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ПАРАМЕТРЫ АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ПРОМЫШЛЕННОЙ ГАЗОСТРУЙНОЙ УСТАНОВКИ

Дослідно встановлено параметри акустичної емісії при газоструминному подрібненні для одер-
жання інформації про загрузку струменів матеріалом

Acoustical emission operation factors are experimentally established in gas-jet pounding to provide data
about material jet feeding.

Согласно теоретическим и экспериментальным исследованиям метод
акустической эмиссии обеспечивает высокую информативность для изучения
процессов трещинообразования, разрушения и измельчения [1 – 3]. Показа-
тели измельчения прогнозируются на основе комплекса  функциональных и
корреляционных связей параметров и закономерностей измельчения и аку-
стического излучения при разрушении. При этом ведущую роль играют за-
кономерности акустической эмиссии на стадии запредельного деформирова-
ния и разрушения. Характер акустического излучения контролируется изме-
нением суммарного счета, амплитуд сигналов (АС) и активности акустиче-
ской эмиссии (АЭ). Согласно опытным данным [4, 5] имеется надежная кор-
реляция между энергией АС и размерами образующихся трещин. Известно
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также [6], что в диапазоне размеров трещин от 0,1 мм до 1 км длительность
Т (с) АС линейно связана (в двойных логарифмических координатах) с раз-

мером образовавшейся трещины l (м): Т =
v
l , где v – скорость роста обра-

зующейся трещины,  – коэффициент пропорциональности.
Анализ этих исследований позволяет считать актуальной задачу разра-

ботки акустоэмиссионного мониторинга с целью оптимального регулирова-
ния процесса газоструйного измельчения. Этот процесс осуществляется пу-
тем высокоскоростных соударений измельчаемых частиц без применения
специальных мелющих тел.

Опыт освоения промышленной газоструйной мельницы в условиях измель-
чения цирконового концентрата на Вольногорском ГМК показал экстремальный
характер зависимости производительности G от разрежения Н на выходе из
помольной камеры (рис. 1) [7]. Это указывает на связь эффективности измельче-
ния со степенью загрузки струй твердым материалом и целесообразность иссле-
дования  акустических параметров и образов этой связи.

Рис. 1. Зависимость производительности G от разрежения Н на выходе из помольной
камеры при измельчении цирконового концентрата: расход воздуха GВ (нм3/ч):

1 – 2200;  2 – 2400;  3 – 2600;  4 – 3000.

Н, кПа
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Для поставленной цели была применена специальная измерительная
система, позволяющая осуществлять счет сигналов АЭ в процессе газоструй-
ного измельчения. Измерение  акустического излучения мельницы выполня-
лось с помощью латунного волновода, один конец которого был устроен
внутри помольной камеры,  второй конец соединен с датчиком сигналов АЭ.
При этом использовался  широкополосный  датчик конструкции В.Н. Бовен-
ко с полосой регистрируемых частот от 20 кГц до 1 МГц, неравномерностью
амплитудно-частотной характеристики до 6 дБ и  погрешностью до 15 % 8.

В процессе работы промышленной газоструйной установки регистриро-
вались и анализировались следующие параметры акустического излучения:

- общее число импульсов акустической эмиссии, то есть число зарегист-
рированных импульсов дискретной АЭ за исследуемый интервал времени;

- активность АЭ – общее число импульсов АЭ, отнесенное к единице
времени;

- амплитуда АЭ – максимальное значение сигнала АЭ за  выбранный ин-
тервал времени;

- распределение амплитуд АЭ за исследуемый интервал времени.
Измельчению подвергался шлак фосфорного производства крупностью

до 3 мм, принятый в качестве основного сырьевого компонента для произ-
водства облицовочной плитки на Волгоградском керамическом заводе. В
промышленных экспериментах были установлены корреляционные зависи-
мости между параметрами АЭ, технологическими параметрами и показате-
лями газоструйного процесса измельчения.

Исследовалась работа мельницы в различных режимах загрузки струй
материалом: полной разгрузки, устойчивой (стабильной) работы с оптималь-
ным заполнением струй материалом и перегрузки (состояния завала). Как по-
казали испытания, изучаемым режимам соответствуют различные показания
N активности излучения и значений амплитуды ААС акустических сигналов.

Состояние загрузки струй материалом контролировалось путем измере-
ния аэродинамического давления (разрежения) на выходе из помольной ка-
меры Нпк . Процесс струйного измельчения характеризуется  взаимосвязью
этих параметров – акустического излучения и газодинамического давления
Нпк , причем, последний указывает на процессы, проходящие внутри камеры
помола.
На рис. 2 показано изменение  параметра Нпк  на различных стадиях газо-
струйного измельчения, в частности, при загрузке мельницы материалом, при
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ее нормальной работе и в состоянии разгрузки. В последнем случае рост раз-
режения на выходе помольной камеры сопровождается уменьшением  произ-
водительности мельницы в результате меньшей  вероятности и числа соуда-
рений частиц и, как следствие,  недостаточной эффективности процесса из-
мельчения

Рис. 2. Кинетика аэродинамического давления в помольной камере на различных стадиях
процесса газоструйного измельчения шлака:

1 – загрузка; 2 – разгрузка; 3 – устойчивая работа установки.

На рис. 3 иллюстрируются акустические образы (акустограммы) запол-
нения струй материалом на основе измерения амплитуд ААС : а) – состояние
разгрузки струй и  б) - перегрузка  (завал) материалом. Эти стадии измельче-
ния существенно различаются знаком и уровнем Нпк: а) - Нпк = -5 мм вод.ст.
и б) - Нпк = +20 мм вод.ст., а также производительностью установки: а) – Q =
1,5…1,7 т/час, б) – Q = 0,9…1 т/час. Надо полагать, во время разгрузки мель-
ницы реализуется  большое число соударений частиц; уровень шума в по-
мольной камере становится интенсивнее, а величина амплитуды акустиче-
ских сигналов сравнительно повышается; характерная амплитуда этого этапа
составляет ААС = 500мВ. Однако, если стадия разгрузки становится более
продолжительной, происходит опустошение камеры помола, рост разреже-
ния в зоне помола, вызванный меньшим заполнением струй материалом, вы-
ходом режима за пределы оптимума, производительность,. естественно, бы-
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стро снижается согласно рис. 1, то есть для восстановления оптимального
режима измельчения возникает необходимость произвести  очередную за-
грузку мельницы материалом.

Процесс разгрузки Процесс перегрузки (завал)
а) б)

Рис. 3. Кинетика величины амплитуды ААС на разных стадиях  процесса измельчения
при производительности газоструйной установки:

а) - Q=1,5-1,7 т/час; Нпк =от 0 до –5мм вод. ст.; б) - Q=0,9-1 т/час; Нпк = +20 мм вод. ст.

В случае перегрузки струй материалом происходит завал помольной ка-
меры, сопровождающийся ростом давления на ее выходе. Амплитуды аку-
стических сигналов значительно уменьшаются (рис. 3б), характерные ампли-
туды этого перегрузочного состояния ААС = 50мВ. Таким образом, по вели-
чине амплитуды акустических сигналов можно определить избыточный уро-
вень загрузки помольной камеры и управлять производительностью мельни-
цы, используя информацию об  акустическом излучении.

На рис. 4 приведены результаты распределения полуразмаха амплитуды
акустических сигналов при различной загрузке мельницы материалом. Рас-
пределение амплитуд вычислялось по следующей методике. Замеры осуще-
ствлялись ежесекундно. Интервал изменения амплитуды определялся по
формуле I = (Amax – Amin) / 10. Диапазон  амплитуд разбивался на десять ин-
тервалов рассчитанного размера. Затем подсчитывалось количество сигна-
лов, для которых величина амплитуды соответствовала каждому интервалу,
далее формировался график распределения количества сигналов определен-
ной амплитуды. Из рис. 4 следует, что  распределение по величине амплиту-
ды акустического сигнала позволяет следить за изменением состояния  про-
текающего процесса измельчения: от разгрузки струй (Нпк = –10 мм) к устой-
чивой работе мельницы (Нпк = 0 мм) или перегрузке струй  (Нпк = +150 мм)
твердой фазой.
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Рис. 4. Распределение по величине полуразмаха амплитуды АС при различной
загрузке мельницы материалом:

а) разгрузка струй - Нпк = -10 мм; б) устойчивая работа - Нпк = 0 мм;
в) перегрузка - Нпк = +150 мм.

На рис. 5 показано распределение по амплитуде числа событий АЭ для
различных  режимов работы мельницы: Нпк = –10, 0 и +50 мм. По величине
амплитуды можно проводить также анализ режима нагружения измельчае-
мых частиц. В частности, на рис. 5а  показано распределение полуразмаха
амплитуды  для устойчивой стадии измельчения (режим  рис. 4б), а также в
состояниях разгрузки (акустограмма рис. 3а и график рис. 4а) и перегрузки
(акустограмма рис. 3б и график рис. 4в).



39

Сравнение режимов работы по величине ln A позволяет сделать вывод о
преимущественной роли высокоскоростных соударений частиц в режимах
разгрузки и устойчивой работы мельницы.

В состоянии перегрузки материалом струйной мельницы, надо полагать,
преобладает режим слабодинамичного истирания частиц во встречных пото-
ках газовзвеси, а для этого режима характерны  малые значения ln A и значи-
тельно меньшая производительность мельницы, обусловленная крайне не
подходящим способом нагружения частиц для конкретного материала
аморфной структуры.

Проведенное сравнение амплитуд АС  показало, что изменение заполне-
ния струй твердой фазой, в частности, с переходом  из перегрузки в разгруз-

Рис. 5. Распределение числа акустических сигналов по амплитудам
в зависимости от режима работы мельницы
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ку, приводит к увеличению амплитуды АС на 1 – 3 порядка, то есть позволя-
ет осуществить перестройку режима измельчения – с истирающего

В состоянии перегрузки материалом струйной мельницы, надо полагать,
преобладает режим слабодинамичного истирания частиц во встречных пото-
ках газовзвеси, а для этого режима характерны  малые значения ln A и значи-
тельно меньшая производительность мельницы, обусловленная крайне не
подходящим способом нагружения частиц для конкретного материала
аморфной структуры. Проведенное сравнение амплитуд АС показало, что
изменение заполнения струй твердой фазой, в частности, с переходом  из пе-
регрузки в разгрузку, приводит к увеличению амплитуды АС на 1 – 3 поряд-
ка, то есть позволяет осуществить перестройку режима измельчения – с ис-
тирающего механизма на высокоскоростной ударный, и это значительно уве-
личивает производительность мельницы – от 0,9 до 1,5…1,7 т/ч. Исследова-
ния показали, что акустическая эмиссия (N) и изменение давления Нпк в зоне
помола связаны обратно пропорционально, так как рост активности АЭ обу-
словлен повышением интенсивности измельчения, и в результате из помоль-
ной камеры удаляется значительное количество готового продукта (выводит-
ся из системы в циклон), обусловливая уменьшение давления.

На рис. 6 сопоставлена кинетика акустического излучения и аэроди-
намического давления в помольной камере во всем диапазоне режимов газо-
струйного измельчения: Нпк от –40мм до +60мм. Видно, что максимальному
числу АС (точки 1, 3, 4) соответствует минимальное давление с некоторым
запаздыванием во времени (примерно до 1 мин). Уменьшение числа АС при-
водит к росту давления (точки 2 и 5) в результате снижения измельчаемости
и накопления некондиционного по крупности продукта в циркуляционной
системе мельницы.

Рис. 6. Связь акустической активности и аэродинамического давления в
помольной камере.

а) б)



41

Выводы.
1. При исследовании акустического излучения газоструйной установки

важны следующие параметры и характеристики: счет и амплитуда АС, рас-
пределение амплитуды АС по величине, распределение числа АС по ампли-
туде.

2. Установлены следующие закономерности акустического излучения
газо-струйной установки:

- амплитуда АС и ее распределение по величине характеризуют степень
загрузки струй твердой фазой;

- величина амплитуды АС в характерных состояниях струй (разгрузка и
завал) при измельчении  имеет значительные различия - до несколько поряд-
ков, что позволяет считать перспективным применение акустоэмиссионного
мониторинга для регулирования процесса газоструйного измельчения;

- избыточная загрузка струй материалом сопровождается уменьшением
амплитуды акустического  излучения, что указывает на снижение динамич-
ности измельчения;

- акустическая эмиссия  и изменение давления в зоне помола в процессе
измельчения связаны обратно пропорциональной зависимостью.

3. Основу регулирования процесса газоструйного измельчения может
составить измерение счета и амплитуды АС в сочетании с анализом  корре-
ляционной связи этих параметров с производительностью мельницы.
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