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摘要!基于声发射技术的颗粒测量方法具有非侵入"安装便利"可实时在线测量等优点
%

搭建了一

套液固体系声发射信号测量装置!采用宽带声发射传感器和高速采集卡采集水 玻璃微珠的液固体

系声发射信号
%

运用
d*852

算法计算
!

种粒径的玻璃微珠的功率谱估计!结果表明&不同粒径下!两

相体系中玻璃微珠的质量浓度均和功率谱估计面积有良好的线性关系!且就粒径和质量浓度相较

而言!颗粒粒径对功率谱估计的影响更大#利用
Se&D:7

软件模拟计算出颗粒碰撞壁面的速度!通

过对基于
c*+-GA*'*+

理论的预测频谱和实测信号功率谱估计的分析比较!采用最小二乘方法估

算出玻璃微珠的粒径!其结果和实际平均粒径较为接近!表明该方法用于颗粒粒径测量的可行性和

有效性
%

关键词!声发射#

c*+-GEA*'*+

理论#液固体系#质量浓度#粒径#

d*852

算法
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随着测量技术的不断发展$对液固体系中固体颗

粒状态的监控测量要求越来越高
%

常用的近红外光谱

:Uf

&

=

'

!

'*3+E('0+3+*6,

O

*5-+/,5/

O.

"和拉曼光谱法

!

f3F3',

O

*5-+/,5/

O.

"
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'在测量中需要开设特定的测

量窗口才可以使用$不利于测量装置安装
%

而声发射

技术作为一种有效的非侵入式检测方法$其传感器并

不直接和测试对象接触$可免于被腐蚀或污染$且可

以很便捷地安装在容器和管道外壁上$便于维护
%

K/

.

6

&

!

'对声发射技术在化工领域的应用情况

进行了综述$其中大多数研究侧重于声发射信号定

性的规律性研究&

">#

'

%:/+6/'

对液固反应器影响声

发射测量的因素进行了研究&

?

'

#国内阳永荣等利用

声发射技术对搅拌釜中液位(搅拌速度(浓度等进行

了测量研究&

@>B

'

%

但直接从声发射机理出发实现液

固体系固体颗粒参数测量的研究还不多见$因此有

必要对声发射颗粒测量技术进行专门的研究
%

文中搭建了一套液固体系声发射信号测量装

置$采用宽带声发射传感器和高速数据采集卡采集

水 玻璃微珠液固体系的声发射信号$主要研究颗粒

浓度(颗粒粒径等对声发射信号特征的影响$并基于

频谱特征分析$结合基于
c*+-GEA*'*+

理论的频谱

估算式$实现玻璃微珠粒径的测量
%

!

!

理论频谱估算

工业场合常见的声发射信号主要是由颗粒与管

道(容器壁面碰撞产生$其声发射机理可简化为颗粒

和平板的碰撞
%

当平板在单位面积上受到碰撞力

Z
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-

$

1

$
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"的作用会产生位移
>
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"$其运动方

程用极坐标表示为
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式中$

-

为平板密度#

1

为平板厚度#

V

为平板杨氏

弹性模量#

<

为平板泊松比
%

NT3

.

&

C

'结合
c*+-GEA*'*+

理论&

=<

'推导得出了平

板受到球形颗粒碰撞后所产生的振动的位移时域表

达式$它由两部分组成$当
<

#

/

((

0

:

<

时为受迫振

动#当
/

"(

0

:

<

时为自由振动$

:

<

为振动基频$与

碰撞时间有关
%

b3+,/'

&
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'在此基础上进一步研究了位移加速

度频谱的变化情况$并发现忽略位移
>

!

-

$

/

"的表

达式中的受迫振动部分并不会对整个位移加速度频

谱波形产生显著影响$由此推导得到的平板振动位

移加速度频谱估算近似表达式为
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式中$

Z

<

为颗粒碰撞平板的最大碰撞力#

A

为平板

质量#

:

*

为平板振动频率
%

"

!

液固实验装置

图
=

为实验装置示意图
%

实验在容量为
;e

的

玻璃烧杯中进行$宽带声发射传感器的频响范围为

#<

#

@#<TcG

$经甘油耦合固定在烧杯外壁面
%

液相

分散介质为水$固相介质为由浙江天台精工西力玻

璃微珠有限公司提供的
a7>

*

型玻璃微珠$粒径范

围分别为
=

,

%
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$密度为
;;!<T
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0

F

!

$泊松比为
<%;

$

杨氏模量为
?%"g=<

C

:

0

F

;

%

实验中在烧杯外壁面

?

个不同位置!

;<<

$

"<<

$

?<<

$

B<<

$

=<<<

$

=;<<Fe

刻度位置"测量声发射信号$经前置放大器放大后由

高速采集卡采集送入计算机$采样频率设为

"<IcG%

整个测量过程中$搅拌速度设为
B#<+

0

F('

$

以保证所有粒径的玻璃微珠相对均匀地分散于水中
%

多次连续采集的数据存入一个数据文件$同一条件

进行多次采集以备分析处理
%

采用
IN7eNK

软件编

=%

烧杯
!

;%

宽带声发射传感器
!

!%

前置放大器
!

"%

计算机

图
!

!

液固实验装置示意图
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制程序实现数据处理
%

%

!

玻璃微珠质量浓度对信号功率谱估

计的影响

!!

首先对信号进行零均值处理$目的是为了消除

数据中的直流分量$且若不去除均值$可能会导致在

低频段的功率谱估计产生较大误差
%

功率谱估计采

用
d*852

算法&

=;

'

$又称加权交叠平均法$该方法是

对经典谱估计周期图法的改进$其基本思想是利用

分段加窗的方法把一长度为
U

的数据
E

U

!

*

"分成

N

段$每段长度为
9WU

0

N

$允许每段数据有部分

重叠$且各段数据互为独立
%

将每段的功率谱加以平

均得到平均功率谱
%

与标准离散傅里叶变换相比$该

方法在控制估计方差和频谱泄漏方面有明显改善
%

计算时将数据等分为
=<<

段$重叠率取
#<h

$选用

K835TF3'

窗函数
%

考虑到在搅拌情况下$玻璃微珠在轴向位置会

存在分布的不均匀性
%

为减少由此造成的数据处理

误差$在同一玻璃微珠粒径和质量浓度下$每个测量

点取
=<

组数据作功率谱估计$这
?

个测量点的平均

值看作为该条件下的功率谱估计值
%

由此推算出的

粒径可看作是玻璃微珠颗粒系的平均粒径
%

图
;

(图

!

分别给出了为
=

,和
!

,玻璃微珠在不同质量浓度

-

1

下的功率谱估计
=

和频率
&

的关系
H

图
(

!

!

!玻璃微珠不同质量浓度下的功率谱

估计

L:

3

M(

!

O8K425

7

4@=21;45=:;<=:8D1D-42-:EE424D=

@8D@4D=2<=:8D8E!

!

3

A<55J4<-

!!

从整体规律上看$随着质量浓度的增加$在大部

分频段上功率谱估计幅值均表现出增加的趋势
%

为

了更直观地考察玻璃微珠质量浓度对功率谱估计的

影响$并根据实测信号功率谱估计的频率分布范围$

求取
<

#

@<<TcG

频率范围内的功率谱估计的面积$

用
'

表示
%

图
"

给出了
!

种玻璃微珠的质量浓度和功

图
&

!

&

!玻璃微珠不同质量浓度下的功率谱

估计

L:

3

M&

!

O8K425

7

4@=21;45=:;<=:8D1D-42-:EE424D=

@8D@4D=2<=:8D8E&

!

3

A<55J4<-

率谱估计面积
'

关系$可以看到$

!

种玻璃微珠的质

量浓度均和功率谱估计面积呈良好的线性关系
%

显

然$随着玻璃微珠质量浓度增加$玻璃微珠碰撞烧杯

壁面的几率和次数也增多$从而造成功率谱估计幅

值强度增大
%

同时还发现在质量浓度相同的情况下$

虽然粒径大的个数比小颗粒的个数少$但是功率谱

估计的面积值对粒径大的颗粒的质量浓度改变更为

敏感
%

由此可以看出$就粒径和质量浓度相较而言$

粒径大小对功率谱估计的影响更大
%

图
"

的结果表

明可利用功率谱估计面积这一参数和颗粒质量浓度

的关系来监控工业上的液固体系的颗粒质量浓度的

变化情况
%

图
)

!

玻璃微珠质量浓度和功率谱面积的关系
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玻璃微珠粒径估算

&"!

!

碰撞速度的计算

采用计算流体力学软件
Se&D:7

模拟计算颗

粒碰撞壁面的速度
%

利用离散颗粒模型模拟玻璃微

珠在搅拌过程中的运动情况$以获取玻璃微珠碰撞

壁面的速度
%

模拟过程采用非稳态数值求解$对湍流

B?"
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的处理采用
f*38(G3Q8*R>

+

模型$边界层采用标准

壁面函数进行处理
%

材料参数(模拟条件等设置与实

验相同
%

初始时刻$容器上部为空气$气液速度为零#

桨叶设置为移动壁面边界$在桨叶的带动下气液旋

转速度逐渐增加$待气液两相流动稳定后加入颗粒

相$在颗粒相流动稳定后提取壁面附近颗粒的速

度值
%

&""

!

玻璃微珠粒径估算

将
!

种玻璃微珠平均粒径!

;B!

$

"C<

$

?C!

-

F

"

作为输入粒径$并将模拟计算出来的碰撞速度代入

频谱估算式$计算出
!

种粒径玻璃微珠的理论频谱

=!

$结果如图
#

所示
%

比较图
;

(图
!

和图
#

发现$对

于
=

, 玻璃微珠$实测功率谱估计的主频位于

;?<TcG

左右$理论频率估计中主频位于
;!<TcG

$

而
!

,玻璃微珠的实测主频转移到低频约
"<TcG

的

位置$理论频率估计中主频位于
?<TcG

$这表明理

论和实测信号的频谱主频较为接近$且随着颗粒粒

径的变化$理论和实测频谱表现出较为一致的频谱

能量迁移规律$即随着颗粒粒径增大$声发射信号能

量逐渐向低频分布
%

因此利用这一特点$对其频谱值

在
<

#

@<<TcG

频段区间作归一化处理$对频谱的归

一化处理既消除了信号强弱的差异性$又保留了信

号随粒径变化规律性的成分
%

图
?

给出了玻璃微珠

不同粒径(质量浓度下的功率谱估计归一化$可以看

出$当玻璃微珠质量浓度在
;<

4

0

e

时$

!

种粒径下

的功率谱估计归一化情况对质量浓度不敏感$也即

在后续的粒径估算中$将选择各个粒径下质量浓度

在
;<

4

0

e

以上的数据
%

图
'

!

&

种玻璃微珠的理论频谱估计
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!!

通过寻找出最接近实测信号的理论估算频谱$

就有可能估算出颗粒粒径$此处考虑用最小二乘法

对实测功率谱估计和给定粒径
O

的理论频谱估算

进行拟合$两者最小化误差的平方和用
%

!

O

"表示$

计算公式如下%

%

!

O

"

F

F('

8

U

)

F

=

!

Y

!

:

)

"

G

4

!

:

)

$

O

""

& '

;

!

!

"

式中$

Y

!

:

)

"为实测信号功率谱估计的归一化值#

4

!

:

)

$

O

"为给定粒径时得到的理论功率谱估计归

一化值
%

若
O

取到某一数值时$使得
%

!

O

"达到最

小$则此时
O

值即看作是实测颗粒粒径的估算值
%

图
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!

不同粒径'质量浓度下的功率谱估计归一化
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图
@

给出了
=

,玻璃微珠的实测信号功率谱归

一化值和给定粒径的理论估计频谱归一化值$求取

不同给定粒径下的
&

!

O

"值时颗粒粒径间隔
=<

-

F

取值$结果表明$当粒径设为
;=<

-

F

时
%

!

O

"值取

最小值$因此将
;=<

-

F

作为实测颗粒的粒径估算

值
%

根据相同的方法$得到其它
;

种玻璃微珠的粒径

估算值$结果如表
=

所示
%

表
!

!

玻璃微珠粒径理论估算值
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玻璃微珠 平均粒径0
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F

理论估算粒径0
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图
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!玻璃微珠实测信号和理论频谱的归一化值
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结果表明$利用式!

;

"的理论频谱估算式并结合

式!

!

"的数据处理方法可实现玻璃微珠粒径的估算$

估算结果较好地区分了
!

种不同粒径的玻璃微珠$

说明了该颗粒粒径测量方法的可行性和有效性
%

'

!

结
!

论

!"

利用宽带声发射传感器和高速数据采集卡

采集的声发射信号经
d*852

算法求取功率谱估计$

玻璃微珠的质量浓度和功率谱估计面积有良好的线

性关系
%

和质量浓度相较$颗粒粒径对功率谱估计的

影响更大
%

结果表明$可利用功率谱估计面积这一参

数和颗粒质量浓度的关系来监控液固体系的颗粒浓

度变化情况
%

#"

采用计算流体力学软件
Se&D:7

模拟计算得

到颗粒碰撞壁面的速度$通过对理论频谱和实测信号

功率谱估计的分析比较$采用最小二乘方法估算出玻

璃微珠的粒径$其结果和实际平均粒径较为接近$粒

径范围较为吻合$表明该理论计算式和数据处理方法

用于实现颗粒粒径测量的可行性和有效性
%
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