
超 声 粒 度 仪 及 其 应 用

杜怀昌 高克成 徐录铭

引 言

超声粒度仪在有色金属矿湿式磨矿作业

中
,

用来测量矿浆粒度分布 (简称粒度 )和固

体重量百分比 (简称浓度 )
。

它是保证磨矿产

品质量和实现磨矿系统自动控制 的关 键 仪

表
。

对磨矿生产过程进行控制时
,

矿石的粒

度是重要依据
。

人工筛分析是确定矿浆粒度

分布
,

常用的一种基本方法
。

这种分析方法

不能在线连续测量粒度和浓度
,

没有实时控

制和及时指导生产的意义
。

在粒度仪出现之

前
,

人们曾用矿浆的浓度做为粒度分布的指

示
,

是不可靠的
,

因为浓度和粒度之间没有

固定关系
。

磨矿的生产实践证明
,

矿粒磨得粗
.

磨

机的矿石处理量就增加
,

但影响 浮 选 的 效

益
,

造成金属流失
。

如图 (l) A所示
;
反 之

,

矿粒磨得细
,

回收率会相应增加
,

但降低了

磨机处理能力
,

增加能源和机械损耗
。

如图

(1 )B所示
。

两种情况结合起来就构成 (1 )C
,

即存在最佳的磨矿粒度
。

从图上可以看得
。

过磨或欠磨都要影响效益
。

当我们针对每一

粒度
,

把粒度变化控制在一个狭小的范围内

时
,

就可以实现经济运行
,

即提高了矿石处

理量
,

又提高了回收率
。

使用超声粒度仪能

在线连续地测出粒度和浓度
,

将信号输入计

算机
,

由计算机控制磨矿作业过程
,

确保磨

矿粒度基本不变
,

从而实现磨矿工艺过程的

最佳化控制
。

。

}妙
一

{到 :

{撇
」

男I/ 乞
。

{理! 应 !
一
刁竹衬

商品位

}
尹

岁户{药1 } }111
一

, “位

L 一~ _ 一一止孟」上_ _ _ _ ‘一一一司Jli一
.

一
_

.

:

}
牙令及

护

/ , “行。度: “

忿 ! / :_
~

i公
口

、、

仁
_

二土匕
.

翌
‘

组
一一

扭 细 一下产
机 组 ~ 一~ 二-

一翎

权度控制促成经济运行
,二

图它.矛

,:点
口矛

了

目前世界各国生产的各种粒 度 测 量 装

置
,

主要有分级法
,

光学法
、

声学法
、

以及

湿合方法
。

但是
,

应用声学方法在线连续地

测量矿浆的粒度和浓度 的
,

只 有美 国 的

A U T O M E T R IC S公司生产的PS M型仪表
。

这种仪表采用独特的超声衰减方法
,

在实用

由取得了良好的经济效益
。

一
、

超声粒度仪的原理及 其

构造

1
、

原理

超声粒度仪是应用超声衰减法来测量矿

浆粒度和浓度的
。

当两组不同频率的超声在

在被测矿浆中传播时
,

所取得的两个超声衰

减信号
,

经过 电子装置信息处理后
,

得到矿

浆的粒度和浓度指示
。
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矿浆是一种稀悬浮液
,

它的体积浓度在

1 0 % 以下
。

关于稀悬浮液中的声衰减公式
,

比较熟知的是由U r ie k
、

F la m m e r
等人所发

展起来的
。

通常矿浆衰减特性可写为

fr oo
a =

J
r 。 。 r u p ( 1 )

式中
a r

一水中半径为
r
的单一粒子衰减特性

r 。 、 r oo 一最小的最大的粒子半径

d p一两种孔径差别很小的筛之间所分离

出来的粒子半径增量
。

a :
二 !

z sv Z
(1 + v ) (p 一 z ) (。 /
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云欢j千
v )

2 + v Z

〔9 + 4 v (p + 十 )〕
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1 2
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一- 几 于 , 一 1 一
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五一 十
。 / V )

’ r “

4 兀 r
1 X 8

.

6 8 6

(。 / v )专

d B /
e m (2 )

式中
r
一一粒子半径

, c m

v
一水的运动粘滞系数

, c m
Z

/s

f一频率
,

H z

。一 2 兀 f角频率
v
一水的声速

, c 。/s

p一粒子比重
, g /c m

“

当超声通过悬浮液时
,

由悬浮粒子所引

起的幅度衰减可表示为

E = E o e 一 a r
(3 )

式中E 一流体中存在悬浮粒子时的声信号 幅

度

E
。

一 没有粒子时
,

同一测量点 的 声 信

号幅度

变换
_

L式为d B形式
,

则

E
2 0 lo g es

荞井
~

= 一 8
.

6 8 6 a r (4 )
“

一
O E

。

矿浆经验衰减式为
a 二 P v a x + k Z x (5 )

则 (3) 式成为

E
_ _ _ _ ,

。
2 0 10 9峨乞

= 一 8
.

6 8 6 (P v a x + k : x )(6 )
“
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式中
: Pv一固体体积百分数%

。

k Z
一待定样品的常 数

,

它是 频率 和

粒度分布的函数
,

x 一声程
,

对粒度通道来讲
,

总衰减为
a s = P y a lx l + k Z x l (7 )

对浓度通道来讲
,

总衰减为

a e = P v a Zx :
(s )

式中
: a : 、 叽一粒度和浓度通道矿浆的特

性衰减
,

d B /
e m

x : 、 x :

一粒度和浓度通道的声程
, c m

超声粒度仪所显示的浓度值与
a 。

有关

而粒度值与 as /
a 。

相关
。

两个通道的衰减值

可 以从理论上计算得到
。

k
: x :可以由实际涎

量找出
。

对于浓度通道
,

粘滞衰减起作用
,

此

时的k
:

为零
。

利用上述公式能计算声信
一

号的

总衰减量
。

在计算矿浆衰减之前
,

需要对矿

样进行筛析
。

运用能描述粒度分布的正交函

数
,

计算出平均粒径
、

分布系数
、

最大粒径

等
。

粒度分布与衰减都由计算机计算
。

这些

计算是仪表工作参数的选择和标 定所 必 须

的
。

两个超声信号通过矿浆时所产生的衰减

显然是不同的
。

浓度通道的一对低频换能器

所产生的衰减信号只与浓度有关
,

而粒度通

道的一对高频换能器所产生的衰减信号
,

则

含有粒度和浓度信息
,

经过信息处理后
,

得

到粒度指示值
。

2
、

超声粒度仪的组成及其技术性能

超声粒度仪由电子装置
、

传感器和空气

消除器组成
,

如图 (2) 所示
。

仪表的技 术 性

能与具体的使用对象密切相关
。

具体的工艺指标不同
,

如矿浆种类
、

粒

度要求不同
,

则技术性能指标也有差异
。

这

里给出凤凰山铜矿所使用的超声粒度仪具体

技术性能指标
。

测量范围粒度
。

十 2 00 网目

上限4 0
.

5 9 % ( + 2 0 0网目)

下限1 8
.

3 5 % (+ 2 0 0网目 )

浓度
:

上限 47
.

7 % , 下限24 %
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图2 超声粒度仪的组成

测量精度
:
粒度在 2 00 网目时为 士1

.

5 %
.

浓度< 40 % 固体重量百分数时
,

士 2 %

> 40 % 固体重量百分数时
,

士 3%

矿石比重
: 5

.

4 士 0
.

2 9 /
e m 吕

空气消除器中的叶轮由一台4K W 9 5 0

rp m 的电动机驱动
,

所产生的 离 心 力 大 于

1 0 0 9 , 水源压力 1
.

sk g f/
e o Z ,

经增 压泵 后

达 4
.

5~ s k g f/
e m Z ,

流量 3 5 1/ m in , 矿 浆 流

量 5 7 ~ 7 4 1/ m in ; 真空度为 6 0 0~ 7 4 o m m H g
。

传感器由两对压电换能器和 测 量 室 组

成
,

工作频率分别约为IM H z
和 1

.

2M H z 。

空气消除器由主体
、

控制箱和管路系统

三部分组成
。

空气消除器主体高1
.

62 m
,

长

约 1
.

42 m
,

宽约o
.

6 m
。

主要部件是 筒 体
,

轴承体
、

轴
、

叶轮
、

密封轮等
。

管道系统主

要由水喷射泵
、

砂分离器
、

电磁阀
、

隔膜阀

等组成
,

它的功能是产生一定的真空度
,

应

不低于60 o m m H g ,

同时向密封套提供 冷 却

用水和润滑水
。

管路系统的高压水是由一台

25 F G B 41 型不锈钢耐腐蚀泵供给的
,

水 压

额定为 4
.

5 ~ sk g f/
e m Z 。

泵的入水 口应有 1
.

5

~ Zk g f/
c m Z
的水压

。

控制箱由延时继电器
,

开关
、

水位测量 电路等组成
。

它 能 控 制 水

泵
、

电动机的起动和关闭
。

控制空气消除器

筒体内矿浆的液位
,

以及指示水 压 和 真 空

度
。

三
、

电子装置

二
、

空气消除器

空气消除器系统的功能是除掉矿浆内所

含的空气或气泡
,

向传感器提供基本不含空

气的矿浆
。

如果流入测量室的矿浆仍然含有

气体
,

就会引起较大的附加声衰减
,

这种附

加衰减没有什么规律和补偿办法
。

当矿浆进

入叶轮后
,

矿浆在叶轮旋转所产生的离心力

作用下
,

向叶轮内壁径向迅速移动
。

同时矿

浆内的气泡被分离出来
,

空气沿轴套内壁上

升
,

经密封套
,

轴气管和水力吸气器排出
。

从叶轮四周小孔排出的矿浆已基本不含空气

了
。

已除过空气的矿浆由空气消除器的筒底

流入测量箱内
,

矿浆在传感器的测量室内被

测量
。

超声粒度仪的电子装置方框图
,

如 图 3

所示
。

它有粒度和浓度两个测量通道
。

每个

通道均由振荡器
、

发射器
、

接收器
、

处理器

和驱动器组成
。

粒度和浓度振荡器各产生一

个固定的振荡频率和波形的脉冲串
,

经发射

放大后
,

去激励发射换能器
,

使它产生超声

辐射
。

超声信号穿过矿浆受到衰减
,

接收换

能器将超声信号转换成电脉冲
,

该信号经接

收器放大
,

滤波及检波后
,

变成直流电压
。

而后再送处理器进行处理
。

浓度处理器输出

生助映硅忿 挂收仗经3

盆份挽桂趁二 挂收钱健.

r生入口

图3 超声粒度仪电子装置与方框田
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的信号是一个直接与矿浆浓度成正比的直流

电压
。

粒度处理 器处理来自两个通道的直流
:

电压
,

得到直接与矿浆粒度成正比的直流电 ;

压
。

两个直流电压经分流板送至电流表
,

用
’

以显示被测矿浆的粒度和浓度值
。

另一方面 {

通过驱动器转换成 4一 20 m A 直流电流信号
,

;

以驱动过程控制器
。

校验开关用于系统的标定检验和测量控

制
。

当开关处于正常位置时
,

处理器的输出

加到相应的表头上
,

给出粒度和浓度值
。

当

开关被按压时
,

可以验证标定结果
。

图4 传感器示竟图

五
、

结束语

四
、

传感器

传感器由两对超声换能器
、

测量室和把

手组成
。

两对超声换能器工作频率不同
,

发

射和接收换能器也不一样
。

它们的特性要根

据被测对象的技术要求
,

通过理论计算和试

验验证确定
。

压电元件为错钦酸 铅 压 龟陶

瓷
。

辐射面为钦钢
,

它具有声阻抗低
、

抗磨

损
,

以及耐化学腐蚀的性能
,

其厚度根据换

能器的频率来确定
。

传感器示意图如图 4所示
,

内装的 两 对

换能器相距 1 00 m m
,

不可能产生互作用
。

测

量室与换能器之间有一个衬套
,

这种多层结

构增大了传声损失
,

因此不可能 有 固体 传

声
。

测量室内矿浆浓度和粒度分 布 是 均 匀

的
,

这已由实测验证
。

换能器可 以在衬套和

测量室安装孔内沿轴向移位或转动
,

业可锁

定
。

每对换能器之间的声程为sc m 左右
。

理

论计算表明
,

声程小于声束近场 区
。

根 据

A
、

B
、

K hi m u ni n
理论

,

我们计算 了近 场

衍射修正值
,

证明近场衍射修正值相对被测

矿浆的衰减来讲要小得多
,

例 如 1
.

25 M H z

约为千分之三
,

因此可不考虑衍射修正
。

超声粒度仪是一种较为复杂 的检 测 仪

表
,

目前
,

国内对这种仪表需要迫切
。

从技

术上
,

生产能力上来看
,

国内已具备生产这

种仪表的能力
,

因此
,

我们认为超声粒度仪

是一种富有发展前途
、

经济效益应好的检测

和控制仪表
。
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