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摘
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要'气
1

固两相流相关参数的实时检测对过程控制和高效运行具有重要的意义'针对现有气
1

固两相流参

数检测法的缺陷&依据经典声发射理论&设计一套空气
1

玻璃微珠的声发射信号检测装置&进行试验并评价'选用

不同粒径的玻璃微珠在撞击速度分别为
!K5/O

!

D

(

(K/0O

!

D

(

%K40O

!

D

和
4K00O

!

D

下&获取气
1

固两相流的速度(

粒径的声发射信号&并采用功率谱估计对其进行分析'试验发现&功率谱估计的幅值(面积与固相颗粒的撞击速

度(粒径呈良好的线性关系&通过验证试验&粒径检测的相对误差小于
/K"g

'因此&声发射结合功率谱估计的方法

测量固相颗粒粒径是可行的'

关键词'固相颗粒检测,气
1

固两相流,声发射,功率谱估计,相对误差
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引言

在日常生活及工业生产中&气
1

固两相流广泛存

在&尤其在化工(环境(煤炭及食品等领域起着不可

替代的作用&如电厂中管道气力输送(化工中气
1

固

搅拌及环境中沙尘监测等'因此&实时在线测量气
1

固两相流的相关参数对于工业生产的监测(控制和

可靠运行具有重要的意义-

!

.

'在参数检测中&固相

颗粒粒径(浓度及速度是
%

个重要的参数'颗粒粒

径的检测方法有电感应法(光散射法-

(

.及超声法-

%

.

等'固相浓度的检测方法有电学法-

4

.

(压差法-

"

.及

最新的射线法-

$

.

"包括核磁共振(

B:

成像及
+

射线

等#等'虽然各种方法都有一定的实用性&但也存在

缺陷'光散射法不满足实时性要求&无法应用于现

场&超声法需要提供主动声源&易受环境因素影响'



压差法适用于高浓度气
1

固两相流&且相应的节流式

传感器易破坏流场'射线法的成本较高&且需要大

量数学计算(估计等实现对待测量参数的处理和预

测&过程复杂'因此&如何有效(快捷且不侵入流场

的在线检测值得深入研究'

声发射检测技术"

,.

#是一种新兴的无损检测

方法&其具有简单(高效(非接触式且实时在线等优

点&广泛应用于航空航天(金属加工及石油化工等领

域-

#

.

'本文依据
VE9N_

碰撞理论设计了一套空气
1

玻璃微珠的实验装置&在固定质量浓度的条件下&考

察了玻璃微珠粒径(碰撞速度及信号功率谱间的

关系'

!

!

声发射信号测量原理

声发射"

,.

#是材料局部能量的快速释放而产

生瞬间弹性波的现象'其中&材料的断裂(变形属于

一次
,.

源,撞击(摩擦及流体等的泄漏属于二次

,.

源'本文实验中&固相颗粒受重力作用自由落

体&以不同的速度撞击钢板&在此过程中颗粒与颗粒

间的碰撞(颗粒与钢板间的撞击都可激发出较强弹

性波&其中包括钢板表面变形的一次
,.

源和颗粒

相互间碰撞的二次
,.

源&所以整个过程属于混合

型的
,.

源-

/

.

'虽然在实验中声发射传感器与钢板

间涂有耦合剂&但由于空气中的衰减作用&且颗粒与

颗粒间相互碰撞的声发射信号较弱&所以声发射传

感器几乎不能接收此信号'因此&传感器所检测到

声发射信号主要是来自固相颗粒撞击钢板'

#=#

!

声发射信号频率

声发射信号可看成是许多固相小球撞击壁面的

叠加&根据
VE9N_

碰撞理论-

5

.

&固相小球撞击壁面时

所产生的声发射信号的频率
)

可表示为

)

i

!

2

V

i

Z

7

D

(I54

!"

!$

-

(

!

!e

-

(

!

$

!

f

!e

-

(
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D
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式中)

2

V

为固相小球撞击壁面时的碰撞时间,

Z

D

为

小球垂直撞击平面板的速度,

-

!

(

-

(

分别为平板(小

球泊松比,

$

!

(

$

(

分别为平板(小球弹性模量,

U

J

为小球的质量,

6

D

为小球的半径'

由式"

!

#可知&当气速一定时&粒径和频率成反

比'在此基础上&文献-

!0

.中假设
(

个小球相互撞

击延伸到
!

个小球撞击无限大平板的模型&新的声

发射频率为

)

i

!

#

i
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"I#
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!

!

"

>

(

!

"

6

*

(

!

"

D

"

(

#

式中)

#

为小球撞击平板的弹性时间,

>i

%

4

4

!e

1

(

!

$

!

f

!e

1

(

(

$

- .

(

&

1

!

(

1

(

分别为小球和平板的泊松

比,

6

为固相颗粒粒径,

*

D

为固相颗粒的真密度,

;

为小球垂直碰撞壁面的速度'

该模型描述了固相颗粒撞击壁面的速率(颗粒

粒径及其真密度(颗粒及壁面的弹性模量间的定量

关系'比
VE9N_

碰撞理论简单且计算方便'

#=!

!

声发射信号能量

类似于声发射信号频率预测模型&从单个颗粒

考虑&质量为
U

(

的颗粒&碰撞壁面产生的声压为

N(

i

(

8

U

(

;

D)(

C

"

%

#

式中)

)(

iL

7

&

(

C;

D

为颗粒撞击壁面产生的频率&

L

7

&

(

为固相颗粒浓度,

;

D

为颗粒垂直撞击壁面的速度,

8

是机械能转化为声能的效率,

C

为颗粒碰撞的有效

面积'

声发射信号功率为

5

(

i

N(

C;

D

i(

8

L

D

&

(

C;

%

D

"

4

#

式中
L

D

&

(

iU

(

L

7

&

(

为颗粒的质量浓度

由式"

4

#可看出&在
C

(

8

不变的条件下&

5

(

与

L

D

&

(

及
;

%

D

均成正比关系'若其他条件保持不变&只

增加
L

D

&

(

&则相应的
5

(

会增加,而当
C

不变&随着
;

增大&

5

(

也会随之增加'

(

!

声发射实验系统构建

材料或结构在受力情况下因内部形变而释放能

量&利用声发射传感器进行采集&并将接收到的能量

值转化成电信号&后续电路对电信号进行滤波(放大

等方式处理并显示&最后获得待测材料的内部情况'

总体上&声发射信号较静电(压差信号更易获得&且

更能从微观角度反映出气
1

固两相流流动的复杂性'

!=#

!

实验系统构建

图
!

为实验装置简图'主要有实验装置和检测

装置两部分构成&其中试验选用的声发射检测仪是

北京声华公司的
&,.X(&

型声发射仪-

!!

.

&此外&还

00%

压
!
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!

与
!

声
!

光
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年
!



有
&6!"0-

型号探头"

$0

"

((0[V_

#&前置放大器&

信号电缆及计算机'采样频率为
"00[V_

&采样时

间为
(D

'

图
!

!

实验装置简图

打开漏斗&玻璃微珠作自由落体运动&并通过移

动米尺上的螺栓改变玻璃微珠的高度"即碰撞速

度#&此外&通过调节漏斗下方的旋转阀门获得玻璃

微珠的不同质量流量'玻璃微珠的粒径值分别为

3

!(0

#

O

(

3

!"0

#

O

(

3

!/0

#

O

(

3

("0

#

O

(

3

4(0

#

O

(

3

/40

#

O

&忽略空气阻力的影响&漏斗高

度分别为
(0GO

(

40GO

(

$0GO

(

/0GO

'

!=!

!

试验设计

实验过程为空气
1

玻璃微珠组成的气
1

固两相

流&由于该过程采样时间较短&故忽略颗粒在平板堆

积及空气阻力&假设气
1

固无滑移&即固相颗粒的速

度代表气
1

固两相流的速度&各粒径分别称取
"00

R

&

调节旋转阀门&使其在"

"0j(

#

R

!

D

的质量流量下试

验'试验过程)

!

#保持玻璃微珠粒径相同&以此增加漏斗高度

"即增加玻璃微珠的撞击速度#至
(0GO

(

40GO

(

$0GO

(

/0GO

"碰撞速度)

!K5/ O

!

D

(

(K/0 O

!

D

(

%K40O

!

D

和
4K00O

!

D

#分别进行试验&采集声发射

信号'

(

#保持漏 斗高度相同&依 次 选 用 粒 径 为

3

!(0

#

O

(

3

!"0

#

O

(

3

!/0

#

O

(

3

("0

#

O

(

3

4(0

#

O

(

3

/40

#

O

的玻璃微珠进行试验&采集声

发射信号'

%

#利用上述试验所得数据&结合相关算法总

结(归纳出玻璃微珠的碰撞速度(粒度信息&并作出

相应的拟合趋势线&并使用不同粒径玻璃微珠进行

验证&得到其检测精度'

!=&

!

试验分析方法

本文采用功率谱估计法对声发射采样所得信号

进行频域分析'

ZE@G]

算法的基本思想是使用分段

加窗法将
!

个长度为
'

的数据
H

'

"

8

#分成
7

段&每

段数据长
:

"

:i'

!

7

#&各段数据相互独立&但允许

部分重叠'将每段数据进行傅里叶变换&得到

1

'

"

E

Y

+

#&并取其幅值后平方&再除以
'

&作为对功

率谱
3

1

"

+

#的估计&将
7

段数据的功率谱求和&并

取均值即可得到平均功率谱'与传统的傅里叶变换

相比&该方法在估计方差方面得到改善-

!(

.

&且得到

的功率谱较平滑'

%

!

试验结果评价

&=#

!

实验结果分析

由式"

!

#("

(

#可知&影响颗粒碰撞频率的理论因

素主要有碰撞速度(颗粒粒径(钢板及玻璃微珠的相

关物理参数'在气速一定的条件下&声发射信号的

频率与粒径成反比关系'图
(

(

%

分别为不同碰撞速

度条件下&

3

4(0

#

O

和
3

("0

#

O

的功率谱估计图'

图
(

!3

4(0

#

O

颗粒在不同气速下的功率谱估计

图
%

!3

("0

#

O

颗粒在不同气速下的功率谱估计

由图
(

(

%

可看出&粒径不同&声发射信号的频率

也不 同'

3

4(0

#

O

的 功 率 谱 估 计 主 频 约 为

!%0[V_

&而
3

("0

#

O

的功率谱估计的主频约为

!$0[V_

&实测值与理论预测趋势一致&即随着颗粒

粒径的增加&声发射信号的能量值逐渐向低频迁移&

表明功率谱估计用于颗粒粒径的检测是可行的'为

更直观考察玻璃微珠的粒径对功率谱估计的影响&

!0%!

第
(

期 王志春等)声发射信号分析与气
1

固两相流粒径测量



求取
("0[V_

范围内功率谱估计与横坐标轴围成

的面积'表
!

为
$

种不同粒径的玻璃微珠在不同气

速下的功率谱估计面积'

表
!

!

多粒径在不同气速条件下的功率谱估计面积

粒径!
#

O

功率谱估计面积

!K5/O

!

D (K/0O

!

D %K40O

!

D 4K00O

!

D

3

!(0 0K0($# 0K0#(! 0K!%/% 0K!500

3

!"0 0K04%# 0K!$!0 0K($/" 0K%(0%

3
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3

/40 0K(4/( 0K$!%( !K!!4" (K!$$4

!!

由表
!

及图
(

(

%

可看出&在粒径一定时&随着固

相颗粒碰撞速度的增大&声发射信号的功率谱估计

幅值随之增大,在碰撞速度一定时&随着固相颗粒粒

径的增加&声发射信号功率谱估计的面积也呈现出

增大的趋势'显然&固相颗粒的碰撞速度增大&玻璃

微珠撞击的动能增大&在转化效率不变的条件下&声

发射传感器接收到更高的信号能量&从而造成了功

率谱估计幅值的增大,在撞击速度相同的条件下&大

粒径的颗粒具有较大惯性&得到了较高的功率谱估

计面积'不同玻璃微珠粒径下功率谱估计面积随撞

击速度的变化曲线如图
4

所示'由图可看出&在颗

粒撞击速度一定时&功率谱估计面积与颗粒粒径呈

现出较好的线性关系'

图
4

!

功率谱估计面积随颗粒粒径的变化曲线

根据 表
!

中 的 数 据&拟 合 出
3

!(0

#

O

(

3

!"0

#

O

(

3

!/0

#

O

(

3

4(0

#

O

和
3

/40

#

O

玻璃

微珠在撞击速度
!K5/O

!

D

(

(K/0O

!

D

(

%K40O

!

D

(

4K00O

!

D

下的功率谱幅值变化趋势线方程分别为

J

i0I000%He0I0!%!

"

"

#

J

i0I000#He0I0"5$

"

$

#

J

i0I00!%He0I0/5/

"

#

#

J

i0I00(#He0I00"!

"

/

#

综上所述&该试验条件下总结(归纳的不同玻璃

微珠粒径与功率谱估计面积的拟合方程&在碰撞速

度条件已知&能够达到有效识别和判读玻璃微珠粒

径的检测目的'

&=!

!

实验结果验证

以图
4

结果为基础&验证碰撞速度已知的条件

下&

3

("0

#

O

的玻璃微珠的预测值如表
(

所示'

表
(

!

("0

#

O

玻璃微珠测试值

碰撞速度!

"

O

!

D

#

功率谱估

计面积

粒径预测值

!

#

O

相对误差!
g

!K5/ 0K0/"0 (""K# (K%

(K/0 0K(!5$ ((/K$ /K"

%K40 0K4(45 ("#K/ %K!

4K00 0K$54! (""K( (K!

!!

向系统中加入不同粒径的单一颗粒&通过声发

射检测仪采样&并通过
ZE@G]

算法获得功率谱估计

面积'由图
4

可推出玻璃微珠粒度值&从而获得同

等条件下的粒径信息'由表
(

可知&不同气速条件

下的相对误差在
/K"g

以下&研究表明此方法适应

于未知粒径检测'

4

!

结论

!

#根据经典的声发射理论&论述了气固两相流

的声发射检测机理'设计一套空气
1

玻璃微珠的声

发射信号检测装置&并在实验室内进行试验(评价&

通过数据采样(算法分析&获得玻璃微珠的粒度

信息'

(

#试验规律符合两相流体系中的固相颗粒碰

撞频率模型&在碰撞速度一定时&声发射信号功率谱

估计的面积随着粒径的增大而增大,粒径一定时&声

发射信号功率谱估计的面积也随着碰撞速度的增大

而增大'试验表明&玻璃微珠的粒径(碰撞速度与功

率谱估计的面积成线性关系&据此能够有效识别未

知条件下的单一固相颗粒相关信息'

%

#试验测试结果表明&该方法用于测量不同碰

撞气速下的粒径信息&与实际粒径相比&最大相对误

差为
/K"g

'此方法为气
1

固两相中的粒径信息检

测提供了新思路&并为多粒径混合的气
1

固体系中相

关参数检测研究奠定了基础'
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