
Введение
Для контроля характеристик рудного материа�

ла в технологических потоках линии обогащения
разработан ряд методов и способов. Среди суще�
ствующих подходов достаточно широкое примене�
ние нашли методы, основанные на применении
ультразвуковых волн [1–9]. Преимуществом дан�
ного подхода является относительно большая кон�

центрация энергии в волне вследствие малой вели�
чины слоя ее локализации, а также возможность
получения ультразвукового сигнала из любой точ�
ки среды распространения [2].

Из известных типов ультразвуковых волн наи�
более изученными являются волны Релея [1–3],
распространяющиеся вдоль границы твердого про�
странства. Волны данного типа обладают наиболь�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения точности средств ультразвукового оперативного кон:
троля характеристик твердой фазы железорудной пульпы в процессе обогащения. Данное направление совершенствования
средств контроля позволит повысить эффективность управления процессом обогащения и качество конечной продукции.
Цель: повышение точности измерений плотности частиц твердой фазы пульпы на основе закономерностей распространения
гамма:излучения в случайно неоднородных гетерогенных средах, а также волн Лэмба по поверхностям, контактирующим с эт:
ими средами, в процессе их естественного и специально организованного перемещения.
Объекты: процессы распространения гамма:излучения в случайно неоднородных гетерогенных средах, а также волн Лэмба по
поверхностям, контактирующим с этими средами.
Методы: систематизация и анализ разработанных методов ультразвукового контроля характеристик твердой фазы гетероген:
ных неоднородных сред, методы математической статистики и теории вероятностей для обработки результатов экспериментов,
компьютерные информационные и программные технологии для реализации разработанных подходов.
Результаты. Выявленные закономерности распространения гамма:излучения в случайно неоднородных гетерогенных средах, а
также волн Лэмба по поверхностям, контактирующим с этими средами, в процессе их естественного и специально организован:
ного перемещения позволяют определить плотность частиц твердой фазы, которая при известной их крупности и концентрации
в контролируемом объеме характеризует степень раскрытия полезного компонента (минерала). Разработана схема устройства
контроля плотности твердой фазы суспензий на основе полученных закономерностей. Погрешность измерений плотности частиц
твёрдой фазы пульпы составляет 1–3 %.
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шей концентрацией энергии, однако существенно
зависят от состояния поверхности распростране�
ния. Аналогичны по своей природе волны Лява
[4, 5]. Этот тип волн отличается сильной зависимо�
стью от состояния неоднородности поверхностного
слоя, что делает весьма нестабильными измери�
тельные поверхности, по которым они распростра�
няются. К основным типам ультразвуковых волн
относят волны Стоунли [1]. Волны Стоунли рас�
пространяются как в жидком, так и твердом полу�
пространствах. Поэтому их составляющая, рас�
пространяющаяся в жидком полупространстве,
подвержена воздействию тех же возмущающих
факторов, что и обычные объемные ультразвуко�
вые колебания.

Поскольку стенки технологических емкостей,
как правило, изготовляются из листового металла,
при реализации ультразвукового контроля пара�
метров контактирующих с ними сред целесообраз�
но использовать волны Лэмба [1, 6–9]. Данный тип
волн характеризуется значительной концентраци�
ей энергии, и в меньшей степени они подвержены
воздействию возмущающих факторов. Вместе с
тем при разработке методов и средств контроля па�
раметров газосодержащих суспензий важной зада�
чей является определение степени влияния пара�
метров исследуемой среды на величину затухания
волн Лэмба.

В значительном количестве случаев при разра�
ботке методов ультразвукового контроля характе�
ристик технологических сред используют ультраз�
вуковые волны Рэлея, Лява и Стоунли. Однако ис�
пользование данных типов волн усложняется
необходимостью выполнения ряда существенных
ограничений. В частности, ограничения связаны с
состоянием поверхности распространения волн и
наличием газовых пузырьков в исследуемой среде.
Применение волн Лэмба позволяет устранить ука�
занные недостатки. При этом для расширения
спектра контролируемых параметров перспектив�
ным и актуальным направлением исследования
является комбинирование ультразвуковых мето�
дов контроля с радиометрическими.

Анализ литературных данных 
и постановка проблемы
Результаты исследования оптимизации про�

цесса обогащения железной руды, изложенные в
работах [10–12], позволили сделать вывод о том,
что показатели эффективности управления про�
цессами обогащения рудного сырья существенно
зависят от точности оперативной информации о
параметрах технологических процессов.

В работе [13] представлены результаты иссле�
дований диссипации акустических колебаний в
жидкостях в условиях наличия газовых пузырь�
ков. Полученная модель позволяет прогнозиро�
вать параметры нелинейного затухания ультраз�
вуковых волн. Следует отметить, что прогнозируе�
мые значения демпфирования намного выше зна�
чений, оцененных аналогичными моделями.

Результаты исследований закономерностей
распространения ультразвуковых колебаний в
жидкости в условиях кавитационного режима
представлены в работе [14]. С использованием чи�
сленных методов определена рассеиваемая газовы�
ми пузырьками энергия. В результате получена
прямая зависимость между энергией, которую те�
ряют пузырьки, и величиной затухания ультраз�
вуковых волн, следствием чего является формиро�
вание бегущих волн. На основе представленных
выше результатов в [15] осуществлен расчет силы
Бьеркнеса и выполнено прогнозирование форми�
руемых вследствие воздействия бегущих волн
структуры пузырьков газа.

Исследования нелинейных процессов распро�
странения ультразвуковых колебаний в воде при
неоднородном распределении газовых пузырьков
представлены в работе [16]. С помощью дифферен�
циальных уравнений, которые описывают связь
акустического поля и вибрации пузырьков, выпол�
нен синтез математической модели. Сделано пред�
положение о том, что затухание и нелинейные эф�
фекты обусловлены исключительно наличием пу�
зырьков. Следует отметить, что неоднородность
распределения пузырьков представлена в виде
скоплений пузырьков газа, которые могут дей�
ствовать как акустические экраны и влияют на по�
ведение ультразвуковых волн.

В работе [17] для описания процесса распро�
странения ультразвука в пузырьковых жидкостях
использован численный подход. Полученная мо�
дель основана на методах конечного объема и ко�
нечных разностей. Данный подход позволяет ре�
шить дифференциальную систему, образованную
волновым уравнением и уравнение Рэлея–Плессе�
та, которая связывает поле звукового давления с
колебаниями пузырьков газа. Результаты данного
исследования позволяют наблюдать ряд физиче�
ских эффектов, вызванных наличием газовых пу�
зырьков в жидкости: дисперсия, затухание, нели�
нейность.

В работе [18] представлены результаты теорети�
ческих и экспериментальных исследований рас�
пространения ультразвуковых колебаний в жидко�
стях при наличии газовых пузырьков. Рассмотрен�
ный подход к моделированию процесса распростра�
нения ультразвука предполагает неравномерный
характер поля давления вне пузырьков. Количе�
ственная оценка нестабильности пузырьков оцене�
на с применением аналитических методов.

В работе [19] как средство неразрушающего
контроля использованы многомодовые волны Лэм�
ба. На основе измерения характеристик различ�
ных мод в экспериментальных кривых дисперсии
волн Лэмба и сопоставления их с теоретическими
кривыми получены оценки ряда физических пара�
метров исследуемой среды. Следует отметить, что
кривые дисперсии волн Лэмба зависят только от
параметров пластины, частоту и фазовую скорость
можно нормировать относительно скорости сдви�
говой волны и толщины слоя исследуемой среды.
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В работе [20] также отмечено, что волны Лэмба
являются наиболее широко используемыми ульт�
развуковыми волнами для контроля различных
сред. Однако теоретический анализ распростране�
ния управляемой волны представляет собой слож�
ную задачу. Рассмотрен метод моделирования ло�
кального взаимодействия при распространениии
волн в металлических структурах. Следует отме�
тить, что использование предложенного метода
усложняется сосуществованием, по крайней мере,
двух высокодисперсионных мод на любой задан�
ной частоте.

Преимущество волн Лэмба в сфере неразру�
шающего контроля, как отмечено в работе [21],
среди множества ультразвуковых волн заключает�
ся в том, что они могут проверять большую пло�
щадь с минимальным количеством приемников.
Поскольку волны Лэмба являются диспергирую�
щими, рекомендуется использовать синусоидаль�
ный сигнал эмиссии. Моделирование волн Лэмба
было выполнено с использованием программного
обеспечения ATILA.

Метод контроля параметров жидких сред с при�
менением ультразвуковых волн Лэмба предста�
влен в работе [22]. Показано, что изменение харак�
теристик волн может быть использовано как функ�
ция, зависящая от уровня жидкости. Отмечается,
что для определения оптимальных условий изме�
рения параметров жидкой среды с использованием
волн Лэмба необходимо провести дополнительные
исследования.

Метод моделирования распространения ульт�
развуковых волн в условиях неоднородных гетеро�
генных сред рассмотрен в работах [23, 24]. Для
формирования управляемых ультразвуковых волн
при контроле характеристик рудной пульпы пред�
ложено использовать фазированные решетки. Ра�
звитие данного подхода и использование получен�
ных результатов измерений для формирования оп�
тимального управления обогатительными процес�
сами представлено в работах [25–28].

Для исследования вещества с целью получения
его элементного состава предложен спектроскопи�
ческий метод, основанный на определении и после�
дующем анализе спектра, возникающего при облу�
чении исследуемого материала рентгеновским из�
лучением. Применение данного метода к анализу
состава железных руд представлено в работах
[29, 30]. Приведенные результаты показали воз�
можность измерения содержания железа в пробах
сухой руды в диапазоне от 28 до 70 абс. %. Однако
применение данного метода для оперативного кон�
троля характеристик рудного материала по всей
протяженности линии обогащения усложняется
необходимостью выполнения специальной подго�
товки проб руды и значительным временем изме�
рений. Например, рентгенофлуоресцентный ана�
лизатор последовательно�параллельного типа Axi�
os�Minerals с набором синтетических стандартов
WROXI (Wide Range Oxides) [31] позволяет анали�
зировать пробы, состоящие из частиц, меньших,

чем измеряемые длины волн, имеющие ровную по�
верхность и определенную толщину. При этом
длительность измерения содержания Fe2O3 соста�
вляет 16 с. Описанный метод не позволяет оценить
распределение анализируемого компонента по гра�
нулометрической характеристике измельчённой
руды.

Для практической реализации этого метода
контроля в работе необходимо решить ряд вопро�
сов, связанных с определением параметров источ�
ника излучения. К таким параметрам относят сле�
дующие: энергия источника излучения, размеры
коллиматоров источника и детектора излучения,
оценку влияния рассеянного излучения фона, вы�
бор режима работы детектора и др. Выбор энергии
источника излучения целесообразно основывать
на количественных критериях, связанных с опре�
делением диапазона изменения сигнала, обусло�
вленного возможными вариациями плотности и
состава твердой фазы пульпы, а также чувстви�
тельности метода к таким изменениям. В работе
[32] получены зависимости линейного коэффици�
ента поглощения гамма�квантов от содержания
железа при различных значениях энергии излуче�
ния, которые определяют конструктивные особен�
ности радиометрического измерительного канала.

Выполненный анализ литературных источни�
ков показал, что в большинстве случаев при разра�
ботке методов неразрушающего контроля характе�
ристик неоднородных гетерогенных сред исполь�
зуются ультразвуковые и радиометрические мето�
ды. Наиболее часто для этих целей используются
поверхностные ультразвуковые волны Лява,
Стоунли, Рэлея и Лэмба. Выбор конкретного типа
волн для решения поставленных задач требует
учёта ряда строгих требований и ограничений, на�
лагаемых как на характеристики поверхности рас�
пространения, так и на свойства контролируемой
среды. Для определения характеристик газосодер�
жащих суспензий перспективным является ис�
пользование волн Лэмба. Вместе с тем измерение
характеристик частиц измельчённой руды различ�
ных минералого�технологических разновидностей
в технологических потоках рудообогатительной
фабрики целесообразно осуществлять с примене�
нием радиометрических методов.

Цель и задачи исследования
Целью работы является повышение точности

измерений плотности частиц твердой фазы пульпы
на основе закономерностей распространения гам�
ма�излучения в случайно неоднородных гетероген�
ных средах, а также волн Лэмба по поверхностям,
контактирующим с этими средами, в процессе их
естественного и специально организованного пере�
мещения.

Для достижения цели исследования были по�
ставлены следующие задачи:
• установить закономерности распространения

гамма�излучения в случайно неоднородных ге�
терогенных средах, а также волн Лэмба по по�
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верхностям, контактирующим с этими среда�
ми;

• разработать схему и выполнить расчет параме�
тров основных компонентов устройства контро�
ля плотности твердой фазы суспензии с исполь�
зованием радиометрического измерительного
канала.

Материалы и методы исследования
Одним из важнейших параметров, оказываю�

щих определяющее влияние на качественно�коли�
чественные показатели разделительных обогати�
тельных технологий, является степень раскрытия
минералов на каждом этапе технологического про�
цесса.

На рис. 1 в качестве примера приведена зависи�
мость результатов разделения рудных частиц от их
размера, рассчитанная по методу П.В. Лященко
[33, 34], для магнетитовой пульпы, содержащей
смесь минеральных зерен и их сростков, условно
разделенных на четыре категории: зерна чистого
магнетита (1) – 72 % Fе; богатые сростки (2) –
52,6 % Fе; сростки (3) – 33,1 % и бедные сростки
(4) – 13,4 % Fе. Каждая из этих категорий разбита
на десять классов по крупности r от 10 до 100 мкм.

Рис. 1. Зависимость результатов разделения рудных частиц от
их размера: 1 – зерна чистого магнетита; 2 – богатые
сростки; 3 – сростки; 4 – бедные сростки

Fig. 1. Dependence of separation results on particle size: 1 are the
pure magnetite grains; 2 are the rich splices; 3 are the splices;
4 are the poor splices

Из приведенных зависимостей видно, что раз�
делительная способность обогатительного аппара�
та напрямую зависит от степени раскрытия мине�
ралов, что и определяет задачу оперативной оцен�
ки этого параметра. Эта задача осложняется тем
фактом, что в реальных условиях на обогатитель�
ную фабрику поступает руда нескольких мине�
ральных разновидностей. Без решения этой задачи
невозможно эффективное управление технологи�
ческим процессом обогащения руды. Перспектив�
ным направлением при разработке средств опера�
тивного контроля характеристик измельчённой
руды в пульпе являются ультразвуковые методы.

Степень раскрытия минералов (полезного ком�
понента) тесно связана с плотностью частиц из�
мельченного материала определенного класса

крупности, т. е. контроль степени раскрытия ми�
нералов может быть осуществлен путем измерения
плотности частиц известного размера.

Рассмотрим способ оценки плотности частиц
твердой фазы пульпы, основанный на использова�
нии измерительных каналов на базе гамма�излуче�
ния и ультразвуковых поверхностных волн Лэмба.

На рис. 1 приведена схема, поясняющая кон�
струкцию канала на базе гамма�излучения.

Рис. 2. Блок$схема измерительного канала на базе гамма$излу$
чения: 1 – источник гамма$излучения; 2 – детектор гам$
ма$излучения (ионизационная камера); 3 – логарифмиче$
ский усилитель тока; 4 – измерительный модуль (пуль$
попровод)

Fig. 2. Block diagram of the measuring channel based on gamma ra$
diation: 1 is the source of gamma radiation; 2 is the gamma$
ray detector (ionization chamber); 3 is the logarithmic cur$
rent amplifier; 4 is the measuring module (slurry line)

Введем обозначения: I – интенсивность гамма�
излучения за измерительным модулем; Io – интен�
сивность гамма�излучения в отсутствии пульпы
(жидкости) в измерительном модуле (пульпопро�
воде).

Коэффициент ослабления гамма�излучения
пульпой можно представить в виде следующего
выражения

где в и т – массовые коэффициенты ослабления
воды и твердого компонента пульпы; в и т – плот�
ность воды и твердых частиц пульпы; W – объе�
мная доля твердых частиц в пульпе.

Если источник излучения коллимирован, то де�
тектор – 2 будет в основном регистрировать нерас�
сеянное излучение, интенсивность которого мож�
но представить в виде

(1)

где Io – интенсивность гамма�излучения при отсут�
ствии пульпы (жидкости) в измерительном модуле
(пульпопроводе).

Если в измерительном модуле находится чи�
стая вода, тогда интенсивность гамма�излучения
будет определяться по формуле

(2)

Как видно из формул (1) и (2), интенсивность
излучения можно представить в виде

*
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(3)

Величина тока детектора гамма�излучения
пропорциональна интенсивности излучения, поэ�
тому величина сигнала S на выходе логарифмиче�
ского усилителя будет пропорциональна lnI. Из
формулы (3) видно, что разность сигналов S и S*

(S* – сигнал по чистой воде) будет определяться по
формуле

где A – коэффициент пропорциональности.
Как показано в [35], такая разность сигналов,

полученных на основании измерений величины за�
тухания волн Лэмба дает величину, которая также
пропорциональна объемной доле W, т. е.

Найдем отношение сигналов SL и S

(4)

Как видно из формулы (4), полученный таким
образом сигнал будет зависеть только от средней
плотности твердого т.

Для практической реализации этого способа
контроля необходимо решить ряд вопросов, свя�
занных с определением энергии источника излуче�
ния, размеров коллиматоров источника и детекто�
ра излучения, оценкой влияния рассеянного излу�
чения фона, выбором режима работы детектора и
т. д. Выбор энергии источника излучения должен
быть основан на количественных критериях, свя�
занных с определением диапазона изменения сиг�
нала, обусловленного возможными вариациями
плотности и состава твердой фазы пульпы, а также
чувствительности метода к таким изменениям.

Для анализа указанного вопроса рассмотрим
двухкомпонентный состав твердой фазы пульпы,
состоящей, например, из �й доли магнетита
(Fe3O4) и (1–)�й доли окиси кремния (SiO2). В этом
случае плотность твердой фазы пульпы находится
по формуле

а формируемый сигнал S определяется выражением

(5)

где 1 и 2 – массовые коэффициенты ослабления
Fe3O4 и SiO2 соответственно.

Критерием чувствительности метода может 

служить величина показывающая отно�

сительное изменение сигнала при единичном из�
менении плотности твердого, которая для случая
(9) вычисляется по формуле

(6)

Рассчитанные по формулам (5) и (6) зависимо�

сти сигнала S и величины от объемной до�

ли магнетита в твердом  для различных энергий
источника излучения приведены на рис. 3, 4. Из
рис. 3 видно, что с уменьшением энергии источни�
ка излучения увеличивается диапазон изменения
сигнала S, а также повышается чувствительность
метода. Если диапазон изменения сигнала суще�
ственно изменяется с уменьшением энергии гам�
ма�квантов, то чувствительность метода не столь
заметно реагирует на изменение энергии фотонов.
Тем не менее энергию фотонов нежелательно выби�
рать более 80–100 кэВ из�за сокращения диапазо�
на изменения сигнала S, а при энергии фотонов
E275 кэВ применение этого метода невозможно,
так как зависимость S от плотности твердого ста�
новится неоднозначной.

Рис. 3. Зависимость формируемого сигнала S от соотношения
компонент твердого  для различных энергий источни$
ка излучения: 1 – E=30 кэВ; 2 – E=40 кэВ; 3 – E=50 кэВ;
4 – E=60 кэВ; 5 – E=70 кэВ; 6 – E=80 кэВ

Fig. 3. Dependence of the generated signal S on the ratio of the com$
ponents of solid  for different energies of the radiation source:
1 – E=30 keV; 2 – E=40 keV; 3 – E=50 keV; 4 – E=60 keV; 5 –
E=70 keV; 6 – E=80 keV

Из известных изотопов, энергия излучения ко�
торых лежит в указанном диапазоне, наиболее
подходящим является источник изотопа 241
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имеющий пиковое значение энергии 60 кэВ. Дру�
гим возможным источником может служить 170

69Tu с
энергией фотонов 84 кэВ, однако данный изотоп
имеет небольшой период полураспада – 129 дней,
что недостаточно для эксплуатации в промышлен�
ных условиях.

Рис. 4. Зависимость функции чувствительности от долевого
содержания компонент твердой фазы при различных
энергиях $излучения: 1 – E=30 кэВ; 2 – E=40 кэВ; 3 –
E=50 кэВ; 4 – E=60 кэВ; 5 – E=70 кэВ; 6 – E=80 кэВ

Fig. 4. Dependence of sensitivity function on fractional content of
the components of the solid phase at different $radiation 
energies: 1 – E=30 keV; 2 – E=40 keV; 3 – E=50 keV; 4 –
E=60 keV; 5 – E=70 keV; 6 – E=80 keV

Измерительный модуль представляет собой ци�
линдрическую трубу и должен быть изготовлен из
материала с малым атомным номером, например
из полимерных материалов, таких как полиуретан
и т. п. Такой выбор материала обусловлен тем, что�
бы поглощение фотонов в стенках измерительного
модуля было невелико.

При определении размеров модуля (диаметр
трубы) нужно исходить из того, чтобы ослабление
излучения при переходе от воды к пульпе, с пре�
дельно допустимым содержанием твердого, не пре�
вышало 10�кратной величины. Это соответствова�
ло бы ослаблению сигнала радиометрического ка�
нала не более 20 дБ. В этом случае расчет линей�
ных размеров измерительного модуля должен осу�
ществляться по формуле

(7)

где W – объемная доля твердого в пульпе.
В соответствии с расчетами, выполненными по

формуле (7), средний размер диаметра трубы изме�
рительного модуля был выбран равным 70 мм. По�
следующие расчеты производились для измери�
тельного модуля этого размера.

Для отсечения рассеянного излучения, возни�
кающего в основном за счет комптоновского взаи�
модействия фотонов в контролируемом объеме, ис�
пользуют коллимированные источники и детектор
излучения. Размеры коллиматоров, с одной сторо�
ны, определяются по влиянию рассеянного излу�

чения фона, с другой стороны – по эффективности
регистрации излучения. Оба фактора по�разному
сказываются на выборе размера коллиматоров

Результаты исследования
Увеличение диаметров цилиндрических колли�

маторов повышает эффективность регистрации из�
лучения, но сокращает время экспозиции, при этом
увеличивается влияние рассеянного излучения.

На рис. 5 изображена геометрия коллимато�
ров, источника и измерительного модуля. Опреде�
ление размеров коллиматоров сводится к опреде�
лению толщины L и диаметра отверстия коллима�
тора D (рис. 5). Выбор этих величин осуществляет�
ся в два этапа. На первом этапе расчеты по выявле�
нию роли рассеянного излучения проводились при
заполнении измерительного модуля водой, так как
при таком заполнении формируется опорный сиг�
нал, который используется в дальнейшем при
определении плотности твердого. Поэтому точ�
ность определения этого сигнала может суще�
ственным образом сказываться на дальнейших из�
мерениях.

На втором этапе расчеты проводились для ис�
следуемой среды, находящейся в измерительном
модуле, соответствующей пульпе с различным
объемным содержанием твердого и различным со�
ставом твердого материала.

В качестве критерия влияния роли рассеянного
излучения выбирался дозовый фактор накопления
BD, который определяется по формуле

(8)

где D0 и DS – мощность экспозиционной дозы не�
рассеянного и рассеянного излучений.

Из формулы (8) видно, что величина BD–1 опре�
деляет долю рассеянного по отношению к нерассеян�
ному излучению, зарегистрированному детектором.

Расчеты по определению величины BD осущест�
влялись методом Монте�Карло. Этот метод основан
на определении характеристик полей излучения
или показаний детекторов в поле излучения путем
статистического моделирования процесса перено�
са излучений. Основной характеристикой поля из�
лучения является дифференциальная по углам и
энергиям плотность потока частиц Ф(r6,6,E), кото�
рая находится из решения кинетического уравне�
ния Больцмана, имеющего в интегральном пред�
ставлении вид [36]

(9)

Показание детектора с функцией чувствитель�
ности D(r6,6,E)в поле излучения, описываемом
функцией Ф(r6,6,E), определяется функционалом
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( 10)

Таким образом, задачи, связанные с распро�
странением излучения в веществе, сводятся к
оценке функционала (10) от решения уравнения
переноса (9).

Способ расчета функционала (10) методом Мон�
те�Карло заключается в вычислении на марков�
ской цепи случайной величины , математическое
ожидание (среднее значение) которой равно иско�
мому функционалу, т. е.

Для вычисления случайной величины  строит�
ся Марковская цепь xo,x1,…,xv с начальной плотно�
стью распределения (xo) и переходной плотно�
стью P(x,x').

На этой цепи оценивается случайная величина 

где  – случайный номер обрыва Марковской цепи;
qi – веса, определяемые по формулам

где S(x) – функция плотности источников излуче�
ния; K(xi,xi+1) – ядро интегрального уравнения (9);
P(xi,xi+1) – функция плотности перехода, с помо�
щью которой моделируется Марковская цепь.

Для повышения эффективности расчета мето�
дом Монте�Карло использовались неаналоговые
методы моделирования с применением локальной
оценки [36].

Как уже отмечалось, на первом этапе расчеты
проводились по чистой воде в измерительном мо�
дуле. Изменениям подвергался диаметр коллима�
торов источника D1, а также диаметр и толщина
коллиматора детектора D2 и L2. В таблице приведе�
ны значения факторов накопления для вариантов
с различными геометрическими размерами ука�
занных величин.

Таблица. Значения факторов накопления

Table. Values of accumulation factors

Как видно из таблицы, для любого из вариан�
тов доля рассеянного излучения фона при форми�
ровании опорного сигнала не превышает 0,5 %,
поэтому выбор геометрических размеров коллима�
торов можно осуществлять по эффективности ре�
гистрации излучения, что соответствует наиболее
благоприятному случаю варианта 2.

На втором этапе вычислений определялась за�
висимость BD при заполнении измерительного мо�
дуля пульпой с различным объемным содержани�
ем и составом твердого. Объемная доля твердой фа�
зы пульпы изменялась от 0 до 0,25, а содержание
полезного компонента в твердом от 20 до 60 %.
На рис. 6 приведена зависимость фактора нако�
пления BD от объемной доли твердого при различ�
ном содержании полезного компонента в твердой
фазе.

Номер варианта
Variant number

D1 D2 L2 BD
мм (mm)

1 4,2 10 40 1,0007

2 8,5 20 40 1,0032

3 7,0 20 80 1,0011

4 3,5 10 80 1,0003

1 1

1 0
1 0

1 0

( , ) ;
( , ) ( )( , ) ; ,
( , ) ( )

i i i i

i i
i i

i i

q x x q
K x x S xx x q
P x x x






 








 

0

( ),
v

i i
i

q D x


 

( , , ) ( , , ).M I dr d dE r E D r E        
   

( , , ) ( , , ).I dr d dE r E D r E      
   

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 2. 19–33
Моркун В.С. и др. Оценка плотности частиц твердой фазы пульпы с использованием измерительных каналов на базе ...

25

Рис. 5. Зависимость геометрии измерительного тракта радиометрического канала: 1 – источник; 2 – коллиматор источника; 3 – из$
мерительный модуль; 4 – коллиматор детектора; 5 – сцинтиляционный детектор

Fig. 5. Dependence of measuring channel geometry in the radiometric channel: 1 is the source; 2 is the source collimator; 3 is the measuring mo$
dule; 4 is the detector collimator; 5 is the scintillation detector
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Рис. 6. Зависимость фактора накопления BD от объемного содер$
жания твердого в пульпе

Fig. 6. Dependence of factor BD accumulation on the volume of solid
content in the pulp

Как видно из рис. 6, вклад рассеянного излуче�
ния в показания детектора возрастает до 8,5 %.
Однако даже в этом самом неблагоприятном слу�
чае рассеянное излучение не влияет заметным об�
разом на величину формируемого сигнала S. Это
видно из рис. 7, где приведена зависимость идеаль�
ного сигнала S, рассчитанного без учета рассеянно�
го излучения фона, и реального – с учетом послед�
него. Разница между этими сигналами не превы�
шает 1,5 %, однако даже эта величина не является
истинным критерием, так как экспериментальная
градуировочная кривая определяется не в идеаль�
ных условиях, а при наличии рассеянного излуче�
ния фона, она должна лежать где�то между этими
кривыми и поэтому реальная погрешность, вноси�
мая рассеянным излучением фона, не превысит
1 %, что является вполне приемлемым, так как
другие факторы, например изменение элементного
состава твердого, могут оказывать большее влия�
ние на точность измерений.

В заключение приведем идеальные градуиро�
вочные зависимости формируемого сигнала изме�
рений S от плотности твердого компонента  для
различных энергий источника излучения (рис. 8).
В реальном диапазоне изменения плотности твер�
дой фазы (т=2,5–4,5 г/см3) для энергии источни�
ка 50 кэВ приведена градуировочная кривая для
другого элементного состава твердого, с суще�
ственным различием плотности составляющих
компонентов. Даже в этом случае, при вариации
элементного состава твердого в указанных преде�
лах, определение плотности твердого по усреднен�
ной градуировочной кривой будет содержать по�
грешность, не превышающую 5 %.

В качестве детектора излучения используется
сцинтилляционный метод регистрации. Сцинтил�
ляционные детекторы состоят из комбинации
сцинтиллятора с фотоэлектрическим умножите�
лем (ФЭУ). При попадании света на фотокатод из
него выбиваются фотоэлектроны и усиленный
ФЭУ ток попадает на анод фотоумножителя. Даль�
нейшая схема может либо измерять среднюю силу

анодного тока ФЭУ (токовый режим работы), либо
регистрировать отдельные импульсы света (счет�
ный режим работы).

Рис. 7. Зависимость формируемого сигнала S твердой фазы
пульпы : 1 – без учета рассеянного излучения; 2 – с уче$
том рассеянного излучения фона при объемном содержа$
нии твердого W=0,25

Fig. 7. Dependence of the generated signal S of the pulp solids : 1 –
without taking into account the scattered radiation; 2 – ta$
king into account the scattered background radiation at a so$
lid content W=0,25

Рис. 8. Градировочные кривые для различных энергий $излуче$
ния: 1 – E=30 кэВ; 2 – E=40 кэВ; 3 – E=50 кэВ; 4 –
E=60 кэВ; 5 – E=70 кэВ; 6 – E=80 кэВ

Fig. 8. Grading curves for various $radiation energies: 1 –
E=30 keV; 2 – E=40 keV; 3 – E=50 keV; 4 – E=60 keV; 5 –
E=70 keV; 6 – E=80 keV

В токовом режиме работы сила анодного тока
ФЭУ при постоянной энергии фотонов пропорцио�
нальна мощности дозы. При толщине сцинтилля�
тора d отношение силы анодного тока I ФЭУ к мощ�
ности дозы D определяется следующим образом

где сц и воз – массовые коэффициенты поглоще�
ния энергии для сцинтиллятора и воздуха; C – ко�

1 exp( )
,

dI C
D d

  
  

 
 сц сц сц
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эффициент пропорциональности; сц – плотность
материала сцинтиллятора.

В счетном режиме работы сцинтиллятора с
ФЭУ производится подсчет импульсов N тока за
единичный интервал времени.

Чувствительность сцинтилляционного детек�
тора в счетном режиме определяется по формуле

Выбор режима работы сцинтилляционного де�
тектора определяет структурную схему радиоме�
трического канала.

Обсуждение результатов
Функциональная схема радиометрического ка�

нала при токовом режиме работы сцинтилляцион�
ного детектора изображена на рис. 9.

Для устранения нестабильности характери�
стик детектора (изменение усиления ФЭУ, темпе�
ратурная зависимость сцинтиллятора и др.) ис�
пользуются основной – 1 и контрольной – 6 источ�
ники гамма�излучения. Сцинтиллятор NaI (Tl) –
4 помещен в свинцовый полуцилиндр�обтюратор –
5, который попеременно перекрывает поток излу�
чения так, что за время одного полупериода реги�
стрируются фотоны основного источника, прошед�
шие через контролируемую среду – 3, за время вто�
рого полупериода – фотоны контрольного источни�
ка. Анодный ток фотоумножителя, возникающий
при регистрации основного источника, заряжает

через контактные группы конденсатор С1, а при ре�
гистрации излучения контрольного источника –
конденсатор С2.

Время зарядки должно быть меньше половины
периода вращения свинцового обтюратора. На�
стройка прибора осуществляется с помощью движ�
ка реохорда. При этом добиваются равенства на�
пряжений на конденсаторах С1 и С2, когда измери�
тельный модуль заполнен водой. При появлении
пульпы в измерительном модуле произойдет осла�
бление потока гамма�излучения, что приведет к
разбалансу напряжений на конденсаторах С1 и С2.
С помощью аналого�цифрового преобразователя
(АЦП) напряжение на конденсаторах преобразует�
ся в цифровую информацию, которая поступает на
микропроцессор для последующей обработки в со�
ответствии с разработанным алгоритмом определе�
ния плотности твердой фазы пульпы.

Счетный режим работы сцинтилляционного
датчика более предпочтителен по сравнению с то�
ковым, так как менее подвержен влиянию шумов
на результаты измерений. На рис. 10 приведена
структурная схема радиометрического канала при
работе датчика (детектора) в счетном режиме. Им�
пульсы, поступающие от датчика, после усиления
подаются на интегральный дискриминатор и далее
на измеритель скорости счета. В этом блоке часто�
та следования импульсов преобразуется в сигнал
постоянного тока, который в дальнейшем с помо�
щью АЦП представляется в виде цифровой инфор�
мации для обработки микропроцессором.

(1 exp( ))
.

B dN
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Рис. 9. Функциональная схема радиометрического канала при работе датчика в токовом режиме: 1 – основной источник; 2 – колли$
маторы; 3 – измерительный модуль; 4 – датчик; 5 – обтюратор; 6 – контрольный источник; 7 – фотоэлектронный умножи$
тель; 8 – эммитерный повторитель; 9 – аналого$цифровой преобразователь

Fig. 9. Functional diagram of the radiometric channel when the sensor is operating in current mode: 1 is the main source; 2 are the collimators;
3 is the measuring module; 4 is the sensor; 5 is the obturator; 6 is the control source; 7 is the photoelectric multiplier; 8 is the emitter fol$
lower; 9 is the analog$to$digital converter
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Рис. 10. Структурная схема радиометрического канала при рабо$
те датчика в счетном режиме: 1 – источник излучения;
2 – коллиматоры; 3 – измерительный модуль; 4 – дат$
чик; 5 – усилитель импульсов; 6 – интегральный дискри$
минатор; 7 – измеритель скорости счета; 8 – генератор
сигнала ошибки; 9 – усилитель постоянного тока; 10 –
источник высоковольтного питания

Fig. 10. Structural diagram of the radiometric channel when the sen$
sor is operating in the counting mode: 1 is the radiation source;
2 are the collimators; 3 is the measuring module; 4 is the sen$
sor; 5 is the pulse amplifier; 6 is the integral discriminator;
7 is the meter of counting speed; 8 is the error signal genera$
tor; 9 is the constant current amplifier; 10 is the source of
high$voltage power supply

Для устранения нестабильности характери�
стик детектора необходимо использовать стабили�
зацию, при которой цепью обратной связи охвачен
сам ФЭУ. При подобной стабилизации двухка�
нальный интегральный дискриминатор должен
иметь одинаковую ширину каналов. Величина на�
пряжений на выходе генератора сигнала ошибки
будет равна нулю, если скорости счета в каналах
дискриминатора одинаковы, т. е. N1=N2, где N1 и
N2 – число импульсов в первом и втором каналах
дискриминатора соответственно.

При отличии скорости счета в каналах знак и
величина N=N1–N2 определяют знак и величину
напряжения на выходе генератора сигнала ошиб�
ки. Это напряжение регулирует величину анодно�
го напряжения ФЭУ, при этом обратная связь ох�
ватывает весь измерительный тракт.

В заключение следует отметить, что для повы�
шения точности измерения необходимо осущест�
влять коррекцию на время нечувствительности де�
тектора, которая для наблюдаемой скорости счета
N оценивается с помощью уравнения

где Nc – конечное корректируемое значение скоро�
сти счета, используемое в дальнейшем в алгоритме
формирования сигнала S; da – время нечувстви�
тельности детектора на один импульс счета для фо�
тонов источника.

Время нечувствительности, определенное в ра�
боте [37] с точностью (0,1 мкс для фотонов источ�
ника 141

95Am, составляет величину 6,2 мкс. Наи�
большее влияние на точность измерения времени
нечувствительности сказывается при большой ско�
рости счета, т. е. когда формируется опорный сиг�
нал по чистой воде.

На рис. 11 приведена схема устройства контро�
ля плотности твердой фазы суспензий, реализую�
щего способ измерений, изложенный выше.

Рис. 11. Схема устройства контроля плотности твердой фазы
суспензии: 1 – генератор импульсов; 2 – излучающий пре$
образователь; 3 – приемный преобразователь; 4, 7 – уси$
лители, 5, 6 – формирующие призмы, 8, 19 – блоки зада$
ния; 9 – блок деления; 10 – измерительный сосуд; 11 – ам$
плитудный детектор; 12 – мультивибратор; 13 – одно$
вибратор; 14 – линия задержки; 15 – формирователь им$
пульсов; 16 – блок селекции; 17, 22 – фильтры; 18, 24 –
блок вычитания; 20 – источник гамма$излучения; 21 –
приемник гамма$излучения; 23 – логарифмический преоб$
разователь

Fig. 11. Scheme of the device for controlling the density of the solid
phase of the suspension: 1, 5 are the pulse generators; 2, 6 are
the emitting transducers; 3 is the receiving transducer; 4,
7 are the amplifiers, 8, 19 are the task blocks; 9 is the division
unit; 10 is the measuring vessel; 11 is the amplitude detector;
12 is the multivibrator; 13 is the single$vibrator; 14 is the delay
line; 15 is the pulse driver; 16 is the selection block; 17, 22 are
the filters; 18, 24 is the subtraction unit; 20 is the source of
gamma radiation; 21 is the gamma$ray receiver; 23 is the lo$
garithmic converter

Волны Лэмба, пройдя фиксированное расстоя�
ние по стенке измерительного сосуда – 10, поступа�
ют на приемный преобразователь – 3, который осу�
ществляет преобразование упругих ультразвуко�
вых колебаний в электрический сигнал. Величина
затухания волн Лэмба определяется только кон�
центрацией твердой фазы контролируемой суспен�
зии, протекающей в измерительном сосуде – 10.

Источник – 20 формирует гамма�излучение,
которое проходит через исследуемую среду и при�
нимается приемником – 21. Величина ослабления
интенсивности гамма�излучения зависит от кон�
центрации твердой фазы и плотности частиц, ее со�
ставляющих.

В блоке деления – 9 вычисляется величина S,
которая пропорциональна плотности частиц твер�
дой фазы исследуемой среды.

Испытания прибора контроля плотности твер�
дой фазы пульпы с использованием радиометриче�
ского измерительного канала проводились приме�
нительно к сырью Криворожского железорудного
бассейна. При этом использовался измерительный
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канал на основе поверхностных волн Лэмба ульт�
развукового гранулометра «Пульсар» [35]. В каче�
стве источника излучения использовался изотоп
241
95Аm. Детектор излучения работал в токовом ре�
жиме. Испытания проводились в два этапа.
На первом этапе использовались образцы, спе�
циально сформированные из измельченного руд�
ного материала с заранее определенными характе�
ристиками. На основании проводимых измерений
по ультразвуковому и радиометрическому кана�
лам вычислялся сигнал по формуле (4) и строилась
градуировочная кривая. На втором этапе по ре�
зультатам измерений с помощью градуировочной
кривой определялось содержание полезного мине�
рала в разных фракциях материала пробы.

Погрешность измерений в этом варианте кон�
струкции прибора составляла 1–3 %. Отмечено,
что погрешность измерений увеличивалась с уме�
ньшением концентрации твердой фазы в зоне кон�
троля, что связано с особенностями измерений по
каналу на основе волн Лэмба.

Выводы
1. Выявленные закономерности распространения

гамма�излучения в случайно неоднородных ге�
терогенных средах, а также волн Лэмба по по�
верхностям, контактирующим с этими среда�
ми, в процессе их естественного и специально
организованного перемещения позволяют
определить плотность частиц твердой фазы, ко�
торая при известной их крупности и концен�
трации в контролируемом объеме характеризу�
ет степень раскрытия полезного компонента
(минерала).

2. Разработана схема устройства контроля плот�
ности твердой фазы суспензий на основе зако�
номерностей распространения гамма�излуче�
ния в случайно неоднородных гетерогенных
средах, а также волн Лэмба по поверхностям,
контактирующим с этими средами. Погреш�
ность измерений плотности частиц твёрдой фа�
зы пульпы этим методом составляет 1–3 %.
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