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Abstract:The electrostatic sensor inserted pipes is successfully applied for measuring the velocity parameter of coal and
ensuring the safety during the gas / solid two phase flow convey. A new method of measuring flow velocity is proposed with
the inserted electrostatic sensor and the spatial filter measurement principle. The spatial filter measurement principle of
flow velocity is derived and obtained with point charge mathematical model of the electrostatic sensor inserted,and it has
realized the online measurement of solid phase velocity that signal cut鄄off frequency is acquired with “3dB冶 principle.
The feasibility of this proposed velocity measurement method is proved with experiments,and in the laboratory the solid
phase velocity is measured in range of 2 m/ s ~7 m/ s. It is proved that this measurement velocity method of the spatial
filter measurement principle with the inserted probe is an effective measurement method.
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velocity;cut鄄off frequency
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插入式静电传感器空间滤波法流速测量
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摘摇 要:插入式静电传感器在测量煤粉流速和保证其安全输送有较好的应用。 利用插入式静电传感器和空间滤波原理提出

了一种新的测量固相颗粒传送速度方法。 根据得到的插入式静电传感器的点电荷数学模型,推导得到了固相流速的空间滤

波测量原理,同时,采用“3dB冶原则获取信号的截止频率实现了固相流速在线测量。 通过实验,验证了插入式静电传感器空间

滤波原理的可行性,并在流速为 2 m / s ~ 7 m / s 时,分别进行了实验验证。 实测结果证实了插入式静电传感器空间滤波原理测

量流体速度方法是一种有效的方法。
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摇 摇 测量气 /固两相流的流速是一项重要而又具有一

定挑战性的工作,在煤粉燃烧过程,准确测量和控制

煤粉流量,对改善环境和提高效率都是有推动作用

的。 利用静电感应原理测量气 /固两相流参数的传感

器大致分为两种:非接触式和插入式两种。 非接触式

静电传感器主要为圆环型,而且许多学者[1-4]正在致

力于环型静电传感器的研究,目的是测量气 /固两相

流的速度[5-6]和质量流率参数[7-8]。 然而环型静电传

感器安装较复杂,需要隔离层和屏蔽层。 插入式电极

可以直接安装在传送管壁上,方便,快捷,也可在线测

量气 /固两相流参数。 而且插入式静电传感器可以用

于较大管径的传送管道[9-10]。

插入式静电传感器示意图如图 1 所示,其半径

为 R。 本文在对插入式静电传感器的点电荷数学模

型进行探讨的基础上,推导出了感应电极空间滤波

测速原理,并进行了实验验证。

图 1摇 插入式静电传感器示意图
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1摇 点电荷数学模型

将单个带电固体颗粒看成点电荷,带电量为 q1

的点电荷数学模型几何示意图如图 2 所示。

图 2摇 点电荷数学模型几何图

在图 2 中,L 表示感应电极长度;x 表示感应电

极最大测量范围,R 表示静电传感器电极的半径。
具体计算过程如下:

C 点电场强度 E:

E=
q1

4仔着0[(y-a) 2+x2]
(1)

面元 ds 为:
ds=2仔Rdy (2)

利用高斯公式可计算出静电感应电极上的感应

电荷 q,有:

dq= -着0E彝ds= -着0Edscos蚁CAB= -
xq1Rdy

4[(y-a) 2+x2] 1. 5

(3)
对 y 积分,得:

q= - 乙L
0

xq1Rdy
4[(y-a) 2+x2] 1. 5 =

-
Rq1

4x·
L-a
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ø
÷5

(a沂(L-D,L)) (4)
式(4)为插入式静电传感器点电荷数学模型。

2摇 空间滤波测速原理

2. 1摇 空间滤波原理

基于推导得到的插入式静电传感器的点电荷数

学模型(传送管中点电荷的位置不定),利用传输系

统的传递函数不变性,可以令点电荷位于传送管中心

轴线上,即 a=0 时,将点电荷数学模型简化。 利用输

出感应电荷来推导插入式静电传感器的幅频响应。
将 a=0 代入式(4)得到点电荷数学模型的简化

形式:

q= -
Rq1

4x·
L

(L2+x2) 0. 5 (5)

测量区大小为 2x,表示固相颗粒在这个区域

内,就将在插入式静电传感器上感应出电荷,即产生

输出信号。

令 K= RL
4x L2+x2

,得

q= -Kq1 (6)
K 表示比例系数。

令输入点电荷为:
q1 = q0啄( t) (7)

点电荷在测量区 2x 内运行时间为 2x / v。 点电

荷在测量区 2x 运行符合门函数[11],其门函数具体

如图 3 所示。

图 3摇 点电荷在测量区内门函数

取拉氏变换,得系统函数:

H( s)=
qi( s)
q0

= - K
s 1-exp -2xsæ
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有 s= j ,得幅频响应:

H( j )= Kx
v sa xæ

è
ç

ö

ø
÷

v (9)

令 K1 =Kx / v,式(9)化为

H( j )= K1 | sa(x / v) | (10)
K1 表示比例系数。
2. 2摇 空间滤波特性

当不同颗粒经过电极的测量区时,颗粒形成的

静电场如图 4 所示。 在测量区内,每个带电颗粒只

能在电极上某一面积感应电荷,如果将电极正对电

荷的部分称为正面,那颗粒只能在电极正面产生感

应电荷。 颗粒静电场在电极上感应的静电荷区域好

比人眼观察事物,只能看到某一物体的一面。 对于

图 4 中的 q,q1,q2 和 q3 在电极上感应电荷的区域近

似相等,这样当带电颗粒(数学模型中作为点电荷)
经过测量区时,电极对带电颗粒时刻起到空间滤波

作用,有效空间滤波长度为 2R。

图 4摇 点电荷在电极附近的电场
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由点电荷数学模型得到电极的幅频响应,其图

像如图 5 所示。 由于电极的幅频响应是电极本身特

有的属性,不会随输入信号的改变而改变,这样插入

式静电传感器就对输入信号起到滤波作用。

图 5摇 感应电极幅频响应

对于幅频响应幅值为零的点,
x / v=n仔, =2仔f0n 摇 (n=1,2,3,…) (11)

当 n=1 时,得到频率和速度的表达式为:
f01 = / (2仔)= v / (2x) (12)

2. 3摇 空间滤波测速原理

通过对点电荷幅频响应分析得到输出随机电压

信号频率与气 /固两相流速度存在一定的关系,利用

校正因子可以建立各点频率与速度的关系式。 从图

5 中可以发现电压信号具有的特征频率为当幅值为

最大时的频率,这样可以建立峰幅频率与速度的表

达式[12-14]。
根据式(12),令 x = K2b,得到空间滤波法测量

气 /固两相流速度与第一个零幅频率的表达式。 即

v=2K2bf01 (13)
取校正因子为 K3,截止频率为 f c。 这样就得到

信号截止频率与速度的公式。 即

v=2K2K3bf c (14)
K2 表示比例系数。

K1 对空间滤波测量速度原理没有影响,这样式

(14)测速原理仅需要考虑比例系数 K2 和校正因子

K3 的影响因素。
2. 4摇 获得截止频率 fc 的方法

静电传感器输出的信号带宽为 2 kHz,但是当

对测量信号进行 FFT 变换时,截止频率 f c 是较困难

准确获取的。 针对这一困难,采用“3 dB冶原则来获

取 f c,进而完成插入式静电传感器的空间滤波测速。
“3 dB冶原则:
-3(dB)= 10lg(Px / Pref)= 20lg(Ux / Uref) (15)

由式(15),在正确选取 Pref或者 Uref后,就可以

得到测量信号的截止频率 f c。
Px / Ux 是截止频率处的功率 /电压;Pref / Uref 是

计算截止频率时的参考功率 /电压。

3摇 实验验证

插入式静电传感器如图 6 所示,其由金属屏蔽

管和不锈钢电极构成。 金属屏蔽管直径 D = 140
mm,电极长度 L=70 mm,电极半径 R = 2. 5 mm。 静

电感应信号经模拟放大模块放大,由数字采样模块

进行计算和显示。 实验验证电极空间滤波测速原理

过程,采用细沙(粒径为 0. 5 mm)为测量对象,让细

沙从漏斗中以不同高度自由流经感应电极。 图 7 为

细沙分别从漏斗距电极高度 h = 1 000 mm,h = 1 500
mm 和 h=2 000 mm 处自由落入传送管道时,感应电

极测量得到的信号图形,并分别进行了 FFT 变换。
观察图 7 可以明显看到当流体流过电极的速度不同

时,测量所得信号的频域图 d、e 和 f 有明显的变化,
而且随流速的增大信号带宽变宽,这可靠的说明了

插入式电极对测量信号有空间滤波作用。

图 6摇 插入式静电传感器

图 7摇 连续流动颗粒输出电压频域波形

为验证插入式静电传感器空间滤波测速的重复

性误差,选择沙子(粗细两种)和氧化铝粉沫两种物

料进行实验。 在 h = 500 mm 时,对不同的物料完成

了一些列实验,其固相速度测量结果如图 8 所示。
图 8 中为测量得到的物料速度(流经插入式电极

时),采用了粒径为 0. 1 mm,0. 5 mm 的沙子和 0. 5
mm 氧化铝粉沫作为实验测量对象。

116



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 25 卷

图 8摇 不同物料时空间滤波测量速度

观察图 8,可以得到:对于同种物料沙子而言,
粒径大对测量结果有较大影响,而且速度值要大于

细沙时的测量结果;对于不同物料而言,氧化铝粉沫

测量结果波动较大,而从粒径方面看,氧化铝粉沫与

粗沙的测量结果相一致,均对速度测量结果产生了

较大波动;细沙测量结果相对较好,波动比较小,出
现了较好的测量重复性。 而此测量流体速度的方法

重复性误差小于依10% 。
采用插入式静电传感器空间滤波测速方法完成

不同流体速度测量实验,现取 h = 200 mm,h = 500
mm,h=1 000 mm,h = 1 500 mm 和 h = 2 000 mm 从

漏斗落入传送管道,利用式(14)来测量流体速度。
采用“3 dB冶原则获取信号的截止频率,取表达式中

的 2K2K3R=0. 844 5,测量得到的流体速度与自由落

体速度如图 9 所示(重力加速度 gn =9. 8 m / s2)。

图 9摇 自由落体速度和空间滤波速度

图 9 中利用电极空间滤波测速原理得到的速

度,均比自由落体速度小,这可以通过校正因子进行

调整。 图 9 中空间滤波速度的趋势线也很好的说明

了图 7 中信号带宽的变化规律,进一步证实了插入

式静电传感器的空间滤波原理。

4摇 结论

根据静电感应原理,由插入式静电传感器点电

荷的数学模型和幅频响应的不变性,推导得到了电

极的空间滤波测速原理。 采用“3 dB冶原理获取信

号的截止频率,结合实验验证了插入式静电传感器

的空间滤波原理,其速度测量重复性误差在依10%

以内。 插入式静电传感器空间滤波测速法在测量的

过程中,需要选用一种标定办法。 本研究过程中选

用的是环状静电传感器相关测速办法来标定插入式

电极测量得到的速度。
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