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摘要：为了深入研究流化床中颗粒的流动特性和优化流化床反应器的性能，需要对流化床的运行参数如流速和电

荷分布进行实时地监测。由于灵敏度高且分布均匀，网状静电传感器被用来在实验室规模鼓泡流化床上测量固体

颗粒的速度廓形和电荷分布。固体颗粒的速度廓形是通过对上下游平面对应位置的静电信号进行互相关计算得到

的。网状电极上的感应电荷可以通过静电信号的均方根(RMS)估算。根据电荷重建算法，利用所有电极上的感应

电荷重建截面处固体颗粒的电荷分布。研究结果表明：网状静电传感器可以捕捉到鼓泡流化床床壁附近的下落颗

粒；由于流化床内颗粒速度廓形的影响，传感器中心处电极上的感应电荷量大于床壁附近电极上的感应电荷量，

并且重建结果显示流化床截面电荷分布相对均匀。 
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Abstract: In order to further study the flow dynamics of particles in the fluidized bed and optimize the operating 
parameters of the fluidized bed reactor, real-time monitoring of the solids velocity profile and the charge distribution in 
the fluidized bed is needed. Due to the high and uniform sensitivity distribution, the wire-mesh electrostatic sensors were 
installed in a lab-scale bubbling fluidized bed to measure the velocity profile and the charge distribution of solid particles. 
Cross-correlation calculation of the upstream and downstream signals was applied to calculate the velocity profile of solid 
particles. Induced charges on the electrodes of the wire-mesh sensors were estimated by root mean square (RMS) of the 
electrostatic signals. Based on charge distribution reconstruction algorithm, cross sectional charge distribution was 
reconstructed using the induced charges from all the electrodes. The results indicate that the wire-mesh sensors can 
capture the falling particles near the wall. Because of the influence from the solids velocity profile, induced charge on 
electrode in the center of the bed is higher than that near the wall and the reconstructed charge distribution in the cross 
section of the bubbling bed is relatively uniform. 
Key words: wire-mesh electrostatic sensors; bubbling fluidized bed; charge distribution; velocity profile 

                      
 

流化床由于具有优良的传热与传质效率和处理大

量颗粒的能力，已经被广泛应用于石油、化工、电力

和冶金等工业场合。流化床中颗粒的流动特性对流化

床的性能和产品质量有着至关重要的影响。目前，国 
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际上有很多关于流化床中颗粒流动参数的测量方法。

SHAFFER 等[1]利用高速摄像法对循环流化床上升段

中颗粒的流动特性进行了研究。LAVERMAN 等[2]使

用粒子图像测速仪(PIV)并结合数字图像算法测量了

二维流化床中颗粒相的速度分布，气泡直径和气泡速

度等。MUELLER 等[3]将磁共振成像技术(MRI)应用于

分析流化床中颗粒的运动特性。放射性粒子跟踪(RPT)
技术和正电子发射粒子跟踪(PEPT)技术也被用于追踪

颗粒在流化床中的运动轨迹[4−5]。然而，上述这些方法

大都由于成本较高和测量装置复杂等缺点，难以推广

应用于恶劣的工业场合。静电测量技术是近年来新兴

的一种测量气固两相流流动参数的方法，该方法具有

结构简单、灵敏度高、成本较低和性能稳定且适合应

用于恶劣的工况环境等优点。静电传感器目前已经成

功用于气力输送过程中[6−8]。近年来，静电传感器也被

尝试用于测量流化床内固体颗粒的流动特性。ZHANG
等[9]使用静电传感器和电容层析成像技术研究了三床

循环流化床中颗粒流动的动力学特性。ZHANG 等[10]

还利用弧形静电传感器阵列测量了鼓泡流化床中固体

颗粒的流动参数。然而，环形和弧形静电传感器由于

受灵敏度分布特性的影响，很难清楚描述流化床整个

截面不同径向位置处固体颗粒的流动特性。由于固体

颗粒与空气相对运动，颗粒与颗粒之间的摩擦以及颗

粒与床壁碰撞，颗粒会带上电荷。如果这种静电现象

不能得到实时地监测和控制，将会导致颗粒团聚和颗

粒粘附在床壁，会影响流化床的运行，甚至引起静电

放电和爆炸等事故。现有颗粒电荷的测量方法主要包

括法拉第桶法 [11−12]、静电成像法 [13−14]和静电电极   
法[15−17]等。法拉第桶测量颗粒的带电量时需要对颗粒

进行采样，采样过程会使颗粒发生额外的电荷生成或

耗散，使测量结果出现误差。对于静电成像法，由于

传感器灵敏度分布不均匀，重建后的电荷分布可能无

法代表真实的电荷分布。静电电极法已被广泛用于测

量流化床中的电荷分布。CHEN 等[15]利用非侵入式电

极重建了二维床气泡周围固体颗粒的电荷分布情况。

HE 等[16−17]利用双尖端静电电极研究了气固流化床中

的气泡特性和电荷分布，得到的颗粒电荷密度和气泡

上升速度与法拉第桶和高速相机所得结果很接近。

SUN 等[18−19]利用弧形静电电极研究了循环流化床内

的流场间歇性和相干性，并利用静电脉动信号对颗粒

团聚现象进行了表征。然而，静电电极只对电极附近

的颗粒敏感，并且流化床内流动情况十分复杂，少数

几点的测量结果很难代表整个截面处的电荷分布。针

对上面提到的问题，本文作者提出一种网状静电传感

器用于鼓泡流化床整个截面的电荷分布和颗粒流动特

性的测量。相比于上述提到的各类静电传感器，网状

静电传感器可得到更高和更加均匀的空间灵敏度分

布，尤其适用于大管径复杂流场的测量[20]。但是，网

状静电传感器的缺点是在测量过程中网状电极会对流

场造成一定程度阻碍，会导致电极磨损和干扰流场的

问题。为了解决以上问题，耐磨材料被用于降低电极

的磨损程度，并且通过合理布置电极数量，可以在低

阻碍程度下使灵敏度均匀分布。 
 

1  网状静电传感器 
 

基于静电感应原理的网状静电传感器其几何结构

见图 1。网状传感器的电极由两组直径为 1.5 mm 的绝

缘导线互相垂直构成。综合考虑传感器灵敏度分布的

均匀性和对流场的阻碍作用，每组电极包括 8 根间距

为 20 mm 的导线，组成 8×8 的网状结构。考虑到电

极的耐磨性和强度要求，电极内部由直径为 1 mm 的

不锈钢丝组成。不锈钢丝外部包裹着厚度为 0.25 mm 
 

 
单位：mm 

(a) 上游平面；(b) 下游平面 

图 1  网状电极的几何结构及电极分布 

Fig. 1  Structure and electrode distribution of 

wire-mesh sensors 
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的热缩管，可以防止颗粒与电极接触时发生直接电荷

转移。对于当前传感器结构，网状电极的阻挡面积大

约为总面积的 14%，通过减少导线的数量以及增大导

线之间的间距的降低电极对流场的阻碍程度。在鼓泡

流化床中，网状传感器分布在上、下 2 个测量平面。

上游电极平面被安装在距离鼓泡床底部 240 mm 的位

置，上、下游电极平面之间的距离为 20 mm。图 1 中

还给出了上、下游网状电极的分布情况，上游电极 1
到电极 8 与下游电极 17 到电极 24 一一对应，上游电

极 9 到电极 16 与下游电极 25 到电极 32 一一对应。 
网状静电传感器的测量原理如图 2 所示。当带电

颗粒通过上、下游网状电极时，上、下游对应位置的

电极根据静电感应原理会依次生成感应电荷，感应电

荷的波动产生感应电流。信号调理电路将微弱的电流

信号转换成电压信号。为了获得更高的信噪比，一般

将信号调理电路置于电极附近。通过电流/电压转换、

放大和滤波，便可以得到上下游网状电极上的静电信

号。上、下游网状电极所得的静电信号通过数据采集

卡被同步地记录和储存，采样频率为 2 000 Hz，采样

长度为 600 000 个数据。通过对上、下游对应位置电

极所得静电信号进行互相关计算，可以得出流化床内

颗粒的轴向速度分布。通过计算每个电极上的感应电

荷，并且结合电荷分布重建算法可以得出流化床截面

处的电荷分布情况。 
由于网状电极是插入流化床中的，流化床中的静

电放电现象会使所静电信号出现尖峰脉冲。虽然信号

调理电路对尖峰脉冲有一定的抑制作用，但是所得静

电信号中仍然存在尖峰，如图 3(a)所示。由于这种尖

峰脉冲会造成后续信号处理出现错误，本文使用小波

滤波算法降低这种干扰的影响。滤波过程中使用的小 
 

 

图 2  网状静电传感器测量原理 

Fig. 2  Measurement principle of wire-mesh electrostatic sensors 

 

 

(a) 滤波前的信号；(b) 滤波后的信号 

图 3  小波滤波前后的静电感应信号 

Fig. 3  Electrostatic signals before and after wavelet filtering 
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波基为 db4，分解的层数为 3 层，并且使用软阈值算

法滤除干扰。图 3(b)所示为经过滤波之后的信号波形，

从该波形中可看出该方法可以很好去除静电信号中的

噪声和尖峰脉冲。 
 

2  实验装置 
 

鼓泡流化床实验装置如图 4 所示，实验平台主要

包括风机、缓冲罐、气体流量计和鼓泡床等。流化床

的材料为有机玻璃，内径为 180 mm，厚度为 5 mm，

高度为 2 m。从风机中得到的流化气体通过布风板进

入床层，并带动固体颗粒运动形成鼓泡流化状态。在

实验过程中，流化气体的温度为 18 ℃，相对湿度为

27%。实验中使用的固体颗粒为石英砂，颗粒的粒径

范围为 150~200 µm，真实密度为 2.56 g/cm3。固体颗

粒在使用前要进行干燥，以去除颗粒湿度的影响。实

验前颗粒静止床高为 345 mm，并且通过长时间的流

化使颗粒达到带电饱和状态。在实验过程中，通过玻

璃转子流量计测量气体流量，气体流量分别设置为

2.4，3.6，5.0 和 7.0 m3/h。 
 

 
图 4  鼓泡流化床实验装置 

Fig. 4  Experimental setup of a bubbling fluidized bed 

 

3  实验结果与讨论 
 
3.1  互相关计算 

在理想条件下，上、下游电极采集到的静电信号

在形状上是相似的，仅仅在时间上存在一定的迟延。

通过对上、下游静电信号进行互相关计算。相关函数

的峰值为相关系数，相关系数是上、下游信号相似程

度的参数，可以表征流体流动的稳定性。利用峰值对

应的延迟时间可以计算出相关速度，相关速度可以看

作对应位置上固体颗粒的轴向速度。图 5 所示为不同

气体流量条件下，互相关系数在流化床截面处的分布。

图中电极在流化截面处的位置被转换成了归一化坐

标。从图 5 可以看出：随着流化气体流量增加，互相

关系数变低。这是由于气速增加，气泡的运动变得更

加复杂和不稳定，因此，固体颗粒的流动变得更加剧

烈，上、下游静电信号的相似程度降低。并且由于流

化气体在流化床截面分布相对均匀，沿着径向方向互

相关系数相差不大。 
图 6 所示为气体流量为 7.0 m3/h 时，流化床中心

处与床壁附近的相关速度。由于气泡在上升的过程中

会变得越来越大，最后由于过大失稳而在床层表面破

裂，气泡夹带的颗粒被抛向床壁附近，由于重力影响

而下落，因此，在床壁附近发现有下落颗粒。图 6 表

明床壁附近的电极会出现负的相关速度，说明利用网 
 

 
图 5  不同流化气体流量下传感器所在截面处 

互相关系数的分布 

Fig. 5  Correlation coefficient distribution in cross 

section of sensors at different fluidization air flow rates 

 

 
图 6  流化气体流量为 7 m3/h 时流化床中心处与 

床壁附近的相关速度 

Fig. 6  Correlation velocities in center and near wall 

when fluidization air flow rate is 7 m3/h 
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状电极可以捕捉到颗粒在床壁处的下落现象。 
图 7 所示为传感器所在截面固体颗粒的轴向速度

分布。从图 7 可以看出：随着气流量增加，固体颗粒

的轴向速度随之增加。并且颗粒的速度分布表明中间

区域颗粒流速较高，而床壁附近的流速较低。产生以

上结果的原因是：随着流化气量的增加，导致气泡的

上升速度增加，由于气泡的曳力作用，颗粒的流速也

会加快；另外，由于壁面效应的影响，床壁附近的颗

粒流速会比中心区域的流速低。 
 

 
图 7  不同流化气体流量下传感器所在 

截面固体颗粒的轴向速度分布 

Fig. 7  Axial solids velocity distribution in cross section of 

sensors under different fluidization air flow rates 

 
3.2  电荷分布测量 

基于所有网状电极上的感应电荷并结合电荷分布

重建算法，可以得到流化床截面处固体颗粒的电荷分

布情况。由于直接测量电极上的感应电荷十分困难，

并且静电信号均方根(RMS)是信号波动量的表征，可

以反映电极上的感应电荷量[10]。本研究利用电极上静

电信号的 RMS 来估算电极上的感应电荷量。静电信

号的 RMS 与电极上感应电荷量的对应关系是通过电

荷标定实验得到的。电容器上的电荷量 Q与其上的电

压 V成比例关系(Q=CV，其中 C为电容器的电容)。电

荷标定实验中，电容器放在网状电极的中心处，电容

器上的电压随时间变化，由此产生的时变静电场会在

电极上感应出静电电荷，电极上静电电荷的变化会在

后续信号调理电路中产生静电信号。由于电容器上的

电压已知，电容器上的电荷就可以得到，根据有限元

仿真获得的网状电极灵敏度分布可以计算出每个电极

上的感应电荷，因此，可以求出静电信号 RMS 与电

极上感应电荷之间的比例系数。利用该比例系数就可

以通过静电信号的 RMS 估算电极上的感应电荷量。 

当流化气体流量分别为 2.4 m3/h 和 5.0 m3/h 时，

电极 1 和电极 4 上感应电荷的变化情况见图 8。从图 8
可见：由于流化床中固体颗粒浓度和流速的不断变化，

颗粒上的带电量会有很大波动，因此，造成了电极上

感应电荷随时间的波动；在相同流化气体流量下，电

极4的平均感应电荷量大于电极1的平均感应电荷量。

产生这种偏差的原因是颗粒在流化床中心处和床壁附

近的速度差，因此，在流化床截面不同位置的颗粒带

电情况有很大差别，中心处电极的感应电荷量更大。 
在不同气流量下，不同电极所得感应电荷结果的

时间平均和相应的标准差如图 9 所示。与图 8 所示结

果相同，流化床中心处电极的感应电荷量大于床壁附

近电极的感应电荷量。并且所有电极上的平均感应电

荷量随着气体流量的增大而增大。气泡上升速度随着

气体流量的增大而增大，流化床内颗粒的运动变得更

加复杂，由于颗粒间的相互作用加强，颗粒上的带电

量会增加，因此，网状电极上的感应电荷也会增加。

从图 8 还可以看出：中心处电极感应电荷量的标准差

比床壁附近电极的相应结果大，并且随着气流量的增 
 

 

流化气体流量/(m3·h−1)：(a) 2.4；(b) 5.0 

1—电极 1；2—电极 4。 

图 8  电极 1 和电极 4 上的感应电荷 

Fig. 8  Induced charges on electrode 1 and electrode 4 
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图 9  不同气流量下不同电极所得感应电荷的 

时间平均和相应的标准差 

Fig. 9  Time averaged and corresponding standard 

deviation of induced charges on different electrodes 

under different fluidization air flow rates 

 
加，不同电极上的标准差值变大。这是由于流化床中

心处颗粒运动更加剧烈，中心处电极的感应电荷量波

动大。并且随着气流量增大，颗粒运动变得更加复杂，

也会造成感应电荷量波动变大。 
根据已经获得的网状电极上的感应电荷量，利用

文献[20]中所提出的电荷量重建算法，可以重建出网

状电极所在截面处的电荷分布。图 10 所示为流化气体

流量为 7 m3/h 时流化床截面处的电荷分布情况。图中

右侧的色标表示电荷量。虽然在中心处电荷量高，总

体上看流化床截面的电荷分布相对均匀。图中后侧床

壁附近的电荷量低是由布风板造成的流化床布风不均

匀引起的。 

 

图 10  流化气体流量为 7 m3/h 时流化床截面处的电荷分布 

Fig. 10  Charge distribution of cross section in 

fluidized bed when fluidization air flow rate is 7 m3/h 

 

4  结论 
 

1) 提出一种利用网状静电传感器测量鼓泡流化

床中颗粒的速度廓形和电荷分布的方法。由于网状静

电传感器可以获得更高和更加均匀的灵敏度分布，因

此，非常适合测量流化床等复杂气固流动系统。为了

证实该传感器的性能，在实验室规模的鼓泡流化床实

验平台上进行实验研究。 
2) 该测量系统可以得到传感器所在截面处固体

颗粒的轴向速度分布，并且可以发现床壁附近的下落

颗粒。根据电荷标定结果，本文提出利用静电信号的

RMS 估计网状电极上的感应电荷。通过分析不同气流

量下不同电极的感应电荷变化规律，得出流化床中心

处电极的平均感应电荷量大于床壁附近电极的平均感

应电荷量，并且电极上的感应电荷量随着气流量的增

大而变大。通过分析重建后的电荷分布情况，可以看

出流化床截面处电荷分布相对均匀，相对于平均值的

最大偏差小于 24%。利用网状静电传感器获得的颗粒

速度廓形和电荷分布，可以对流化床的运行参数进行

监测，提高运行效率和产品质量。 
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