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摘要    根据颗粒碰撞流化床反应器壁面产生声信号的机理, 结合频谱分析以及颗粒温度

理论, 获得了气固流化床颗粒温度与声信号平均能量以及表观气速的关系, 由此得到了不

同气速下主流区和滞流区颗粒温度的计算公式. 由于颗粒温度的大小体现了体系中颗粒运

动的活跃程度, 由此提出了临界颗粒温度的概念, 进而得到了气固流化床良好流化的判据, 
即当 T *≥T *

cr时, 床内颗粒具有一定的活跃程度, 整床流化质量良好, 没有出现团聚结块的

流化床故障. 基于判据, 得到了流化床良好流化的临界操作气速. 由此获得了一种简单快

捷、实时在线的流化床反应器流化状态检测的方法, 对工业上生产监控和操作优化具有重

要的指导意义.  
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流化床反应器流化状态的检测与分析, 一直是

国内外研究者关注的热点. 流化状态的好坏对工业

上安全生产有着直接的影响, 如果不彻底掌握流化

质量的调控规律, 对强放热聚合反应过程, 床层中流

化粒子易聚集结块, 若不及时采取措施, 将影响流化

状态, 甚至会“熔床”, 致使停产, 严重影响流化床的

长期稳定生产. 在乙烯气相聚合流化床反应器中, 聚
合物结块往往容易在颗粒滞留的区域附近生成 [1], 其
原因在于该区域颗粒运动不活跃, 无法快速带走反

应热, 从而导致结块的产生. 然而, 实际生产经验表

明, 在滞留区域存在的情况下, 当气速在一定范围内, 
床内的反应和流化状态都比较稳定, 滞留区中并没

有产生聚合物颗粒团聚和结块现象. 因此, 如何有效

地判断流化床滞留区存在情况以及床内颗粒流化状

态对工业上安全操作和流程监控具有重要的指导意

义.  

目前文献中提及对于流化状态的检测主要有压

力脉动法和光线法, Wu等 [2]利用压力脉动法对气固

流化床流型进行了检测并对其建立了相关模型; 郝
晓刚等 [3]从多尺度角度利用光纤探头考察了气固流

化床内颗粒流的运动规律; UCC公司也提出利用流化

密度的变化规律来反映流化质量 [4]. 但由于压力信号

时间上具有时间不敏感性, 往往压力信号出现显著

变化时, 床层流化质量已无法通过改变操作条件来

改善; 而光纤测量则存在空间不敏感性, 不能对流化

质量进行很好的监控; 利用流化密度判断流化质量

则具有较大经验性, 较为间接和滞后. 因此, 寻找一

种能灵敏、快捷判断流化质量的手段显得十分迫切. 
近年来, 声波检测方法因具有不侵入流场、实时在

线、方便快捷等优点已逐渐应用于气固流化床的参数

测量中 [5~8].  
依据分子热运动与流化床内颗粒无序运动的相
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似性, Campbell[9]提出了颗粒温度的概念. 与代表分

子热运动的温度相比, 颗粒温度T*不是一种热力学性

质的温度, 而是一个通过流化气体将黏性和惯性力

施加于颗粒上的稳态常数, 是流化气体向流化床中

固体颗粒提供能量的动态常数 [10~13]. 颗粒温度与流

化床内颗粒的运动有着直接的关联, 可以表征流化

床内颗粒运动活跃程度 [14]. 目前, 文献上报道对于

颗粒温度的测量方法主要有核磁共振法 [15]、激光多

普勒法 [16]、漫射波光谱法 [17]以及正电子放射法 [18]

等. 但由于这些方法存在诸如不适应工业环境、对人

体有害等缺点, 其应用受到了一定的限制. 而声波测

量方法则具有实时在线、检测灵敏、环保安全、不侵

入流场等优点, 适用于工业环境, 能够进行实时在线

的测量和监控. 因此, 本文将利用声发射测量技术, 
根据颗粒碰撞产生声信号的机理, 结合声信号的频

谱分析和颗粒温度理论, 以期得到声信号能量与颗

粒运动状态和颗粒温度的关系, 进而获得流化床内

流化质量的判据, 对工业生产起到指导作用.  

1  实验装置及方法 
实验装置主体结构如图 1 所示. 气固流化床为高

3000 mm、内径 250 mm的透明有机玻璃床, 净床高为

800 mm, 操作温度为室温. 声发射信号测量与数据

采集分析系统(UNIAE 2003)由浙江大学联合化学反

应工程研究所自行开发. 系统包括声波接收装置、放

大装置、信号采集装置和信号处理装置 [19]. 在流化床

侧壁分布板上方不同高度设置声发射探头进行测量. 

声波采样频率为 500 kHz, 采样时间为 10 s. 实验中

使用的粒子为聚乙烯颗粒(Geldart B类颗粒), 其密度

为 944 kg·m−3, 分别采用粒径为 0.482, 0.522, 0.584
和 0.640 mm的 4 种颗粒进行实验, 其起始流化速度

umf列于表 1.  
 

表 1  不同粒径颗粒的起始流化速度 
粒径 起始流化速度/m·s−1 
0.482 0.100 
0.522 0.110 
0.584 0.125 
0.640 0.140 

 

2  声波能量及颗粒温度理论 

2.1  声波能量 

假设有n个粒径大小相同的同种颗粒, 其粒径与

质量分别为dp与m, 则在面积为ΔA的壁面上撞击产生

的作用力为 [11]:  

 
1

( ) 2 ( ),
n

i i
i

F t mv t tδ
=

= −∑  (1) 

其中, δ (t)为与时间 t 有关的 Dirac delta 函数, ti 为第 i
个颗粒到达壁面的时间, vi 为颗粒垂直撞击壁面的速

度. 因此, 这些颗粒单位时间的平均作用力 

 0
2 ( )d

,( )

t
imv t t t

F t
t

δ −
=

∫  (2) 

v 为颗粒垂直撞击壁面的平均速度. 由于
0

( )d
t

it t tδ −∫  

 

 
 

图 1  实验装置图 
1, 风机; 2, 流量计; 3, 混合室; 4, 分布板; 5, 流化床; 6, 声发射探头; 7, 前置; 8, A/D 转换; 9, 计算机 
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p ,f t=  fp 为单位时间内在ΔA 面积上颗粒撞击壁面的

频率. 故 

 p2 ,( ) mvfF t =  (3) 

 F
p ,f Av

m
ρ

= Δ  (4) 

其中ρ F 为颗粒体系的密度(即流化床整体密度), m 为

颗粒质量.  
由此产生的声压 

 a
( )

,
F t

P
A

η
=

Δ
 (5) 

η 为撞击压力转化为声压的效率 [20].  
因此, 单位时间内粒径为 dp, 质量为 m 的颗粒撞

击壁面的平均声通量为:  

2 3 3F
a p F2 2 2 .J P Av mv f mv A v A

m
ρ

η η η ρΔ = Δ = = Δ = Δ  

(6) 
所以 t 时间内, 粒径为 dp, 质量为 m 的颗粒撞击

壁面的声能量 E 为: 

 3 3
F F 00 0 0

d 2 d d 2 ,
t t A

E J t v A t v At Cη ρ η ρ= = = +∫ ∫ ∫  (7) 

其中 A 为探头有效接收面积, C0 为积分常数.  
当n种不同粒径的同种球形颗粒组成的混合体系

与壁面发生碰撞时, 设粒径为di的第i种颗粒的质量

分数为xi, 与器壁碰撞产生的声能量为Ei, 总的声能

量为Emix. 根据声波能量的线性叠加原理 [11]可以得到 

 3
mix F 12 ,i i

i
E E x v At Cη ρ= = +∑  (8) 

式中 C1 为积分常数, 从上式可知, 单粒径的能量计

算式也适合计算混合粒径的能量. 对于流化床 

 0
F B

f
,

H
H

ρ ρ=  (9) 

H0 为静床高, Hf 为总床层高度, ρB 为颗粒堆积密度. 
则堆积密度可以写成 
 B p ,ρ αρ=  (10) 

其中 0

f

H
a

H
= 为常数, ρ p 为不扣除颗粒内孔体积的颗

粒密度.  
而对于总床层高度, 可以用Batu等 [21]所建立的

关联式来表示 

 
0.738 1.006 0.376

p pf
0.937 0.126

F

14.311( )
1 ,mf

mf mf

u u dH
H u

ρ

ρ

−
= +  (11) 

又 Hmf ≈ H0, 则 

 
0.738 1.006 0.376

p p
f 00.937 0.126

F

14.311( )
1 .mf

mf

u u d
H H

u

ρ

ρ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12) 

把式(9)、(10)、(12)代入到式(8), 可得流化床中混合

粒径的声波能量为:  

 
3

p
mix 10.738 1.006 0.376

p p
0.937 0.126

2
,

14.311( )
1 mf

mf g

v At
E C

u u d

u

αη ρ

ρ

ρ

= +
−

+

 (13) 

式中, 参数 C1 为与物料有关的积分常数, η 为撞击压

力转化为声压的效率, 也与物料有关, A 则是探头的

有效接收面积, 在测量仪器固定条件下, 为定常数. α
也是与物料有关的常数. 因此, 在一定的操作条件和

物料情况下, 参数 C1 和 αη Α的值固定不变.  

2.2  颗粒温度 

根据颗粒温度的定义 [9], 3T*
 = <w′2>=<w2>－W2, 

式中w′为颗粒的波动速度, w为颗粒速度, <>表示取平

均值, W为颗粒的平均速度. 对流化床中的颗粒, 由
于稳态操作, W2≈0, 因此, 3T*

 = <w′2>=<w2> − W2 = 
<w2>. 又<w2> = <wx

2>+<wy
2> + <wz

2>, 设垂直壁面的方

向为x方向, 轴向方向z方向, 与x和z组成平面垂直方

向为y方向. 根据颗粒在流化床内的无序性, 可以假

设<wx
2> = <wy

2> = <wz
2>, 因此 

2 2 22
* 2 ,

3 3
x y z

x
w w wwT w

+ +
= = =

< > < > < >< >
< > (14) 

根据 wx 的定义可知, wx = v, 所以可得 

 * 2.T v=  (15) 
由式(13)和(15)得到对流化床内所有区域(包括

主流区和滞留区)都适用的颗粒温度的计算公式:  

( )

* 2

2
0.738 1.006 0.376 3

p p
mix 1 0.937 0.126

p

14.311( )
1

.
2

mf

mf g

T v

u u d
E C

u

A t

ρ

ρ

αη ρ

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟− +

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(16) 
考虑到聚乙烯颗粒在Geldart颗粒分类法中属于
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B类颗粒, 而B类颗粒在流化床主循环区中垂直撞击

壁面的速率与表观气速和颗粒粒径之间具有如下的

关系 [13]:  

 0

p
,

D
v u d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17) 

式中u为表观气速, D0 为经验常数, 对于气固流化床

聚乙烯颗粒体系可以取D0为 0.3 mm[13]. 式中的v是指

流化床主循环区颗粒垂直壁面的速度.  
对于主循环区不同平均粒径的颗粒温度, 可由

式(16)和(17)得到: 

 
2

0* 2 2

p
.

D
T v u d

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (18) 

3  结果与讨论 

3.1  不同流动区域声信号能量与颗粒温度的关系 

根据王靖岱等 [22]的研究, 对于B类颗粒的气固

流化床, 流化时产生双循环流动模式 , 存在主流区

(滞留区以外的两个循环区域)和滞留区, 利用声信号

能量沿床高的变化可以得到滞留区的位置. 基于此, 
本文将利用声波测量手段, 分析声信号能量在床层

中的分布, 得到主流区和滞留区的平均能量. 这里, 
声信号能量由实验室Matlab编程, 进行频谱分析运算

得到. 在内径为 250 mm的冷模流化床中, 改变气速

从 0.28~0.70 m·s−1, 改变流化数ω 从 2~5, 分别对 4
种不同粒径的颗粒进行实验 . 以平均粒径为 0.640 
mm的粒子为例, 得到了不同气速下主流区和滞留区

声信号的平均能量, 结果如表 2 所示. 
 
表 2  不同区域声能量与表观气速的关系(dp = 0.640 mm) 
u/m·s−1 ω 主流区声能量/V2 滞留区声能量/V2

0.28 2 110.4 52.2 
0.35 2.5 196.3 87.6 
0.42 3 383.8 130.2 
0.56 4 751.4 328.5 
0.70 5 1480.6 675.2 

 
将表 2 中主流区平均能量数据代入式(18), 计算

可得不同气速下主流区的颗粒温度, 结果如图 2 所示. 
由图可以看出, 随着气速的增大, 主流区颗粒温度也

慢慢增加. 这是因为, 流化床内颗粒在气体带动下开

始运动, 随着气速的增加, 颗粒运动的活跃程度也慢

慢增加, 颗粒碰撞所产生声信号能量也变大, 因此表

征颗粒活跃程度的颗粒温度也随之增大. 将主流区

声信号能量和颗粒温度代入式(16), 可以得到参数 C1

和 αη Α 的值分别为−13.4 和 1961.6, 因此, 颗粒温度

(包括主循环区和滞留区)的计算公式可以写为:  

( )

* 2

2
0.738 1.006 0.376 3

p p
mix 0.937 0.126

p

14.311( )
+13.378 1

.
3923.2

mf

mf g

T v

u u d
E

u

t

ρ

ρ

ρ

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟+

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(19) 
根据式(19)和表 2 中滞留区能量值可计算得到不

同气速下滞留区的颗粒温度, 结果如图 2 所示. 由图

可以看出, 在同样的气速下, 滞留区内的颗粒温度小

于主流区, 这是因为, 主流区内流化均匀, 其间颗粒

在气体作用下, 运动相对比较活跃. 而滞留区由于处

在两个颗粒运动活跃的大小循环之间, 其间的颗粒

运动受到主流区的限制, 因此颗粒温度较低.  
 

 
 

图 2  不同区域颗粒温度与表观气速的关系 
dp = 0.640 mm 

 

3.2  气固流化床良好流化的判据 

在气固流化床中, 对于无滞留区的流动状况, 当
表观速度等于 3~10 倍的起始流化速度(u = (3~10)  
umf)时, 流化效果最好, 流化床内没有结块产生 [10,11]. 
因此, 根据式(18)可以得出, 在无滞留区的流动状况
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下, 当
2

0*

p
3 mf

D
uT d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ 时, 即可满足良好流化的条

件. 由于颗粒温度表征了颗粒运动状态和运动活跃

程度, 而滞留区的颗粒温度小于主流区的颗粒温度, 
因此对于存在滞留区的流动状况, 如果滞留区内的

颗粒温度满足条件

2
0*

p
3 mf

D
uT d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ , 那么整个气固

流化床内的颗粒具有一定的活跃程度, 流化状况良

好, 床内不会出现团聚结块的流化床故障. 由此, 提
出了气固流化床体系颗粒良好流化的判据, 即床内

所有区域的颗粒温度都满足

2
0*

p
3 mf

D
uT d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ , 这里

定义临界颗粒温度

2
0*

cr 3 mf
p

D
uT d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 因此判据可以

简化为 * *
crT T≥ , 该判据适用于B类颗粒的气固流化

床.  

3.3  临界操作气速 

以粒径为 0.640 mm颗粒为例, 将D0 = 0.3 mm, dp 

= 0.640 mm, umf = 0.14 m·s−1 代入 T*
cr＝

20

p
(3 )mf

D
u

d
进

行计算可得 T*
cr＝0.039 m2·s−2. 由图 2 知, 当 T*＝

0.039 m2·s−2 时, 对应的滞留区 u＝0.58 m·s−1, 因此

当表观气速 u 大于 0.58 m·s−1 时, 床内已经不存在真

正的颗粒运动“滞留”区域, 床内的颗粒都处于较好的

流化状态, 只是在有些区域颗粒处于相对不活跃的

状态, 虽然存在“滞留区”, 但只要颗粒温度大于临界

颗粒温度, “滞留区”内不会发生团聚结块, 影响流化

质量. 这里定义临界操作气速 ucr, 该值为临界颗粒温

度所对应的表观气速. 因此, 利用临界颗粒温度和临

界操作气速, 可对工业上生产监控和操作优化起到

指导作用.  

3.4  粒径对临界颗粒温度和临界操作气速的影响 

同样 , 根据

2
0*

p
3 mf

D
uT d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ 和式 (16), 分别可

以得到粒径为 0.482, 0.522, 0.584 和 0.640 mm 4 种颗

粒的临界颗粒温度和临界操作气速, 结果如图 3 和图

4 所示. 由图可知以看出, 随着粒径的增加, 临界颗

粒温度和临界操作气速都随之增加, 这是因为随着

粒径的增大, 利用气体吹扫带动粒子运动的能量随

之增加, 进而使得保证流化床内粒子良好流化所需

的操作气速也相应增加. 
 

 
 

图 3  临界颗粒温度与粒径的关系 
 

 
 

图 4  临界操作气速与粒径的关系 
 

4  结论 
(1) 根据气固流化床颗粒作用于器壁产生声信

号的机理, 得到了颗粒撞击产生声信号能量的计算

公式. 根据公式, 结合颗粒温度理论分析, 获得了不

同高度下颗粒温度与表观气速和声信号能量的关系.  
(2) 基于声信号能量分析, 得到流化床内主流区

和滞流区的颗粒温度, 提出了临界颗粒温度的概念, 
进而得到气固流化床良好流化的判据, 即当 T *≥T *

cr
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时, 床内颗粒具有一定的活跃程度, 整床流化质量良

好, 没有出现团聚结块的流化床故障. 基于判据, 以
粒径分别为 0.482, 0.522, 0.584 和 0.640 mm 的 4 种颗

粒为例, 得到了不同粒径下的临界操作气速, 利用临

界颗粒温度和临界操作气速, 可对工业上生产监控

和操作优化起到指导作用.  

 
符号说明 
A —— 传感器能接收到信号的有效器壁面积, m2 
ΔA —— 碰撞区域的面积, m2 
dp —— 颗粒直径, mm 
D0 —— 经验常数, mm 
E —— 声信号能量, V2 
F(t) —— 颗粒作用于壁面的速度, m·s−1 
fp —— 单位事件内在ΔA 面积上颗粒撞击壁面频率, Hz 
H0 —— 静床高, m 

 

 

Hmf —— 起始流化速度下床高, m 
Hf —— 总床高, m 
ΔJ —— 声通量, kg·m2·s−3 
m —— 颗粒质量, kg 
Pa —— 声压, Pa 
T* —— 颗粒温度, m2·s−2 
T*

cr —— 临界颗粒温度, m2·s−2 
u —— 表观气速, m·s−1 
ucr —— 临界操作气速, m·s−1 
v —— 主循环区颗粒垂直壁面速度, m·s−1 
w —— 颗粒速度, m·s−1 
w′ —— 颗粒波动速度, m·s−1 
ω —— 流化数 
W —— 颗粒平均速度, m·s−1 
ρ F —— 流化床流化密度, kg·s−3 
ρ B —— 颗粒堆积密度, kg·s−3 
ρ p —— 不扣除颗粒内孔体积的颗粒密度, kg·s−3 
η —— 撞击压力转化为声压的效率 
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