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研究论文 气固流化床中静电压分布及料位检测

王　芳
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摘要：应用自行开发的静电压在线测量系统，对聚乙烯气固流化床中不同床高处的静电压进行测量，发现床内

的静电场为一非均匀电场，静电压沿床层轴向呈 “Ｚ”形分布，且在床层稀密相分界面，即料位附近会发生极性

的改变。实验同时发现，提高流化气速和静床高，稀密相分界面上升，极性改变位置也随之出现较明显的升高。

而颗粒的粒径发生改变后，若颗粒在流化过程中存在较明显的料位，则极性改变现象明显，反之这种现象不会

发生。在此基础上，提出了流态化颗粒的双极带电理论，指出不同粒径的颗粒在有效功函数、表面结构、吸附

杂质的能力以及表面能等方面均存在差异，导致大小颗粒在接触带电中所带电荷极性相反，进而影响了整个流

化床中的静电分布。最后，基于静电压的分布特征提出了一种确定流化床料位高度的新方法，实验结果表明，

该方法计算得到的料位高度值与实测值之间的最大相对误差为４．０８％，平均相对误差为２．０２％，具有较高精

度，能替代现有对人体具有致命伤害的γ射线，且可实现床内静电压和料位高度的双重监控。
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在气固流态化过程中，颗粒与颗粒之间、颗粒

与壁面之间以及颗粒与气体之间存在反复碰撞、摩

擦及分离，若固体颗粒为高绝缘性物质，则不可避

免地会发生静电的产生与积累。产生的静电场会改

变流化床内的流体行为，导致颗粒团聚、粘壁、形

成死区和沟流等［１４］。当静电积累到一定程度，达

到周围介质的击穿场强，还可能引起火花放电甚至

爆炸。

由于聚合物粉料的多分散性，以及流化床中气

固运动的复杂性和随机性，流化床中产生的静电场

呈现出非均匀特性［１，５７］。Ｃｉｂｏｒｏｗｓｋｉ等
［１］发现以

聚乙酸乙烯酯、聚苯乙烯和沙子作为固体粒子进行

流化时，电极置于静床高度之上时测得的静电压最

大；Ｆｕｊｉｎｏ等
［５］则指出流化床壁面附近径向电场最

强，而轴向电场强度为零，因此粒子很容易在器壁

附近的电场中聚集；Ｆｕｌｋｓ等
［６］和Ｇｏｏｄｅ等

［７］则都

指出流化床底部和顶部的静电流／压极性不同。由

于不同研究者采用的测量方法和研究体系不同，目

前在流化床中静电的分布特征上还未能得出一个统

一的结论，更无通用的理论可对其做出解释。在流

化床中静电产生机理仍不甚明确的情况下，静电场

分布的不均匀性给其中静电的控制带来了极大困

难。针对以上问题，本文采用自行研发的静电压测

量系统，研究了气固流化床中静电场的分布特征，

考察了流化气速、静床高和颗粒粒径等变量对静电

压分布的影响，并提出了流态化颗粒的双极带电

（ｂｉｐｏｌａｒｃｈａｒｇｉｎｇ）理论，对实验现象做出了合理

解释，为有效控制和减少静电对流化床行为的不利

影响提供了理论依据。最后，基于气固流化床静电

压的轴向分布特点，提出了一种检测料位高度的新

方法，可以实现流化床中静电压和料位的双重

监控。

１　实验装置及方法

１１　实验装置

本文所建立的实验装置如图１所示，主要由气

固流化床和静电采集系统组成。流化床为１５０

ｍｍ的有机玻璃床，分布板采用孔径为２ｍｍ的多

孔铁板，开孔率为２．６％，在实验过程中保持良好

接地，流化介质为干燥氮气，床温为室温，测点位

置见表１，其中探头位置指的是分布板以上高度，

且每个测点处的探头均伸入床层１０ｍｍ，图１中

只给出了一个测点。

图１　实验装置示意图
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表１　测点位置
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Ｎｏ． Ｐｒｏｂｅｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

１ ８０

２ １６０

３ ２４５

４ ３８０

５ ５１５

６ ６５０

７ ７８０

８ ９１０
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静电采集系统主要由金属棒状探头 （材质为黄

铜，直径为 １ ｍｍ）、４×１０１１Ω 大电阻 （美国

Ｏｈｍｉｔｅ公司生产，ＭＯＸ１１２５２３ＪＥ）、电压／电流转

换器 （美国 ＡＤＴＥＣＨ 公司，ＭＶＸ１０６）、稳压直

流电源、多通道数据采集卡 （美国ＮＩ公司，ＰＣＩ

６０７１Ｅ）以及采样软件构成。静电测量系统的采样

频率为１００Ｈｚ，采样时间为３００ｓ，以保证足够采

样精度。

实验所用物料为线性低密度聚乙烯颗粒

（ＬＬＤＰＥ，中国石化股份有限公司天津分公司生

产），其熔融指数和密度分别为 ２．０ｇ· （１０

ｍｉｎ）－１和９２０ｋｇ·ｍ
－３，相对介电常数为２．３，平

均粒径为０．８３３ｍｍ，粒径分布见表２。

表２　聚乙烯颗粒的粒度分布

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犔犇犘犈狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犱ｐ／ｍｍ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

１．７００ ３．７

１．２７５ ３８．５

０．７８０ １９．３

０．５６８ ９．０

０．４３８ １０．１

０．３５０ １２．４

０．１８５ ７．０

１２　实验方法

每次实验开始前，首先将聚乙烯颗粒放在干净

器皿中，置于７０℃下的真空干燥箱中２４ｈ，随后

在真空条件下冷却１２ｈ，备用。

颗粒流化过程中，静电荷生成的同时存在着电

荷的耗散，当这两个过程达到动态平衡时，床内静

电压也达到稳态值。当电荷生成速率大于电荷逸散

速率时，床层电压随着时间的延长呈现出指数增加

的趋势 （图２），反之则指数减少。实验中观察到

的电压变化是电荷生成与电荷耗散两个过程的加合

作用［８］，即

ｄ犝
ｄ狋
＝犽ｇ（犝ｍａｘ－犝）－犽ｄ犝 （１）

式中　犝ｍａｘ表示没有电荷耗散的情况下流化床内能

达到的最大静电压，Ｖ；犽ｇ为电荷生成速率常数，

ｓ－１；犽ｄ为电荷耗散速率常数，ｓ
－１。

假定狋＝０时，犝＝０；狋＝狋时，犝＝犝，则式

（１）积分后得到

犝 ＝犝ｓ［１－ｅｘｐ（－犓狋）］ （２）

其中

犝ｓ ＝
犽ｇ

犽ｇ＋犽ｄ
犝ｍａｘ （３）

犓＝犽ｇ＋犽ｄ （４）

犝ｓ为经过一段时间后流化床可达到的稳定电

压值，即稳态电压。每次实验的犝ｓ和犓 值可以通

过实验数据拟合得到，图２为计算稳态静电压的一

个实例。在静床高为３００ｍｍ，流化气速为０．７

ｍ·ｓ－１，对表２所示的聚乙烯颗粒进行流化时，

拟合所得犝ｓ＝－１６０３Ｖ＜０，犓＝０．０３９１７＞０，说

明在这种情况下流化床中颗粒带电总量为负，静电

压绝对值呈现指数增加的趋势。

图２　稳态静电压的计算 （犎ｅ＝１６０ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（犎ｅ＝１６０ｍｍ）

　

以下研究中获得的静电压值均为各实验条件下

的稳态静电压，即通过在床层不同高度上设置采样

点测得静电压随时间的变化曲线，由式 （２）拟合

得到该采样点的稳态静电压值犝ｓ，继而获得静电

压沿床高的轴向分布曲线。

２　流态化颗粒的双极带电理论

在沙尘暴［９１０］、龙卷风［９１１］以及火山爆发［１２］等

自然现象以及工业上各种粉体处理［１３１７］中的摩擦

带电现象中，均发现大小颗粒在发生接触带电时所

带电荷极性相反。这种因粒径不同而导致颗粒在接

触过程中带不同极性电荷的现象，称为颗粒的 “双

极带电”。双极带电的发生与物料种类没有直接关

系，对于绝缘体颗粒，无论是同种物料还是异种物

料，也无论颗粒总体带电量为正还是为负，这种现

象都有可能出现。本文针对气固流化床中颗粒流态

化特性，结合绝缘体颗粒的双极带电现象，提出了

流态化颗粒的双极带电理论，包括流态化颗粒的双

极带电机理和颗粒粒度分布与静电荷分布之间的

关系。
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导致颗粒在流化过程中发生双极带电的因素主

要有以下４个。

（１）大小颗粒的有效功函数不同。聚合物的有

效功函数指的是将聚合物颗粒中的电荷载体 （电子

或离子）移出其表面所需的最小能量。颗粒直径不

同，电荷载体迁移出颗粒表面所需能量不同，功函

数不同。一般来说，颗粒的功函数与粒径呈反

比［１８］，故小颗粒中电荷载体向表面的迁移比大颗

粒困难。根据电荷载流子的不同类型 （电子、阳离

子或阴离子），大小颗粒分别带上相反极性的电荷。

若载流子为电子或阴离子，则大颗粒带正电，小颗

粒带负电［１３１７］；若载流子为阳离子，则小颗粒带

正电，大颗粒带负电［１３］。

（２）大小颗粒的微观结构不同。在流化床聚合

反应器中，由于催化剂具有一定的粒径分布，催化

剂颗粒间的活性并非完全等同，且在反应过程中可

能会发生颗粒破碎等情况，最终形成具有很宽粒径

分布 （直径约１００～５０００μｍ）的聚合物颗粒，且

研究发现不同粒径的粒子会呈现出不同的物性，例

如不同粒径的聚乙烯颗粒具有不同的分子量、共聚

物含量、表面粗糙程度和残余催化剂含量，这些都

可能会对颗粒的功函数和带电行为产生影响。

（３）大小颗粒对介质的选择性吸附能力不同。

由于小颗粒的比表面积比大颗粒大得多，其表面更

容易吸附直径更小的污染物和添加剂。聚合物生产

过程中气体进料中的杂质更容易吸附于细颗粒的表

面，并改变其表面的物理／化学结构，形成不同类

型的电荷载体，造成大小颗粒表面性质的不同，进

而影响它们的功函数和带电极性。

（４）大小颗粒的表面能不同。一种材料的表面

能乃是将两表面分离至无穷远所做的功。对于同种

物质，其表面能随尺寸增加而减小，这使得大小颗

粒的表面能不同，对电荷的束缚力不同，从而有效

功函数也就不同。

当然引起双极带电的原因不止以上４种，还可

能存在其他的一些解释。

在颗粒的流化过程中，床层表面即料位处由于

气泡的破裂，不断将颗粒抛向上部空间。同时由于

在离开床面向上运动时受到重力、曳力和颗粒间的

相互碰撞等阻力，大部分粗颗粒将返回床层，只有

少量细颗粒仍随气流向上运动。在这部分空间中，

气相变成连续相，颗粒则成为分散相，称为流化床

的自由空间或稀相区。相反在料位以下，气体以分

散的气泡形式存在，颗粒则作为连续介质，为密相

空间。由于流化床对颗粒的离析作用，使得多分散

性的聚合物颗粒在流化床的轴向上形成一定的粒度

分布，主要表现为进入稀相空间的颗粒大部分是细

粉，而大颗粒多集中在密相空间特别是床层底部。

由于颗粒的双极带电特性，流化床中的粒度分布决

定了其中的静电荷分布，即稀相空间中静电压与细

粉所带电荷极性相同，而大颗粒的电荷极性决定了

床层下部的电压符号。

３　流化床中的静电分布

３１　气速对静电分布的影响

为了考察表观气速对流化床中静电压及其分布

的影响，常温常压下，固定静床高为３００ｍｍ，在

不同气速下对聚乙烯颗粒分别进行了流态化实验，

所得静电压分布如图３所示。

图３　表观气速对静电压分布的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｘｉａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　

从图３中可以看出，随着气速的增加，各测点

处的静电压均相应增大。其原因主要是气速的增大

加剧了床内的湍动程度，使得颗粒间及颗粒与壁面

间的碰撞频率及碰撞能量均变大，静电生成速率增

大，床内累积静电压相应升高。同时，在同一气速

下，由于床内不同高度处颗粒粒径分布、气泡大小

以及床层空隙率不同，床内的静电场呈现出非均匀

电场的特性。除０．３ｍ·ｓ－１时因为信号太小，各

点静电压信号区分不明显之外，其他气速下各测点

处静电压数值各不相同，且在距离分布板４００ｍｍ

高度 （目测料位）附近，静电压发生了极性的反

转，从而使得静电压在流化床轴向上呈 “Ｚ”形分

布。随气速增大静电压极性的转变位置亦逐渐升

高，且改变后的正静电压随气速增加而增大，静电
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压的 “Ｚ”形分布越来越明显。

根据流态化颗粒的双极带电理论，可以对上述

实验现象做出合理解释。首先从床层下部电压为

负，而上部电压为正的实验现象中，可以推断出较

粗颗粒带负电，而细颗粒则带正电。这说明在本文

的实验条件下，聚乙烯颗粒中的电荷载流子为阳离

子，这些阳离子主要可能来源于颗粒中残留的催化

剂和颗粒表面吸附的极性杂质。由于颗粒的有效功

函数与直径呈反比，较大颗粒中的阳离子更容易迁

移出来，从而使得接触后的大颗粒带负电，小颗粒

带正电。然而当气速太低时 （狏＜０．３ｍ·ｓ
－１），一

方面床内的湍动不够剧烈，静电生成速率与逸散速

率相差不多，因此床内静电积累量很少，静电压很

低；另一方面此气速不足以使细颗粒达到其扬析速

度，流化床中不存在明显的稀密相界面，因此在小

于０．３ｍ·ｓ－１的气速下观察不到静电压极性的明

显改变。而当气速增大至使床层均匀鼓泡流化且有

较多细粉到达料位之上，形成明显稀密相界面后，

电压极性便相应在分界面处发生了改变。随着气速

的加大，料位随之升高，电压极性发生改变的位置

也相应升高。同时提高气速使颗粒扬析量和射出速

度均升高，稀相空间中的细颗粒浓度增加，此处正

静电压也相应增加，由电荷守恒原理，密相空间中

剩下的负电荷相应增多亦即负电压升高。随着距离

料位的轴向高度的增大，空间中细颗粒浓度逐渐降

低，静电压也逐渐减小直至接近于零。

３２　静床高对静电分布的影响

为进一步考察并验证上面提出的静电压极性发

生反转的原因，固定表观流化气速在０．６ｍ·ｓ－１，

通过改变静床高实现料位改变的效果，在该气速

下，不同静床高的ＬＬＤＰＥ颗粒在流化床中均呈现

鼓泡流化或湍流流化，存在较明显的床层表面，实

验结果如图４所示。由图可知，不同静床高下的静

电场都是非均匀的，且静电压极性在稀密相界面附

近发生了改变。随着静床高增加，电压极性改变位

置明显升高，各个实验条件下的稀相空间中均为正

静电压，而料位之下的密相中则存在负静电场。由

于只是改变了静床高，其他条件保持恒定，本实验

中的颗粒带电机理与改变气速时相同，这进一步验

证了流化颗粒的双极带电理论。

３３　颗粒粒径对静电分布的影响

对表２中具有宽粒径分布的聚乙烯颗粒进行了

筛分，得到了粒径为１．２７５～１．７００ｍｍ （颗粒

图４　静床高对静电压分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｃｂｅｄｌｅｖｅｌｏｎａｘｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　

Ｐ１）、０．７８０～１．２７５ ｍｍ （颗 粒 Ｐ２）、０．４３８～

０．５６８ｍｍ （颗粒Ｐ３）、０．３５０～０．４３８ｍｍ （颗粒

Ｐ４）、０．１８５～０．３５０ｍｍ （颗粒Ｐ５）５种粒径分布

更窄的颗粒，并在固定静床高 （犎０＝３００ｍｍ）和

流化气速 （狏＝０．６ｍ·ｓ－１）的情况下对其分别进

行了实验，考察了粒径对流化床中静电压及其分布

的影响。

在图５中可以看到，尽管颗粒的粒径分布更

窄，但除了最粗的颗粒Ｐ１和最细的颗粒Ｐ５产生

静电压较低且未发生极性改变外，另外３种颗粒同

样在料位附近发生了静电压极性的改变。这主要是

由于聚乙烯大颗粒Ｐ１是在聚合过程中得到充分长

大形成的，这样的颗粒相互之间性质相似度高，其

中极性催化剂颗粒被层层包裹在内部，且颗粒越

大，对周围介质中的杂质的吸附能力越弱，从而使

得粗颗粒表面吸附的极性杂质较少，在两两接触过

程中电荷迁移量较少，表现为静电压较低；同时，

颗粒Ｐ１在流化时，床层料位以上几乎没有颗粒的

扬析，自由空间中细颗粒含量几乎为零，也就无法

测得其产生的静电压。而对于颗粒Ｐ５来说，尽管

颗粒中催化剂残余量最高且吸附极性杂质能力最

强，比其余４种颗粒更易产生静电，但由于极性物

质的存在降低了其表面电阻率，静电荷的耗散速率

增大，因此静电荷积累量反而较颗粒Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４

降低；且由于粒径太小，在０．６ｍ·ｓ－１的流化气

速下，已接近快速流化状态，床层表面消失，颗粒

呈聚集体被成群带出，颗粒之间的接触机会和接触

强度均相应较低，因此颗粒总体带电量极少，也未

能观察到静电压的极性改变现象。

实验中可以观察到，颗粒Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４的流
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图５　颗粒粒径对静电压分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎａｘｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　

化状况与混合粒径颗粒相似，均呈现为鼓泡流化或

接近湍流流化，存在较明显的两相界面，因此这３

种颗粒的轴向静电压分布与混合粒径颗粒类似，在

料位之上均呈现极性反转的 “Ｚ”形分布，且静电

压绝对值随粒径减小而相应增加 （图５）。

上述现象表明，不同粒径分布的聚乙烯颗粒由

于表面状态、所含催化剂残余量和对杂质吸附能力

等性质的不同，造成其功函数有一定差异，因此即

使是颗粒粒径分布较窄的同种物料，在不断碰撞摩

擦过程中同样能产生高静电和双极带电现象。

４　料位高度的检测

由第３节中对流化床中静电压分布特征的研究

可知，无论流化气速、静床高和颗粒粒径如何改

变，只要床中存在较明显的稀密相分界面 （即料

位），静电压都会在料位附近发生极性的改变。实

验同时发现，静电压测点与实际料位距离越近，测

得静电压的绝对值越趋于零，其中料位下方测得的

静电压值稍偏负，反之则稍偏正。原因可能是由于

大量气泡在密相床层表面爆破，将此处颗粒抛向稀

相空间，导致了料位上下的小范围内颗粒浓度很低

即电荷量很少，且下方的净电荷为负而上方为正。

将稀密相分界面处破裂气泡的中心位置定义为料位

高度，因为气泡内颗粒浓度可认为近似为０，且料

位位于稀密相空间正负两个电场的交界处，不同方

向的电力线在此处刚好相互抵消，可以推测料位处

的静电压为０。

根据流化床中静电压的轴向分布特点与料位高

度之间的关联 （图６和图７），提出了一种检测鼓

泡和湍流流化床料位高度的新方法，具体步骤

如下：

① 定义第犻个测点和第犻＋１个测点间的静电

压比例函数ξ（犻，犻＋１）

ξ犻，犻＋（ ）１ ＝
犝ｓ（）犻
犝ｓ 犻＋（ ）１

（５）

② 当ξ＜０时，即认为料位位于第犻个测点和

第犻＋１个测点之间；

③ 假定料位处静电压为０，则可由式 （６）进

一步精确确定料位高度

犎ｆ ＝犎（犻）＋Δ犎 犻，犻＋（ ）１
犝ｓ（犻）

犝ｓ（犻）＋ 犝ｓ（犻＋１）
（６）

图６　不同测点处静电压的实时数据

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ（ＬＬＤＰＥ，犎０＝３００ｍｍ，

狏＝０．７ｍ·ｓ－１，１—８ｉｎｇｒａｐｈａｒｅｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎＴａｂｌｅ１）

　

　　由上述方法对实验中发生静电压极性改变的各

个情形下的料位高度进行了预测，预测结果与实测

结果的比较见图８～图１０。图中结果显示，料位高

度预测值与实测值吻合较好，其中最大相对误差为

４．０８％，平均相对误差仅为２．０２％，具有较高精

度，符合工业生产中的要求。该方法能替代现有对

人体具有致命伤害的γ射线，或者可以与其他料位

检测方法相互补充，从而弥补流化床中料位计检测

精度不高的缺点，维持流化床流化质量的稳定，确

保流化床在最佳流化高度下进行操作，并获得最高

产量。

粉体料仓在填充过程中的行为与气固鼓泡／湍

流流态化类似，同样存在由大颗粒组成的密相空间

和主要包含细颗粒的稀相空间，Ｉｎｃｕｌｅｔ等
［１７］在向
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图７　流化床中静电压的轴向分布与料位高度的对照图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄａｎｄｂｅｄｌｅｖｅｌ（ＬＬＤＰＥ，犎０＝３００ｍｍ，

狏＝０．７ｍ·ｓ－１）

　

图８　不同气速下料位预测结果与实测值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｄ

ｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图９　不同静床高下料位预测结果与实测值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｅｄｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｃｂｅｄｌｅｖｅｌｓ
　

料仓中填充颗粒的动态过程中，也发现了下部电场

与上部区域电场极性相反的现象，料位处电场强度

为零，且零电场面随着料位的升高而升高，而填满

图１０　不同粒径分布颗粒流化时料位

预测结果与实测值的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｄ

ｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

后的料仓只对外呈现出一种极性的电压。因此静电

压在料位附近发生极性改变的现象可能并不只是气

固流化床的固有特征，在其他处理多分散性粉体的

工艺过程或场合中，比如粉体料仓的填充、粉体分

离、粉体干燥等，只要存在明显的稀密相分界面，

均有可能发生这种由于颗粒的双极带电引起的电压

极性反转现象。因此，经过进一步深入研究，本文

提出的料位检测方法有望推广至其他具有较明显稀

密相分界面的粉体动态处理过程。

５　结　论

利用自行开发的静电压在线测量系统，对聚乙

烯气固流化床中静电压分布特点进行了研究，发现

床内的静电场为一非均匀电场，静电压沿床层轴向

呈 “Ｚ”形分布，且在床层稀密相分界面附近会发

生极性的改变。提高流化气速和静床高，稀密相分

界面升高，极性改变位置随之升高。对不同粒径的

聚乙烯颗粒进行流化时，发现若存在较清晰的稀密

相分界面，则极性改变现象明显，反之观察不到静

电压极性的反转。在此基础上，提出了流态化颗粒

的双极带电理论，并对上述现象进行了合理解释。

基于流化床中静电压轴向分布的特点，提出了

一种确定流化床料位高度的新方法。实验结果表

明，该方法计算得到的料位高度值与实测值之间的

最大相对误差为４．０８％，平均相对误差为２．０２％，

具有较高精度。该方法能替代现有对人体具有致命

伤害的γ射线，或可作为其他料位检测方法的补

充，同时还可实现床内静电压和料位高度的双重监

控。经过进一步深入研究，本文提出的料位检测方
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法有望推广至其他具有较明显稀密相分界面的粉体

动态处理过程，包括具有一定分散度的其他种类粉

体的气固流化、粉体料仓的填充以及粉体颗粒的分

离等。

符　号　说　明

　　　　犱ｐ———颗粒粒径，ｍｍ

犎０，犎ｅ，犎ｆ———分别表示静床高、测点高度和料位高

度，ｍｍ

犎（犻）———第犻个测点的高度，ｍｍ

Δ犎（犻，犻＋１）———第犻 个 和 第犻＋１ 个 测 点 间 的 距

离，ｍｍ

犓———电荷累积速率常数，ｓ－１

狋———时间，ｓ

犝———静电压，Ｖ

犝ｓ（犻）———第犻个测点处的稳态静电压，Ｖ

狏———表观流化气速，ｍ·ｓ－１

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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