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流化床风帽故障的声发射检测

王志春，张　蕾，张志强，李文涛
（内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘要：针对化工生产中气固流化床风帽故障影响流化质量问题，提出一种能够快速准确地检测出风帽故障位置和故障类型的方法；

应用声发射技术进行定位测量，通过均匀安装在流化床分布板下方的声发射传感器采集气固流化床内固体颗粒撞击分布板产生的声信号，

再对该信号进行多尺度小波包分解，找出特征频段能量值和能量分布差异；对比各检测点声发射信号总能量的强弱可以直观的反应风帽

故障位置，观察各尺度能量分率的变化能够有效判断风帽故障类型，从而实现实时在线监测流化床风帽故障情况，并及时进行故障处理，

提高流化床流化质量。

关键词：声发射；风帽故障；流化质量；小波包；能量分率
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０　引言

在聚乙烯等颗粒物的化工生产中，气固流化床是常用的生

产设备，风帽位于流化床布风板的上部，是流化床的重要部

件，主要作用是使流化风均匀稳定并且以合理的流速从风帽小

孔流出，保证流化风与床内物料均匀混合，维持良好的流化状

态。实际生产过程中受到流化环境的影响风帽极易发生破损和

堵塞［１］。破损发生后，有些区域流过风帽的风量大，

会加重对风帽的磨损，甚至发生漏料，但有些区域风量变

小，会出现流化死区，导致流化粒子结块；而流化床内突发压

力波动时，会造成部分床料反冲进入帽体内部，造成风帽小孔

的堵塞，小孔一旦堵塞就会形成局部流化失效，造成床内局部

堆积结块。因此，如何有效的监测风帽故障情况，并对故障位

置和类型进行准确分析是保证流化稳定的关键。

本文将采用一种非侵入式的、具有高灵敏度、安全环保、

实时在线的声发射检测技术［２］进行风帽故障检测，将声发射传

感器均匀分布在分布板的下方每个风帽附近，测量各个风帽附

近颗粒对分布板的碰撞和摩擦信号，对信号进行小波分析和能

量分析等有效的数据处理方法来反应风帽故障情况。

１　实验装置及方法

１１　实验装置

声发射检测实验总体装置如图１，它由气固流化床和声发

射检测系统两部分构成。气固流化床为实验室利用透明有机玻

璃搭建的冷模装置，内径２００ｍｍ，高２０００ｍｍ，床层底部装

有多孔风帽式分布板，风帽类型为钟罩型风帽，孔径为２ｍｍ，

开孔率为２．５％。实验使用压缩空气作为流化气体，固体物料

为密度２４００ｋｇ／ｍ
３，粒径范围犱狆 为０．１２～０．１６ｍｍ的玻璃

微珠。

声发射检测系统是北京声华公司生产的ＳＡＥＵ２Ｓ声发射

系统，包括声波探头 （ＳＲ１５０Ｍ 型传感器）、前置放大器

（ＰＡＩ型，４００ｄＢ）、信号采集机箱和计算机。声发射装置工作

时的采样频率为９００ｋＨｚ，采样时间取５ｓ。

１２　实验方法

静止床高１５０ｍｍ时，由空气压缩机所供的气体经转子流

量计后 （控制风速为０．６５ｍ／ｓ）进入风室，经气体分布板进

入流化区，流化床内的运动颗粒与流化床壁、分布板以及其他

颗粒之间产生大量的摩擦和碰撞，产生不同的声音信号。因
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１：压缩机；２：转子流量计；３：风室；４：传感器；５：流化床；

６：前置放大器；７：数据采集箱；８：计算机

图１　声发射检测实验装置图

此，本实验将９个声发射传感器均匀安装在分布板下面靠近风

帽的位置，进行分布板处声信号的采集，测量点为如图２中标

号１～９。对所得信号进行小波包分析并计算其能量值。正常

流化时，测得的声信号能量较强且均匀，若出现风帽堵塞或破

损，其声信号能量就会发生变化，以此来判断风帽的故障情

况，如图１所示。

设置故障风帽，其他条件不变的情况下，分别进行两类风

帽故障实验，每组实验重复多次，取平均值：１）将中间风帽

（即１号）风帽换成顶部破损的故障风帽；２）将１号风帽入风

口堵塞。１号风帽附近为３、４、５三个测点，两类实验分别与

正常流化状态实验做对比，如图２所示。

图２　分布板上传感器分布示意图

２　基本理论

２１　小波分析

考虑平方可积的实数函数空间犔２（犚）（即能量有限的信号

空间），设 Ψ（狋）∈ 犔
２（犚），其中傅立叶变换为 Ψ（ω），当

Ψ（ω）满足下式的允许条件：

∫
＋∞

－∞

ψ（ω）
２

ω
犱ω＜＋∞ （１）

时，我们称Ψ（狋）为一个母小波，或基本小波。将ψ（狋）经伸缩

和平移后，可以得到一个小波序列：

ψ（犪，犫）（狓）＝
１

槡犪
ψ
狓－犫（ ）犪

犪，犫∈犚；犪≠０ （２）

式中：犪为尺度因子，ｂ为平移因子。

基于多分辨分析的快速小波变换是利用正交小波基将信号

分解为不同尺度下的各个分量，其对低频部分进行详细分解。

小波包分析 （ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎａｌｙｓｉｓ）能够为信号提供一

种更加精细的分析方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨

分析没有细分的高频部分进一步分解，从而提高了时－频分辨

率。本文对信号进行三层小波包分解。

２２　小波能量

记原始声波信号经小波包分解后得到的各尺度分解系数分

别为向量犆犱０ ，．．．．．．，犆犱７ 并记向量犆犱０ 为 ［狓０，．．．．．．，狓狀］，

则定义尺度犱０ 上的声波能量为

犈犱０ ＝∑
狀

犻＝０

狓犻
２ （３）

　　 其余尺度的能量定义与犱０ 相同，总能量

犈＝犈犱０＋．．．．．．＋犈犱７ （４）

　　定义尺度犱１ 的能量占声波总能量Ｅ的能量分率狆犱０ 为

狆犱０ ＝
犈犱０
犈

（５）

２３　颗粒与声信号的关系

在颗粒浓度［３］、气体温度和风速 （０．６５ｍ／ｓ）等不变的条

件下，对流化床的声信号进行小波分析发现，小波各尺度与颗

粒粒径存在一定关系，颗粒粒径大小对应的声发射信号主峰频

率如表１所示。

表１　声发射信号频率与粒径大小对应表

频率范围／ｋＨｚ 粒径犱／ｍｍ

５００～１０００ ＜０．１０

２５０～５００ ０．１０～０．１４

１２５～２５０ ０．１４～０．１８

６２．５～１２５ ０．１８～０．３６

３１．２５～６２．５ ０．３６～０．５

３　实验结果与结论

对声发射信号进行三层小波包分解，分解尺度范围如

表２。

表２　三层小波包分解

ｄ０／

ｋＨｚ

ｄ１／

ｋＨｚ

ｄ２／

ｋＨｚ

ｄ３／

ｋＨｚ

ｄ４／

ｋＨｚ

ｄ５／

ｋＨｚ

ｄ６／

ｋＨｚ

ｄ７／

ｋＨｚ

０～

１１２．５

１１２．５～

２２５

２２５～

３３７．５

３３７．５～

４５０

４５０～

５６２．５

５６２．５～

６７５

６７５～

７８７．５

７８７．５～

９００

本实验所选粒径范围为０．１２～０．１６ｍｍ，气速为０．６５ｍ／

ｓ，根据表１可知，所测声发射信号对应频率范围应为１２５～

５００ｋＨｚ之间，因此主要能量集中在ｄ１、ｄ２和ｄ３部分，选取

表２中ｄ１、ｄ２和ｄ３三个频段的能量和作为总能量进行分

析［４］。多次测量各个传感器的平均能量值如表３，其能量直方

图如图３～５，能量平面分布示意图如图６～８。

表３　传感器所测得平均能量值

传感器 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

正常

（×１０６）

４．６

１８５

４．７

３２４

４．５

７５８

４．５

６７２

４．７

３４５

４．３

４７９

４．２

９７８

４．５

７８９

４．４

６６７

堵塞

（×１０６）

４．３

１２１

４．２

１６５

３．１

３４２

３．２

１７３

３．３

２１５

４．２

４０４

４．２

５７５

４．２

１２２

４．１

２３３

破损

（×１０６）

４．３

１２４

４．３

６７２

３．６

７５３

３．４

４６１

３．４

８９０

４．３

３０９

４．４

３７２

４．３

９０８

４．２

９８７

对比图３～５能量分布图可知，正常流化状态下的各测点

的能量均匀且较强，风帽一旦发生故障，堵塞或破损，各个风

帽附近测点的能量值都会相应的减小，总能量值减小。且图４
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各测点的能量均略小于图５对应测量点能量
［７］。由图４分析

３、４、５三个测量点的能量值小于其他测点的能量值，结合图

７的能量平面图可以直观的看出流化床内颗粒流化不均，比色

卡对比蓝色 （下端）能量低红色 （上端）能量高，即中间能量

小于边缘能量。同样由图５可知，３、４、５测量点的能量低于

其余测量点，由图８可知其中间能量小于边缘能量。因此可通

过能量值的变化来判断风帽故障的存在情况，结合多传感器的

定位测量即可判断故障位置［５］。

由图只能判断出故障存在位置，但是很难区分故障类型，

具体是风帽堵塞还是风帽破损不能直接得出，可以借助能量分

率的变化来区分故障类型［５］。犱１、犱２、犱３、犱４尺度
［４］的能量

分率见表４。

表４　各频段能量分率

能量分率 犘犱２ 犘犱３ 犘犱４

正常 ０．５７２３５ ０．１１９６５ ０．３０８

堵塞 ０．５９８５７ ０．１０９８３ ０．２９１６

破损 ０．５２２６７ ０．１３０９ ０．３４６４３

由表知，有风帽堵塞时，其低频段能量分率犘犱２比正常时

高，相对高频段能量分率［８］犘犱３、犘犱４较正常时低。风帽破损时

趋势相反。风帽堵塞时，整体风量减弱，颗粒撞击分布板频率

会减小，对比正常流化时各频段的能量分率向低频部分偏移。

风帽破损时破损处的风量增大，会使周围的粒子高速运动，高

频率撞击分布板，因此特征频段会向高频段偏移。由此可知，

很据能量分率微变可以进一步区分故障类型。

４　结束语

１）在分布板下方均匀布置声发射传感器，测得声发射信

号，由各测点能量值的差异可直接判断故障存在位置。

２）可根据特征频段的偏移判断风帽故障类型。

３）声发射技术能快速、准确的检测出风帽的故障，并能

对故障类型进行判断，为实际生产提供一种全新的检测手段。
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