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基于 ECT 的气固两相流颗粒浓度在线无损检测∗

王胜南　 李敏艳

(扬州大学电气与能源动力工程学院　 扬州　 225127)

摘　 要:颗粒浓度是描述气固两相流动状态的一个重要参数。 推导了颗粒浓度与 ECT 传感器输出电容信号之间的关系,在此

基础上开展了气固两相流颗粒浓度在线无损检测研究。 在 COMSOL+MATLAB 环境下进行气固两相流颗粒浓度测量模拟实验,
定量评估了图像法和电容法颗粒浓度测量精度。 在循环湍动流化床冷模装置上进行了初步的颗粒浓度测量实验研究,实验结

果显示,在 200、300 和 400
 

mm 床层测量高度处利用图像法测得的颗粒体积浓度值分别在 0. 26 ~ 0. 75、0. 09 ~ 0. 33、0. 04 ~ 0. 31
范围内上下波动,而电容法的颗粒体积浓度测量值波动范围为 0. 27~ 0. 68、0. 09~ 0. 47、0. 04~ 0. 26。
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Abstract:Particle
 

concentration
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

describing
 

the
 

flow
 

state
 

of
 

gas-solid
 

two-phase
 

flow.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

particle
 

concentration
 

and
 

the
 

output
 

capacitance
 

signals
 

of
 

the
 

ECT
 

sensor
 

is
 

derived,
 

and
 

the
 

on-line
 

nondestructive
 

particle
 

concentration
 

measurement
 

approach
 

is
 

studied
 

to
 

detect
 

the
 

two-phase
 

flow.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

of
 

particle
 

concentration
 

measurement
 

is
 

performed
 

using
 

COMSOL
 

and
 

MATLAB,
 

by
 

which
 

the
 

accuracies
 

of
 

the
 

image-based
 

and
 

capacitance-
based

 

particle
 

concentration
 

measurement
 

approaches
 

are
 

quantitatively
 

evaluated.
 

A
 

preliminary
 

experimental
 

study
 

on
 

particle
 

concentration
 

measurement
 

of
 

gas-solid
 

two-phase
 

flow
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

circulating
 

turbulent
 

fluidized
 

bed,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

image-based
 

particle
 

volume
 

concentration
 

measured
 

at
 

the
 

bed
 

height
 

of
 

200,
 

300
 

and
 

400
 

mm
 

fluctuates
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 26~ 0. 75,
 

0. 09~ 0. 33,
 

0. 04~ 0. 31,
 

respectively,
 

while
 

the
 

particle
 

volume
 

concentration
 

measured
 

by
 

capacitance-based
 

method
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 27~ 0. 68,
 

0. 09~ 0. 47,
 

0. 04~ 0. 26,
 

respectively.
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0　 引　 言

　 　 气固两相流广泛存在于能源、化工等工业领域。 颗

粒浓度是反应气固两相流动状况的一个重要参数,实现

气固两相流颗粒浓度的在线准确测量对于研究两相流动

特性、优化工业生产过程具有重要意义[1-2] 。 例如在煤化

工行业的甲醇制烯烃过程,气固流化床反应器中的颗粒

浓度动态特性直接影响不同组分混合物的有效混合,进

而影响反应的转化率[3] 。 因此需要研究有效的颗粒浓度

测量方法对流化床流化工程进行实时监测。
目前,基于不同的测量原理衍生出了多种气固两相

流颗粒浓度在线无损检测技术,如光学图像法[4] 、过程层

析成像法[5] 、射线衰减法[6] 等。 光学图像法要求测量部

位采用透明材料,其测量系统结构简单,测量稳定性高,
但测量范围受到颗粒浓度限制[4] ;射线衰减法具有空间

分辨率高、测量精准等特点,但使用及维护复杂,成本较

高且安全性差[5] ;与上述两种检测技术相比,过程层析成
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像法具有成本低、适应性强、安全、测量范围宽等优点,在
工业应用方面有较大优势[5] 。 根据信号获取方式的不

同,过程层析成像又可分为微波层析成像 ( microwave
 

tomography,
 

MWT ) [7] 、 超 声 层 析 成 像 ( ultrasonic
 

tomography,
 

UT) [8] 、电容层析成像( electrical
 

capacitance
 

tomography,
 

ECT) [9] 、核磁共振成像( magnetic
 

resonance
 

imaging,
 

MRI) [10] 等,其中,ECT 发展最为成熟,可实现气

固两相流相分布、浓度等流动参数在线测量,为工业领域

提供了有效的两相流检测途径[5] 。 国内外相继研发了滑

动式、方形、锥形等不同类型的 ECT 系统在工业两相流

领域开展应用性研究[1,5,11-13] 。
基于 ECT 的气固两相流颗粒浓度测量一般采用图

像法[14] ,首先利用 ECT 重建测量区域的截面介电常数分

布,然后经过浓度模型将介质分布信息转换为相应的颗

粒浓度参数。 尽管 ECT 成像速度较快,图像法由于涉及

到图像重建以及浓度转换过程,一般需要线下处理才能

获取较为准确结果。 此外,ECT 系统本身存在传感器“软
场”

 

效应以及检测信息量有限等技术瓶颈,图像重建过

程会带来不可避免误差[15-19] 。 为此,本文深入分析了

ECT 传感器输出电容信号与颗粒浓度之间的关系,探索

先进颗粒浓度在线无损检测方法,并开发了基于 ECT 的

颗粒浓度测量系统,在中国科学院上海高等研究院低碳

转化科学与工程中心搭建的循环湍动流化床( circulating
 

turbulent
 

fluidized
 

bed,
 

C-TFB)冷模装置上进行气固两相

流颗粒浓度测量实验。

1　 颗粒浓度测量原理

1. 1　 ECT 传感器

　 　 图 1 所示为典型的 8 电极 ECT 传感器结构示意图,
该传感器主要由检测电极、防护电极、绝缘管道和屏蔽罩

组成。 检测电极顺序编号依次为 E1,E2,…,E8。 在测量

过程中,检测电极加上激励电压时即为激励电极。

图 1　 ECT 传感器几何结构

Fig. 1　 Geometric
 

structure
 

of
 

the
 

ECT
 

Sensor

当气固混合体流经传感器敏感空间范围内,气相和

固相分布不断发生的变化引起多相流混合体等价介电常

数的变化,从而使电容传感器激励电极 E i 与检测电极 E j

间的电容值发生变化,这一过程可以描述为[20] :

Cm = Q
V

=- 1
V ∯

A
ε(x,y,z)▽φ(x,y,z)dA (1)

式中:Cm 为 E i 与 E j 间的电容值;Q 为 E j 上的感应电量;
V 为电极对间的压差;( x,

 

y,
 

z) 为传感器空间坐标系;
φ(x,

 

y,
 

z)为空间相对介电常数分布;φ(x,
 

y,
 

z)为空间

电势分布;A 为 E j 的表面积。
1. 2　 图像法

　 　 在 ECT 完整的一次测量过程中,首先将 E1 置为激

励电极,其余电极为检测电极,测量 E1 和 E2,E1 和 E3,
…,E1 和 E8 之间的电容值;然后将 E2 置为激励电极,测
量 E2 和 E3,E2 和 E4,…,E2 和 E8 之间的电容值;依次类

推,最后测量 E7 和 E8 之间的电容值。 因此,8 电极 ECT
传感器总共可以得到 28 个独立的电容测量值。 将成像

区域划分为 N 个像素点,ECT 成像本质上就是通过测量

到的 28 个电容测量值,结合适当的图像重建算法计算出

每个像素点的灰度值。 本文涉及到的 ECT 图像重建均

采用 LBP 算法。 图像法就是利用浓度模型将像素灰度

值转换为颗粒体积浓度参数。 本文的浓度模型定义为:

ϕpic =
1
N ∑

N

i = 1
g( i) (2)

式中:g( i)为第 i 个像素点的灰度值;φpic 为图像法颗粒

体积浓度值。
1. 3　 电容法

　 　 利用串联电容归一化模型将测量电容值 Cm 进行归

一化处理,得到[14] :

Cn =
1 / Cm - 1 / Cm

l

1 / Cm
h - 1 / Cm

l (3)

式中:Cn 为归一化电容;Cm
h 和 Cm

l 分别为当传感器内部

充满相对介电常数为 εh 物质(固相)和相对介电常数为

ε l 物质(气相)时各电极对间的电容值。 根据 ECT 传感

器结构(图 1),电极对之间的实际电容包括管壁的有效

电容 CW 以及气固两相流的电容值 Cx
[10] ,可表示为:

1 / Cm = 1 / CW + 1 / Cx(εm)

1 / Cm
h = 1 / CW + 1 / Cx(εh)

1 / Cm
l = 1 / CW + 1 / Cx(ε l)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:εm 表示气固两相流的等价介电常数[10] 。
εm = εhϕ + ε l(1 - ϕ) (5)

式中:ϕ 为两相流的颗粒体积浓度。
将式(4)代入式(3),得到:

Cn =
[1 / CW + 1 / Cx(εm)] - [1 / CW + 1 / Cx(ε l)]
[1 / CW + 1 / Cx(εh)] - [1 / CW + 1 / Cx(ε l)]

=
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1 / Cx(εm) - 1 / Cx(ε l)
1 / Cx(εh) - 1 / Cx(ε l)

(6)

气固两相流的电容值 Cx 与其相对介电常数 εm 成线

性关系,可表示为[14] :
Cx(εm) = kεm (7)
对于纯固相和气固流体,同理可得:
Cx(εh) = kεh (8)
Cx(ε l) = kε l (9)
将式(7) ~ (9)代入式(6),可以得到:

Cn =
1 / Cx(εm) - 1 / Cx(ε l)
1 / Cx(εh) - 1 / Cx(ε l)

=

1 / εm - 1 / ε l

1 / εh - 1 / ε l
(10)

可以将式(10)转化为:

εm = 1
Cn(1 / εh - 1 / ε l) + 1 / ε l

(11)

将式(11)代入式(5),即可通过测量到的电容值计

算出床内气固两相流的颗粒体积浓度。

2　 模拟测量原理

　 　 为了定量评估 ECT 颗粒浓度测量算法的准确性,在
Comsol+MATLAB 环境下进行气固两相流颗粒浓度测量

模拟实验。 模拟实验参数设置为管径为 0. 1
 

m,气相和

固相介电常数分别为 1. 0 和 4. 0,ECT 传感器电极设置为

紫铜材料,电极覆盖角为 31. 87°,电极激励电压为 10
 

V。
考虑到实际测量中两相流各相分布的随机性和复杂性,
模拟测量对象是相随机分布且固相浓度从 1 到 0 逐渐减

小的复杂混合流体,如图 2 所示。

图 2　 模拟气固两相流的真实相分布

Fig. 2　 Real
 

phase
 

distribution
 

of
 

simulated
gas-solid

 

two-phase
 

flow

ECT 传感器内部的电势 V 可以描述为[21] :

- ▽·(ε0εr▽V) = 0 (12)
式中:ε0 为真空的介电常数;εr 为传感器内部的气固两

相混合流体的相对介电常数分布。
在模拟测量过程中,为了实现 ECT 传感器 28 个独

立电极对间的电容测量,依次在不同电极上施加激励电

压,ECT 传感器敏感场内相应的电势分布如图 3 所示。

图 3　 不同激励电极下的电势分布

Fig. 3　 Contour
 

of
 

electrical
 

potential
 

with
 

different
excitation

 

electrodes

图 4 所示为典型工况下 ECT 传感器测得的归一化

电容测量值。 从图 4 可以看出,传感器各电极对间的电

容测量值整体上随着被测流体固相浓度的下降而下降;
相邻电极对(如 E1 和 E2、E2 和 E3、E3 和 E4 )之间的电容

受固相浓度影响变化最为明显,而相对电极对(如 E1 和

E5、E2 和 E6、E3 和 E7)间的电容变化较为微弱,表明 ECT
传感器相邻电极对之间的灵敏度很高,而相对电极对之

间的灵敏度较低。
在模拟实验中,各工况下的气固两相流真实相分布

已知(图 2),即各像素点的灰度值已知,根据式(2)即可

求出各工况下的颗粒体积浓度真实值。 分别利用图像法

和电容法对图 2 中各工况下的气固两相流进行固相体积

浓度测量,测量结果如图 5 所示。 从图 5 可以看出,利用

图像法和电容法测得的固相体积浓度均与真实值比较接

近,且变化趋势一致,表明这两种算法均可实现气固两相

流颗粒体积浓度的准确有效测量;利用图像法测得的固

相体积浓度均大于真实值,而利用电容法对固相体积浓

度低于 0. 5 流体的测量值偏高,对浓度高于 0. 5 流体的

测量值普遍偏低。 为了定量评估两种浓度测量方法的准

确性,引入满量程误差 γ 对计算结果进行分析:

γ =
| β t - βm |
βh - β l

(13)
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图 4　 典型工况下 ECT 传感器归一化电容值

Fig. 4　 Normalized
 

capacitances
 

of
 

ECT
 

sensor
under

 

typical
 

working
 

conditions

式中: β t 和 βm 分别为气固两相流固相体积浓度的真实值

和测量值; βh 和 β l 分别表示测量的最高固相体积浓度和

最低固相体积浓度。
图像法和电容法在各工况下的测量满量程误差如图

6 所示。 从图 6 可以看出,电容法得到的固相体积浓度

满量程误差小于 7. 4%,而图像法则优于 5. 3%。 在本实

验工况下的实验结果表明,与电容法相比,图像法需要经

过相对复杂的图像重建过程,但在测量精度上略占优势。
电容法由于不需要进行复杂的图像重建,算法相对简单,
在实时性和稳定性上占有较大优势。

图 5　 颗粒体积浓度测量值

Fig. 5　 Measured
 

particle
 

volume
 

concentration

3　 流化床测量实验

　 　 在中国科学院上海高等研究院低碳转化科学与工程

图 6　 测量结果满量程误差

Fig. 6　 Full
 

scale
 

error
 

of
 

the
 

measurements

中心搭建的 C-TFB 冷模装置上进行气固两相流颗粒体积

浓度测量实验。
该 C-TFB 冷模装置采用有机玻璃材料制造,其结构

如图 7 所示。 装置主要由流化段、扩大段、气固旋风分离

器、储料罐以及 U 型返料器构成。 流化段管径和高分别

为 0. 1 和 1
 

m;扩大段管径和高分别为 0. 2 和 1. 8
 

m。 实

验流化风采用压缩空气,并由开孔率为 0. 5%的不锈钢分

布板进行布气。 流化颗粒为玻璃珠(颗粒特性如表 1),
粒径范围为 60 ~ 181

 

μm,平均粒径为 112. 65
 

μm,颗粒密

度为 2
 

621
 

kg / m3。 依据 Geldart 的颗粒分类方法,本实验

的颗粒属于 B 类颗粒。 颗粒在 C-TFB 内流化过程中,首
先从 U 型返料器流入流化段底部,与流化风混合形成气

固混合流体进入扩大段;在扩大段经过二级气体加速后

流入气固旋风分离器;经气固分离后颗粒最后返回到 U
型返料器,准备进入下一个循环。

图 7　 C-TFB 冷模装置结构示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cold
 

model
 

C-TFB
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表 1　 实验颗粒的物理特性

Table
 

1　 Physical
 

properties
 

of
 

particles

材料 粒径范围 / μm 平均粒径 / μm 密度 / (kg·m-3 ) 颗粒类型

玻璃 60 ~ 181 112. 65 2621 B 类

　 　 图 8( a)所示为本文系统实物图。 ECT 传感器安装

在流化段,如图 8( b)所示,具体实验操作参数如表 2 所

示。 ECT 传感器电极采用紫铜材料, 电极覆盖角为

31. 87°,电极轴向长度为 0. 1
 

m。

图 8　 C-TFB 测量装置

Fig. 8　 C-TFB
 

measuring
 

device

表 2　 操作条件

Table
 

2　 Operation
 

conditions

二级气体风速 / (m·s-1 ) 5
测量高度 Hm / mm 200、300、400

床高 H0 / mm 168

进气量 Qgas / (m3·h-1 ) 17. 5

　 　 图 9 所示为不同测量高度下得到的 ECT 管道横截

面和径向截面相分布图。 从图 9 明显可以看出,气固两

相流在 Hm = 200,300,400
 

mm 处的颗粒分布均呈现环核

状;在 300 和 400
 

mm 床层测量高度处的颗粒浓度比较

低,而在 200
 

mm 处的颗粒浓度比较高。 分别用图像法和

电容法对 C-TFB 内气固两相流颗粒体积浓度进行连续测

量,其测量结果如图 10 所示。 从图 10 中可以看出,两种

算法得到的测量结果比较接近,图像法测量数据显示,C-
TFB 内气固两相流体流经 Hm = 200,300,400

 

mm 处的固

相体积浓度分别在 0. 26 ~ 0. 75、0. 09 ~ 0. 33、0. 04 ~ 0. 31
范围内上下波动,而电容法测得的流体颗粒体积浓度波

动范围分别为 0. 27 ~ 0. 68、0. 09 ~ 0. 47、0. 04 ~ 0. 26。
为了更直观地显示图像法和电容法颗粒体积浓度测

量差异情况,对图 10 各测量高度下的测量数据做均值比

较,结果如图 11 所示。 从图 11 可见,颗粒平均浓度随着

图 9　 ECT 横截面及径向截面成像

Fig. 9　 Cross
 

and
 

longitudinal
 

sectional
images

 

reconstructed
 

by
 

ECT

图 10　 颗粒体积浓度测量值

Fig. 10　 Measured
 

particle
 

volume
 

concentration

测量高度的增加而下降;在 200 和 400
 

mm 测量高度,图
像法测量值略高于电容法测量值,而在 300

 

mm 测量高

度,图像法测量值低于电容法测量值。

图 11　 图像法和电容法颗粒浓度均值比较

Fig. 11　 Comparisons
 

of
 

image-based
 

and
capacitance-based

 

results

4　 结　 论

　 　 本文分析了颗粒浓度与 ECT 传感器输出电容信号

之间的关系,研究了图像法和电容法气固两相流颗粒浓

度在线无损检测方法,并在 Comsol +MATLAB 环境下这

对两种检测方法进行定量评估。 模拟结果显示,电容法
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的浓度测量满量程误差小于 7. 4%,而图像法则优于

5. 3%。 建立了气固两相流颗粒浓度测量系统,并在循环

湍动流化床冷模装置上实现了床内流动颗粒体积浓度的

在线无损测量。
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