
第 42 卷　 第 10 期

2021 年 10 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 10
Oct.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2107880

收稿日期:2021- 05- 04　 　 Received
 

Date:
 

2021- 05- 04
∗基金项目:国家重点研发计划(2016YFB0600601)项目资助

循环流化床颗粒团多参数的光散射测量方法∗

杨　 斌1,张　 驰1,平　 力1,殷上轶2,姜勇俊1

(1. 上海理工大学能源与动力工程学院 / 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室　 上海　 200093;
 

2. 南京师范大学能源与机械工程学院　 南京　 210042)

摘　 要:针对循环流化床床内颗粒团动态参数和行为特性的测量问题,提出了基于光散射原理的颗粒团运动速度、高度与浓度
等多参数同时在线测量方法,利用该方法对二维冷态循环流化床试验台开展颗粒团参数测量,获得了颗粒经测量区造成的光强
衰减信号,通过对上下测量单元光强信号进行互相关分析可获得颗粒团运动速度参数;对信号进行低通滤波,根据低频信号极
值点时间差及运动速度测量结果,得到颗粒团高度参数;同时根据光强衰减程度计算颗粒团的浓度参数。 由此实现了基于光散
射原理的循环流化床床内颗粒团运动速度、高度与浓度多参数同时在线测量,测量结果显示,在典型工况下,提升管中心区域颗
粒团运动速度较为稳定,平均速度为 3. 81

 

m / s,近壁面区域颗粒团运动速度有较大波动且出现负值,平均速度为 0. 65
 

m / s;中心
区域颗粒浓度较近壁面区域小;中心区域颗粒团高度主要分布在 20 ~ 40

 

mm 区间,近壁面区域颗粒团高度主要分布在
30~ 60

 

mm 区间。 这为循环流化床内颗粒团的形成、结构及其运动研究提供了一种有效的测量手段。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

measurement
 

issue
 

of
 

dynamic
 

parameters
 

and
 

behavior
 

characteristics
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

circulating
 

fluidized
 

bed
 

( CFB) ,
 

a
 

multi-parameter
 

simultaneous
 

on-line
 

measurement
 

method
 

of
 

velocity,
 

height
 

and
 

concentration
 

of
 

particle
 

clusters
 

based
 

on
 

light
 

scattering
 

principle
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

parameters
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

a
 

two-
dimensional

 

cold
 

test
 

bench
 

of
 

CFB.
 

The
 

light
 

attenuation
 

signal
 

caused
 

by
 

particle
 

clusters
 

flowing
 

through
 

the
 

measurement
 

zone
 

is
 

obtained.
 

The
 

velocity
 

of
 

particle
 

clusters
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

cross-correlation
 

analysis
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

signals
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

measurement
 

units.
 

The
 

signal
 

is
 

filtered
 

with
 

low-pass
 

filter,
 

and
 

the
 

height
 

of
 

particle
 

clusters
 

is
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

time
 

difference
 

of
 

the
 

extreme
 

points
 

of
 

the
 

low-frequency
 

signal
 

and
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

motion
 

velocity.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

concentration
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

light
 

intensity
 

attenuation.
 

Thus,
 

the
 

multi-parameter
 

on-line
 

measurement
 

of
 

velocity,
 

height
 

and
 

concentration
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

CFB
 

is
 

realized
 

based
 

on
 

light
 

scattering.
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

under
 

typical
 

working
 

condition,
 

the
 

velocity
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

the
 

central
 

zone
 

of
 

riser
 

is
 

quite
 

stable,
 

and
 

the
 

average
 

velocity
 

is
 

3. 81
 

m / s.
 

The
 

motion
 

velocity
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

the
 

near
 

wall
 

zone
 

has
 

large
 

fluctuations,
 

even
 

is
 

negative,
 

and
 

the
 

average
 

velocity
 

is
 

0. 65
 

m / s.
 

The
 

concentration
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

the
 

central
 

zone
 

is
 

less
 

than
 

that
 

in
 

the
 

near
 

wall
 

zone.
 

The
 

height
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

the
 

central
 

zone
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

range
 

of
 

20 ~ 40
 

mm,
 

and
 

the
 

height
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

the
 

near
 

wall
 

zone
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

range
 

of
 

30 ~ 60
 

mm.
 

The
 

results
 

provide
 

an
 

effective
 

measurement
 

method
 

for
 

studying
 

the
 

formation,
 

structure
 

and
 

motion
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

CFB.
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0　 引　 　 言

循环流化床(circulating
 

fluidized
 

bed,CFB)是一种气

固(或液固、或气液固三相) 接触反应器技术[1] ,以较高

的表观速度使固体颗粒的重力与流体曳力达到平衡,从
而将固体物料料层托举起来,并使床层整体上获得类似

于流体的特性,具有良好的混合和传热传质条件,并通过

分离器使固体物料多次循环再入主要反应区,以延长停

留时间,达到高转化率[2-4] 。 由于循环流化床内气固流动

复杂,流动不稳定及颗粒与颗粒、颗粒与气体、颗粒与壁

面之间存在着多种相互作用力,在这些力的作用下颗粒

易相互聚集形成颗粒团聚物,颗粒团对循环流化床内的

气固两相流动、反应及传热等特性有很大影响,是循环流

化床床内流动特性研究的重点内容之一[5-8] 。
目前,循环流化床颗粒团测量方法主要有激光相位

多普 勒 粒 子 分 析 仪 ( phase
 

doppler
 

particle
 

analyzer,
PDPA)、高速摄影、粒子图像测速技术 ( particle

 

image
 

velocimetry,PIV)与光散射法等。 刘新华等[9] 利用 PDPA
技术测量循环流化床中颗粒团聚物,根据颗粒散射光的

运动颗粒散射光的多普勒频移和相位移动得到颗粒粒径

大小与运动速度。 PDPA 技术主要测量单颗粒运动,对
颗粒团识别与测量缺乏统一标准。 相较于 PDPA 技术,
高速摄影与 PIV 等图像测量技术对于循环流化床颗粒团

测量更具直观性。 Yang 等[10] 通过高速摄像技术捕获颗

粒团图像从而分析颗粒团浓度在提升管内的分布特性;
石惠娴等[11-13] 利用灰度阈值法确定颗粒团边界,更加精

确得到颗粒团的形状和大小,并利用 PIV 技术获得循环

流化床内颗粒运动分布。 但这些图像测量技术受成像区

域与时空分辨率限制,颗粒团大小与速度参数分布需要

大量的统计分布,颗粒团浓度分布测量还受光源强度与

成像响应影响。 相较而言,光散射法利用光纤传输激光

照射待测点获得测点散射光信号得到颗粒团浓度更为简

便。 Lin 等[14] 利用光纤探针测量流化床内局部颗粒浓度

的变化来判断团聚物的存在及其尺寸。 采用光散射法的

光纤探针通常采用侵入式方式会对流场造成干扰,主要

依靠单点颗粒浓度反应颗粒团参数,多点测量系统复杂

且流场影响更为严重。
对此,本文旨在基于双光路消光衰减原理研究循环

流化床颗粒团运动速度、高度与浓度等多参数同时在线

测量方法。 通过对上下游光束消光衰减信号进行互相关

分析获得颗粒团运动速度参数;对信号进行低通滤波,根
据低频信号极值点时间差及运动速度测量结果,得到颗

粒团高度参数;同时根据光强衰减程度计算颗粒团的浓

度参数。 并研制相应的测量系统对二维冷态循环流化床

试验台开展实验测量,从而揭示循环流化床提升管内颗

粒团的动态参数和行为特性,为颗粒团的形成、结构及其

运动研究提供了一种有效的测量手段。

1　 颗粒团多参数测量原理

当一束光强和波长一定的平行光照射到含有颗粒团

的两相流测量区域时,如图 1 所示,在颗粒团流向上下游

布置相距为 l 的双光路激光探测单元,激光器 L1 和 L2
发出激光,初始光强为 I0,经待测区域后,由于颗粒团的

散射作用,探测器 D1 和 D2 接收的激光光强衰减信号如

图 2 所示。

图 1　 颗粒团多参数测量原理

Fig. 1　 Particle
 

clutter
 

multi-parameter
 

measurement
 

principle

图 2　 双光路透射光强典型信号

Fig. 2　 Typical
 

signals
 

of
 

two
 

light
 

path
 

transmitted
 

intensity

激光经待测区域,由于颗粒的消光作用,透射光强发

生衰减,并符合 Beer-Lambert 定律:

ln
I
I0

( ) =- π
4
ND2LKext(λ,D,m) (1)

式中:I0 为初始光强,I 为采集得到的透射光强信号,D 为

颗粒平均粒径,N 为颗粒数量浓度,L 为测量区域光程长

度,λ 为激光器波长,本文选用波长为 λ = 650
 

nm 的激光

光源,在已知颗粒粒径 D 并给定颗粒折射率 m 后,可按

Mie 散射理论计算 Kext
[15] 。 如图 2 所示,上下游透射光强

信号具有很好的相似性,因此,基于光学互相关原理可实

现速度测量[16] 。 光电探测器 D1 和 D2 接收的激光透射

光强随机波动信号为 Y1 和 Y2,其光强时间序列信号为
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y1( t)和 y2( t),分析其互相关系数 R12:

R12(τ) =lim
T→∞

1
T ∫T

0
y1( t - τ)y2( t)dt (2)

式中:T 为积分平均时间。 当 τ = τ0 时,R12 为最大值,则
τ0 为两随机波动信号的时滞,如图 3 所示。

图 3　 互相关分析

Fig. 3　 Cross
 

correlation
 

analysis

因此,根据时滞 τ0 以及两探测器之间的距离 l( m)
可求得颗粒团运动速度 v:

v = l / τ0 (3)
　 　 颗粒团高度可根据颗粒团的运动速度和经过测点的

时间计算得到。 对原始采样数据进行低通滤波处理,滤
除单个颗粒造成的高频信号,对滤波后的低频信号取极

值分析,如图 2 所示。 两极值点之间的时间差即为颗粒

团的存在时间 tc,根据试验测得的颗粒团速度 v,可以分

析得到颗粒团的高度:
hc = v·tc (4)
相应的颗粒团的数量浓度及质量浓度可根据 Beer-

Lambert 定律得到:

N =
4ln( I0 / It)
πD2LKext

(5)

Cm =
2ρDln( I0 / It)

3LKext
(6)

由此实现颗粒团运动速度、高度及浓度参数的同

时在线测量,通过长时间统计,还可获得参数的分布

规律。

2　 试验系统与工况

2. 1　 循环流化床冷态试验系统

如图 4 所示,循环流化床冷态试验台系统主要包括

由提升管、立管、两级旋风分离器、风机等组成[17] 。 试验

过程中,处于初始流化状态的固体颗粒从立管下部落入

提升管底部的布风板;主流化气使其达到初始流化并加

速颗粒,颗粒与气体沿着提升管并行向上流动;气固两相

到达提升管顶部出口后依次进入两级旋风分离器和布袋

除尘器后,收集到的固体颗粒再回到立管中,再从立管下

部进入提升管底部。
试验系统中的总风量是影响颗粒流态化的主要参

数,总风量为提升管主流化风量(Q1 )和返料器的松动风

图 4　 循环流化床冷态试验台

Fig. 4　 The
 

cold
 

test
 

bench
 

of
 

circulating
 

fluidized
 

bed

量(Q2)和流化风量(Q3 )的总和。 气体流量由转子流量

计测量得到。 光散射测量系统的测量区域为提升管中

段。 选定 3 组不同的试验工况,利用光散射测量系统对

提升管中段测量区域进行颗粒团多参数在线测量。 各工

况的风量参数如表 1 所示。

表 1　 不同工况试验参数

Table
 

1　 Experiment
 

parameters
 

in
 

different
 

working
 

conditions

工况

试验参数 / (kg·m-3 )

流化风量

(Q1 )
松动风量

(Q2 )
流化风量

(Q3 )
总风量

(Q)

1 32. 0 12. 0 1. 3 45. 3

2 38. 0 12. 0 1. 3 51. 3

3 50. 0 11. 5 1. 2 62. 7

试验物料选用的是密度为 2
 

333
 

kg / m3、堆积密度为

1
 

452
 

kg / m3、采用 3 层标准筛振荡获得粒径范围 188 ~
250

 

μm 的无色透明玻璃珠,试验管径为 100
 

mm×25
 

mm,
高度 3. 2

 

m。
2. 2　 颗粒团多参数测量系统

基于光散射原理的颗粒团多参数测量系统如图 5 所

示,由激光器光源、光学探头、光纤、光电探测系统、数据

采集系统和数据分析系统组成。 激光器发射激光透射过

颗粒团,再由光学探头接收透射光,经光纤传输至光电探

测系统转换为电压信号,后由采集卡采集,传输至计算机

进行数据分析与处理。 为了与光散射测量方法对比,实
验同时利用高速摄影对同测量区域进行测量。
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图 5　 颗粒团多参数测量系统

Fig. 5　 Particle
 

clutter
 

multi
 

parameter
 

measurement
 

system

为研究颗粒团在提升管内参数分布规律,如图 6
所示,沿测量区域横向布置了 5 组光纤,每组沿颗粒

团流动方向成上下游布置以得到互相关的透射光强

信号。

图 6　 颗粒团测量实验测点布置

Fig. 6　 Measurement
 

point
 

arrangement
 

in
 

particle
 

cluster
 

measurement
 

experiment

3　 实验结果与分析

3. 1　 典型双光路透射光强信号处理

为保证颗粒团参数测量数据的连续性,数据采集系

统采样模式为连续采样模式,采集系统共 10 路采样通

道,分别采集 10 个不同测点位置处的颗粒团光散射信

号,每路通道采样频率为 f= 5
 

kHz,如图 7 所示,为工况 1
测点 A 采集的双光路透射光强信号,由于流化风携带颗

粒依次流过测点 A1 与测点 A2,且两测点相距较近,颗粒

团形态不会发生较大变化,A1 与 A2 的信号具有较好的

相似性。
因连续采样时间较长,且流场中气流状况复杂,气流

与颗粒、颗粒与颗粒之间作用频繁,为精确计算颗粒团瞬

时速度, 对连续采样数据利用分段式互相关算法分

图 7　 双光路透射光强信号

Fig. 7　 Two
 

light
 

path
 

transmitted
 

intensity
 

signals

析[18] 。 取分析单元长度为 u= 5
 

000,移动步长 s= 100,根
据两测点间距 l= 35

 

mm,为对信号 A1 和信号 A2 进行互

相关计算,得到速度分布如图 8 所示。 由于该工况下总

风量较小,颗粒团在上升过程中存在团聚物分散的现象,
会有部分颗粒向边壁方向运动,汇入到边壁颗粒团聚中;
而边壁处团聚物会出现向下运动团聚,与气流的方向

相反。

图 8　 近壁面区域(测点 A)速度分布

Fig. 8　 The
 

velocity
 

distribution
 

in
 

near
 

wall
 

zone
 

(measurement
 

point
 

A)

对原始采样数据进行低通滤波处理并取极值点分

析,结合试验中测得颗粒团运动速度计算颗粒团高度,如
图 9 所示。 其中,低通滤波阈值频率的选取应综合考虑

颗粒团尺寸与运动速度等因素。
测点 A 颗粒团高度分布如图 10 所示,在靠近壁面区

域处颗粒团高度集中分布在 40 ~ 60
 

mm 区间内,其平均

高度为 hpj = 57. 63
 

mm。
3. 2　 颗粒团运动速度测量结果与分析

在工况 1 下对提升管中心区域(测点 C)处测得的颗

粒团运动速度分布和近壁面区域(测点 A)处测得的速度

分布进行比较发现,如图 11 所示,中心区域速度分布较

为平缓,没有较大的波动,平均速度 vc = 3. 81
 

m / s,在提
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图 9　 原始信号低通滤波结果

Fig. 9　 Low-pass
 

filtering
 

result
 

of
 

the
 

original
 

signal

图 10　 测点 A 颗粒团高度分布

Fig. 10　 The
 

height
 

distribution
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

measurement
 

point
 

A

升管近壁面区域,颗粒团速度有较大波动且出现负值,平
均速度 va = 0. 65

 

m / s。 这是因为流场中上升团聚物和下

降团聚物同时存在,处于床层中心区域的上升团聚物在

中心上升气流的影响下会发生水平运动,逐渐靠近床层

边壁而汇入下落团聚物并一同下落。

图 11　 不同测点颗粒团速度分布

Fig. 11　 The
 

velocity
 

distribution
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

different
 

measurement
 

points

对不同工况下各个测点速度分析,如图 12 所示。 总

风量越大,流化风对颗粒的携带能力越强,颗粒团运动速

度越快,由于壁面的边壁效应,中心区域气速高边壁低,
中心区域速度为正值,颗粒团上升;在总风量较小的工况

下,大量颗粒在边壁汇集而成,且具有较大的质量,远远

大于近壁面上升气流的携带能力而快速下落,呈现壁面

颗粒团向下流动,中心区域颗粒团向上流动的现象,这与

循环流化床内颗粒“环核”流动的特性是相符合的。

图 12　 不同工况下颗粒团速度分布

Fig. 12　 The
 

velocity
 

distribution
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

different
 

working
 

conditions

3. 3　 颗粒团浓度测量结果与分析

由于颗粒团分布非均匀,为使浓度测量结果更具

代表性,对单次透射光强信号取平均,进而计算通过该

测点的统计平均浓度值。 对不同工况下各测点的浓度

分析结果如图 13 所示。 中心区域颗粒浓度较小,近壁

面区域颗粒浓度明显增大,这是因为中心区域颗粒运

动速度较快,颗粒难以形成和维持团聚物的形状浓度

较低,而在边壁区域的颗粒运动速度低,颗粒相互聚

集,形成较为密集的颗粒团。 随着工况改变,总风量越

大,颗粒团浓度越小。

图 13　 不同工况下颗粒团浓度分布

Fig. 13　 The
 

concentration
 

distribution
 

of
 

particle
 

clusters
 

in
 

different
 

working
 

conditions
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3. 4　 颗粒团高度测量结果与分析

在工况 1 下中心区域( 测点 C) 和近壁面区域( 测

点 A)的颗粒团高度分布统计如图 14 所示。 中心区域颗

粒团高度主要分布在 20 ~ 40
 

mm 区间,近壁面区域颗粒

团高度主要分布在 30 ~ 60
 

mm 区间。 这是因为流化床中

心区域气速较高,颗粒团浓度较低,团聚物难以维持,颗
粒团较松散,导致颗粒团高度较小;而边壁处颗粒浓度较

大,颗粒团沿着壁面下落过程出现叠加现象,所以近壁面

处比中心区域更容易形成较大尺寸的团聚物。 因此近壁

面区域颗粒团高度较大。

图 14　 颗粒团高度统计结果

Fig. 14　 Statistical
 

result
 

of
 

particle
 

cluster
 

height

图 15　 典型颗粒团图像

Fig. 15　 Typical
 

images
 

of
 

particle
 

clusters

3. 5　 颗粒团形态图像分析

利用高速摄像机对测量区域进行颗粒团图像进行采

集,在近壁面区域采集到下落颗粒团图像,而在中心区域

则主要为上升颗粒团,如图 15 所示。 通过对颗粒团尺寸

分析,在中心区域的上升颗粒团的尺寸较小,浓度更大,

典型尺寸为 27
 

mm×21
 

mm。 近壁面区域的下落颗粒团

高度较大,浓度更小,典型尺寸为 23
 

mm×34
 

mm、12
 

mm×
31

 

mm。 由此,进一步验证了光散射测量方法的可行性。

4　 结　 　 论

针对循环流化床床内颗粒团的行为特性与运动参数

测量问题,提出的基于光散射原理的颗粒团多参数同时

在线测量方法,可以实现循环流化床床内颗粒团运动速

度、高度、浓度等参数的同时在线测量,并利用图像测量

方法验证了光散射测量方法的准确性,该方法为循环流

化床床内颗粒团研究提供了一种有效的多参数测量

手段。
通过光散射测量方法,获得了不同工况下的颗粒团

速度、浓度以及高度参数在提升管内的分布规律:速度分

布符合流化床内颗粒“环核”流动的特性,呈现中心上升

两边下落的特点,在总风量较小的工况下,近壁面区域出

现颗粒团向下运动现象尤为明显。 得到的浓度分布规律

与速度分布规律相反,中心区域主气流速度较大而颗粒

浓度较小,颗粒难以形成较大团聚物,颗粒团高度较小;
而在近壁面区域气流速度小,颗粒浓度高,颗粒团高度

较大。
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