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基于静电与声发射传感器的气送颗粒截面分布测量∗
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摘　 要:通过气力管道输送固相物料颗粒的方式广泛存在于工业生产过程中。 在大尺度气力输送管道中,颗粒流动状态复杂且

分布不均,为精确表征管道内颗粒的流动状态,提出一种融合静电传感器和声发射传感器信息的气送颗粒参数分布测量方法。
为了获得颗粒在管道横截面上局部参数信息,将边长为 200

 

mm 的方形管道横截面均分为 16 个静电测量区域和 4 个声发射测

量区域。 在 30 组不同的输送速度和质量流量条件下开展实验研究。 结果表明,大尺度方形管道横截面上固相颗粒参数分布不

均匀,速度分布情况符合渐扩管道流动规律。 结合局部颗粒速度分析质量流量分布的测量结果,发现静电信号与声发射信号的

均方根值所表征的颗粒相对质量流量分布变化趋势相同。
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Abstract:
 

Conveying
 

solid
 

particles
 

through
 

pneumatic
 

pipes
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

industrial
 

processes.
 

In
 

large-scale
 

pneumatic
 

conveying
 

pipelines,
 

the
 

particles
 

are
 

unevenly
 

distributed
 

in
 

the
 

pipeline
 

and
 

the
 

particle
 

flow
 

state
 

is
 

complex.
 

To
 

accurately
 

characterize
 

the
 

flow
 

parameters
 

of
 

the
 

particles
 

in
 

the
 

pipeline,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

measurement
 

method
 

integrating
 

the
 

electrostatic
 

and
 

acoustic
 

emission
 

sensors.
 

To
 

obtain
 

the
 

velocity
 

and
 

relative
 

volumetric
 

distribution
 

of
 

particles
 

in
 

localized
 

areas
 

on
 

the
 

pipe
 

cross-
section,

 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

square-shaped
 

pipe
 

with
 

a
 

side
 

width
 

of
 

200
 

mm
 

is
 

divided
 

into
 

16
 

electrostatic
 

signal
 

sensing
 

zones
 

and
 

4
 

acoustic
 

emission
 

signal
 

measurement
 

areas.
 

Experimental
 

tests
 

are
 

conducted
 

under
 

30
 

different
 

conditions
 

with
 

various
 

particle
 

velocities
 

and
 

mass
 

flow
 

rates.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

particle
 

distribution
 

is
 

inhomogeneous
 

in
 

the
 

large-scale
 

square
 

pipe
 

cross-section,
 

and
 

the
 

velocity
 

distribution
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

asymptotic
 

pipeline
 

flow.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

mass
 

flow
 

rate
 

distribution
 

considering
 

the
 

local
 

particle
 

velocities,
 

the
 

relative
 

mass
 

flow
 

rate
 

distributions
 

of
 

the
 

particles
 

represented
 

by
 

the
 

RMS
 

values
 

of
 

electrostatic
 

and
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

vary
 

in
 

the
 

same
 

trend.
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0　 引　 　 言

　 　 利用大尺度管道气力输送固相颗粒具有高效率、低
成本、管道网络布置灵活等优点,在电力、化工、食品等工

业现场被广泛使用[1] 。 准确测量流体中固相颗粒的速

度、浓度和流量等过程参数,能够为控制系统的优化、能

源的高效利用提供重要依据[2] 。 气固两相流在管道中流

动时,会形成诸如层状流、绳状流、均匀流等不同流型[3] ,
流动速度变化范围大、运动规律复杂[4] ,使得管道截面上

固相颗粒参数分布不均匀且多变。 因此,对其截面参数

进行全面准确测量从而得到精确的固相质量流量等参数

一直是国际公认的难题。
20 世纪 70 年代以来,国内外众多学者在测量粉体
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流动参数方面开展了大量研究,提出了多种基于不同原

理的在线测量方法。 基于光衰减规律的散射法虽然测量

灵敏度高、响应速度快,但当颗粒粒径、密度等参数波动

较大时,测量误差较大;基于光学原理的相位多普勒测速

(phase
 

Doppler
 

anemometry,
 

PDA) [5] 和粒子图像测速

(particle
 

image
 

velocimetry,
 

PIV) [6] 等常用的高精度测速

方法可以获得测量平面上的颗粒速度分布信息,但对

观测设备的透光性要求较高,不适用于环境恶劣的工

业现场。 微波法[7] 可以用于测量颗粒速度、质量流量

等参数,但容易受到固体颗粒的化学成分和湿度等性

质的影响,在管道内堆积的固体颗粒也会造成系统误

差,同时无法实现点对点测量,只能测量整个截面的平

均参数。 此外,还有声学法[8-9] 、电容法[10] 等测量方法,
这些方法在测量方式、测量范围、测量条件和测量精度

等方面各具优点,但在原理上存在的缺陷使得它们对

工业条件下的高速高温气固两相流的测量均具有较大

的局限性[11] 。 具有造价低廉、系统结构简单、测量范围

广及性能稳定等方面的优点的静电传感器[12-15] 被认为

最有可能应用于工业现场气送颗粒管道中固相颗粒动

态参数的在线检测。 吴诗彤等[15] 将方形管道横截面划

分为 3×3 的网格,使用侵入式静电电极阵列和非侵入

式静电电极阵列进行固相颗粒参数分布测量并对比两

者测量结果,结果表明侵入式电极优于非侵入式电极。
Coombes 等[16] 使用侵入式静电电极阵列测量管道横截

面直径方向的固体颗粒速度与体积浓度分布。 Wang
等[17] 利用侵入式静电传感器获得管道内部的颗粒流动

速度,为基于非侵入式静电传感器阵列的测量装置提

供训练数据集,在得到相应训练参数后,仅利用非侵入

静电传感器阵列便可准确获得管道内部区域的流动参

数,同时克服了侵入式传感器阵列的扰流问题。
工业现场中物料储存条件难以严格控制,含水量波

动很大,颗粒的带电参数不同,这给静电传感器测量带来

了极大的困难。 基于声发射原理的固体颗粒粒径测量技

术可以测量颗粒粒径和数量且不受颗粒含水率等环境因

素的影响。 在气固两相流中固相颗粒参数测量领域,声
发射测量技术通过探测运动颗粒与波导元件的碰撞信

号, 分析信号特征获得固相颗粒的粒径信息[18-19] 。
Droubi 等[20] 探究了固体颗粒与碳钢碰撞过程中的声发

射信号能量与颗粒粒径及单颗粒与多颗粒碰撞声发射信

号能量的关系。 研究表明,声发射信号的能量与颗粒的

速度二次方成正比。 Zheng 等[21-22] 使用声发射传感器和

静电传感器混合测量的方式对圆形气力输送管道中固相

颗粒的质量流量进行了测量,表明该测量系统可以测量

垂直管道中颗粒的粒径分布和质量流量,但其仅针对截

面的平均水平进行了测量,没有对测量截面上颗粒参数

的分布情况进行讨论。

本文基于静电测量技术和声发射测量技术,互补二

者优势,设计了大尺度方形测试管道,并根据该管道设计

了一种可以测量大尺度方形管道中气固两相流固相颗粒

流动参数(速度、质量流量)的静电与声发射融合的传感

器阵列,设计并搭建了实验平台进行气固两相流固相颗

粒参数测量,并用该装置对方形管道内不同区域在不同

实验条件下的颗粒速度、相对体积浓度和相对质量流量

的测量。

1　 测量原理

1. 1　 静电与声发射测量原理

　 　 在管道内流动的气固两相流中,固相颗粒会发生

颗粒与颗粒之间、颗粒与管壁之间的摩擦及碰撞,根据

摩擦起电原理,这种方式会使固相颗粒带电。 静电法

基于电荷感应现象,通过静电电极感应带电颗粒引起

的静电场变化形成感应电流,其大小与感应电荷量成

正比,与感应时间成反比[23] 。 感应电流通过调理电路

进行电流 / 电压变换、放大和滤波后转变成易于测量的

电压信号。
根据凝固流态[24] 理论,运动的颗粒在经过两个完全

相同的传感器时会产生相似的信号,根据互相关测速法,
局部区域中固相颗粒的速度[4,25] vi 为:

vi =
L
τ

(1)

式中:L 表示上下游传感器之间的间距;τ 为渡越时间。
局部区域中固相颗粒的平均速度为:

vi =
∑

n

j = 1
R i,jvi,j

∑
n

j = 1
R i,j

(2)

式中:R i,j 为各组对应的互相关系数;vi,j 为每组采样点对

应时间段内的颗粒速度;vi 表示在采样时间内局部区域

颗粒的平均速度。
已有研究表明静电信号的均方根( root

 

mean
 

square,
 

RMS)值可以作为局部区域内颗粒相对浓度 β i 的度量,
计算公式[25-26] 为:

β i = cARMS = c
∑

N

n = 1
S2
n

N
(3)

式中:c 为比例系数,主要与固相颗粒的类型、湿度和大小

等性质有关;N 表示采样值数量;Sn 为 Sn 各采样点的信

号值。 根据式(1)可知,Sn 会受到颗粒运动速度的影响,
当固相颗粒的含水量不均匀或速度变化剧烈时,在大尺

度管道截面方向颗粒流动极不规则,此时 ARMS 存在误差

增大。
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使用声发射传感器测量固相颗粒的质量流量时,颗
粒与波导元件的碰撞过程可以看作是能量交换的过

程[27] ,通常用其输出电压信号的 RMS 值来表示声发射

信号的能量[21]Es,计算公式为:

Es = ERMS = 1
ΔT∫

ΔT

0
V2( t)dt (4)

式中:V( t)表示声发射信号在时间 t 处的电压值。 声发

射信号能量与颗粒质量流量之间的拟合关系[21] 为:
Es = ksqmv

2
i (5)

式中:ks 为比例系数,可以通过实验来标定;qm 为颗粒的

质量流量;vi 通过静电传感器测量得到。
在同一速度下,分析并对比验证静电与声发射信

号分别得到的相对浓度和相对质量流量结果,最后根

据局部的颗粒参数得到横截面上固相颗粒参数的分布

情况。

2　 融合多传感器测量系统设计与实现

2. 1　 大尺度实验管道及传感器结构设计

　 　 本文设计了一种 200
 

mm×200
 

mm 的方形测试管道,
如图 1 所示。 为防止在管径变化时流体产生湍流区域,将
实验管道的前端和后端设计为扩张管道和收缩管道,以此

来配合原有实验台上 54
 

mm×54
 

mm 的方形管道。 为了使

气流能够充分扩散分布至大尺度截面,将扩散管道轴向长

度设置为 400
 

mm。 测试管道管壁四周设置了侵入式静电

传感器和标准风速仪测量口。 管道内壁四周开槽供非侵

入式传感器安装,深度与传感器厚度相同,并设置信号引

出窗口。 侵入式传感器阵列迎流侧位置与大尺度管道上

游入口处距离设为 310
 

mm,按照管道横截面四等分将侵入

式电极垂直插入管道,对应位置开槽将电极进一步固定。

图 1　 多传感器测量探头结构及测量区域划分

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

multi-sensor
 

measurement
 

head
 

and
 

the
 

division
 

of
 

the
 

measurement
 

area

　 　 由于管道内的颗粒流动状态复杂和静电传感器的空

间灵敏度分布不均匀,为了达到方形气力输送管道的内

粉体颗粒流动状态精细化表征需求,获得气力输送管道

内颗粒截面的参数分布。 本文将方形管道截面等量划分

成边长为 50
 

mm 的 16 个方形区域,分别记作区域 1 ~ 16,
如图 1(a1)所示。 其中视线方向为颗粒流动方向(竖直

向下),相对角度参照风速测量孔位置,即俯视管道方向

且风速测量孔在右侧,视线原点为区域 13 的位置。 利用

16 对静电电极分别测量 16 个区域中颗粒流动的静电信

号,4 个声发射传感器分别测量区域Ⅰ(由 1、2、5、6
 

四个

方形 区 域 组 成 )、 区 域 Ⅱ ( 3、 4、 7、 8 )、 区 域 Ⅲ
(9、10、13、14)和区域Ⅳ(11、12、15、16)中心部位颗粒的

声发射信号。
将测量装置按照颗粒流动方向从上游到下游划分为

标准风速测量区、非侵入静电测量区、融合传感器阵列测

量区 3 部分,分别记作测量 1、2、3 区。 由于侵入式测量

会对流体流动状态产生影响,将测量 3 区设置在最下游

位置。 测量 1 区使用标准风速仪测量 16 个测量区域在

不同实验条件下的区域内标准风速。 在进行气力输送实

验时,标准风速仪被拆除以防止对气固两相流体的扰动。
此时测量 2 区将处在流体流体流动方向的最上游。 测量

2 区和 3 区中,厚度为 1. 6
 

mm 侵入式电极用于测量下游

管道内 16 个测量区域的颗粒速度和相对浓度分布,使用

16 组非侵入式电极嵌入管壁内,测量对应管壁附近颗粒

的速度和相对体积浓度。 所有静电电极均匀分布在截面

尺寸为 200
 

mm×200
 

mm 的方管内 16 个区域中,侵入式

电极与非侵入式电极沿颗粒流动方向距离为 57. 5
 

mm。
4 个相同的声发射传感单元均匀布置在测量 3 区测量
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4 个区域内颗粒的声发射信号,由夹具固定在侵入式静

电传感器上。
静电电极实物如图 2 所示。 将静电传感单元设计为

双电极结构,第 1 个传感单元 U1 中 U1-1、U1-2 分别表示

上、下游电极,对应的同轴线接口为 P1-1、P1-2,为了合理

利用接口处的空间,信号由 IPEX 接口引出。 侵入式与

非侵入式静电传感器长度为 200
 

mm,厚度为 1. 2
 

mm,宽
度为 35

 

mm,每个电极板包含 4 组电极,电极长度为

40
 

mm,宽 3
 

mm,组间横向间隙为 8
 

mm,组内上下游电极

的中心距为 15
 

mm。

图 2　 侵入式与非侵入式静电电极阵列

Fig. 2　 Intrusive
 

and
 

non-intrusive
 

electrostatic
 

sensors

根据静电传感单元的设计,将声发射传感单元设

计成支架形式,如图 3 所示。 支架插槽的中心距离设

为 50
 

mm,宽度设为 3
 

mm,总长度设为 60
 

mm,总高度

为 35
 

mm。 传感器安装区域为边长 16
 

mm 的正方体,
居中挖空 12

 

mm × 12
 

mm × 14
 

mm 的长方体空间,除迎

流面外其余面的厚度都是 2
 

mm,侧面开 8
 

mm×8
 

mm 的

方孔,用来安装声发射传感器和引出信号线,其余空

间使用定制硅胶垫密封,用于隔离结构振动等外界干

扰因素。 声发射传感器上方为波导元件,为使用 304
不锈钢制作而成的一个底面直径 8

 

mm,高 5
 

mm 的圆

柱体。

图 3　 声发射传感单元结构示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

acoustic
 

emission
 

sensing
 

unit

2. 2　 实验装置与实验条件

　 　 静电与声发射传感器大尺度方形管道中气固两相流

固相颗粒截面参数分布检测实验平台如图 4 所示。 测试

管道内部结构如图 1(a2)所示。 该平台由双螺旋精密给

料机、方形气力输送管道和负压生成装置组成,总长度为

5 100
 

mm,高 2 200
 

mm,其中小尺度管道内腔截面为边长

54
 

mm 的正方形,测量系统管道底部位于竖直管段距离

地面 500
 

mm 处,管壁厚度均为 2
 

mm。

图 4　 实验装置

Fig. 4　 Experimental
 

test
 

rig

稳压电源为静电调理单元提供±2. 5
 

V 的工作电压,
信号调理单元将静电信号放大、滤波后送往静电上位机

进行数据存储与处理。 声发射信号经过前置放大器送往

声发射仪,之后送往上位机使用上位机软件 AE_DS2 进

行信号采集。 该软件使用门限值触发采集,实时显示声

发射信号的峰值电压、上升时间、持续时间、振铃计数、
RMS 值等参数以便观察分析。 负压装置在 100、125、
150、175、200

 

V 的工作电压下产生的负压水平分别对应

P1 ~ P5,将质量流量设定值 4、8、12、16、20、24
 

kg / h 分别

记作 M1 ~ M6。 将不同的实验条件组合为 30 组,每组实

验条件进行 3 次重复试验,实验室的室温为 19. 7℃ ,相对

湿度为 69% ,不同实验条件分组如表 1 所示。 实验过程

中,静电信号采样率设置为 20
 

kHz,每 1
 

000 个采样点计

算 1 次颗粒速度,声发射信号采样率为 3
 

MHz,各组试验

均取 10
 

s 数据进行分析。

3　 融合多传感器测量系统测试

3. 1　 原始信号分析

　 　 静电信号的波动情况反映了测量区域中固相颗粒参

数的波动水平,本质上是区域中带电颗粒产生的电场变

化的剧烈程度。 选取 P1M1、P3M3、P5M5 实验条件下,由
侵入式静电传感器在 4 个角区域(区域 1、4、13、16)与中
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心区域(区域 6、7、10、11)测得的 150
 

ms 内原始静电信号

如图 5 所示。

表 1　 实验条件

Table
 

1　 Experimental
 

conditions

给料量

(kg·h-1 )

负压生成装置工作电压 / V

P1 = 100 P2 = 125 P3 = 150 P4 = 175 P5 = 200

M1 = 4 P1M1 P2M1 P3M1 P4M1 P5M1

M2 = 8 P1M2 P2M2 P3M2 P4M2 P5M2

M3 = 12 P1M3 P2M3 P3M3 P4M3 P5M3

M4 = 16 P1M4 P2M4 P3M4 P4M4 P5M4

M5 = 20 P1M5 P2M5 P3M5 P4M5 P5M5

M6 = 24 P1M6 P2M6 P3M6 P4M6 P5M6

　 　 从图 5 可以看出,随着管道内负压水平和质量流量

的增加,信号的波动水平逐渐加剧,并且不同区域静电

信号的波动水平不同。 角区域中,静电信号的波动程

度区域 1 最弱,区域 16 最剧烈。 表明在大尺度管道的

同一截面中,管壁附近的区域颗粒运动状态差异较大。
中心区域的静电信号波动程度区域 6 最弱,区域 11 波

动最剧烈。 表明在相邻区域内,固相颗粒之间会相互

影响,其运动状态具有一定的相似性。 对比图 5( a) 和

( b) 可以发现,在相同条件下,中心区域的信号波动

水平弱于 4 个角区域,表明在该截面管壁附近区域

流体的运动情况更加复杂,中心区域的流体相对比较

平缓。

图 5　 不同实验条件下侵入式静电传感器在 4 个中心区域的原始静电信号

Fig. 5　 Original
 

electrostatic
 

signals
 

of
 

the
 

intrusive
 

electrostatic
 

sensors
 

in
 

four
 

central
 

regions
 

under
 

different
 

experimental
 

conditions

　 　 在 P3M3 条件下测量得到各区域 1
 

s 内的声发射信

号波形如图 6 所示。 从图 6 可以看出,测量区域Ⅱ的声

发射信号峰-峰值最大且撞击频率最为密集。 管道截面

右侧区域(区域Ⅱ、Ⅳ)的信号强度明显强于左侧区域的

信号强度。 说明管道内右侧区域的固相颗粒质量流量大

于左侧区域,且区域Ⅱ的质量流量最大。
截面上固相颗粒质量流量分布呈右上角向左下角递

减趋势。 和静电信号相比,声发射信号不同区域之间的

波动水平相差较大,表明使用单一信号去表征某个参数

是不准确的,需要联合进行分析。
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图 6　 P3M3 条件下声发射传感器在区域Ⅰ~ Ⅳ测量得到的原始信号

Fig. 6　 Original
 

signal
 

measured
 

by
 

the
 

acoustic
 

emission
 

sensor
 

in
 

region
 

Ⅰ~ Ⅳ
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

P3M3

图 7　 不同负压水平下管道截面纯空气的速度分布

Fig. 7　 Velocity
 

distribution
 

of
 

pure
 

air
 

in
 

pipeline
 

section
 

under
 

different
 

negative
 

pressure
 

levels

3. 2　 空气速度分布

　 　 在进行气力输送实验前,使用标准风速仪标定不同

工况下管道内截面上的空气速度分布如图 7 所示,视角

原点为区域 13 的位置(图 1(a1)),后文三维视图的视角

方向均为此方向。 从图 7 可以看出,随着管道内负压水

平增加,截面内各区域的速度均有所增加。 流体在经过

弯管时受到离心力的影响,导致右侧气体流动速度较快,
流体在“转弯”进入扩张管道后,未充分扩散被就被标准

风速仪测量,使得测试管道截面右侧区域空气流速高于

左侧区域空气流速。 管道截面内管壁附近区域速度均高

于其相邻的内侧区域,整体呈现为一种不对称的“盆地”
廓形,这是因为流体在角度较小的渐扩管道中扩散流动

时,流体会先沿着管壁运动。

3. 3　 颗粒速度分布

　 　 根据式(2)计算得到负压生成装置在不同工作电压

和双螺旋精密给料机给定的不同质量流量情况下,由侵

入式静电传感器(侵入式电极)和非侵入式静电传感器

(管壁电极)测得各区域 10
 

s 内的平均速度如图 8 所示。
曲面部分由 3 次样条插值法处理侵入式电极测得的平均

速度得到,表示固相颗粒在截面上的速度廓形,周围柱状

图为管壁电极测得的管壁附近区域的颗粒速度。
从图 8 中可以看出,在大尺度方形管道中,固相颗粒

的速度分布十分不均匀且没有规律性,右上角部分(区域 4
及其周围区域)的速度最大。 随着管道内负压水平与质量

流量的增加,其截面速度分布整体上逐渐增加,但是右上

角区域与左下角区域(区域 13 及其周围区域)的速度差值

逐渐增大,速度分布更加不均匀。 侵入式与非侵入式静电

传感器测量得到的结果趋势相同,前者测得的速度略微偏

高,但相差不大,表明本文设计的侵入式传感器阵列对流

体速度的影响不大,可以在线测量颗粒的流动速度。
整体来看,管道内速度分布总体呈现为管壁周围的

颗粒流动速度快,中心区域流速较慢,与纯空气流动时的

速度分布情况相似,均为一种不对称的“盆地”廓形。 在
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图 8　 不同实验条件下颗粒速度截面分布廓形

Fig. 8　 Profiles
 

of
 

particle
 

velocity
 

obtained
 

under
 

different
 

experimental
 

conditions

负压生成装置中,随着颗粒质量流量增加,管壁附近颗粒

速度变化不大,但中心区域颗粒流速逐渐增加,在截面上

的速度分布逐渐平缓。 这说明随着固相颗粒浓度增加,
颗粒受气流驱动力逐渐减小。 在进入扩张管道时,管道

中心区域颗粒浓度较大,颗粒下落过程中重力和粘滞力

增加,速度差距逐渐减小。 在颗粒质量流量不变的情况

下,随负压水平增加,管壁附近颗粒流动速度和截面整体

速度增加,速度分布更为不均匀。 管壁周围区域速度增

加高于管道中心区域,廓形图凹陷更深,表明随着负压水

平增加,气流对固相颗粒的驱动力增加,随扩张管道运动

的使流体受影响更多,流体内部粘滞力对速度分布差异

的影响降低,中心区域颗粒流速相对减小。
3. 4　 相对浓度分布

　 　 根据式(3)计算 10 s 采样时间内各测量区域静电信

号的 RMS 值,由 RMS 值的分布定性分析在大尺度管道

截面上的颗粒相对浓度分布情况。 如图 9 所示为全截面

固相颗粒 RMS 值分布廓形。 曲面为侵入式电极测得的

RMS 值,并使用 3 次样条插值法绘制得到,周围柱状图为

管壁电极测得的上游管壁附近区域的 RMS 值。 从图 9
可以看出,随着管道内负压水平与总体质量流量的增加,
浓度整体分布情况有着相似的变化趋势,分布趋势与速

度分布相似。 侵入式电极测量得到的管壁周围区域颗粒

浓度分布与管壁电极测量结果较为相近,而管道中心的

相对浓度较低。
在负压水平相同的情况下,随着颗粒质量流量的增

加,管壁附近区域静电信号的 RMS 值整体增加,其中右

上角区域增加更加明显,管道截面 RMS 值分布不均匀程

度逐渐增加,中心区域的 RMS 值增加程度小于管壁区

域,表明随着浓度的增加,更多的颗粒会受到气流影响在

扩张管道向管壁四周运动,管道中气送颗粒的流动状态

更加不稳定。 在颗粒质量流量量不变的情况下,随着负

压水平升高,各静电传感器的 RMS 值均有不同程度的增

加,高质量流量情况下增加更多,表明静电信号的 RMS
值受到颗粒运动速度和浓度的共同影响,速度浓度越高,
信号波动更加剧烈。 在低负压水平下,非侵入式电极(上

游)测得的 RMS 值整体较为平缓,左侧区域较高于侵入

式电极(下游)RMS 值,右侧区域上游较低于下游的 RMS
值。 在高负压水平下,侵入式电极与非侵入式电极的

RMS 值差值更大,左侧区域上游比下游更高,右侧区域

上游比下游更低,表明随着负压水平的增加,在测试管道

中固相颗粒会被右侧的高速流体“吸引”,导致颗粒向管

道右侧发生偏移。
在大部分工况下,截面右下角区域(区域 16 及其附

近区域)的 RMS 值略高于右上角区域,表明该区域颗粒

的相对浓度较高,图 8 中右下角区域的速度明显低于右

上角区域,而根据图 7 所示,管道截面上右侧区域的速度

分布是大致相等的,甚至右下角区域要高于右上角区域,
综合分析表明,气固两相流中固相颗粒的浓度会影响流

体的流速,并且影响程度较重。
3. 5　 质量流量分布

　 　 根据式(4)计算 10
 

s 采样时间内各测量区域的声发

射信号的能量值 Es,由能量分布可以分析在大尺度管道

截面上的颗粒质量流量相对分布情况,4 个区域的信号

RMS 值如图 10 所示。
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图 9　 不同实验条件下静电信号 RMS 值截面分布廓形

Fig. 9　 Profile
 

of
 

RMS
 

of
 

electrostatic
 

signals
 

at
 

cross-section
 

obtained
 

under
 

different
 

experimental
 

conditions

图 10　 不同实验条件下声发射信号 RMS 值截面分布廓形

Fig. 10　 RMS
 

distribution
 

of
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

at
 

cross
 

section
 

obtained
 

under
 

different
 

experimental
 

conditions

　 　 图 10 为不同实验条件下利用声发射传感器测得的

气固两相流中固相颗粒的声发射信号 RMS 值在管道截

面上的分布情况,各立方柱高度表征区域内平均质量流

量水平。 从图 10 可以看出,在多个实验条件下区域Ⅱ的

质量流量最高,区域Ⅲ的质量流量最低,区域Ⅰ与区域Ⅳ
的质量流量水平相近。 随着管道内负压水平与总体质量

流量的增加,各区域的质量流量都增加,其中区域Ⅱ的增

加幅度最大,区域Ⅲ的增加幅度最小。 根据式(5) 并结

合图 8、9 进行分析。 在各实验条件下,区域Ⅱ的速度值

和浓度值均高于其他区域,区域Ⅲ的速度值和浓度值均

低于其他区域。 在颗粒质量流量不变的情况下,低负压

水平(P1、P2)下区域Ⅰ与区域Ⅳ的速度、浓度分布情况

相同,两区域的值基本接近,对应到图 10 中声发射信号

能量大致相近,而在高负压水平( P3、P4、P5)下,区域Ⅰ
浓度值低于区域Ⅳ的浓度值,对应到图 10 中区域Ⅰ声发

射信号能量低于区域Ⅳ。
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上述规律均符合式(5)的表述及过往的研究规律结

果,表明本文设计的融合传感器阵列可以用于测量气固

两相流固相颗粒参数在大尺度方形管道截面上分布

情况。

4　 结　 　 论

　 　 本文设计了一套融合静电传感器与声发射传感器侵

入式测量系统,对融合传感器在不同实验条件下进行实

验,根据结果定性分析了大尺度方形管道中固相颗粒的

分布情况,得出如下结论。
1)定性分析结果表明声发射信号能量值与静电传感

器测量得到的速度和相对浓度分布情况相吻合。
2)在大尺度管道中固相颗粒参数在截面上的分布极

不均匀。 在 P3M3 实验条件下区域 1、4、13、16 由侵入式

静电 传 感 器 测 得 的 颗 粒 速 度 为 1. 91、 3. 3、 2. 38 和

5. 74
 

m / s,静电信号的 RMS 值分别为 14、 20、 12 和

16
 

mV,声发射传感器测量区域 1 ~ 4 内声发射信号的

RMS 值分别为 4. 9、21. 2、18. 3 和 66. 3
 

mV。 由此可见在

同一工况下大尺度管道内部颗粒的流动状况具有较大的

不均匀性,因此仅使用非侵入式测量方法无法准确测量

颗粒具体的分布情况。
3)侵入式静电传感器阵列与非侵入式静电传感

器测量结果对比分析表明侵入式传感器阵列对流体

的扰动影响较小,可以用来实时测量管道内部颗粒的

分布情况,不再局限于其他测量方法的小区域或单点

测量。
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