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气一固两相流微粒浓度
、

速度的

光电测量法影响因素分析

陈元迪 (广东机械学院 )

温 龙 (西安交通大学 )

〔摘要〕用光纤做探头的光电检测法可用于气一固两相流中固体微粒浓度
、

速度的测量
,

但光纤探头

结构及被测固体微粒粒径的变化都会对测量
、

计算结果产生明显影响
。

本文介绍了几种不同结构的光纤

探头及其测量性能
,

并 分析了固体微粒粒径对测量的影响机制
.

提出了有效的修正方法
。
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众所周知
、

循环流化床燃烧技术的发展

能充分利用劣质矿物燃料
、

有效地降低 S仇

和 N o
:

对环境的污染
。

所以如何能方便
、

准确

和快速地测量气 一 固两相流中固体微粒速

度
、

浓度及其分布状态
,

从而正确了解气 一

固两相流的各种性质
,

是实现循环流化床锅

炉正确设计和运行控制所必须
。

实践证明应

用光 电检测法测量气 一 固两相流中固体微

粒 浓度
、

速度是一种简便有效并能保证一定

测景精度的测量方法
。

它用光纤做探头
,

把光

束引入测量 区
,

测得运动微粒对光的感应信

号
,

再将该信号经光 一 电转换
,

模 一 数转换

后即可进行计算
、

分析
,

最终得到微粒的速

度
、

浓度值
。

目前常用的光纤探头结构有
:

两

组光纤探头分离式
,

两组并列组合式
,

发光与

接收光纤随 机混合分布式
,

两组光纤并列端

面错位组合式等
。

在研制和应用这种测量仪

中发现
:

光纤探头的结构
、

被测微粒的直径对

测 量结果影响很大
。

所 以必须正确分析各种

光纤探头的结构性能和正确设计测量探头
,

并找出被测微粒粒径变化对测量准确性的影

响原因和它们内在关系而加以修正
,

才能使

光电检测法在气 一 固两相流浓度
、

速度测量

中在不同工况下都能方便准确的应用
。

2 光纤探头结构与测量特性

2
.

1 微粒速度测量

微粒运动速度的测量是运用如图 1所示

的相关测量原理
,

认为当同一颗粒 在经过 A
、

B 两探头时产生 的反射光感应信号 X ( t
。
) 与

Y (t 。 + L / v ) 应该有相关性
。

其相应的相关函

数为
:

;
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}
相关计算

相关函数图

接收光纤接收
。

这一特性很适合实际测量要

求
。

2() 如 图 3 所示
,

两根光纤探头距 L 放

开
。

如果微粒在通过 A 光纤后方向偏移了一

个角度
a ,

当到达 B 光纤探头时
,

微粒的运动

轨迹 已不在 B 光纤照区内
,

或 已在光 照区边

缘
。

B 光纤将接收不到这一微粒的光感应信

号或感应信号很弱
,

甚至测到了另一颗微粒

的信号
,

使 A
、

B 两光纤探头测到 的信号没有

相关性或相关性很差
。

运动方讨 运动方向

图 ! 相关检测原理示意图

如果 X ( z ) 和 了 ( z ) 是相关的
,

则 R
二 ,

( : ) 必

将有一个最大值
,

即在
: 。
一 L / V 处 出现一个

最大值
,

通过测定
: 。

就可算 出微粒运动速度

川 F 一 L / : 。
)

。

在测量中
,

为保证 A
、

B 两探头

测 得的信号有很好的相关性
,

就必须尽可能

的使 A
、
B 两探头测得的是同一颗微粒的光感

应信号
。

( 的 现考虑图 2所示反射光式光纤探头
,

采用 3 根直径为 必0
.

5 m m 光纤并列密排式
,

数值孔径为 0
.

75
,

中间发光
,

两边接收光
。

光

源为 2 m w 的 H e 一 N e
激光器

。

由图可知
,

光

纤探头端面前部只有一部分区域是有效受光

区
,

即运动微粒只有在光纤端面前 1一 3 m m

的区域内通过才会有足够强的反射光信号被

里里里里日日一一- 一- - 日` lll

一一一百一~~~光光纤探头头
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图 3

固体嵌粒 固体微粒

两侧点问距与微粒运动

方向对相关性的 影响

根据上述分析
,

为保证两组光纤测到的

信号有良好相关性
,

应尽可能使光纤直径等

于 或小于被测微粒直径
,

减少无关信号的干

扰
。

如图 4 (
。 ) 所示是实际测量所得的光纤探

头直径对测量信号的影响
,

图 4 探头直径明

显
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图 2 反射式光纤探头有效测量范围 图 4 光纤探头直径对浏蚤信号的影响
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大 于被测微粒直径光照面积较大
,

信号的相

关性差
。

图 4 ( b) 是探头直径等于被测微粒直

径时的测量信号
,

因光照面积小
,

信号主次分

明
,

则两个信号的相关度可靠性提高
,

相关运

算 的精度就高
。

但光纤直径太小又会使光照

面 积减小信号捕捉率下降
,

特别是在低浓度

区测量时尤为突出
。

所以在选择光纤直径时

应综合 考虑
。

在实际应用中可取光纤直径等

于被测微粒平均直径或略大一点
。

另一 方面
,

如两束光纤探头的间距太

大
,

将使测量信号相关性下降
。

在流化床中微

粒 总体运动方向是一定 的
,

但在局部短距离

内 由于微粒间的相互碰撞
,

使微粒运动方向

瞬时小角度的改变时常发生
。

实验证明
,

当两

光纤探头间距小于 3 ~ 4 m m 时是 比较合适

的
。

间距愈小
,

采样信号的相关程度愈高
。

.2 2 浓度测量

在浓度测量时
,

光纤探头直径通常要比

测速光纤的大一些
,

以便有足够大的光照面

积
,

使测到的信号是一个局部多颗微粒的集

合反映
。

目前采用的两种基本形式有
:

反射式

和透射式
。

先考虑反射式
,

气 一 固两相流中

固体微粒的浓度应该是一个体积内的微粒所

占 比例值
,

浓度测量光纤采用发光和接收光

多 股光纤随机混合分布式
。

这种结构的光纤

探头有效测量区在端面前 0
.

2 一 2
.

5 m m 之

间
,

有效测量区很接近光纤探头端面
,

这对高

浓度测量很有利
。

如图 5 ( a) 所示是在中
、

低

浓度时测量情况示意图
,

由于这时还有较大

的空隙率
,

在测量有效区内前层和后层微粒

都能被光照射
,

其光反射信号都能很好地被

接收光纤所接收
。

测量信号较真实地反映 了

一 个小体积 内微粒的浓度
。

然而在高浓度流

化床中测量时
,

如图 5 ( b) 所示
,

由于浓度高

空隙率很小
。

微粒几乎是密排的
,

测量时只能

测到前排一个平面 内的微粒反射信号
,

而后

排微粒无法测到
。

这时反映的只是一个平面

而不是一个体积 内的情况
。

如果采用如 图 6

所示结构的组合光纤探头
,

利用随机混合分

布式光纤有效测量区很靠近端面这一特点
,

把两束这样的光纤端面前后错开一定距离
,

就 能使两束光纤一束测前排微粒
,

一束测后

排微粒
。

这样测量信号就较真实的反映了高

浓 度区的实际情况
。

例如在循环流化床的边

壁流处
,

浓度就可高达 1 00 k g /m
3

以上
,

采用

上述结构光纤探头测量就能使测量值更加真

实可靠
。

光深

固体微粒

反射光

图 5 不 同空隙率光纤浏蚤情况示意

反射光

光源

反射光

图 6 端面错位式组合光纤探头

另一方面
,

当气 一 固两相流中的固体微

粒直径小于 1 00 卿
、

光反射率又很低时 (如

极细微粒的煤粉 )
。

在使用反射式光纤探头测

量时
,

接收到的反射光信号就很弱
,

以致影响

了测量的可靠性
。

如图 7 所示是透射式光纤

探头
。

当有微粒通过相对的一对发光与接收

光光纤探头之间时
,

就会对接收光纤产生一

个
“
减光

”

作用
,

使接收到的光强减弱
。

微粒

密度愈高
,

则减光作用愈大
,

测到的光强愈

弱
。

实验证明
,

这种结构的光纤探头应用于反

射率很低的超细微粒气 一 固两相流化床中

浓度测量时
,

效果比反射式光纤探头好
,

能更

真实的反映浓度值
。
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光源
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反射光

图 7 透射式光纤探 头

3 微粒粒径对测量影响

原 因分析

当一束光照射到 固体微粒上时
,

可把气

一 固两相流 中的固体微粒看成一个弥散系
。

根 据弥散系的辐射特性
,

当光辐射照射到一

个 微粒上应考虑绕射问题
、

通常用绕射参数

p 来衡量
,
p 是粒径 d 和投入光辐射波长 久的

比值
、
p ~ 耐邝

。

在我们的实验中
、

光源是 H e

一 Ne 激光
,

久 一 0
.

63 卿
,

而通常循环流化床

锅炉中的固体微粒直径多在几十到上 千微

米
。

因 d > > 久
、

故可不考虑绕射
。

对于大多数

固体来说透射率为零
。

而主要体现为反射和

吸收
,

若用反射率 声和吸收率
a
来表示

,

则它

们之间的关系为
: l ~ a + 刀

、

或刀~ 1
一 a 。

如果

流化床中固体微粒是单一物质
,

当光纤探头
、

光 源强度一定时其测量有效厚度也一定
。

这

时反射率 声可认为只是固体微粒直径 d 和密

度 召的单值函数
:

刀~ f d(
,

川
,

而反射光强度

E 是反射率刀的函数
: E ~ f (户 或

: E ~ f d(
,

川
。

反射光强度 E 可通过实测得到
、

微粒直径

d 在工况一定时
,

也可用取平均值的方法得

到 一个定值
,

只要找 出测量反射光强度与微

粒直径之间相互影响的关系
,

并加以修正
,

就

可得到一个比较接近真实状态的固体微粒浓

度值
。

现先考虑光反射 的单纯几何现象
。

当有

微粒运动到光纤端面前的有效光照区内被光

照 射时
,

固体微粒表面的一部份面积将把投

射到上面的光反射出去
,

并被接收光纤接收
。

浓度高 (空隙率低 ) 时
,

总反射光面积增大而

使接收到的光强度增大
,

光 一 电转换后的电

平值就高
,

在同一粒径时
、

浓度与测量电平值

成正 比线性关系
。

但当微粒直径变化时
,

这一

正 比关系发生了变化
,

在同一空隙率下
,

随粒

径增大
、

测量电平值明显增高
。

从反射式测量

原理分析
,

表明大粒径时参与反光的有效面

积 比小粒径时增大了
。

现考虑图 8 (。 ) 所示
,

单一大粒径的反射

光情况
,

先假设固体微粒是一理想球型
,

当一

束光投射到球体上时
,

对接收光纤来说球体

上有效反射面积只是一个局部球面
,

即只有
a
张角以内的球冠面积是光反射有效面积

。 a

角之外的球面反射光已超出光纤的接收有效

角度而不被接收
。

光派 大粒径

反射光

徽粒

令
光源 .,J

、

赦径

反射光
臀

图 8 不同拉径时
,

反射式光纤测蚤示意图

如图 8 (
。 ) 所示

,

由几何学可知球面有效

反射面面积为
:

S 一 2二
2
( l 一 e o s a / 2 ) ( 2 )

再考虑 图 8 ( b) 所示多颗小粒径微粒反

射情况
。

假设图 8 (
。
) 中大颗粒直径截面积 内

正 好能密排七颗小颗粒
,

如果取小球体有效

反射面积对应的张角
a
与大粒径球体相等

,

取大球体半径为
, ,

则小粒球体的半径为三
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分之一
, 。

这时七颗小粒径球体有效反射面

积总和为 S 一 7 又 2二 ( ; / 3)
2

( 1 一 c os a/ 2) 二

1 4 / 9二
,
(l 一 c os a / 2 )

,

大粒径球体有效反射

面积 S 一 2二
2
l( 一 c , a/ 2 )

,

故大颗粒有效反

射面积要比七颗小粒径球体有效反射面积总

和 还大
。

而实际上 当球体直径变小时有效反

射面对应的张角
a
要 比大球体的小

,

所以小

球体的实际有效反射面积比上述计算值还

J/
、 。

上述几何计算的分析
,

从有效光反射面

积 角度充分说明了在同一空隙率下
,

粒径变

化引起光 一 电测量法的测量误差原因所在
。

所以在实际应用中应把不同粒径的有效反射

面 积之间的差值引入计算中加 以修正
,

以减

少粒径对测量值的影响
。

但是上述的修正存在两问个间题
.

,

一是

把微粒理想化为球体模型
,

实际固体微粒往

往是无规则的多面体
。

二是在做大
、

小粒径微

粒 有效反射面积计算时
,

假设小粒径微粒是

以最紧密方式排列
。

而实际流化床中
,

微粒之

间的排列在随气流运动过程中是无规则随意

排列的
,

且浓度不同时这种随意排列的紧密

程 度也在变化
。

这都使得上述有效光反射面

积 修正法还不能很好的解决微粒粒径的影

响
。

而这些实际状态又很难用一个精确的数

学式子来分别表示并做出精确计算而加以修

正
。

我们采用了数据信号处理中的多元回归

方 法
,

对由定标系统测量的较准确的微粒浓

度值
c
与光 一 电测量法所得的电平值

。
(经有

效光反射面积修正 ) 和粒径 d 三个参数进行

多元 回归分析
,

从大量实测数据组中找出三

个参数之间的关系
,

并进行修正
。

由大量实验发现
,

这三者的变化关系并

非是线性变化的
。

现设三个参数之间的函数

表达式为
:

C ~ A习
n ,

汪
n :

( 3 )

当等式两边取对数后
:

可把多元非线性

间题化为多元性问题来处理
,

使得计算过程

可简化
。

式 ( 3) 可表示为
:

Y ~
a 。
十 。 l x l

+
n : x :

( 4 )

梦
、 : l 、 x ,

可 由实验得出
,

并可写成两个数组
,

其矩阵形式为
:

、̀ ....̀..

l
.j....

Xl兀瓜
.

凡

浓度 (峪 / m , )
1

1 4 0

.

1 3 0

·

1 2 0

ù
UO1孟0

ù
”

ù
11占9

固体徽粒直径
:

0 ~ 3 m m

操作速度
:

4 6 m s/

循环率
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{
`

3
·

s k名 / ( 。 2 · : )
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朴
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图 9

1 0 0 0 1 0 0

床中心

径向距离
( r n r n )

微粒浓度沿流化床不 同

高度横截面上的分布图

根据最小二乘法原理
、

可把式〔 4 ) 中的

回归系数
a 。 、 。 , 、 。 :

求出
,

并反代回式 ( 4 )
,

再取

反对数
,

最终再得到式 ( 3 ) 的表达式
。

这时的

式 ( 3 ) 中
a 。 、 , , 、 , :

都是 已知常数
,

即修正系

数
,

这就是一个修正公式
。

经式 (3 ) 修正后所

得到的测量值就比较真实地反映了实际流化

床中固体微粒浓度值
。

实验证明这样的修正

是符合实际情况的
。
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图 9 所示是由光 一 电测量仪在高 4 m
、

横截面为 。
.

3 x 0
.

J m
,

的循环流化床试验台

上测得的不同床高度处微粒浓度沿横截面分

布 曲线图
,

图中虚线是由传统的等速抽气采

样法测得的
,

可以看出两者在中低浓度场测

量 时是很吻合的
,

而在床底部边壁流处的极

高 浓度区
,

光电测量法的测量值比等速抽气

法测量值大
,

这是符合真实情况的
。

测量结果

与理论计算结果也是很吻合的
。

这充分说明

了由上述分析并提出的对微粒粒径影响进行

的修正合理和可信的
。

纤探头测得
。

5 结论

4 其它因素的影响

测量时运动颗粒对探头端面有一定冲

刷 作用探头端面尺寸又很小
、

端面上灰垢沉

积 很快达到动平衡且厚度很薄
、

并与灰浓度

大 小没有显著的关系
。

在密相区颗粒尺寸较

大灰垢层 比稀相区时还要薄
。

所以可通过定

标及后期数据处理加以考虑并给出较正确的

测量值
。

采用玻璃光纤和使探头端面光纤略内

缩的结构
,

可降低飞灰对探头的磨损
,

并在较

长时间内不会影响测量的精度
。

目前国 内光纤一般只允许工作在 5 00

℃ 以下
,

如采用耐高温光纤就完全可实现流

化床锅炉中热态下的测量
。

此外流化床中固

体颗的运动是随机 的
,

所以任一空间点上的

颗粒浓度和速度的测量都可在该点直接用光

通过分别对几种典型结构的光纤探头

的测光性能分析和对微粒有效光反射面积随

微粒粒径变化的分析 以及大量实验证明
,

光

纤探头 的结构对测量结果有很大影响
,

必须

根据微粒运动速度
、
A / D 采祥速度及微粒直

径
、

表面反射率等因素合理选用不同结构的

光纤探头
,

而在随后对采样信号的分析
、

计算

过程中
,

必须考虑粒径变化
、

多颗微粒有效光

反射面积变化等对测量结果的影 响
。

并得出

综合修正式对原始采样值加以 修正后
,

使测

量结果更接近实际情况
。
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泰国将建核电站
据《3 o e p r 、 , , : , 。 H

二
二。 x o

. , 3 ` o 二
.

》 1 9 9 3年 1 0 月号报道
.

为 T 满足日益增加的电力需要 (年增加 1 0% )
,

泰国

计划建设总装机电功率为 6 00 0 M w 的 6 个核电站
.

前两个核电站 (每个电站的装机电功率为 l 0 0 0 M、 V )应该

在 2 006 年以前投入运行
。

在制定核电站建设计划时
,

特别注意到安全性
、

经济性
、

放射性废料埋藏等问题
.

并且

主要的是要得到居民对实现上述计划的赞同
。

(学牛 供稿 )



J o t 丁R N 人 1
.

O F E N (奋̀N E E R IN G F O R T l l E R M A L

E N F R `子Y A N D P O丫V E R

19
一 ,
3 V o l

.

1 0 N o
.

1

△ T h e P r e s e n t s t a t u s a n d F u t u r e P r o spe c t s o f N u c le a r P o

we
r G e n e r a t i o n T e e
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