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用于测量气固两相流质量流量的梯度相关方法 ①

王一鸣② 于海波 何建宇 郭永红 刘 禾
中国农业大学电子电力工程学院

张宝芬 彭黎辉
清华大学

摘 要 借助一种新的阵列式电容传感器
、

信号测量组合电路和梯度相关信号处理方法
,

直接测量了气固两

相流中分离相的质量流量和平均流速
。

在气固两相流试验装置上的试验结果表明
,

在较低浓度情况下用梯度

相关方法能够直接测量气固两相流的质量流量与平均流速
。
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在电力
、

冶金
、

化工
、

食品
、

农业等工农业生产过程中
,

大量存在气固两相流流动
。

气固两相

流质量流量测量对于节能和控制具有重要意义
。

从 年代至今
,

渡越时间相关测量技术经历

了较长的发展过程
,

在测量理论与实际应用等方面都取得了重大进展
。

由于相关测量技术具有

非接触测量的特点
,

有很宽的测量范围和较高的测量精度
,

尤其适用于一些所谓
“

难测 ”流体速

度与流量的测量
,

因此
,

它不仅在各个科研领域
,

而且在工业界受到重视并得到推广应用
。

然而
,

大量的研究表明
,

渡越时间相关方法的测量结果存在着某些不确定性
,

表现在利用

该方法测出的流速一般都高于平均流速
,

尤其是在层流段
,

二者之间的误差可高达
。

在层

流与紊流段
,

二者呈线性关系
,

可以利用标定的方法引入修正系数求出流体的平均流速和流
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量
,

但在层流与紊流之间的过渡段
,

曲线呈现多值性
,

不能利用标定的方法消除测量的系统误

差
。

本文介绍的梯度相关方法为解决这个间题提供了一条新的途径
,

该方法以多个粒子的位置

概率分布为基础直接测量气固两相流中分离相的平均流速和质量流量
。

梯度相关法的原理

气固两相流体测量装置中
,

信号接收装置将固体颗粒流经传感器时引起的电磁场扰动转

换为电信号
。

假定单个颗粒在位置 价 时的作用用函数 表示
,

如果颗粒浓度较低
,

传感器

获得的信号 则可用单个颗粒作用的线性叠加表示
,

即

, 一名
‘

式中 为传感器敏感体积 口 内的固体颗粒总数
。

信号 与 的互相关函数为

中 一 习名
‘ ,

泣 孟

, 、 , 、 二 二 一 ‘ , 、 、

一 二 二 二 二
七‘ , 气 少一望‘ , 又 少一 。‘。 ’一卿

·飞听 又 少 ’ 一而不
‘义 ’一 。‘。

其中 一雌一
‘ ,

为颗粒在时间 内移动的距离
。

有

、 一 · 二 · · ·

易见 时
,

有 一 于了 川
’一瓦瓦

,

即奸 瓦了 于于
‘ 。

采用几何平均值时
,

有
一〔

,

〕“
,

托如
,

务 〕“
,

假定在时间 内所有颗粒以平均速度 云移动了距离 时
,

对协方差函数作梯度运算
,

则有

亡 一声
。

妨 当 一 时
,

有亡 一势 务
。 。

对于直管系统只需

要其一维形式
,

即

亡 一 奸
·

。

式 说明
,

两信号互协方差函数在 一 。处的梯度么 与固体颗粒平均流速 云成正比
,

还与

固体颗粒平均体积分数 币成正比
‘

易见 么 就是物料的流率
,

只须再乘管道面积和固体密

度
,

就得到物料的质量流量
。

试验结果与分析

组阵列式电容传感器山安装在装置中垂直管段的直径为 的外壁上
,

其间距为
。

电容测量电路输出 路时间相关信号
,

空间相关信号是时间信号经过组合电路图得到的
,

代替结构上难以作到的传感器的交叠
。

装置输送的是稀相塑料粒子
。

试验中得到不同速度的协方差函数曲线
,

如图 所示
。

不同流动速度
,

和 饥

的过程
,

其协方差函数在 一 。附近的斜率
、 ,

和 不同 流动速度大的过程
,

斜率大 流动

速度小的过程
,

斜率小
。 , 。

时
,无 无 无。

。

图 示出体积分数 甲不同时的协方差函数曲线 约
。

尹不同
,

其协方差函数在 一 附

近的斜率 双
,

玛和 哟不同 甲值大的过程
,

斜率大 甲值小的过程
,

斜率小
。

当 只 舜 妈 时
,

双
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几
不同速度 和不同体积分数 时的协方差 函数曲线

刀丫’

图 表示空间相关函数曲线
,

不同流动速度过

程
,

其空间相关函数爵 在 一 时有一个确定值

为固体颗粒在时间 内移动的距离
,

这满足了梯

度相关方法的要求
。

在式 中妨
,

作为一个系数

出现
,

它是与传感器结构有关的常数
。

式 左端是

个信号通道的平均功率的一种表达式
,

与体积分数 甲

成正比
。

将式 代入 有 一 亡
,

其中 淤氏卜︶一
加

”

右

一 务
,

妨 “ ,

西
,

工 ’‘,

是只与传感器设计本身有关的常数
。

为使务
不等于零且 为某个常数

,

就要使空间信号在相当

于传感器完全交叠的条件下获得
。

从 上

,,’
‘

、
、

卫品
、不尹
一 一

图 流动速度不同时的空间

相关函数曲线

气
劫

图 连续流动时采样后的流率曲线

述理论推导可见
,

空间信号的质量从根本上决定了
系统能否正确地对该理论作实践上的检验

,

因为平

均速度和体积分数的得到直接依赖 值的稳定性
。

空间信号是时间信号经过组合电路得到的
,

代

替了结构上难以作到的传感器的交叠
,

所以空间信

号与时间信号在均值上应一致
。

对本实验的 值作

统计
,

波动范围不超过
。

由实验结果发现
,

直接采用渡越时间法
,

比梯度
曰 法计算出的平均速度高出 铸

,

而梯度法的平均速
“ 度与实验装置的频带宽度在经验上能很好地符合

。

本试验的两相流装置输送的固体物料为硅胶颗

粒
,

属于稀相环流
。

图 中 是连续流动时采样后的
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流率 曲线
,

流率波动在 巧 左右
,

除系统的测量误差外
,

原因在于本装置对物料来讲

是一个封闭系统
,

靠重力来分离和回收物料
,

物料与回收箱壁之间的摩擦和滞留现象
,

造成两

相流的体积分数和速度同时波动
。

是空管流率曲线
,

说明测试系统使用梯度法能成功地标定

乡

夕

乐名昨夏积血矢侧辑

均方值

梯度相关测得的甲值与 尹均方值的关系

图

零流量
。

另外
,

试验中发现体积分数较大时
,

梯度法得到的流率却很低
,

说明梯度法的前

提线性假设
,

只适于单位流量较低 小于
· 一‘ 的情况

。

图 示出用梯度相关方法测得的体积

分数 尹与用时间信号的均方值得到的体积

分数 尹之间的关系
,

经过拟合是一条直线
。

结 论

梯度相关测量方法是相关测量理论的

新发展
,

它为解决渡越时间相关测量结果的不确定性
,

测量真正的平均流速和质量流量提供了

可能性
。

本文通过对气固两相流流量测量的试验研究和理论分析
,

证明了利用梯度相关方法可

以测量稀相气固两相流的速度与质量流量
。
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