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摘　要：在一套高约１８ｍ、内径为１００ｍｍ的提升管冷态实验装置上，根据容积法测量的颗粒循环量对 ＨＤＬＤＧ０６

粉体流量计的测量准确性进行了研究。结果表明，粉体流量计的测量准确性与提升管颗粒循环强度大小间的关系不

大，而与提升管截面平均颗粒浓度大小有直接关系。在截面平均颗粒浓度小于６．９ｋｇ／ｍ
３ 时，粉体流量计的测量准确

性较好，在截面平均颗粒浓度大于６．９ｋｇ／ｍ
３ 时，粉体流量计的测量准确性较差。根据相关实验数据，建立了

ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计在提升管中应用的校正关系式和适用条件。
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１　引　　言

气固循环流化床技术在石油、化工、气化燃烧等工业领

域获得广泛应用，国内外学者对循环流化床技术进行了大

量研究［１５］。在循环流化床技术的实验研究中，固体颗粒循

环量是研究中需要测量的一个重要操作参数，国内外学者

对此研究了许多种测量仪器［６１０］。针对此项参数，目前的

研究普遍采用容积法对固体颗粒循环量进行测量［１１］。容

积法是通过暂时关闭循环回路上的截止阀，根据截止阀上

所堆积的物料体积来确定床内固体颗粒的循环量，其测量

过程较复杂。

目前在气固流动系统中，固体颗粒的流量测量是一个

技术难题，很多学者针对气力输送过程中颗粒流量的测量

和监测做了大量研究，开发了一些用于测量固体颗粒流量

的测量仪器，但用于流化床中固体颗粒流量测量的则还很

少。根据未来电子测量仪器行业发展［１２］，需要新的测量仪

器来满足不断改变的测量需求。一个准确测量颗粒流量的

仪器可以使得测量操作过程更加简单，也更好地对整个实

验装置循环强度进行控制。

ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计测量是基于法拉第电磁感应

定律和电荷感应原理，专为粉体流量在线测量的，目前还未

见有关此粉体流量计在循环流化床系统中应用的相关报

道。为此对ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计在循环流化床系统中

对颗粒循环量的测量进行系统研究，找到一种可对循环流

化床提升管内颗粒循环量进行简单、准确、可靠测量的在线

测量方法，对循环流化床技术的研究和开发具有重要意义。

本研究在一套提升管冷态实验装置上进行系统研究，

分别用容积法和 ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计测定在提升管中

的循环量，进行对比拟合。实验结果表明，在截面平均颗粒

浓度小于６．９ｋｇ／ｍ
３时，粉体流量计的测量准确性较好；在
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截面平均颗粒浓度大于６．９ｋｇ／ｍ
３ 时，粉体流量计的测量

准确性较差。

２　实验装置及实验方法

２．１　实验装置

研究中采用的冷态提升管实验装置如图１所示。装置

主要由提升管、ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计、汽提段、预汽提

段、沉降段、再生器及旋风分离器等组成。再生器１８中的

ＦＣＣ颗粒经再生剂输送管３进入预提升段，在提升风的作

用下进入内径为１００ｍｍ的提升管４，提升气体和ＦＣＣ颗

粒进入提升管顶端的快分头１３进行气固分离，分离下来的

ＦＣＣ颗粒经沉降段１０后进入汽提段８，再经汽提段上的待

生剂输送管６输送回再生器１８中，完成ＦＣＣ颗粒在再生

器和提升管中的连续循环。未分离下来的少量ＦＣＣ颗粒

及提升气体进入沉降器顶旋１２进行进一步气固分离，分离

下来的少量ＦＣＣ颗粒经沉降器顶旋下部的料腿输送回汽

提段，提升气体则由沉降器顶旋上部排空。实验中，提升管

中的提升风速犝ｇ
在６～１８ｍ／ｓ变化，提升管中的ＦＣＣ颗

粒循环强度犌ｓ在２０～２２０ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）变化，粉体流量计安

装在距提升风管出口约５ｍ高的位置处。

图１　实验装置图

ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计是武汉华德林科技有限公司

引进德国技术，成功开发出的专为粉体流量监测的一种新

型在线式流量计，提供了目前世界最新交流耦合技术，是现

代最精确和稳定的监测技术，特别适合连续排放记录和数

据累积。其工作原理是运用粉体颗粒流经环形传感器内

侧，所产生的感应电荷狇来确认粉体的床层截面颗粒浓度

犆ｐ，以及依据法拉第电磁感应定律感应出电动势犈来确认

粉体的平均速度狏，然后两者乘积与截面积犃 之积而得到

粉体的质量流量犙。

图２给出了ＨＤＬＤＧ０６流量计的基本结构图，主要是

由传感器和转换器两部分组成的。测量管内衬绝缘材料的

非导磁合金短管，电极沿管径方向穿通管壁固定在测量管

上，其电极与衬里内表面基本齐平。励磁线圈由双方波脉

冲励磁时，将在与测量管轴线垂直的方向上产生一磁通量

密度为犅的工作磁场。此时，具有一定速度的粉体相对运

动摩擦产生静电成为具有一定电导率的流体，粉体流经测

量管，将切割磁感线感应出电动势犈，电动势犈正比于磁通

量密度犅，测量管内径犱和平均流速狏的乘积，电动势犈

（流量信号）由电极检出并通过电缆送至转换器。转换器将

流量信号放大处理后，可显示流体流量，并能输出脉冲，模

拟电流等信号，用于流量的控制和调节。

图２　ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计

犈＝犽犅犱狏 （１）

式中：犈为电极间的信号电压，Ｖ；犅为磁通密度，Ｔ；犱为测

量管内径，ｍ；狏为颗粒平均流速，ｍ／ｓ。其中犽，犱为常数，

由于励磁电流是恒流的，故犅也是常数。

狏＝
犈
犽犅狏

（２）

ＨＤＬＤＧ０６流量计采用最先进的环形防干扰传感器

电荷感应技术，当带电粉体流经环形传感器时，感应探头将

会感应出一定量的静电荷狇，产生电流犐，静电荷狇越多，产

生感应电流犐越大，即犐∝狇。在颗粒处于分散状态时，截面

颗粒浓度犆ｐ与电流大小犐成正比，即犆ｐ∝犐，故犆ｐ∝狇。

粉体质量流量：

犙＝犆ｐ犃犔／Δ狋＝犆ｐ犃狏 （３）

式中：犙为质量流量，ｋｇ／ｓ；犆ｐ 截面颗粒浓度，ｋｇ／ｍ
３；犃 为

床层截面积，ｍ２；狏为颗粒速度，ｍ／ｓ。

由式（１）可知，被测流体介质的温度、压力、电导率、固

体颗粒介质的流固成分比等参数不会影响测量结果。固体

颗粒流量的大小与截面颗粒浓度和流速成正比，截面颗粒

·８２１·
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浓度越大和流速越快，产生的感应电压也就越高。经放大

电路放大、整形、滤波、综合运算，然后输出与流量成线性的

标准电流信号，供计数处理，最后换算成流量显示出来。由

于测量管内无活动及阻流部件，因此几乎没有压力损失，并

且有很高的可靠性。

２．２　实验介质

实验中采用ＦＣＣ催化剂平衡剂为固体颗粒介质，其物

性参数如表１所示。

表１　犉犆犆颗粒物性

平均粒径

犱ｐ／μｍ

堆积密度

ρｐ／（ｋｇ·ｍ
－３）

颗粒密度

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

６７ ８４３ １５００

２．３　实验方法

实验中分别采用容积法、ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计测量

颗粒在提升管中的循环量，其中容积法测量值作为实测值

即提升管内颗粒的实际循环量，用于对 ＨＤＬＤＧ０６粉体流

量计测量值进行对比研究和校正。

容积法对颗粒循环量的测量是通过关闭图１中待生剂

输送管６上的蝶阀７，计量再生器１８中ＦＣＣ颗粒单位下料

高度犺所需的时间Δ狋，按下式计算提升管内ＦＣＣ颗粒的

循环量犌ｓ。

犌ｓ＝ρ
ｐ犺犇

２
１

Δ狋犇
２
２

（４）

式中：犌ｓ为提升管内的颗粒循环量，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；ρｐ为再生

器中的床层堆积密度，ｋｇ／ｍ
３；犺为再生器中的颗粒单位下

料高度，ｍ；犇１为再生器内径，ｍ；犇２为提升管内径，ｍ。

本次实验中根据再生器１８中物料的下料高度来确定

提升管内的颗粒循环量犌ｓ，无需对旋风分离器１２分离下

来进入料腿１１的颗粒量以及旋风分离器１２未分离下来进

入上部排空管的颗粒量进行计量，测量过程相对简单、

准确。

３　结果分析与讨论

在整个循环流化床实验系统中，操作变量为提升风入

口操作气速犝ｇ
和循环强度犌ｓ，其中操作气速犝ｇ

分别为

６ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ、１４ｍ／ｓ、１８ｍ／ｓ。在每一种操作气速下，分

别考察了几组循环强度条件下的容积法测量循环量值与流

量计测量值的对比。以下实验结果中，犌ｓ１为流量计测量

值，犌ｓ为容积法测量值，且犙 为质量流量统称，犌ｓ亦为循

环量统称，其中质量流量与截面积之商即为循环量。

犌ｓ＝
犙
犃

（５）

３．１　容积法测量准确性

容积法测量值作为实验中极其重要的参数，其准确性

是整个实验进行的充分条件。实验中可以通过在几种不同

循环条件下反复多次测量，考察其重复性，若多次测量值波

动比较平稳，则说明容积法准确性高，测量值可靠。

图３为在同一种颗粒循环量犌ｓ下，采用容积法重复４

次测量的颗粒循环量随测量次数的波动曲线。

图３　容积法测颗粒循环量随测量次数的变化曲线

实验中，在每一次测量时，均采用计量再生器１８中催

化剂床层下料高度犺为０．１ｍ时所需要的时间变化量为

Δ狋，则每次测量的颗粒循环量由式（６）计算。

犙＝ρ
狆×犃×犺

Δ狋
（６）

式中：犙为质量流量，ｋｇ／ｓ；ρｐ为再生器中的床层堆积密度，

ｋｇ／ｍ
３；犺为再生器中的颗粒单位下料高度，ｍ；犃为床层截

面积，ｍ２。

由图３可见，在６种不同颗粒循环量下，采用容积法４

次测量的颗粒循环量间均相差不大。其中选取图中颗粒平

均循环量犙１ ＝０．９５５ｋｇ／ｓ为例，其４次所测量的颗粒循环

量与颗粒平均循环量犙１间的相对偏差如表２所示。

表２　容积法测量值与平均值间的相对偏差

犙／（ｋｇ·ｓ
－１） 犙１／（ｋｇ·ｓ

－１） 相对偏差／（％）

０．９８６ ０．９５５ ３．２５

０．９８６ ０．９５５ ３．２５

０．９４３ ０．９５５ １．２６

０．９０４ ０．９５５ ５．３４

　　由表２可见，４次测量的颗粒循环量与颗粒平均循环

量犙１ 间的最大相对偏差为５．３４％，最小相对偏差为

１．２６％，平均相对偏差为３．２８％，说明本文采用容积法测

量的颗粒循环量具有高准确性和可靠性，为验证粉体流量

计测量准确性提供了重要保证。

３．２　粉体流量计的重复性研究

粉体流量计作为本实验的研究对象，其稳定性是仪器

可以使用的充要条件，实验中通过在同一种颗粒循环量条

件下，记录粉体流量计在不同采样时间测量的提升管中颗

粒循环量随采样时间的波动曲线对粉体流量计的重复性和
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稳定性进行考察。

图４为在６种颗粒循环量下，在２００ｓ的总采样时间

内，粉体流量计在不同采样时间测量的颗粒循环量随采样

时间的波动曲线。由图４可见，在６种不同颗粒循环量时，

粉体流量计在不同采样时间测量的颗粒循环量间均相差很

小，其测量重复性很好。

图４　流量计测量颗粒循环量随采样时间的波动曲线

以图中粉体流量计测量的颗粒平均循环量３．８９９ｔ／ｈ

为例，其不同采样时间测量的颗粒循环量与颗粒平均循环

量间的相对偏差如表３所示。

表３　粉体流量计测量值与平均值相对偏差

犙１／ｔ·ｈ
－１

犙１／ｔ·ｈ
－１ 相关偏差／（％）

３．９５０ ３．８９９ １．３０８

３．９３４ ３．８９９ ０．８９８

３．９５０ ３．８９９ １．３０８

３．９５０ ３．８９９ １．３０８

３．９１０ ３．８９９ ０．２８２

３．９２６ ３．８９９ ０．６９２

３．８３９ ３．８９９ １．５３９

３．８７８ ３．８９９ ０．５３９

３．８６４ ３．８９９ ０．８９８

３．８７８ ３．８９９ ０．５３９

３．８３９ ３．８９９ １．５３９

３．８７８ ３．８９９ ０．５３９

３．９１０ ３．８９９ ０．２８２

３．９１０ ３．８９９ ０．２８２

３．９２６ ３．８９９ ０．６９２

３．９１０ ３．８９９ ０．２８２

３．８９４ ３．８９９ ０．１２８

３．８９４ ３．８９９ ０．１２８

３．８６３ ３．８９９ ０．９２３

３．８７８ ３．８９９ ０．５３９

　　由表３可见，粉体流量计测量的颗粒循环量与平均循

环量间的最大相对偏差为１．５４％，最小相对偏差为为

０．１３％，平均相对偏差为为０．７３％。说明粉体流量计自身

的测量重复性好、稳定性高。

３．３　粉体流量计的测量准确性

实验在内径为１００ｍｍ的提升管中，在提升风速分别

为６ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ、１４ｍ／ｓ、１８ｍ／ｓ四种操作气速下，均以容

积法测量的几组不同颗粒循环强度犌ｓ作为基准值对粉体

流量计的测量准确性进行验证。

首先，根据实验测量结果，绘制在４种不同气速、不同

颗粒循环量条件下的数据对比结果如图５所示，横坐标表

示容积法测量所得到的提升管颗粒循环量犌ｓ，纵坐标表示

粉体流量计与容积法测量的颗粒循环量值，其中犌ｓ１为粉体

流量计测量的颗粒循环量强度，犌ｓ为容积法测量的颗粒循

环强度，犝ｇ
为提升风速。
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图５　４组相同气速不同循环量条件下容积法与

粉体流量计测量值对比

由图５可见，在提升风速为６ｍ／ｓ、提升管颗粒循环强

度犌ｓ为２４～３７ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）时，粉体流量计与容积法二者

测量的颗粒循环强度虽然在数值上存在一些差别，粉体流

量计测量的颗粒循环强度相对较大，但二者测量的颗粒循

环强度却存在基本相同的变化趋势；在提升管颗粒循环强

度超过３７ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）后，二者测量的颗粒循环强度在数值

和变化趋势上均存在很大差别，粉体流量计的测量值小于

容积法测量值。在提升风速为１０ｍ／ｓ时，粉体流量计与容

积法二者的测量值在提升管颗粒循环强度为 ５４～

６９ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）时的变化趋势基本一致，仅在数值上存在一

些差别；在提升管颗粒循环强度超过６９ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）后，二

者在测量值和变化趋势上均存在很大差别，且流量计测量

值小于容积法测量值。在提升风速为１４ｍ／ｓ时，在颗粒循

环强度为６９～８９ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）时，二者测量值的变化趋势基

本一致，在颗粒循环强度超过８９ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）后，二者测量

值的变化趋势存在明显差别，且流量计测量值小于容积法

测量值。在提升风速为１８ｍ／ｓ时，两者测量值在颗粒循环

强度为３９～１２１ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）时的变化趋势基本一致，在颗

粒循环强度超过１２１ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）时的变化趋势相差较大。

上述实验结果表明，在４种不同提升风速下，均存在一

临界颗粒循环强度。在小于该临界颗粒循环强度时，粉体

流量计与容积法二者所测量的颗粒循环强度具有几乎相同

的变化趋势，仅在数值上存在一些差别；在大于该临界颗粒

循环强度时，粉体流量计与容积法二者所测量的颗粒循环

强度在数值和变化趋势上均存在很大差别，并且该临界颗

粒循环强度随着提升风速的增加而不断增加。在提升风速

由６ｍ／ｓ增加到１８ｍ／ｓ时，该临界颗粒循环强度由

３７ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）增加到１２１ｋｇ／（ｍ

２·ｓ），这表明颗粒循环强

度的大小与粉体流量计测量准确性间的相互关系并不大，

由连续性方程犌ｓ＝犆ｐ×犝ｐ
可知，随着提升风速犝ｇ

的增加，

提升管内颗粒速度犝ｐ
增加，在提升管截面平均颗粒浓度

犆ｐ相同的条件下，提升管颗粒循环强度犌ｓ逐渐增加，这说

明也许粉体流量计的测量准确性与提升管截面平均颗粒浓

度的大小有关，即存在一临界提升管截面平均颗粒浓度。

在小于该临界截面平均颗粒浓度时，粉体流量计与容积法

二者所测量的颗粒循环强度的变化趋势基本相同，粉体流

量计的测量准确性较高；在大于该临界截面平均颗粒浓度

时，粉体流量计与容积法二者所测量的颗粒循环强度在变

化趋势上存在很大差别，粉体流量计的测量准确性很差。

图６中给出了在４种提升风气速下，容积法和粉体流

量计测量的颗粒循环强度随着提升管截面平均颗粒浓度

犆ｐ的变化曲线。
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图６　４种气速下的７组循环量随着床层

截面浓度变化曲线对比

由图６可知，在４种不同提升风速下，提升管内均存在

一接近的临界截面平均颗粒浓度。在小于该临界截面平均

颗粒浓度时，粉体流量计与容积法二者所测量的颗粒循环

强度的变化趋势基本相同，仅数值上存在不同；在大于该临

界截面平均颗粒浓度时，粉体流量计与容积法二者所测量

的颗粒循环强度在数值和变化趋势上均存在很大差别。在

提升风速分别为６ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ、１４ｍ／ｓ和１８ｍ／ｓ时，该临

界截面平均颗粒浓度分别为 ６．２ｋｇ／ｍ
３、６．９ｋｇ／ｍ

３、

６．４ｋｇ／ｍ
３和６．７ｋｇ／ｍ

３。

总结图５和图６，在循环流化床中，ＨＤＬＤＧ０６粉体流

量计是否能够使用取决于截面平均颗粒浓度的大小。当截

面平均颗粒浓度超过临界截面平均颗粒浓度，流量计测量

误差大，且测量值均比准确值小，这可能是由两个原因造

成。１）ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计测床层截面颗粒浓度是由

环形防干扰传感器电荷感应［１３１４］测定的。正常情况下，颗

粒相互摩擦碰撞产生的静电荷由传感器检测出，转换为截

面浓度信号。在相同气速下，当流化床内循环量较大时，可

能气速不足以将颗粒分散开，导致颗粒在提升管边壁集

聚，颗粒摩擦碰撞减弱带电颗粒间的电荷相互中和，加快

了电荷的耗散速率，减少了电荷积累量，由传感器检测出

的浓度信号减小，计算出的流量值减小。２）在提升管中颗

粒浓度分布呈中心稀边壁浓的环核结构［１１，１５］，边壁处颗

粒上下滑落，颗粒切割磁感线相对速度减小，计算出的流

量值减小。当截面平均颗粒浓度在不超过某个临界值时，

流量计与容积法测量值相关性较好。因此，在截面平均颗

粒浓度小于６．９ｋｇ／ｍ
３ 时，根据相关实验数据，建立了

ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计在提升管中应用的校正关系式和

适用条件。

拟合关系式为：

犌
ｓ ＝０．５７９犌ｓ１－０．８５９（０＜犆ｐ≤６．９ｋｇ／ｍ

３） （７）

根据式（７）的计算值与容积法的测量值的比较如图７

和表４所示。

图７　犌ｓ１拟合关系式

表４　拟合式计算值与容积法测量值之间的误差计算

犌ｓ／

（ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

犌
ｓ／

（ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

相对偏差／

（％）

２３．９３６ ２４．７７３ ３．４９８

３７．２７２ ３０．９８９ １６．８５６

３８．７９７ ４９．１７４ ２６．７４７

５４．２１３ ５２．１９９ ３．７１４

４５．７３３ ５８．４３１ ２７．７６６

６８．７９１ ６０．７２７ １１．７２２

６９．３８８ ６３．５４４ ８．４２２

８８．９７３ ７３．１３３ １７．８０３

６２．６８５ ７８．９８５ ２６．００３

１０９．２３４ １０６．１７６ ２．７９９

１２１．２３８ １２１．５７４ ０．２７８

　　从表４可知，由拟合关系式计算值犌ｓ１计算得到循环量

犌
ｓ 与由容积法测量得到的循环量值 犌狊 最大偏差为

２７．８％，最小偏差０．３％，平均偏差１３．２％，测量结果在使

用误差范围内。

３　结　　论

在一套冷态提升管实验装置上根据容积法测量的颗粒

循环量对ＨＤＬＤＧ０６粉体流量计的测量准确性进行了系

统研究，得到如下结论。

采用容积法测量的颗粒循环量具有较高的准确性和可

靠性，采用的粉体流量计自身具有较高的重复性和稳定性。

在４种不同提升风速下，均存在一临界颗粒循环强度。

在小于该临界颗粒循环强度时，粉体流量计的测量准确性

较好；在大于该临界颗粒循环强度时，粉体流量计与容积法

二者所测量的颗粒循环强度在数值和变化趋势上均存在很

大差别。该临界颗粒循环强度随着提升风速的增加而不断

增加，这表明颗粒循环强度的大小与粉体流量计测量准确

性间的相关性不大。
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粉体流量计测量准确性与提升管截面颗粒浓度间的相

关性很好，在４种不同提升风速下，提升管内均存在一接近

的临界截面平均颗粒浓度。在小于该临界截面平均颗粒浓

度时，粉体流量计与容积法二者所测量的颗粒循环强度的

变化趋势基本相同，仅数值上存在不同；在大于该临界截面

平均颗粒浓度时，粉体流量计与容积法二者所测量的颗粒

循环强度在数值和变化趋势上均存在很大差别。

可通过缩径增速从而减小截面颗粒浓度的方法来扩大

粉体流量计的使用范围。
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