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循环流化床内颗粒运动的 PIV测试 
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摘 要：作为一种瞬时全场测速技术。PIV测试技 术被尝试 

用于测量循环流化床(CFB)内颗粒运动，以进一步了解循环 

流化床 内复杂的气固两相流动特性。初 步实验 已在一个截 

面为 20o姗 ×200姗 高为 4m的冷态循环流化床 实验 台上 

完成。并运用二值化互相关图像 处理算法，获得 了床 内截面 

上的颗粒流动矢量图。初步测试结果较好地反映 了循环流 

化床内颗粒流动的一些特性，表明PIV技术在循环流化床气 

固两相流体特性研究中具有较好的应用前景。 

关 键 词：气固两相流；PIV(颗粒图像测速)；循环流化床 
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1 引 言 

循环流化床燃烧技术作为新一代的清洁燃烧技 

术已在世界范围内得到广泛应用，但由于床内流体 

动力特性的复杂性和测试手段的局限，对循环流化 

床颗粒速度的深入研究相对较少。循环流化床颗粒 

运动速度不仅直接反映了床内颗粒的运动状态，而 

且与颗粒在床中的含率和停留时间密切相关，同时 

它也是循环流化床、气力输送系统设计和优化操作 

基本的参量。目前常常采用的皮托管，热线风速计 

和激光多普勒测速仪等测速方法存在着单点测速和 

对所测流场干扰大的问题⋯1。因此，采用更加先进 

和精确的测试技术研究循环流化床床层截面平均颗 

粒的速度场及其变化规律是有必要的。 

PIV测试技术作为一种瞬时全场测速技术近年 

来得到广泛推广。它突破了空间单点测量技术的局 

限性，对流场不产生干扰，可在同一时刻记录下整个 

测量平面的有关信息，非常适用于研究涡流和湍流 

等复杂流动，已开始用来测试气固多相流场[卜 。 

近年来有少数研究人员已经采用激光片光技术进行 

了流化床流场可视化研究 “J，用摄像设备取得流 

化床悬浮段或循环流化床稀相区流场图像，通过图 
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像分析获得颗粒流动信息。但从 PIV应用于气固多 

相流动的研究现状中可以得出 J，已有的文献中还 

没有明确将 PIV技术应用于循环流化床来测试气固 

两相流动特性的研究。因此在这方面进行探索性的 

尝试无疑是很有意义的。 

利用PIV技术在冷态条件下测量了循环流化床 

粒子运动速度场，运用二值化互相关图像处理算法， 

得出了流场中粒子的轴向速度及水平方向速度分布 

图，并分析了粒子运动的变化规律，对 PIV技术应用 

于测试循环流化床床内颗粒运动进行了初步尝试。 

2 实验研究 

图 l PIV用于循环流化床 内流场测试 系统 
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实验在一台 4 m高，200 mm×200 mm矩形横截 

面循环流化床实验台上完成。实验装置如图 1所 

示。该系统由主床、旋风分离器、立管和回料密封装 

置组成。空气经由布风板引人将颗粒流化后 ，在分 

离器处气固分离，气体经布袋除尘器、引风机和烟囱 

排人大气，颗粒经立管送回主床形成循环。 

实验所用床料为平均粒径 382／an的河沙，其物 

理特性为：真实密度 为 3 020 k m3，堆积密度 为 

1 580 kg／m~
，最小流化速度为 0．164 m／s。 

粒子运动部分测试位置距地 1 663 mill，分别距 

壁 1 cm、2 cm、4 cm和 9．5 cm。由于 PIV测试中激光 

源与CCD相机布置需垂直，所以将实验台相邻侧壁 

改造为玻璃(厚5 mil1)。在激光片光照射下，所测侧 

面粒子图象由CCD摄像头记录。PIV测试系统布置 

如图 2所示。 

一 Ej  
激 光 

测试 区 

图2 PIV测试系统布置图 

3 互相关图像处理数学模型 

由于二维 PIV技术图像与实空间都为平面，图 

像速度与实际速度之间只要利用长度样板就可定出 

两者之间的比例关系，转换很方便。在确定粒子速 

度的过程中连续两幅图像中粒子的对应非常关键。 

下面就简单给出互相关图像粒子对判定的数学模型 

及确定颗粒速度的公式。更详细的推导过程参见文 

献[7]。 

在一个 向量空间 中定义两个 函数 厂( )、 

g(X)，则两函数之间的相关系数为： 

l X)g(X)d／z(X) 
X 

其中参数 tz(X)一维时为长度 、二维时为面积、三维 

时为体积。 

在 空间中定义两个部分空间的集合{层}(i 

= l，2，⋯，n)和{ }( =l，2，⋯，rn)，在该集合中， 

若 )和 g( )分别满足： 

f(X)=
．

Cti E( ) (2) 

g(x)= ，(X) (3) 

其中：al和 为常数， E( )和 ，( )分别为定义 

在空间 Ei和 上的函数，有： 

一  『1 ∈ Ei 

E( )={ 一 (4) 

E，( )× E ( )= E．

n 2( ) 

：  

订 = i2 

(5) 

l— E(X)d／z(X)=tz(Ei) (6) 

则，( )和 g(X)成为阶段函数，可得： 

l√ ( ) (X)=． a； ( ) (7) 
l = 1 

I 一  一  m ． 

．
J gZ(X)dtz(X)= ( ) (8) Y ，；l 一 ’ 

J )g( )d ( )=三三Cti ( n ) 

(9) 

将式(7) 式(9)代人式(1)得： 

： 害 (10) √
i a (Et)√ 卢； ( ) 

若{ }( 1，2，⋯，n)和{ }( =1，2，⋯，m)分别 

代表两个时刻粒子所占有的像素空间，n，m分别代 

表两个时刻的粒子所占有的像素数，口 、 为图像的 

灰度值，则式(10)即为连续两幅图像中粒子对应判 

定的数学模型。 

如何判断所测连续时刻两幅图像中粒子为同一 

粒子，即粒子之间的对应是确定粒子速度的关键，如 

图3所示。首先在图3前部分图像中选择一个参考粒 

子及其周围区域， 为参考粒子， 为以 为中心、 

半径为 R的搜索区域内的粒子。然后在图3后部分 

图像中选择候补粒子及其周围区域， 为图 3后部 

分图像的候补粒子， 为以 为中心、半径为 的 

搜索区域内的粒子。再利用式(10)计算参考粒子和 

候补粒子所对应的两个研究区域的相关系数，比较 

参考粒子和所有候补粒子的相关系数值，最大值所 
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对应的候补粒子即为参考粒子的同一粒子。 

图3 在 t时刻和 t+ 时刻图像粒子对应示意图 

粒子对应完成后，可以计算出粒子的移动距离， 

粒子速度为： 

：  ， ：  (11) “ ， L儿 

其中：u和 为粒子速度分量，△s 和△s 分别为粒子 

在 和’，方向上的位移；At为连续两幅图像时间间 

隔。 

另外，通过数字式图像记录仪所获得的粒子图 

像在不同的像素上具有不同灰度值分布，在判定连 

续两幅图像粒子对之前要进行图像粒子的标定，当 

像素的灰度值大于某个阈值时，该像素为粒子的像 

素，否则为背景像素，粒子像素标定后，连续的粒子 

像素就构成一个粒子。同时，由于气固多相流动的 

复杂性，可能出现粒子溢出所测截面，在获得的图片 

中可能出现粒子图像重叠和存在图像背景噪声等情 

况，连续两幅图像中可能出现粒子对误对应。因此 

在确定粒子速度之后还要进行误对应粒子速度的判 

断、消除及后处理，这样才能得到信息充分正确的速 

度分布矢量图。由于篇幅所限，关于这方面内容的 

数学原理参见文献[6]。 

4 测试结果和分析 

在标高 1 663 nlin处的实验段，通过改变激光片 

光源的位置，我们测试了近壁、流动中心区及介于两 

者之间的两个侧面。在不同的固粒浓度和气速下拍 

摄了实验段内流场，提取有代表性的距壁 2 em处的 

工况。此时床出口压力为 一150 Pa，风箱入 口压力 

3 kPa，床内气速 3．3 m／s，固粒循环率 0．06 k s。 

运用互相关图像处理算法得到速度矢量图(如 

图 4所示)。在图 4中，每一个箭头对应用相机看到 

的相应的粒子。由于相机不可能捕捉到每一个粒 

子，导致图示右侧比左侧粒子少。实际上，可认为粒 

子浓度沿床中心对称。在边壁区(约 占所测流动截 

面的 17．5％)，颗粒以不同角度从主流中逃逸出来 

撞击到壁面上。在边壁区和核心区之间，由于受核 

心区主气流向上拽力和边壁区颗粒下落惯性力的作 

用，颗粒返混剧烈，粒子流动比较紊乱，大部分粒子 

流动方向向下，但有少数粒子流动方向向上，形成局 

部旋流或脉动现象。 

在上面的工况下，获得了距侧壁不同位置及距 

地不同高度处的速度分布结果，如图 5和图 6所示。 

由速度数据分析，可得平均速度大小为 1．45 m／s，速 

度大小范围为 0．124～3．96 m／s。从图 5中可以看 

出，颗粒向上和向下流动同时存在，大多数颗粒向下 

流动。在近左壁(相对位置为 ⋯1 0．85)，大多数 

颗粒向下流动。而且 ，我们也可以看到近中心区颗 

粒的轴向速度比边壁区附近略高。PIV的基本思想 

是追踪连续两幅图像中的颗粒，这就需要对两幅图 

像中的同一颗粒进行判定。对于同样大小的颗粒判 

定为同一颗粒的几率将随着固粒容积浓度的增加而 

减少，这必然使获得的结果产生误差。 

l 一0．8 —0．6 -0．4 一O．2 O O．2 0．4 0．6 0．8 l 

f，R 

图 4 距壁 2 cm测面速度矢量 图 

图中符号 r表示从测试位置到床中心的距离， 

表示床中心到床壁面的距离，h表示测试位置距 

地面的高度， 表示粒子轴向速度，u表示粒子水平 

方向速度。在图6中可以看到颗粒径向速度在床核 

心区略高，并且在径向方向从中心区到边壁区速度 

逐渐减少。这表明近壁区颗粒径向速度较低，颗粒 

主要是沿轴向方向运动。 

结果显示在床中从核心区(大多数颗粒向上流 

动)到边壁区(大多数颗粒向下流动)存在一个过渡 

区，从颗粒速度分布可以看出在该区域内流型复杂。 

在过渡区，当一些颗粒向上流动时，有很多颗粒向下 

流动，同时有很多颗粒从核心区运动到边壁区，并且 

有很多颗粒从边壁区运动到核心区。 

——⋯ 一一 广～ 一 谣礓 lI疆I—r 了 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  " ；2 " 

i  1， i  1 } l  

旨 旨 、l， 
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土1／4像素。这个误差对于测量轴向速度可能并不 

重要，但是对于测量径向速度时，这个误差是重要 

的。总的显示轴向速度的不准确性达 1．6％。PIV 

基本上对于测量床内的粒子轴向速度是有效的。 

同时由于本次试验采用河沙作为示踪粒子 ，其 

光学特性相对较差，也不可避免地对图像的效果产 

生影响，带来误差。在下一步的试验测试中，将采用 

对光敏感性好的透明玻璃珠作为试验床料，来提高 

测试精度，减少试验误差。 

图5 粒子轴向速度沿水平方向分布 6 结 论 

图6 粒子水平方向速度沿水平方向分布 

5 误差分析 

PIV对于获取瞬时二维工况速度图像是非插入 

技术，实验的确定性影响数据分析。在整个 PIV试 

验过程中都存在速度矢量的测量误差。 

首先由于 CCD照相机对于粒子图像取样导致 

了绝对误差。其次，误差可能由照相机参数和祯捕 

捉器的校准引起。照相机参数可以很好地校准并且 

相应的误差可以忽略。但是依赖于操作器的开始位 

置的选择可能产生不确定性。粒子图像的大小随着 

起始位置的增加而减少，这种不确定性可以达到 

利用 PIV技术在冷态条件下初步测量了循环流 

化床高浓度粒子运动速度场，获得了床内截面上的 

颗粒流动矢量图。运用适合于高浓度的互相关图像 

处理算法 ，获得了流场中粒子的轴向速度及水平方 

向速度分布，结果分析反映了循环流化床床内颗粒 

流动的一些特性。 

本文作者还有骆仲泱和岑可法教授。 
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