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[摘要] 　 为了研究循环流化床提升管内颗粒团聚的形成与解体机理ꎬ采用高速摄像技术捕获了 Ｇｅｌｄａｒｔ Ｂ 类颗

粒在循环流化床提升管内团聚物的形成、长大和解体的动态演化过程. 利用图像处理技术获得不同操作条件下

团聚物的形状、尺寸及其从形成到解体的发展过程. 结果表明ꎬ在循环流化床复杂气流的作用下ꎬ不同空间位置

上团聚物的形成情况不同ꎬ边壁区较中心区多ꎬ底部密相区较上部稀相区多ꎻ床内团聚物形态各异ꎬ大致可分为

Ｕ形、倒 Ｕ形、中心带状、贴壁条状、彗星形、致密球形、双核形等ꎬ其中彗星形、致密球形、双核形团聚物在运动过

程中会相互转变ꎻ在提升管中心区多为向上运动的倒 Ｕ形和彗星形团聚物ꎬ而在提升管边壁区多为向下运动的

Ｕ形和贴壁条状团聚物ꎬ且团聚物存在横向迁移的现象.
[关键词] 　 循环流化床ꎬ颗粒团聚物ꎬ高速摄像技术ꎬ图像处理
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循环流化床具有气固接触充分、传热效果好、反应速率快等优点ꎬ被广泛用于固体燃料燃烧和气化、流化

催化裂化和费托合成等能源、石油和化工领域[１－２] . 在循环流化床提升管内ꎬ颗粒受到流体动力学作用发生聚

集ꎬ形成团聚物是流化床内气固两相流动的典型特征ꎬ对反应器性能产生重要影响[３－４] . 提升管内离散颗粒聚

集形成的团聚物不断长大ꎬ然后分裂成小尺寸的团聚物并最终消散ꎬ循环往复. 因此ꎬ床内团聚物始终处于时

空的动态变化中. 目前国内外对团聚物形成、长大和解体过程的研究较少ꎬ对团聚物形成机制和发展过程认
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识不够充分ꎬ因此需要对其进行进一步深入研究. 高速摄影技术属于非接触测量ꎬ由于具有对流场无干扰、动
态响应快、精度高、结果直观可靠等优点ꎬ因此可以捕捉快速运动中的颗粒或团聚物的运动情况. 图像处理技

术将获得的图像更加直观、准确地呈现出来ꎬ从而更好地研究团聚物的相关特性. Ｙａｎｇ等[５]采用图像处理技

术ꎬ通过进一步处理图像中颗粒及团聚物浓度分布的色度、饱和度和纯度ꎬ较准确地识别团聚物ꎬ并获得团聚

物形状、运动等特征参数. ＭｃＭｉｌｌａｎ等[６]将高速摄影技术与图像分析相结合ꎬ捕捉到在床内不同位置处颗粒

团聚的形成过程. 田晨[７]等采用高速摄像和粒子图像测速技术ꎬ研究了炉膛结构对锅炉内气固流动的影响ꎬ
确定了反应器内不同颗粒浓度区域颗粒的速度分布. 随着高速摄像和图像处理技术日渐成熟ꎬ循环流化床内

团聚物形成、发展及解体的动态演化过程的捕获已经能够实现[８] .
流化床内团聚物形状大多不规则ꎬ且始终处于动态变化过程中ꎬ气固相间曳力与团聚物结构密切相

关ꎬ为了揭示团聚物的内在规律、形成和解体机制ꎬ有必要进一步研究循环流化床提升管内团聚物的形状

和尺寸等结构特征ꎬ并对流化床内团聚物从形成到解体的动态发展过程进行探讨[９] . 本文采用高速摄像

和图像处理相结合的手段ꎬ捕获了颗粒团聚物在循环流化床提升管中的动态演化的过程ꎬ揭示了提升管内

不同空间位置的团聚物形状和极大值尺寸ꎬ并对提升管内充分发展段的团聚物形成和解体过程进行了

探讨.

１　 试验装置与方法

１.１　 试验装置

本次试验在循环流化床冷态试验装置中进行(如图 １ 所示) . 该装置主要由试验台主体、光纤测量系

统和送风系统等组成. 试验台主体部分由有机玻璃制成ꎬ主要包括提升管、立管、两级旋风分离器、储料

罐、流动密封阀及返料管ꎬ其中提升管的横截面为 ２５ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ高度为 ３.２ ｍ.

　 　 １－提升管ꎻ２－立管ꎻ３－流动密封阀ꎻ４－一级旋风分离器ꎻ５－二级旋风分离器ꎻ６－布袋除尘器ꎻ７－高速摄

像机ꎻ８－冷光源ꎻ９－光分散板ꎻ１０－计算机ꎻ１１－转子流量计ꎻ１２－集气管ꎻ１３－消音器ꎻ１４－罗茨风机

图 １　 循环流化床冷态试验台

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

罗茨风机产生流化风进入提升管底部ꎬ和来自流动密封阀的固体颗粒汇合ꎬ颗粒与气体一起沿着提升

管并行向上流动ꎬ到达提升管的顶部后ꎬ气固两相从平滑出口流出并依次进入到两级旋风分离器中实现气

体和固体之间的分离. 然后ꎬ固体颗粒会再次回到立管中ꎬ从立管下端经流动密封阀重新回到提升管底

部ꎬ进入新的一轮循环ꎬ气体经由布袋除尘器除去细小颗粒后被排到大气中.
—６１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



陈宇航ꎬ等:循环流化床提升管中团聚物的结构及发展过程

１.２　 测量和分析方法

本实验采用高速摄像及图像采集系统(如图 ２ 所示) . 均匀明亮的光从床体背面照射在运动颗粒上ꎬ
光线经透射后进入图像控制器(ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬＣＣＤ)ꎬＣＣＤ 将流化床颗粒运动的光信号转化为图

像ꎬ经千兆网线传输进入计算机进行储存ꎬ最后利用数字图像处理技术离线处理获得团聚物结构、尺寸等

特征参数. 实验采用的光源为 １ ０００ Ｗ的矩形 ＬＥＤ冷光源ꎬ采用的图像采集设备为日本 Ｐｈｏｔｒｏｎ数码公司

的 ＦＡＳＴＣＡＭ ＳＡ４高速摄像机ꎬ其帧率 ５ ０００ ｆｐｓꎬ分辨率 １ ０２４×８００ꎬ拍摄时间为 ３ ｓ.
由于实验装置本身的限制或试验环境的影响ꎬ利用 ＣＣＤ拍摄的图像中会出现一些与试验目的无关的

噪点. 为了降低噪点对图像质量的影响ꎬ便于后续的图像分割ꎬ必须对图像进行预处理、画面增强ꎬ并选择

合适的方法来消除噪点. 本实验在 Ｍａｔｌａｂ平台上采用最佳阈值法获得团聚物识别的阈值ꎬ并将图像经过

二值化处理ꎬ以获得团聚物的清晰图像[１０ ] . 图 ３(ａ)所示为提升管内气固流动的原始灰度图像ꎬ图 ３(ｂ)为
经过团聚物识别和二值化处理后的图像. 分析图像中所包含的信息ꎬ可获得团聚物的形状、尺寸和速度等

参数ꎬ有助于了解团聚物的运动特征、形成、长大和解体过程.

图 ２　 高速摄像图像采集系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
图 ３　 团聚物识别及图像二值化
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１.３　 实验物料与工况

实验物料选用球形无色玻璃珠ꎬ其真密度为 ２ ３３３ ｋｇ / ｍ３ꎬ堆积密度为 １ ４５２ ｋｇ / ｍ３ꎬ平均粒径为 ２３４ μｍꎬ
粒径范围 １８８ ~ ２５０ μｍꎬ属于窄筛分颗粒. 根据 Ｇｅｌｄａｒｔ 颗粒分类法ꎬ实验所用物料属于 Ｇｅｌｄａｒｔ Ｂ 类颗

粒. 实验在表观气速 Ｕｇ ＝ ３~６.５ ｍ / ｓꎬ固体通量 Ｇｓ ＝ ５~１００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)的条件下进行.

２　 实验结果与分析

２.１　 颗粒团聚的静态分析

在提升管不同空间位置上ꎬ颗粒聚集形成团聚物的趋势不同:提升管底部的团聚物数量和存在时间较

提升管上部大得多ꎻ在相同高度上边壁区域团聚物较中心区域数量多且时间长. 分析其原因可能是:径向

上ꎬ边壁区的颗粒浓度较高ꎬ气流干扰较小ꎬ颗粒易于相互聚集形成浓度较高且较为稳定的团聚物ꎬ而中心

区气速较大ꎬ颗粒较难聚集形成大尺寸的团聚物ꎬ且形成的团聚物极易被气体吹散ꎬ或向边壁区发生横向

迁移. 轴向上ꎬ提升管底部ꎬ颗粒运动速度较低、浓度较高ꎬ颗粒非常容易在此处发生聚集形成团聚物. 另
一方面ꎬ由于气固相间作用较大ꎬ形成的团聚物又很快地分解ꎬ导致该区域团聚物形成与解体频繁. 在提

升管上部稀相区ꎬ颗粒浓度较低ꎬ气固滑移速度不大ꎬ因此ꎬ形成的少量团聚物能够维持较长的时间.
２.１.１　 颗粒团聚的空间结构

基于实验观察和拍摄的图片ꎬ循环流化床提升管内气固流动状况复杂多变ꎬ颗粒非常容易发生聚集ꎬ
形成形态各异、浓度不同的团聚物. 根据形成的团聚物形状和致密度不同ꎬ大致可以把团聚物分为 Ｕ 形、
倒 Ｕ形、中心带状、贴壁条状、彗星形、致密球形、双核形(如图 ４所示) . 图 ４ 中 Ｕ 形、中心带状、贴壁条状

和致密球形团聚物内部颗粒浓度较高ꎬ均属于致密型团聚物. 倒 Ｕ形、彗星形和双核形团聚物的颗粒分布

—７１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２０卷第 ３期(２０２０年)

较为稀疏ꎬ属于松散型团聚物.

图 ４　 团聚物的分类
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由于受到提升管内复杂气固流体动力学作用的影响ꎬ不同类型团聚物的形成原因、运动趋势不尽相

同. Ｕ形团聚物一般出现在提升管中心区域ꎬ这种团聚物中心颗粒浓度高、重量大ꎬ超过了气体对它的携

带能力ꎬ因而缓慢向下运动. 因此ꎬ上升气流不足将其吹散ꎬ仅带动两端较为松散的颗粒向上发展. 相比之

下ꎬ倒 Ｕ形团聚物没有致密的团聚核心ꎬ内部结构较为松散ꎬ气流容易携带推动着团聚物向上运动. 团聚

物中心受到高速气流的作用快速向上运动ꎬ两侧颗粒上升速度相对较慢ꎬ从而形成两条向下的尾巴. 中心

带状团聚物大多由其他团聚物发展而来. 由于受到中心处高速气体的拖拽ꎬ颗粒团在竖直方向被拉伸成

长条形. 中心带状团聚物存在时间较长且具有较大的横向迁移. 贴壁条状是由于受到壁面效应的影响ꎬ大
量颗粒在壁面汇聚形成的. 由于这种团聚物在下落的过程中不断有新的颗粒加入导致其质量和体积均较

大ꎬ超过了气流向上的携带能力ꎬ因此大多向下运动或缓慢向上运动. 彗星形团聚物大多是由一个致密球

形颗粒团在较大的气固滑移速度下由于尾迹效应形成的. 致密球形团聚物是一种由高浓度核心组成的拟

球形团聚物ꎬ其质量和密度均较大. 致密球形团聚物在上升或者下落的过程中ꎬ颗粒团中心受到气流的作

用较大ꎬ核心一分为二ꎬ形成双核形团聚物. 双核形团聚物结构较松散ꎬ下落一段时间便被吹散ꎬ因此存在

时间较短. 彗星形、致密球形和双核形团聚物在气固流动发展过程中频繁地相互转变.
在实际流场中ꎬ团聚物上升和下落的现象同时存在. 团聚物在提升管内会发生横向迁移ꎬ中心区域上

升的团聚物向壁面迁移ꎬ逐渐靠近床层边壁并与边壁处的下落团聚物汇合然后一同向下运动. 边壁处下

落的团聚物在较大速度梯度下ꎬ靠近中心区的一侧受到气体向上的曳力作用ꎬ向中心和上部方向发展ꎬ又
进入中心区ꎬ从而形成一定程度的内循环.
２.１.２　 团聚物尺寸

团聚物尺寸的确定有利于进一步认识气固流动系统中的颗粒团聚特性ꎬ为循环流化床反应器结构的

设计、运行和优化提供参考[１１] . 目前ꎬ国内外对团聚物尺寸的研究大多采用反射式光纤测量ꎬ获得竖直方

向上团聚物的长度[１２] . 实际上ꎬ团聚物大多为不规则形状ꎬ不同方向的尺寸并不相同. 本文基于团聚物二

维图像对不同形状团聚物的尺寸进行探讨.
本文研究了平行于拍摄平面上典型的团聚物在二维方向上的极大值尺寸. 图 ５ 给出了上升的倒 Ｕ

形、彗星形、致密球形团聚物的极大值尺寸. 需要指出的是ꎬ由于团聚物由较分散的颗粒云包裹ꎬ没有明显

的边界ꎬ因此团聚物尺寸的确定存在一定的主观因素. 如图 ５所示ꎬ上升的团聚物尺寸为 ２３~７８ ｍｍꎬ倒 Ｕ
形团聚物径向和轴向尺寸都较大ꎻ彗星形径向尺寸较小ꎬ轴向尺寸较大ꎻ致密球形尺寸最小.
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图 ５　 上升团聚物的尺寸
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图 ６为下落的Ｕ形和贴壁条状团聚物的极大值尺寸. 从图中可以看出ꎬ下落团聚物的尺寸为 １２~４３ ｍｍꎬ
普遍小于上升团聚物ꎬ这可能是由于团聚物在下落过程中受到较大的曳力作用ꎬ很难维持较大的尺寸. Ｕ
形团聚物主要朝水平方向分布ꎬ轴向尺寸较小. 贴壁条状在形成初期轴向尺寸大于径向尺寸ꎬ在发展后

期ꎬ由于受到气流作用向水平方向拉伸ꎬ径向尺寸大于轴向尺寸.

图 ６　 下落团聚物的尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

２.２　 颗粒团聚的动态分析

团聚物的运动状态是不断变化的ꎬ在提升管内频繁地形成、长大和解体. 在形成初期或者开始发生解

体时ꎬ团聚物较为松散ꎬ内部颗粒浓度较低ꎻ在团聚物完全发展时ꎬ内部颗粒紧密聚集在一起形成致密的颗

粒核心ꎬ此时团聚物内部颗粒浓度最高.
对实验拍摄到的大量图片进行统计可以发现:提升管中心区出现上升的团聚物概率较高ꎬ并且当上升

的团聚物发生解体时ꎬ团聚物内的部分颗粒发生横向运动ꎬ朝边壁方向迁移ꎬ最终汇入到边壁颗粒群

中. 而近边壁区向下运动的团聚物ꎬ由于其与气流方向相反ꎬ极易被气流吹散ꎬ靠近中心的一侧由于受到

气流的拉拽脱离团聚物ꎬ跟随气流一起向上运动.
图 ７为提升管中心区域上升团聚物的动态演化过程. 其中ꎬＵｇ ＝ ４.４ ｍ / ｓꎬＧｓ ＝ ２７.７ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬｚ ＝ ０.８ ｍ.

从图中可以看出ꎬ开始时已经形成一个尺寸较大的致密团聚物ꎬ其顶部存在一个浓度核心ꎬ下方则是尚未

完全聚集的松散颗粒云. 上升气流推动分散颗粒逐渐向顶部核心聚集ꎬ向水平方向拉伸ꎬ形状由最初的椭

球形变成横置条状. 由于受到气流的直接冲击ꎬ中心处的气流速度较大ꎬ使得团聚物从中心分散ꎬ最终解

体. 整个过程历时大约 ９６ ｍｓ.
图 ８为边壁区贴壁下落团聚物的动态演化过程. 其中ꎬＵｇ ＝ ３.９６ ｍ / ｓꎬＧｓ ＝ １６.３ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬｚ ＝ ０.８ ｍ.

由图可知ꎬ边壁处最初形成一个拟球形的致密团聚物ꎬ边界较为清晰. 在下落过程中ꎬ由于受到上升气流

的冲刷ꎬ团聚物下落速度逐渐减慢. 此外ꎬ边壁区团聚物处在较大的速度梯度下ꎬ靠近中心区一侧气流速

度较边壁处大得多ꎬ因此产生一个水平方向的压力差ꎬ使得团聚物逐渐脱离壁面被横向拉伸直至最终破
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碎. 同时ꎬ被脱离团聚物的颗粒随着气流一起向上运动. 整个过程历时约为 １０４ ｍｓ.

图 ７　 上升团聚物的运动过程
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图 ８　 下落团聚物的运动过程
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３　 结论

通过高速摄像技术记录循环流化床提升管中团聚物的动态演化过程ꎬ利用图像处理技术对拍摄的图

像进行分析ꎬ获得了团聚物的形状、尺寸等静态特性以及团聚物形成、长大和解体的动态过程ꎬ得到如下

结论:
(１)在提升管不同空间位置ꎬ颗粒聚集形成团聚物的趋势不同. 团聚物在边壁区域较中心区域形成数

量多、存在时间长ꎬ在提升管底部较上部形成数量多、存在时间长.
(２)根据团聚物的形状和致密度ꎬ可将其分为 Ｕ形、倒 Ｕ形、中心带状、贴壁条状、彗星形、致密球形、

双核形. 在气固流动过程中ꎬ彗星形、致密球形和双核形团聚物会相互转变. 团聚物的极大值尺寸介于十

几毫米到几十毫米之间ꎬ且下落团聚物的尺寸普遍小于上升团聚物.
(３)提升管中心区域出现上升团聚物的概率较高ꎬ边壁处团聚物则大多向下运动. 上升团聚物和下落

团聚物均存在横向迁移ꎬ在提升管内形成一定程度的内循环. 团聚物从形成、到解体历时约 １００ ｍｓ.
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