
第 44 卷 第 5 期

2017 年

北京化工大学学报(自然科学版)
Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science)

Vol. 44, No. 5
2017

生物质热解气力进料光敏在线监测技术研究

吴摇 煜 司摇 慧*

(北京林业大学 工学院, 北京摇 100083)

摘摇 要: 为实现对热解用气力输送进料情况实时监测,以落叶松锯末颗粒为原料,采用遮光管内红外激光头与光敏

传感器联用的方法,在自主研发的在线监测实验台上,考察了气体流量对进料率、固气比等的影响,分析了电平均

值与进料率、固气比、颗粒速率的关系,并对管路各层的颗粒浓度进行了灰度图像重建。 结果表明:该方法能有效

实现在线监测;电平均值与进料率的变化关系和幂函数在第一象限的规律相似;电平均值与颗粒速率负相关;流体

颗粒速率由管路下层到上层依次递增;距离喷嘴越远,电平均值越大,流体颗粒速率越小,颗粒分布更加分散,管路

各层浓度更加均匀;圆管(DN 20 mm)流体颗粒平均速率约为 0郾 2 ~ 0郾 6 m / s。
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引摇 言

流化床快速热解技术是生物质高值化利用领域

的热点之一[1]。 气力输送有效避免了颗粒在热解

高温进料的过程中机械挤压和结块,且缩短了进料

过程颗粒被加热的时间,是一种较有效的热解进料

方法[1 - 2]。 但反应器的温度、压力、稳定性等特殊工

艺会导致输送过程中产生反喷、炭化、堵塞等复杂情

况[3 - 6],因此需对气力输送进料率、流体速率及堵塞

情况进行实时监测。
非接触式在线监测技术能够避免在监测过程中

对进料的干扰,因此得到了一定的应用[7 - 9]。 电容

层析(ECT)、电阻层析(RCT)、超声层析(UCT)、正
电子颗粒追踪(PEPT)等技术是目前主要应用的气

力输送非接触式在线监测成像方法[7 - 8,10 - 12],其基

本原理是利用传感器监测微小信号的变化,通过信

号处理及计算机图像处理实现管路浓度的近似图像

重现, 但 大 部 分 技 术 还 处 于 实 验 室 研 究 阶

段[10,13 - 16]。
光敏传感器多用于肥料颗粒、种子等单体物实

时监测,在细颗粒浓度监测方面的应用尚未见报

道[17]。 由于不同流体浓度、流速等因素对光强的影

响较大,所以光敏传感器可应用于热解管路监测。
本文利用光敏传感器对热解用管路气力输送进料情

况进行实时监测,在遮光管内采用光敏传感器与红

外激光头联用的方法对管路流体进行脉冲式两点分

层监测;基于在线监测原理在自主研发的气力输送

实验台上进行实验,着重研究了气体流量、进料率、
浓度等对光敏电平值曲线的影响规律;初步对管路

流体浓度进行了线性灰度图像重建。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验装置

实验装置系统如图 1 所示,主要由风机、截止

阀、压力表、流量计、料仓、光敏传感器、电子秤、信号

处理系统及遮光进料管等构成。 采用风机(ACO鄄
002,35 W,50 Hz,40 L / min,浙江森森集团股份有限

公司)压缩空气;通过截止阀控制流量,并进入遮光

进料管,同时物料从料仓中下落进入遮光进料管水

平输送,最后用电子称(JM 1000,1000 kg / 0郾 01 g,浙
江省余姚纪铭称重校验设备有限公司)称量;两个

光敏传感器(5537,4 mm 伊 5 mm,广东科比电子有限

公司)间距为 L,采用变压电源供电( SM- PK03A,
220 V 转 5 V,广东三敏电子科技有限公司),输出电

压精度 依 1% ; 采用光敏传感器信号放大模块

(LM358,5 V,广东天士凯电子有限公司)输出稳定

模拟量;数据采集卡(YAV,8AD,采样率 1 kHz,采样

长度 128,湖北亚为电子科技有限公司)通过 USB 数



据线与电脑连接,通过 LabVIEW 软件实现数据及曲

线处理。

图 1摇 实验装置系统

Fig. 1摇 The experimental apparatus

如图 2 所示,根据激光头(序号 1 ~ 4)与光敏传

感器(序号 A ~ D)的对数和安装位置,分别采用当

量直径为 DN 10 mm 或 DN 20 mm 遮光进料管进行

实验,以避免环境光干扰;单对激光-光敏装置用于

考察电平值与进料基本参数的关系;多对激光–光

敏装置用于考察管路不同层的输送情况,为缩短传

感器响应时间,将其与激光头(外径 6 mm,5 V,广东

科比电子有限公司)正对放置,周围采用软纸填充

及锡纸遮光。 由于激光头温度随时间略微升高的同

时,光强不断降低,因此需保持激光头良好散热,使
电平值初始值误差维持在 依 0郾 01 V。

图 2摇 光敏传感器和激光头的监测位置

Fig. 2摇 Detection location of photosensitive
sensors and laser

1郾 2摇 实验原料

实验物料采用东北小兴安岭林厂提供的落叶松

锯末(2014 年 2 月生产),实验前通过细滤网筛分锯

末颗粒。 物料特性测试结果如表 1 所示。
实验地点在北京海淀区。 环境因素如室内外气

体的温度、压力、湿度等对实验结果影响较大,实验

气源检测结果如表 2 所示。 气体经过滤后,其气体

密度 籽a 可由式(1)得到

籽a = 1郾 293 B
760

273
273 + ta

(1)

表 1摇 落叶松锯末特性

Table 1摇 Characteristics of larch sawdust

参数 数值

筛分中值粒径 / mm 0郾 3 ~ 0郾 6

堆积密度 / kg·m - 3 214郾 5
休止角 / ( 毅) 40郾 3
含水率 / % 5郾 83

表 2摇 实验环境及气体物性

Table 2摇 Experimental conditions and physical properties of air

参数名称 数值

海拔范围(H) / m 40 ~ 45
室外温度(T1) /益 5 ~11
室内温度(T2) /益 22
相对湿度(E) / % 30
大气压强(p) / kPa 101郾 19
实验气体温度( ta) /益 22
环境气压(B) / kPa 103郾 25
气体密度(籽a) / kg·m - 3 0郾 163
气体黏度(滋a) / N·s·m - 2 1郾 867 伊 10 - 5

运动黏度(淄) / m2·s - 1 1郾 145 伊 10 - 4

摇 摇 气体黏度可由式(2)得到

滋a = 17郾 58 伊 10 - 6 380
380 + t (

a

273 + ta )273
3 / 2

(2)

1郾 3摇 实验方案

实验装置的监测点间距 L = 220 mm (DN 10
mm)或 500 mm(DN 20 mm);风机压力稳定在 20 依
0郾 5 kPa。 具体方案如下:1)改变气体质量流量,获
得固气比、输送质量及光敏电平值变化曲线;2)采

用电磁阀控制气源,实现脉冲进料(电磁阀连续交

替打开和关闭 1郾 5 s),监测不同直径管路的两点光

敏电平值变化过程,获得流体不同分层的平均速率。
实验组的气体体积流量及质量流量如表 3 所示。

表 3摇 单周期实验组占空比

Table 3摇 Duty cycle of the treatment group in a single cycle

序号 气体体积流量 Gv / L·h - 1 气体质量流量 Gg / kg·h - 1

1 200 0郾 0326
2 300 0郾 0489
3 400 0郾 0652
4 500 0郾 0815
5 600 0郾 0978
6 700 0郾 1141
7 800 0郾 1304
8 900 0郾 1467
9 1000 0郾 1630
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2摇 测量方法

2郾 1摇 流体颗粒浓度图像重建

采用重建速度较快的线性反投影算法(LBP),
图像灰度相当于局部颗粒浓度[18]。 传感器监测到

的光强与监测层颗粒的浓度及速率有关。 截面瞬间

平均颗粒灰度可由截面所有分层瞬时灰度的均值得

到,即:

茁s( t) = 1
N 移

N

i = 1
gi( t) (3)

其中 gi( t)为 t 瞬时归一化灰度值,N 为截面分层数

(即截面传感器数量)。
gi( t)可类比 LBP 法得到:
gi( t) =Wi( t) T姿i( t) (4)

其中 Wi( t)为传感器灵敏场矩阵,Wi( t) = Vi( t) -
min( Vi ( t)); 姿i ( t) 为归一化电平值, 姿i ( t) =

255
max(Vi( t)) - min(Vi( t))

。

监测点激光头的光强受温度的影响,且在不同

位置电阻、透光性、加工条件等的共同作用下,电平

初始稳态值及其变化情况不同。 为避免电平初始值

及其他干扰因素的影响,采用电平均值 Vai反映电平

值的整体水平及变化。 Vai为进料时的电平均值与

不进料时的初始稳态均值之差,由式(5)得到,计算

方法如图 3 所示。
Vai = aver(VHi( t)) - aver(VLi( t)) (5)

图 3摇 电平均值计算示意图

Fig. 3摇 Schematic program of the calculation of
signal average value

持续输送时,VHi( t)为进料时的电平值,VLi ( t)
为不进料时的初始稳态值;脉冲输送时,VHi( t)为包

含波峰及波谷的电平值。 其中,采样时间 t 可由式

(6)得到:
t = kts (6)

其中,k 为数据采集卡记录点次数,ts 为数据采集卡

设定的记录点采样时间,ts = 128 ms(数据采集卡的

采集时间为采样长度与采样速率的比值)。

2郾 2摇 颗粒输送速率

等截面管路监测点 1 和 2 之间的间距为 L,颗
粒通过该间距的平均时间 子 可由两监测点电平波峰

的交叉关联得到,颗粒平均速率可由式(7)得到:

v = L
子 = L

n 移
n

q = 0

1
子q

= L
P子 伊 ts

(7)

其中 n 为筛滤波峰数量,子q 为第 q 对关联波峰间的

延迟时间,P子 为关联波峰间记录点次数 k 的均值。
2郾 3摇 进料率与固气比

设 m 为一定时间内颗粒的输送质量;进料率 Gs

为单位时间内输送的颗粒质量;Gg为气体的质量流

量;Gv为气体的体积流量。 固气比 i 为 Gs与 Gg的比

值。 其中 Gs可由电子天平称量 m 值间接得到,Gg可

由气体流量计得到。 由于气体具有压缩性,输送压

力 p 为重要的气力输送影响因素,因此,为使结果具

有可对比性,m,Gg,Gs的值需除以 p[9]。
2郾 4摇 电平均值与分层颗粒浓度

由于圆管的形状限制,每层的监测面积不同。
DN 10 mm 管分两层监测,其监测面积相同,不同层

浓度结果具有可对比性。 DN 20 mm 管分 4 层监测,
2 或 3 层监测面积 S1相同,1 或 4 层监测面积 S2相

同,S1和 S2用几何法近似得到:

S1 = 2dj 伊 r2 (- 1
4 )r

2
(8)

S2 = 2dj 伊 r2 (- 3
4 )r

2
(9)

其中激光光线直径 dj = 3 mm。 为避免监测点监测

面积对浓度分析的影响,以各参数与监测面积的比

值作为 Vai参考值。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 监测参数

采用 DN 10 mm 遮光管进料,设置 1 个监测点 1
个传感器监测管路中间层,获得各监测参数结果

如下。
(1) 固气比

进料率、固气比与气体质量流量的关系如图 4
所示。 可以看出:Gs与 Gg基本成正比关系;随着 Gg

的升高,i 先增加,后略微降低。
(2)电平值

由于 Vi( t)曲线接近,为更好地显示对比结果,
将各曲线沿 Y 轴均匀偏移。 持续进料时,监测点 1
的电平值与气体体积流量 Gv、记录点次数 k 的关系
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图 4摇 进料率、固气比与气体质量流量的关系

Fig. 4摇 The relationship between feeding rate, and ratios of
particle mass to gas mass and gas mass flow

如图 5 所示。 可以看出:Gv越大,Vi( t)波动的幅度

越小;当 Gv > 600 L / h 时,Vi ( t)基本保持稳定;当
Gv < 600 L / h 时,管内下层存在颗粒堆积,Vi( t)波动

较大,且当 Gv = 300 L / h 时,随 k 的增加,Vi( t)存在

明显波谷,此时出现短暂堵塞现象。

图 5摇 不同气体体积流量下电平值与记录点次数的关系

Fig. 5 摇 The relationship between the signal level value and
the volumetric flow rate of gas or number of records

(3)电平均值

气体体积流量分别取 200、400、600、800 和 1000
L / h 时,电平均值 Vai、固气比 i 与气体体积流量 Gv

的关系如图 6 所示。 可以看出:随着 Gv的增加,i 先
增加后趋于稳定值,Vai先快速降低后趋于稳定值;
当 Gv >600 L / h 后,Vai逐渐趋于 0,i 逐渐稳定于 0郾 7 ~
0郾 8 之间。

(4)进料率

为获得进料率与传感器参数之间的关系,对进

料率进行了测量。 电平均值 Vai、固气比 i 与进料率

Gs的关系如图 7 所示。 可以看出:随 Gs的增大,Vai

先快速降低,后趋于 0,与幂函数第一象限的变化规

律近似;同时,i 先快速增大,后趋于不稳定波动值。
这可能是气固两相流由稀相逐渐向密相过渡导致,

图 6摇 电平均值、固气比与气体体积流量的关系

Fig. 6摇 The relationship between average signal level value or
solid鄄gas rate and gas mass flow

图 7摇 电平均值、固气比与进料率的关系

Fig. 7摇 The relationship between the average signal level val鄄
ue or solid鄄gas rate and feeding rate

摇

当 i 达到 0郾 8 以上时,颗粒基本将传递到传感器的

激光光强降到最低,且受颗粒间重叠遮挡的作用,
Vai趋于 0。

(5)颗粒速率

为避免颗粒输送时间过长,导致颗粒提前炭化

的问题,对颗粒速率进行监测。 颗粒速率 v、电平均

值 Vai与气体体积流量 Gv的关系如图 8 所示。 可以

看出:随 Gv的增加,v 不断增大,而 Vai快速降低,最
小达到约 0郾 2 V。 这是由于 v 大于约 0郾 34 m / s 后,颗
粒通过传感器 5mm 识别区的时间低于响应时间,不
足以引起 Vai大幅变化。
3郾 2摇 管路分层监测结果分析

(1)采用 DN 10 mm 遮光管进料,2 个监测点分

别设置 2 个传感器(上层序号:1鄄1 和 2鄄1,下层序号

1鄄2 和 2鄄2)。 由于 Vi( t)曲线接近,为更好地显示对

比结果,将各曲线沿 Y 轴均匀偏移。 脉冲进料时,
不同位置的电平值与记录点次数的关系如图 9 所

示。 可以看出监测点 2 的 Vi( t)波动幅度高于监测

点 1,而且由脉冲喷射导致的 Vi( t)脉冲变化明显。
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图 8摇 颗粒速率、电平均值与气体体积流量的关系

Fig. 8摇 The relationship between the velocity of mass flow or
average signal level value and volumetric flow rate of
gas

图 9摇 不同位置的电平值与记录点次数的关系

Fig. 9摇 The relationship between the signal level value of dif鄄
ferent record points and number of records

采用脉冲式气力输送时,不同监测点的电平均

值 Vai随气体体积流量 Gv和颗粒速率 v 的变化结果

如图 10 所示。 可以看出:随着 Gv的增加,电平均值

降低,颗粒速率上升;监测点 1 上层(1鄄1)与下层(1鄄
2)Vai变化程度接近,两层颗粒速率增加程度接近;
监测点 2 上层(2鄄1)Vai变化程度低于下层(2鄄2),下
层颗粒增速明显高于上层。

当采用持续式气力输送时,不同监测点的电平

均值 Vai随气体体积流量 Gv的变化如图 11 所示。 可

以看出:随着 Gv的增大,管路上层(1鄄1 或 2鄄1)Vai略

微降低,下层(1鄄2 或 2鄄2)Vai快速下降,而且下层 Vai

普遍高于上层。
不同层次的流体颗粒速率 v 随气体体积流量

Gv的变化如图 12 所示。 可以看出:随着 Gv增加,v
不断增加,对应 Vai不断降低;管路上层 v 增加的程

度低于下层,对应 Vai上层降低程度低于下层。 这是

由于随 Gv的增加,下层流体颗粒增速明显,气体动

能主要用于提高下层颗粒的速率。
(2)采用 DN 20 mm 遮光管进料,分别在 2 个监

图 10摇 不同监测点的电平均值随气体体积流量的

变化(脉冲式)
Fig. 10 摇 Variation of average signal level value at different

record points with volumetric flow rate of air

图 11摇 不同监测点的电平均值随气体体积流量的

变化(持续式)
Fig. 11 摇 Variation of average signal level value in different

record points with volumetric flow rate of air

图 12摇 不同层次的流体颗粒速率、电平均值随

气体体积流量的变化

Fig. 12摇 Variation of particle velocity and average signal level
value at different tube levels with volumetric flow
rate of air

测点(间距 L = 220 mm)的管横截面垂直方向各设置

4 个传感器和 4 个激光头(监测点 1 传感器由上而

下序号:1鄄1、1鄄2、1鄄3 和 1鄄4,监测点 2 传感器由上而

下序号:2鄄1、2鄄2、2鄄3 和 2鄄4)。 将 Vi( t)曲线沿 Y 轴
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均匀偏移后,不同监测点的电平值随记录点次数的

变化如图 13 所示。 可以看出:随脉冲输送产生的

Vi( t)存在明显的脉冲周期波动,且在脉冲开始时

Vi( t)迅速达到波峰,Vi( t)有个骤增的过程,而后由

快速降低达到缓慢降低,而且监测点 Vi ( t)由上层

到下层脉冲变化幅度依次降低。

图 13摇 不同监测点的电平值随记录点次数的变化

Fig. 13 摇 Variation of signal level value with number of re鄄
cords at different record points

图 14摇 不同监测点的电平均值随气体体积流量的变化

Fig. 14 摇 Variation of average signal level value at different
record points with volumetric flow rate of air

不同监测点的电平均值随气体体积流量的变化

如图 14 所示。 可以看出:随 Gv 的增加,Vai 基本不

变;各层 Vai大小依次为 1 层 < 2 层 < 3 层 < 4 层;监
测点 1 的 Vai值整体低于监测点 2。

当气体体积流量分别为 800、900 和 1000 L / h
时,管路各层的颗粒速率 v 如图 15 所示。 可以看出

随着管路层次序号的增加,颗粒速率降低,越接近管

路底层 v 越小,整体 v 值在 0郾 2 ~ 0郾 6 m / s 之间,而且

管路各层 v 随着 Gv的增加而增加。

图 15摇 管路各层的颗粒速率

Fig. 15摇 The average particle velocity of different
layers in the conveying tube

图 16摇 不同监测点不同时间输送过程

图像重建结果(900 L / h)
Fig. 16摇 Image reconstruction of flow change with time at dif鄄

ferent record points of the tube

3郾 3摇 管路灰度图像重建

设定 Gv = 900 L / h,采用 DN 20 mm 管路持续输

送,取 10 次采集数据均值作为电平均值,并根据公

式(4)将电平值 Vi( t)转化为归一化灰度值 gi( t),
每隔 10 s 重新建立管路不同监测点截面瞬时流体浓

度图像,得到不同监测点不同时间输送过程的图像

重建结果如图 16 所示。 其结果显示了监测点管路

截面颗粒灰度分布情况,一定程度反映了颗粒浓度

分布情况。 由图 16(a)可以看出监测点 1 位置各层

灰度区别明显,颗粒主要集中在第 1 ~ 3 层,第 3 ~ 4
层颗粒浓度之和低于第 1 ~ 2 层;由图 16(b)可以看
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出监测点 2 除第 4 层浓度较低外,其余 3 层浓度分

布较为均匀。
不同监测点不同气体体积流量下灰度的图像重

建结果如图 17 所示。 可以看出:随着 Gv的增加,截
面灰度分布基本不变,可见灰度分布与 Gv 基本无

关;监测点 2 比监测点 1 灰度分布更加离散,说明颗

粒距离喷嘴越远,颗粒分布越分散。

图 17摇 不同监测点不同气体体积流量下

灰度的图像重建结果

Fig. 17 摇 Image reconstruction of flow in different record
points of tube with the change of volumetric flow
rate of air

4摇 结论

(1) 以较低成本研发了一套热解气力进料光敏

在线监测系统,验证了在线监测的可行性,为热解进

料情况提供有效实时反馈的新方法,但在误差精度、
人机界面等方面有待进一步改进。

(2) 随着气体质量流量的增加,进料率基本成线

性增加;电平均值与进料率的关系与幂函数在第一象

限的变化规律相似;电平均值与颗粒速率负相关。
(3) 脉冲气力输送产生的电平值存在明显的脉

冲周期波动,且在脉冲开始时曲线迅速达到波峰,输
送量有一个骤增的过程。

(4) 流体颗粒速率由管路下层到上层依次递

增,且距离喷嘴越远,电平均值越大,流体颗粒速率

越小,当量直径 20 mm 的圆管整体颗粒平均速率约

为 0郾 2 ~ 0郾 6 m / s;随气体体积流量的增加,管路下层

颗粒速率比上层增速更明显,气体动能主要用于提

高下层颗粒的速率。
(5) 灰度图像重建结果表明,距离喷嘴越远,颗

粒分布越分散,管路各层浓度越均匀,且气体体积流

量对管路截面颗粒浓度影响极小。
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Development of biomass pyrolysis pneumatic conveying
photosensitive on鄄line monitor technology

WU Yu摇 SI Hui*
(School of Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to monitor the feeding process in a pyrolysis pneumatic conveying system, a test which employs
larch sawdust as the conveying material and an infrared laser combined with a photosensitive sensor monitoring
method in the shading tube was carried out. An independent design test bench was used and the effects of gas flow
rate on the feeding rate and the solid - gas ratio were investigated. The relationships between average signal level
value, feeding rate, solid -gas ratio and average particle velocity were analyzed. Also, the particle concentration in
each layer of the tube was monitored using image grayscale reconstruction technology. The results show that the on鄄
line monitoring methods used are effective. The relationship between average signal level values is similar to the
changes in the power function in the first quadrant. The average signal level values are inversely related to the feed鄄
ing rate. The velocity of particles increases from the lower to the upper layer. The farther the distance between the
nozzle and testing points, the greater the average signal level values and the smaller the velocity of particles, while
the particles seems to be more dispersed and the concentration more uniform in the whole tube. The average velocity
of particles in a 20 mm diameter tube is in the range 0郾 2 - 0郾 6 m / s.
Key words: pneumatic convey; on鄄line monitoring; photosensitive sensor; larch sawdust; pyrolysis
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