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流化床颗粒制备反应器具有结构简单、传热传质速率高、能耗低和能够实现连续化生产的优点，
提升了生产效率和产品质量，广泛应用于化工、医药以及农业领域中的催化剂、药品和化肥等颗
粒的制备过程。由于流化床颗粒制备过程通常涉及气、液、固三相掺混，反应器内部的流动呈现
出时空非稳态和多尺度效应。流化床颗粒制备过程的关键参数在线监测和过程诊断是国际多相流
测量领域的热点与难点，而现有的在线监测技术多基于单一传感器，获取的信息有限，且受到运
行条件的限制，难以用于解析流化床反应器内部复杂多相流动的特性以及为过程调控提供数据支
持。�

针对流化床颗粒制备过程在线测量面临的挑战，中国科学院工程热物理研究所开发了结合电容层
析成像（Electrical Capacitance Tomography，ECT）、高速摄像（CCD）、声发射（AE）和压力
传感器
的非侵入式多
模态融合测量技术，提出了
多传感器数据融合分析方案（图1）。该
团队开发了新型组合电极ECT传感器，实现了流化床反应器的高质量断面成像和内部参数分布信
息的获取。进而，该研究将ECT断面图像信息、颗粒流高速摄像数字图像分析和压力信号时频域
分析相结合，基于信息互补和相互验证，准确识别了正常喷动和加湿-干燥过程中的典型流态以
及流态转变，揭示了不稳定喷动产生的原因（图2）。为获取更多颗粒流动微观尺度信息，科研
人员将ECT断面图像信息与高频声发射（AE）信号时频域、递归分析相结合，实现了流化床颗
粒制备过程中颗粒团聚现象的识别以及颗粒流动性变化、失流演变过程的准确监测。该研究同时
结合ECT和CCD图像信息和原始数据，基于pSNN神经网络，提出了颗粒湿度分级预测模型（图3
）。与传统方法相比，颗粒湿度的预测精确度明显提升。该研究为流化床颗粒制备过程在线测量
技术的工程应用奠定了重要基础。�

相关研究成果发表在Chemical Engineering Science、Industrial Engineering Chemistry
Research
上，并在首届多相传输及能源转化利用国际会议上作了报告。研究工作得到国家自然科学基金和
中国科学院对外重点国际
合作项目的支持。上述成果由工程热物理所、
北京航空航天大学、清华大学深圳研究生院和英国曼彻斯特大学合作完成。�
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图1.�多传感器数据融合方案

图2.�正常喷动过程压差、颗粒浓度信号时变曲线及连续小波变换系数
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图3.�基于pSNN神经网络的颗粒湿度分级预测模型

 

 

研究团队单位：工程热物理研究所 
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