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摘要：为了增大传质和传热面积，多相反应器中分散相通常以颗粒形式（气泡、液滴或固体颗粒）分散、运动于

连续相流体中，与周围的连续相及其他分散相颗粒的相互作用使颗粒和颗粒群呈现复杂的时空非均相行为。多相

反应器中非均相特性的准确描述是发展准确的反应器模型、进行定量诊断分析和优化设计高效反应器的必要基

础。本文总结了多相反应器中颗粒和颗粒群的复杂时空行为，提出了当前多相反应器非均相特性测量正面临的在

线测量、高分散相浓度和多分散相等主要难题；综述了多相反应器测量技术研究的进展，指出了PC和PV等光纤

测量技术是较经济的高浓度两相反应器的在线测量技术，而侵入式照相法测量结果更准确，具备解决上述测量难

题方面的可行性，具备较好的应用前景，但要实现工业在线测量仍存在一些高难度的技术问题需要解决。
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Abstract: In order to increase the mass/heat transfer area, the dispersed phases in multiphase reactors
are usually dispersed into the continuous phase fluid in the form of particles (bubbles, droplets or solid
particles). The interactions with the surrounding continuous phase and other dispersed phase particles
make the particles and particle swarms present the complex temporal and spatial heterogeneous
behaviors. It is the essential basis to describe accurately these heterogeneous characteristics for modeling
accurately, diagnosing quantitatively and optimizing multiphase reactors. In this work, the complex
temporal and spatial heterogeneous behaviors of particles and particle swarms in multiphase reactors are
summarized and three main measurement problems, i. e., on-line, dense dispersed phase and multi-
dispersed phase measurements are put forward in multiphase reactors. The progresses in the measurement
techniques of multiphase reactors are summarized. It is pointed out that the optical fiber measurement
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techniques such as PC and PV probes are more economical for on-line measurement of the dense two-
phase reactors, while the invasive photography technology is more accurate. It provides the feasibility to
solve the above measurement problems and has a good applicable prospect. However, there are still some
technical problems to be solved in order to realize the industrial on-line heterogeneous measurement of
multiphase reactors.
Keywords: measuring instrument; multiphase reactor; particle size distribution; holdup; flow field;
particle swarm

多相反应器也叫非均相反应器，指反应器中包

含两种或两种以上相态的物料（气-液、气-固、

液-液、液-固、液-液-固或气-液-固等）。具体的

反应器形式有搅拌槽、鼓泡床、流化床、板式塔、

萃取塔、撞击流反应器、喷射式反应器、旋转填充

床等，广泛应用于化工、石油化工、生物化工、食

品加工、制药和轻工等领域。多相反应器中一般除

了有一个连续相以外，其他物相通常以分散相颗粒

的方式存在（广义的分散相颗粒为固体颗粒、液滴

或气泡，如无特指，后文统称为颗粒），以增大相

界面积，促进相间传递过程的速率和多相化学反应

的速率[1]。

早期多相反应器设计多是从反应器宏观性质方

面进行着手，如功率消耗、平均气含率、临界悬浮

特性和传质特性等，再由这些宏观性质数据得到与

操作条件等的关联式，来指导反应器的设计、优化

和放大，但这些关联式只能在一定的操作条件和特

定结构的反应器中才适用[2]。这是由于这些关联式

一般不能反映多相流体在时间和空间分布的不均匀

性、流动状态的多样性，即多相反应器的非均相特

性，而这些信息常常是决定多相流体之间传质、传

热特性以及反应过程好坏的关键参数，与产品质量

也有着直接的对应关系。然而，通过将小尺度反应

器上获得的关联式直接应用到工业尺度时，由于放

大效应，使得工业尺度的反应器很难达到小尺度中

的流动、混合、传递和反应效果。不同的多相体

系、不同的过程和不同的反应器结构，使颗粒和颗

粒群表现出了团聚、界面拓扑变化、破裂分散与聚

并等复杂非均相动态过程，这些过程决定着颗粒的

相含率分布、粒径分布、相接触界面积以及在反应

器内的非均相分散状态。对这种颗粒复杂时空非均

相行为的准确描述，是发展准确的反应器模型、进

行定量诊断分析和优化设计高效反应器的必要

基础。

近年来取得了长足进步的计算流体力学

（computational fluid dynamics，CFD）能够提供更多

的多相反应器内的流动细节，可以更好地描述颗

粒、颗粒群的分布和非均相流体力学行为，在辅助

反应器设计方面起到了越来越重要的作用。多相反

应器的 CFD模拟实用性和准确性都在不断提高，

如王铁峰[3]提出了把气泡群的曳力系数与单气泡曳

力系数用一个气含率的函数关联起来，实现了更准

确的鼓泡床模拟。Feng等[4]发展了一种显式代数应

力模型（explicit algebraic stress model，EASM），并

将其扩展到液固[5]和液液[6]两相流的模拟，模拟结

果接近大涡模拟 （large eddy simulation，LES） 的

精度，同时计算时间大幅缩短，工程适用性显著提

高。尽管如此，多相反应器的实验测量仍然非常重

要，这是因为：①现有的多相反应器模型常常是基

于单颗粒运动获得的相间作用模型或在其基础上的

修正模型，在模拟低相含率反应器时准确性较好，

但在模拟高相含率反应器时存在较大偏差[7]，需借

助先进的实验测量技术，深入认识高分散相浓度

（相含率）的颗粒群动力学过程机理，并将其耦合

到反应器模型中，以提高反应器模型的通用性和模

拟的准确性[8]；②多相反应器模拟需要反应器实验

数据尤其是验证局部性质分布数据，但是由于研究

和应用的限制[9]，目前非常缺少工业反应器条件

（高相含率、高温高压和强湍流等）的局部性质分

布数据；③另外由于现有技术无法分辨两种或两种

以上不同物质类型的颗粒，三相反应器 （如气-
液-固三相）的局部非均相特性数据也极度缺乏[10]。

本文总结了多相反应器中颗粒和颗粒群的复杂

时空行为，提出了反应器非均相特性实验测量面临

的主要难题，综述了多相反应器测量技术研究的进

展，指出了解决非均相特性测量难题的研究方向。

1 多相反应器的非均相时空特性

在多相反应器中，颗粒以某种形式“悬浮”在

连续相流体中，分散相和连续相流体之间存在着复

杂的相互作用，如图1所示，常见的相间作用力有

曳力、升力、虚拟质量力、Basset力等[11]。虽然它
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们的机理各不相同，但这些力共同作用决定了颗

粒、颗粒群在多相反应器中的非均相时空特性。例

如在气液搅拌槽反应器中，在低转速或高气速条件

下，浮力占主导，气泡由气体分布器进入反应器后

直接沿搅拌轴附近上升至液面[图2(a)[12]]。这种流动

状态称为气泛，属于比较糟糕的操作状态，气泡尺

寸大、气液传质面积小、气泡停留时间短。逐渐增

大搅拌转速或降低通气速率，曳力的作用逐渐增

大，气泡逐渐开始有径向分散，同时气泡尺寸减

小，气液传质得到改善[图 2(b)[12]]。进一步增大搅

拌转速或降低通气速率，曳力的作用逐渐占据主

导，气泡随流体在整个搅拌槽内循环分散，形成完

全分散状态[图2(c)[12]]。此时，气泡尺寸小、气液传

质面积大、气泡停留时间长，属于较理想的操作状

态。由此，反应器构型和操作条件决定了反应器内

的整体流型，确定了颗粒和连续相间相互作用的形

式；而两相间的相互作用导致了颗粒在连续相中的

分布（粒径、相含率和速度等）和各种不同形式的

非均相时空行为（团聚、界面拓扑变化、破裂分散

与聚并等）；而颗粒分布和时空行为与化学反应的

效果密切相关，直接影响过程效率和产品质量，是

多相反应器性能的直接反映。毛在砂[1]将颗粒和反

应器的关系总结为：“一方面颗粒是在反应器内的

宏观多相流动形成的局部环境中运动、传递和反应

的，反过来，颗粒的介观尺度上的性能在全反应器

的积分则是反应器的总体操作特性”。

图2 气液搅拌槽反应器中流型变化［12］

1.1 相间作用力

如前所述，颗粒和连续相相间作用力种类很

多，机理各不相同，无论采用哪种方式逐一获得各

个力的大小非常困难。早期的研究多是基于单颗粒

运动，研究最多的是颗粒运动形态、颗粒形状与流

动的关系[13-16]。根据气泡雷诺数不同，将不同大小

的气泡分为不同的流动区域，即 Stokes区、黏性

区、变形区和强变形区，通常给出各区中曳力系数

的关联式[17-18]。实际上颗粒常常在多种机理的力的

共同作用（合力）下运动，而在别的力存在下颗粒

所受的曳力很难界定和测量。因此，Zhang等[19]通

过高速摄像研究单个气泡在非牛顿流体中上浮的加

速运动，成功地关联得到了气泡运动的相间作用力

合力。实际上，为了提高过程工业设备的利用效

率，多相体系中分散相颗粒的粒数密度都比较高，

因此颗粒的运动和传递过程都伴随着颗粒间的相互

影响。颗粒有时互相接触、碰撞，但即使互不接

触，临近的颗粒也会改变连续相流体在颗粒周围流

动的方式，也间接地影响了颗粒的操作性质[1]。许

多研究者利用先进的实验和数值模拟技术将群效应

的影响包含到单颗粒曳力模型中[13,15,20-26]。Lane等[7]

比较了各种气-液相间作用模型，结果表明：当气

含率低于5%时，各模型预测结果偏差不大；随气

含率增大，各模型偏差越来越大（图3）。
由于多相流体流动的复杂性和测试手段的限

制，现阶段很难通过实验手段详细测量颗粒和连续

相相间作用力。Mao等[27-28]采用了一种单元胞模型

（cell model）来研究颗粒间的相互影响，其基本思

想是将稠密的颗粒群看作完全相同的平均单元

（cell）的集合，每个单元包含一个中心颗粒，外面

包围着每个颗粒平均分配到的连续相流体层，只需图1 多相反应器中颗粒受力分析［11］
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研究这样的1个典型单元。到目前为止，大多数关

于颗粒群的研究实际上是关于均匀分布的颗粒群。

然而，实际场合中颗粒群一般是不均匀的，颗粒聚

团的曳力系数和均匀颗粒群及单个颗粒的曳力系数

都是不相同的（图4） [29]。Lau等[30]采用直接数值模

拟的方法（front-tracking model）模拟了单个孤立

的气泡和气泡群中气泡的上升，用局部气含率封闭

了曳力模型，并将其耦合到 Euler–Lagrange模型

中，采用该模型模拟了气液鼓泡塔，模拟准确性得

到显著改善（图5）。

图4 颗粒分布的不均匀性对曳力系数的影响［29］

图5 气液多尺度模型方法［30］

1.2 颗粒和颗粒群的时间非均相特性

多相流比单相流要复杂许多，既有气泡或液滴

内部运动以及与连续相之间的相对运动、相界面运

动，又会出现气泡、液滴和颗粒之间的碰撞、破裂

分散、聚并、聚集等过程。因此，多相反应器内的

过程尤其是间歇操作过程中，颗粒和颗粒群在连续

相中的运动是一个动态的、非稳态过程。以反应结

晶过程为例，反应结晶是多相化学反应工程中的一

个典型单元操作，在物质分离、特定晶型的药品的

制备和废水中污染物的去除等领域应用广泛[31]。在

不同的物理（流体力学等）和化学（组分组成等）

环境下，反应结晶过程的控制步骤可能改变，表现

出不同的结晶行为。典型的反应结晶过程主要包括

3个步骤[32]：①离子对、复合物和团聚体（由溶剂

化的离子和分子结合而成）的去离子化；②团聚体

形成晶核；③晶核生长为晶体。反应结晶过程更是

一个复杂的传热、传质过程，在不同的物理和化学

环境下，结晶过程的控制步骤和表观结晶现象也丰

富多彩[33]。以多晶型生物药和药物中间体（如球蛋

白、多肽和氨基酸等）为例，晶型对药物制剂成

型、稳定性和生物利用度影响非常大[34]。不同晶型

产品的生物利用度和疗效差别大，甚至从良药变成

毒药[35]。多晶型药物除对粒径分布 （crystal size
distribution，CSD）、粒度大小和形貌有严格要求，

还需控制产品中目标晶型的含量。产品晶体特性与

体系的混合状态密切相关[36]。进料方式、进料速

率、搅拌转速、结晶器构型等都会影响体系的混合

状况，进而直接影响药物的局部过饱和度分布和局

部溶剂的组成，并最终极大地影响晶体粒径大小、

分布、不同晶型含量等药物产品性质[37-39]。因此，

对结晶过程进行实时的在线监测对控制产品质量、

实现过程控制有着十分重要的意义。具体的监测包

括：在第一阶段监测和分析溶液中的杂质、聚结、

图3 气含率对曳力的影响［7］
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液滴和气泡等；成核阶段需要测量晶核浓度和尺寸

分布；晶体生长阶段需要实时监测晶体生长的粒径

和粒数分布、悬浮液的流动性等[40]。

连续过程中设备多运行在稳定的工作状态，间

歇过程实际操作条件往往会和设定的生产方案有所

区别，操作条件微小的变化可能给整个生产带来不

可估量的损失，轻则影响整个批次的产品质量，重

则会影响到整个工厂的安全问题[41]。如何更预见性

地察觉这些微小变化和防止事故发生，最关键的就

是对过程状态进行在线检测和分析。传统的过程控

制多是一种被动的事后控制方式，因为离线分析不

仅存在着严重的滞后，同时获得的信息也有一定的

偏差，无法满足在线实时控制和动态优化操作的要

求[42]。美国食品药品监督管理局发布了针对过程分

析技术的指导性文件，将过程分析技术（process
analysis technology，PAT）定义为“一个通过及时

测量原料、过程中物料和过程本身的关键质量指标

来实现设计、分析和生产控制的系统，目的是确保

最终产品的质量”[43]。根据获得方式与生产过程距

离的不同可分为近线 （at-line）、在线 （on-line）
和线内（in-line）测量3种，由于翻译的不同，这

3种也可统称为在线测量[42]。

1.3 颗粒和颗粒群的空间非均相分布

在多相反应器尤其是大型反应器中，由于不同

能量输入方式和反应器结构导致反应器内部流动的

不均匀性，温度、浓度、流速、相含率等状态变量

都是空间坐标的函数。Lucas等[44]发现湍流鼓泡塔

中存在大螺旋、过渡流和贯穿整个系统的涡结构

（图 6）。高正明等[45]用六直叶涡轮桨研究搅拌槽内

气泡局部平均尺寸的分布规律，上循环区的气泡尺

寸最大、下循环区次之、叶轮区最小。Vlaev等[46]

采用电导探针测量局部气含率，得到有黏弹性流体

搅拌槽内的气体分散规律。认为气体的分散是高度

不均匀的，这一不均匀性与流体的弹性、黏性应力

速率和流体流型有关。在反应器中部，气含率比较

低，这是因为由环流流体的黏弹性形成的流型阻止

气体的扩散，非均匀性对多相反应中的质量传递有

很重要的影响。Li等[29]指出流态化反应器中存着复

杂的多尺度结构，颗粒群一般是不均匀的，存在着

稠密颗粒群和稀疏颗粒群（图4）。
颗粒性质的空间分布对过程效率有重要影响，

科学认识这种空间分布的不均匀性对于反应器优

化、过程控制有重要意义。例如在矿物浮选过程

中，气泡尺寸的分布非常重要，因为其与相界面积

密切相关[47-48]，采用微细气泡可以显著提高小矿物

颗粒的捕集率[49]。Calderbank[50]认为气泡或液滴的

破碎是湍流波动和表面张力共同作用、相互平衡的

结果。对搅拌槽的数值模拟也发现搅拌槽内能量耗

散率分布非常不均匀[51]，禹耕之等[52]巧妙利用这种

分布，设计了一种随轴旋转的加料器，使其加料位

置在搅拌桨叶处随轴的转动同步分布。与传统液体

分布器相比，其特征在于将流体给料点布置在搅拌

桨的最大功率耗散点，加强了多相混合能力，缩短

了混合时间，提高了宏观和微观混合效果，降低副

反应，同时也可起到减小气泡或液滴等初始粒径的

作用，从而强化相间传递过程。Wang等[53]在层流

状态下操作的搅拌槽中发现：通过搅拌桨叶片传递

的能量在流动中引入小扰动来触发混沌的产生，流

体可以通过混沌平流产生复杂的路径，在搅拌桨上

下两个位置同时产生两个共存的受限混合区域，利

用这种现象可以将颗粒富集在受限混合区域，从而

实现两相的高效分离。

1.4 高浓度非均相体系的测量

多相反应器内颗粒浓度（相含率）常常会比较

高，一般体积分率可达 10%~30%。例如，重要工

业应用对二甲苯（PX）氧化制对苯二甲酸[54]、煤的

直接液化[55]、液相费托合成[56]、液相甲醇合成[57]、

二甲醚（DME）合成[58]和烃类羰基化反应[59]，都需

要增大表观气速，形成剧烈湍动的鼓泡流和高气含

率（>15%，体积分数）。在微生物细菌浸矿时固体

质量含率超过20%[60]；煤的生物脱硫试验中搅拌槽

反应器内也有 40%的固体质量分数[61]。高相含率

（高浓度）条件下，除了分散相和连续相之间的相

互作用，颗粒之间的作用也逐渐增大，即出现所谓

图6 鼓泡床湍流鼓泡流结构［44］
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的群效应。目前已开发的多相反应器测量仪器多是

从单相流体测试技术发展而来[62]，延伸到多相流体

的测试还有很大局限性，特别是受限于高相含率的

影响而无法进行正常测量。例如激光多普勒测速仪

（laser doppler velocimetry，LDV）和相位激光多普

勒测速仪（phase doppler anemometry，PDA）对测

量体系透光性要求较高，在应用于多相流时面临巨

大挑战，通常要求分散相体积分数小于 5%[63]。粒

子成像测速仪（particle image velocimetry，PIV）以

穿过测量平面的激光片的衰减程度来判断，最大的

相含率测量范围上限约为3.8%[64]。现有技术直接应

用于高浓度工业条件下的大型多相反应器，仍存在

很多亟待克服的困难。

1.5 多分散相体系的测量

许多工业多相反应器中含有两个及两个以上的

分散相，如气液固三相PX氧化反应器、气液固三

相氧化铝碳分槽和气液液固四相硫铵结晶反应器

等。分散相局部相含率分布等非均相特性与反应器

型式、流型、操作参数等密切相关，是多相反应器

分析、选型及设计放大的关键参数。研究证明，对

固体颗粒浓度较稀的三相体系，颗粒对体系的影响

不大，一般可按气-液两相体系处理，再在两相研

究的基础上进行适当的修正。而对于固体颗粒浓度

较高的三相体系，固体颗粒的出现会对气泡的分

散、混合以及体系的非均相特性等产生重要影响，

比如气泡的形成和上升、径向和轴向的分布、气含

率、流型以及相间传递[65-68]。固体颗粒的存在，会

导致局部气含率的测定结果比实际明显偏大。气液

固等三相体系的非均相特性测量是目前公认的世界

性难题，原因就是现有的基于声、光、电等原理的

技术在测量时，气泡和固体颗粒往往产生近似的信

号，在数据处理时很难将两者准确区别[69]。目前关

于气液固三相反应器数值模拟的研究，通常只能用

宏观平均性质的实验数据进行验证[10]。Yang等[70]采

用一种改进的取样装置取样测量了气液固三相搅拌

槽中气泡和固体颗粒的相含率分布，并与数值模拟

结果进行了比较，但取样法受限于很难做到准确测

量要求的等动量取样条件。Murthy等[10]在论文中多

次指出：目前非常缺少气-液-固三相体系局部性

质数据。

综上所述，可以看出：①开展颗粒及颗粒群尺

度的测量是必须的，有助于更精准的反应器优化设

计和工程放大，可以更好地验证数值模拟及发展更

准确的数学模型；②对于非稳态过程需要“在线测

量”技术进行实时过程分析和控制；③高浓度及多

分散相体系的测量是目前多相化工反应器非均相特

性测量的两个难题。

2 多相反应器的非均相特性测量技术

不同的多相反应器非均相特性测量技术，本质

上是利用颗粒和连续相对于声、光、电、磁等外场

所产生的响应信号的不同，通过信号放大、采集和

计算等一系列措施，将两者辨识并按照相应的方法

统计获得颗粒的相关性质。Boyer等[8]对多相测量仪

器进行了综述，提出了多相反应器参数测量仪器的

3种分类方法：①侵入式和非侵入式测量方法；②
时均测量和瞬时测量；③点测量和整体测量。每种

分类都有合理的方面，但都很难准确地去划分所有

方法。例如基于激光技术的方法中 LDV属于点测

量技术[63]，而PIV属于整体测量技术[64]；另外对于

照相技术，早期的照相主要是在反应器外部通过透

明器壁或视窗进行拍照测量，属于非侵入式照

相[71]，而近些年发展起来的照相探头技术则是一种

典型的侵入式测量技术[72]。

本文中对各种方法的综述将按视觉上的直观与

否进行分类：照相法直接对多相流进行图像采集，

图像即为实验数据，因此是直接测量法；其他技术

通过声光电等信号采集分析获得颗粒运动特性信

息，归为间接方法。这里讨论方法划分的原因是，

不同的研究者对各种多相测量技术已进行了多次归

纳总结[8,73-74]，本文涉及传统的测量技术尽量简化；

另外近些年光学照相法取得了长足的进步，与传统

方法相比显示了越来越多的优势[75]。

2.1 间接测量方法

2.1.1 探针/探头类方法

（1）光纤探针 光纤头为细小的圆锥形[如图7
(a)]，在气液两相介质中有不同的光学折射率，当

探针头未接触到气泡时，发射的红外光能透过光纤

表面，继续在液体介质中向前传输，此时探针内的

反射光强度弱，经光电装置接收处理后，输出信号

为高电平；当探针头接触并刺破气泡时，红外线将

会在光纤表面被反射回来，被探针的电子器件接

收，探针的输出信号为低电平[图7(b)][76-77]。通过图

7(c)所示的信号采集系统，经计算机对信号分析处

理后可获得气泡的某种流体力学特性[78]。传统光纤

探针的结构形式可分为单纤和双纤，单纤探针主要

用于测量气含率和鼓泡频率[79]，在垂直管内测量截

面相含率的误差在10%以内[64]。双纤探针则可以测
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量气泡速度、时均局部界面积以及平均气泡直

径[8]。Aliyua等[80]通过对照光纤探针采样信号和同

步照相的图像，证明了光纤探针测量的高灵敏度和

准确性（图 8）。之后，一些研究者通过分析单光

纤探针的局限性[77]和双纤探针可能产生的误差[81]，

发展出了用于气泡尺寸测量的四纤探针[82-83]，四纤

探针按照图9方式排列，外接圆直径约1mm，因此

无法测量小于1mm的气泡或液滴[84]。Saito等[85]用飞

秒激光将探针尖端加工成大约10μm的尺寸，非常

细小、足够尖锐，可测量直径 100μm级的气泡或

液滴；另外还可降低探针对流场的侵入性误差，但

同时也导致探针易断丝损毁。由光纤探针的测量原

理，有机溶液与气泡的折光指数差别过小，光纤探

针不适用于所有有机溶液[8]。此外，当出现固体颗

粒时会对光纤探针测量气泡产生信号干扰[86]。

另外一种光纤探头是由光纤束组成，光纤探头

测量颗粒浓度的方法是将光照射到固体颗粒上，然

后通过检测颗粒反射的光强（反射型探头）或穿过

颗粒的光强（传递型探头）来获得。传递型探头测

量的颗粒浓度较窄，一般小于 25 %（体积分数），

而反射型探头测量的范围较宽，颗粒浓度可以从低

浓度的流动状态到固定床的高浓度流动状态[87]。根

据有效光纤直径与颗粒直径间的关系，将反射型探

头光纤探头分为两类（图 10） [88]。图 10(a)表示当

有效光纤的直径大于颗粒直径的情况，根据颗粒反

射光强转换的电压信号 （v） 与相应的颗粒浓度

图7 双纤探针结构及其测量原理示意图

图8 双光纤探针信号采集和同步图像的比较［80］

图9 四光纤探针示意图［83］
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图10 两种类型的反射型探头［88］

（mg/L或mL/L）之间的关系，即可直接获得颗粒的

瞬时浓度。图 10(b)表示有效光纤的直径小于颗粒

直径的情况，测量区域内只能测单个颗粒输出的电

压信号，当信号高于阀值电压VS时，电压信号转换

成脉冲信号，此时脉冲的数量对应着颗粒的数量。

如果要将脉冲信号转换成颗粒的浓度信号，必须知

道颗粒的运动速度，而且该情况测得的颗粒浓度是

时间平均浓度。

中科院过程工程研究所研制的PC型颗粒浓度

测量仪采用的型式是反射型探头，探头结构和样机

如图 11示[89]，探头总长 600mm、直径 4mm，光纤

束由8000根直径15μm的石英光纤组成，发射光线

和接收光线的光纤分别成排在探头截面交替排列，

在探头的顶部有0.2mm的玻璃片，起到保护光纤以

及消除盲区的作用。该探头的有效光纤束尺寸为

2mm×2mm，大于一般的工业颗粒直径（如FCC催

化剂）。Hong等[90]采用PC型颗粒浓度测量仪测量了

水平管道内气固质量流量比高达 70%的高密度石

灰岩颗粒浓度。蔡进等[91]采用 PC型颗粒浓度测试

仪研究了不同表观气速、静床高等因素对流化床内

时均固体径向、轴向浓度分布的影响，其测量的颗

粒质量分数范围为 5%～48%。在测量前，应对电

压信号与实际颗粒浓度值之间的关系作多点校正。

最早的光纤探头的校正方式是通过借助于其他测量

技术如γ射线[92]或静压降[93]来进行的，Matsuno等[88]

通过应用自由下落颗粒的终端速度进行校正，该方

法能够测得的最大颗粒浓度仅为 0.1%（质量分

数），但这些校正方法均为线性或拟线性的。Hong
等[90]发现当颗粒浓度超过 5%（质量分数）时，线

性校正的结果与实验结果相比存在很大的偏差，因

此提出了多项式回归的方法进行校正。Zhang等[94]

建立了针对多光纤探针测量颗粒浓度的较为完善的

校正方法，其标定原理是当物料在下降管中稳定降

落时，利用两个截止阀确定该段立管的体积以及颗

粒质量，从而得到颗粒浓度，他们利用这种校正方

法将颗粒浓度的测量范围扩大到56%（质量分数），

如图 12。由于该种校正方法的测量范围较宽，并

且操作简单，现在已广泛被研究者所采用[94]。

在PC颗粒浓度测量仪器基础上，中科院过程

工程研究所研制了 PV型双通道颗粒速度测量

仪[95-96]。如图 13所示，探头端口是以直径为 15μm
的光纤组成两个 1×1mm大小的光纤束作为测量元

件，探头的直径为3.8mm。每一个测量原件相当于

一个 PC型光纤颗粒测量仪。PV型双通道颗粒

图11 PC型颗粒浓度测量仪

图12 信号电压与颗粒浓度矫正曲线［94］
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图13 PV型颗粒浓度测量仪

速度测量仪测速原理为当颗粒的运动方向与两个测

量原件排列方向一致时，检测器产生两路波形相似

但在时间上存在一定延迟的粒子反射信号，然后对

这两路信号分段进行互相关函数运算，求出每一分

段的延迟时间 τ，根据公式 v=L/τ（L为两光纤束的

距离）即可得到颗粒的运动速度[95]。Zhang等[97]通

过PV型探头测得了循环湍动流化床的固相体积分

数高于 25%的轴向均匀流域。与其他方法相比，

PV既可以测量颗粒速度也可以测量颗粒浓度以及

固体通量，而且不需要多种设备的耦合使用[97]。除

此之外，PV型颗粒速度测量仪还用于提升管[98]、

环形湍动流化床[99]、快速湍动流化床[100]设备的颗粒

瞬时速度、浓度、固体通量参数的测量。表1对比

了 PV型颗粒速度测量仪与其他方法的不同。表 1
比较了PV型颗粒速度测量仪与常见的几种测量方

法，明显可以看出PV测量仪可测颗粒速度远高于

其他方法，多用于气固体系[95,98-100]，也用于液固体

系[103-104]和气液固[105]。

（2）电导探针 其工作原理是探针在连续相与

气相间具有不同的电导特性。当探针尖端接触气泡

时，由于气体的电导率极小，探头电流小，输出信

号为高电平；而当探针尖端没有气泡经过时，电路

经液相导通，输出信号为低电平。输出信号经检

波、放大、调整、转换等电路后形成方波信号。常

用的电导探针包含单探头、双探头甚至更多个探

头，单探头探针主要用于测量气泡局部相含率[106]，

双探头探针可测量气泡尺寸和气泡运动速度[107]。

中国科学院过程工程研究所研制了BVW型双电导

探针 （图 14、图 15），该型探针选用两根直径

0.2mm、硬度较高的不锈钢丝，两个探针上下并行

排列，尖端相距 0.34mm。每个探针尖端均没有覆

盖绝缘漆，仅保留一段导电长度，构成一个电极，

而起保护和支撑作用的不锈钢套筒构成另一个电

极。探针的表面涂有一层绝缘漆，可以使得探针的

去湿时间短、信号响应快。当气泡流经探针尖端

时，就会产生一个方波脉冲，通过对方波信号的后

处理最终获得气泡的特征参数[108]。BVW型双电导

探针除具有电导探针对流场干扰小，可以实时测量

等优势外，最主要的特点就是单个测量仪器可以同

时获得气泡尺寸、局部气含率、气泡运动速度、界

面浓度等多个参数信息，使得该设备广泛应用于气

泡特征参数的测量。

电导探针在气泡测量中应用比较多，例如

Rampure等[109]和 Chen等[110]利用电导探针测量了鼓

泡塔和流化床反应器内的局部气含率分布。也有少

数研究者将电导探针用于液固体系测量，如Mac

图14 BVW探针结构［107］

表1 PV和其他常见颗粒速度测量方法对比
测量方法

碰撞法

取样法

PV型光纤探头

PV型光纤探头

PV型光纤探头

装置

固定床及沸腾床

循环流化床锅炉

高气固通量的下行床

稠密颗粒射流撞击壁面

环隙式湍动流化床

颗粒速度/m·s-1
0.005～0.3
0.9～2.7
3.6～12.2
0.7～6.5
0.25～2.9

测量参数

颗粒速度

固体质量流率和颗粒速度

颗粒速度、固相含率、固体通量

颗粒射流速度

固相浓度、颗粒速度

作者

Heertjes等［101］

Zhang等［97］

Wang等［95］

Shi等［102］

Wu等［99］
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Taggart等[111]和Micheletti等[112]分别利用电导探针测

量了液固搅拌槽内的局部固含率分布，二者的研究

均发现了工作流体的纯度、环境温度的变化以及搅

拌槽内所存在的一些固体边界（桨叶平面、搅拌槽

槽壁以及自由液面等）皆会对电导探针的测量结果

产生影响，因此在测量过程中需要严格监测工作流

体的性质和电导探针与固体壁面的距离。

另外，部分文献中将取样法中取样管称为取样

探头，因此在本节对其简要叙述，取样照相内容见

2.2.2节。取样法利用取样管在反应器内部多相流

中取样，经筛分、或利用显微镜和图像分析、或通

过光电沉降等方式对样品进行处理，就可以得到取

样处的颗粒尺寸和相含率[113-114]。 Greaves 研究

组[115-117]采用毛细管去氧探头测量了气液搅拌槽中

气泡尺寸分布，通过毛细管抽吸气泡后用光电技术

进行尺寸分析，该技术可测最小气泡达0.3mm。
综上可知：①对于探针类方法，由于测量时需

要刺穿颗粒进行测量，因此分辨率与探针粗细有关

系。而气泡尺寸小的时候更接近刚性球，有时即使

经过探针针尖时被弹开而无法刺穿。一般认为电导

探针的分辨率约为 1mm[118]；②光纤探针和电导探

针（例如 PC、PV和BVW探针）都可以测量较高

的相含率[90-91,94]，信号采集、分析速度快，因此也

可实现实时在线测量；③识别多分散相存在较大困

难，很难应用于多分散相体系（例如气液固三相

体系）。

2.1.2 声学法

声学法是利用多相流中颗粒对声波传播的强烈

影响，并利用先进的算法，将发射和接收的信号在

不同频率下对一系列短突发声波进行比较，建立声

音速度和衰减作为频率的函数，利用声波传播理论

来推导颗粒尺寸等性质。文献报道的声学法有两

种：一种是有发射源的声学法；另一种是通过接受

和分析生产过程中发出的声发射信号。

声学气泡检测器（acoustic bubble spectrometer，
ABS）属于第一种，该装置由一组与计算机相连的

两个传感器/水听器组成[如图 16(a)][119]，数据采集

并控制水听器信号的产生和采集，从几个频率的

声学测量中提取气泡群信息[如图16(b)][119]。也可以

安装多组传感器/水听器装置，组成多通道ABS系
统[如图16(c)][120]。采用ABS设备测量了鼓泡床中气

泡尺寸分布，并与光学照相法进行了比较，气泡

较大时存在比较大的误差[如图16(d)][120]。但所测气

液系统中气含率较低，只有 0.25%（体积分数）。

另外一种方法是直接接受和分析生产过程中发出

的声发射信号，并与过程中的操作参数相关联，

从而实现对生产过程的检测和监控。Cody等[121]首

先把声发射检测技术应用于气固流化床壁面附近

颗粒的平均动能和颗粒温度的检测。Boyd等[122]综

述了声发射检测技术在气液体系、固体颗粒输送、

化学反应和装置检测等过程中的应用情况。黄正

梁等[123]利用声发射检测技术建立了声波主频和平

均粒径的关系，并结合颗粒碰撞运动产生声波的

机理和多尺度小波分解方法，建立了Hou-Yang粒
径分布模型，揭示声波信号在各尺度细管口生成

过程，气泡生成声波信号时间序列和声波谱图如

图 17所示，基于时频的声波频谱图分析可以更方

便地计数和气泡形成的大小，以及动态演示气泡

运动的声学瞬态特性。

图15 BVW-2型多通道气泡参数测量仪

图16 ABS声学气泡检测
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综上可知：①声波技术具有检测灵敏、环保安

全、不侵入流场和实时在线的特点；②适用于较低

气含率条件，测量小气泡较准，测量大气泡存在较

大误差。

2.1.3 激光类方法

激光类方法中应用相对多的是激光多普勒测速

仪（LDV）和粒子图像测速仪（PIV）。LDV是通过

在流体中加入粒子，利用一定频率的激光束照射示

踪粒子，由于示踪粒子的运动，散射光的频率就会

产生偏移，根据频率前后偏移的数值就可以算出运

动速度（图18）。由于LDV利用的是在外面放置的

激光来测速，所以其优势是信号响应快，不干扰流

场，可以瞬时测出流体流速。LDV最开始是用于

单相流场的测定，Wu等[129]采用LDV测量单相搅拌

槽是比较经典的实验，获得了标准Rushton桨搅拌

的有挡板搅拌槽内三维速度场，被广泛用于数值模

图18 LDV测量原理［84］

拟的验证[4,51,70,130]，该方法的缺点是需要壁面透明。

当用于多相流时，在气泡或固体颗粒相含率较高

时，由于颗粒之间会阻挡重叠，激光衰减，无法获

得频率偏移，因此该方法不能测相含率较高的体系

（一般要求相含率<3%，体积分数） [131]。Kohnen
等[132]设计了一种特殊的体系，采用透明的玻璃珠

（Duran玻璃）为固相，连续相是与固相折射率相

同的油 （Pharma 5，DEA） 和光保护液 （Eusolex,
Merck）的混合溶液，以消除由于不透明固相颗粒

的阻挡以及折射引起的激光强度衰减问题，可测颗

粒体积分数提高到了 15%。类似的，Virdung等[133]

采用透明的玻璃珠为固相，连续相是与玻璃珠折射

率相同的苯甲醇和乙醇的混合溶液，实现了颗粒体

积分数为 9%的液固体系流场的 LDV测量，如

图19。

PIV是由装置外面的激光器发出的激光通过一

个镜头组形成片光源，该片光源照亮流场的一个薄

层，通过CCD相机记录下示踪颗粒两次曝光的图

像，通过自相关或者是互相关的图像处理算法计算

出同一颗粒运动的位移再除以曝光时间即可得到颗

粒速度（如图 20） [134-136]。PIV同样属于无接触式、

具有不干扰流场、信号响应快等优点[137]。相比于

激光多普勒测速仪，由于PIV采用片光源，其最突

图20 PIV测量原理［136］

图17 气泡生成声波信号时间序列和声波谱图［128］

图19 z/H=0.2处连续相周向速度［133］
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出的特点就是可以瞬时获得流场的流速以及全流场

分布。在使用PIV进行测量时，需要将曲面的装置

放于一个透明方形槽中。Montante等[138]发展了一种

两相PIV技术，通过两台分别装有橙色滤光片和绿

色滤光片的高速相机分别记录液相和固相，但以穿

过测量平面的激光片的衰减程度来判断，最大的测

量范围约为0.2%（体积分数）。杨斌等[139]利用PIV-
PLIF（平面激光诱导荧光法）方法，两相示踪粒子

分别在两台CCD相机上成像，实现了气-固两相流

速度场的同步瞬态测量。在高相含率时（＞1%，

体积分数）同样存在激光衰减以及颗粒阻挡的问

题，无法测量反应器内部流动的信息[140]。通常认

为 PIV测量的相含率上限为 3.8%（体积分数） [64]。

最近 Li等[141]采用了一种与 Kohnen等[132]和 Virdung
等[133]类似的方法，通过折射率匹配的方法实现了

搅拌槽内体积分数达到8%的、粒径为8mm的玻璃

珠-苯基硅油流场的测量，如图21。

图21 PIV测量含8%玻璃珠搅拌槽内流场［141］

综上可知：①激光类技术要求反应器壁面透

明，可实现较低相含率多相瞬时和时均流场的测

量；②尽管在较高相含率的流场测量已取得进展，

但只适用于非常特殊的体系（颗粒和连续相具有基

本相同的折射率），激光在高相含率体系传播过程

中衰减问题是解决该高相含率体系流场测量的

关键。

2.1.4 粒子追踪技术

粒子追踪技术主要有放射性粒子跟踪技术

（computer automated radioactive particle tracking，
CARPT） 和正电子发射颗粒示踪技术 （positron
emission particle tracking，PEPT）。LDV和PIV都属

于欧拉型测速方法，而CARPT和PEPT则属于拉格

朗日型测速技术。Dudukovic研究组[142]最早提出了

CARPT方法，基本思想是在多相流中放置一个放

射性的活性粒子起到示踪的作用，在反应器周围布

置几个探测器测量辐射强度，根据辐射强度与探测

器距离之间的关系计算出粒子位置；通过在足够高

的采样频率下采样该辐射，可以找到粒子的轨迹，

从而可以估计粒子的速度；在测试前，首先需要对

放射强度与测量位置之间的关系进行标定。

Rammohan等[143]应用CARPT技术获得了单相流场，

克服了LDV与PIV只能用于透明体系的限制，能够

定性地获得流场特性以及在数量级上得到其他方法

获得的一致的轴向与切向速度分布。Vesvikar等[144]

采用CARPT测量了气升式环流反应器中液相流场。

CARPT技术通过示踪粒子测量局部液相速度，空

间精确度可达到2～5mm，频率25Hz[73]。
PEPT是CARPT的一种替代技术[84]，具体工作

原理为[如图22(a)]：使用一种衰变过程中产生正电

子的放射性活性粒子，这个正电子可被附近的任何

电子所吸引，因而活动范围很小；当正电子与其他

电子碰撞时，产生湮没而释放两个背道而驰的光

子，每个光子具有 511keV的能量；通过位于不同

位置的两个高灵敏探测器同时检测这两个光子，正

电子发射粒子位于被检测到的两个光子之间的连线

上；通过测量在一个时间间隔中的光子对位置，得

到许多条线；根据这些线的位移交叉来确定粒子移

动。Guida等[145]采用 PEPT方法跟踪示踪粒子及固

体颗粒获得运动轨迹后，经过相关转换后得到液相

和固相的速度[如图22(b)和图22(c)]。该方法可以获

得高相含率（40%，质量分数）条件下的各相速度

分布，正电子发射颗粒示踪技术后处理比较繁琐。

综上可知：CARPT时空分辨率较差，测量准

确度需提高，而且价格昂贵，存在安全性问题，另

外由于示踪粒子较大造成跟随性不好，所以很难获

得一致的定量结果。PEPT示踪颗粒虽有所减小，

但直径仍然较大（0.6mm），要保持良好的跟随性，

需要改变溶液的密度，另外被测量反应器需要放置

在示踪粒子检测板中间，因此无法测量较大的反

应器。

2.1.5 断 层 扫 描 技 术（computed tomographic
techniques，CT）

断层扫描技术是一种非侵入式的多相反应器内

相含率测量技术，根据发射源的不同可以分为X射

线、γ射线、超声、电容和电阻断层扫描技术，通

过测量反应器内某一与相含率相关的物理性质（如

密度、电容等）的变化，利用重建算法对信号进行

分 析 ， 进 而 得 到 反 应 器 截 面 的 相 含 率 分 布

（图23） [146]。

电 容 层 析 成 像 技 术 （electrical capacitance
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tomography，ECT）是根据不同物质介电常数的不

同进行测量。一套ECT系统通常由安装在反应器

壁面的 8、12或 16块电容板组成[147-148]。系统的空

间分辨率是不均匀的，离边界电极越近分辨率越

高，反应器中心处的分辨率最低。增加电容板数量

成像质量会有改善，但同时会使电容板宽度减小，

影响测量的信噪比，从而导致空间分辨率降低[149]。

ECT在气液体系测量中应用较多[150-153]。Warsito
等[154]采用神经元网络算法多准则优化图像重建技

术，研制出了 3D-ECT技术 （如图 23） [155]，采用

3D-ECT对空气-石蜡-玻璃珠三相鼓泡床和流化床

体系进行了实时电容层析成像实验和分析，得到气

泡羽流螺旋运动和三维大尺度液体涡旋动力学，与

图像法结果定性吻合（如图24），气含率结果与液

压头测得的气含率值吻合。

X射线和 γ射线CT依赖于各种材料对射线的

吸收/散射特性进行测量，当X射线或γ射线通过非

均匀介质时，射线衰减量反映了沿着光束横穿路径

的局部质量密度分布[156]。通过在不同的空间和角

度方向上测量不同的光束路径，可以在重建过程中

获得具有高空间分辨率的相位密度分布。由于数据

收集过程的长度，两种技术获得的局部气含率都是

时间平均的[157]。相对于ECT技术，X射线和γ射线

CT技术的空间分辨率很高，X射线CT的空间分辨

图22 PEPT方法测量原理及应用［145］

图23 断层扫描技术测量流程［146］

图23 3D-ECT原理及传感器设计［156］
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率可以达到亚毫米级[158]，γ射线CT空间分辨率为

毫米级[156]，但X射线和γ射线的检测更困难，时间

分辨率较差[84]。X射线和γ射线CT可以提供搅拌槽

和鼓泡塔床横截面上的气含率分布云图[159-164]。由

于射线在液体中的吸收，穿透路径的长度限制了被

测反应器尺寸上限约为 200mm，由于光束硬化

（beam hardening）需要进行额外的校准[165]。

综上所述：各种断层扫描技术能很快获得相含

率在某个截面上的分布，但很难做到高空间分辨率

和高时间分辨兼得，其他还存在的问题包括被测反

应器尺寸受限制以及安全性问题。

2.2 照相法（photographic techniques）
照相法采用图像传感器（CCD或CMOS）对多

相流直接进行拍照或摄像，通过直接观察图像可观

察流体流动状态，或结合进一步的图像处理，获得

颗粒性质（形貌、相含率、尺寸和运动速度）信

息。照相法是最直观的测量方法，也被认为是最准

确的测量方法，常用作其他测量方法的标定[80,128]。

2.2.1 非侵入式照相（noninvasive photography）
非侵入式照相是指相机在反应器外，通过透明

壁面或视窗对反应器内的多相流动进行拍照。采用

该方法可以观察反应器内流型（图 25） [166]和颗粒

群行为[167]，可以通过图像处理测量颗粒尺寸和形

貌[168]、气泡相界面积、相含率和尺寸分布 （图

26） [71]。根据入射源种类的不同，有光学照相法和

Ｘ射线照相法之分。光学照相法的局限比较明显，

要求反应器和流体透明或者具有可视化视窗，只适

合低气速下不含固体颗粒体系拍照；高气速时气泡

密度高，只能观察到近壁区流体流动。而Ｘ射线能

量高，穿透力强，可以测量不透明流体内气泡的形

状和位置。非侵入式照相最大的缺点是只能测量壁

面附近或很稀相含率体系。

2.2.2 取样照相（sampling photography）
取样照相法是照相测量的一种，利用泵通过取

样管将反应器内待测位置处多相物料抽出，对流经

位于管路上的透明观察室进行拍照，结合相应的图

像处理方法获得颗粒性质。麦吉尔公司研制了一种

取样照相装置[169]，Vazirizadeh等[170]和Amini等[171]分

别采用该装置测量了浮选柱中气泡尺寸分布。

Maldonado等[172]利用取样照相测量方法发展了一种

实验室浮选柱中气泡尺寸自动控制方法，（如图27
所示）。LI等[173]也设计了一套类似的装置，流体用

内径6mm的取样管以0.74m/s的速度引入有机玻璃

方形盒内，盒背面加 LED光源，在正面位置用配

图24 用3D-ECT气液鼓泡塔重构图像与图像法的比较［156］

图25 鼓泡床内流型观察［166］

图26 搅拌槽内气泡尺寸测量［71］
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有EF 100mm f/2.8L Macro IS USM 微距镜头的EOS
7D型相机拍摄图片，采用该方法实验测量了一种

微气泡发生器产生的微气泡尺寸分布。

取样照相法克服了非侵入式照相的缺陷，可测

量较高相含率流动。但该方法也有明显的不足：①
像其他取样方法一样，取样照相法也很难做到准确

测量要求的等动量（或等速）取样；②对于动态过

程，在取样过程中很难保持与反应器内测量位置处

相同的条件（温度、压力等），取样过程中可能会

出现晶体析出、颗粒团聚、气泡或液滴聚并破碎等

过程，从而使测量结果偏离原位上的实际值。陈方

圆等[174]曾采用取样照相方法测量了不同尺寸气泡，

结果发现：对于50μm左右的微气泡，取样测量法

与光纤内窥镜在线测量结果一致；而对于约毫米级

的大气泡，取样照相法测量结果明显偏大（如图

28所示）。因此，取样照相法的适用范围有限制。

2.2.3 侵入式照相（invasive photography）
侵入式照相测量即将照相设备直接浸入多相反

应器内部进行拍照，可实时获得反应器内部测量位

置处颗粒及颗粒群信息。从原理上来说既可克服非

侵入式照相的局限，又可很好地解决取样照相离线

测量的缺点。最直接的方法是将照相机直接浸入反

应器进行拍照，Honkanen等[175]研制了一种侵入式

摄像设备，如图 29(a)所示，该装置将相机置于一

根长400mm、直径90mm的防水管道中，并用该仪

器用于溶气浮选罐 （dissolved air flotation，DAF）
中的废水净化和脱墨浮选槽中废纸浆悬浮液[如图

29(b)所示]等的拍照测量[典型图像如图 29(c)所示]。
该装置分辨率高（3.5μm），最大可测流速300m/s，
但设备体积过大，会对流场产生严重干扰。

近些年来，小型化的照相探头技术获得了快速

发展。从原理上来说主要有基于光纤传像的光纤内

窥镜和采用微型相机与光学镜头组合的照相探头技

术。光纤内窥镜通过一根细长的光纤束，将测量点

处颗粒图像转移到反应器外部屏幕上直接显示或通

过与计算机相连的图像传感器进行拍照 （或摄

图27 取样照相装置［171］

图28 两种方法测不同尺寸气泡分布［174］

图29 浸入式照相系统及其应用［175］
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像） [176-177]。国内最早的是中科院过程工程研究所

（化工冶金所）的秦邵宗和李国征[178]在 20世纪 90
年代初，利用光纤传像束研制了一种运动颗粒图象

分析系统，对快速流化床中粒子形态进行了观察。

Qian等[72]发展了一种高速摄像光纤内窥镜技术，并

利用该装置测量了三维喷动床中固含率分布。光纤

内窥镜的优点是尺寸小，外径一般可以到 5mm左

右，长度可以很长（最长可达3.2m[179]），同时不受

电磁干扰。但光纤内窥镜分辨率受光纤加工工艺的

限制，国产光纤单丝最小直径约为 15μm；另外在

将光纤排列成光纤束时丝间固定需要灌注胶水，造

成光纤内窥镜分辨率比较低。受加工工艺的局限，

传像束直径太大会大大增大加工成本，为了观察更

大的区域，前端物镜常采用广角镜头，这样会造成

比较严重的光学畸变。按照保真系数 S的定义，

如式(1)。
S = 实际像高

理想像高
= πfθ
180f tan θ =

πθ
180 tan θ (1)

式中，f为镜头焦距，θ为半视场角。以Qian
等[72]的装置为例，其最大视场角为115°，保真系数

约为0.64。所以其图像处理过程中需要花大量精力

对图像畸变进行矫正，但常规的矫正方法可以恢复

图像形状却不能改变图像面积，因此矫正后仍然会

有测量误差。陈方圆等[174]对这一问题进行了改进，

所用光纤内窥镜最大视角为45°，可得最大保真系

数为0.95，采用该仪器成功测量了不同尺寸的气泡

分布，但为此也牺牲了部分测量区域，只适用于测

量粒径较小的颗粒（<2mm）。
侵入式照相技术是近年随着微型相机和镜头的

出现而发展起来的用于多相流动测量的新技术，其

基本思想是将微型相机和微型镜头封装于金属管子

内部，形成具有照相（摄像）功能的探头。通过与

探头相连接的计算机可实时观测反应器的多相流

动，也可通过控制软件拍摄颗粒运动图像，结合专

门的图像分析软件即可获得反应器内颗粒（或颗粒

群）时空运动规律和相关性质分布。侵入式照相技

术是向多相反应器在线检测（或监测）、实现过程

控制迈出的重要的一步。国外起步较早，代表性的

有美国梅特勒公司的 PVM[180]、德国 SPOAT公司的

SPOAT Probe[181]和芬兰PIXACT公司的照相探头[182]，

已经在气-液、液-液及液-固体系中实现了很多的

测量应用。

中科院过程工程研究所基于远心照相原理，结

合高亮度 LED照明技术，设计发明了侵入式远心

照相测量仪[183]，其结构示意图如图 30所示，这种

照相探头有效地解决了图像光学畸变的问题。采用

远心照相多相测量仪，结合图 31所示的同步控制

模式即可获得多相流实时图像。完整的测量过程包

括分辨率标定、拍照、目标颗粒选定、性质计算、

结果显示和测量结果后处理等。与非侵入式照相相

比，侵入式照相技术将测量区域集中于探头前端约

mm2～cm2的矩形区域，在照相系统性能相近的情

况下，分辨率可提高 1～2个量级；测量时直接将

照相探头伸入反应器，因此不要求反应器透明或安

装有视窗；同时，由于光路上不存在颗粒干扰，所

以侵入式照相探头原则上可实现的最大可测相含率

范围要比非侵入式照相大得多，具体讨论详见

2.2.4节。侵入式照相技术与取样照相法相比最大

的优势是能够原位在线测量。但侵入式照相技术与

其它侵入式测量技术一样，同样存在着干扰流场的

缺点。今后的工作需要定量评估探头的侵入式效

应，优化测量操作条件，尽可能减小侵入式效应。

2.2.4 照相法应用的若干关键点

（1）曝光条件 曝光恰当与否，直接影响着影

像的质感、清晰度、色彩以及数码后期加工的余

地。每台相机都有特定的光电特征曲线（如图 32
所示） [184]，曝光不足或过度曝光都会造成图像中

景物和背景间灰度差削弱而无法识别。影响曝光的

一个因素是分散相和连续相的亮度，Wang等[75]研

究了水溶液中不同亮度颗粒的图像，发现当颗粒

图30 远心照相多相测量仪

图31 远心照相多相测量仪同步控制模式
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和水亮度差较大时，图像中颗粒轮廓清晰可见；气

泡或暗颗粒作为分散相时，由于两相光线反射都比

较弱，从而造成灰度值处在图 32中的A-B段，无

法进行颗粒识别。影响曝光的另一个因素是照明的

方式，如图 33所示，主要的照明方式有：同侧照

明、同侧光源+反光板辅助照明和背侧照明[185]。当

采用同侧照明时，由于连续相光线反射弱，图像背

景呈低灰度值；而当背测照明时，光线穿过连续相

直达感光部件，图像背景呈高灰度值。当两相亮度

差较小时，加反光板辅助照明方式和背侧照明都可

以获得清晰图像。然而，这两种方式都会在测量区

域处于半封闭空间中，从而带来更大的侵入式误

差。Xiao等[184,186]利用颗粒散射原理（图 34），向溶

液中加入痕量亚微米强散射粒子，可有效提高测量

区域曝光量，获得可识别颗粒图像。

（2）分辨率 分辨率（R）是指在物体表面能

够分解的最小间隔，决定着能分辨的最小颗粒和多

相流微细结构尺寸。照相系统的分辨率与数值孔径

（numerical aperture，NA）及入射光波长（λ）密切

相关，如式(2)所示。
R＝λ/2NA=λ/(2nsinθ) (2)

图32 图像传感器呈像的特征曲线［184］

图33 三种照明方式［185］

图34 颗粒散射原理［184，186］

数值孔径是透镜与被检颗粒之间介质的折射率

（n）和孔径角（2θ）半数的正弦之乘积。提高分辨

率的措施可以有：①增大介质折射率，如空气折射

率是 1.0，纯水的折射率是 1.33，而油类的折射率

可达 1.56，则三者的分辨率 R1∶R2∶R3=1∶0.75∶
0.64；②增大孔径角，但是孔径角和焦距及透镜直

径密切相关，当镜头选定后很难改变；③减小入射

光波长，如可见光平均波长约600nm，而紫外光平

均波长约200nm，紫外照相相对于可见光照相分辨

率可提高3倍。

实际照相时，照相设备的分辨率可以通过将如

图35所示的标准分辨率测试板（20～50lp/mm）置

于被测量介质中探头前端焦平面处，将照相机和采

样计算机、光源等连接完毕，在屏幕上观察能清楚

分辨的最小刻度。经多次重复上述步骤，获得照相

系统的分辨率[187]。

（3）测量的浓度范围 原则上，照相法可测量

的最大浓度范围取决于所拍摄图像是否可被图像处

理软件正确识别。在多相流中，由于位于焦平面到

相机之间的光学路径上的颗粒会阻碍能见度，造成

图像上目标颗粒可能被测量体积外的颗粒图像覆盖

而无法识别。Overby等[188]假设直径为dP的非透明球

形颗粒随机均匀分布，推导了颗粒体积含率（ϕ）
和投影面积分数（φ）之间的关系，如式(3)所示。

当投影面积分数超过 95%时，景深范围内的颗粒

将无法检测到。因此，设定 φ=0.95，则根据光路

和颗粒尺寸即可获得可测量颗粒浓度范围，如图

36所示[175]。这也很好地解释了非侵入式照相只适

用于测量器壁附近流动或极低相含率多相流。而采

用侵入式照相时，主要的光路长度密闭在探头内
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部，所以光路上不存在颗粒阻挡，因此理论上可测

相含率范围很高，实际可测最大相含率需通过实验

进一步验证。

φ = 1 - (1 - ϕ ) exp é
ë
êê

ù

û
úú

-3ϕLZ
2dp (1 - ϕ ) (3)

（4）测量准确性 影响照相法准确性的主要因

素有：①镜头的光学畸变；②弧形器壁折射造成的

畸变；③图像处理。如 2.2.3节所述，为了观察更

大的区域，前端物镜常采用广角镜头，其光路如图

37(a)所示，这样当物体距离镜头远近不同或同一物

体上不同部位具有不同的放大倍数，这样会造成各

种形式的光学畸变，如表2所示。远心镜头是一种

特殊的光学镜头，能够产生独特的平行光路，从而

使物体的放大倍数不以离镜头远近不同而改变。因

此采用远心镜头可以很好地矫正光学畸变，通常情

况下远心镜头的畸变率＜0.1%[189]。多相反应器通

常是圆柱形，当采用照相法对反应器内的多相流动

进行拍照测量时，由于弧形器壁折射造成颗粒图像

的畸变。通常的做法是将反应器设计成方形[166]，

或者将圆形反应器置于方形反应器中[190-192]，并在

壁面之间填充与反应器内相同的介质。在获得的

图37 不同镜头的光路图

表2 不同镜头的光学畸变
远心镜头

微小畸变

普通镜头

桶形畸变 胡须形畸变 枕形畸变

图像足够清晰的前提下，如何将景深范围内的目标

颗粒准确选中是图像处理的关键。按照景深的定

义，位于景深范围内的颗粒图像清晰，景深之外的

颗粒图像模糊。但所谓“清晰”和“模糊”是一种

相对的概念，很难通过图像处理软件准确选中目标

颗粒。一种比较简单的办法是 3～5名研究者采用

图像处理软件处理同几张图片，这样可减少人的主

观性带来的测量误差。另外，多相反应器中的分散

相颗粒性状各异，同时当相含率比较高的时候，图

像中颗粒之间会存在相互重叠，准确识别每一个颗

粒并将重叠颗粒切割、重构是图像处理中一个困难

的任务。最常用的颗粒选取方法是基于颗粒性状

的方法，这类方法通常是通过霍夫变换 [193]或其

改进方法 [194]，其中比较典型的一种方法是被用

来 做 气 泡 识 别 的 同 心 圆 排 列 法 （concentric
circular arrangements，CCA） [195]。 Ilonen等[196]发展

了一种基于图像能谱分析的方法 （image power
spectrum，IPS），在处理气泡图片时比同心圆排列

法更加准确。

Wang等[75]设计了两个实验来验证照相法的准

确性，使用远心照相探头和游标卡尺分别测量同一

批次100颗较规则的粒径大约为1mm的球形白色树

脂颗粒，得到的粒径结果如图 38(a)所示。通过计

算可知，采用远心照相探头获得的实验结果和游标

卡尺粒径测量误差仅为0.92%。设计制作了一种理

想的均匀流化床，采用粒径约为 1mm的白色球形

树脂颗粒，获得了不同液速下理想膨胀浓度与远心

照相探头测量结果[如图38(b)所示]，两者的最大和

平均相对偏差分别为 13.1%和 7.1%。对浓度测量

较大的误差，推测可能原因是：实际的流化状态与

理想的均匀流化有差距；没有准确选取景深范围内

的 颗 粒 。

2.2.5 照相法的典型应用

如 2.2.4节的曝光条件部分所述，使用远心照

相探头直接对气-液体系这种两相对光线反射都比

图36 最大可测浓度范围与颗粒直径和光路长度的

关系［175］
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较弱的体系进行拍照时，所获得图像由于曝光不

足，气泡轮廓无法分辨。向气-液体系中加入痕量

TiO2亚微米颗粒，利用颗粒散射光辅助照明，有效

提高了曝光强度，气泡轮廓清晰可见，结果如图

39(a)所示[186]。图39(b)所示为邻二甲苯-水体系的图

像，尽管油滴也是透明体，但其对光线的反射性要

优于气泡（如2.2.4节分辨率部分所述），使用远心

照相探头直接进行拍照即可获得清晰图像。石英砂

（主要成分 SiO2）常常被用作实验室冷模实验中的

固相，SiO2散射系数也相对较小，约为1.46[197]，同

时 SiO2 颗 粒 性 状 不 规 则 ， 所 以 颗 粒 图 像

图38 远心照相测量仪验证［95］

灰度很不均匀，这增大了图像处理的难度。但总体

来说在较低的相含率条件下，通过图像处理仍可以

对固体颗粒进行识别。图像处理软件选中颗粒后，

根据颗粒面积获得颗粒等效直径，如式 (4)。
de = 2π πSp (4)

式中，de表示等效直径；Sp表示被识别颗粒的

面积。进而颗粒体积可通过等效直径计算，根据式

(5)得到测量点处颗粒体积分布，即相含率。

Cv =
∑
j = 1

n

V j

nV Tot
(5)

式中，Cv表示测量范围内的颗粒体积分数；Vj
表示被识别的第 j个颗粒的体积；n表示所勾画统

计的颗粒数；VTot表示测量范围的总体积，可由式

(6)计算。
VTot=DdfSvisual (6)

式中，Ddf表示远心镜头的景深；Svisual表示拍摄

可见画面截面积，由镜头视窗、镜头物镜尺寸和

CMOS相机的靶面积共同决定[198]。

马斌[199]利用该远心照相探头对石英砂为固相

的气-液-固三相体系进行了图像拍摄，如图 40(a)
所示。王冠琦等[75]在两相测量方法基础上，提出了

“两步图像识别法”对三相图像进行处理：首先利

用性状识别方法，识别出图像中的气泡并利用上述

统计方法获得气泡性质；之后将气泡从图像中剔

除，进一步处理固体颗粒，获得固体颗粒性质分

布。图 40(a)中固体颗粒和气泡的尺寸分布处理结

果如图40(b)和图40(c)所示。

3 总结与展望

3.1 总结

（1）采用在线测量技术测量多相反应器的局部

性质分布，认识颗粒及颗粒群运动等非均相特性，

有助于更精准的反应器优化设计和工程放大，可以

更好地验证数值模拟及发展更准确的数学模型。高

分散相浓度（高相含率）及多个分散相体系局部性

质的测量，是目前多相化工反应器实验研究面临的

两个突出难题；

（2）无论是单针还是多头探针技术，都存在不

能测量小颗粒的问题。尽管如此诸如PVW、PC和

PV等探针（头）仍然是最经济的测量气泡尺寸和

速度、颗粒浓度和运动速度的反应器非均相特性测

量技术，PVW最多可实现 16通道测量，PC和 PV
最高有70%相含率的测量报道；

（3）声波和激光类技术都具有检测灵敏、不侵

入流场和实时在线的优点，但都受限于低相含率的

条件，PIV和LDV在高相含率中应用只局限于很特

殊的体系，还不具备通用性，仍需努力；

（4）放射性粒子追踪方法可用于高相含率，但

时空分辨率较差，测量准确度仍需提高，而且价格

昂贵，存在安全性问题，另外只能测量较小的反

应器；
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（5）各种断层扫描技术能很快获得分散相相含

率在某个截面上的分布，但很难做到高空间分辨率

和高时间分辨兼得，被测反应器尺寸受限制以及安

全性问题；

（6）非侵入式照相测量时需要壁面透明或装有

视窗，只能测量壁面附近或很稀相含率的低浓度体

系。取样照相属于离线技术，对于动态变化的过程

不准确，例如测量微气泡较准确，测大气泡存在很

大误差，另外也很难做到等动量取样；

（7）侵入式照相技术是近些年发展起来的新技

术，克服了非侵入式照相和取样照相的缺点，可实

现在线测量。可测浓度范围与颗粒粒径等因素有

关，最大可测浓度可接近100%（体积分数）。中国

科学院过程工程所研制的远心照相多相在线测量

仪，具有图像畸变小的突出优点，已成功实现了气

液固三相体系的气含率和固含率的同时测量，并可

以测量三相体系的流速。另外还利用颗粒散射原理

发展了工业反应体系常面临的昏暗、浑浊环境测量

的辅助照明技术，在不带来新的侵入式误差条件下

实现了更准确的测量。

3.2 展望

（1）利用机械制造等领域的先进技术改进探针

加工技术，例如已经有研究者采用飞秒激光将探针

尖端加工成大约10μm的尺寸，大大提高了探针的

分辨率；

（2）声波、激光类和断层扫描技术都需要改进

电磁波在多相流中传播时衰减的问题，这样就可以

提高可测量浓度范围和可测更大尺寸反应器；

（3）照相探头技术能很好地解决目前多相反应

器非均相特性测量所面临的难题，但其毕竟是一种

侵入式测量技术，需要通过实验和CFD模拟的方

法，进一步定量评估其侵入式误差并优化操作

条件；

（4）目前对于照相探头的应用研究还不充分，

今后需要在更复杂的体系和条件下（高温、高压、

高浓度和强湍流等）测试其应用效果；

（5）为了实现侵入式照相技术的在线测量，需

要发展更加强大的图像实时处理技术，真正做到图

像采集、处理和结果统计同步。
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