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煤粉质量流量计的选择与应用
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摘要:介绍了煤粉固体质量流量测量技术及产品，总结了固体质量流量计在粉煤气力输

送过程中的应用情况，探讨了电容式固体流量计工业规模下试验标定方法和结果，对于气固

两相流工业在线测量提供了参考。
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粉煤气化是洁净煤技术领域里最新型的技术

之一。以粉煤干法进料，加压连续运行为特点的

Shell、GSP、航天炉等是较为成熟的粉煤气化工艺。
这类工艺具有纯氧气化，密相气力输送粉煤，液态

排渣的特点，其冷煤气效率高、煤种适应性广、碳转

化率高、操作自动化程度高、生产能力大、煤气品质

好、能满足环保要求，具有很强的技术优势
［1］。

粉煤气化工艺中煤粉流量是涉及系统稳定、安
全运行的重要参数，煤粉质量流量计是关键仪表。
目前，干煤粉密相输送的计量大体可以分为电容式

与放射线式 2 种，主要有赛默飞世尔公司 ( 原美国

热电公司，主要见于 Shell) 、德国斯威尔 SWR( 见于

航天炉) 、德国伯托及法国 EDITFLOW 等。

1 固体质量流量测量技术及产品

1． 1 电容式

该测量技术应用较为广泛，具有代表性的是赛

默飞世尔公司和德国 SWR。从本质上讲，SWR 的

固体流量计和赛默飞世尔公司的电容式固体质量

流量计是基于同一种技术的产品，在测量适用的压

力、浓度、灵敏度和精度上类似。

1． 1． 1 测量原理

将电容极板安装在流动管道外，当管道内气固

相比例发生变化时，介电常数也会发生相应变化，

从而引起电容值改变。测量极板间电容值，再通过

数字信号转换，即可得管道内相浓度。图 1 为电容

极板系统。

图 1 电容极板系统

速度传感器由 2 个电容传感器构成，两传感器

间距为 8 mm，固体颗粒依次经过 2 个传感器，理想

状态下，固体物料流动形态经过较短距离不发生变

化，两传感器可捕捉到相同的物料流动形态信号，

由信号间存在的时间差即可计算固体颗粒速度
［2］。

依据物质质量与电容的比例关系，通过测量电

容变化测量物料浓度，通过交相关模型测量物料的

速度( 测量基础仍然是电容变化) ，物料质量流量计
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算公式为:

Q = CAVK
式中，Q 为质量流量，kg /s; C 为固体质量浓度，kg /m3 ;

A 为传感器截面积，m2 ; V 为平均固体流速，m/s; K
为校正因子，无因次。

赛默飞世尔公司的固体质量流量计由浓度计

DC13、速度计 DK13、二次仪表 MT2109 或 MT2107
( 当需要 PID 调节时选用) 组成。

仪表处理浓度、速度信号后输出到用户主机，

其仪表直接输出值为浓度、速度、瞬时流量、累计流

量等主要参数，标准配置为两路输出。图 2 为电容

式固体质量流量测量原理。

图 2 电容式固体质量流量测量原理

SWR 的固体流量计则是将速度计与密度计整

合成一个模块，长度较短( 400 mm 左右) ，二次仪表

相对功能较少，因此外形小巧。
1． 1． 2 应用范围

应用物料范围: 浓相输送的固体物料，主要是

煤粉等。
固气质量比( 以下简称固气比) 不小于 5 ∶ 1的输

送状态，在此基础上，满足其它使用条件精度可达

0. 5%～1%，国外用户的普遍精度为 1% ～ 2% ; 固气

比介于 4 ～ 5，精度降低，有可能到 4%，甚至 8% ; 固

气比介于 3 ～ 4，精度进一步降低; 固气比小于 3，基

本上难以满足测量要求。
应用压力 /温度范围: 12 MPa /150 ℃ ( 可选 200

℃，特制) ;

应用危险场合: 适用于 Class I，Division 1，Groups
A、B、C、D;

1． 1． 3 应用情况

电容式固体质量流量测量技术主要用户分布

在煤化工和钢铁行业。国外煤气化都是典型的浓

相输送，绝大多数采用非核的测量方式，即采用固

体质量流量计由 DC13 ( 浓度计) + DK13 ( 速度计)

直接测量煤粉的质量流量，Shell 在国外采用浓相输

送工艺时也会选用非核的测量方式; 国内水煤浆气

化及煤化工国家工程研究中心中试装置 2004 年订

购了 8 台质量流量计，目前尚在中试装置和华东理

工大学实验室装置上使用
［2］。国内云南大维和中

石化安庆的壳牌装置上各购置了 1 台电容式固体质

量流量计，目前尚未上线运行。钢铁行业的应用主

要是钢厂炼铁时高炉喷煤质量测量与控制，国内的

用户主要有上海宝钢、重庆钢铁公司、沙钢等。
目前，SWR 的主要用户在航天炉，包括河南濮

阳龙宇化工有限责任公司、安徽临泉化工有限公

司。河南濮阳龙宇化工航天炉项目气化装置的每

根煤粉管线上采用了 2 套美国热电流量计和 1 套

SWR 流量计同时测量
［3］，在满足工艺要求的同时，

也验证了在同样工况下，2 个厂家的流量计在煤粉

流量计量上的准确度和可靠性。安徽临泉在航天

炉装置的每条煤粉管线上采用了 2 套 SWR 流量计。
1． 2 核辐射测量方式

利用核密度计和速度计配合测量煤粉质量的技

术是 20 世纪 90 年代美国拉姆齐公司开发并成功应

用到壳牌煤气化工艺上的。后来德国伯托( Bertohod)

公司也开始涉足类似的领域。
1． 2． 1 测量原理

核辐射密度计也称为核密度计、伽马密度计

等，其测量原理是利用能量衰减法对密度进行测

量。核密度计的放射源 ( 137 Cs 或
60 Co) 置入一个铅

罐内，安装在被测管道的一侧，核密度计的探测器

安装在被测管道的另一侧( 对称) ，放射源发出的伽

马射线穿过被测容器的管壁及介质到达探测器，当

管内介质的密度发生改变时，伽马密度计探测器接

收的射线能量也发生变化。核密度计将检测到的

射线 能 量 的 变 化 电 量 转 换 成 用 户 需 要 的 物 理

量———密度
［2］。利用这种技术，核辐射密度计能够

进行高精度的密度测量及快速反映被测密度的变

化。密度计测量浓度之后输出测量值给用户主机，

采用速度计测量速度输出速度信号给总控系统，质

量计算由用户主系统完成。
赛默飞世尔公司核辐射式质量流量计 Density

PRO，密度计包括 2 个主要部分: 一是放射源及铅

罐; 二是一体化变送器 /探测器。密度计所用放射

源一般情况下使用密封型的放射源
137 Cs，特殊情况

下使用
60Co。PRO 核密度计基本测量提供一个独立

环路供电 4 ～ 20 mA 输出，输出可设置为 8 个独立
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数据或范围通道，单位可由用户选择，包括密度、固
体质量百分比、BRIX°、API°等。

Density PRO 核密度计具有测量精度高、响应速

度快及核密度计独有的非接触测量方式等优点，满

足粉煤气化在线介质密度测量要求，在国内壳牌装

置上应用较为广泛。德国伯托公司采用放射性密

度计 + 静电式速度计 + 计算及补偿的方式进行计

量。速度计为静电感应式，原理为粉煤在气力输送

过程中，颗粒之间互相碰撞、摩擦，产生静电，经过

速度计时引起静电场的波动，感应出一个电压信

号; 相邻的一些粉煤颗粒相继经过速度计，感应出

一个电压波形。根据速度计内部 2 个一定距离的电

极接收到同一信号的时间差，计算出粉煤的流动速

度。伯托速度主要影响因素有煤粉粒径、水分含

量、温度等
［4］。

1． 2． 2 应用范围

应用物料范围: 稀相或者浓相输送的所有固体

物料包括煤粉，在固气比不小于 5 ∶ 1的输送状态，满

足其它使用条件，精度可达 0. 5%～1%，国外用户的

普遍精度为 1%～2% ; 固气比小于 4 ∶ 1，则以密度测

量值为主要控制依据。
应用压力 /温度范围: 12 MPa /150 ℃ ( 可选 200

℃，特制) ;

应用危险场合: 适用于 Class I，Division 1，Groups
A、B、C、D;

1． 2． 3 应用情况

赛默飞世尔公司核辐射式质量流量计主要在

国内 Shell 装置应用，如大连大化集团、中原大化集

团、中石化安庆公司、中石化柳州化工有限公司、湖
北双环化肥厂等均有应用。

德国伯托公司核辐射式质量流量计国内主要

应用于 Shell 装置，如岳阳中石化壳牌煤气化有限公

司、中石化湖北分公司、云南沾化责任有限公司、中
国神华煤制油有限公司、神华宁煤、河南开祥化工

有限公司、河南龙宇煤化工有限公司等单位。
1． 3 微波固体流量测量

1． 3． 1 测量原理

微波固体流量测量仪适用于金属管道内固体

物料流量的测量。利用微波能量场和固体颗粒对

微波的反射和多普勒特性，通过传感器和管道之间

电磁场的特殊耦合，产生一个测量场。传感器向金

属输料管道固体颗粒发射低能量微波信号，信号被

固体反射后又被传感器接收到，这些信号的频率和

振幅被中央处理单元处理利用。通过移动物料的

微波反射能量来测量物料的密度，相当于一个微波

计数器，记录单位时间内流动的物料颗粒数量，从

而测量出物料的流量。由于采用特定的频率，故仅

流动的微粒数量能被测量，堆积的微粒数量不被测

量。传感器的标定在安装完成后进行，简单地按键

并输入参考数量即可
［5］。图 3 为测量原理示意。

图 3 微波固体流量测量仪测量原理

1． 3． 2 系统构成

一套完整的微波固体测量系统包括: 传感器及

安装底座、中央处理单元 FME、C － Box 接线盒 ( 连

接传感器与中央处理单元) ［5］。图 4 为系统组成。

图 4 微波固体测量系统组成

1． 3． 3 应用情况

微波固体测量系统主要应用于电厂锅炉系统

中的大型燃煤机组、炼钢厂高炉粉煤的输送。粉尘

状燃料被输送到锅炉中作二次燃料，在每根送料管

上采用 1 台固体流量探测仪测量流量，优化燃烧; 高

炉粉煤的输送应用情况与之类似。
目前应用较多的为法国 EDIT 固体流量计。该

流量计采用的是微波式测量原理，精度可达到 1%～
2%，产品样本上注明的测量精度为 1%。该流量计

在粉煤气化工况中没有应用业绩，国内所有业绩均

在电厂、炼钢厂高炉粉煤的输送管道上取得。

2 电容式与核辐射测量方式的差别

2． 1 浓度测量技术不同

核测量技术使用核密度计来测量煤粉浓度，用

DK13 测量速度。非核技术完全使用电容式的密度

计测量浓度和速度计测量速度。表 1 为两者的优缺

点对比。
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表 1 核测量技术与非核测量技术对比

项目 核测量技术 非核测量技术

优点 适用浓度范围大( 几乎适用于所有的浓度范围) ; 测量精度高

( 0. 2%～1% )

避免了使用核辐射源所引起的高成本; 维护操作过程简单

缺点 需要核辐射源，定期更换核源，购买核源手续繁琐，要求用户

配备专业维护操作人员，还要处理核废料，用户维护成本高

在浓相下精度高( 1% ) ，偏离浓相状态精度较差

2． 2 设备承担的任务不同

核辐射测量技术并不直接提供质量流量的计

算和显示，而由用户主系统根据工艺商模型计算得

出，仪表只提供浓度，速度测量值; 非核测量技术直

接计算出瞬时流量、累积流量、浓度、速度，如果必

要可以直接控制相关的给料设备( PID 控制) 。
2． 3 测量精度不同

使用赛默飞世尔公司的核密度计 + 速度计的

测量方式( 核测量技术) ，核密度计用于测量浓度时

标称的精度等级为 0. 2%，速度计一般利用电容式

测量原理，精度等级 1%。
使用赛默飞世尔公司的电容式固体质量流量

计 ( 非 核 测 量 技 术 密 度 ) ，型 号 Granucor DC /13、
DK13，稀相输送状况时因为 DC13 测量误差较大

( 5%或更大) ，超浓相时煤粉由于发生柱塞、停滞、
倒流，流动性偏离理想状况很多，DC13 的速度测量

值会偏差较大，尤其当 DC13 被安装在水平管道甚

至是物料从下往上流动的管道时误差可以达到 6%
甚至更大; 不过赛默飞世尔公司已经更新了 DC13
的硬件和相应的测量软件( 基于交相关原理) 。
2． 4 标定方法不同

核辐射测量技术测量的准确性需要靠实测数

据来调整，需要在输送工况下先用输送载气进行标

定，而后通过循环输送对煤粉进行标定。
赛默飞世尔公司 ( 美国热电) 的非核测量技术

根据水煤浆气化及煤化工国家工程研究中心中试

使用经验，不需单独对载气进行标定，而是在输送

工况下进行标定。标定完成后，仅在化工投料前简

单验证即可。

3 电容式固体质量流量计使用研究

早在 2004 年，水煤浆气化及煤化工国家工程研

究中心、华东理工大学在承担国家“十五”科技攻关

重点课题“粉煤加压气化制备合成气研究与开发”
时就购置了 8 台美国热电( 原美国拉姆齐) 固体质

量流量计 Model 2109 进行煤粉输送与计量。使用

过程表明，质量流量计的测量已经达到了一定的精

度，完全可以满足工业应用的要求; 流量计的测量

精度不仅与仪器本身的硬件及软件设置有关，还与

煤粉在管道中的流动形态有着密切的关系。华东

理工大学和水煤浆气化及煤化工国家工程研究中

心对 DC13 与 DK13 组合用于煤粉密相气力输送质

量流率测量性能系统开展了固气比、稳定性、物料

流向、物料湿含量等影响因素的研究
［5］。结果表

明，密相稳定输送条件下的总体测量偏差在 10% 以

内，优化条件下可达 5%以内，并成功应用于粉煤气

化中试装置，完全满足粉煤气流床气化的工艺要求。
在“十一五”863 项目“高灰熔点煤气流床加压

气化”应用研究中，水煤浆气化及煤化工国家工程

研究中心在 2009 年购置了 1 台 SWR 的 Densfow 电

容式流量计，与华东理工大学共同开展工业规模煤

粉输送研究。测量结果表明该固体质量流量计的

测量偏差可控制在 7% 以内，与赛默飞世尔公司

DC13 与 DK13 组 合 的 性 能 相 当，符 合 工 业 运 行

要求。

4 结论与建议

( 1) 从使用业绩上看，赛默飞世尔公司、德国伯

托公司的放射性质量流量计在国内煤化工领域应

用较多; 电容式主要应用在钢铁行业，煤化工领域

赛默飞世尔公司主要在兖矿中试及壳牌云南大维

装置中使用; SWR 主要在国内航天炉上使用。
( 2) 美国热电的电容式流量计和德国 SWR 流

量计技术来源相同，测量原理相似，技术上没有本

质区别。近年来的工业应用实践表明，对于粉煤加

压气化装置中的煤粉流量的计量都是有效的。
( 3) 由于煤粉的密相输送为气固两相流，测量

和控制极为复杂，2 种流量计由于测量原理的限制，

对浓度的测量均存在局限性，在煤粉流型等发生变

化时，均存在浓度测量的较大误差。
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( 4) 对于首次进行粉煤加压气化应用的企业，

建议在每台气化炉的煤粉管线上设置至少 1 台核密

度计，在 开 车 初 期 准 确 测 量 煤 粉 流 量，积 累 运 行

经验。
( 5) 上述仪表对工艺要求比较苛刻，设计、施工

应严格按照仪表的要求进行，运行时也应从工艺上

尽量满足仪表的要求。
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Selection and application of pulverized coal solid mass flowmeter

LU Wen-xue，GUO Xiao-lei，GONG Xin

( School of Resource and Environmental Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China)

Abstract: Introduce the measure principle and applied range of capacitive，radioactive，microwave solid mass flow
measurement of pulverized coal technology． Compare the capactive solid mass flowmeter with radioactive one from
the aspect of mass fraction measuring technique，function，measurement accuracy and calibration technique． Discuess
the calibration technique and measuring results of capactive solid mass flowmeter in commerical scale． Provide refer-
ence for online measurement in gas-solid dual-phase flow industry．
Key words: capacitive; solid mass flowmeter; measurement of solid-gas dual-phase flow;
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Application and construction of coal and gas outburst
diversified warning system in Luling coal mine

HAN Wen-ji1，2，NING Xiao-liang1，2，ZHAO Xu-sheng1，2

( 1． Chongqing Research Institute，China Coal Technology and Engineering Group Corp． ，Chongqing 400037，China;

2． Gas Disaster Monitoring and Response Technical National Key Laboratories，Chongqing 400037，China)

Abstract: Based on the computer and information technology，combining Luling coal mine coal and gas outburst
development law，research LuLing coal characteristic with diversified comprehensive early-warning index system
based on expert knowledge base system，set up the early warning model and warning rules，build on comprehensive
warning platform to realize the dynamic monitoring，outstanding disasters intelligent analysis and advance warning，

which provide aided decision means for Luling coal mine coal and gas outburst disaster prevention．
Key words: diversified warning; coal and gas outburst; expert knowledge base; informatization
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