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基于 ECT 的疏浚管道泥浆浓度测量
张群 1，李日新 1，江攀 2

摘　要：本文运用 ECT 技术对疏浚管道内泥浆的浓度进行了测量，提出了可以用于计算疏浚管道内泥浆浓度的数学模型。

运用仿真计算的方法对 ECT 传感器进行优化设计，并利用现有的加气输送试验台结合优化设计后的 ECT 传感器进行了

相关实验。实验结果表明，在初始测量阶段的误差较大，随着测量进行误差减小。当泥浆的浓度在 25％ -40％之间时

ECT 传感器的计算值与实际值之间的误差相对较小。
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1 简介
疏浚船舶在开展疏浚工作过程中，管道内泥浆的输

送要在安全可靠的基础上根据相应的优化目标，采用合

理的优化方案完成泥沙输送的任务。目前泥沙的高效输

送是疏浚业关注的焦点 [1]。虽然我国在这种大型疏浚船

舶领域已经达到了世界先进水平，但是仍然有许多问题

没有得到解决。其中疏浚管道内浆体的流动特性是该领

域的一个难题 [2，3]。

在疏浚过程中，泥浆的流动特性是输送土质的特性

与绞刀的转速、泥泵的转速以及挖泥船的横移速度等多

种因素相互作用的结果 [4]。在输入功率相同的情况下，

泥浆的浓度升高，泥浆的流速就会降低。当泥浆的流速

低到临界流速时，泥浆中的泥沙就会沉降造成管道的堵

塞。泥浆的流速升高，泥浆的浓度就会降低，输送泥沙

的量就会减少。同样达不到提升疏浚作业效率的目的。

在实际疏浚过程中，影响疏浚作业效率的主要因素

是：泥浆浓度和流速。目前在很多设计中对于泥浆浓度

的计算都是基于《疏浚工程手册》上的经验公式，这与

实际情况差距很大。而泥浆的临界流速与施工现场的土

质有关。本人所在的实验室为了研究上述因素对疏浚管

道内流体流动特性的影响，搭建了疏浚仿真试验台，进

行了基于不同土质的固 / 液两相流输送实验，对不同土

质泥沙的沉降与堵管问题进行了研究。开展了加气输送

实验，对泥浆的加气减阻特性进行了研究 [5]。较单相流

而言，描述两 / 多相流的数学模型更为复杂，随着流动

的进行，两 / 多相流的形状和介质分布在不停发生变化。

特别是当其中存在气相的时候，气体的可压缩性使两 /

多相流的变化更无规律可循，难以用公式进行描述。对

于两 / 多相流关键参数的准确测量与实时测量是目前两

/ 多相流领域关注的热点问题也是难点问题 [6]。

目前疏浚船舶上普遍采用的 γ 射线浓度仪，由于

该仪器具有一定的辐射，对人体有一定的危害，在人群

密集的区域使用有很大困难。电容层析成像技术（ECT）

是由医学上的 CT 技术发展而来，在上个世纪八十年代

由英国曼彻斯特大学提出 [7]，经过三十多年的发展已经

广泛运用于多相流领域 [8]。JAWORSKI 等 [9] 运用 8 电极

ECT 传感器对管道内气 / 固两相流进行了研究。Kimoto

等 [10] 在研究人的头部温度分布时运用了 ECT 技术进行成

像。Ostrowski K 等 [11] 运用 ECT 技术对气 / 固粉末运输进

行了可视化监测。Li 等 [12] 运用流量调节装置、微波传感

器和 ECT 对油 / 水 / 气三相流的水包油比、流速等参数

进行了测量，结果较为准确。Forte G[13] 等运用 ECT 技术

对两种不同物理性质的粉末进行混合和分离过程监测。

Che[14] 等运用了两种类型的 ECT 传感器对 Wurster 型流化

床内的气 / 固流动进行了监测，并用互相关方法计算固

体速度。Da 等 [15] 设计了一种新型的金属丝网传感器，

运用该传感器对工业中的油 / 气管道进行测量，该 ECT

系统可以达到每秒 5000 帧的采集速度和 2.8mm 的空间分

辨。Wang 等 [16] 首次将 ECT 技术引入工业大型流化床的

检测中，设计了直径 1m 的 ECT 电容传感器，提出了大

型 ECT 在设计中必须解决的一些问题。

2 ECT 传感器的基本原理和浓度测量相关模型

图 1  ECT 系统组成

如图 1 所示，电容层析成像系统包括三部分：传感

器系统、数据采集与处理系统、图像重建系统。传感器

系统，在流动介质的管道上放置多个传感器，这些传感

器的放置满足一定的规律并构成传感器阵列。电容数据

采集系统，包括多通道的数据采集控制，电容 / 电压转换，

D 转换机通讯接口等。其中电容 / 电压转换电路是整个
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测量系统中的关键与难点，用于成像的数据就是该系统

采集并传输给计算机的数据，成像的准确性及实时性很

大程度上依赖于数据采集系统的精度和速度。图像重建

系统，成像系统采用的是 pc 机，它主要负责对外围接

口电路发出指令，控制数据采集系统采集数据并从数据

采集系统接收数据，然后采用相应的算法进行图像重建

和图像显示。由于管道内各相介质具有不同的介电常数，

当管道内各相组分浓度发生变化时，会引起多相流混合

体等价介电常数的变化，从而使传感器电极之间电容发

生变化，电容值的大小反映了多相流介质相浓度的大小

和分布状况。通过测量各极板间的电容值就能得到管道

内的介质分布信息。图像重建系统接受数据采集与处理

系统传递的电容值信号，通过相应的算法，重构出反映

管道内流体物质结构的图像。

通过成像计算机对管道截面上介质分布进行再现，

图像重建过程中每一种不同工况对应的灰度矩阵，即 G

矩阵。可以通过灰度矩阵求得管道内泥土颗粒的体积浓

度。其计算公式如下：

其中：

     - 第 i 个微元面积，

     - 管道内有效成像区域，

     - 第 i 个单元的灰度值，

 N - 测试管道内有效成像区域内的总的微元个数，

     - 固体颗粒平均体积浓度。

2 泥浆浓度传感器的优化设计
ECT 系统的传感器主要是由环绕着被测管道周围的

电极板所组成的，这些电极板的作用是接受施加的电压，

将被测场内的物质分布通过极板间电容值的形式体现出

来。对于传感器的设计主要要求：灵敏度好，被测区域

内物质分布的变化可以通过各个电极板间的电容值体现

出来。为了解决上述问题，研究人员主要采用了：对传

感器进行相应的优化设计，根据实际情况设计出较好的

传感器。针对特殊的需求，设计出新式的传感器。目前

采用的方法主要有 : 正交实验法 [17-20]、相关曲线法 [21]、

响应面法 [22] 和智能优化算法 [23-24]。这些方法主要考虑

了绝缘管道厚度、绝缘屏蔽层相对介电常数、电极张角、

外屏蔽层内径等因素。因为未经优化的 ECT 系统对于

靠近测量电极处的区域灵敏度较高，而管道中心区域的

灵敏度较低，这样使得 ECT 系统对管道中心区域成像

的能力较差。经过优化后的 ECT 系统，敏感场分布更

加均匀，对管道中心区域的成像能力更好。

传感器参数优化设计问题实际上是一个约束条件的

最优化问题 [25]，其目标函数为：

上述目标函数中：h- 管道壁厚度，ε- 管道壁介质

的介电常数，d- 屏蔽层的内径，θ- 极板的张角。

本文采用聚酯塑料绝缘管道作为其实验管段，管道

内径为 50mm, 厚度为 5mm, 其介电常数为 10，壁厚及管

道的材料都己确定，故上式目标函数中 h 及 ε 经确定，

因而只需确定电极板的宽度及屏蔽层内径尺寸。由于目

标函数与各变量的关系相当复杂，不可能用解析的方法

加以描述，即不能找出相关的显函数表达式，故不能用

解析方法求解，只能采用数值法进行分析。

对于本文采用的 12 电极传感器其敏感度Si，j（i=1，

j=2，3，4，5，6，7）的均值和标准偏差分别为：

                                                               ,

式中：                 - 第 e 个测试单元的敏感度

为了使传感器总的敏感度分布更加均匀，引入一个

传感器优化设计指标P。该指标可以由以下公式计算得出：

        是反应电极对        之间的敏感程度，      越小

该电极对         之间的敏感度越均匀。P 越小，则表明传

感器电容敏感度的整体均匀性越好。依据上述方法设定

不同实验参数进行计算，其计算结果如下表所示。
表 1  不同参数情况下 P 值计算结果

由 表 分 析 可 知：P 值 最 小 时 对 应 的 极 板 宽 度 为

10mm, 屏蔽层内径为 110mm，依据上述原则，采用

此数据进行敏感度求解时，其敏感度均匀性最好。因

此传感器的具体设计为：介电常数为 10 的聚酯塑料

绝缘管道内径为 50mm, 厚度为 5mm, 电极板采用铜质

电 极 板 极 板 宽 度 为 10mm, 屏 蔽 层 内 径 为 110mm, 优

化设计后的电容层析成像灵敏度分布图如下所示。
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图 2   ECT 电容传感器灵敏度分布图

（a. 极板 1-2 之间的灵敏度分布图 b. 极板 1-3 之间的灵敏度分布图 c. 极板

1-4 之间的灵敏度分布图 d. 极板 1-5 之间的灵敏度分布图 e. 极板 1-6 之间的

灵敏度分布图 f. 极板 1-7 之间的灵敏度分布图）

3 流量测量实验结果与分析
 3.1 加气输送试验台简介

实验室三相流实验台，主要是针对挖泥船工作过程

中，泥浆输送及加气减阻等方面展开研究。根据研究需

要建立一套小管径实验系统，管道管径为 50mm, 为使

系统中产生不同的流态及可以调配不同浓度的泥浆进行

实验，设计了一套实验系统，可以调配出任意浓度的泥

浆进行实验，主要包括以下几部分：主输送管道、吸扬

装置、加气装置、实验管段及电容测试装置、变频控制

及数据采集系统等五大块组成。如图 3 所示。

图 3 加气输送实验台结构图

（a. 实验台总体布置 b. 泥浆浓度测试系统 c.ECT 电容传感器 d. 开关转换模块 

e. 电容测量装置 f. 变频控制柜）

（1）主输送管道。主输送管道中主要包括：铁箱、

主输泥管道、泥池、绝缘透明管段、泥浆泵、电机。①

泥池，实验台中间的圆形泥池，外径为 2.6m、深 2.6m，主

要用于存储泥浆，便于实验过程中泥浆的循环和混合。②

主管道全长约为 65mm，管道内径为 50mm，在管段中

有两段为透明管段，便于在实验过程中观察管道内部的

流动状况，该管段为绝缘材质，便于安装电极片进行电

容的测量。对管道内流动状态泥浆浓度进行测量。③系统

中泥泵的型号为：FG 型 35-2，口径为 65mm。额定功率

为 4Kw, 额定转速为 960r/m，最大压力是                        。

（2）吸扬装置。由于条件限制，在模拟挖泥船工

作时，首先只能将泥浆池中泥浆浓度调配好，然后通过

泥泵吸扬作用进入到输泥管道中，实验室设计的管线为

闭环循环回路，泥浆在管道中输送一段距离后又泄放在

泥池中。

（3）加气装置。加气装置主要由空气压缩机、气阀、

加气喷嘴以及压力表等组成。水平管道内泥浆流态主要

包括：泡状流、塞状流、层状流、波状流、弹状流、环

状流、雾状流。

（4）实验管段及电容测试装置。实验管段为树脂

材料加工成的透镜管，该管绝缘性好且具备较高的强

度，符合实验要求。为了便于实验管段拆装，采用活接

头连接方式，将实验管段连接到整个管路中。在实验管

段沿轴向均布了 12 个铜制电极，并在每个极板引出一

根屏蔽性较好的导线，以便进行电容测量，系统中采用

TH2618 型电容测试仪器进行电容测量，电容测试仪器

有两夹脚，在测量任意两铜制电极对之间的电容时只需

将电容测量仪器的夹脚与铜片电极上导线连接即可。此

电容测试仪器测量范围为：0.01pf-1f。在电容测试仪选

择不同的参数时，其具有不同的精度误差，本系统进行

电容测试时，其测量精度 98％。该仪器测量速度可选，

最快速度可达 100 次每秒。该电容测试仪通过 232 接口

直接与上位机连接，将采集的数据存储在计算机中。

（5）变频控制及数据采集系统。上位机直接与变

频器通讯，由上位机给出转速指令控制系统各个电机转

速。从而可对吸扬泵转速进行控制而达到实验所需的不

同工况。

3.2 实验结果分析

当管道内泥浆浓度按照一定规律变化时，且迭代步

长与正则化因子值分别为 2 和 0.03 时，在进行实验时，

每次对绞刀进刀量及刀架位移进行改变，以保证管道内

泥浆浓度按照实验要求依次改变，并利用电容测量仪器

测得每种不同浓度下的电极对之间的电容值，采用上述

计算方法进行管道内泥浆浓度计算，计算结果如图所示：

图 4   测得的电容值组数与泥浆浓度关系图 

由图 4 可知，横坐标为根据不同泥浆浓度测得的电

容组数值组别，纵坐标表示与电容组别分别对应的泥浆
212 /Kg cm
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浓度值。由图中曲线分析可知，当管道内泥浆浓度对应

的电容值在 0-8 组之间变化时，管道内泥浆浓度值随着

泥浆浓度增加逐渐减小，在第 8 组电容值后，管道内泥

浆浓度计算值随着管道内泥浆浓度升高而增加，当管道

内泥浆浓度到达一定值时，其浓度计算值并不会随着管

道内泥浆浓度的增加而增加，依据本文中计算方法得出

的计算值都趋向于 45％，故当管道内泥浆浓度到达一

定值时，利用该方法无法准确计算出管道内的泥浆浓度，

当泥浆浓度值为 10％ -45％之间时，可利用本方法对管

道内泥浆浓度值进行计算。

设定管道内泥浆浓度依次为：15％、20％、25％、

30％、35％，其中正则化因子及迭代步长分别为 2 及 0.03，

下图分别为不同浓度情形下，某时间段内管道泥浆浓度

计算值随时间变化过程：

图 5  不同工况下的泥浆计算浓度

由图 5 不同工况下的泥浆计算浓度分析可知，利用

有限元计算方法对管道内泥浆浓度进行计算，对某段测

试时间管道内泥浆浓度变化进行分析，在初始阶段泥浆

浓度值偏差较大，随着测试的进行，泥浆的计算浓度在

设定值上下小幅度波动，其波动误差不大。在实际测试

过程中，可取某段时间内泥浆浓度计算值的平均值。

依据上述方法对管道内设定的几种泥浆浓度进行计

算，并将实际值与测试计算结果进行对比，设定管道

内泥浆浓度依次为 15％、20％、25％、30％、35％、

40％、45％、50％、55％、60％、65％。将检测计算结

果与实际泥浆浓度值进行对比，得出其关系，如图 6 所示。

图 6  管道内实际泥浆浓度与检测计算浓度值关系

利用有限元法对管道内不同浓度泥浆进行检测，得

出实际浓度与检测浓度之间的关系曲线，由图中分析可

知测量泥浆浓度值与实际值相比会有一定的误差，当泥

浆的浓度在 25％ -40％之间时误差相对较小，当泥浆浓

度在 45％ -65％之间时其测量误差较大。

4 总结
由于疏浚管道内泥浆的速度和浓度将会对系统产生

极大的影响，所以有必要对上述参数进行准确的测量。

本文运用 ECT 技术对疏浚管道内泥浆的浓度进行了测

量。首先根据 ECT 原理提出了可以用于计算疏浚管道

内泥浆浓度的数学模型，接着结合现有的加气输送试验

台，运用仿真计算的方法对 ECT 传感器进行了仿真，

根据仿真的结果得到 P 值，完成对加气输送试验台上

ECT 传感器的优化设计。最后运用优化设计后的 ECT

传感器对泥浆浓度进行了测量。实验结果表明：

（1）在初始阶段泥浆浓度值偏差较大，随着测试

的进行，泥浆的计算浓度在设定值上下小幅度波动，其

波动误差不大。在实际测试过程中，可取某段时间内泥

浆浓度计算值的平均值。

（2）当泥浆的浓度在 25％ -40％之间时误差相对

较小，当泥浆浓度在 45％ -65％之间时其测量误差较大。
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