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电容层析成像在气固流化床测量中的应用 

罗琴 1,2，赵银峰 1，叶茂 1，刘中民 1 

（1中国科学院大连化学物理研究所，辽宁 大连 116023；2中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：气固流化床广泛应用于化工、炼油、冶金、电力等工业生产领域。由于流化床中气固两相流动的复杂性，

流化床测量方法的研究成为了一个重要的研究领域。电容层析成像（ECT）是 20 世纪 80 年代以来发展起来的一

种非介入式多相流测量技术，已经在多相流测量领域发挥了重要作用。总结了国内外近年来应用 ECT 技术进行气

固流化床测量的进展，特别是对气固流化床内固体相浓度、流化床流型识别、固体相速度等方面工作进行了总结，

并简单介绍了 ECT 在流化床干燥中的应用，讨论了 ECT 和其他测量方法结合使用情况。最后对 ECT 在流化床测

量中的局限性和发展方向进行了讨论。 
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Application of electrical capacitance tomography for gas-solid 
fluidized bed measurement 
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Abstract: Although gas-solid fluidized beds have been widely used in various processes, the development of 

reliable and non-intrusive measurement techniques for solid-gas two-phase flows in fluidized beds is still 

attracting considerable attention. Due to its advantages of simple construction and high temporal resolution, 

electrical capacitance tomography (ECT) has been widely applied in multi-phase flow measurements. This paper 

reviews the application of ECT in gas-solid fluidized bed measurement, including the measurement of solids 

distribution, flow regime transition, solids flow velocity, and water content in fluidized bed dryers. The challenges 

of ECT in gas-solid fluidized bed measurement are also discussed. 
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引 言 

气固流化床具有传热、传质效率高等优点，被

广泛运用于工业生产的各个领域，如化工、炼油、

冶金、电力等行业。由于流化床中床料颗粒种类（如

催化剂、煤粉、聚烯烃颗粒、矿石等）变化范围大、 

设备尺寸跨度宽（从几毫米到几十米），因而流化床

内气固两相流呈现出复杂的时间和空间多尺度变

化。流化床的优化设计和操作需要对流化床内复杂

气固流动进行深入研究，认清其机理。目前流化床

的研究手段主要有模型和实验两大类。无论是模型

还是实验研究，首先要解决的就是流化床内气固流 
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动的测量问题。准确可靠的测量方法有助于验证流

化床模型。根据对气体相和颗粒相处理方法不同，

目前常用的流化床模型有拉格朗日-欧拉模型和欧

拉-欧拉模型两大类。由于流化床内流动的复杂性，

拉格朗日-欧拉模型和欧拉-欧拉模型都需要用经验

关联式（如气固间曳力关系）来闭合控制方程，需

要在应用前借助可靠的流化床测量方法系统地进行

实验验证。准确可靠的流化床测量方法还可以帮助

优化流化床放大或者运行过程中的操作条件。在工

业或者实验室流化床运行过程中，通过改变操作条

件，对流化床内固体颗粒和气体分布以及流型进行

调控，可以改善气固之间的传热和传质，从而达到

优化的运行状态。流化床测量方法主要可以分为介

入式和非介入式两大类。传统的流化床测量方法以

介入式测量法为主，如热电偶和光纤探头等。这种

方法将探头置于流化床内，对气固两相流动有一定

扰动，容易产生较大误差。近年来非介入式方法得

到了较快发展并应用于流化床测量。非介入式测量

方法根据所用传感方式的不同，有超声、放射线、

核磁共振、电学法等。电学法又包括电导、电阻、

电磁、电容等，其中电容层析成像技术（ electrical 

capacitance tomography, ECT）以其采样速率快、结

构简单、成本低廉、安全性好、易于安装等特点，

近年来得到了广泛的应用。 

电容层析成像技术的发展开始于 20 世纪 80 年

代[1]，是将医学断层成像（computer tomography, CT）

和现代测量技术相结合的一种过程成像技术。其基

本工作原理是被测对象内组分或浓度发生变化时，

会引起介电常数的变化，最终导致电容传感器测得

的电容值发生变化。电容层析成像技术主要采用多

电极阵列式电容传感器，测量能够反映混合物介电

常数分布的多对电容值。然后利用图像重构算法，

实现被测区域内混合物浓度和组分分布的二维可视

化。图 1 为一套完整的 ECT 系统，主要包括电容传

感器系统、数据采集与处理系统和计算机成像系统

3 个部分[2]。经过三十多年的发展，研究人员对 ECT

的设计、算法和应用开展了大量的研究工作，ECT

技术日渐成熟，并被广泛用于多相流体系的测量研

究。关于 ECT 硬件[3]、传感器设计[4]、图像重构算

法[5]等，文献中已经进行了总结。如 Dyakowski等[6-7]

详细介绍了电（电容和电阻）成像原理、重构算法，

并简单介绍了电成像技术在气固和液固两相流动中

的测量工作。最近，Zhang 等[8]总结了近年来 ECT

在气固两相流测量中的应用。 

 

图 1  ECT 系统 

Fig.1  ECT system 

本文将介绍国内外近年来应用 ECT 技术进行

气固流化床测量的进展，特别是对气固流化床内固

体相浓度、流化床流型识别、固体相速度等方面工

作进行了总结，并简单介绍了 ECT 在流化床干燥中

的应用，讨论了 ECT 和其他测量方法结合使用情

况。最后对 ECT 在流化床测量中的局限性和发展方

向进行了讨论。 

1  固体相浓度测量 

在气固流化床中，固体相的浓度分布情况可以

反映出流型以及流化状态，是需要测量的关键参数。

早在 1997 年， Dyakowski 等[6]就开始研究将 ECT

用于气固两相流测量，他们发现测量电极的电容激

发一般在低频率（低于 5MHz）、低电压（低于 20V）

的情况下进行。ECT 系统的电容测量分辨率为   

0.3 fF，图像空间分辨率取决于测量位置：靠近管壁

时图像空间分辨率为管壁面积的 0.2%，而管中心的

则为 2%。ECT 系统能够观测到流化床体系内气固

分布的动态变化情况。Liu 等[9-10]使用 ECT 测量了

方形循环流化床提升管内的固体浓度分布情况（如

图 2 所示）。提升管横截面为 250 mm×250 mm 和

140 mm×140 mm。他们测量了不同气速下提升管

截面的固体浓度分布，并比较了 LBP 算法和

Landewer 迭代算法的图像重建结果。他们发现在低

浓度时两者的差别不大，而固体浓度越高时 LBP 算

法对横截面中心位置的图像重建效果越差，这对选

择合适的算法有指导意义。在流化床层不同高度，

气固流动形态会发生变化。因此将 ECT 安装在提升

管不同高度，测量提升管中不同截面固体平均体积

分布，能够研究固体颗粒沿提升管高度的不均匀分
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布，比较不同高度流化状态的差别。Hadi[11]将 ECT

和压力探针相结合，研究了直径 50 mm 的提升管内

高度对固体浓度分布的影响。Malcus 等[12]用 ECT

研究了循环流化床提升管底部区域的气固两相流

动，他们通过测量径向固体浓度曲线、概率密度分

布曲线、标准偏差曲线和频谱，以此量化分析底部

区域的流体流动结构并重点比较了壁面附近和中心

区域的固体浓度标准偏差和概率密度分布，发现高

度和颗粒质量流量的变化对底部区域流动影响很

小，而壁面区域固体浓度始终比中心区域的要高，

他们的测量是在内径为 140 mm 的提升管内进行，

ECT 的空间分辨率达到 0.77 cm3。Du 等[13]用 ECT

对比了密相流化和密相输送条件下固体浓度分布随

床层高度变化的情况，利用 ECT 测得的准三维图

像，发现了密相流化区域和密相输送区域固体浓度

分布的显著差异。Sidorenko 等[14]用 ECT 研究了压

力对流化性能的影响，实验压力变化范围为 101～

2100 kPa，流化床直径为 150 mm，他们用 ECT 测

得了不同压力下A类颗粒和B类颗粒的瞬时床层固

体浓度分布，并分析了压力对平均床层空隙率和平

均循环频率的影响。Cao 等[15]用 ECT 研究了加压喷

射流化床的流化特性，考察了压力对气泡大小和平

均床层孔隙率的影响。Wang 等[16]对有水平气体/气

固射流的气固流化床特性进行了研究，实验用

ECVT 对射流过程进行成像分析，研究了气体射流

和气固混合射流对床层的影响，如射流引起的床层

气固分布的变化、射流形状、穿透长度和宽度等，

并对比了气体射流和气固射流的不同。 

随着 ECT 测量系统软件和硬件的不断发展，其

应用范围也在逐渐变宽。陈琪等用 ECT 测量得到旋

 

图 2  截面的固体分布[10] 

Fig.2  Solids distributions in cross-section[10] 
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风分离器中固体浓度分布的 2D图像及与之相对应的

等值线分布图，并从中得到固体浓度的分布规律[17]；

他们还利用 ECT 对下行床内气固流动情况进行了

研究[18]，并比较了流化风量、颗粒质量对测量截面（上

截面平均直径 150 mm，下截面平均直径 300 mm）

固体颗粒体积份额平均值的影响。Wang[19]用 ECVT

研究了气速对循环流化床提升管弯管处的气固流动

的影响，通过分析不同气速、不同固体通量下的水

平管、弯管的固含率分布和存在的流动结构，观察

比较弯管的水平部分和竖直部分、壁面附近和中心

区域、水平管底部和弯管顶部存在的特殊变化。 

气固流化系统中，噎塞是指随着操作条件的变

化，床层中的颗粒浓度会突然增大或减小，是气固

两相流系统中典型的结构突变现象。Du 等[20-22]将

ECT 用于循环流化床中噎塞现象的研究，通过研究

ECT测得的循环流化床提升管的实时准三维横截面

流动结构来探测噎塞现象形成过程，实验分别在内

径为 0.05 m 和 0.1 m 的提升管内进行，对比 A 类

（FCC 催化剂）和 B 类（沙子）颗粒噎塞现象的不

同，通过观察噎塞过渡态的固体浓度分布，考察床

层结构变化、固体循环率、气速以及不同颗粒对噎

塞现象的影响。 

颗粒性质是影响流化状态的主要因素。White

使用 ECT 成像分析了床层颗粒材料和颗粒大小对

鼓泡流化床气泡结构的影响[23]，实验发现鼓泡流化

床中细颗粒浓度稍微增加会引起气泡结构的明显变

化，而这种变化会改变流化床中气固接触效率，从而

显著影响床层催化反应选择性和气体停留时间[24]。

Rautenbach等[25]使用ECT研究了细颗粒对B类和D

类颗粒流态化的影响，实验装置直径为 10.4 cm，

ECT 的空间分辨率可达 1.79 cm，通过实验测量他

们发现细颗粒的存在会产生更小的气泡，从而提高

流化质量，这对流化床反应器的操作优化具有指导

意义。 

 同样，内构件也是流化床流化状态优化的重要

手段之一。Wang 等[26]使用 ECT 考察了内构件对提

升管流型的影响，通过改变内部构件的排列方式，

测量床层不同高度处的动态特性，研究了床层内部

构件的尺寸、安装高度、组合情况对流化状态的影

响，这对于优化气固两相流动，提高流化床传热、

传质，提高反应效率和选择性是很有意义的。 

2  流型识别测量 

随着流化床操作气速的增加，流化床内两相流

流型会发生转变。一般来说，流化床内的两相流流

型会呈现固定床、鼓泡床、节涌床、湍流床、快速

床以及气力输送等不同形式。对流化床内部气固两

相流型进行观测和识别，对于控制流化床的操作具

有重要意义。传统的压力或者光纤探头难以实现流

化床内两相流流型的识别。ECT 技术能够快速测量

出流化床内的气固分布情况，使流型识别的研究成

为可能。Liu 等[27-28]针对循环流化床底部方形结构，

设计了测量方形流化床的 ECT 电极，可以用于流型

识别。Liu 等通过调节气速来达到不同的流化区   

域——鼓泡流化状态、节涌流化状态和循环流化状

态，通过 ECT 测量获得了这 3 种流化状态的一般特

性以及不同流化态下固体浓度分布和空隙分布规

律。Makkawi等[29]用 ECT和压力测量研究了 Geldart 

B 类颗粒流化性质随气速的变化，提出用明显的过

渡态转变速度识别鼓泡、节涌、湍动和快速流化等

不同的流化状态。实验中使用了双平面 ECT 电极布

置测量内径 150 mm 的流化床内固体流化状态，并

且对不同床层高度的气泡性质随气速变化的情况进

行了研究。Makkawi 等[29]还将 ECT 与压力测量方法

相结合，对不同的流型进行了综合的分析。使用的

分析方法包括成像图片分析（逐帧分析和成像分

析）、压力降分析、平均固含量分析、局部固含量分

析、标准方差分析、振幅分析、频率分析、功率谱

分析、气泡上升速度分析等，通过这些分析手段，

揭示不同流化区域的具体特征，并确定流型变化的

转化速度。Wang 等[30]用 ECT 测量了鼓泡流化和湍

动流化态下的横截面固体浓度分布，分析对比两种

流化态下气泡分散情况、中心区域和壁面附近的固

体浓度波动偏差，并用 ECT 测得的实验数据来校验

CFD 模型，发现结果能很好地吻合。他们还通过对

比连续的 ECT 测量图像，发现不管是在鼓泡流化还

是节涌流化，床层都有气泡产生。但在节涌流化状

态，固体颗粒浓度分布的变化比鼓泡流化剧烈，且

平均固体浓度值较小，气泡更容易发生聚合，同时

此时壁面效应对气泡的影响也较大。Du等[31]用ECT

测量了直径为 0.05、0.1 和 0.3 m 的气固流化床中的

固体浓度分布，并对比不同床层直径下流态化状态

随气速的变化，如鼓泡流化、节涌流化和湍动流化。 

3  固体相速度测量 

由于气固两相流的复杂性和不均匀性，流化床

内固体颗粒的速度测量一直是流化床研究的一个难

点。基于 ECT 技术，Yang 等[32]提出了双层电容层
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析传感器设计，在流动方向上布置两套相同的电容

传感器，并同时对系统进行数据采集，然后根据这

两组数据之间的相关关系计算出固体流动的速度。

双层电容层析成像传感器相关测速是基于流体脉动

信号的传播特性具有一定的重复性，即上一时刻得

到的信号与下一时刻得到信号是相似的，具有相关

特性，如图 3 所示。相关计算公式为 

1

1
( ) ( ) ( )

N

xy
i

P j x i y i j
N 

    ( 0,1,2, , )j M   

式中  x(i)为上游测得的信号，y(ij)为下游测得的

信号，N 为相关取样个数的和，M 为相关取样个数，

j 为延迟时间。 

 

图 3 采用互相关分析方法测量速度[10] 

Fig.3 Flow velocity measurement using cross-correlation[10] 

Liu 等[10]介绍了双平面传感器 ECT 系统和互相

关技术(图 3)，以及其在旋风分离器测速方面的应

用。Wang 等[33]利用双平面传感器 ECT 系统测量了

气力输送过程中栓柱的速度和长度。孙猛等[34]综合

利用电容层析成像技术及互相关分析方法，在线同

时测量出固体颗粒的浓度及切向速度。同时，他们

还根据同层传感器相邻电极之间的相关计算得出切

向旋转速度，并且通过对截面浓度分布、电容信号

的波动特性及其概率密度和频率特性的分析证明了

这种测试方法的可行性及可靠性。Makkawi 等[35]通

过 ECT 的测量数据，用数值模拟来估算气固两相流

的一些重要的流体力学参数，如颗粒速度、空隙气

速、颗粒间接触力等。 

4  流化床干燥过程 

流化床干燥器因其特有的优势而普遍用于药

品的干燥过程，因此对流化床干燥器流化状态的调

控是控制药品质量的关键。了解药品干燥过程中的

床层动态变化和影响因素对于控制并保证产品质量

至关重要。ECT 技术能够通过监测流化床中的空隙

率达到实时监控流化床流化状态变化的目的。但是

在流化床干燥器中，干燥过程中湿度的变化会引起

介电常数的变化，使 ECT 的结果分析变得更为复

杂，如何克服这一难题是 ECT 用于流化床干燥器动

态监测的关键。 

Wang 等[36]研究了含水量和激发频率对测量结

果的影响（图 4）。发现低含水量时电容与激发频率

呈简单线性关系，而在高含水量时两者之间的关系

为非线性并且变得更加复杂。他们采用不同的正则

化方法进行图像重建，发现低含水量时不同模型成

像差不多一致。不过随着含水量增加，不同模型之

间的差异会越来越大。对于环核流动结构，激发频

率为 4 MHz 时的测量结果最好，但当流型呈现三核

分布时应该根据含水量的高低来选择最合适的激发

频率。一般来说低含水量时应选择低的激发频率，

高含水量时应选择较高的激发频率。Chaplin 等[37]

利用统计学方法[38-40]修正了湿度对介电常数测量结

果的影响，将 ECT 应用于流化床干燥药品颗粒的研

究中，他们通过 ECT 的断层影像给出相态分布、关

键气泡等床层局部动态变化，研究床层固体颗粒填

充量和含水量对干燥过程中颗粒夹带、分离和非均

匀混合等这些引起产品退化的因素的影响，他们发

现含水量（质量分数）在 5%～20%时，流化床干燥

器中心区域的流动特性变化很小。 

Makkawi 等[41]利用 ECT 测量鼓泡流化床中潮

湿颗粒干燥过程中的传质系数，并将实验测量结果

与基于纯扩散传质模型的预测结果相对比，发现有

一定的吻合度。这在一定程度上证明了 ECT 用于干

燥传质方面测量的可行性，同时也说明 ECT 测量对

于传质过程相关计算模型的优化也有一定的作用。

Chaplin[42]用 ECT 研究床层负荷对流化床药品颗粒

干燥过程中流动结构的影响，并结合统计学方法对

ECT 原始测量数据进行分析，得到了与 Makkawi

等[41]相同的结论。Tanfara 等[43]研究了小型锥形流化

床干燥器中颗粒粒度分布对局部空隙率的影响，实

验对 5 种不同粒度分布的颗粒进行了研究，用双平

面 ECT 系统测量空隙率，通过不同测量高度和不同

气速下的空隙率等值线图来分析粒度分布对干燥过

程的影响。Rimpiläinen 等[44]用 ECT（ECVT）研究

了气速对干燥过程的影响，结果表明，在忽略气速

影响时，边缘附近的平均湿度值的估算最准确。

Wang 等[45]利用 ECT 对间歇流化床干燥器进行了研

究，并用测量得到的固体浓度径向分布结果对 CFD

模拟结果进行了验证。对含水量的测量结果显示与

湿度计测量结果相比有 5%的误差，并根据 ECT 测

量结果，提出了用 ECT 进行流化床干燥器固体水分
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的在线测量和控制的方法[46]。 

5  与其他测量方法组合应用 

气固流化床中流化状态复杂，难以直接观察。

通常需要结合多种测量手段进行分析。ECT 与光纤

探针技术[47]、核磁共振成像（MRI）[48]相结合能够

对循环流化床局部和平均的气固分布状况进行研

究。ECT 与示踪技术相结合可以研究湍动流化床中

的气固混合现象。ECT 结果给出了气速、压力、温

度和细颗粒对床层中气固分布的影响。氦气和荧光

粉示踪技术研究鼓泡和湍动气固流化床中气固混合

行为[2]。Marashdeh 等[49]采用 ECT 系统，通过测量

介电常数和电导率来构建空隙率图像，研究颗粒流

的双模态成像，估算固体体积分数和速度分布。该

成像系统同时具有 ECT 和电导率测量系统的功能，

通过电导率和温度的关系，能够测量热性能，如热

 
图 4  不同湿度下环核结构和三点结构的重构图像[36] 

Fig.4  Image reconstruction of annul-core and three-rob distributions with different moisture[36] 
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导率、传热性能等。Zhang 等[50]利用静电传感器和

双层 ECT 系统相结合的方式测量了流化床体系中

颗粒平均速度，其中颗粒浓度较密的流化状态用双

层 ECT 系统测量颗粒速度，对于颗粒浓度较稀的流

化状态，ECT 信号弱，采用静电传感器测量方法对

颗粒速度进行测量（图 5）。 

 

图 5 静电和 ECT 传感器测量颗粒平均速度[50] 

Fig.5 Average particle velocities obtained from 

electrostatic sensor and ECT sensor[50] 

6  ECT 用于流化床测量面临的挑战 

采用电容层析成像（ECT）技术测量流化床内

气固两相流流动结构、气固两相传递、颗粒流动速

度以及气泡特性（如气泡大小、形态、变化等）等

的研究目前已取得了一定的进展，特别是在固体浓

度分布测量、固体颗粒速度测量、流型识别等方面

均取得了一系列成果。但是由于气固两相流本身的

复杂性、多变性以及 ECT 测量系统自身的局限性，

ECT 广泛应用于流化床测量还面临许多挑战。 

（1）流化床尺寸的限制。从表 1 可以看出，

目前应用 ECT 测量的流化床设备尺寸一般为 50～

300 mm。流化床尺寸过大或过小都会给测量带来一

定的难度。一方面，如果流化床设备尺寸过大，根

据 ECT 成像原理（灵敏度场的分布不均），中心区

域的空间分辨率会较低。一般而言，设备尺寸越大，

中心区域的分辨率越低，成像就越困难。同时设备

尺寸的增大也会导致边缘效应的影响增加。另一方

面，设备尺寸过小会导致 ECT 电极制作上的困难。

目前 ECT 系统的电极能稳定测定的电容最小为

0.01 fF，这就限制了电极长度不能太短。可是对于

表 1  ECT 在气固流化床中的相关应用 

Table 1  Application of ECT in gas-solid fluidized bed 

文献 设备尺寸/mm 固体颗粒种类 粒径/µm ECT 电极个数 电极长度/mm 频率/Hz 

[12] 140 FCC 89 8 40 100 

[9-10,27,29] 140×140 沙子 150 12 100 18 

 250×250  280    

[23-24] 200 氧化铝 113 12 75 100 

  锆沙 153    

[29] 150 玻璃球 150～1000 8 38 100 

[20-22] 50 FCC 60 12 50 100 

 100 沙子 240    

[14] 150 FCC 77 12 50 81 

  石英 203    

[13,31] 50 FCC 60 12 50 100 

 100      

 300      

[30] 140×140 沙子 300 12 100 NA 

[18] 150 玻璃珠 57.1 8 100 NA 

 300      

[35] 140 玻璃珠 350 8 38 100 

   125    

[11] 50 焦炭颗粒 135 12 55 50 

[16] 300 FCC 60 12 NA 80 

[25] 104 NA 混合 100～1000 12 100 100 
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尺寸很小的设备，电极长度越短，ECT 测量结果越

能反映真实的流化状态。 

（2）空间分辨率的限制。一般来说，与核磁

共振成像、放射线等方法相比，ECT 技术的空间分

辨率较低（一般在厘米级别），限制了其应用范围。

如鼓泡床 ECT 图像测量中得到的大气泡边界模糊，

小气泡则难以分辨。ECT 空间分辨率取决于电极数

目和电极长度。如前文所述，目前 ECT 系统的电极

能稳定测定的电容最小为 0.01 fF，因此电极长度不

能太短。除此之外，电极的长短还受到边缘效应、

流化床内颗粒的介电常数、流化状态、流化床壁面

厚度等的影响。如在测量气泡特性时，电极长度需

要与气泡尺寸匹配，否则得到的图像不能反映真实

的气泡特性。再如在颗粒介电常数低的流化床测量

中，电极长度需要增长以增加信噪比。 

（3）低颗粒浓度区域检测困难。当颗粒浓度

较稀时，因为介电常数变化范围小，相应的电容信

号弱，因而导致 ECT 测量困难。这使得 ECT 在流

化床内稀相空间气固分布测量方面仍然是个挑战。 

（4）高温条件。ECT 实验大都在常温、常压

的冷模装置中进行，进行热态研究的较少。这主要

是高温下电极布置比较困难，同时介电常数与温度

存在复杂的关联影响。如何将 ECT 技术应用于高温

流化床的检测中，也是一个极具挑战性的问题。如

果能解决 ECT 的高温使用问题，其应用前景将更为

广泛。这也是未来 ECT硬件研究的一个发展方向。 

（5）工业流化床测量。目前 ECT 技术主要应

用于实验室气固流化床的测量，流化床的尺寸相对

较小。而对大尺寸的工业气固流化床，ECT 的应用

报道较少。在大尺寸气固流化床体系中，ECT 空间

分辨率进一步降低，同时相应的信号传输线的长度

也会增加，从而影响 ECT 测量结果。如何应对这些

挑战对 ECT 的工业应用至关重要。 

7  结束语 

到目前为止，ECT 在气固流化床测量研究中发

挥了重要作用，取得了一些重要的进展。但 ECT 的

空间分辨率低、信号弱等不足限制了其应用，这也

为 ECT 的发展提供了方向。为了拓展 ECT 的应用

领域，针对高温流动等领域的应用研究还需要进一

步加强。 
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