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超声波物位仪在煤仓料位检测应用中的研究
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摘 要:分析了煤炭工业各种复杂工况，介绍了智能超声波物位仪的工作原理，阐述了煤仓料位检测的特殊
工况对超声波的影响，提出了合理的设计方法以及特殊的安装要求。实践证明，在安装得当，调试正确的条
件下，采用合理设计的智能超声波物位仪能够很好地适应煤炭工业的多种料位检测。
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Research of Ultrasonic Level Meter Application in Coal Industry

Wang Jie1，2

( 1． College of Information Engineering，North China University of Technology，Beijing 100041，China;
2． Architectural Engineering Department，Beijing Polytechnic College，Beijing 100042，China)

Abstract: This paper analyzes the various complicated working conditions of the coal industry，introduces the work-
ing principle of intelligent ultrasonic level meter，expounds the coal bunker level detection of special conditions for
the influence of ultrasonic，and proposes the reasonable design method and special installation requirements． It is
proved that if the installation is appropriate and debug is correct，using the reasonable design，intelligent ultrasonic
level meter can be very well adapted to a variety of material level detection in the coal industry．
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0 引言
在煤仓料位检测中，料位测量介质主要分为以下

几种:煤块，煤粒，煤浆，煤粉。超声波物位计适合绝
大多数的测量，但是，如果煤粉比例超过70%，采用超
声波物位仪就很难测量，这时最好采用射频导纳或雷

达物位仪。除了成品煤粉与煤浆仓外，其他煤仓内多
为煤块和煤粉的混合物，进料时都会扬起大量灰尘。
在煤块大于 10mm，粉末小于 30%的情况下可以正常
测量，粉末在 30% ～50%之间时，仪表会出现不稳定，
粉末大于 50%的情况下，仪表无法使用。这就需要

设计人员全面的分析现场工况，根据介质特性、使用
环境、是否存在灰尘和料位波动等实际情况，选择适
合的物位检测仪表和正确的安装方式。介于此，有必
要对煤仓料位检测中的影响因素进行详细的研究，以

找出提高测量性能的方法。
1 超声波物位仪工作原理
超声波是一种机械波，需要借助介质进行传播，

在不同介质中速度传播不同，在气体中以纵波形式

传播。它的基本特征是频率高( 频率大于 20kHZ) ，
而波长短，绕射现象小。其最明显的一个特征是方
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向性好，能够在一定程度上呈直线传播，遇到杂质或

分界面就会有显著的反射。
超声波物位仪工作原理是依据回波测距原理，

根据传播时间，来测量从超声波换能器( 探头) 表面

到被测物体表面距离。超声波从换能器表面向被测
物表面发射，遇到物体反射回波，回波传播到换能

器，被换能器转换成电信号。超声波脉冲从换能器
发出到回波返回，一个来回的总时间与换能器到物

体表面的距离成正比关系。这个关系可表示为:
S = v × t /2 ( 1)
L = H － S ( 2)
其中: L为料位高度，H为罐高，S为测空距离，V

为传播速度，t为传播时间［1］。
这就涉及到超声波的传播和反射性能，只有这

2 个方面都表现优良时，才能实现良好的测量效果。
超声波的传播性能主要由声压和声强决定。介质中
有声场时的压强与没有声场时的压强之差即为声

压。它是随时间变化的，在实际检测中，通常用它的
有效值来表示超声波的强弱程度。声波平均能流密
度的大小叫声强。声强的大小与声速、声波的频率
的平方、振幅的平方成正比。超声波的声强大是因
为其频率很高，炸弹爆炸的声强大是因为振幅大。
超声波的反射性能主要由 2 种介质的声阻抗之比决
定。声阻抗是声波传导时介质位移需要克服的阻
力，一般用介质密度和声速的乘积表示，即 ρv。在
空气中的声阻抗 ρv = 428． 5 kg /ms。声阻抗越大则
推动介质所需要的声压就越大，声阻抗越小则所需

声压就越小。当超声波从空气中垂直射向某液体界
面或是固体界面时，因为液体或固体的密度远远大

于空气的密度，所以超声波几乎是全反射回来［2］9。
2 影响超声波物位仪测量性能的主要因素
2． 1 介质属性
超声波是在介质中传播的。在本文中超声波主

要是在空气中传播，如果空气中含有杂质，比如水

汽、粉尘等，会影响超声波的传播速度，当介质在传
播方向不均匀时还会影响回波的误反射和衰减，这

些都会对物位计测量产生影响，严重时可能导致其

无法正常工作。
2． 2 温度
在介质、压强不变的理想条件下，存在很宽的一

个频率带，超声波的传播速度不受频率和波长的影

响，却和温度存在如下关系［3］

v = RTγ
槡M = 331． 45 T

273．槡 16 ( 3)

式( 3) 中: R 为普适常量 8． 134kg /mol; T 为气
体温度( 绝对温度) ; γ为定压热容与定容热容的比
值，空气为 1． 40; M 为气体分子量; 空气为 28． 8 ×
10 －3kg /mol。
代入摄氏温度 t :

v = 331． 45 1 + t
273．槡 16 ≈

( 331． 45 + 0． 61t) m/s ( 4)
由式( 4) 可知，温度对超声波的传播速度的影

响是很明显的。比如，在 1 个标准大气压下，温度为
0℃时，超声波在空气中传播速度是 331． 45m /s; 而
当温度为 25℃时，超声波在空气中传播速度是是
346． 7m /s。所以，在实时测量时，必须考虑温度因
素对超声波传播速度的影响，加以补偿。
2． 3 超声波的衰减
由于现实中的测量环境不可能是理想状态，超声

波的传播往往存在衰减现象，即在介质中传播的过程

中，声压或声能以及反射回波逐渐减小的现象。造成
这种现象的原因主要有以下几个方面［2］8 : ( 1) 声波扩
散衰减。因为随着传播距离的增大，波阵面也随之增
大，这样其单位面积的声能或声压就会随之减小，产

生的回波也相应较弱，回波传到探头时强度更弱。这
种形式的衰减只与传播距离和波阵面形状有关，与传

播介质的物理特性无关。( 2) 声波散射衰减。这是
由于声波在传播过程中，传播介质的密度不够均匀，

或存在杂质，以至于各点声阻抗不同，发生无规律的

反射和折射，从而使测量方向的声压或声能减弱。
( 3) 声波被介质吸收。这是由于传播介质的粘滞
性、热传导性和分子弛豫过程，使有规的声运动能量
不可逆的转变为无规的热运动能量［4］。
超声波在大气中传播时的衰减，主要由于空气

中的振动质点不断相互摩擦碰撞和热交换，导致声

能量损失引起的。超声波在空气中的衰减系数可用
下面的方程表示

β≈ 8π2 f2η
3ρν3

( 5)

式( 5) 中，β是超声波在空气中的衰减系数，ν
是超声波速度，ρ是传播介质密度，f 是超声波频率，
η是动力粘滞系数。将式( 3) 代入式( 5) 可得

β
f 2 = 8π2ηM

3
2

3ρ( γ × R × T)
3
2

( 6)

由式( 6) 可知，当在某恒定温度 T 下，γ、η、M、R
都是常量，因此衰减系数与超声波频率的平方成正

比关系，即在空气介质中，发射的超声波频率越高，
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衰减系数越大，传播相同的距离损失的能量也就越

多，反之传播相同的距离损失的能量就越少［2］8。一
般在实际超声波测距应用中，短距测量时可用

50KHz，中距测量是可选用 40KHz，长距离测量时可
选用 30 KHz。
3 超声波物位仪设计特点
3． 1 适当提高换能器功率
换能器是超声波物位计的核心器件，现在用的

超声波换能器，除了磁致伸缩结构以外就是常用的

用前后盖板夹紧压电陶瓷的“朗之万”换能器。超
声波就是通过换能器将高频电能转换为机械振动。
换能器的特性取决于选材和制作工艺，同样尺寸外

形的换能器的性能和使用寿命是千差万别的。对于
存在水汽和少量粉尘的介质，要选择功率较大或者

量程比实际量程大 2 倍以上的仪表，增大声压和声
能，以减少超声波的衰减，提高回波强度。
3． 2 增加温度传感器
煤炭工业环境温度环境复杂，变化较大，比如昼

夜温差、季节温差，以及工况作业时的温度变化，这

些很容易影响测量精度，所以要加入温度检测环

节［5］，实时反馈温度数值，然后由公式( 4 ) 确定声
速，代入式( 1) ，计算测量距离。温度测量环节可以
集成在表头内部，也可以采用分离的方式，预留出接

线端子，通过专门的温度测量仪表测量介质温度，然

后将数据送到超声波物位计。
3． 3 适当选择发射频率
在煤炭工业，考虑到传播介质中粉尘较多，容易

对超声波造成衰减，对回波产生干扰，所以要选择较

小的发射频率。要通过实验确定最佳频率值，不同
的介质，不同的环境应该采用与之匹配的频率，这样

才能有效的提高测量性能。
4 超声波物位仪合理的安装方式
煤炭行业，工况比较恶劣，安装不当，容易造成

超声波物位仪表探头被煤浆或者煤灰堵塞，如图 1
所示，造成仪表失灵或者损坏。为此，一方面在设计
安装结构时，要综合考虑超声波物位仪表本身固有

的盲区，留出足够的距离; 另一方面要考虑到日常维

护和清理灰尘方便。

a 错误的安装方式 1 b 错误的安装方式 2

图 1 错误安装方式

可以根据实际工况，将超声波物位计架高，并留

出一扇门，这样的结构，既能保证盲区的要求，又能

方便日常的维护与检修。特别是对物位波动较大，
比如需要搅拌的煤浆，容易扬起粉尘的煤仓等，均应

采取这种安装方式。
5 结论
本文根据煤炭工业实际工况，讨论了影响超声

波工作的因素，并且针对各种影响提出了设计特点，

对安装方式也进行了讨论，设计了合理的安装结构。
产品在陕煤集团神木张家峁矿业有限公司水煤浆厂

的应用中取得了显著成效。
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