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一种新型粉料料位计量系统的开发及实验

杨建红，张认成，房怀英

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于标准测力称量传感器开发连续式料位计量系统，通过料仓粉料堆积的理论计算，构建料位和侧壁

压力之间数学模型．最后，通过具有称量计量系统的标准粉罐对所研制的料位计量系统进行标定．对比实验结

果表明：实际测量的粉料料位和雷达料位计计量结果基本一致；通过误差补偿和标定后的粉料料位计，其计量

精度能满足水泥搅拌站的需求；新型料位计具有防尘、线性度好、成本低等优点．
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水泥搅拌站及其水泥厂有很多水泥粉罐，为了及时掌握水泥罐中料位的情况，罐中水泥粉的料位连

续计量是非常重要的．粉料料位的计量主要采用阻旋式、电容射频导纳和雷达等方法
［１?３］．阻旋式料位计

无法实现粉料料位的连续计量，仅仅作为料位开关使用．电容射频导纳式料位计，通常采用金属缆绳作

为电容的一个基板，另一极板为粉罐内壁．这种测量方式能实现粉料料位的连续计量，但是对于粉料的

含水率不同，经常出现挂料现象，导致测量准确度低下［４］．雷达是粉料料位连续计量非常好的方式，但是

也存在粉尘污染的问题，同时雷达连续式料位计价格十分昂贵［５?７］．因此，本文基于称量膜片开发力感应

图１　连续式料位计探头结构
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式粉料料位连续计量系统，开发一种新型粉料料位

计量方法．

１　料位计量系统设计

考虑到结构简单和受力的均匀性，所开发的力

感应连续式料位计主要包括：称量测量膜片、机械预

紧机构、调理放大电路和单片机系统等．称量测量膜

片采用美国进口的ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅＡ４０１；薄膜的厚度为

０．２０８ｍｍ；敏感区域直径为２５．４ｍｍ；线性误差为

±３％；重复性为±２．５％；工作温度为－９～７０℃．料

位计量系统的探头整体结构，如图１所示．

图１中，前后挡板采用不锈钢经过平面磨削加

工而成，为了避免粉料渗入到称量膜片，在料位计的

最前端采用不锈钢片，并通过橡胶密封圈进行密封．

预紧力调节螺栓主要用于调整称量膜片的预警力，使称量膜片有个合适的偏置量．所开发的连续式料位

计安装方便，直接用装配螺钉固定于粉料料仓底部．Ａ４０１内部是相当于一个可调的薄膜电阻，用５Ｖ

电压激励，当没有压力时，膜片输出端的响应为零，当膜片受到压力作用时，输出微小的电压信号响应，

输出端接运算放大器，将输出电压放大到０～５Ｖ，单片机采集输出电压信号，通过电压信号标定粉料料

位，从而实现粉料料位的精确计量［８］．所开发的新型连续式料位计量系统的组成，如图２所示．料位计
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图２　连续式料位计量系统组成
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的机械部分全部采用不锈钢加工而成．

２　基于理论模型的误差补偿

２．１　粉料料位理论模型
［９?１０］

由于粉料在料仓内部的密度分布不均匀，因此粉料料仓侧壁的

压力和料位之间存在一定的非线性关系，应分别对每一个位置的粉

料密度进行计算．由国家标准ＧＢ５００７７－２００３《钢筋混凝土筒仓设

计规范》规定可得，粉料罐顶面或粉罐椎体重心以下距离犛处，粉料

作用于粉罐侧壁单位面积上的水平压力犘ｈ，其计算公式为

犘ｈ＝犆ｈγρ（１－ｅｘｐ（μ犛犽／ρ））／μ，

犽＝ｔａｎ
２（４５－φ／２）

烍
烌

烎．
（１）

式（１）中：犆ｈ为深仓粉料水平压力的修正系数，当犺ｎ／犱ｎ＞３时，取

１．１犆ｈ，当流动性较差时，则取０．９犆ｈ；γ为粉料的密度；ρ为料仓水

平净截面半径，ρ＝犱ｎ／４；μ为粉料与仓壁的摩擦系数；犽为粉料侧压

力系数；φ为粉料的内摩擦角．料位顶面或粉料重心以下距离犛处，料仓侧壁单位面积上的水平压力为

犘ｈ＝犽γ犛．

２．２　测量误差补偿

由上述的粉料料位理论模型可以知道，粉料料位和料仓侧壁压力之间是非线性关系，同时料位顶面

　图３　料位和侧壁压力关系
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有可能出现较大的斜面，造成料位测量误差较大．对于

水泥搅拌站，粉料料位的测量准确度要求不高，但是必

须有较高的可靠性．式（１）中，以料仓侧壁压力来间接表

征料位高度存在非线性误差．料仓侧壁压力的输出电压

（犝）和料位（犺）之间关系曲线，如图３所示．

设式（１）中犙＝μ犽／ρ，犙 表示料仓侧壁压力和料位

之间的线性度．当犙取不同值时，料仓侧壁压力和料位

之间的线性度不同，犙值越小，线性度越好．犙值受料仓

的净截面半径、粉料与仓壁的摩擦系数和粉料侧压力系

数影响，当净截面半径取较大时，犙能满足较小的取值，

水泥搅拌站的净截面半径较大．采用钢板作为料仓侧

壁，粉料仓壁之间的摩擦系数较小，因此实际水泥搅拌

站的粉罐侧壁压力和料位之间近似成线性关系．为了减

小料位倾斜带来的测量误差，可采取沿料仓对称方向同时安装两个料位计探头，然后求取两个料位计输

出信号的平均值，提高料位测量精度．

３　实验结果及分析

３．１　计量系统称质量标定

为了验证上述开发的粉料料位计量系统的精度和可靠性，在试验场构建一个粉料标定系统．标定系

统的粉罐结构和水泥搅拌站现场的粉罐结构一样，尺寸按照一定比例缩小，粉罐下面直接采用托利多称

量计量系统进行称质量，用粉料泵将水泥打入粉罐中，粉罐最大载质量为１０ｔ，在粉罐侧壁底部位置安

装所开发的料位计量系统，每次装料或卸料约０．５ｔ，每进行一次装、卸料，记录料位计量系统输出电压

信号．实验按照以下４个步骤进行．

１）调节图１中预紧螺栓的预紧力，当无粉料时，使粉料料位计量系统输出电压为１．５Ｖ．

２）每次装料约０．５ｔ，待计量系统输出电压稳定下来后，记录输出电压．

３）当料仓装满后，开始卸料，每次卸料约０．５ｔ，记录每次卸料后计量系统输出电压值．

８６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



４）重新调整预紧力，无粉料时，使粉料计量系统输出电压为１．０Ｖ，重复步骤１）～３）．

上料和卸料过程中粉料质量（犿）和料位计量系统输出电压信号（犝）之间的关系，如图４所示．从标

定结果可以看出：图４（ａ）为加料标定实验，重复两次实验，两次测量的重复性较好，粉料质量和计量系

统输出电压之间基本上成近似线性关系；图４（ｂ）为卸料标定实验，两次结果的重复性效果稍差，同时卸

料时，计量系统输出电压和粉料质量之间线性度较差．这主要是因为卸料过程中，粉料料位面经常会出

现较大的倾斜，导致两边的侧壁压力不一致，通过两个料位测量互相补偿可以减小测量误差．

　　　（ａ）加料标定实验 （ｂ）卸料标定实验

图４　粉料计量系统标定实验
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３．２　标定后对比实验

为了验证所开发的料位计量系统的精度和可靠性，将标定后的料位计量系统安装在施工现场的粉

罐中，粉罐也同时安装雷达式射频导纳料位计．进行了两次重复性实验，每次测量１０个点，测量结果如

表１所示．雷达式料位计采用的是西门子的ＳＩＴＲＡＮＳＬＲ２６０型料位计，监测量程可达３０ｍ，测量精度

高，可作为实验基准；连续式射频导纳料位计采用长陆的 ＭＥＣ?２０Ａ１ＢＣ０／Ｌ７０００型．表１中：犺为料位；

犲１，犲２ 分别为射频导纳料位计和新开发料位计与雷达式料位计的测量误差；δ为新开发料位计与雷达式

料位计的测量相对误差．

表１　几种粉料料位计的测量对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｌｅｖｅｌ

次数
犺／ｍｍ

雷达式料位计 射频导纳料位计 新开发料位计
犲１／ｍｍ 犲２／ｍｍ δ／％

１ ２３８６ ２３２１ －６５ ２２９８ －８８ ３．７

２ ３１６２ ３０８７ －７５ ３２２４ ６２ ２．０

３ ３９９１ ４０３４ ４３ ３９１２ －７９ ２．０

４ ４７８８ ４７４６ －４２ ４８９３ １１５ ２．４

５ ５５７６ ５６１１ ３５ ５５１３ －６３ １．１

６ ６８９２ ６８２３ －６９ ６９４３ ５１ ０．７

７ ７７５６ ７７９０ ３４ ７７９６ ４０ ０．５

８ ８６４９ ８７１８ ６９ ８５９２ －５７ ０．７

９ ９３８２ ９３４３ －３９ ９３３４ －４８ ０．５

１０ ９８６８ ９９０８ ４０ ９９４３ ７５ ０．８

　　以雷达料位计为参考基准，新开发料位计测量料位的标准差为７０．９９．从表１可知：为满足搅拌站

粉罐实际测量的需求，射频导纳式料位计测测量精度要比开发的料位计要准确；但是对于水泥搅拌站来

说，所开发的粉料料位计量能满足水泥料位的计量精度．同时，随着时间的推移，射频导纳式料位计很容

易粘料，尤其在粉罐卸料的过程中，导致测量精度大幅度下降，在较大的水泥粉罐中是很难清理的．

４　结论

针对水泥搅拌站中要求连续式粉料料位计价格低、性能可靠的特点，基于压力薄膜，通过测量粉罐
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侧壁压力，开发了新型粉罐连续式料位计．水泥搅拌站中的粉罐侧壁压力和粉料料位存在一定的模型关

系，通过粉料的堆积密度建立粉罐侧壁压力和粉料料位之间的数学模型，仿真得到了粉罐侧壁单位面积

平均压力和粉料料位的关系曲线．作为所开发的料位计误差补偿依据，缩小比例设计了粉罐标定系统，

粉罐下面采用称量传感器对罐中含料量进行计量，得到基于大量的实验标定侧壁单位面积所受的平均

应力和粉料料位的关系曲线．

通过侧壁压力和料位之间的非线性理论分析，对测量误差进行了研究，并标定得到合适的比例系

数．标定后的连续式料位计对比实验表明：通过误差补和标定后偿后，所开发的新型连续式粉料料位计

能满足施工现场的测量要求，且不受粘料等因素的影响，力感应连续式料位计成本低，安装维修方便，在

粉料的连续计量领域具有较好的市场前景．
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