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A摘要论述1用微波法对煤粉流量进行测量的原理
、测量仪器及试验结果。 

用微波法对煤粉流量的洲量是可行的。 

关键词 兰 堕兰；丝些； 兰 
分类号 TN 911．71 

己7-／ 

实验结果表明， 

力 、 厂 

在火力发电厂中煤粉的用量非常之大。考核锅炉的煤耗指标，节约煤粉的用量，一直是人们关注的 

研究课题。目前，国外利用放射性方法进行测量 但这种方法容易产生放射性污染，对防护、维修要求较 

高。我国大多数火力发电厂没有进行这方面的计量工作。为了解决这一问题，我们做了大量的实验，认 

为用微波测量煤粉流量是可行的。 

1 测试原理 

无损介质常称为优良介质或理想介质，其特征是 一0。因此．无损介质的特征阻抗可依据真空介质 

的有关参数来表示，即 

一 J詈一、／ 一 c 
， 

衰减常数 为零，相位常数为 

一 。 √ ， 

相位速度表示为 

，

： —  
。 

-％／Ⅱe 

由此可见，电磁波在理想电介质中传播时，没有能量损耗 当电磁波在有损介质( ≠0)中传播时，由于电 

导率而引起波的色散 这种色散使得在时域中的一般解成为不可能，除非用傅里叶展开的方法。下面仅 

给出频域(移态)时的勰。 

在频域中的电波和磁波方程式可表示如下： 

2E— j∞弘 + j∞e E， 

flog,( +j∞P) 。 

对于正 z方向的一维空间，它们变为 

一  + 
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=  协 舢  

其复频解为 
一 日0z一 cos(cot一 Z)， 

H I= --a=cos(cot--~Z)。 

式中 一 =干面  一 + ， 

一

√詈。 
可见，它是一个衰减的正弦(或余弦)波，其振幅沿波传播方向按指数规律衰减 ，衰碱的速度决定于 

因子 ，故 称为衰减因数。 除与频率有关外 ，还与 e， 有关。不难理解 ，波衰减的原因是 由于波的能量 

被介质吸收 ，其能量随波的传播而逐渐减少所致 

煤粉是一个有损耗介质 ，当波在其中传播时，电磁波的能量将被其吸收一部分 ，当选择合适的频率 

时，煤粉对波吸收的能量最大，而且吸收的能量还随煤粉的浓度增加而增加。利用这一原理，我们可以测 

量发电厂锅炉的煤粉流量。 

我们设计的测试电路分两部分：微波电路和信号处理电路。 

2 微波电路 

微波电路由发送部分和接收部分组成：发送部分包括微波信号源、T型接头、隔离器、喇叭发射天线 

和检波器(1)；接收部分由喇叭接收天线、隔离器和检波器(2)组成(图 1)。把发送与接收天线安装于输 

送煤粉管道两侧，夹在天线中间的管道用 很小的材料制成，以减少对微波能量的吸收 

图 l {教波 电路 

Fil．1 M icrowave Circuit 

微波信号源产生的微波信号经隔离器和 型接头分两路传送至发送天线和检波器(1) 

电路中采用的T型接头是H面T形接头(并联T形)。H面T形接头是边臂的轴线与主波导的电 

场E并联或者与主波导的磁场 H平行的一种 T形接头(图 2)。对于H面 T形接头，如果两个同相波分 

别从共线臂的端口1和端口2输入，那么在端口3的输出波在相位上与输入波同相，振幅为两个输入波 

相加。相反，如果波从端口3输入，那么波分成相等的两个部分由端口 1和端口2输出，其相位相同，振 

幅也相同。H面 T形接头在这里由端口3接收微波信号源经由隔离器传输来的微波信号，而由端口2 

传送到发射天线，由端口1经隔离器输向检波器(1)。输向端口1和端口2的信号振幅相等，相位相同 

喇叭发送天线接收由T形接头传送过来的微波信号．以较窄的波束向煤粉管道发射出去。为了得 

到较窄且较高方向性的波束，以使微波能量更加集中．将波导口逐渐扩张成喇叭 如果在 H面内将矩 

形波导的宽边 逐渐扩张到 a ．那就得到了如图 3所示的 H 面喇叭。喇叭中的场(来 自于输入波导 )是 
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具有圆柱形等相面的柱面波 ，为使E1径面上的E1径场是近似 

同相的，张E1必须很小。只要E1径边缘处的相位误差不超过4- 

{，喇叭的增益和辐射图便非常接近于同相口径场的情况·由 

此可得 

K 0(R z一 ≤{ 

式中K。；∞( ){推导得出，tar1÷≤} 。 

如果喇叭的长度固定，那么稍微增大它的张角 

(从而产生较大的相位误差)，可以得到较大的增益 

这是因为增大口径宽度能够更多地补偿由于较大相 

位误差所带来的增益减小。我们发现，当剌叭的长度 

固定时，最大增益出现在口径宽度 n，一直增大到使 

相位误差约为 0．75 时。 

微波隔离器是非可逆传输元件，在传输线上它 

被用来隔离从其他元件来的反射波分量。理想的隔 

离器应当完全吸收在某一方向的传输功率而在相反 

的方 向则无损传输 。所以隔离器通常称为单行线。在 

这里，隔离器用于改善微波振荡器的频率稳定性和 

防止不必要的反射波分量 。接收天线是与发射天线 
一 样的喇叭天线，它接收发射天线发射的信号，经隔 

端 口 

图 2 H 面 T形接头 

Fig．2 T Shope Connector of H plane 

图 3 H面喇叭 

F ．3 Horn of H plane 

离器传送到检波器(2)。检波器是对微波信号进行检波，提取其包络的电路 检渡器("用来对由T形接 

头经隔离器传输来的未衰减的信号进行检波，作为测量的基准。接收天线接收衰减了的微波信号，由检 

波器(2)进行检波。R】C ，R 2C 为滤波电阻、电容。 

3 信号处理电路 

信号处理电路如图 4所示。电路由4部分组成：减法电路、放大电路、记录仪和报警电路。 

』 ， 

幽 4 信号处理电路 

Fig·4 The Circuit of Processing Information 

r．． ．． ● 

L 
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3．1 减法电路和放大电路 

F ，F 构成减法电路，F：输出的信号为相减后的信号，该信号电压反映了煤粉对微波能量吸收的大 

小．也是测量煤粉流量的依据。R。，R 。，R。，和W。为调零电路，W 和Wa为放大倍数调整电路。当没有煤 

粉输送时，F。的输出为零，如不为零，可调整w。和 W 。F 为放大电路，放大倍数由w 调整，以提供记 

录仪所需的电压 输给记录仪的电压由 ws，ws调整。 

3．2 记录仪 

采用西安仪表厂生产的长图式记录仪，作为测量的记录仪表 由该仪器绘制时闻与电压(代表煤粉 

流量)的关系曲线。 

3．3 报警电路 

当煤粉流量少于某一定值时，报警电路输出低电平驱动蜂鸣器，提醒增加煤粉 F．组成比较电路． 

w．可调整比较的基准电压。 

4 实验结果及结论 

用上述仪器在秦岭电厂 4号炉 4号角二层给粉机的输送管道上做了多次实验，得出记录仪绘制的 

曲线。观察曲线 100 T。段，得出如下结论：①曲线纵坐标大小反映了给粉量的大小，给粉量减小，曲线纵 

坐标减小，停给粉机(给粉量为 0)，纵坐标为零；②曲线纵坐标表示微波能量为煤粉吸收的大小，所以， 

煤粉对微波能量吸收的大小可用以测量煤粉流量；③由于煤粉量的传输在给粉机转速一定时不完全是 

定值 ，所以，曲线是脉动的。 

必须指出，上述曲线纵坐标表示电压大小，为了将纵坐标转化为煤粉流量，就要进行标定。为了进行 

这一工作，我们制做了一个模拟给粉机，以便对给粉量的大小进行测量。通过模拟机我们将曲线的纵坐 

标转化为煤粉流量，达到测量煤粉流量的目的 
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A Study on the M easurem ent 

of Coal Powder Flow with M icrowave 

zhou Lei 

(D~partment of Agtomatic~Northwest Textile College，710048，Ⅺ art) 

Abstract The m easurin9 principles,instruments and test results for m easuring the coal powder flow 

w ith microw ave are discussed．The tests show that it is feasible to m easure the coal pow der flow wil h 

m icrowave． 
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