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一
、

RlJ 舀

哗早就有人应用超声技术来测量流体的

流速
,

但在很长一段时间内
,

尚未付诸实用
。

进入七十年代 以后
,

随着工业的发展
,

以及

节能和环境保护等万面的问题的提出
,

在流

量测量领域内
,

许少新的
、

困难的课题接踵而

至
,

原有仪表难以适应
。

由于超声波流量计可

以实现非接触测量
,

能在管道上直接安装使

用
,

没有压力 损失
。

对于大口径管道
、 一

腐蚀性

介质
、

易爆及带有强放射性介质的测量更为

优 越
。

同时
,

对小流量
、

粘液 以及非导 电介质

的测 嗽也不受限制
。

特别是随着 电子技术的

飞跃发展
,

锁相技术和微处理机的应用
,

超

声 波流量计的各项性能又大大提高
,

应用范

围 日趋扩大
。

目前
,

可供实用的超声波流量

计 已陆续间世
。
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二
、

超声波流量计的基本

方法及其原理
’

根据测量原理的不同
,

超声波流量计可

有如下几种类型
。

1
.

传播速度差法 (见图la)

超声波在流动的流体中
,

由于传播速度

发生改变
,
致使顺流方向和逆流方向的传播

时间不同
,

其差与被测流体的流速有关
,

从

而可求得被 测流体的流速
。

在具体测量中
,

根据侧量的 物 理 量 不

洞
,

可分为 .

1) 时间差 法 (见图 2 )

在流速为 V 的流体内
,

设置两对间距都

为 L 的超声波换能器
,

超声波在该介质中的

传播速度为 C
,

则顺
、

逆向超声波传播时间

分别为
:

t : = L / (C + V ) t : = L / (C 一 V ) (1 )

时间差为

乙t = t: 一 t :
二 ZL V / (〔

’

, 一 V Z

) (2 )

由于C 》V

乙t一 ZL v / C
Z

(3 )

式中含有 c ,
项

,

即 乙t受声速变化影响
。

另外在小 口径 管道及低流速场合
,

尔 相当小
,

一 4 1 一



要高精度测量十分困难
。

2 ) 相位差法

在顺逆两方向上同时发射频率为 了的连

续超声波
,
测量接收信号的相位偏移

乙甲‘砧
亡= ZLO V / c

全
(4 )

式中。 为角频率
。

这种方法可避免对微小时

间差的测量
,

从而可提高测量精度
,

但测量

结果也要受声速变化的影响
。

3 ) 朔差法

在顺逆两个方向上
,

分别以超声波传播

时间 t : 和勺为周期
,

各自组成闭路循环系统
,

它们的循环频率 tl
,

了,
为

(5 )

乙了, fl 一 f
:
= (C + V )/ L 一 (C 一 V )/ L 二 ZV / 乙

(6 )

式中
,
乙f与被测介质的声速无 关

,

比 较 实

用
,

早期的产品大多采用此方法
。

采用单声

道切换方式
,

测量一次约需数秒
,

响应慢
。

循环过程中易受干扰
,

在含有气泡或杂质的

介质中工作不可靠等等
。

近年的产品中则采

用 T L L 方式
,

将时差法和频差法结合起来
,

而兼有两者的优点
。

该方法响应快
,

并采用

先进的信息处理技术
,

具有较强的抗干扰性

能
,

使仪表可靠性和稳定性大大提高
,

已成

为普遍使用的一种重要方法
。

2
.

多普勒法 (见图 lb)

向流体中发射连续的超声波
,

经悬浮在

流体中散射体散射
,

超声波将产生与流速成

正比的多普勒频移
,

而以此求得流速
。

这种

方法主要适用于固液两相流体的流量测量
。

3
.

声速偏移法 (见图 Ic )

此法是通过测量超声波束在流动介质中

所产生的几何位移
,

而求得流速
。

实际上偏

移量极小
,

只适用于流速较大的场合
,

而且

测量精度较差
,

实用价值不大
。

4
.

传感器法

另外
,

还有几种作传感器使用的方法
。

1 ) 旋涡法 (见 图 ld )

在流体中垂直地插入具有一定形状的往

体
,

其下游就会产生两列内旋的
、

相互交替

的旋涡
。

该旋祸对穿过流体的超声波束进行

调制
,

检测出调制频率了
,

就可知道流速

了二雄/ d (7 )

式中
, :
为斯特哈尔数

, d 为柱体直径
。

该法

适用于小 口径管道测量
,

压损低
,

主要用于

气体介质
。

检测方式可采用幅度调制或相位

调制
。

2 ) 相关法 (见图 le )

在传输管道中选取同轴两点双O和y(蓄+

了)
,

此两点的瞬时流速剖面之间存在着一定

的相关性
。

, .

I f分
一 , 、

叻
二 。

(丫) = lin 亲 ! x (t)y (t + ,
冲 (8 )二

二石T J。一
, 甘 、 一 ,

一
假如所有湍流扰动或声不连续性

,

在此

两点产生幅度和相位相同的信号
,

那么 当 r

等于此两点之间扰动的平均传输时间时
,

么,

(约 将出现最大值
。

如果流量 中所有成份均

以速度 “运动
,

则换能器间距为 L 时
,

流速

为

u = L / : ,

(9 )

这里九 是对应于叭
。
(

, )峰值点的 丫值
。

测得

结果表明流速与声速无关
,

并且是声程范围

内的平均流速
,

测量精度足够满足工业应甩

需要
。

目前主要是研制价廉的相关器
。

3 ) P 一B 堰式法 (见图1了)

测量标准形状堰内流体的液面高度
,

并

换算成流体的流量
。

这种方法多 用于污水处
.

理
,

农业用水等场合
。

以上这些测量方法中
,

频差法和多普勒

法使用得最为广泛
,

下面将着重介绍应用这

两种方法的超声波流量计
。

1一枯
一一

.

了口
1一气

一一
.
寸」

三
、

T L L方式超声波流量计

测量回路原理及其特点
.

1
.

甘外侧t

将换能器夹装在管壁外(见图 3 )
,

设超
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图 3 夹装式测量时超声波的传播

声波在流体中的折射角为 a
,

管道内径为D
,

流

体以外的超声波传播时间为 丁 ,

则顺逆流方 向

的 超声波传播时间分别为
:

_ D /c o se

C + V S in o
+ T t , =

D /
e o ss

C 一 V S in o

(1 0 )

+1人
/矛..、

一一
1一柱

一
乙F = 生

t i

N sin 2 8

D

T C C0 ss

D

(1 1)

流量 为
:

。
_

1 万D Z D PN /
, , 公C e o so

、2 ~
‘

二一 .

—
. 一 , 二 - - 叹弋尸

.

t l 甲 -
- 气汽

户
一一-

允 4 S ln 乙口 \ 刀

。

乙F

(12 )

式中
, p 是介质密度

,
介是流速分布修正 系

数
,

N 是倍频数
。

2
.

T L L 法的洲t 回路原理

在测量回路中设置两个独立的压控振荡

器(V C O )振荡频率分别为尸
: 、

F : 。

(见图 4 和

5 )
。

时钟控制开关切换到顺流方 向
,

先 将

计数器复零
,

并开始计数V C ol 脉冲信号
。

当

计数到被设定值 N 时
,

给出第 1 个脉冲
,

此

时计数器复零
,

并重新计数
。

当再计数到 N

值时
,

就给出第 2 个脉冲⋯⋯
。

在双脉冲形

成器产生两个脉冲
,

它们之间所需的时间就

是 N / F
: 。

其第 1 个脉冲作为顺流方向发射

用
,

第 2 个脉冲则经过延迟回路
,

被延迟勺

后
,

送往时间差检测回路
。

声波经发射后
,

通过管内流体中传播
,

被接收到的时间信号

(云; + 钓
,

延迟回路来的信号N / F
l + 匀

。

若
, d
与

公相等
,

则被检测的时间差就为N / F
, 一 tlo 这

一时间差被转换成斜坡电压
,

与设定电压进

行比较后
,

则用以控制采样信号
,

并由调节

器再转换成控制电压
,

调整V CO ,
频率F : ,

构

成 闭合环
。

开关切换到逆流方向时
,
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图 4 T L L 方式超声波流量计测量回路原理方框图

重复上述动作
,

调整 V C O :
频

率 F : ,

也构成闭合环
。

当顺逆两方向都处于闭合

同步状态时
,

可得下式
:

N / F
: 一 t , = O N / F

, 一 t : = 0

(1 3 )

即

一一一一
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图 5 T LL方式基本回路工作波形图

(1 5 )

随着时钟控制
,

不断地切

换开关
。

一秒钟内顺逆交替地

进行数百 次取 样
,

不 断 地 校



准 V CO 的频率
。

将两个 V c o 的 频 率 F :
和

F :

输往差频器
,

即可得到与流速成正比的乙F

信号
。

一
-

上海工业自动化 仪 表 研 究 所 研 制 的
LE S 一

0 1 型超声波流量计就属此种类型
。

它

可应甩于 自来水
、

工业用水
、

农业用水
、

海

水及污水等液体介质
,

管道 口径 为 币300 ~

30 0 0m m
,

量程范围0一 10 m /s
,

精度 土 1
.

5 呱
。

日本的富士
·

电机制造和横河北辰 电机公司也

有同类产品
。

3
.

主要特点
1) 流速分布的影响

。

超声流量计 实 质

上是测速型仪表
,

易受流速分布的影 响
,

为

了保证有足够的精度
,

要求换能器安装部位

有足够长度的直管段
。

一般是上游侧 10 D 以

上
,

下游侧 SD 以上
。

2) 响应快
。

T L L 法中每秒顺逆交 替 测

量数百次
。

一般流量变动频率是较低的
,

即

使有阶跃式的大变化
,

也能在 1 秒内响应
。

3) 抗干扰能力强
。

在流体中混入气泡或

其他异物时
,

接收波幅度往往因散射而被衰

减
,

有时甚至接收不到
。

T LL 系统中可将对

应的v C O保持输出
,

直至下次接收正常
,

才

恢复对v CO 的控制
。

另外它有 自动跟踪的特

点
,

设置接收窗口 和同步 窗口
,

可防止一切

随机干扰脉冲的侵袭
。

4 ) 介质温度的影响
。

在管外测量时
,

由

于 二 的存在
, △F 还是受声速 的 影 响

。

T L L

法中 丁 在回路上则被抵消
,

另外大管径 时 由

于声发散现象
,

一

认为 0 荃本上不变
。

但严 格

讲来
, a 是要随温度而变的

,

还有残余沉
。

管

径越小
,

影响越严重
。

故这种流量计被限制

在介质温度0一4 0
“

C
,

管径价s0 0m m 以上
,

超

过这一范围必须另加温度补偿
。

5) 零点校正
。

顺逆两路要达到完 全 一

致
,

实际上是不可能的
。

采用开关交替切换

控制变换器
,

求两次读数的平均值
,

就可以

消除变换器的零点偏差
,

不需人为调整
。

6 ) 系数的设定
。

减据配管的材质
、

尺寸

(管径 和壁厚)以及流体的声速
,

就可以计算
出系数

。

四
、

超声多普勒流量计测量

回路原理及其特点

1
.

洲定回路原理 f 见图 6 )

一一

发射射

接接收收

图 6 超声波多普勒流量计测量回路原理图

在垂直于管 轴的同一截面的管壁外
,

设
置换能器 T 和 R

。

从 T 向包含微粒子的流体
中发射一定频率 F ,

的连续超声波
,

经微粒子

散射
,

由 R 接收反射波
。

在流体流动时
,

由

于多普勒效应
,

这反射波频率变成与发射频

率不相同的频率 F
, 。

其频率差是多普勒频移

凡
,

它与管轴中心附近的流速 v 的关系为

Z e o s口
一

F ,

C
(16 )

流量 O 为

O 一 S V 二 S丸V =
S k C

Ze o s6
·

F f

·

尸d (1 7 )

式中 k = 下/ V 为补偿系数
。

这种流量计可测

量固液二相流
,

精度为 土 2 ~ 3 肠
,

重复性在

土 1 肠 以内
。

2
.

特点

1) 流速分布影响 与其他超声波 流 量

计一样
,

流速分布不均匀会直接影响测量精

度
,

故必须保证有足够的直管段长度
。

2 ) 介质温度影响的 自动 补偿
。

将 换 能

器夹装在管壁外
,

通过声楔材料将超声披 发

射到流体 中去
。

设入射角为 甲 ,

声楔中声速

C , ,

根据 S ne n 定律
-

si 。中/ c , 二成淤/ C 一 (1 8 )

式 (1 6 )可改写成
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_ Zs in 甲

C i

·

F t ·

V (1 9 )

式中
, , 是一定的

,
C l
是固体声速

,

随温度

变化很小
。

利用式(1处
,

_

基本车可每介质摄

度无关而获得多 普勒频移 尸“

3) 流体中粒子的浓度
。

多普勒法必须

使用于含有一定浓度粒子的流体
,

但浓度也
·

不能太大
,

要考虑发射波的衰减
。

4) 多普勒频移信号
。

在发收两声 束 交

叉区里
,

所有粒子或气泡都会散射回具有速

度信息的超声波
。

由于粒子所处位置不 同
,

产生的多普勒频移也不一样
,

接收到的信号

具有一个频谱
。

将发射和接收元件分开
,

收

集由相交 区来的反射波
,

这区域在流速截面

的中间部份
。

若将发射和接收元件各以一定

角度组装在单个换能器内
,

它们的声束相交

区会随管径的大小而改变位置
。

在实际使用

时还要求声束尽
.

量窄些
,

可使声束相交区缩

小
,

接收信号频谱也窄
。

5 ) 分辨率好
。

由于发射采用高频波
,

可

获得较高的多普勒频移
,

故分辨率尚好
。

例

如取F ,
二 ZM H z , V = lm /

s ,

则 F‘二 1
.

3 3 K lrz -

即 IH z
约为 0

.

7 m m /s
。

6) 没有零点漂移 由于多普勒频移正
比于流体的流速

,

流体静止时
,

不产生多普

勒频移
,

无零点漂移间题
。

五
、

超声波流量计发展动向

近年来己出现一批能付之实用的新型超

声波流童计
。

1 ) 美 国 c o n t r o lo t拍扭公司的 4 包雌型宽

声束超声流量计
,

采用宽声束时间差传原理
。

它能测量高温
、

高压
、

低温及粘液等特殊场

合的液体流量
,

管径可小到l/ 2’,
,

·

流速范围

从 一 4 0 ~ + 40 叹 / 秒
,

包括 零
。

灵敏 度 为
。

·

00 1叹 / 秒
,

精度可达 士 1 听
。

这家公司最
近开发了一种 9 6。型超声流量计

,
.

有 4 个通

道
,

可同时测量 4 根不同口径管道的流量
。

2) 日本富士 电 机 制 造 公 司 的 C O M ,

(C o a l a n d 0 11 M ix tu r e )超声波多普勒流量

计
,

可测固液二相流
,

精度为 士 2一 3 帕
。

美

国
、

P仗y s 。爪cs 公司的乡H YD R A
” ,

超声波多

普勒流量计
,

具有信号—
干扰识别装置

,

适用范围可扩大到没有反射固体物质的 干净

液体
。

4

3) 日本富士 电机制造公司的便携 式 超

声波流量计
,

采用 T LL 原理
,

内 装 C Pu 进

行温度自动补偿
。

介质温度范围达I 0 0
0

C
,

被

测管道 口径可小至 沐英寸 (功25 ~ )
,

精 度

士 1
·

5呱
。

.

4 ) 日本海上电机公司的用于气体的 GF
系列超声波流量计

,

采用类似 T L L 方 式 的

求时间倒数之差的原理
。

由于合理设计声道

系统及电气回路中特殊的信息处理
,

使超声

波流量计在气体测量领域中得到实际应用
。

这种流最计目前可使 用在流体温度范围 一 3仓

~ + 1 8 0℃
,

压力 0 ~ 10 kg j/
em , G

,

流速测量

范围Q~ 多Qm/
、,

流速分辨率达 0
.

01 m /s
,

测量

精度 土 1 帕
。

5)
.

横河北辰电机公司的以测量标 准 堰

内流体液体高度
,
然后换算成流量的开渠流

量计奋 还有 日立制作所和富士电机制造公司

的测液位及流速
,

然后由微处理机计算出流

量的用于非满管的开渠流量计
。

‘

其中测位租

测速都用超声波方法
,

这些开渠流量计一般

用于污水处理及排水
、

下水等场合
,

测量精

度为 士 3 呱左右
。

另外
,

·

苏联
、

西德等国也有与上述相类

似的产品
。

六
、

结 束 语

总之
,
由于超声波流量计具有许多突斑

的优点
,

已成为流量测量仪表发展的一个重
要友呱 正 日益被人们所重视

。

可以相信
,

超声波流量计在流量测量中的地位将变得越

来越重要可
、 .

一 4 5 一


