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超声波在气体中传播的声速随气体流动速度的变化而变化
,

通过测量管道上斜向对置的一对

换能器间超声波沿气流顺向和逆向传播的声速差
,

可以求出两换能器间气流的线平均流速
,

进而

根据换能器放置角度和管径求得管道内气流的面平均流速及流量
.

和其它流量计相比
,

微机化超

声波气体流量计具有简便
、

正确
、

无流阻
、

无压力损失
、

不受气体成分变化
、

对低频脉动气流及大管

径大流速气体流量都能进行正确测量等独特的优点
.

本文将简要介绍微机化超声波气体流量计的

基本原理
、

电路结构
、

仪器校准过程及实验结果
。

1 引言

随着社会生活的现代化
,

对鼓风机空气

流量的测量
,

城市 中使用的煤气及其它工矿

企业中大量使用的气体原料或产品的流量测

量
,

已显得 日益迫切
。

目前
,

对气体流量的检测
,

大多使用孔板

流量计
,

它只适用于测量稳态气流
,

不仅有压

力损失
,

而且是针对小管径的
,

对于大管径仅

能作为参考
。

微机化超声波气体流量计对气

流无压 力损失
,

不仅能正确测量大管径大流

速气体流量
,

而且对低频脉动气流也能进行

正确测量
。

它采用计算机作为主控系统
,

能实

时地快速测量并显示管道内气体的瞬时流量

(流速 )
、

压力
、

温度
,

同时还能根据用户需要

在显示器上以数据的 曲线形式显示每小时
、

每班
、

每夭
、

每月的累积流量和平均压 力
,

平

均温度等参量
,

随时进行存贮或 以报表形式

自动打印输出
。

本流量计适用于各种介质的

气体
,

测试精确 (误差小于士 2 % )
,

操作方便
。

2 基本原理

超声波气体流量计通过测量超声脉冲沿

气流顺向和逆向传播的声速差来求得流速
,

进而求出流量
。

对于如图 1 所示安装的超声换能器
,

假

设两换能器 间的距离为 L
,

换能器安装方向

和轴线之间的夹角为 6
,

超声波在静态气体

中传播的声速为
: 。 ,

则当管道内气体流速为
“
时

,

超声波顺向传播声速
c :

和逆向传播声

速
c Z

分别为 [ ‘]
·
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式中
,
t , ,

t :

为超声波顺向传播声时和逆 向传

播声时
,

由(3) 式可得

_ L
,

1 1
、

“一乏丽百百
、

万一万
’ (3 a )

如果考虑由于 电路
、

电缆及换能器等产

生的延时
: , , r :

则 (3a )式可表示为
:
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从 (3b) 式可以看出
,

只要测出顺向和逆

向传播声时 t ; ,
t :

及延时
r : . r : ,

就能求得管道

内的流速
u 。

测得的流速
u
与媒质的声速

。。

无关
,

因此
,

用速差法测量流体的流量 (流速 )

将不受媒质成分改变的影响
,

同时也大大减

小了温度对测量的影响
,

这对于生产现场 实

图 1 换能器安装示意图
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际测量是十分有利的
。

由于在管道壁及流体内部存在摩擦粘滞

作用
,

实际流体流速在管道截面上存在着流

速分布
,

因此用超声波测量的流速
u
实际上

是管道截面内直径上的线平均流速
“峨 (‘ )

,

而测量流量需要的是管道内截面的面平均流

速 (u 面 )
,

它们之间并不完全相等
,

因此
,

用速

差法测得的流速
“峨 (△。 )必须经过修正

。

根据流体动力学理论
,

当管道内流体的

雷诺数大于 4 0 0 0 时
,

流体呈紊流状态
,

此时
,

线平均流速与面平均流速之间存在着一动力

校正因子 K
,

即
“面 一K u 线 (含)

:

K 一 (l+ 0
.

6 2 5 办7厄)
一‘

(4 )

式中 久为光滑圆管的阻力系数
:

久一 0
.

0 0 3 2 + 0
.

2 2 lR e 一 o
·

2 3 7
(4 a )

其中 R e
为雷诺数

:
R e 一 D U / y

,

D 为管道直

径
,

U 为管道内流速
,

y 为气体的运动粘滞系

数
。

对于空气
,

一5 ℃时 y ~ 1
.

4 6 x z o 一’m
,

/ s 。

表 1 列出了在 内径 D 一 12 5 m m 的管道

内
,

流速为 3
、

巧
、

35 m / s 时
,

相应的动力

校正因子 K 值
,

显然在雷诺数变化约一个量

级时
,

K 值的变化仅 1 %左右
,

因此在实际应

用中完全有可能 只采用一个动 力校正因子

K 值
,

由实测的线平均流速来得到面平均流

速
,

而截面积为 S
。

的管道内的流量 Q 为
:

Q = S
o

K u 线 (△c ) (5 )

由于管道内气流的复杂性
,

线平均流速

与面平均流速的关系由比托管通过实验精确

校准得到
,

用 比托管测量面平均 流速及在管

道截面 上 的测 点位置 分 布根据 国 际标准

15 0 3 9 6 6 一 1 9 7 7 (E )而定
。

表 l 内径 1 25 m m 管道内动力校正因子

K 的计算值

流流速(m /
s ))) 富诺数 R eee

阻力系数 孟孟 KKK
((((( , 1 0 5 )))))))

33333 0
.

2 5 777 0
.

0 2 3 111 0
.

9 3 777

111 555 1
.

28 444 0
。

0 1 6 888 0
.

9 4 666

333 555 2
.

9 9 777 0
.

0 1 4 333 0
.
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图 2 超声波流量计原理图
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微机化超声波气体流量计由两个超声波

发射接收测时装置
,

一个测压装置
,

一个测温

装置和计算机等几部分组成
。

如图 2 所示
。

两个超声波发射接收及测时装置分别触

发换能器 1 和换能器 2
,

使之发射超声脉冲

并分别由对方接收
,

测得超声脉冲顺 向传播
,

声时和逆 向传播声时
。

由于我们在测时电路

中采取了提 高发射接收能力
、

过零检测
、

采

用尽可能高的超声工作频率和尽可能高的时

标 频率 (25 M H z )等措施
,

计算机 又采用 了
“

随机地 多次测 量后取平均
”

的方法川
,

使得

测量声时的标准误差降到纳秒量级
,

从而达

到了很高的测时精度
,

保证了流速测量的正

确性和可靠性
。

测压装置采用了 8 位 A / D 转换器
,

直接

对压 力传感器 内放大器输出的信号进行转

换
。

压力传感器由复旦大学研制
,

其压力范围

为 。一 1 2 o k Pa
响应频率为 Ik H z ,

因此能正确

及时地反映低频脉动气流的压力变化
。

压力

测试灵敏度为 1 2 0 / 2 5 6七 0
.

skPa 。

测温装 置采用 了高性 能放大器 和 8 位

(A / D )转换器
,

假设温度范 围为 O~ 5 0 C
,

则

温度测试灵敏度为 5 0 / 2 5 6、 0
.

2 ℃
。

压 力和

温度的测试精度取决于被测气体的压力和温

度范围
。

计算机直接读取从超声波测时
、

测压
、

测

温装置 中传送来的数字信号
,

对它们进行预

处理和计算
,

并在屏幕上以数据
、

曲线等形式

显示瞬时流量
、

瞬时压力
、

瞬时温度及累积流

量
、

平均 压力
、

平均温度等各种所需参数
,

自

动进行存贮或打印
。

仪器中对声时
、

压力
、

温度的测试采取了

严格的定时测试
,

其测试 重复频率由晶振分

频后控制 (每秒 50 次 )
,

这样
,

可 以方便地根

据时间关系对瞬时流量进行 累积
,

得到 累积

流量及平均压力
、

平均温度等
。

4 实验结果

4
.

1 超声波气体流最计的稳 态校准

用 前 面 所 述 的仪 器
,

我们 在 内 径 为

争1 2 5 m m 的管道内用空气进行 了稳态气流的

流量测定试验及校准
,

管道内空气流速的大

小 由阀门控制
,

范围为 3 ~ 18 m /s
,

管道内的

实际 面平均流速按照 国际标准 15 0 3 9 6 6 一

1 9 7 7 (E)
“

测量封 闭管道中流体量
一

用 比托管

的速度面积法
”

由比托管测试得到
,

并 以此作

为标准对用超声方法测得的流速进行修正
。

根据 15 0 3 9 6 6 规定
,

在马赫数小于 0
.

2 5

的流速范围内
,

可在内径为 D 一 1 25 m m 的截

面上选取三个同心 圆与二正交直径的 12 个

交 点来测量局部流速
u ‘ ,

而面平 均流 速 为

为
:

12

艺 u ‘

犷一 l

/ 1 2 (5 )

“ ‘

可由比托管和我们 自行研制的超声微

压差计测得的压差 △P
,

动态压力传感器测得

的静压 P
,

泊电阻温度计测得的 T
。

来确定
:

·‘一 (卜
·)

了
2 : (

餐
)

签
(6 )

式中 (1 一 。)为流体压缩率
,

且

(1一 ￡) =

T 为测点的温 度 (o K )

及 △P
,

尸 来表示
:

△P
.

y 一 1
,

△P
、 2

共车十 二= 子 (辛
二)

“

尸
’

6产
、

尸
产

(6 a )

,

它 可 由轴上温度 T
。

一 8 4 一

二一二
。
(1 +

旱 书
)一 (6。)

而 夸为标准 比托管的校 准因子
,

本实验用的

标准比托管 g一 1
.

0 02
, z 是气体定律偏离因

子
,

对于空气
,

在静压 尸 小于 10 倍大气压且

温度在 2 73 X 至 3 73 X 时 Z 、 1 , R 为气体常

数
, R ~ 8

.

3 1 4 3 ) / m ol
·

X
,

y 为流体比热 比
,

了

~ 1
.

4 ,

M 为摩尔质量
,

M ~ 0
.

o Zs9 5k g / m o l
,

因此
,

在空气中校准时
,

用比托管测量的局部

流速可表示为
:

u ,

= 2 3
.

9 6 6 (1 一 ‘)

/
。
二

,

△p
、 , , l

y一 1 △p
、 _ 1

· 二

/ 子T
。

(共车) (l + 二去
;
止 书

二)一
‘

(7 )
勺

’ ‘ ”、

尸
z 、 ‘ ’

y 尸
’

校准 时
,

在某一流 速 下移动 比托管到

15 0 3 9 6 6 规定的某一测 点上
,

由超声压差计

测出压差 △P
,

静压 尸 及轴上温度 T
。 ,

由微机
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按 (7) 式计算并显示出 5 0 0 0 次测量的平均值

哪
, ,

与此 同时
,

超声波气体 流量 计也 由实测

的顺向和逆向声时 t , ,
t :

以及已测 定的距离

L
,

夹角 夕及系统声延时
: , , r :

等
,

按 (3 b) 式

由微机计算并显示出 4 0 00 次测量的平均值

ua
, ,

这一测点结束后
,

移动比托管到下一个测

点
,

测量相应的
u , + , ,

ua 、
, ,

直到 12 个测点上

的流速
u , 和 姚都测定后

,

分别取平均得到该

流速下的线平均流速
u 。

及面平均流速
u , ‘

其

实验结果如表 2 所示
。

表 2 比托管测 t 值
u ,
超声测t 值

“。

面平均流速
u 。 .

及相对误差 占

uuuuu , (m / s ))) “。(m /
s ))) u。 .

(m /
s))) J二(u

。

一一 儿( , 10 5 )))

uuuuuuuuuuu

声)/
u ,,,

11111 3
.

2 1 333 3
.

1 7 888 3
.

2 1 999 + 0
.

2%%% 0
.

2 6 777

22222 4
.

3 5 999 4
.

2 0 777 4
.

3 6 888 + 0
.

2%%% 0
.

3 7 333

33333 5
.

5 2 555 5
.

1 6 888 5
.

4 4 000 一 1
.

5%%% 0
.

4 7 333

44444 6
.

6 8 000 6 2 2 000 6
.

6 1 555 一 1
.

0铸铸 0
.

5 7 222

55555 7
.

6 4 555 7
.

1 9 999 7
.

7 0 777 + 0
.

8呢呢 0
.

6 5 555

66666 8
.

7 9 666 8
.

2 1 444 8
.

8 4 000 + 0
.

5%%% 0
.

7 5 333

777 }}}

{
9

·

9 2 8 :::
。

9
·

2 3 777 9
.

9 8 222 十 0 5%%% 0 8 5 000

88888 1 1
.

1 1 777 1 0
.

2 4 999 1 1
.

1 1 222 一 0
.

1%%% 0
.

9 5 222

99999 1 2
.

3 1 666 1 1
.

2 9 000 1 2
.

2 7 444 一 0
.

3 %%% 1
.

0 5 444

111000 1 3
.

1 0 222 1 1
.

9 4 888 1 3
.

0 0 888 一 0
.

7%%% 1
.

1 2 222

llllll 1 4
.

0 5 000 1 2
.

7 7 444 1 3
.

9 3 000 一 0
.

9铸铸 1
.

2 0 333

lll222 1 5
.

1 5 222 1 3
.

8 4 444 1 5
.

1 2 555 一 0
.

2%%% 1
.

2 9 777

111 333 1 6
.

1 3 666 1 4
.

7 2 888 1 6
.

1 1 111 一 0
.

2%%% 1
.

3 8 222

111 444 1 7
.

1 8 444 1 5
.

7 4 000 1 7
.

2 4 111 + 0
.

3呱呱 1
.

4 7 111

111 555 1 8
.

2 3 555 1 6
.

7 4 777 1 8
.

3 6 555 + 0
.

7 %%% 1
.

5 6 111

K = 1
.

1 16

结果表明
,

超 声波流量计在所测 流速范

围内的测量误差小于士 2呱
,

而且实测的动力

校正因子 K 值与表 1 的理论计算值也比较

一致
,

这也进一步证实了速差法超声波气体

流量计不仅在实用上
,

而且 在原理上是可信

的
。

4
.

2 超声波气体流t 计的动态测试

超声波气体流量计的一个显著的特点是

可用于对生产中的低频脉动气流进行测定
,

为了进一步证实这一点
,

我们在 沪1 2 5 m m 管

道上进行了脉动流量测量的对 比实验
,

把超

声波气体流量计在脉动气流下测得的结果和

孔板及比托管在稳流状态下测得的结果进行

比较
,

其测试对 比装置系统如图 3 所示
。

图 中 4 L
一

2 0 / 8 型 空气 压 缩 机产 生的

20 m 丫m in 的脉动气流
,

经整流段后直接流入

超声段被微机化超声波气体流量计检测
,

而

后输入容积为 20 m
,

的贮气罐 以平滑气流的

脉动
。

经过平滑处理后的气流用孔板测定其

流量 Q
* ,

再经阀门及整流段后 由比托管测量

其流量 Q 户 ,

由于超声波气体流量计测得的流

量 Q
。

是在工作压力 尸
:

下得到的
,

为了在相

同条件下进行对比
,

Q户
也将换算成工作压力

尸
:

下的流量
。

Q
。 ,

Q
、

及 Q
,

的实验结果如图 4 所示
,

实

验结果清楚地表明超声波气体流量计是完全

能胜任脉冲流量的正确测定的
。

5 超声波流量计优点

表 2 中
, u 。 ‘

为对 1 5 组 (u 。 , u 户)进行最小

二乘法线性拟合后的拟合值
,

拟合后得到的

超声面平均流速
u 。 ’

与线平均流速
u 。

之间的

关系式
,

相关系数
r ,

及动力校正因子 K 分别

为
:

u 。 心

~ 1
.

1 1 6u 。

一 0
.

3 2 8

r = 0
.

9 9 9 6
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超声波气体流量计有以下几个主要优

点
:

(1) 超声波流量计不仅能对小管径而且

能对大管径气体流量进行测量
,

并且无流阻
、

无压力损失
。

(2) 能对各种不同的气体进行测量
。

测量

结果不受气体成分改变的影响
。

(3) 不仅能对稳定气 流进行测量而且还

能对脉动气流进行测量
。

一 8 5 一



(4) 操作简便
,

由于实现了计算机自动控

制基本上不需要操作
。

(5) 还可提供气体分子量 (或浓度 )的信

息
。

因此
,

超声波气体流量计 在大气体流量

的计测及工业应用中是很有发展前途的
。
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图 3 超声波流量计对脉动气流流量检测的对比实验装置
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