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气体 超声波流量计
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本文叙述的气体超声波流量计
,

采用了声阻抗匹配的超声波换能器
,

用微型计算机进行测量及数据

处理
,

克服了时差法的温度效应问题
,
使仪器有更大的灵活性和可靠性

.

本文给出了实验室和天然气管

线现场的试验结果 ;超声波流量计与孔板流量计测量对比
,

其误差在 。
.

6 % 以 内
.

此外
,

文章还对设计方

祛和影响测量精度等某些因素作了讨论
.
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超声波流量计是在测量声速的原理基础上

发展起来的
.

五十年代以后研究的大多是液体

的超声波流量计
.

用于气体的超声波流量计
,

在七十年代报道才有所增加
.

这是因为气体介

质的声特性阻抗很低
,

以及气沐介质超声波传

播衰减较大
,

致使超声波流量计未能成功地用

于气体
.

1 9 73 年以后
,
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公司研制了多谱

勒超声流量计 ; 哥伦比亚气体服务公司研制了

s o n i m e t e r 一 1 3 s o T 人I 声波流量计 ; 日本内海秀雄

也研制了气体超声流量计
.

据称
,

前两种能适

用于各种中
、

低气体流量测量 〔, 一 , ,
.

我们研制的

气体超声流量计
,

在换能器与负载介质之间采

用声阻抗匹配
,

能有效克服压电晶体和空气介

质之间的声失配 ; 采用单板微处理机构成流量

计
,

能进行自动检测
、

自动修正系数以及数据处

理等
,

并能同时测 显流速和声速
,

克服了直接臼寸

差法的温度效应等问题
,

保证其测量精度
.

微

处理机增加了仪器的灵活性
,

并能构成质鼠流

量仪器
.

该仪器可用于中
、

低压管道中气体的流速

和流量测量
.

例如 :
天然气生产及储运

、

氨气

等化工生产过程的测量和监控
,

以及风洞实验

室的流速测量等
.

二
、

测 量 原 理

流体的流速与超声波在流体中顺流和逆流

之间的传播时间差存在着线性关系
.

只要分别

在顺流和逆流方向上测量出超 声 波 的 传 播 时

1闭
,

就可以换算出流体的流速
.

超声波测量流速的基本原理如图 1 所 示
,

在管道上斜装一对超声换能器组成声路
.

超声

波的顺
、

逆传播时间分别为
:

、
.
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式 巾
乙

为流体中的声速 ; F 为流体流速 ; 日为声

程 乙 与管道轴线之夹角
,

l 为安装换能器的管

壁上凹坑内沿声程的深度 (见图 1 )
.

由式 ( l) 和式 ( 2 )
,

并因 : 》 F
,

求得沿声

卷 3 期



程上的线平均流速为
:
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由式 (勺和式 ( s a) 可以看出
, v : 与 歹

.

之比为

由式 ( 3 )可以看出
,

流速 。 与

(六
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劲
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与流体中的声速无关
.

由流体力学可知
,

在光滑圆管道中
,

在层流

状态
,

流速呈抛物线规律分布
,

在湍流状态则呈

高次抛物线或对数规律分布
.

管道内速度分布

可用雷诺数 eR描述
.

一般认为
,

当 R
。

> 10
`

时即呈湍流模式
.

考虑上述因素
,

式 ( 3 )须经流

体动力学修正
,

才能确定实际管道截面平均流

速
.

K 一李 一

V
。
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K称为流体动力学校正系数
.

公认比较精确的

流速校正系数公式 41t 为 :

犬 一 l 十 。
.

0一了 6
.

2 5 十 、 3 1尺 ;
。· , ` ,

( 7 )

因此流体的体积流量应表示为

~
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式中 A ~ , 护 为管道的截面积
.

应该指出
,

流速校正系数不是雷诺数的单

值函数
,

它与测量管段条件
、

即测量段的上下游

直管长度
,

人 口前局部阻力件形式及工艺等诸

因素有关
.

流速校正系数可以在枝正装置上进

行测定
.

为了保证严格的校准和测量精度
,

要

求上游直管段长度为 30 D 至 40 D
,

下游直管段

长度大于 1 5D
.

三
、

换 能 器

图 1 原理图

沿管道截面的平均流速 元 与体积流量 Q

有如下关系
:
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在超声测量技术中
,

最常用的超声换能器

是压电晶体换能器
.

我们选用发
、

收兼用的铅

钦酸铅压电陶瓷片
,

即 s F 型 P zT
.

压电晶体用于气体超声波流量计遇到的主

要困难是特性声阻抗失配问题
.

压电陶瓷体的

特性声阻抗 Z :

~ 1 1 X 1 0` ~ 3 0 x 1 0纯 /时
·

s ,

空气的特性声阻抗 z :

一 .3 3 x lo
〕

k g了时
· 5 .

由下式

4 2 , Z :

式中 Q为管道内体积流量 ; V (
,

) 为截面上任意

一点的速度 ; ! 为该点至管壁的距离 ; R为管道

的半径
。

超声波声程上的线平均流速可以表示为

( z ;
+ Z :

)
2

( 9 )

v :

一 1 {
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考虑到声程上的流速相当于沿管道直径上的线

平均流速
,

则

可知
,

声能透射率约为 .0 40 x 1 0 一月
.

通过两个

换能器
,

收到的超声波能量甚微
.

基于这个原

因
,

文献【2] 介绍的超声波气体流最计采用气体

动力式声信号发生器
.

最近该公司改 进 的 超

声气体流量计改用加匹配层的 压 电陶 瓷换能

器
〔习

.

采用多层结构
,

加匹配层可以改善声阻抗

应用声学



匹配 [] 6
.

可选用一层或几层中间材料置于压电

晶体与负载介质之间作为祸合层
,

以提高传输

增益
.

如以 Z :

和 2 3

分别代表陶瓷晶体与气体

的特性阻抗
, Z :

为祸合层材料的特性阻抗
,

则

可以借助传输公式来确定祸合层厚度 :d

z ,
一 2 2

(
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压电晶体回片

祸合层

d 一 主
, 2 2

一了云万牙{时
, 图 3 换能器结构图

能达到最高的传输效率
.

作为压电晶体和空气

负载之间藕合的特性阻抗应为 2 2

一 10 x lo
`

吨 /耐
·

s ,

在实际应用中是很难准确找到这样

一种材料的
.

我们试制的换能器探头
,

采用单层藕合材

料
,

这种材料是用适量的聚四氟乙烯细粉与环

氧树脂混合加工制成
,

具有比较低的阻抗 (约为

2 x lo `
吨 /耐

·

s
)

.

选藕合层厚度 d 一 主
.

使
斗

用过两种不同材料
,

均能达到较好的匹配效果
.

在同样的电激励功率驱动下
,

可使接收信号幅

度提高 3 2d B
.

图 2 为声程等于 30 0 m m 接收换

能器上得到的信号波形
.

接接接接接接接接接 单板板
起起声拒拒拒

.

口口口 微处处
理理理理理理理理理机机

肺肺发
:::::::::::

图 斗 仪器结构框图

性良好
.

四
、

仪 器 结 构

图 2 接收换能器接收信号波形

(纵坐标 I 00 m
v

/
e m )

气体介质中声波衰减特性是气体超声波流

量计的另一个困难
.

在脉冲式超声波测量技术

中
,

为了保证测量精度
,

应要求较高的超声波频

率
,

但是因气体本身的粘滞性
,

热传导等所引

起的吸收效应
,

使介质吸收系数与频率的平方

成正比
,

因此频率又不宜选得过高
.

我们选用

厚度为 10 m m 的圆板形压电陶瓷
,

固有频率为

Z o o k H z
.

换能器结构图如图 3 所示
.

实验证

明
,

这种换能器结构简单
,

性能稳定
,

其耐腐蚀

图 4 为超声波流量计结构框图
.

仪器由检

测部份
,

脉冲发生器
,

放大器
,

单板微型计算机

和接 口 电路组成
.

检测部份采用单路结构
,

换

能器 T ,

和 T :

兼作发射和接收超声波之用
,

由

换向开关转换
.

仪器交替测量
t ` 和 t

“ ,

每一秒

钟交换一次
.

在顺流周期中
,

由微型机控制脉冲发生器

产生 10 个电脉冲
,

这串脉冲由换向开关加到换

能器 T ,

上
.

每个脉冲前沿同时触发换能器和

接口 电路中的计时器
,

计时开始
.

时钟由微型

机的时钟信号 ( 18 M H )z 提供
.

当一声脉冲经

过声程 L 后
,

换能器 T Z

接收这一信号
,

并由换

向开关馈入放大器
,

经过放大后的信号关闭计

时电路
,

计时停止
,

测得顺流时间 勺
.

微型机通

过给定的程序进行 10 个循环的测量得到 及
`

.

同理
,

在逆流周期中测出 10 次逆流传播时

间 艺 t 。

并送人计算机
.

直到 20 次传播时间测

量完毕
,

微型机算 出平均流速和流量
.

式 ( 6 )中

的流速校正系数和式 ( 3 ) 中的系数分别存人微

卷 3 期



型机的只读存贮器
.

微型机以给定的程序自动

地对存人的全部数据进行处理
.

测量结果由 8

位数码管显示
,

并由接口 电路将结果送到 1 4 位

微型打印机和 C R T 显示器等外部设备
.

五
、

实 验 装 置

本系统曾数次进行实验室和现场试验
.

实

验室内以常压空气为流动介质
,

校准装置分题

用过毕托管和孔板流量计
.

现场试验中以天然

气为流动介质
,

管道内气压在 9一25 吨 c/ 时 范

围
,

校准采用孔板流量计
.

实验装置如图 5 所示
.

检测器管段长 90 。

~
,

管道内径 2 00 ~
,

管壁厚 10 ~
.

安装

探头的一对斜管与主管轴线之间 夹 角 为 4 5
。 ,

探头装人斜管中而又不伸出主管内
,

这样可以

整流器 超声流最计

一决一
一

一鲤
.

书
至男

实验校正装置图

ǎ之日à聋

保证管道内部无障碍物
.

探头用
“ 0” 形圈密封

安装
.

检测器可耐受 25 掩 c/ 时 压力
.

试验管

道的上游管段长 29
.

5 D
,

下游管段长 15 D
.

校

准用的孔板流量计安装在下游出口处
,

孔板流

量计截面比 fn 为 0
.

斗
.

下游保证有一定的长度
.

为了保证气流稳定
,

上游人口处装有整流器
,

整

流器长 40 m m
.

记录仪分别用过微压计和差压

计
.

静压用 .0 5 级压力表
.

温度用精密水银玻

璃温度计和半导休温度计
.

- 互 j

广、 、 实验结果与精度讨论

实验结果示于图 6一 8
.

图 6 为用孔 板流

量计作校准装置的实验室测试曲线
,

图 7 为现

场测试曲线
.

实验是在不同的 日期和 不 同 温

度
、

压力等条件下进行的
.

结果表明
,

当流速在

5一25 m , 范围内
,

超声波流量计测量的流速与

孔板流量计测量的流速对比
,

其 满 度 误 差 为

.0 6关
,

图 8 示出本系统的流速刻度误差
.

实验证明了所取压电式换能器结构适用于

气体超声波流量计
.

如图 2 所示
,

接收信号比

较大
,

因此在整个流速范围内
,

均能保证接收信

号的首波 (即前沿 )触发计时电路
,

用一只 60 d B

的放大器就可以保证测量精度
,

并且有较强的

抗扰能力
.

4 6

认 L ( m / s )

图 6 实验室测试曲线

由式 ( 3 )可见
,

仪器的测量精度与声程长度

的测量精度
、

声时测量精度和角度加工精度有

关
.

要求有比较高的机械加工精度和 量 测 精

度
.

当声程 L 测量误差为 士 l m m 将产生 士 0
.

3关

的附加误差 ;而角度加工误差士 。
.

1 。 ,

将产生附

加误差为 士 0
.

巧多
.

流体介质流动时还会产生声束偏移
,

流速

越高这种效应越显著
.

它不但使测量时接收信

号幅度降低
,

而且还会影响测量精度
.

若流速

为 3 o m /
s ,

这种效应将引入 士 0
.

1外的误差
.

应用声学



围内
,

其最大误差估算为士 0
.

68 外
,

随着流速的

增加
,

误差变小
.

木仪器采用一次性校准即可

满足一般工业测量的需要
.

对于要求高的 场

合
,

需要更精确的校正
.

用微型机根据测得的

v 乙
,

选择其相应的 K 值进行自动校正
,

可进一

步提高测量精度
.

七
、

结 束 语

302520巧105

窃\日à聋

1 0
`

15 2 0 2 5

认 `m 厂引

图 7 现场试验曲线

十 1%

一 1%

1 0 1 5 2 0 2 5

V ( m /
s )

图 5 误差曲线

流速分布不均匀性也限制了测量精度的提

高
.

例如
,

对天然气而言
,

’

当流速从 s m /
s

变化

到 25 m / s ,

流速校正系数约改变 0
.

80 务
.

但在

现场试验中求得的流速校正系数
,

基本上符合

式 ( 7 )的理论计算值
.

应该指出
,

我们在计算线平均流速时是假

设在压电片中心轴线上进行积分
,

而实际上换

能器发射的超声波却是一束射线
,

形成了一个

在面积带上的积分
,

其结果使得实验 测得的流

速校正系数略为偏低
.

因此有提出要求压 电晶

在流量侧量技术中
,

超声波流量计具有其

它流量计不可相比的优点
.

超声波流量计无插

人部件和可动部件
,

不改变流体的流态
,

不会对

流体产生附加阻力
.

测量结果呈线性
,

而且基

本上不受流休物理参数的影响
.

我们根据声振动传播动力学原理
,

还提出

用声学法测量气体密度的新方法
.

在本仪器中

添加测量介质压力的压力传感器
.

由微型计算

机作数据处理
,

最终可以测出密度和质量流量
.

经 82 年的一次现场试验
,

证实这种方法是可行

的
.

可见
,

采用微型计算机
,

在不太复杂的检测

器结构的情况下
,

可以完成多功能的作用
.

这

在许多科研及工业部门可有广泛的用途
.

可望

这种流量计不久将在 自动化测量技术中发挥重

要作用
.

参加此项研究工作的还有合肥智能机械研究听的朱翠华
,

巫昊
,

黄怀萍
,

马士忠和段忆生等同志
.
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