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摘要 本文简要地介绍一种利用超声脉冲沿顺
、

逆流方向上传播速度之差来测定气体流速及流量的

新的微机化超声波气体流量计的工作原理
,

以及它在内径为 7戊比m
,

流速在 3一 13 m\
s范围内的校准

结果
.

实验结果表明该微机化超声气体流量计的测速精度优于 士 2%
.
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1 引言

随着城市煤气化及 国民经济的迅速发展
,

冶金
、

化工等各部门对气体大流量的精确计测

要求 日益迫切
,

以达到进一步实现节能
、

安全

生产及控制污染等目的
.

超声波流量计是通过测量超声脉冲洲顷
、

逆流方向
_

L声传播时间不同来测量流体的流速

和流量的新技术
.

由于它对流体无阻力
,

无压

力损失
,

受流体物理性质限制少
,

以及使用简

便等特点
,

早已为人们重视
,

并已成功地用于

液体的流量计量
.

近年来
,

国际上也已开始了

对超声波气体流量计的研制与开发.fl]

基于目前对气体大流量的计测尚缺乏更有

效的手段
,

加上煤气生产中对煤气计量的需

要
,

在上 海市煤气公司及吴淞煤气厂 的协作

下
,

我们进行了超声波气体流量计的研制
.

本

文将简要地介绍该流量计的工作原理及在现场

管道中的校准结果
.
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2 工作原理

速差法超声波气体流量计的工作原理可由

图 l 来说明
.

一对工作频率为 f 的超声换能器

尸、 和 凡安装在内径为 aD 的超声管段的管壁上
.

尸;
和 只之间的距离为 l

,

而它们的轴线与流体

流速
。
之间的夹角为 o

, 一

巨几一 l is n o
.

当 p ,
发

出的超声脉冲沿 l传播至 凡 接收
,

实测得其

顺流传播的声时为 t、 2
,

这时沿 l的顺流声速 c ,为:

式中: 万为管道截面上的平均流速
,

几为光滑

圆管的阻力系数
,

且 :

元= 0
.

0() 32 + 0
.

2 2 l eR
一 0 23 ,

(s a )

其中雷诺数角 兰山 / ,
,

D = Z R 为管道内径
,

下

为流体运动粘滞系数
.

对于截面上具有流速分布的流体
,

实测得

到的顺
、

逆流声时 lt
Z
和 屯,

应为:
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l
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( 5) 代人上式
,

并利用关系式 :

r = 5 s i n s
,

R = aD / 2 二 l is n 口/2
,

1
.
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co 叨

图 1 速差法超声波流量计工作原理
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式中 : ,’0 为流体静止时媒质中的声速
.

同样
,

当 只发射超声脉冲
、

p ,
接收时

,

实

测的逆流声时为 几
、 ,

而沿 l 的逆流声速
c Z
为 :

几= l/ 几
l
= 几一 u co so (2 )

由式 ( l) 和 ( 2)
,

得到顺
、

逆流声速差 △:c

` 。+ 万co so “ + `
·

87 ,

藉
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2《 ,

式及
.

将以

!

可以得到顺流声时 lt Z
及顺流声速 c , 为二

l
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于是
,

如果 l 及 O 已知
,

由实测的 lt Z
和 几, ,

可以确定流体的流速 :

, , _ 一 -

二-
r土

一上 、 (4 )

Z co s o 又11 2 ` 2 ,
2

而逆流声速 几为 :

然而
,

由于流体 自身的粘滞性和管壁对流

体的作用
,

管道截面上流体的流速分布是不均

匀的
.

通常认为
,

当管道 内流体 的雷诺数

凡 > 4侧叉〕时阅
,

流体呈紊流
,

在截面上 的流速

分布可表示为 2[] :

` 2一。毕
。 一万co 叨 一“

·

62 骊 co s“

藉 (7b)

· ( 厂卜
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、

由式 ( 7a) 和 ( 7b)
,

可以得到有流速分布

时截面上的平均流速云与实测的线平均流速
u

之间的关系 :

u = uK (8 )

式中: K 为动力校正因 子
,

且 :

(5 )

K 一

(
1· O石2 5

藉)
一 ’

8̀· ,
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而
、
是式 (4 ) 所示沿 l 方向

、

由实测声时 气

和 几
,

所确定的线平均流速
.

这样
,

对于 内径为 几 的管道
,

流体的流

量 Q就可由超声速差法测定 :

由于管道内实际的流速分布与式 ( 5) 的

分布总是有差异
,

为此
,

我们将由实验来确定

K 值
,

对超声波气体流量计进行校准
.

兀
口

创=

一
入 u (8扮

一 4

通常采用的超声时差法测量流体的流量是与

流体的声速瑞成正 比
,

而超声速差法测得的流

体流量只与线平均流速
。
有关

,

而
u
是与媒质

声速 c0 无关的
.

因此
,

与时差法相 比
,

速差

法测量流体的流速和流量
,

将不受媒质组分变

化的影响
.

同时也大大减小了温度等环境参数

对流量测量的影响
.

这对于生产现场的在线流

量检测是非常有利的
.

式 ( 8a ) 表明
,

动力校正因子 K 是雷诺数

的函数
.

对于空气
,

15 ℃ 时的运动粘滞系数

下=l
.

46 xl o
一 ,

耐 s/
.

在内径 aD 为 700 ~ 的管

道内
,

流速为 3
,

15 及 35 m/ s 时相应的 K 值列

于表 1
.

显然
,

在雷诺数变化约一个数量级

时
,

K值的变化仅 1% 左右
.

因此
,

在实际应

用中
,

完全有可能采用一个动力校正 因子 K

值
,

由实测的线平均流速
u
来得到面平均流速

万
,

就可以以足够的精度来确定相应的流量
.

表 1 内径 ,仪知加管道内动力校正因子 K的计算值

3 校准

超声波气体流量计的校准是在现场 内径

7创五ur n 的管道系统中进行 (图 2)
.

为了确定

超声波气体流量计的动力校正 因子 K
,

必须采

用一标准方法精确测定管道截面的平均流速五

为此
,

在校准系统中设立 了皮托管段
.

在超声

波气体流量计测量线平均流速
u
的同时

,

按照

国际标准 15 0 39 66 一 1977因
“

测量封闭管道中

流体流量— 用皮托管的速度 面积法
”
!刃

,

来

测定截面上的平均流速互

根据 15 0 3966 规定
,

在马赫数小于 .0 25 的

流速范围内
,

在内径 几= (6% .6 士 1
.

5) ~ 的截

面上
,

我们选取四个同心圆与二正交直径的 16

个交点上来测量局部流速 价
,
; 而面平均流速

万可表示为:

万= 丫 u 、

/ 1.6

昌
尸

`

(9 )

而
u 。
为 :

u , 一 (卜。
了州餐

Z R T

M
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流流速 (卿 s))) 雷诺数 掩掩 阻力系数 之之 KKK
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,
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.
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其中: ( 1 一 。) 为流体压缩率
,

且
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图 2 超声波气体流量计校准系统
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T 为测点处温度 (
。

K )
,

它可 由轴上温度 0T

及娜 尸来表示
,

0T _
了

: 土 ; 一 1 △p 、
门 n二

共些 二 1 1 + 止一一二` .

共岑 l ( 1(兄)
T 又

一 厂 尸 /

而 七为标准皮托管的校准因子
.

本实验使用标

准皮托管经 国家气象局标定
,

亡= 1
.

仪旧
,

其用

于测速时的精度为 士 0
.

12 5%
.

尸是静压
,

由动

态压力传感器 对尸
2
检测

,

0T 由 A 级的铂电阻

温度计检测
.

2 是气体定律偏离因子
.

对空

气
,

在静压 尸 小于 10 倍大气 压
,

温度 在

273
O

K 至 373
O

K 时
,

Z 二 l : 气 体 常 数

R = .8 31 43 ) /m o l
· 。

长 下为流体的比热比
,

对

于空气 下= 1
.

4
.

而 △p 是皮托管的全压孔与静

压孔之间的压差
.

它由我们 自行研制的智能化

超声水柱压差计检测
,

经中国计量科学研究院

测定
,

在 0一 12 0 im l l 水柱压差范围内
,

其压

差测量的精度为 士 a 03 %
.

这样
,

在空气中校准时用皮托管测得的局

部流速可以由实测的 △乃 尸及 0T 确定 :

蛛 = 23
.

966 ( l 一
。
)

下一 1 八P

下 P

( 10d )

校准时
,

管道内空气流速的改变是通过增

减管道进风 口面积来达到
.

整个实验流速范围

为 3一 13 m/ s
.

在某一流速下
,

皮托管移动到

15 0 3966 规定的第 i个测点
,

实测得到相应的

压差 △P, 静压 尸及 温度 0T
,

输入微机按式

( 1d0 ) 计算并显示出 50 00 0 次测量平均值 、
.

与此同时
,

超声波气体流量计也实测顺
、

逆流

声时 lt Z
和 屯

l ,

利用已测定的距离 l
,

夹角刀以

及系统声延时 几等
,

按式 ( 4) 由微机给出及

显示 40( 刃 次测量的平均值
u ,

.

这一测点结束

后
,

皮托管移到下一个规定的测点
,

测量相应

的 u , 十 ,
及 u , + 1

·

直到 16个测点上的 u ,
及 u

;

都

测定后
,

取平均
,

就得到在这一流速下的线平

均流速
u
及面平均流速万

.

实验结果如表 2 所

不
.

表 2 中7( 刃管道中超声气体流 t 计校准结果

uuu
(m回回

u 士 a (m匆匆 *u (m回回 *u 一 uuu
雷诺数 凡 (

x 10
’

)))
占占占占占

一万
一 (一 )))))

1112
.

84 777 13 2 27 士 0
.

12 000 12
.
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.

1444

*** 1 1
.

5功功 1 1
.
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t
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.
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8 111
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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t
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.
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.
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.
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系用于最小二乘法拟合的数据组
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表中
。 士 。

中的
。 ,

是 16 个 iu 的平均值 “

的标准偏差
.

为了减小由于风机源的不稳定以

及环境等对动力校正 因子 K 的测量影响
,

我

们选用 。 测量相对误差 j = 士 a/ u 簇.0 73 % 的 16

组数据 (
“ ,

万) 进行最小二乘法线性拟合
,

得

出超声面平均流速 *u 与线平均流速 “ 之间的

关系及动力校正 因子 :K

u * = (0
.

97u0 一 0
.

0 12 ) (nI/ s) ( 1 1)

K = 0
.

9 70 ( 1 l a )

式 ( 11) 的相关系数
; = .0 99 %

.

而 *u 与万之

间的相对误 差 占也 已列人表 2
.

显 然
,

在
3一 13坷s范围内超声波气体流量计的测速误

差小于 士 2%
.

而且
,

实测的动力校正因子 K

值与表 1的理论估算值也相当一致
.

这进一步

证实了速差法超声波气体流量计不仅在实用

上
,

而且在原理上也是正确可信的
.

4 结论

通过测量超声脉冲沿顺
、

逆流方向上的传

播声时 lt
Z

和 几
! ,

用速差法得到流体的线平均

流速 u
,

再由动力校正因子 K来确定流体的面

平均流速 *u
,

从而实现气体大流量的检测
,

这

种超声波气体流量计不仅具有对流体无流阻
、

无压力损失
,

受流体组分及环境影响小的优

点
,

而且测量精度高
,

还能工作刊氏频脉动气流场

合
.

因此
,

是一种极有应用前景的气体大流量

测试技术
.

致谢 本工作的现场校准是在吴淞煤气厂进

行
.

吴淞煤气厂的蔡以志同志
,

武达贤高工等

进行了 沪700 管道系统的设计和施工
.

中国计

量科学研究院流量室的徐英华工程师对该超声

波气体流量计进行了校准测试
,

在此表示衷心

感谢
.
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误差的不规则成分进行补偿
,

每个声强探头样

品都或大或小地存在着高频相位误差的不规则

成分
,

样品 A
、

且 C E 都是经过选择的
,

样

品 D 的相位误差不规则成分较大
,

必须利用

其它传声器另行选配调试
.

( 5) 如整个频段相位误差都不大
,

则经过

移相网络补偿后能达到较好的技术指标
,

如样

品 立

在测量的 25 个频率点上
,

样品 B
、

D 的相

位特性未能得到有效的改进
,

样品 A
、

C
、

E 的

相位特性得到了不同程度的提高
,

其中样品 A

在低频段 125 比 以下的相位补偿效果十分明

显
.

样品 C 的相位补偿效果最好
,

在 23 个频

率点上都得到了改进
,

特别是将 50以〕比 频率

点上的相位误差从 3
,

10 度调整到 1
.

ro 度
.

4 小结

声强测量的精度主要取决于声强探头两路

信号之间的相位匹配
,

我们希望能把相位误差

减小到最低限度
.

在有限的实验条件下
,

探头

的相位误差限制了声强测量的精度
.

通过采用

电路相位补偿的方法
,

能在不同程度上改善声

强探头的性能
,

如果经过选择的传声器对能够

接近所需的要求
,

那么通过补偿就能达到所需

的要求
.

另外
,

如果后级声强分析系统是采用

窄带互谱方式的
,

可以对声强探头的相位误差

信息进行分析取样存储
,

纳人以后每次实时分

析的程序
,

可以对声强探头的相位误差进行更

加全面
、

更加有效的补偿
.
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