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摘要：针对水利工程模型试验流量测量的各类仪器设备的优缺点，研究与开发了时差式超声波流量

计测流控制系统，实现了流量测量的自动化控制，达到流量测量控制的高精度和高稳定性。研究成

果已成功地应用于我国水利水电工程重大基础研究和社会公益研究项目。
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: 流量测量的方法和仪表

水利工程模型试验中，除了对一些物理现象进

行定性观察外，还需对许多物理量进行定量测量分

析，流量就是一个重要的物理参数。流量测量方法

和仪表种类繁多，分类方法也很多，速度式流量计、

转子流量计、差压式流量计、质量流量计和明渠堰槽

流量计是几种常用流量计。

速度式流量计是以直接测量封闭管道中满管流

流动速度为原理的流量计，种类有涡轮流量计、涡街

流量计、电磁流量计、超声波流量计、激光多普勒流

量计、分流旋翼流量计和插入式流量计等。

涡轮流量计结构简单，维修和安装方便，重复性

好，精度可达到 $Q#Y甚至更高，国内产品直径最小
为 BEE，最大达到 #$$EE，要求被测流体不含杂质，
测量结果受来流方向影响大，因此，要求上游有 !$
Z #$倍、下游有 %$倍管径的直管段。
涡街流量计不受流体性质的影响，量程大，测量

范围宽，但流量小时漩涡频率不稳定，测量精度可达

[ %Y。为避免来流不均匀的影响，要求流量计上游
有 %#倍、下游有 #倍管径的直管段。管道流速不应
高于 N Z KE L 2，以避免空化噪声和振动等现象发生。
电磁流量计是基于法拉第电磁感应原理设计

的、由电磁流量传感器与电磁流量转换器配套组成

的。电磁流量转换器用于测量导电液体的体积流

量，能将来自传感器的低电平毫伏信号转换成与流

量成比例的标准信号输出，供远距离显示、记录、调

节控制和流量计算等之用。电磁流量计不受介质温

度、压力、密度、黏性和导电率等变化的影响［%］。

在流量测量中若不是满管或现场测量条件不是

很好时，也可采用 +I\]声学多普勒流量计测流量。
该流量计采用声学多普勒技术及独特的信号处理方

式，使仪表能够测量流速场，将流速分布测量出来，

再加上液位计算过流面积，从而精确测量流量。

由上述可知，每种流量计都有适用范围，也都有

局限性。这就要求人们在选择仪表时一定要熟悉仪

表和被测对象 !方面的情况，并兼顾考虑其他因素，
这样才能既测量准确又节约财力、物力。水利工程
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模型试验流量测量的仪器设备常用的有量水堰、压

差式流量计、电磁流量计和超声波流量计等。

超声波流量计具有非接触测量特点，不受被测

流体温度、压力、黏度、密度等参数的影响，具备测量

精度高、灵敏度高、可靠性高、重复性好、安装方便

（外缚式安装）等优点，近几年来获得了广泛的应

用［!］。

! 超声波流量计的原理和特点

超声波是频率 !" #$%以上、超过人耳听觉极限
的机械波。超声波流量计是利用超声波在水中传播

的时间随流速变化的原理测量流量的。超声波流量

计由流量变送器和流量转换器 !部分组成，把上游
超声换能器 #&和下游超声换能器 #! 与管道成!夹
角相对斜置安装在流量导管上就构成了超声波流量

变送器，如图 &所示。把流量变送器上的 ! 只超声
换能器和流量转换器连接起来，便可从转换器上得

到与流量成线性关系的输出信号。

图 & 超声波流量计工作原理示意图

当从 #&到 #!顺流发射超声波时，其传播时间为
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式中：# 为管径；$ 为超声波在静水中的传播速度；!&
为流量导管中水的平均流速。

当从 #!到 #&逆流发射超声波时，其传播时间为
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可见，测出时间差!!，就可以换算出流量 (，此
即时差法。超声波流量计不受被测流体温度、压力、

黏度、密度等参数的影响，可管外安装、非接触测流，

可适应多种管径测量和多种流量范围测量，管径的

适用范围从 ! / ."" ’0都可以。超声波流量计现已
向产品系列化、通用化发展。

" 时差式超声波流量计及控制系统

美国 1(234(5(34(2 公司生产的 &"&" 系列时差式
超声波流量计采用宽脉冲传感器技术［!］，配合可变

频率传送线路，使传感器可以适合于不同的管材谐

振频率，超声波信号在管壁内轴向运动后才将信号

传送至另一传感器，增强的信号适用于不同温度、流

速、含气泡和固体杂质的液体，具有测量范围宽、误

差小、采样频率高、稳定性好等优点。测量精度一般

在 "6!.* / &*范围内，灵敏度为 "6""* 0 7 )。具有
数字及图形显示当时流量及总流量、可测知液体中

的含气量（89:; 读数）并作出内部补偿、在流速
< &,0 7 )内可维持标定精度和自诊功能等优点。
笔者所用的时差式超声波流量计安装在泥沙试

验厅中，泥沙试验厅变坡水槽主要用于水流、泥沙基

础理论方面的试验研究，例如明渠水流运动规律的

试验研究，泥沙起动和扬动规律的试验研究，非均

匀、非恒定推移质泥沙输沙规律的试验研究等。变

坡水槽的#*"" 00管道和#!"" 00管道上各安装
&套时差式超声波流量计。
变坡水槽水流循环运行是由泵房从地下供水库

中抽水到平水塔，由平水塔经管道下泄稳定流至水

槽（时差式超声波流量计），再由水槽出水口及回水

道将水流送回地下供水库，其水流循环基本工作原

理见图 !。

图 ! 变坡水槽水流循环基本工作原理

时差式超声波流量测量控制系统由时差式超声

波流量计、直行程双座调节阀、电子式电动执行器、

操作器、流量控制接口和计算机等组成。计算机自

动控制时，将率定关系式代入，当实测的流量与试验

给定的流量有偏差时，经计算机系统计算、调节，分

别送出控制信号驱动放大电路和电子式电动执行

器，调节变化后的流量经时差式超声波流量计再次

反馈到计算机，再经调节控制，形成一个闭环自动控

制系统（如图 *所示），直至达到误差范围之内，流量
测量精度小于或等于 &*，流量控制精度小于或等
于 !*，实现了流量测量的自动化控制以及流量测
量控制的高精度和高稳定性。

测量控制流量设计了!条管路，实际应用时可
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图 ! 流量控制系统框图

根据流量大小和精度实施单管路或双管路测量控

制。中央控制室和流量测量控制现场分别设计安装

了手动控制器和阀门位置显示器（即流量测量控制

系统设计安装全自动、半自动和手动 !种方式）。电
子式电动执行器的最大开闭处均设有行程开关保护

装置，以防操作不当或意外事故引起电机损坏。

! 系统软件

用于泥沙试验的变坡水槽控制系统除了有时差

式超声波流量测量控制部分外，还有尾水位测量与

控制、含沙量测量与控制、流速和水位数据多点同步

采集与处理等部分组成，另外，在试验大厅还研制安

装了监测监控系统，在中央控制室能随时监测监控

整个模型的试验情况。

控制系统软件界面设计为按钮控制的主菜单模

式，具有常系数建立修改、自检自诊断、流量控制、水

位控制、水槽变坡控制、含沙量控制、水库水位测量

报警和流速、水位、含沙量等数据多点同步采集与处

理等功能。

控制系统软件有以下主要技术特点［!!"］："在
#$%&’()下运行，界面美观新颖，具有很强的可视性
和交互性；#常系数建立修改方便，可对各类参数进
行单独保存，输入、输出数据可采用 *+,-. 格式；$
具有很强的自检自诊断功能，可以方便地检测控制

接口、传感器、电动执行器和有关硬件的工作状态正

常与否；%可方便地选用键盘或鼠标进行各控制曲
线显示的随意切换，实时修改曲线；&控制过程线实
时显示，以不同的颜色在同一画面中显示给定曲线

和控制过程线；’多个模块的主菜单模式，可以方便
地选择切换到不同的控制状态；(运用多媒体功能，
界面配有动态的音视频效果；)实时数据通讯功能，
具有很好的实时性、快速性、可靠性。

" 结 语

时差式超声波流量计及控制系统已成功地应用

于南京水利科学研究院的国家重点实验室和交通

部、水利部重点实验室的水利水电工程重大基础研

究和社会公益研究项目，实现了流量测量的自动化

控制以及流量测量控制的高精度和高稳定性。先进

的时差式超声波流量计及控制系统可以确保各类试

验研究的测量控制精度和工作效率，确保试验成果

质量和科研水平的提高，为提高泥沙试验研究的技

术水平、促进学科理论发展、建设国内乃至国际一流

的国家重点实验室提供了良好的工作条件。
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