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摘  要：通过对超声波流量计的测量原理和影响超

声波测量精度的因素分析，阐述解决测量精

度的具体方法。

关键词：沼气流量   超声波时差原理   自相关原理

皮托管   热式流量计

Abstract：The ultrasonic flowmeter measurement 

pr inciple and inf luence the accuracy of the 

ultrasonic measurement factor analysis, expounds 

the measurement accuracy of the specific methods 

to solve.
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沼气是有机物质在厌氧条件下，经过微生物的

发酵作用而生成的多种气体的混合物，一般含甲烷

50%~70%，其余为二氧化碳和少量的氮、氢和硫化

氢等。随着大、中型沼气发生装置的不断发展应用，

沼气已经得到广泛的应用。沼气不仅可以直接燃烧

用于炊事、照明、供暖，还可以作为内燃机的燃料以

及生产甲醇、福尔马林、四氯化碳等化工原料。

目前，有几种流量监测技术已经在这个领域取

得了成功的应用，直接方法包括涡轮流量计、涡街

流量计、孔板流量计、匀速管流量计，热式气体质量

流量计、超声波气体流量计，以及光学闪烁相关流

量计等。但由于压力低，含有水汽等因素，这些流量

测量技术也存在一些具体应用问题，对测量的稳定

性和日常维护带来麻烦。本文针对沼气测量方法优

异进行比较，对高性价比Alpha6000系列超声波气

体流量计详尽描述。

1 沼气流量测量的现状

沼气流量测量难点在于：流量变动大、含有水

汽、粘稠杂质、压力低。

1.1  沼气常用流量计对比

超声波流量计与孔板、涡轮、涡街等传统流量

计相比，具有适应性强，操作方便等特点，4种流量

计性能对比如表1所示。
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表1 4种流量计性能对比

项目 孔板 涡街 涡轮 超声波

量程比 1:3（4） 1:40  1:50 1:40~1:160

压力损失  很大 较小 较小 无

对涡流
敏感度

很敏感 很敏感
不敏感

（加整流器）
不敏感

对流速分布
敏感度

很敏感 很敏感
不敏感

（加整流器）
不敏感

测脉动流 不适应 不适应 不适应 适应

测双向流 不能 不能 不能 可以

测湿气 不能 不能 不能 可以

清洗管道 不能 不能 不能 可以

是否接触
被测量介质

是 是 是 否

探头是否
受测量介质
腐蚀、磨损

是 是 是 否

2 Alpha6000超声波气体流量计

Alpha6000超声波流量计是针对高湿、低压、低

流速、大管径工业或市政现场状况开发的一种流量

仪表，满足市政、工业测量需求。通用性强，可单独

工作或接入CEMS系统。
2.1  原理

超声波在流体中的传播速度与流体流动速度有

关，据此，可以实现流量测量。超声波的发射和接收

采用双探头方式，可以互换使用或进行双向收发。

如图1所示。

上游传感器

（额定值）
Fv（实际值） Fv

Ft

L

θ

下游传感器

图1

两个超声波传感器相向安装于气体管道的上下

游，上游传感器向下游传感器发射超声波，传输时

间被定义为t1；反过来，下游传感器向上游传感器发

射超声波，传输时间被定义为t2。这两个时间的差

值可以被用来计算气体流速。

3 沼气流量测量系统

3.1  系统组成

系统组成图如图2所示。

导管
温度补偿（可选）

压力补偿（可选）

Alpha6000控制单元

吹扫风系统

图2

系统由Alpha6000控制单元、吹扫风系统、温度

补偿（可选）、压力补偿（可选）组成。

3.2  零点和量程的自动校准

对于超声波流量计，由于其测量距离和时间等

基本量，所以国际上通用的做法是干标定，即检验

传感器的安装角度，插入深度等指标，只要安装合

乎规范，没有变动，流量计应该是准确的。

但对于环保监测仪器，应进行在线零点和量程

自动校准，可以通过检测整个流量计各个组成部分

实现在线自动校准。

（1）零点校准

此时只有上游传感器发射超声波信号，发射两

组脉冲信号，下游传感器只接收信号，但电子单元和

软件把这两组脉冲信号当作上下游传感器对射所产

生的信号，因为这两组信号都是从上游传感器发出

穿越整个管道，所以没有时间差。

电子单元应该得到一个“零流速”，这样就测试

了上游传感器的发射和下游传感器的接收性能，以

及电子单元和软件的性能。我们称之为变通的零点
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校准。

（2）量程校准

此时只有下游传感器发射超声波信号，发射两

组脉冲信号，上游传感器只接收信号，但电子单元和

软件把这两组脉冲信号当作上下游传感器对射所产

生的信号，因为这两组信号都是从下游传感器发出

穿越整个管道，所以没有时间差，电子单元应该再

次得到一个“零流速”，这样就测试了下游传感器

的发射和上游传感器的接收性能，以及电子单元和

软件的性能。我们称之为变通的量程校准。

3.3  独特优势

（1）自相关检波技术

Alpha6000超声波气体流量计采用自相关检波

技术，有效克服管道振动和阀门开闭等原因造成的

噪音干扰，大大提高了仪表的抗干扰能力，使仪表可

以适应工业现场的恶劣条件。

（2）全数字化电子单元

电子单元采用最新的微电子技术和元件，极大

地减少了二次仪表的电子元件的数量。采用数字算

法程序，使仪表信号处理更精确，运算速度更快捷。

也增加了二次仪表的抗干扰能力。

（3）先进的传感器

超声波传感器采用耐腐蚀不锈钢外壳，可以测

量工业和市政过程中的各种气体流量。由于特氟龙

全称为聚四氟乙烯，一般称作“不粘涂层”；是一种

使用氟取代聚乙烯中所有氢原子的人工合成高分子

材料。

这种材料具有抗酸抗碱、抗各种有机溶剂的特

点，几乎不溶于所有的溶剂。同时，聚四氟乙烯具有

耐高温的特点，它的摩擦系数极低，所以可作润滑作

用之余，亦成为水管内层的理想涂料。因此涂有特

氟龙的传感器表面不易粘附，对于湿气、脏气、混合

气体介质有很好的适应性。

精选频率、波束角、和发射功率，可以解决大管

径、低压、低流速的测量难题。测量时，传感器表面

与过程气体接触，对于沼气采用插入式安装方式。

（4）低维护、低运行费用

传感器没有可造成堵塞或聚集残留物的部件，

没有被磨损的运动部件，很少日常维护，插入式传

感器通过球阀组件安装，可以方便地实现在线插

拔，方便维护。特殊场合应用可选传感器空气/氮气

吹扫装置，该装置也可以防止温度突变对传感器的

影响。

传感器对流体不产生阻碍，从而消除了其他流

量计由压损造成的能量损失和高维护问题，并能承

受周期性热胀冷缩带来的应力问题。

（5）高精度

穿越管道的线平均流速测量，精度可达到

±1%～±2%的读数，宽量程比可达150:1。对于直管

段不足的地方，可选择双通道X方式布置传感器，通

过两个通道求和平均，可以提高测量稳定性、准确

性，同时仪表具有双向测量能力。根据用户需求，附

加温度、压力测量，计算质量流量。

3.4  超声波沼气流量计的局限性

传感器的安装要求在管道/烟囱相对的两面打

孔，传感器严格对中，所以在实际操作中，增加了不

少难度，需要在管道两侧搭建平台；由于传感器必

须上下游安装，夹角最大60°，所以需要更大空间，
这使在直管段本来就不足的地方安装更加局促。

以下现场条件需要仔细考虑：管道过大，颗粒

物浓度高，含小液滴多，烟气温度高。
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