	

	超声波多普勒流量计测量原理

    1．基本工作原理

    超声波多普勒流量计的测量原别是以物理学中的多普勒效应为基础的。根据声学多普勒效应，当声源和观察者之间有相对运动时，观察者所感受到的声频率将不同于声源所发出的频率。这个因相对运动而产生的频率变化与两物体的相对速度成正比．

    在超声波多普勒流量测量方法中，超声波发射器为一固定声源，随流体一起运动的固体颗粒起了与声源有相对运动的“观察者”的作用，当然它仅仅是把入射到固体颗粒上的超声波反射回接收据．发射声波与接收声波之间的频率差，就是由于流体中固体颗粒运动而产少的声波多普勒频移．由于这个频率差正比于流体流速，所以测量频差可以求得流速．进而可以得到流体的流量．

    因此，超声波多普勒流量测量的一个必要的条件是：被测流体介质应是含有一定数量能反射声波的固体粒子或气泡等的两相介质．这个工作条件实际上也是它的一大优点，即这种流量测量方法适宜于对两相流的测量，这是其它流量计难以解决的问题．因此，作为一种极有前途的两相流测量方法和流量计，超声波多普勒流量测量方法目前正日益得到应用．

    2．流量方程

    假设，超声波波束与流体运动速度的夹角为[image: image1.png]


，超声波传播速度为c，流体中悬浮粒子运动速度与流体流速相同，均为u．现以超声波束在一颗固体粒子上的反射为例，导出声波多普勒频差与流速的关系式．

如图3—39所示，当超声波束在管轴线上遇到一粒固体颗粒，该粒子以速度u沿营轴线运动．对超声波发射器而言，该粒子以u cos a的速度离去，所以粒子收到的超声波频率f2应低于发射的超声波频率f1，降低的数值为

   f2－f1＝－[image: image2.png]ucosa



f1                （3－73）

即粒子收到的超声波频率为

   f2＝f1－[image: image3.png]ucosa



f1                   （3－74）

式中   f1――发射超声波的频率；

a――超声波束与管轴线夹角；

c――流体中声速。

固体粒子又将超声波束散射给接收器，由于它以u cos a 的速度离开接收器，所以接收器收到的超声波频率f3又一次降低，类似于f2的计算，f3可表示为

   f3＝f2－[image: image4.png]ucosa



f2                     （3－75）

将f2的表达式代入上式，可得：

   f3＝f1（1－[image: image5.png]ucosa
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    ＝f1（1－2 [image: image6.png]ucosa



＋[image: image7.png]u?cos’ a



）      （3－76）

由于声速c远大于流体速度u，故上式中平方项可以略去，由此可得：

     f3＝f1（1－2 [image: image8.png]ucosa



）                （3－77）

接收器收到的超声波频率与发射超声波频率之差，即多普勒频移[image: image9.png]


f1，可由下式计算：
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f＝f1－f3＝f1－f1（1－2 [image: image11.png]ucosa



）

         ＝f1 [image: image12.png]2ucosa



                     （3－78）

由上式可得流体速度为

    u＝[image: image13.png]<
2flcosa
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f                       （3－79）

体积流量qv可以写成：

   qv＝uA＝[image: image15.png]Ae
2flcosa
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f                    （3－80）

式中，A为被测管道流通截面积．

    出以上流量方程可知，当流量计、管道条件及被测介质确定以后，多普勒频移与体积流量成正比，测量频移[image: image17.png]


f就可以得到流体流量qv。

    5．关于流量方程的几点讨论

    (1)流体介质温度对测量的影响

由流量方程可见，流虽测量结果受流体中的声速c的影响．一般来说，流体中声速与介质的温度、组分等有关，很难保持为常数．为了避免测量结果受介质温度、组分变化的影响，超声波多普勒流量计一般采用管外声楔结构，使超声波束先通过声楔及管壁再进入流体。设声楔材料中的声速为c1；流体中声速为c；声波由声楔进入流体的入射角为[image: image18.png]


；在流体中的折射角为[image: image19.png]


；超声波束与流体流速夹角为a；见图3－40所示，根据折射定理，有：
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代入流量关系式，可得：

  qv＝[image: image23.png]Acl
271sin §
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f                      （3－81）

由此式可见，采用声楔结构以后，流量与频移关系式中仅含有声楔材料中的声速c1而与流体介质中的声速c无关．而声速c1温度变化要比流体中声速c随温度变化小一个数量极，且与流体组分无关．所以，采用适当材料制造声楔，可以大幅度提高流量测量的准确度．

    (2)信息窗与平均多普勒频移

为有效地接收多普勒频移信号，超声波多普勒流量计的换能器通常采用收发一体结构，见图3—41所示．由图中可见，换能器接收到的反射信号只能是发射晶片和接收晶片的两个指向性波束重叠区域内的粒子的反射波，这个重叠区域称为多普勒信号的信息窗
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图3－40   声楔与声波的折射

流量计接收换能器所收到的信号就是由信息窗中所有流动悬浮粒子的反射波叠加，即其信息窗内多普勒频移为叠加的平均值．平均的多普勒频移[image: image26.png]


f可以表示为
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f＝[image: image28.png]


   （I＝1，2，3…）       （3－82）

式中  [image: image29.png]


f——信息窗内所有反射粒子的多普勒频移的平均值；

      [image: image30.png]


Ni——产生多普勒频移[image: image31.png]


fi的粒子数；

      [image: image32.png]


fi－一任一个悬浮粒子产生的多普勒频移．

    从上述讨论可知，该流量计测得的多普勒频移信号仅反映了信息窗区域内的流体速度，所以要求信息窗应位于管内接近平均流速的区域上，才能使其测量值能反映管内流体的

平均流速．但是管内平均流速区域的位置是一与雷诺救有关的函数，当管内流动的雷诺数Re发生变化时，其平均流速区域位置也将改变．而一旦流量计安装完毕，其多普勒信息窗位置就固定了，为使测得的多普勒频移信号[image: image33.png]


f能在不同雷诺数Re条件下均能正确地反映流量值，在流量计算公式中引入流速修正系数K．流速修正系数K是雷诺数Re和信息窗位置的函数，用它来对因上述原因引起的测量误差进行修正．因此，超声波多普勒流量计的实际流量计算式可以写成：
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图3－41 多普勒信息窗

          qv＝[image: image35.png]Acl
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           （3－83）

式中，符号意义同前。 


