
       大连索尼卡超声波流量计简介及安装规                        

一、流量计的概念： 

凡是有物质流动的场合，人们为掌握其数量都需要流量测量。流量分为瞬时流量（Flow 
Rate）和累计流量（Total Flow） 
瞬时流量（Flow Rate）：单位时间内过封闭管道或明渠有效截面的量。流过的物质可以是气、

液、固体。数学公式：
dt

dv
q     v 为流体的体积,工程上常用的单位 m3/h. 

累计流量（Total Flow）：在某一段时间间隔内（可以是一天、一周、一月、一年） 
流体流过封闭管道或明渠有效截面的累计量称为累计流量，通过将瞬时流量对时间积分可求

得累计流量。数学公式： dvqQ
t
   

流量计（Flowmeter）：用以测量瞬时流量或累计流量的器具统称为流量计 
 
流量计广泛应用于能源计量如水，气等含能工质。流量计的种类繁多，可大体分为几大类，

约几百种以上： 
（1） 差压式流量计：1.皮托管 2.孔板 3.文丘里管 
（2） 转子流量计 
（3） 容积式流量计：1.椭圆齿轮 2.腰轮 3.刮板 4.旋转活塞 
（4） 涡轮流量计 
（5） 电磁流量计  ：大管径，造价高。安装时需要停水断管 
（6） 涡街流量计 
（7） 超声波流量计 
（8） 质量流量计    
（9） 其它流量计 

 
上述流量计优、缺点，用途各异。用户选表总想找到一种理想的流量计以解决它的流量计量

问题，而流量计制造厂都力图制造出一种理想流量计以适应更广泛的需要。总结千百种流量

计的所有优点可以提出理想流量计的条件如下：  
  1．检测件无阻碍物；  
   2．检测件可夹装在管道外部，可随意移动在任何地点测量而无须截断管道与流体；   

3．仪表的流量计算方程简单明确，可外推到未知领域而无须实流校验；  
4．频率脉冲输出信号，数字式仪表，便于远传抗干扰及与计算机联网；    
5．仪表输出信号不受流体流动特性的影响；   
6．仪表复现性高；   
7．仪表范围度宽，线性好；   
8．仪表可靠性高，价格适宜，维修技术不复杂；   
9.无须个别实流校验，或只须“干校”，或在一、二种介质中校验可推广到各种介质；   
10.检测件输出信号直接反映质量流量。 
    
可以说至今并没有出现上述的理想流量计，所有流量计都多少具备一些上述条件，只不

过有的多些，有的少些。所有流量计制造厂试制新产品都力图能更多地具备上述条件。  
我们今天介绍的超声波流量计，目前之所以能被相当广泛的用户普遍接受是有客观原因

的。主要是它能在更多方面更好地满足理想流量计的一些条件。 
 



二、超声波流量计的基本原理 

超声波在流动的流体中的传播速度与流体的流速有关。相对于固定座标系(如管壁)，顺

流的超声波的传播速度将大于逆流的传播速度。为实现流量（流速）测量，首先需要有一个

发射超声波的换能器（俗称超声波探头），通常采用石英等材料制成的压电元件作为换能器。

发射超声波时是利用负压电效应，即利用高频电脉冲的作用，使压电晶体高频振动，从而发

出脉冲变化的高频压力波（即超声波）。超声波以某一角度射入流体中传播，然后由装在管道

对面的接收换能器接受。接受换能器则利用正压电效应，将高频压力波又转换成高频的电脉

冲信号。可以轮流交替地利用同一个换能器及发射高频、短时的脉冲压力波，又用来接收对

面换能器发来的脉冲压力波。可以用一组换能器兼做超声波的收、发用。 

由于人耳听到声音的上限频率是 20 千赫，而此种流量计所收、发的压力波的频率是

0.5-10 兆赫(典型频率是 1 MHz)，属于超声波范畴，超声波流量计因此得名。 

该类型流量计利用测量超声波在管道中传播时间原理而实现的。介质（液体）在管道中

的流速，与超声波沿介质顺流和逆流传播的时间差存在着线性关系。只要分别测量出超声波

顺流、逆流的传播时间，就可以依据线性关系得到沿管道路径上各点流速的瞬时平均流速。

这样，介质流量则可以通过流速、管道截面积以及雷诺数等得到。 

 

三、超声波流量计的历史 

（1）1928 年德国人研制成功第一台超声波流量计，并取得了专利。至今超声波流量计已有

75 年历史 
（2）1955 年首先应用于马克森（MAXSON）流量计测量航空燃烧油，这是一种基于声循环

法的两组探头（换能器）组成的液体流量计 
（3）1958 年 A.L.H-ERDRICH 等人发明折射式探头，由于他们的研究可进一步消除由于管壁

的交混回响所产生的相位失真，也为管外夹装提供了理论依据。 
进入 20 世纪七十年代以后，由于集成电路和锁相环路技术的发展，使超声波流量计得以克服

以前的精确度不高，响应慢，稳定性与可靠性差等致命弱点，使实用的超声波流量计得以发

展。 
近 20 年来特别是近 10 年来，基于高速数字信号的处理技术与微处理技术的快速发展，基于

新型探头材料与工艺的研究以及声道配置与流量动力学的研究，超声流量测量技术取得了长

足进展，显示了强劲的技术优势，发展势头迅猛。2000 年在巴西召开的国际流量测量学术会

议（FLOMEK-O‘2000）上共宣读学术论文集 103 篇，其中直接涉及超声波流量计及超声波

技术的论文 20 篇，约占论文总数的 1/5。在历次国际流量学术会议上，采用超声波流量计作

为传递标准的文献愈来愈多，可见超声波流量计其潜在的巨大的生命力。 

四、超声波流量计的分类 

（1） 按原理分： 
A．传播速度差法： 
a.时差法（目前最常采用此法） b.频差法（声环法） c.相位差法 
d.多普勒法（目前最常采用此法） e.相关法  f.射束位移  g.涡街法 

（2）按探头（换能器）安装方式分： 
A．外夹式 
B．插入式（即湿式）又分为： 
a.带测量管段的   b.不带测量管段，直接在工艺管段上实现安装的。 

（3）按声道数目划分： 
A．单声道 



B．多声道（2—8 声道） 
（4）按性能分； 
A．标准型  B．固定式  C．便携式  D．低温防水型  E．其他 

 

五、流量仪表的主要性能技术指标： 

1、准确度  2、量程比  3、重复性  4、雷诺数 
准确度：是定性概念，在一定测量范围内被测值与真实值的相差程度 
量程比：指保证仪表精度范围内，最大测量值与最小测量值的比值。此值越大，测量范围

越大 
重复性：指测量条件完全不变的情况下，对某一点进行重复测量，是仪表本身性能好坏的

标志。重复性好，仪表性能好，准确度高 
雷诺数：是流体在流动过程中，惯性力与粘滞力的比值。它反映流体在流动过程中速度分

布状态，其值越大，速度分布越平坦 

        雷诺数
v

du
Re     d 管内径   u 流体平均流速   v 运动粘度 

     雷诺数与流速、流体粘度及管内径有关 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



时差式流量仪表安装规程 

概述 

 时差式超声波流量计是当今世界上具竞争力的流量测量手段，其测量线精度高于 1.0%。由于超声波流量

计自身不带标准管道而工业管路又十分复杂，使超声波流量计的测量精度大打折扣；另外，由于工业现场

特别是管路周围环境的多样性，大大降低了超声波流量计的可靠性和稳定性。因此，怎样根据特定的环境

安装调试超声波流量计，就成了超声波流量测量领域的一个重要课题，本规程详解了超声波流量计的安装

细节，从而进一步完整体现了超声波流量计的精度、可靠性和稳定性的优势，虽不能做到一劳永逸，但却

可大大降低日后的维护工作甚至免维护。 

工作原理    

当超声波束在液体中传播时，流体的流动将使传播时间产生微小变化，并且其传播时间的变化正比于

液体的流速，由此可求出液体的流速。如图 1所示：在待测流量管道外表面上，按一定相对位置安装一对

超声探头。安装方式分为“Z”法和“V”法。一个探头受电脉冲激历产生的超声脉冲，经管壁—流体—管

壁为第二探头所接收。从发至收超声脉冲传播时间，依其顺逆流向分别为： 
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UPDOWN TTT  …………………………（3） 

根据(1)、（2）和(3)式,可得出流体沿直径方向上的平均流速： 



DOWNUP TT

TDM
V








2sin

………………（4） 

其中：  M——声束在液体中的传播次数 

        L——声波在液体中的波长 

        D——管道内径 

θ—超声波束入射角   

      C0——静止时流体声速                                    

V——管内流体沿管轴向的平均流速                                                

       TUP——声束在正方向上的传播时间 

       TDOWN——声束在逆方向上的传播时间 

       △T——声束在正逆两个方向上的传播时间差 

时差式超声波流量计适用于无气泡的单一纯净液体的测量。上述公式是在理想情况下得到的，实际上

工业管路中液体流动情况是十分复杂的。结垢、管内粗糙等众多因素影响，使一般超声波流量计的测量精

度大打折扣。FV4018 型超声波流量计由于采用了世界最先进的直接时间测量方法并考虑了温度及管内粗糙

等影响，通过标准校正曲线或用户经验校正曲线的方法来克服液体流场分布的不均匀情况，可使测量精度

大大提高，特别是使用静态设置零点的方法，可使测量线性度优于 0.5%。 
 

安装框图 
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详细了解现场情况 

选择安装管段 

确定安装方式 

将管道参数输入机器，求得安装距离/确定探头位置 

固定探头 

微调探头位置      

安装探头观察仪表信号 

探头与仪表接线 

管道表面处理 



安装规程细解 

 

（一）详细了解现场情况 
 超声波流量计在安装之前应了解现场情况，包括： 

1． 安装传感器处距主机距离为多少； 

2． 管道材质、管壁厚度及管径； 

3． 管道年限； 

4． 流体类型、是否含有杂质、气泡以及是否满管； 

5． 流体温度； 

6． 安装现场是否有干扰源（如变频、强磁场等）； 

7． 主机安放处四季温度； 

8． 使用的电源电压是否稳定； 

9． 是否需要远传信号及种类； 

根据以上提供的现场情况，厂家可针对现场情况进行配置，必要情况下也可特制机型。 

 
（二）选择安装位置 
 选择安装管段对测试精度影响很大，所选管段应避开干扰和涡流这两种对测量精度影响较大的情况，一

般选择管段应满足下列条件： 

1、 避免在水泵、大功率电台、变频，即有强磁场和震动干扰处安装机器； 

2、 选择管材应均匀致密，易于超声波传输的管段； 

3、 要有足够长的直管段，安装点上游直管段必须要大于 10D（注：D=直径），下游要大于 5D； 

4、 安装点上游距水泵应有 30D 距离； 

5、 流体应充满管道； 

6、 管道周围要有足够的空间便于现场人员操作，地下管道需做测试井，测试井如下： 

 

 

 



（三）确定探头安装方式 
 超声波流量计一般有两种探头安装方式，即 Z 法和 V 法。通常情况下： 

管径 D > 200mm 时选用 Z 法 

管径 D < 200mm 时选用 V 法 

 但是,当 D < 200mm 而现场情况为下列条件之一者,也可采用 Z 法安装： 

 1、当被测量流体浊度高，用 V 法测量收不到信号或信号很弱时； 

 2、当管道内壁有衬里时； 

 3、当管道使用年限太长且内壁结垢严重时； 

 对于管道条件较好者，即使 D 稍大于 200mm，为了提高测量精度，也可采用 V 法安装。 

 

（四）求得安装距离，确定探头位置 
 1、将管道参数输入仪表，选择探头安装方式，得出安装距离； 

 2、在水平管道上，一般应选择管道的中部，避开顶部和底部（顶部可能含有气泡、底部可能有沉淀）； 

 3、V 法安装：先确定一个点，按安装距离在水平位置量出另一个点。 

    Z 法安装：先确定一个点，按安装距离在水平位置量出另一个点，然后测出此点在管道另一侧的对称

点。 
（五）管道表面处理 
 确定探头位置之后，在两安装点±100mm 范围内，使用角磨砂轮机、锉、砂纸等工具将管道打磨至光亮

平滑无蚀坑。 

 要求：光泽均匀，无起伏不平，手感光滑圆润。需要特别注意的是，打磨点要求与原管道有同样的弧度，

切忌将安装点打磨成平面，用酒精或汽油等将此范围擦净，以利于探头粘接。 

 

（六）探头与仪表接线 
  

 

双屏蔽电缆最外层起屏蔽作用,应该连接到“大地”上,如果没有地线,或是地线接触不良,可把双屏蔽

电缆最外层的屏蔽线良好地接到室内的暖气管道等其它可视为“大地”的金属物体上。 

建议一般情形下，都要使用专用电缆。专用电缆损耗小，抗干扰性好，能保证仪表长期可靠工作。 



（七）微调探头位置 
 接完线后把探头内部用硅胶注满，放置半小时，然后用硅胶和卡具把探头固定到打磨好的管道上（注意

探头方向，引线端向外），然后观察仪表的信号强度、良度与传输时间比，如发现不好，则细微调整探头

位置，直到仪表的信号达到规定的范围之内： 

（信号强度：一般应大于 7，少数可根据现场具体情况另定。） 

（信号良度：低峰值一般为 7～14，高峰值一般为 45～80。） 

（传输时间比：在 100±4 范围之内，此值必须稳定。） 

（八）固定探头 
 仪表信号调整好以后，用所配卡具将探头固定好，注意不要使钢丝绳倾斜，以免拉动探头，使探头移位，

再用硅胶将探头与管道接触的四周封住。此胶凝固大约需一天时间，在未干之前必须注意探头防水。（信

号线的外屏蔽线必须可靠接地） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



插入式传感器简介及安装规程 
FV4018 型超声波的插入式传感器为我公司的第三代产品，是集外夹式传感器与标准管式传感器二者优

点的产品，其特点为： 

1、解决了由于管道内壁结垢或腐蚀严重时，使用外夹式传感器信号弱,无法进行测量的难题。 

2、使用的专用开孔工具可以使传感器在带压不停水的情况下安装，可保证生产正常稳定运行。 

3、传感器的超声波发射、接收与被测量液体直接接触，大大提高了仪表测量精度和运行稳定性。 

插入式传感器安装 

一、要求 

1、安装场地 

安装插入式传感器需要较大的空间，在仪表井中管壁到墙壁之间的距离至少 800mm 以上，纵向管道长

度应大于管道半径且不小于 2 米。 

 

 

2、工具 

安装插入式传感器需要专用开孔工具（由我公司提供 ）、专用球阀底座两个，不锈钢制球阀两个、

插入式传感器等。 

二、输入参数 

主机初始设置子菜单中 

M23 菜单中需选择第 1 项，即 1、PLUG IN TYPE (A 型插入式传感器) 

M24 菜单中先选择第 1 项，即 1、Z（Z 法安装） 

M25 菜单中所示内容即为安装距离，这个距离是指两个插入式传感器的中心沿管轴方向上的距离 

 

 



三、安装步骤 

1、定位    

将管道参数输入主机（详见技术说明书），计算出安装距离（由于采用插入式传感器，建议均使用直

接测量方式，即 Z 安装方式）定出两个传感器的位置，安装距离为两个传感器的中心距。 

注意：两个传感器一定要保证在同一轴面上。 

 

制做定位纸：取一条长 4D，宽 200mm（或 D）的矩形纸带，在距边缘约 100mm 处划一条线； 

 

                                                            100mm  

4D（D 为管外径） 

 

将定位纸缠绕在已处理好管道上，注意要把纸两边互相重合对齐，才能使所划的线与管轴相平行； 

  

 

                             

 

 

 

 

延长定位纸上的直线在管道上划一直线： 

     

 

 

 

 

 

 

                                                                      

划线 
200mm 

管轴线 

与管轴平等的直线 



所划直线与定位纸一边缘相交点为 A：  

A 

 

 

 

 

 

从 A 点开始，沿着定位纸边缘量出管道 1／2 周长，该点为 C，在 C 划一条与定位纸边缘垂直的直线； 

                                             A         C               A 

             

 

                 

 

 

C 

 

去掉定位纸，从点 C 开始，在所划直线上量出安装距离 L，从而决定出 B 点，这样 A，B 两点为安装位

置；例如 L＝500mm 

    

500mm 

         

                                      

 

B               C                          C        B 

 

将球阀底座分别焊接在 A 和 B 两点上。 

注意：底座中心点一定要与 A和 B两点重合。 

2、安装球阀底座 

对于可焊接管材（如钢、PVC 等）只需将底座直接焊在管道外壁上，（焊前将焊点附近的管道表面处理

干净）焊接时注意一定不要有气孔，以防漏水，甚至断裂。对于不可焊接管材如铸铁等，需采用特制的专

用护套紧固在管道外壁上（一定要密封好，以防漏水) ，然后将底座焊接到专用护套上。 

 

A A 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

3、钻孔（如图 1） 

将传感器密封套与不锈钢球阀内螺纹连接，紧固好后，打开球阀，推动开孔器的钻杆直至与管道外壁

接触，然后与传感器密封套后端拧紧，开始钻孔，一边旋转开孔器的长旋杆,一边缓缓旋转步进旋把进钻,

在钻孔过程中一定不能进钻过快，要缓慢进钻，以免卡钻 ，钻透后，退出钻杆直到钻头的最前端退至球

阀芯后，关上球阀。 

4、传感器的安装（如图 2） 

将传感器插入不锈钢球阀，当触到球阀芯时，打开球阀，继续插入传感器，直至传感器前端伸出管道

内壁，调整好传感器的插入长度和插入角度（两个传感器定位斜面应同时指向预定位置），紧固好固定套，

最后将线接好，用绝缘胶带把接线处密封。 

6、维修与服务 

   本公司产品包修一年，该传感器维修非常简单，只需按安装的相反过程，将旧的传感器卸下，换上新

传感器即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

球阀座焊于管壁上 

不锈钢球阀 



    图 1 

 

 

图 2 

 

 



超声波流量计在安装中所涉及的问题解决方法 
一、常识问题 

1、 流体温度在 70 度以下时，仪表可长期稳定运行； 
2、 流量计要求电源电压波动范围为 220V±15%；  
3、 流量计主机可正常工作的温度范围为－20℃—+40 ℃； 
4、 仪表与传感器之间距离在 200 米以内为好； 
5、 固定式仪表的功耗为 15w； 
6、 仪表精度为±1%，线性度为 0.5%； 
7、 仪表要求管道的管径为 25mm 至 3000mm 时可以测量； 
8、 测量流体的浊度应小于 10000ppm，且气泡含量小； 

 
二、问答题 

1、安装仪表时，为何要可靠接地？  
① 消除安全隐患，增加安全系数 
② 消除仪表本身静电干扰 
③ 消除外界空间对仪表的干扰 

2、当现场有变频时如何解决？ 
① 把仪表的电源与变频电源分开，避免电源干扰 

② 使仪表与变频器不同处一室，避免空间干扰 
③ 做好仪表接地线，电缆屏蔽线必须接好 
④ 如选用输出端口，应使用屏蔽线，做好可靠接地 

3、当仪表显示不正常时如何操作，才能使参数变为原始数据，重新输入参数？ 
① 键入【M】【3】【7】 
② 键入【﹡】【     】 

4、仪表接通电源而无显示时如何检测？ 
① 检测仪表电源板有无交流电压输入 
② 检测仪表主板，看电源板有无直流电压输出 
③ 掀开面板，看插座是否插紧 

5、怎样选择安装点？ 
①选择充满液体的直管段。 

②测量点应距上游 10D，下游 5D，没有任何阀门干扰。 

③保证测量点的温度在可工作范围以内。 

④选择管材均匀致密，易于超声波传输的管段。 

⑤避免在水泵、大功率电台、有磁场和震动干扰地点安装仪表。 
6、仪表具有那些输出功能？ 

① RS232 接口 

② 电流环输出 

③ OCT(集电极开路)输出 

④ 频率输出 

⑤ 继电器输出 
7、仪表常用安装方式有两种，什么条件下使用 V 法，什么条件下使用 Z 法？ 

① V 法：适用于较小管径一般 D<200mm 

② Z 法：适用于较大管径，一般 D>200mm 

③ 通常情况下，V 法是标准安装方式，当管道很粗或由于液体中存在悬浮物，管壁

结垢严重或衬里太厚，造成 V法不能够正常工作时，选择 Z法安装。 



8、固定式和便携式超声波流量计标准配置各有哪些？ 
① 固定式：主机一台，传感器一副，钢丝绳两根，卡扣 4个，硅胶两管，弹簧两根，

说明书一本。 

② 便携式：主机一台，带电缆线的传感器一副，固定传感器支架一副，电源线一根，

适配器一个，钢链两根，弹簧二个，说明书一本，打印纸一卷。 

9、安装传感器时，仪表始终处于 S1 状态，如何检测？ 
① 检查参数设置是否正确；  
② 检查电缆线有无断裂； 
③ 检查传感器接线是否正确；  
④ 检查流体是否满管； 
⑤ 管壁是否结垢太厚或衬里不致密，换点重新调试。 
 

三、简述 
 

1、简述超声波流量计测量原理； 
       ①探头 A受电脉冲激励，产生的超声脉冲经管壁、流体后为探头 B所接收。传输时间

为 TAB，反之传输时间 TBA，当流体静止时，TAB=TBA，而当流体流动时，上下游传输时间

产生微小变化，即 TAB〈TBA，并且传输时间的变化正比于液体流速，由此可求出液体

的流速。 

 

                                                
               

2、简述超声波流量计的特点； 
① 管道外直接测量，安装、维修方便，尤适于不停水管路； 
② 不用考虑流体性质； 
③ 通用性好； 
④ 信号输出完善。 

 



四、画图 

1、画出 OCT 的输出接线图 
 

 

 

                                            — 

                         =                            到用户终端 

                                         输出端 

   

   
电阻 
10k~30kΩ 

 

+5V~+24V 

 
2、画出仪表安装流程图； 

 
     
 
 
 
 
                           不好    

 
 
 
五、实践 

1、怎样校正电流环? 
2、仪表如何上锁、解锁？ 
3、把累积量清零应如何操作？ 
4、怎样设置定时打印? 
  
 

 

了解现场情况 选择直管段 确定安装方式
将管道参数输入仪表，求出安装距

离，确定探头位置。 

管道表面处理探头接线及安装观察信号强度与良度微调探头 固定探头 

好 

× × 


