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要!研究了一种可以模拟超声波时差法流量测量原理和热电阻温度测量原理的超声波热量表性能校验装置!该

校验装置属于干校验装置"由流量模拟模块'温差模拟模块'微处理器单元和上位机组成!详细叙述了流量模拟模块

与温度模拟模块的实现方法及微处理器的设计!最后热量表的实流标定数据与本文校验装置的校验数据对比结果表

明超声波热量表校验装置可以有效地实现超声波热量表功能测试!

关键词!超声波热量表%干校验装置%时差法
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超声波热量表是测量水流经热交换系统所释放或吸收

热能量的仪表(

4

)

!超声波热量表由热量测量部件按照超声

波时差法原理测量水流流速以及通过热电阻测量入口和出

口温度"由信号转换器实现测量过程控制及热量计算(

2

)

!

超声波热量表作为一种计量结算仪表"在生产制造完成后

必须满足
#\42XV233W

1热量表2行业标准和
\\.22:V2334

1热

能表2检定规程进行检定(

0V:

)

!出厂检定时"待检定的超声

波热量表被安装在实流检定装置上"在不同流速和出入口

温度下使带一定的热量的流体流过该热量表来检定热量表

的准确度(

0

)

!目前"公开的文献'专利和标准(

5VX

)都给出的

都是对超声波热量表整机性能进行实流校验方法和装置!

实流检定方法所用标准容器一经制造完成便决定了它的计

量范围"很难改变最大计量值(

1

)

!作为超声波热量表的重

要部件"超声波热量表信号转换器与热量测量部件配合完

成了热量计量!信号转换器的性能是决定超声波热量表整

机性能的重要因素之一!根据超声波时差法流量测量原理

和热电阻温度测量原理"本文设计了一种对超声波热量表

信号转换器性能进行干校验的装置"模拟了热量测量部件

的工作过程"可在仪表的实流检定前对信号转换器的性能

进行校验"也可用于热量表信号转换器缺陷的快速检验和

测试!

7

!

校验装置的工作原理

超声波热量表信号转换器的校验装置通过模拟超声波

时差法流量测量原理和热电阻温度测量原理对超声波热量

表信号转换器的性能校验!超声波热量表流量与热量计算

公式如下所示(

43V44
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$

式中&

&

为一对换能器相对与管道线的安装角"

)

D

为超声波

顺流传播时间"

)

I

为超声波逆流传播时间"

K

为超声波在管

内流体中的声速"

=

为超声波传播距离"

:

为液体沿管道轴

向的速度"

$

)

为飞行时间差"

2

为超声波在换能器中的传

播时间以及电路延时的总和!

瞬时体积流量
Q

M

和瞬时热量
?

公式如下&

Q

M

$

F

"

5

2

:

6

#

:

$

?

$

B

P

7

#

4

?<

-

4

CDG

$

Q

M

#

5

$

式中&

F

为仪表系数"

5

为管道直径"

7

为水的密度"

B

8

为

定压比热容"

4

?<

为进水口温度"

4

CDG

为出水口温度!由上

式可知"若要求得热量表的流量与热量"所设计的校验装置

需要能够模拟出
)

D

'

)

I

'

4

?<

'

4

CDG

这几个物理量"然后通过

电信号传送到超声波热量表信号转换器"转换器计算出
6

个物理量对应的具体流量和热量!

顺流飞行时间
)

D

和逆流飞行时间
)

I

可以通过定时器延

时来实现!通过调节
)

D

和
)

I

可以模拟不同口径'不同流速

超声热表的实现!流量模拟顺逆流波形时序图如图
4

所示!

图
4

!

流量模拟顺逆流波形模拟时序图

!!

模拟过程中"转换器顺流引脚
G

D

发出顺流激励信号

6

D;?

到校验装置"校验装置接收到顺流激励信号
6

D;?

后"启

动定时器并延时顺流飞行时间
)

D

"发出顺流回波信号
6

D;C

到转换器逆流引脚
G

I

%经过一定时间后转换器逆流引脚

G

I

发出逆流激励信号
6

D;?

到校验装置"校验装置接收到逆

流激励信号
6

D;?

后"启动定时器延时逆流飞行时间
)

I

后"发

出逆流回波信号
6

D;C

到转换器顺流引脚
G

D

"如此就完成了

顺流飞行时间
)

D

和逆流飞行时间
)

I

的模拟!

超声波热量表信号转换器一般采用
8$4333

热电阻测

量供热回路的入口水温与出口水温"并由水温差和焓值差

积分计算出热量损耗!因此进水口温度
4

?<

'出水口温度

4

CDG

的模拟"可以利用
4U

&

的固定电阻与可编程的数字电

位器串联来模拟
8$4333

在不同温度下的阻值来实现!

;

!

校验装置的设计

超声波热量表信号转换器的校验装置由流量模拟模

块'温差模拟模块'微处理器和上位机组成"其设计框图如

图
2

所示!

图
2

!

校验装置原理

流量模拟模块用于模拟顺流飞行时间
)

D

'逆流飞行时

间
)

I

%温差模拟模块模拟进口水温
4

?<

'出口水温
4

CDG

%微

处理器通过通信接口对流量模拟模块与温度模拟模块控

制%上位机实现标定人员与校验装置的交互操作!

;:6

!

微处理器选择

微处理器为集成在
*EG;K@

公司的
#/"&'!̂

系列 芯

片中
*%)#CKG;RV*1

硬核处理器!它与一个
a8.*

器件

集成在一个封装中!该
a8*.

芯片用于实现流量模拟功

能!这种集成化的设计有利于整个校验装置的工作效率!

上位机通过一个
%+202

通信口与硬核处理器系统进

行通信"把管道口径'声程长度'超声波换能器谐振频率'

平均流量'入口出口的温度值和校验时间等检验参数设置

到微处理器中!硬核处理器通过自定义通信接口控制

a8.*

器件产生顺逆流时间
)

D

'

)

I

延时实现流量模拟!硬

核处理器通过
+8(

通信控制数字电位计
*TX633

"通过数

字电位计阻值变化模拟进出口水的温度!

;:7

!

流量模拟模块设计

流量模拟模块包括了
a8.*

器件'同相信号衰减器

#激励信号电平转换模块$'信号跟随器#回波信号电平转

换模块$'顺流信号切换开关'逆流信号切换开关!流量模

拟模块的设计如图
0

所示!

a8.*

器件负责实现流量模拟功能"主要包括通过接

收微处理器命令控制定时器延时顺逆流飞行时间%输出回

波信号%根据超声波热量表信号转换器顺逆流时序"周期

性地控制顺逆流信号切换开关!

同向信号衰减器和信号跟随器由高速运放
")-5562

,

W:

,
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流量模拟模块内部结构

构成!超声波热量表信号转换器发出的激励脉冲通过信

号衰减器将调节到
a8.*

部器件的正常工作电压范围内!

信号跟随器则将
a8.*

部件发出的回波脉冲稳定的输出

到超声波热量表信号转换器!

顺流 信 号 切 换 开 关 和 逆 流 信 号 切 换 开 关 由

$+42*42:44

高速双向单刀单掷模拟开关构成"受
a8.*

器件控制!

当模拟顺流飞行时间时"

a8.*

器件控制顺逆流信号

切换开关组使顺流引脚
G

D

与输入引脚
G

;?

连接"逆流引脚

G

I

与输出引脚
G

KC

相连!当模拟逆流飞行时间时"

a8.*

器件控制顺逆流信号切换开关组使逆流引脚
G

I

与输入引

脚
G

;?

连接"顺流引脚
G

D

与输出引脚
G

KC

相连!

a8.*

器件工作流程图功能如下图
6

所示!

;:;

!

温度模拟模块的设计

超声波热量表信号转换器一般采用
8$4333

热电阻测

量供热回路的入口水温与出口水温!因此采用数字电位

器
*TX633

和入口固定
4U

&

电阻串联"与待测信号转换器

的入口温度测量引脚相连"模拟入口温度传感器
8$4333

的阻值!出口温度模拟同理"由数字电位器
*TX633

和固

定
4U

&

电阻串联构成!温度模拟模块内部结构图如图
:

所示!

=

!

实验结果

上位机向微处理器设置的校验参数包括管道口径
5

为
:3HH

'夹角
&

为
::b

'体积流量
Q

M

为
39:5H

0

/

B

'修正系

数
F

为
49556

'超声波换能器谐振频率为
4)-A

'入口温

度为
03j

'出口温度为
23j

和校验时间为
4X3N

!设置的

温度量程为
3

#

11j

"分辨率为
4j

!通过
8$4333

温度

阻值关系表得到"入口温度为
03j

对应的入口
8$4333

电

阻值为
44459W21

&

"则需要设置到入口数字电位器

*TX633

的控制字为
3R4!-

%出口温度为
23j

对应的出口

8$4333

阻值为
43WW910:

&

"则要设置到出口数字电位器

*TX633

的控制字为
3R46-

!按式#

4

$

#

#

:

$计算得到超声

图
6

!

a8.*

工作流程

波顺流飞行时间为
696504

%

N

"逆流飞行时间为
696W34

%

N

"飞

行时间差为
W93<N

!本文所述的超声波热量表信号转换器

,

X:

,
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温度模拟模块内部结构

校验装置重复
:

次模拟校验"获得的结果如表
4

所示!作

为对照"表
4

显示了相同参数下"在实流热量标定装置上

实流标定结果!由表
4

可以看到"采用校验装置的模拟校

验结果与实流校验结果非常接近"流量重复性也较高"表

明了本发明设计的超声波热量表信号转换器的校验装置

具有较好的实用价值"适合可以在仪表的实流检定前或在

产品的定期维护和检修中进行信号转换器的性能校验!

表
6

!

实流标定数据与校验数据

实流测量

数据

热量表信号转换

器测量数据

口径/
HH :3 :3

校验时间/
N 4X3 4X3

流量值/#

H

0

,

B

k4

$

39:5 '

/

*

入口温度/
j 0393 0394

出口温度/
j 2393 2394

第
4

次累计流量值/
" 2X9445 2X92XX

第
2

次累计流量值/
" 2X94:3 2X9214

第
0

次累计流量值/
" 2X9364 2X9035

第
6

次累计流量值/
" 2X9412 2X94:2

第
:

次累计流量值/
" 2X9445 2X9456

平均累积热量/
U\ 44X492 44XX92

累计流量重复性
393::: 393W::

F

!

结
!!

论

本文提出并实现了一种基于时差法原理的超声波热

量表的干校验装置"在超声波热量表生产阶段该校验装置

可初步完成超声波热量表的温度'流量基本测量功能的测

试"可以当作测试工具来减少实流标定时间!在超声波热

量表产品研发阶段"还可以进行长时间边界测试#例如超

大'超小流量测试$!在实流标定下"再配合干校验装置进

行校验"将大大节约标定时间"节省人力物力!
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