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管內液體流量量測方法

超音波流量計原理及用途介紹
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工業上常見的流量計
Electronical

電子技術

Mechanical
機械技術

Electromagnetive
電磁流量計

Coriolis
科氏力(質量)流量計

Ultrasonic
超音波流量計Clamp-on Ultrasonic

夾管式超音波流量計

Differential Pressure
差壓流量計

Turbine
渦輪流量計

Variable Area
(變化)面積式流量計

Vortex
渦階流量計

Insertion thermal mass
(插入式)熱質量流量計

Oval gear meter
橢圓齒輪式流量計

V-cone flowmeter
V錐流量計

orifice plate
流孔板流量計

Positive Displacement
(正位)活塞式流量計

Price low Price high

管內液體流量量測方法



流量計原理
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管內液體流量量測方法

4 超音波流量計的操作使用



優點 ・價格門檻低

缺點

・量成比很低 (孔板: 4:1…5:1)

・保證精度常需常校正
・壓損高
・對異物非常敏感(堵塞、磨耗)

・需定期檢修、清潔

壓力式 (Pressure-based meters )

文氏管 (Venturi meter) 流孔板 (Orifice plate)皮頭管 (Pitot-tube)錐型體 (Cone meters)

流量計原理



優
點

・精度高 (精密渦輪)

・價格低 (簡易渦輪)

缺
點

・保證精度常需常校正
・壓損大
・對異物敏感

(加速磨耗、損壞, 
例: 天然氣/水槌）

・需定期檢修、更換部件

優
點

・結構簡單，價格低
・適小流應用
・壓損不大

缺
點

・量成比很低 (10:1)

・精度不高
・對異物敏感(堵塞）
・含油汙(氣體)不適用

優
點

・準度很高 (0.1%)

缺
點

・量成比低 (10:1…70:1)

・保證精度常需常校正
・壓損很大
・對異物敏感

(加速磨耗、損壞）
・需定期檢修、更換部件

橢圓齒輪式流量計(Oval gear meter)
轉速大→通過流量大
轉速小→通過流量小

面積(變化)式流量計(Variable Area)
高→面積大→通過流量大
低→面積小→通過流量小

機械式 (Mechanical flowmeters )

渦輪式 (Turbine flow meter)

轉速大→通過流量大
轉速小→通過流量小

流量計原理



優
點

• 價格不高 (小管徑or 插入型)

• 部件簡單
• 測量液體、氣體 (少數可測蒸氣)

缺
點

• 量成比低 (40:1)

• 有一定壓損
• 水垢與陳積物會造成堵塞
• 不適用高黏度流體
• 對管路振動敏感

熱傳式 (Thermal mass flow meters)

流量計原理

渦街式 (Vortex flow meters)

擺動頻率大→通過流量大
擺動頻率小→通過流量小

溫度差大→通過流量大
溫度差小→通過流量小

優
點

・價格便宜
・能夠檢測氣體
・壓損不大

缺
點

・量成比低 (10:1..100:1)

・影響精度因素多
* 流體溫度變化時易產生誤差
* 流體的熱傳特性(類型和成分)
* 溫度感測器或加熱元件上有沉澱

物/積垢時會產生誤差



科氏力式 (Coriolis flow meters)電磁式 ( Electromagnetic flow meters）

法拉第定律

優
點

・精度很高(~%0.1)

・能量測質量流量 (&密度)

・能測量高黏度液體
・唯一安裝沒有直管段要求

缺
點

・價格貴(視精度)

・壓損很大
・易受振動的影響
・一體式(帶短管) ,停車安裝

優
點

・精度高(~%0.5)

・能測量高濁度的液體
(例: 廢水, 多固體、氣泡）

・沒有壓損

缺
點

・不能測量不導電的流體 (例: 純水)

・安裝需要一段直管(穩流條件)

・一體式(帶短管), 停車安裝
・固體含量高會減短使用壽命(內襯磨耗)

・價格隨管近增加…大管徑很貴

流量計原理



超音波－時差法流量計
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流體流速：
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π·

流體流量：

Q=V x A

(液體&氣體 )

超音波訊號路徑 時間差∆t

Theory:  划船渡河

順流速 = 船速vk+流速 =
渡河距離𝐿𝑘

渡河時間𝑡1
…..(1)

逆流速 = 船速vk −流速 =
渡河距離𝐿𝑘

渡河時間𝑡2
…..(2)

水流速 =
(1) − (2)

2
船速 =

(1) + (2)
2

優
點

・精度(通道增加提高)

・能量測熱能(BTU)

能量測濃度 (FLEXIM PIOX® S)

・能檢測高黏度液體
・不受振動的影響
・無壓損

缺
點

・多通道價格較高
・高精度需要一段直管

流量計原理

順流速 = 聲速vk+流速 =
音程距離𝐿𝑘

音程時間𝑡1
…..(1)

逆流速 = 聲速vk −流速 =
音程距離𝐿𝑘

音程時間𝑡2
…..(2)

水流速 =
(1) − (2)

2 聲速 =
(1) + (2)

2



超音波－都普勒流量計

都普勒效應

(液體)

氣泡或固體顆粒位置氣泡或固體顆粒位置

訊號1 訊號2

介質流向

超音波探頭 超音波探頭

介質流向

時間 t2時間t1
kRe - 雷諾數

(流體力學校準係數)

ka - 聲學校準係數
Δtp - 2個連續脈沖間的時間差
Δt - 超聲信號S1和S2的傳播

時間差（Δt= t2 - t1）

優
點

・價格較低
・壓損=0

・能檢測高固體顆粒/氣泡液體

缺
點

・精度差 ( >5%)

・只適用液體
・不適用無固體顆粒/氣泡液體
・需要一段直管

流量計原理



0

1

2

3

4

5

安全度好

量程比大

(最大/最小可測)

壓損小

(最節能)

精準性高

(計費/平衡)

價格低

(不含停車施工)

耐久用

(少維護)

綠基會
外夾式超音波流量計

FLEXIM

0
1
2
3
4
5
6

安全度好

量程比大

壓損小

精準性高

價格低

耐久用

流量計選擇重要考量點

插入式超音波流量計

0
1
2
3
4
5
6

安全度好

量程比大

壓損小

精準性高

價格低

耐久用

科氏力質量流量計

0
1
2
3
4
5
6

安全度好

量程比大

壓損小

精準性高

價格低

耐久用

電磁流量計

0
1
2
3
4
5
6

安全度好

量程比大

壓損小

精準性高

價格低

耐久用

漩渦流量計

0
1
2
3
4
5
6

安全度好

量程比大

壓損小

精準性高

價格低

耐久用



4”氫氣
外夾式超聲探頭

六輕氫氣外洩引廠房爆炸居民怨

接觸件洩漏

安全性

管外測量
不接觸
→無洩漏危險
→不流體汙染
→不停車安裝
→方便比對、校正

接觸件腐蝕
→洩漏危險性 氫氣
→流體汙染 -插入式超聲探頭



永
久

壓
力

損
失

值
(k

P
a

)

7º
文氏管

15º
文氏管

噴嘴
渦街 渦輪

Foxboro 
渦街 孔板

MicroMotion
質量Foxboro 

質量

流量計永久壓損比較

2” 管,  流量527 升/分

流量計類型

超音波流量計

壓損 →節能 (~ 採購 & 設計常忽略的議題)

 $-

 $2,000

 $4,000

 $6,000

 $8,000

 $10,000

 $12,000

 $14,000

 $16,000

第十年Cal/parts 更換

Cal停車

第五年Cal (TAF)

短管

安裝停車

首購

綠基會時間差-外夾
(FLEXIM )

氣泡、固體顆粒

準
確
度

0.5%

15%
10% 50%

5%

2%

0%

一般
時間差-外夾

時間差-崁入

都普勒 Doppler

精準度 (超音波流量計)

價格

耐用性
- 主機: 防摔膠套
- 探頭: 鎧裝電纜
- 攜帶箱: PeliCase (多國軍規使用)



攜帶式超音波流量計的選擇建議

➢ 操作容易, 快速反應, 精準測量

◆ 操作容易

⚫ 自動辨識探頭

⚫ 安裝快速

⚫ 一般情形5分鐘可完成一點測量 (無保溫)

◆ 精準測量

⚫ 探頭有溫度補償 (內置RTD, 依據ASME MFC-5.1-2011)

⚫ TAF 確認 (or 定期校正)



精準度



流量計用途介紹
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3

流量計原理

管內液體流量量測方法

4 超音波流量計的操作使用



生活中的計量表

醫療/生活住家

工業水Process / 飲用水Portable Water

碳氫/純氣體HC Gas / Pure Gas

火炬氣
Flare

貿易計量
Custody Transfer

煙道氣
CEMs

蒸氣Steam

碳氫/純液體HC Liquid / Pure Liquid

廢水Waste Water

超音波Ultrasonic

時間差-外夾
Transit-Time 

Clamp-on

都卜勒
Doppler

時間差-崁入
Transit-Time Wetted

科氏力
Coriolis

渦流
Vortex

渦輪
Turbine

熱質量
Thermal Mass

流孔板
Orifice

光學
Optic

流量計應用

液
體



類型 超音波流量計 都普勒流量計 電磁式流量計 渦流式流量計 科氏力流量計

安
裝
型
式

短管一體式 √ √ √ √ √

插入式 √ √

外夾式 √ √

不受震動影響 √ √ √ √

不接觸流體 √ √

精準度-無直管要求 √

特殊材質要求 √ √ √ √

量測量 體積流量 體積流量 體積流量 體積流量 質量流量/密度

換算量
密度→質量流量
溫度→熱能(BTU)/ (濃度)

密度→質量流量 體積流量

適
用
流
體

氣體 √ √ √ √

液體 √ √

液
體

導電 √ √ √ √ √

不導電 √ √ √ √

高粘度 √ √ √

固體物、氣泡 <10% <10% >10% √ √

專門領域

腐蝕性流體
(煙道氣/

火炬氣/蒸氣)

超純度/高毒性
遊校/節能/

(高廢液/污水/
濃度)

高廢液/污水 高廢液/污水 蒸氣 貿易計量($)
濃度



➢ 冰水、冷卻水系統
1) 流量測定
2) 能量測定(含溫度)

溫度輸入符合能源計量規定 DIN EN1434-1

➢ 蒸汽鍋爐效能
1) 熱迴水流量

➢ 空壓機效能
1) 出口流量

熱能源效能應用- 空調系統檢測 & 熱交換

空調系統檢測

超音波流量計用途



飲用水

流量檢測應用- 水(大型管)

地下水泥管道

大型管道

水/CS pipe 2.8M水電廠 5.5 M pipe

特大管道

6.2 M pipe

水系統-侷限位置

超音波流量計用途



林口火力電廠 (海水泵, 1.2M pipe)

應用- 泵控制和泵效能評估 鋼鐵行業應用

連鑄冷卻水 3” CS pipe 
(w/ scale CaF2) 

NG 6”CS pipe 

氨水 1”CS pipe 

超音波流量計用途

潤滑油MR460 
3”CS & SS pipe 



流量監測

冷卻水系統

流量監測應用 & 抓漏

管線抓漏(金門水廠)

流量檢測應用-廢水

農村廢水排放
(使用引流管)

污水抽水站 酒廠廢液(金酒)化學廢液(華邦)

超音波流量計用途



流量檢測應用- 超純水／小管徑

超純水 SS pipe / DN10 (生醫園區-喜康)超純水 SS pipe / DN6

超音波流量計用途



LNG  @ -163°C

流量檢測應用- 極限溫度 (須搭配超高／超低溫導波配件)

超低溫

LO2   @ -183°C
LN2    @ -196°C

Up to 600ºC

超高溫

聚熱太陽能導熱油和熔鹽

煉油高溫製程 350°C

超音波流量計用途



流量檢測應特殊應用- 高壓/ 超厚管／高固體含量

LDPE, 2150 Bar(g), OD 90 mm, WT 26 mm

超高壓厚管高壓厚管

採煤 (高壓水)壓力 300 – 400 Bar

250 Bar

Contactless no leakage!

固體50% /DN700/橡膠內襯

石灰水

水煤漿

固體70% / 219*17mm

超音波流量計用途



特殊應用-有毒/侵蝕性介質流量和濃度測量(須選用濃度功能)

NaCl 26% 20” GRP pipe

鹽水流量和濃度測量硫酸流量和濃度測量

H2SO4

化肥、化工行業硫酸96-99%

超音波流量計用途



超音波流量計的操作使用

1

2

3

流量計原理

管內液體流量量測方法

4

流量計用途介紹



氣泡

沉澱

• 前10D/後5D的直管段位置 (一般情況下)
• 前2/3, 後1/3的直管段位置

(在直管段不能滿足前10D/後5D要求時)

• 水平管垂直安裝 (12點/6點)

• 水平管側面安裝

• 水平管中有氣泡與沉澱

A）單聲道 (9點/3點)

B）雙聲道 (8點/2點, 10點/3點)

快速選擇安裝位置

審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量



目的: 測量位置要飽管

審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量



干擾源：
擴張接頭

供給口: I≥30D                                出口: I≥5D

干擾源：
閥門

供給口: I≥40D                                 出口: I≥10D

干擾源：
縮小接頭

供給口: I≥10D                                出口: I≥5D

干擾源：
泵(壓縮機)

供給口: I≥50D

干擾源：
90°彎頭

供給口: I≥10D                                出口: I≥5D

干擾源：
2X90°彎頭
同平面

供給口: I≥25D                                 出口: I≥5D

干擾源：
2X90°彎頭
不同平面

供給口: I≥40D                                出口: I≥5D

干擾源：
T型接頭

供給口: I≥50D                               出口: I≥10D

⚫避免把測量點選在管道變形、有缺陷以或焊縫的位置附近
⚫確認使用的探頭適用於測量點的溫度條件

測量點相對干擾源的建議距離 （D=測量點處的公稱管徑，I=推薦的距離）

審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量



選擇探頭的安裝配置 (一對探頭)

依測量範圍和測量條件來選擇測量配置
反射式配置對角式配置

聲程數少

➢ 聲波訊號衰減少 (訊號強度: 聲程 1>2>3…)
-適合強烈衰減介質或內管壁存在沉積物

➢ 流速對音波偏移度影響小
-可測流速範圍大; 也適合聲速變化大的介質

聲程數多

➢ 平均不同方向的測量值能補償橫向流動的影響
(音束由多個聲程的方向穿過管道)
- 適合直管段不足位置

➢ 聲程數↑→ ∑∆t ↑, 平均數↑→測量精度↑
- 適合小管徑低流速應用

審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量

當夾角θ變小時

θ

當夾角θ變大時

θθ

當探頭正常工作時



管道參數
1. 管外徑
2. 管壁厚
3. 管材
4. (內襯: 厚度/ 材質)

流體參數
6. 流體
7. 流體溫度
8. 流體壓力 (氣體)

計算探頭安裝”距離”

審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量

5. 管內壁粗造度

Q= V * A (內截面積)

補償流場



審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量

F601 STD 基本安裝配置

探頭安裝聲程數的選擇與距離



審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量



*** 打開存檔功能, 記錄一段時間, 以連線軟體下載檔案進行診斷

測量中可能遇到的問題

審查流體條件 選合適安裝點 選擇安裝探頭 規劃參數 安裝夾具/探頭 測量



超音波流量計問題請諮詢: ➢ 綠色生產力基金會

➢ 綠基會指定專家 (or 德國弗萊克森mwang@flexim.com)


