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高压液体流量标准装置研制
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摘　要：为解决民用飞机高压液压油流量计校准问题，研制了高压液压油流量标准装置，标准装置采用高压柱
塞泵提供流量源，通过变频调速和比例控制阀配合调节的方法实现流量装置的流量和压力宽范围调节，标准装置以

活塞式体积管作为主标准器，实现了高压条件下的流量计校准。利用该标准装置对圆柱齿轮流量计在变压工况下进

行校准试验，高压工况下流量计仪表系数与常压工况相差超过５％，证明开展高压变压下流量计计量性能及修正方法
研究的重要性，该标准装置的建成为高压下流量计校准及计量性能研究提供了有效的手段，具有很高的实用价值。
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０　引言

液压系统和零部件性能试验过程中，流量是非常

重要的测试参数之一，流量参数测量的准确性直接关

系到液压产品的性能质量。在某些民用飞机液压部件

（例如液压泵、同服阀）的试验过程中，需要测试压力

流量特性，部分测试流量计安装在高压管路上，在高

压的条件下进行流量测量，常用的流量计有齿轮流量

计、高压涡轮流量计等。在民用工程机械液压技术领

域，流量测试管路系统压力可达到 ３５ＭＰａ以上。目
前，液体流量计检定校准都是在常压下进行的，流量

装置的泵源系统扬程一般都在０５ＭＰａ左右，最大工
作压力一般不超过１ＭＰａ。高压工况下，工作介质密
度、黏度都将发生显著变化，安装管路、流量计结构

尺寸也将发生一定的变化。这些变化因素将对流量计

的计量性能产生影响，目前对高压条件下流量计校准

的研究材料很少，压力对流量计性能的影响还不能量

化评估，因此研制高压流量标准装置，开展高压流量

计性能研究对液压工程测试及相关领域有重要意义。

本文介绍的高压液体流量标准装置，针对高压液压流

量计的校准需求，实现了高压条件下的流量计校准。

１　高压液体流量标准装置

１１　标准装置技术指标
工作介质为磷酸酯液压油ＳＫＹＤＲＯＬＬＤ－４；流量

范围为０１５～８０Ｌ／ｍｉｎ（常压至２８ＭＰａ）；流量测量的
扩展不确定度为Ｕ＝００５％（ｋ＝２）。
１２　标准装置组成

高压液压流量标准装置系统组成如图１所示，包
括液压泵站、测试台、主标准器和测控系统四部分。

关键部件包括液压油箱、柱塞泵、变频器、蓄能器、

比例调速阀、被校准流量计、比例负载阀、参考流量
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计、活塞式体积管、管道系统及计算机控制系统等。

采用一台高压柱塞泵提供流量，油泵出口安装蓄能器，

消除系统内流量和压力脉动，保证装置的流量稳定性。

通过变频调速和比例调速阀组合实现流量宽范围的连

续调节。通过被校流量计下游的比例负载阀调节被校

流量计处的压力，模拟流量计实际使用条件下的压力。

采用被动式活塞体积管作为主标准器。测量被校流量

计和体积管处介质温度和压力参数，对体积管测量的

体积流量进行修正。

测试台

主标准器

液压泵站

蓄能器

柱塞泵

变频器

油箱

比例调
速阀

被校准
流量计

比例负
载阀

参考流量计

活塞体积管

测控系统

图１　高压液压油流量标准装置系统组成框图

１２１　标准油源设计
油源系统是液体流量标准装置的重要组成部分，保

证了流量、压力的调节连续性与稳定性。利用高压柱塞

定量泵产生流量，其中油泵为斜轴柱塞设计，适用于闭

式液压回路系统。柱塞泵可提供３５ＭＰａ的持续工作压
力和４５ＭＰａ的峰值压力，可耐受很高的径向和轴向负
载冲击。油泵排量为７５ｍｌ／ｒ，配备变频电机，最大转速
为１４５０ｒ／ｍｉｎ，最小稳定转速为３００ｒ／ｍｉｎ，通过变频调

速可实现２１～１００Ｌ／ｍｉｎ的流量输出范围。
小流量段采用分流式比例调速阀进行调节，在保证

工作压差的条件下，调速阀可实现流量调节范围０１～
３０Ｌ／ｍｉｎ，耐压为３１５ＭＰａ。在电机最小稳定转速下，
油泵直接输出流量２１Ｌ／ｍｉｎ，向比例调速阀输入电流信
号，比例调速阀输出流量与输入控制电流成正比，多于

流量通过回油口流入回油管道，实现小流量段的连续调

节。在被校流量计下游安装了比例溢流阀，用于调节流

量计下游的压力。在保证流量不变的条件下，通过给定

比例溢流阀电流，调节比例溢流阀入口的压力。比例溢

流阀最大流量为１５０Ｌ／ｍｉｎ，最大调节压力为３５ＭＰａ。
根据流量压力参数的要求，选择适合参数的液压

蓄能器组安装在油泵出口，消除了柱塞泵的流量脉动，

保证了流量的稳定。

选用圆柱式齿轮流量计作为参考流量计，提供流

量调节的指示依据，同时其也可作为标准流量计，实

现标准表法流量计校准。

１２２　主标准器设计
选用被动活塞式体积管作为主标准器，分别设计了

外置切换阀和内置提升阀两种体积管。表１列出了两种
体积管相关参数。体积管采用精密光栅测量活塞位移，

实现了变容积校准。同时也保留了光电开关，满足定容

积校准。光栅位移测量允许误差为 ±５μｍ／ｍ，按照矩
形分布计算，活塞位移在６０ｍｍ以上时，光栅位移测
量引入不确定度小于０００５％，采用光栅测量活塞位移
可大大提高小流量下的工作效率。

表１　体积管参数

活塞形式
体积管有

效容积／Ｌ
活塞有效

行程／ｍｍ
最大流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
最小流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
体积管材料

进出口法兰

规格／ｍｍ
最大工作

压力／ＭＰａ

外置切换阀 ２７ ３５０ ２０ ０１ ３０４不锈钢 ２５ ４

内置提升阀型 ３２ ５２０ ６００ ３ ３０４不锈钢 ５０ ４

　　外置换向阀式体积管结构比较简单，活塞上没有
提升阀，保证了活塞的密封性，减少泄漏，用于较小

流量的测量，活塞运行一个行程时间较长，可保证活

塞换向时流场稳定的时间。外置提升阀型体积管通过

外部阀门切换控制介质流向和活塞运动方向，工作过

程包括初始状态、正行程和逆行程三个状态，如图 ２
所示。初始状态：Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３和 Ｆ４关闭，Ｆ５开启，
流体未流经体积管。正行程状态：Ｆ２和 Ｆ３开启，Ｆ１，
Ｆ４和 Ｆ５关闭，流体推动活塞向右运行，此行程的目
的是实现流量测量。逆行程状态：Ｆ１和 Ｆ４开启，Ｆ２，

Ｆ３和Ｆ５关闭，流体推动活塞向左运行。

F1

F2 F4

F3

体积管

进口

出口

F5

X2

逆行程
正行程

初始状态
X1

图２　外置切换阀式体积管原理示意图
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内置提升阀体积管主要包括活塞、提升阀、体积

管、回程机构、光栅等几部分，原理示意图如图３所
示。活塞上安装提升阀，体积管包括三种工作状态：

初始状态、复位行程和校准行程状态，如图 ４所示。
初始状态：活塞位于体积管下游，提升阀被限位装置

抵住，提升阀打开，液体流经活塞形成回路；准备行

程：回程机构启动，将活塞拖拽至上游，在此过程中

提升阀处于打开状态，流体流经活塞形成回路，在上

游设定位置，回程机构自动释放活塞，复位行程结束；

校准行程：活塞被释放后，提升阀在复位弹簧作用下

关闭，堵住活塞内孔，流体无法通过活塞，推动活塞

向下游移动。校准行程中通过光栅测量活塞位移，同

时测量运行时间和被校流量计信号，活塞运行至限位

机构位置时自动打开回到初始状态。通过活塞提升阀

的开、闭，保证了活塞运动过程中不改变流体的流向，

最大程度减小活塞工作时对流体循环系统的影响。

光栅

回程机构提升阀

体积管活塞

图３　内置提升阀式体积管原理示意图

图４　提升阀式体积管工作过程

１２３　装置流量稳定性试验
以参考齿轮流量计输出作为流量信号，计算各累

积时间的流量稳定性。连续测量 ｎ（ｎ≥１０）次流量
ｑｉ（ｉ＝１，２，３…，ｎ），按式（１）计算流量平均值 ｑ

－
为

ｑ－ ＝

ｎ

ｉ＝１
ｑｉ
ｎ （１）

流量的稳定性Ｅｑ的计算公式为

Ｅｑ ＝
ｋ
ｑ


ｎ

ｉ＝１
（ｑｉ－ｑ

－
）２

ｎ－槡 １ （２）

式中：ｋ为系数；ｑ为标准流量。
在０１５～１００Ｌ／ｍｉｎ的流量范围内，当每条测试支路

的流量在最大、最小值时，连续测量管路中参考流量计输

出流量值，计算其流量稳定性，流量稳定记录见表２。

表２　装置流量稳定性试验记录

流量点

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
测量值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
平均值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
稳定性／％

０１５ ０１４８２０１４８２０１４８３０１４８１０１４８１０１４８２０１４８２０１４８１０１４８２０１４８３ ０１４８２ ００４９

１０ １０４３ １０４３ １０４３ １０４２ １０４２ １０４３ １０４３ １０４２ １０４３ １０４３ １０４３ ００４５

５ ５３５０ ５３４９ ５３５０ ５３４５ ５３４４ ５３５０ ５３４７ ５３４４ ５３５０ ５３５０ ５３４８ ００３７

１０ １０４５３１０４５３１０４５４１０４４４１０４４２１０４５３１０４４８１０４４３１０４５３１０４５４ １０４５ ００３４

２０ ２０８６６２０８６５２０８６７２０８４７２０８４４２０８６６２０８５５２０８４５２０８６７２０８６７ ２０８６ ００２８

５０ ５０６８ ５０６７ ５０６８ ５０６３ ５０６２ ５０６８ ５０６５ ５０６１ ５０６８ ５０６８ ５０６６ ００４５

８０ ８０４０ ８０４０ ８０４１ ８０３３ ８０３２ ８０４ ８０３６ ８０３１ ８０４１ ８０４１ ８０３８ ００３５

１００ １００３３１００３３１００３４１００２３１００２２１００３３１００２８１００２１１００３３１００３４ １００３ ００４２

　　空载流量稳定性试验结果表明，装置实现了流量 的宽范围连续调节，流量稳定性优于０１％。
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２　变压流量计校准试验

选用ＧＦ１型圆柱齿轮流量计作为被校流量计，利用
该高压流量标准装置进行校准试验。分别在多个压力点

下进行校准试验，设定压力分别为５，８，１０，１２，１５，
１８，２０，２４，２８ＭＰａ，校准流量范围为５～８０Ｌ／ｍｉｎ。在
校准过程中，实时测量体积管处和被校流量计处温度

和压力，通过式（３）对体积管测量结果进行修正。
ｑｓ＝ｑ［１＋β（ｔｍ －ｔｓ）］［１－κ（ｐｍ －ｐｓ）］ （３）

式中：ｑｓ，ｑ分别为修正后标准流量和未修正体积管测
量流量；β为工作介质热膨胀系数；κ为工作介质压缩
系数；ｔｍ，ｔｓ分别为被校流量计和体积管处液体温度；
ｐｍ，ｐｓ分别为被校流量计和体积管处液体压力。实验曲
线图如图５所示。

 NO 

图５　流量计变压校准仪表系数曲线图

同一流量点不同压力工况下，仪表系数相差较大，

在５，１０，２０，４０，６０，８０Ｌ／ｍｉｎ六个流量点下，与常
压下校准结果比较，因压力变化引起仪表系数改变分

别为 ３８％，３５％，３６％，４７％，４９％，５４％。
试验结果表明：被校流量计仪表系数随工作压力升高

而减小；随流量增大，仪表系数减小幅度增大。对于

圆柱齿轮流量计而言，流体除了通过计量室推动齿轮

转动外，还可通过齿轮与计量室壳体之间的间隙流过

流量计。间隙流与流量计结构和流量计前后压降有关。

齿轮流量计工作压力增大，可能导致流量计间隙变大，

间隙流量增大，造成仪表系数减小；流量计前后压降

与流量值基本呈线性关系，因此随流量增大，仪表系

数减小幅度增大。

３　总结

为了开展液体流量计高压条件下实流校准研究，

研制和建立了以磷酸酯液压油为介质的高压液体流量

标准装置，介绍了标准装置结构原理、关键部件、活

塞式体积管设计及特点，试验结果表明，此高压液体

流量装置达到了预期的设计指标。并利用该装置对圆

柱齿轮流量计进行了变压工况下实流校准试验，结果

显示，被校流量计高压状态下仪表系数与常压下校准

结果相比，发生较大改变，仪表系数变化达到 ５％以
上。若将流量计在传统流量标准装置上的校准结果直

接应用于高压工况，将引入很大测量误差。以该高压

流量标准装置为基础，开展变压工况下流量传感器计

量校准方法和修正方法的研究是非常必要的。
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