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燃油流量计在非稳态下计量性能研究

刘彦军，张毅治，张永胜

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：在实际应用中，燃油流量计常会工作于非稳定流量状态下，此时流量计的计量性能可能会发生变
化。利用燃油动态流量标准装置，对科里奥利质量流量计和容积式刮板流量计分别进行非稳态流量试验，分析了

非稳态流量环境对这两种流量计测量结果的影响，并给出了使用和校准建议。
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０　引言

目前，实验室均是在稳态流量条件下，对流量计

进行检定或校准试验，即通过流量标准装置提供稳定

的标准流量，将流量计的示值与标准流量值进行比较，

计算误差，从而评价流量计的计量性能，例如：涡轮

流量计检定规程要求在特定流量点下进行试验，并且

要求“在检定过程中，每调整一个流量点，都应待压

力、温度、流量稳定后方可进行检定”［１］。然而实际工

况中的流量往往是非稳态的，例如飞机在起飞、爬升、

俯冲、巡航、加力、滑翔、降落等飞行状态时，发动

机的耗油速率、耗油量均会发生急剧变化，燃油管道

内会产生流场变化和压力变化，因此有必要对流量计

非稳态下的计量性能进行研究。

近年来，国内学者针对涡轮流量计和科里奥利质

量流量进行了动态响应的理论分析和仿真［２－３］，但相

关试验相对较少。本文利用燃油动态流量标准装置，

对科里奥利质量流量计和容积式刮板流量计分别进行

非稳态流量试验。

１　流量计原理及数学模型

１１　科里奥利质量流量计
科里奥利质量流量计基于科里奥利力效应，直接

测量流体的质量流量，简称科氏质量流量计（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ
ＭａｓｓＦｌｏｗｍｅｔｅｒ，ＣＭＦ）。该流量计内部设计有振动的
测量管，流体在测量管中的流动相当于直线运动，而

测量管的振动会产生一个角速度，由于振动是受到外

加电磁场驱动的，有着固定的频率，因此，流体在管

道中受到的科里奥利力仅与其质量和运动速度有关，

而质量和运动速度及流速的乘积就是需要测量的质量

流量，因此通过测量流体在管道中受到的科里奥利力，

便可以测量其质量流量。其数学模型为

→Ｆｃ＝２·Δｍ（ｖ
→
·ω
→
） （１）

式中：
→Ｆｃ为科里奥利力；Δｍ为流量的质量；ω→ 为角速

度；ｖ→为旋转或振动的径向速度。
当流体流过振动的测量管时，在测量管中产生的

科里奥利力会引起振动管发生微小变形，从而产生进

口和出口的相位差，如图１所示。当流量为零时，即
流体停滞不流动时，入口Ａ和出口Ｂ处的相位差为零。
当有流体流过时，测量管入口 Ａ处振动减速，出口 Ｂ
处振动加速，当质量流量增加时，相位差也增加，通

过入口和出口的电磁式相位传感器，即可测量管子的

振动相位。科里奥利质量流量计的 Ｋ系数就是质量流
量与相位差的特征数。
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图１　科里奥利质量流量计测量原理

１２　容积式流量计
容积流量计是一种利用定容积器件连续测量流体

总量的仪表，亦称为正排量流量计（ＰｏｓｉｔｉｖｅＤｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔＦｌｏｗｍｅｔｅｒ，ＰＤＦ）［４］。本试验选用的容积式刮板流
量计的结构如图２所示，其结构由柱形计量腔体、一
个阻塞转子（Ｂｌｏｃｋｉｎｇｒｏｔｏｒ）和两个移动转子（Ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｒｏｔｏｒｓ）构成。在转子转动的一个周期内的任何位
置，计量腔体、阻塞转子以及至少一个位移转子之间

始终保持着连续的密封。

移动转子

阻塞转子

图２　刮板流量计内部结构

　　当流体通过流量计时，会推动计量腔内部的转子
转动，转动中的转子将流体分割，流体的流动与转子

的转动同时进行。当流体进入计量腔时，流体不断的

被分割和测量，与此同时前部的流体通过流量计并进

入下游管道。由于计量腔的容积是已知的，且阻塞转

子的每一次旋转中通过流量计的体积量都是相同的，

通过测量转子的转数，即可得到通过流量计的累积流

量。容积式流量计的理论公式为

图３　刮板流量计测量过程

Ｑ＝Ｋｎ （２）
式中：Ｑ为流体总量；Ｋ为仪表系数；ｎ为分割流体机
构的转数。

２　非稳态流量源

本次试验所使用的标准装置为燃油动态流量标准

装置，该装置采用主动式活塞体积管作为标准器，其

扩展测量不确定度 Ｕ＝００５％（ｋ＝２），原理如图 ４
所示。
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图４　标准装置原理图

燃油动态流量标准装置的工作原理为：工作过程

中电机旋转，驱动滚珠丝杠带动标准体积管活塞左行，

排出液体流经控制阀门及被检流量计后经过过滤器回

到储油箱；同时，储油箱里的油经过下游管段进入标

准体积管［５－６］。本文通过设置电机的转速实现非稳态

流量，通过采集光栅值来确定活塞的移动位置，由于

截面积已知，可准确计算得到标准流量值。

３　试验结果分析

本次试验选用直管式科里奥利质量流量计和容积

式刮板流量计作为试验对象，分别进行稳态流量试验

和非稳态流量试验。试验流量计选型如表１所示。试
验介质为航空燃油 ＲＰ－３，密度约为７８０ｍ３／ｈ，运动
粘度约为１５９１ｍｍ２／ｓ。
３１　稳态下试验

在稳态流量下，参照国家检定规程分别对科里奥

利质量流量计和刮板流量计进行校准试验，得到的试

验数据如表２与表３所示。
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表１　试验流量选型

型号 口径
流量范围

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
流量计类型

８３Ｆ４０ ＤＮ４０ ０２５～５ 科里奥利

Ｍ－５ ＤＮ２５ ０５～１６ 容积式

表２　科里奥利质量流量计稳态流量下的试验数据

序号
标准流量值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
仪表系数

／（Ｌ－１）
重复性

／％
相对误差

／％

１ ３９８４４ １１９９８ ００６ －００２

２ ８０４３２ １１９９３ ００５ －００６

３ ２００５１ １１９８９ ００３ －００９

４ ３９８４７ １１９７７ ００４ －０１９

表３　刮板流量计稳态流量下的试验数据

序号
标准流量值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
仪表系数

／（Ｌ－１）
重复性

／％
线性误差

／％

１ ２１６４８ ３２２５３ ００６

２ ７１５７１ ３２１７７ ００４

３ １１５６７ ３２１５２ ００６

４ １６０２３ ３２１３６ ００５

５ ２１６４９ ３２１０４ ００６

０２３

试验数据表明，选用的科里奥利质量流量计和刮

板流量计在稳态流量下误差很小，具有较好准确度。

３２　非稳态下试验
调节燃油流量标准装置中的电机转速，使装置产

生的流量按照一定的斜率逐渐变化，流量变化如图５
所示。

此时，对科里奥利质量流量计分别进行流量递增

校准测试和流量递减校准测试，重复测试３次，得到
试验数据如表４所示。

同样的对刮板流量计分别进行流量递增校准测试

和流量递减校准测试，重复测试３次，得到试验数据
如表５所示。

上述试验数据表明，在瞬时流量 ｑｓ连续增大的过
程中，科里奥利质量流量计的仪表系数会减小，其显

示流量值小于标准流量；在瞬时流量 ｑｓ连续减小的过
程中，科里奥利质量流量计的仪表系数会增大，其显

示流量值大于标准流量。而对于刮板流量计，无论瞬

图５　标准流量变化曲线

时流量 ｑｓ增大还是减小，其仪表系数未发生明显
变化。

表４　非稳态下科里奥利质量流量计试验数据

瞬时流量ｑｓ／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） 仪表系数／（Ｌ－１） 误差／％

４０→ ４００

１１７２６ －２２９

１１７２９ －２２６

１１７２５ －２２９

４００→ ４０

１２２１１ １７６

１２２１６ １８０

１２２１７ １８１

表５　非稳态下刮板流量计试验数据

瞬时流量ｑｓ／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） 仪表系数／（Ｌ－１）

２１６→２１６

３２１６９

３２１６２

３２１６６

２１６→２１６

３２１２５

３２１３１

３２１３５



计 测 技 术 计量、测试与校准　　·４１　　　 ·

４　结论

在非稳态流量条件下，容积式流量计的计量性能

要优于科里奥利质量流量计，在非稳态流量测量时，

推荐优先选择容积式流量计。对科里奥利质量流量计

进行检定或者校准试验时，要求标准装置必须提供稳

定流量源，否则会产生非稳态下的测量误差。
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ＮＩＳＴ找到了一种快速测量燃料电池“打印”的方法

只要照明控制得当，该团队的样机（左上图所示）就能够扫描含有铂纳米颗粒（一种用于燃料电池的催化剂）的液体薄层（下方中

心图所示）。通过扩展（右图所示），这种方法有助于满足行业的质量控制需求。

如果你还在怀疑氢动力汽车到底什么时候才能成为一个可行的选择，那么，现在的你可以有足够的信心了。包括美国国家标准

与技术研究院（ＮＩＳＴ）科学家在内的研究团队已经克服了氢燃料电池制造业的一项重大障碍，他们找到了一种方法，可以检查这种电
池所需的昂贵催化剂是否已得到了迅速有效的吸附。改进的测量方法是促使氢动力实现经济量产的关键。

目前为止，氢动力汽车还没有像电动汽车那样得到大规模应用，但这并不是因为其效率不够高或环境不够友好。氢气所含的能

量是相同质量化石燃料的三倍，而且燃料电池唯一的副产品是水。但是，尽管用氢填充燃料箱的速度很快，但发动机的构建速度却

跟不上，至少从工业标准角度来看是如此。燃料电池需要通过铂基催化剂薄层将氢转化为电能，而该行业一直缺乏一种有效评估这

种催化剂薄层性能的方法。正是出于这个原因，一年多前只有１８００辆氢动力汽车上路，而且它们的价格是传统汽车的两倍。
这种催化剂最终呈现为覆盖在聚合物薄片两面上的两个薄层，类似于塑料包装的薄膜，所以业界一直像处理墨水一样对待这种

催化剂。首先将铂颗粒和碳混合形成一种深黑色的液体，看起来就像墨水。然后，利用一台类似于报纸印刷机的机器对这些混合物

进行铺设，从一个巨大的卷筒中抽出薄片。但问题是，这种“墨水”中的铂的价格高达每克３５美元，所以制造商需要有一种方法来
确保铺设的量恰好足够完成任务就行，不会因过量使用而造成成本增加。而且这个过程必须足够快，以满足每年为成千上万辆汽车

生产燃料电池的需求，这意味着这种“塑料”必须快速滚动。

来自ＮＩＳＴ和工业界的科学家们找到了答案，而这却源于他们在一个毫不相干的行业测量一些小型物件的经验，这个行业就是计
算机芯片制造。他们通常采用的方法是基于从芯片表面反射激光的原理，但这个方法需要重新考虑。ＮＩＳＴ物理学家 ＭｉｃｈａｅｌＳｔｏｃｋｅｒ
介绍说：“我们已经有专门的光学方法来测量芯片上小于１０纳米颗粒的特征，而铂颗粒的尺寸恰好在这个范围内。目前这种方法我
们已经基本上掌握了，但是芯片不会以每分钟３０米的速度飞行，所以速度是一个挑战。另外，你面对的东西是黑色的，所以我们没
有多少反射光可供测量。”在通过一系列研发解决了这一挑战之后，该团队利用现有的技术制造了一种新型仪器，当薄片以每分钟１
米或２米的速度移动时，它可以探测到微小铂颗粒反射出的低亮度光。

Ｓｔｏｃｋｅｒ表示，为了满足行业未来的需求，需要对这种方法进行扩展或提速，这并没有什么太大的障碍。例如，制造商可以将许
多这样的仪器排列成一排，扫描一米宽的薄片，每一台仪器都能识别出特定区域的故障点。Ｓｔｏｃｋｅｒ指出，这种方法虽然可能需要结
合Ｘ射线荧光等其他技术才能形成一套完整的解决方案，但燃料电池制造商将因此获得有利地位。看来，这个领域剩下的问题只是
一项光学工程。

（摘自计量测控）




