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变温润滑油涡轮流量计修正技术研究

张永胜ꎬ 蒋文强
(航空工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 为研究以变温航空润滑油为工作介质的涡轮流量计仪表系数修正方法ꎬ 利用变温航空润滑油流量标

准装置对 ４ 支涡轮流量计在多个温度点下进行了校准试验ꎬ 通过双指数衰减函数对校准结果进行拟合修正ꎮ 结果

表明ꎬ 各温度点和流量点涡轮流量计仪表系数与校准结果误差小于 １％ ꎬ 修正方法具有较好的通用性ꎮ
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０　 引言

涡轮流量计[１] 因具有重复性好、 量程范围宽、 适

应性强、 精度高及体积小等特点ꎬ 被广泛应用于流量

试验、 石油计量、 工业生产及航空发动机研制试验等

领域ꎮ 目前ꎬ 在低粘度工作介质(如航空煤油)流量测

量中ꎬ 涡轮流量计具有良好性能表现ꎻ 而在粘温特性

较差的航空润滑油流量测量中ꎬ 因其粘度随温度变化

较大(４０ ℃时运动粘度约为 １７ ｃＳｔꎬ １００ ℃时粘度约为

５ ｃＳｔ)且涡轮流量计对介质粘度较为敏感ꎬ 直接使用涡

轮流量计校准结果尚无法满足试验要求ꎮ
本文以航空润滑油流量标准装置为试验平台ꎬ 对 ４

支涡轮流量计在不同温度点进行校准试验ꎬ 对仪表系

数随粘度和流量变化关系进行分析ꎬ 并通过双指数衰

减函数对仪表系数(Ｋ)和频率与粘度之商(Ｆ / υ)进行曲

线拟合ꎮ

１　 试验设备

１􀆰 １　 标准装置

航空润滑油流量校准装置如图 １ 所示ꎮ 该装置采

用电机驱动标准计量油缸的结构形式ꎬ 主要由计量油

缸、 电机及控制器、 滚珠丝杠、 直线导轨、 校准管路、
切换阀门、 油箱、 控温机组、 温度压力传感器、 测量

光栅尺、 数据采集系统、 测量控制计算机等部件构成ꎮ
装置采用伺服电机驱动标准计量油缸产生标准流量源ꎬ
计量油缸同时作为容积标准ꎬ 与光栅配合构成流量测

量系统ꎮ 标准装置技术指标为: 流量范围为 ０􀆰 ５ ~ １６０
Ｌ / ｍｉｎꎻ 扩展不确定度为 ０􀆰 ０５％ ( ｋ ＝ ２)ꎻ 温度范围为

２０ ~ １２０ ℃ꎮ
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图 １　 航空润滑油流量标准装置示意图
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１􀆰 ２　 被试流量计

试验所用流量计是上海某研究所 ＣＬ 型涡轮流量

计ꎬ 流量计信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 涡轮流量计信息

型号 编号 口径

ＣＬ － １０ １７４４ ＤＮ１０

ＣＬ － １０ １７４７ ＤＮ１０

ＣＬ － １５ １６５５ ＤＮ１５

ＣＬ － １５ １６５８ ＤＮ１５

２　 校准试验结果

利用航空润滑油流量标准装置在 ２０ꎬ ３０ꎬ ４０ꎬ ５０ꎬ
６０ꎬ ８０ ℃下分别对 ４ 支涡轮流量计进行校准试验ꎮ ＣＬ
－ １０ 型流量计校准流量点分别为 ６ꎬ １７ꎬ ２８ꎬ ３９ꎬ ５０
Ｌ / ｍｉｎꎻ ＣＬ － １５ 型流量计校准流量点分别为 １２ꎬ ２４ꎬ
３６ꎬ ４８ꎬ ６０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 图 ２ 和图 ３ 分别是 ＳＮ: １７４４ 和

ＳＮ: １６５５ 两支涡轮流量计在各温度点仪表系数 Ｋ 随流

量 ｑ 变化曲线ꎬ 从中可以看出ꎬ 不同温度点下流量计

仪表系数差异很大ꎮ
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图 ２　 ＳＮ: １７４４ 涡轮流量计仪表系数曲线
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图 ３　 ＳＮ: １６５５ 涡轮流量计仪表系数曲线

４ 支流量计各流量点 ｑ 下仪表系数误差 ＥＴ曲线如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 涡轮流量计仪表系数差异曲线

仪表系数差异 ＥＴ为

ＥＴ ＝
２(Ｋ８０ － Ｋ２０)
Ｋ８０ ＋ Ｋ２０

(１)

式中: Ｋ８０ 为某流量点 ８０ ℃下仪表系数ꎬ Ｌ － １ꎻ Ｋ２０ 为某

流量点 ２０ ℃下仪表系数ꎬ Ｌ － １ꎮ
经计算可得ꎬ 低流量点仪表系数最大相差 １４％ 以

上ꎬ 高流量点仪表系数最小相差约 ２％ ꎮ

３　 修正方法研究

３􀆰 １　 仪表系数与雷诺数关系

涡轮流量计不同温度点仪表系数差异很大ꎬ 主要

原因是温度改变导致航空润滑油粘度改变ꎮ 校准结果

中仪表系数随流量变化曲线未体现滑油粘度对涡轮流

量计的影响ꎬ 流量计仪表系数 Ｋ 随雷诺数的变化曲线

如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 同一支流量计在雷诺数相近的情

况下ꎬ 其对应的仪表系数很接近ꎬ 仪表系数是雷诺数

的单值函数ꎮ 雷诺数 Ｒｅ 关系式为

Ｒｅ ＝ ４ｑ
πｄν (２)

式中: ｑ 为体积流量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ ｄ 为涡轮流量计内径ꎬ ｍꎻ ν
为某温度点下滑油运动粘度ꎬ ｃＳｔꎻ

多温度点下实际测量航空润滑油粘度ꎬ 并拟合粘

度 ν 与温度 Ｔ 函数关系ꎬ 进而通过该函数关系计算校

准试验各温度点下介质粘度ꎮ 粘度与温度函数关系

式为

ν ＝ １４９􀆰 ４ｅ －Ｔ / ２０􀆰 １４ ＋ ５􀆰 １４ (３)
３􀆰 ２　 仪表系数曲线拟合

仪表系数与雷诺数存在单值函数关系ꎬ 而雷诺数
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（a）SN∶1744涡轮流量计的变化曲线

（b）SN∶1747涡轮流量计的变化曲线

图 ５　 ＣＬ － １０ 涡轮流量计仪表系数随雷诺数变化曲线

可由平均流速和运动粘度计算得到ꎬ 所以仪表系数 Ｋ
是流量计输出频率与运动粘度之商( Ｆ / ｖ )的函数ꎮ 研

究最终确定采用双指数衰减函数进行拟合ꎬ 双指数衰

减函数 Ｋ ｆｉｔ表示为

Ｋ ｆｉｔ ＝ Ａ１ｅ － Ｆ
ｖｔ１ ＋ Ａ２ｅ － Ｆ

ｖｔ２ ＋ Ｋ０ (４)
表 ２ 是流量计拟合曲线系数ꎮ 通过 Ｒ － ｓｑｕａｒｅ 值对

拟合度进行评估ꎬ ４ 支流量计拟合优度值处于 ０􀆰 ９９２ ~
０􀆰 ９９７ 之间ꎬ 拟合结果非常好ꎮ

表 ２　 涡轮流量计拟合曲线系数

编号 Ａ１ ｔ１ Ａ２ ｔ２ Ｋ０

１７４４ － １９６􀆰 ４５ ０􀆰 ６９５３７ － ７０􀆰 ３６７ ４􀆰 ３７３５ ６３９􀆰 １１

１７４７ － １７６􀆰 ９１ ０􀆰 ８３３２８ － ６２􀆰 ８６７ ５􀆰 １７２２ ６３０􀆰 ４７

１６５５ － ４３􀆰 ６１２ ０􀆰 ３０５３２ － １５􀆰 ５８７ １􀆰 ６７３８ １５１􀆰 ２１

１６５８ － ４１􀆰 ９２１ ０􀆰 ３２８５３ － １４􀆰 ０１１ １􀆰 ９６９１ １５１􀆰 ７５

ＳＮ: １７４４ 和 ＳＮ: １６５５ 两支流量计拟合曲线分别
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（a）SN∶1655涡轮流量计的变化曲线

（b）SN∶1655涡轮流量计的变化曲线

图 ６　 ＣＬ － １５ 涡轮流量计仪表系数随雷诺数变化曲线

如图 ７ 与图 ８ 所示ꎮ 通过拟合公式计算各温度和频率

下的涡轮流量计仪表系数ꎬ 再通过式(５)和式(６)计算

对应体积流量[ ４] 和拟合误差ꎮ ４ 支流量计拟合计算结

果与 标 准 流 量 最 大 误 差 分 别 是 ０􀆰 ９４％ ꎬ ０􀆰 ８０％ ꎬ
０􀆰 ６２％和 ０􀆰 ５４％ ꎮ

ｑｆｉｔ ＝ Ｆ
Ｋ ｆｉｔ

(５)

Ｅ ｆｉｔ ＝
ｑｆｉｔ － ｑｓ

ｑｓ
(６)
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图 ７　 ＳＮ: １７４４ 涡轮流量计拟合曲线
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图 ８　 ＳＮ: １６５５ 涡轮流量计拟合曲线

４　 结论

利用航空润滑油流量标准装置对四支涡轮流量计

进行了多个温度点实流校准试验ꎬ 并利用双指数衰减

函数进行了拟合修正ꎬ 拟合优度可达 ０􀆰 ９９２ 以上ꎮ 通

过拟合公式对各温度点和频率点进行流量计算ꎬ 计算

结果与标准装置给定值最大误差小于 １％ ꎮ 研究结果表

明ꎬ 将双指数衰减函数应用于变温工况滑油流量测量

修正具有较强可行性与实用性ꎮ
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２０１８ 温度计量测试行业峰会顺利召开

本刊讯　 ２０１８ 年 ７ 月 ３ 至 ６ 日ꎬ 为促进行业内技术交流ꎬ 探讨温度计量行业的热点问题ꎬ 分享科研工作经验ꎬ 由航空工业第

３０４ 研究所(国防科技工业第一计量测试研究中心)、 “计量与校准技术”重点实验室、 “动态测试与校准技术”航空科技重点实验室联

合主办ꎬ 计测传媒(«计测技术»杂志社和中国计量测控网)承办的“２０１８ 温度计量测试行业峰会”于广西桂林顺利召开ꎮ
多位专家莅临现场ꎬ 就温度计量测试相关议题作专题报告ꎮ 航空工业计量所综合管理部杨永军部长、 中国计量科学研究院热工

所金志军副研究员、 清华大学能源与动力工程系符泰然副教授、 航空工业计量所热学研究室吕国义副主任、 沈阳飞机工业(集团)有
限公司计量中心文丽松主任、 工业和信息化部电子第五研究所热工室伍伟雄主任、 航空工业计量所热学研究室辐射测温校准实验室

蔡静主任、 航空工业计量所热学研究室动态温度及流速校准实验室王毅主任、 航空工业计量所热学研究室动态温度及流速校准实验

室赵俭副主任分别就“科技创新与产业升级中温度计量测试需求与挑战”、 “基于 ＣＳＳＤ 相关标准要求的灭菌设备物理参数检测方

法”、 “高温温度非接触测量方法与技术”、 “热工温湿度标准能力验证与测量审核工作”、 “热加工设备高温测量”、 “气候环境实验

设备检测方法及性能确认”、 “辐射温度量传体系及发展趋势”、 “航空发动机典型温度测量校准技术”、 “动态温度测量与校准技术”
展开严谨、 专业、 深入的分析讲解ꎮ

航空工业计量所韩义中副所长、 广西壮族自治区计量检测研究院热电所宋洋所长、 航空工业计量所计量与市场部刘世诚副部长

和中国空空导弹研究院计量中心赵敏书记就“改革新时期ꎬ 计量行业面对的机遇与挑战”、 “高温计量测试需求与发展”主题展开热烈

的讨论ꎬ 并采用线上直播的方式进行资源共享ꎬ 将高品质、 专业化的内容实时呈现给广大温湿度计量从业者ꎮ
“２０１８ 温度计量测试行业峰会”在诸位与会专家、 参会代表的热烈掌声中圆满落幕ꎮ 本次峰会成功促进了前沿技术交流ꎬ 对推动

温度计量领域的发展具有重要意义ꎮ


