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基于电磁阀的小流量换向器修正方法研究

张永胜，于华伟，张毅治

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：为了研究二位三通电磁阀在微小流量下的换向性能，研究中对某型电磁阀换向时间差开展了测试试
验。试验结果表明电磁阀换向时间差为负值，且时间差随流量减小其绝对值增大。在高流量段电磁阀具有良好换

向性能；而在低流量范围内，通过采用双衰减函数进行修正，可有效降低换向时间差引入的不确定度。研究表

明：将电磁阀作为换向器应用于小流量液体流量标准装置具有较高可行性。

关键词：计量学；电磁阀；换向器；液体流量标准装置

中图分类号：ＴＢ９　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１８）０６－００３７－０４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＳｍａｌｌＦｌｏｗＤｉｖｅｒｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＳｏｌｅｎｏｉｄＶａｌｖｅ
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＵＨｕａｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｚｈｉ

（ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｒｅｅｗａｙｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅａｓａｄｉｖｅｒｔｅｒｕｎｄｅｒａｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ，ａｔｅｓｔｗａｓｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｖｅｒｔｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｖｅｒｔｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓＴｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｈｉｇｈｆｌｏｗｒａｎｇｅＩｎ
ｔｈｅｌｏｗｆｌｏｗｒａｎｇｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｙｕｓｉｎｇａｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｎｄｂｙｔｈｅｄｉｖｅｒｔｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅＴｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｉｓｈｉｇｈｌｙｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅａｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅａｓａｄｉｖｅｒｔｅｒｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｓｍａｌｌｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ；ｄｉｖｅｒｔｅｒ；ｓｔａｎｄａｒｄｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗ

０引言

液体流量标准装置作为流量参数量值统一与传递

的标准［１－２］，能够为液体流量计的量值传递准确、统

一提供重要保证；液体流量标准装置是对流量计进行

型式评价、计量校准的评判准绳。换向器是静态质量

法或容积法流量标准装置的重要组成部分，是影响装

置准确度的关键部件之一。ＪＪＧ１６４－２０００《液体流量标
准装置检定规程》明确指出［３］，换向器的不确定度、衡

器（或工作量器）的不确定度、计时器的不确定度是静

态质量法（或容积法）装置最为主要三项不确定度分量。

合理控制换向器引入的不确定度是保证液体流量标准

装置整体性能重要环节。

根据换向器结构形式可分为闭式换向器和开式换

向器两种［４－５］，两种形式的换向器ＤＮ１０口径以上都有
较为成熟行业专用产品可供选择，但在流量小于

５００ｍＬ／ｍｉｎ的微小流量范围无满意成熟专用产品。电
磁阀作为成熟工业产品，广泛应用于气动、液压、水

压等系统内，用于系统内调整介质的方向、流量、速

度和其他的参数。电磁阀具有很高响应速度，响应时

间可小于１０ｍｓ；二位三通电磁阀和闭式换向器具有相
同工作原理［６－７］。研究中采用二位三通电磁阀作为换

向器，依据 ＪＪＧ１６４－２０００《液体流量标准装置检定规
程》中换向时间检定方法对电磁阀换向时间差进行了测

试评价，并给出换向时间差修正方法降低其引入不确

定度。

１　试验方法

１１　试验系统
试验系统通过压缩空气排出压力容器中的工作介

质，图１是试验系统示意图。系统内工作介质为纯净
水，压力容器内注入工作介质，压缩空气经过减压后

进入压力容器形成稳定的压力，根据要求开启必要阀

门形成回路，利用流量调节阀调节流量。系统内流量

计输出信号为脉冲信号，利用电子天平对流经流量计

和电磁阀的介质进行称量。试验系统管路内径约为

Ф４ｍｍ，流量范围是３～６００ｍＬ／ｍｉｎ，电子天平最大称
量重量为１６００ｇ，分辨力为００１ｇ。
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试验系统根据流动方向具有两种工作状态，即工

作介质由压力容器１流入压力容器２（方式一）和由压
力容器２流入压力容器１（方式二），根据工作状态确
定开关阀开启或关闭。方式一：开启 Ｖ１，Ｖ４，Ｖ６，
Ｖ７，Ｖ９（或 Ｖ１０），关闭 Ｖ２，Ｖ３，Ｖ８；方式二：开启
Ｖ２，Ｖ３，Ｖ５，Ｖ８，Ｖ９（或Ｖ１０），关闭Ｖ１，Ｖ４，Ｖ７。
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图１　试验系统示意图

１２　二位三通电磁阀
研究选用电磁阀是 ＡＳＣＯ二位三通电磁阀，电磁

阀管径为１／４，内部通径为４４ｍｍ。图２和图３分
别是电磁阀实物图和结构图。电磁阀内通孔１与出口１
联通，通孔２与出口２联通。断电状态下，在弹簧作
用下密封件２封堵住通孔２，通孔１打开，进口与出口
１联通，断电状态下，试验系统工作介质直接进入回流
容器器内；通电状态，在电磁线圈驱动下动铁芯，密

封件２与通孔２脱离，密封件１封堵住通孔１，使进口
和出口２接通，通电状态下，流体介质流入称量容器，
可由电子天平进行称重。

图２　电磁阀实物图
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图３　电磁阀结构图

１３　测试方法
依据ＪＪＧ１６４－２０００《液体流量标准装置检定规程》

中“流量计检定法”对电磁阀换向时间差进行测量。首

先对系统中某支流量计检定１次，记录电子天平示值
Ｂ１１、测量时间ｔ１１和流量计脉冲数 Ｎ１１；在与 ｔ１１大致相
同的时间内造作电磁阀，使电磁阀换向 ｍ（ｍ１０）次，
记录电子天平示值Ｂ２１、累积测量时间ｔ２１和流量计累积
脉冲数 Ｎ２１。完成 １次测量。重复进行 ｎ次，研究中
ｎ＝３，记录Ｂ１ｉ，Ｂ２ｉ，ｔ１ｉ，ｔ２ｉ，Ｎ１ｉ和Ｎ２ｉ，则第ｉ次换向
时间差Δｔｉ可通过式（１）计算。

Δｔｉ＝
ｔ１ｉ（Ｎ１ｉ／Ｎ２ｉ－Ｂ１ｉ／Ｂ２ｉ）

［（ｍＢ１ｉ／Ｂ２ｉ）（ｔ１ｉ／ｔ２ｉ）－（Ｎ１ｉ／Ｎ２ｉ）］
（１）

通过式（２）、式（３）、式（４）计算换向时间差平均
值Δｔ，Ａ类相对标准不确定度 ｓ和 Ｂ类相对标准不确
定度 ｕ。Ａ类相对标准不确定度 ｓ通过极值法进行计
算，研究中取ｄｎ＝１６９。

Δｔ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ （２）

ｓ＝
（Δｔｉ）ｍａｘ－（Δｔｉ）ｍｉｎ

ｄｎｔ１１
×１００％ （３）

ｕ＝Δｔ２ｔ１１
×１００％ （４）

２　修正方法研究

２１　测试结果
研究中在４５～５９４ｍＬ／ｍｉｎ范围内对电磁阀换向时

间差进行了测量，图４是电磁阀换向时间差、Ａ类相对
标准不确定度及 Ｂ类相对标准不确定度随流量变化曲
线。电磁阀换向时间差具有以下变化趋势：①在试验流
量范围内，换向时间差为负值，且随着流量变小，换向

时间差绝对值增大；②在大于８０ｍＬ／ｍｉｎ的范围，换向
时间差基本小于０１ｓ，变化梯度较小；３０～８０ｍＬ／ｍｉｎ
为过渡范围，变化梯度逐渐增大；在小于３０ｍＬ／ｍｉｎ范
围内，时间差变化梯度迅速增大，时间差绝对值迅速增

加；③在大于２００ｍＬ／ｍｉｎ范围内，Ａ类与 Ｂ类标准不
确定度权重接近；在小于２００ｍＬ／ｍｉｎ范围内，由于换
向时间差变化梯度增大，Ｂ类不确定度权重迅速增加；
④Ａ类不确定度变化范围远小于Ｂ类不确定度变化变化
范围，两类不确定度变化范围分别是００１％～０１２％和
００２％～０４５％；⑤Ｂ类不确定度与时间差绝度值变化
趋势一致，在大于２００ｍＬ／ｍｉｎ范围，Ｂ类不确定度不大
于００６％，在小于２００ｍＬ／ｍｉｎ范围内，Ｂ类不确定度
迅速增大，在最小流量点处达到０４５％。
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图４　换向时间差和不确定随流量变化曲线

试验中存在排入称量容器的管路末端悬垂水滴在

电磁阀通电瞬间吸回管路的现象，排入称量容器的管

路是与电磁阀出口２连接。水滴吸入管路后经过一段
时间δｔ后，流体介质才会重新流出并进入称量容器。
所经过的时间 δｔ与流量相关，流量越小时间 δｔ越长。
出现该现象的原因在于，通电瞬间动铁芯带动密封件２
高速远离通孔２，由于流体介质的粘性，导致密封件底
部通孔２内流体微团反向流出通孔２，使得通孔２内压
力低于出口２连接管末端的大气压，进而使悬垂的水
滴反流回管内。动铁芯动作完成后，经过时间 δｔ后，
通过上游流体进行补充，重新建立稳定流场和压力后，

流体再次从出口２连接管中流出。显然通孔２内流体
补充时间导致换向时间差为负值，且该时间随流量减

小而增大。

２２　修正方法
研究中采用双指数衰减函数对换向时间差与流量

关系进行曲线拟合，双指数衰减函数由式（５）表示。表
２是拟合曲线系数。通过 Ｒｓｑｕａｒｅ值对拟合度进行评
估，拟合优度值约为０９９６，拟合结果非常好。图５是
时间差与流量关系拟合曲线图。

Δｔ＝Ａ１ｅ
－ｑ／ｔ１＋Ａ２ｅ

－ｑ／ｔ２＋Δｔ０ （５）

表２　换向时间差拟合曲线系数

Ａ１ ｔ１ Ａ２ ｔ２ Δｔ０

－９８２１ ３８５３ －０９９０２ ２７５７ －００３９０９

２３　修正方法验证
通过双指数衰减函数对电磁阀换向时间差进行修

正，再次利用流量计检定方法对电磁阀流量计换向时

间差进行测试。图６是修正后换向时间差和不确定随
流量变化曲线。试验针对２５０ｍＬ／ｍｉｎ以下流量范围展
开，验证试验结果表明，电磁阀换向时间差和 Ｂ类不

图５　换向时间差和流量拟合函数曲线

确定度大幅度降低。最小流量点５２ｍＬ／ｍｉｎ，换向时
间差为０８３ｓ，Ｂ类标准不确定度是０１１％；除去最
小流量点，其他各点 Ｂ类不确定度最大值是００７４％；
修正前后Ａ类不确定度无明显变化。

图６　修正后换向时间差和不确定随流量变化曲线

３　结论

研究中对电磁阀在小流量液体流量标准装置作为

换向器的性能进行试验，并给出了基于双指数衰减函

数时间差修正方法，并对修正方法进行验证。研究结

果表明：当不使用修正方法时根据流量范围选择适当

口径和流量系数的电磁阀，可将换向器引入的不确定

度控制在较小的范围内；对于宽流量范围标准装置可

通过多个电磁阀并联实现。使用修正方法时采用合理

的修正方法可有效减小电磁阀换向时间差，并大幅度

降低时间差引入 Ｂ类不确定度，进而扩展电磁阀适用
的流量范围。
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２０１８首届世界传感器大会在郑州成功召开
本刊讯　２０１８年１１月１２日，由工业和信息化部、中国科学技术协会、河南省人民政府指导，智能传感器创新联盟（国家级）、

中国仪器仪表学会、郑州高新技术产业开发区管委会发起，中国仪器仪表学会、河南省发改委、河南省科技厅、郑州市政府等单位

主办，中国仪器仪表学会秘书处、郑州高新区管委会承办的“首届世界传感器大会”于郑州国际会展中心隆重召开。本次传感器大会

邀请了中国科协、工信部领导出席，来自国内外顶尖专家学者、国内外企业高管、以及地方政府主管单位代表１５００余人参加了此次
会议，交流全球传感器科技、产业和应用的最新成果。

盛大的开幕式之后，大会主论坛“世界传感器科技高峰论坛”召开。主论坛由清华大学副校长、中国工程院院士尤政主持。ＩＥＥＥ
传感器委员会主席ＦａｂｒｉｃｅＬａｂｅａｕ，《ＳｅｎｓｏｒａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ》期刊主编ＰａｄｄｙＦｒｅｎｃｈ，以及２０１４年诺贝尔物理学奖获得者、美国加州大
学圣塔芭芭拉分校工程学院材料系的中村修二，美国加州大学伯克利分校传感器和执行器中心主任林立伟，中国科学院院士、天津

大学教授姚建铨，声表面波世界级专家千叶大学教授桥本研也分别发表了精彩的演讲。主论坛之后还举办了２０场分论坛。
出席本次大会的国内外知名专家还有：清华大学教授、中国工程院院士金国藩，西安交通大学教授、中国工程院院士蒋庄德，

中国科学院院士周立伟，哈尔滨工业大学教授、中国工程院院士谭久彬，天津大学教授、中国科学院院士姚建铨，中科院沈阳自动

化研究所研究员、中国工程院院士王天然，中科院上海微系统与信息技术研究所研究员、中国工程院院士方家熊，中科院长春应用

化学研究所研究员、中国科学院院士杨秀荣等。

　传感器大会现场　　　　　　　　　　２０１８首届世界传感器大会　　　　　　　　　传感器产业博览会现场

会议期间举行传感器产业博览会，１２万平方米的展览展示区汇聚近２００多家国内企业组织、８０余家国外企业组织参展，很多
智能传感器产业的最新技术、产品和应用首次在博览会上亮相。

大会发布了中国仪器仪表学会、智能传感器创新联盟联合河南省人民政府共同发起的“郑州共识”。中国工程院院士、西安交通

大学教授蒋庄德宣读了共识。“郑州共识”决定，从２０１８年开始，连续３年在河南省郑州市召开国际性的传感器大会。大会将联合国
内外相关机构、国内外专家学者以及企业家代表，共同构建全球化的交流平台，推动全球化的传感器产、学、研、用及上下游产业

链的对接融合，促进世界尤其是中国传感器技术及产业的创新发展。




