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前后直管内径对涡轮流量计的影响研究

张毅治，张永胜，刘彦军

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：涡轮流量计在安装和使用过程中往往存在直管段口径与流量计通径不完全一致的现象。选取 ＣＬ系
列和ＬＷＧＹ系列涡轮流量计，在燃油动态流量标准装置上进行了上下游直管段不同口径条件下的校准试验，从而
得到直管段口径对涡轮流量计Ｋ系数的影响。试验证明，直管段口径所引入的误差不可忽视，因此在使用或校准
涡轮流量计时应务必保证直管段口径与流量计通径一致。
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０　引言

流量是现代工业测量中的一个重要参数。涡轮流

量计具有测量精度高、量程范围宽、重复性与动态特

性好等特点［１］，广泛用于流量测量领域，例如航空发

动机试车台、发动机附件试验器、发动机半物理仿真

试车台实验中均选用涡轮流量计对燃油流量进行

测量［２３］。

涡轮流量计的安装要求较高，其上下游需有足够

长的直管段，同轴同口径安装。美国国家标准与技术

研究院（ＮＩＳＴ）曾对上游安装９０°单弯头和异面９０°双弯
头分别进行了试验研究［４］，天津大学对上游弯头和渐

缩管对涡轮流量计测量性能进行了试验研究，并对涡

轮流量计前导流器的结构和性能也进行了相关研

究［５６］，哈尔滨工业大学针对直管段长度对涡轮流量计

精度的影响进行了分析［７］。但是在涡轮流量计的使用

与检定校准过程中，上下游直管段的通径往往不会与

流量计的通径完全一致，同样会直接影响涡轮流量计

的准确度和校准结果，目前国内尚未进行相关的试验。

本文选取了典型涡轮流量计，进行了涡轮流量计变口

径管路试验。

１　试验装置

涡轮流量计是一种流量测量仪表，流动流体的动

力驱使涡轮叶片旋转，其旋转速度与体积流量近似成

比例。通过流量计的流体体积值是以涡轮叶轮转数为

基准的。涡轮流量计主要由传感器和转换器组成。使

用仪表Ｋ系数或累积流量来计算流量计的示值误差［８］。

Ｋ＝ＮＶ （１）

式中：Ｋ为仪表系数，ｍ－３或 Ｌ－１；Ｎ为流量计显示仪
表测得的脉冲数；Ｖ为标准装置测得的实际体积，ｍ３

或Ｌ。
本次试验所使用的标准装置为燃油动态流量标准

装置，该装置采用体积管法，测量扩展不确定度为

Ｕ＝００５％（ｋ＝２），其原理如图１所示。
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图１　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［９］。

２　试验内容

研究中选择常用的 ＣＬ系列涡轮流量计和 ＬＷＧＹ
系列涡轮流量计进行试验。分别选取 ＤＮ４，ＤＮ６和
ＤＮ１０口径的流量计，且均为０５级。

图２为本次试验涡轮流量计的安装示意图，图中Ｄ
为被校涡轮流量计的通径，ｄ为上下游直管段的内壁直

径。依据ＪＪＧ１０３７２００８《涡轮流量计检定规程》的要求，
保证上下游的直管段与被校流量计同轴安装，并且连接

处的密封垫不得凸入流体管道内［９］，上游直管段长度为

２０Ｄ，下游直管段长度为１０Ｄ。试验过程中，保证试验
流体为单相液体，介质为航空燃油ＲＰ３。
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图２　流量计安装示意图

在试验过程中，为每只流量计配制了７组不同口
径的直管段，对每只流量计进行７次校准测试。设 Ｋ
为涡轮流量计通径与直管段通径的比值，则有

Ｋ＝ｄＤ （２）

其中，０７５＜Ｋ＜１２。在此基础上，每次试验过
程中，根据流量计的流量范围，选取９个流量点，每
个流量点校准３次。流量计的铭牌信息及直管段口径
选择详见表１。

表１　流量计及直管段尺寸

型号 口径 流量范围 出厂编号 上下游管路口径／ｍｍ

ＣＬ４ ＤＮ４ ０２５～５Ｌ／ｍｉｎ １１３８ ３０，３４，３６，３８，４０，４２，４７

ＣＬ６ ＤＮ６ ０５～１６Ｌ／ｍｉｎ １１５８ ４８，５３，５５，５７，６０，６４，７０

ＣＬ１０ ＤＮ１０ ２３～５０Ｌ／ｍｉｎ １１３４ ７８，９１，９４，１０，１０４，１０８，１１８

ＬＷＧＹ４ ＤＮ４ ００４～０２５ｍ３／ｈ Ｌ１１１１１０ ３０，３４，３６，３８，４０，４２，４７

ＬＷＧＹ６ ＤＮ６ ０１～０６ｍ３／ｈ Ｌ１１１１１１ ４８，５３，５５，５７，６０，６４，７０

ＬＷＧＹ１０ ＤＮ１０ ０２～１２ｍ３／ｈ Ｌ１１１１１２ ７８，９１，９４，１０，１０４，１０８，１１８

３　试验结果

选取ｈ＝１，即以上下游管路直径与涡轮流量计的
口径完全一致时涡轮流量计的值作为标准值，用 ＫＵ表
示，根据式（３）对其它工况下试验数据进行无量纲化。

Ｅ＝
Ｋｉ－ＫＵ
ＫＵ

×１００％ （３）

式中：Ｅ为其它工况与标准工况下的系数差值比；ＫＵ
为标准工况下的仪表系数，ｍ－３或 Ｌ－１；Ｋｉ为其它工况
下的仪表系数，ｍ－３或Ｌ－１。

图３～图８分别为流量计的Ｋ系数曲线图和无量纲

化后的差值比曲线图。

图３　ＣＬ４涡轮流量计Ｋ系数曲线图和Ｋ系数差值比曲线图
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从Ｋ系数曲线图中可以看出，不同直管段口径会
影响仪表Ｋ系数，但是与仪表本身 Ｋ系数的变化趋势
一致。

图４　ＣＬ６涡轮流量计Ｋ系数曲线图和Ｋ系数差值比曲线图

图５　ＣＬ１０涡轮流量计Ｋ系数曲线图和Ｋ系数差值比曲线图

图６　ＬＷＧＹ４流量计Ｋ系数曲线图和Ｋ系数差值比曲线图

图７　ＬＷＧＹ６流量计Ｋ系数曲线图和Ｋ系数差值比曲线图

图８　ＬＷＧＹ１０流量计Ｋ系数曲线图和Ｋ系数差值比曲线图

从Ｋ系数差值比曲线图中可以看出，直管段通径
ｄ与流量计通径 Ｄ的差值越大，则对 Ｋ系数的影响越
严重。对于ＣＬ系列涡轮流量计，若 ｄ＜Ｄ，则仪表 Ｋ
系数会减小；若ｄ＞Ｄ，则仪表 Ｋ系数会增大；而对于
ＬＷＧＹ系列涡轮流量计，ｄ的变化与仪表 Ｋ系数之间
无明显对应关系。

通过式（４）对不同工况下仪表系数波动Δ情况进行
计算。

Δ＝
Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ
ＫＵ

×１００％ （４）

式中：Ｋｍａｘ为同一流量点下不同工况下仪表系数最大
值；Ｋｍｉｎ为同一流量点下不同工况下仪表系数最小值。

从表２中可以得到，试验中系数最大相差２７％之
多，所选进行试验涡轮流量计最大允许误差为０５级，
直管段口径改变造成的误差远远超过流量计的最大允

许误差。

表２　流量计仪表系数的波动情况

型号 口径 流量范围 Δｍａｘ／％

ＣＬ４ ＤＮ４ ０２５～５Ｌ／ｍｉｎ １９５

ＣＬ６ ＤＮ６ ０５～１６Ｌ／ｍｉｎ ０８５

ＣＬ１０ ＤＮ１０ ２３～５０Ｌ／ｍｉｎ １３７

ＬＷＧＹ４ ＤＮ４ ００４～０２５ｍ３／ｈ ２７５

ＬＷＧＹ６ ＤＮ６ ０１～０６ｍ３／ｈ ０８５

ＬＷＧＹ１０ ＤＮ１０ ０２～１２ｍ３／ｈ １４２

４　结论

在涡轮流量计的检定校准过程中，校准实验室会

保证直管段口径与流量计口径一致，而在实际使用过

程中，直管段口径往往很难满足要求，因此直接应用

检定校准结果，势必引入误差。建议各单位在设计涡

轮流量计上下游管路时务必保证 ＪＪＧ１０３７２００８《涡轮
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流量计检定规程》中的安装条件，对于高精度涡轮流量

计，必要时，应当将涡轮流量计上下游直管段与流量

计一同送至检定单位，以减少直管段口径和长度不同

而引入的误差。
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塑料和金属有机框架搭伴而成的新式混合材料可用于传感和存储

美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）的最新研究表明，３Ｄ打印机所用的塑料材料与一种用于检测和储存气体的多功能材料相结
合，可能会为我们带来物美价廉的传感器和燃料电池。

这种多功能材料被称为金属有机框架（ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ），或简称为 ＭＯＦ，它可能不像塑料那样为人熟知，但经证明其
用途可能很广泛。它们制造简单，成本很低，而且其中一些材料擅长从空气中捕获特定的气体。

ＮＩＳＴ传感器科学家使用木偶来演示金属有机框架（ＭＯＦ）及其选择性捕获特定物质的能力。
从微观层面来看，金属有机框架（ＭＯＦ）看起来像还未完工的建筑，类似中空的钢架结构。ＭＯＦ具有一项特殊能力：当流体从中

流过时，这些框架梁会吸附并留住流体中的一些特定成分，而其他成分则顺利通过。ＭＯＦ已经成为精炼石油和其他碳氢化合物的一
种颇具前景的候选方式。

金属有机框架（ＭＯＦ）也引起了ＮＩＳＴ和美利坚大学（ＡｍｅｒｉｃａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）等科研团队的注意，因为它们的优势或许能成为开发廉
价传感技术的基础。例如，某些ＭＯＦ擅长过滤甲烷或二氧化碳，这二者都是温室气体。目前最大的问题是，新制造的 ＭＯＦ是与灰
尘体积相当的微小颗粒，很难用这种细小到可以从手指缝滑过的材料构建可用的传感器。

为了解决这个问题，该团队决定尝试将金属有机框架（ＭＯＦ）混合到３Ｄ打印机使用的塑料材料中。这样一来，打印机不仅可以
将这种塑料塑造成科研人员所需的任何形状，而且塑料本身具有足够的渗透性，允许气体直接穿过它，与此同时，ＭＯＦ可以捕捉到
团队想要检测的特定气体分子。现在的问题是，这种混合材料中的ＭＯＦ是否仍能继续发挥作用？

该团队的最新研究论文表明，这一想法不仅有望应用于传感领域，而且也能用于其他领域。试验结果表明，金属有机框架

（ＭＯＦ）和塑料融合得很好。例如，ＭＯＦ在熔化时不会沉淀到塑料的底部，而是保持均匀地分布在混合物中。然后，研究小组开始打
造一种擅长捕捉氢气的ＭＯＦ混合物，并进行了测试，看看这种稳固后的混合物储存氢气的能力如何。

ＮＩＳＴ传感器科学家ＺｅｅｓｈａｎＡｈｍｅｄ说：“汽车行业仍在寻找一种便宜、轻便的方式来为氢动力汽车储存燃料，我们希望在塑料
中混合ＭＯＦ的方式可以作为制造这种燃料箱的基础。”

这篇论文还表明，当暴露于氢气时，这种固体混合物比单独的塑料保留的氢气多５０倍，这表明混合在塑料中的金属有机框架
（ＭＯＦ）仍然有效。这些试验结果带来了极大的希望，但目前还不足以用来开发燃料电池。Ａｈｍｅｄ和他的研究团队成员乐观地认为这
个思路可以继续改进，以满足实际使用需求。他们已经在另一篇论文中进行了初步研究，该论文探讨了其他两种ＭＯＦ对氮气的吸附
效果也能媲美氢气，并且还展示了如何使ＭＯＦ－塑料混合物免受湿度降低的影响。该团队目前正在与其他 ＮＩＳＴ研究小组合作开发
基于ＭＯＦ的传感器。

（摘自计量测控）




