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摘 要：以涡轮流量计在液体火箭发动机试验中的应用为研究对象。针对液氧煤油发动

机试验中流量测量数据出现的异常波动和较大的系统误差，从涡轮流量计的现场使用状态进

行了分析。认为解决的方法是用分节式电容液面计对涡轮流量计进行真实介质的校验，校验

的方法可通过液面计测得的体积流量反算出涡轮流量计的流量系数来实现。
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1引言

液体火箭发动机试验中，推进剂流量是关键

参数。采用的测量装置多为涡轮流量计。涡轮流

量计有许多优点：精度高(5％。)，重复性好，滞

后时间较小．耐压和选用温度范围较宽。与其他

类型的机械式流量计相比，在相同的量程下。体

积较小、易安装。但是，由于它是一种速度型的

容积仪表，对管道中流态的变化很敏感，再加上

涡轮流量计校验介质(水校)与试车介质的不同，

以及使用状态与校验状态的不同．容易引入系统

误差。特别在低温推进剂流量测量中，其介质的

低沸点和可压缩性．使得准确测量变得复杂和困

难。

2涡轮流量计工作原理及主要特性

当流体经过涡轮流量计管内腔时，推动带有

螺旋叶片的转子旋转，叶片周期性的改变信号发

生器磁路的磁阻，使通过感应线圈的磁通量发生

周期性的变化，从而感生一个与电流成正比的交

流信号，通过测量传感器输出信号频率达到被测

量流体流量的目的。

如果涡轮上的叶片与涡轮轴线的夹角为a。

当流体通过时。就有一个力作用在叶片上，这个

力与流量、流体的密度及流速有关。则涡轮转速

孔与体积流量p的关系推导如下：

y。=2订m (1)

K=Q缌 (2)

tand=y／1％=2百心n／Q (3)

Q=21『塔n，tana (4)

式中，r为叶轮平均半径；y。为平均半径r处流

体的切向流速；儿为涡轮转速；K为轴向平均流

速；Is为叶栅的流通截面积；p为体积流量。

由式(4)可知，当涡轮结构一定时，r、s、

o【为定值，t孵为常数，则转速R与Q成正比。

以上结论是在忽略涡轮转动过程中机械摩擦

和各种阻力下导出的。但实际应用中，流量与涡

轮转速之间并不能维持上式那样简单的线性关

系。在流量较小时，转速与流量之间不是线性关

系。这主要是由于在低流量下流动阻力变化较

大：当轴承摩擦力矩小到可以忽略时，流量计转

换系数可看作常数，此时流量计工作在紊流状

态，流量与转速将维持线性关系；当流量较大

时，特性迅速改变，这是因为流量过大，叶轮转

速变快．流体的相对流速对涡轮轴线的夹角更接

近叶片的倾角，减小了流体对叶片的冲击作用，

加上叶片顶与外壳之间的间隙造成的漏流量随着

流速增加而增大，改变了流量计的转换系数，破

坏了p与n的线性关系。

3影响涡轮流量计在火箭发动机试

验中的主要因素

涡轮流量计的测量精度受安装地点、环境、

流体的特性、上游流动情况、流体温度、压力、

流体粘度及流体清洁度的影响和制约。

涡轮流量计对入口的流速分布最敏感。入口

流速的突变和流体的旋转使得测量精度下降很

大。在工程测量中．往往由于直管段长度不够，

或水平安装角度过大或流量计附近管道内所使用

的各种密封垫突出等原因，使进口处流体的旋转

未能彻底消除。而改变了流体和涡轮叶片的角

度。这种影响一般会使精度变化2％左右。在液

体火箭发动机试验中．以下几方面对涡轮流量计

测量精度的影响是主要的。

3．1安装状态

按涡轮流量计的使用要求应安装在便于维修

并尽量避免管道强振动、强磁场和热幅射的位

置。发动机热试车时．强振动、磁场及热幅射始

终存在。目前，国内外对振动和热幅射引起涡轮

流量计测量变化范围尚无结论。对于磁场带来的

干扰，可以通过测试电缆的屏蔽一点接地得到有

效的解决。

涡轮流量计校验和使用时都要求水平安装。

且尽量按照校验时的状态安装。安装状态不同，

摩阻就不同，摩阻又称阻尼力，由轴承的磨擦阻

力和信号发生器的电磁的阻力组成。其中，轴承
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的磨擦阻力是主要的。经试验证明，轴承受力变

化会造成流量(系数)的波动，从而造成2‰左

右的误差。在小流量时，其影响更大。摩阻不

同．同一流量下涡轮转速也不同。

3．2入口直管段的设置

入口直管段的长度对涡轮流量计的测量精度

影响很大，其直管段长度的设置可按下式计算：

3．3流体温度

流体温度变化会引起涡轮流量计金属材料热

胀冷缩。几何尺寸也随之变化，因而引起转速的

变化。叶轮转速随温度变化呈线性变化。经试验

证明，夏季校验的流量计在冬季使用时造成的误

差可达0．2％(温差达50℃时)。对于用低温测量

的流量计(常温水介质校验)则影响更大。

己-0．35笋。 (5)

4流量测量数据的异常
式中，￡为人口直管段长度(直管段内径应与流

量变送器内径相同)；D为变送器的内径；厂为管

道内摩擦系数，紊流状态时厂_0．0175；后为漩涡

速度比，由流量计的前管路情况确定。

||}的取值．一般为：

七=0．75(流量计前有同心收缩管)；

后=1．0(流量计直管段前有一个圆弧弯头)；

忌=1．25(流量计前有同一平面的两个弯头)；

矗=2．0(流量计前有不同平面的两个弯头)；

矗=1．0(流量计前有全开阀门)；

|j2=2．5(流量计前有半开阀门)；

后=2(流量计前有直角湾头)。

由式(5)可计算出涡轮流量计在校验和使

用时配套直管段的量小长度(见表1)：

表1涡轮流量计配套直管段的最小长度

Tab．1 The straight tube minimum len昏h of t}le

t1】—ho—flnwmeter

发动机试验时，由于涡轮流量计安装位置所限，

其入口、出口无法完全满足上述条件。按校验时

经验数据，一般认为：在涡轮流量计入口、出口

分别安装20×D和5xD长的直管段即可起到有效

整流的作用。

在某试车台液氧／煤油试验中，液氧和煤油

系统均在主管路上串联安装双涡轮流量计，并在

泵前安装了第三个流量计(液氧系统流量计口径

为300mm，煤油系统流量计口径为200mm)。但

热试车稳定段中流量测量数据波动较大。如在液

氧稳定段流量测量中，氧泵前流量计波动在20kg

以内，液氧主管道1位置波动在9妇以内，氧主

管路2位置波动在8kg以内。煤油泵前流量计上

下波动在4．5kg以内，煤油主管道两个流量计上

下波动均在3kg左右。除了流量计自身波动较大

外，主管道两个流量计在稳定段下测得的平均值

也有较大差异(泵前流量计受安装环境所限，不

做探讨)：液氧主管路两个流量计测量差值为

2．5～5．0k蜘，煤油主管路两个流量计测量差值为

l～3k∥s。

4．1主管道流量计测量数据的差异

稳定段下主管道两个串联流量计测量平均值

的差异是系统误差，这主要跟每个流量计的性能

有关。但也跟安装位置(人口直管段长度及阻流

件情况)和安装状态有关．因为两个位置处流体

的旋流情况、阻流件情况以及流量计入口流速分

布均匀度有一定差异。另外．按水平位置校验的

流量计，若使用时安装倾角过大．轴承的摩擦阻

力将变大，流量测量值将偏小。经定位试验验

证：若倾角超过5．0。，对测量精度有影响(某试

车台液氧主管道水平倾角为5．8。左右)。

除了上述影响外，校验时为单台校验，而热

试车时为串联使用。认为位置1处的流量计对位

置2处的流量计的测量值是有一定影响的．因为
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介质通过位置1流量计后是高速旋流状态，在进

入位置2流量计(前直管段若小于20×D)入口

时旋流无法完全消除。可以肯定流速越高旋流越

严重，对位置2流量计的影响也就越大(某试车

台液氧主管道位置2流量计人口直管段长度为

16×D，煤油位置2流量计入口直管段长度大于

20×D)。

4．2测量数据的波动

由于液氧和煤油泵前流量计安装位置受直管

段长度等因素的限制，以及流量计输出波形的不

正规，测量数据存在较大的波动是可知的。在影

响其诸多的因素中。根据现场使用状态来分析．

首先，安装位置除受直管段长度影响外，流量计

本身输出波形的脉冲宽度不一样，单周期测量时

会引起较大波动；其次，主管道水平倾角过大也

是影响流量计测量数据波动的一个原因。理由

是：涡轮流量计使用和校验时都要求轴向要平

衡。由于倾角过大，涡轮流量计在工作时轴承将

不能保持动态平衡，会使轴承摩阻发生变化，引

起流量(系数)的波动。其后果导致测量数据波

动大。

从试验数据分析可知，煤油是常温测量，测

量的精度远高于液氧，其测量差异可通过修正方

法基本消除。而液氧流量测量是在低温和高压状

态下进行的，液氧的低沸点和可压缩性，使得准

确测量其密度又成为一个难题。另外，涡轮流量

计是常温水介质校验，而用于低温液氧测量时，

认为会使其轴承、叶轮等金属材料不同程度的冷

缩，结果会使流量(系数)发生一定的变化。

发动机试验流量测量．最关心的是稳定段的

流量测量。理论上讲，如果流量计使用状态和校

验时的状态完全一致，系统误差是可以消除的。

但发动机热试车时的环境恶劣，无法完全满足这

一条件。在现有的使用状态下提高其测量的精度

成为亟待解决的课题。认为解决的方法是用分节

式电容液面计对涡轮流量计进行真实介质的现场

校准。

试验台液氧容器装有分节式电容液面计(精

度3‰)，可测平均流量。分节式电容液面计一方

面可以做为流量测量手段；另一方面，在试验中

可做为涡轮流量计的校验标准。试验中，只要液

面计准确测得某平稳段的推进剂体积流量，就可

通过对应时间内测得的体积流量以及对应时间内

流量计输出的脉冲数反算出流量计的校准系数。

几次试验数据积累后。可用最小二乘法拟合出一

条曲线，准确的给出现有使用状态下涡轮流量计

的校验系数。

5结论

(1)认为涡轮流量计的安装状态、直管段设

置、流体温度是影响涡轮流量计测量精度的主要

因素。

(21针对液氧／煤油发动机流量测量数据的异

常。根据现场使用状态，分析并指出影响其测量

精度的主要因素。提出了用分节式电容液面计对

涡轮流量计进行真实介质的现场校准。现场校准

的好处一是可以在不改变现有使用状态下基本消

除系统误差；二是涡轮流量计不用再进行水校。

降低了试验成本。
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