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摘 要：以液氧／煤油发动机试验中液氧平均流量测量为研究对象，主要介绍了其组成、

测量原理及体积流量和质量流量的计算方法。采用分节式电容液面计测量液氧稳态平均流量，

为准确测量低温推进剂流量开辟了一条新途径。为了减小涡轮流量计因水校后直接用于低温

测量引起的系统误差，利用平均流量测量数据在原位进行校验。校验原理是根据质量守恒原

理，以容器内测得的平均体积流量为基准，求出涡轮流量计在实用状态下的流量特性方程，

由该方程提供液氧流量。
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Research on measurement of LOX mean flow rate

Li Jianjun，Xue Ning

(Xi'an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi"an 710100，China)

Abetmet：Research on measurement of LOX mean flow rate in the LOⅪ，l【erosene rocket engine

test was conducted．ne measurement concept and method of volume and mass flow rate calculation

were introduced in this paper。In order to reduce the system error of turbine flow meter,the flow

meter should be calibrated with the data of LOX mean flow rate measured at cryogenic condition．

The principle for calibration is the InB旧s conservation law．Based on the mean volume flow rate mea-

sured in the propellant tank，the equation of flow rate performance for the turbine flow meter Can be

solved．thus flow rate of the LOX be obtained．
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0引言

液氧／煤油发动机地面试验中，液氧流量是关

键参数，多数采用涡轮流量计来测量。涡轮流量

计精度高、响应快、重复性好。但由于涡轮流量

计校验介质(水)与试车介质不同，以及使用状

态与校验状态的不同，容易引入系统误差。再加

上液氧的沸点低，使得准确测量变得复杂和困

难。在这种情况下，引入了分节式液面计进行平

均流量测量。这里主要介绍了平均流量的测量原

理和计算方法，重点叙述了用平均流量测量数据

对涡轮流量计进行真实介质的校验原理和方法，

并对影响平均流量测量的主要因素进行了分析。

1测量系统组成及原理

1．1测量系统组成

测量系统如图1所示，主要由分节式电容液

面计、电容液位变送器、平均流量测量信调器、

采集计算机及传输电缆等组成。

图1测量系统原理框图

Fig．1 Schematic diagram of the measurement system

1．2测量原理

分节式电容液面计与测量液位高度的普通电

容液面计不同之处在于，它的两个极虽然也是由

间隔为2mm的内管和外管组成，但它外管是由

若干节高度和内外径相同、彼此绝缘的金属短管

组成。这些短管的偶数节和奇数节分别连接在一

起，与内管构成两个独立的电容Cl(奇数节)

和C2(偶数节)，c1和C2作为相邻的两个臂接

入变送器的电桥，进行三端比较测量，经信调器

处理后，输出随液位变化的三角波，由于结构上

的对称性，当整个传感器浸入在液氧中时，电桥

平衡，输出信号为零，当试车过程中液面开始下

降时，c1中的第一节先露出液面，由于第一节

间隙的介电常数的改变(变小)，cl变小，电桥

失去平衡，输出信号随着液面的下降而增大，当

液面下降到第一、二节交界处时，输出信号增至

最大。然后，随着液面的继续下降，Cl不再变

化。作为电桥另一臂的C2开始变小，即向电桥

平衡方向改变，信号由大至小变化，直到液面降

至第二、三交界处，这时，C1、C2中各有一节

露出液面，电容相等，电桥平衡，输出信号又回

到零。随着试车时间的增加，容器液面的下降，

奇偶节电容的不断连续变化，就会得到一组三角

波(如图2)。根据某一时间段内容器内的压力、

温度对该三角波进行拟合处理(如图3)，从而计

算出试车过程中某一时间段的稳态体积流量。

>：‘
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图2某次试验中液面计输出波形

Fig．2 Output sis,．1 wave form of a capacitive

fiquid-level meter

《。㈣删d
图3某次试验中对三角波的拟合

Fig．3 Fitting of the triangular wave in a test

2平均流量计算方法

2．1数据的选取原则

首先，所选取的时间段应在发动机工作时某

一稳定段内，选取时间段长度应在20秒以上；

其次，在选取的时间段内，三角波数据应比较规

则，满足峰值高于谷值的要求。

2．2平均体积流量的处理及计算

平均体积流量的处理及计算步骤如下：

(a)根据数据处理要求标记出波峰顶点和波

谷顶点；

(b)根据指定的时间段，确定起止时刻的节
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号，并根据容器标定数据计算出起止节号各两个

顶点对应的容积；

(C)根据顶点标定数据用下面内插公式计算

出开始时刻的体积和结束时刻的体积

y：堡址业!型盟+y¨ (1)
￡22一￡11

¨

式中，y为稳定段内开始时刻或结束时刻对应容

积，L；t为稳定段内开始时刻或结束时刻，s；

y¨为距给定时间最近的前拐点对应容积，L；y：：

为距给定时间最近的后拐点对应容积，L；t。。为

距给定时间最近的前拐点对应时间，S；t，，为距

给定时间最近的后拐点对应时间，s。

(C)液氧的平均体积流量按下式计算

一 y．一y．I ，‘

q¨2l{}l (2)

式中，虱为容器内液氧的平均体积流量，L／s；￡．

为稳定段内开始的时刻，s；t，为稳定段内结束的

时刻，s；V。为与t。时刻对应的体积，L；y：为

与t，时刻对应的体积，L。

2．3平均质量流量计算

平均体积流量与密度相乘即为平均质量流

量，即

qm,t=‰印。 (3)

式中，q。为容器内液氧的平均质量流量，kg／s；

n为容器内的液氧密度，kg／L。

2．4平均流量测量不确定度

平均流量测量装置的不确定度具体包括以下

几个方面：

(a)液氧状态下容器容积的不确定度；

(b)液氧状态下液面计高度的不确定度；

(C)容器密度测量和管道密度测量的不确定

度；

(d)管道体积流量的不确定度。

3涡轮流量计校验原理

用分节式液面计能较准确地测量介质某一稳

定段的平均体积流量，但不能测量流量的瞬时值

及过度段流量，这是平均流量测量的局限性。为

了得到瞬时流量及过渡段流量，在目前的测量技

术下，选择质量流量计或涡轮流量计，但涡轮流

量计是一种速度型的容积仪表，对管道中流态的

变化很敏感。特别在低温推进剂流量测量中，其

介质的低沸点使得准确测量变得复杂和困难。为

了得到较准确的瞬时流量及过渡段流量，利用测

得的平均流量数据对涡轮流量计进行原位校准，

以减小系统误差，提高测量的准确度。

其校验原理及方法是：根据质量守恒原理，

忽略管道中的密度差异，在同一时段内，从液氧

主容器流出的液氧质量等于流经主管道涡轮流量

计液氧质量，则其平均质量流量也相同，即

‰xpF9帅印p (4)

根据(4)式整理后则得

q。=(g¨即t)／p， (5)

式中，q。为主管道平均液氧体积流量，L／s；q¨

为容器平均液氧体积流量，L／s；P。为容器内液

氧密度，kg／L；P。为主管道的液氧密度，kg／L。

按(5)式求得主管道的液氧体积流量g。，

作为标准体积，根据试车记录的同一时间区段内

涡轮流量计输出频率的平均值，用最小二乘法，

按以下关系求得涡轮流量计特性方程的口、b值。

qv,v=a+bf (6)

式中，a为涡轮流量计在液氧介质下截距，L／s；

b为涡轮流量计在液氧介质下斜率，L；厂为同一

时间区段内，涡轮流量计输出频率平均值，Hz。

根据求得的a、b值，按下式提供试车的瞬

时流量。

q。=(叶V)即， (7)

式中，q。．。为主管道的液氧瞬时质量流量，kg／s；f

为涡轮流量计输出频率，Hz。

4影响平均流量测量的主要因素分析

分节式电容液面计和涡轮流量计均是体积流

量测量装置，乘以密度为质量流量。而主容器内

液氧密度和涡轮流量计出口的液氧密度是不同

的。由(4)式可知，影响其测量准确度的因素
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是体积和密度。主容器内的体积测量准确性较

高，主容器密度是通过测量主容器内液氧温度换

算得出的，温度与密度换算公式如下

Pt=0．016593 t
0 812261

(8)

式中，P。为主容器内液氧密度，kg／L；lt I为测点

处液氧温度绝对值，℃。

上式计算方法未考虑压力对密度的影响。据

参考文献[4]介绍，温度对密度的影响程度约

1％，压力对密度影响程度仅为0．04％，所以，用

测温法计算液氧密度是可以满足测量不确定要求

的。
i

分节式电容液面计上装有5个热电偶温度测

点，因处于容器顶部和中部的温度测点在试车过

程中温度变化较最底部温度测点大，所以，一般j

情况下，均选用最底部测点温度计算容器内液氧

密度。通过比对10次试车同一时间段温度测量

平均值的统计表明，主管道液氧温度测量均值

在一183．2。C左右，容器内液氧温度测量均值在一

182．4。C左右。相比容器内液氧温度测量值偏高。

对平均流量测量系统而言，温度每测量差值1℃，

平均质量流量差值约为1．248kg／s。因此，准确测

量容器温度非常关键。经研究认为有三种方案可

提高容器内液氧温度测量的准确度：

(1)可利用试车过程中液氧主管道温度测量

的平均值为参考，对容器温度进行修正。理由

是j在试车过程中管道经过了充分预冷后，容器

内液氧温度与管道内液氧温度差异很小，或者说

应基本相同。若考虑环境温度的差异，容器内液

氧温度应不高于管道内液氧温度。

(2)可重新制作感温端，并准确测量参考端

温度。理由是：现用于测量容器温度的传感器为

铜一康铜热电偶传感器，因传感器感温端外露，

认为传感器经长时问使用后，其感温端存在缓慢

氧化的问题，需要重新制作感温端。同时认为参

考端温度也是影响其测温的一个方面，现用参考

端温度为一只铂电阻传感器；需对参考点处温度

采取一定恒温措施，并采用二支铂电阻传感器测

温，取其平均值会更合理。

(3)容器内直接增加铂电阻测温点，但引线

阻值变化影响测量准确性。这种方法理论上易实

现，但实施起来系统环节改动较大。

以上三种方案，认为第一种方案易实现，只

需确定修正的标准；第二种和第三种方案理论上

可行，实际效果如何，需要试验来验证。

5结论

介绍了液氧，煤油发动机试验中液氧平均流量

测量原理及流量的计算方法，对涡轮流量计原位

校验方法进行了详细论述。同时，对影响平均流

量测量的主要因素进行了分析，得到以下结论：

(1)用分节式电容液面计测量液氧稳态平均

流量，从根本上改变了电容式液面计的测量原

理，因为它不再以电容值的大小表示液面高低，

而只是把电容值的变化作为电量变化的媒介。所

以，它不再受普通电容液面计各种误差源的影

响，为准确测量发动机推进剂低温介质流量开辟

了一条新途径。

(2)为了减小涡轮流量计测量系统误差，利

用平均流量测量数据和被测推进剂在其工作位置

上做原位校验。实现方法是根据质量守恒原理，

以容器内测得的平均体积流量为基准，利用对应

时间段内的涡轮流量计测得的平均频率求出涡轮

流量计在实用状态下的流量特性方程，由该方程

提供液氧流量，这样可以保证涡轮流量计的标定

状态和使用状态相同，使其系统误差大为减少。

参考文献：

[1】郭霄峰．发动机试验[M]．北京：宇航出版社，1990．

[2]宋文绪．自动检测技术[M]．北京：高等教育出版社，2004．

[3]刘常满．温度测量与仪表维修问答【M】．北京：中国计量

出版社，2004．

[4]赵万明．液氧密度测量技术研究[J]．火箭推进，2007，33

(4)：56—62．

[5]李建军．涡轮流量计在火箭发动机试验中的应用[J】．火

箭推进，2007，33f3)：52—55．

(编辑：陈红霞)

 万方数据


