
第40卷第6期

2014年12月
’

火箭推进

JOURNAL OF ROCKET PROPULSl0N

V01．40．№．6

Dec．2014

主动式活塞凝胶流量标准装置的建立
常莹，张周焕，孙新新

(西安航天计量测试研究所，陕西西安710100)

摘 要：凝胶推进剂是一种非牛顿粘弹性流体，具有粘度高、压力触变性等特点，在发

动机实际试车中采用了科氏力质量流量计对凝胶推进剂在实际管路中的流量进行测量+。西安

航天计量测试研究所结合凝胶推进剂本身的压力触变特性，对凝胶流量计的校准进行了深入

地研究。基于主动式活塞液体流量标准装置的结构，通过增设加压／泄压装置，加装在线密度

计，设计了一套针对火箭发动机凝胶流量计的标准装置。该装置可以充分模拟凝胶流量计的

实际使用工况，实现凝胶流量计的实流模拟校准，进而提高了瞬态流量的测量准确度。本套

凝胶流量标准装置具有流量稳定、重复性好及测量范围大等特点，其质量流量测量范围为

19．44～3 611 g，s，完全满足我国航天发动机在实际热试车和高空模拟试车中对凝胶推进剂质量

流量测量的要求。
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0引言 1科氏力质量流量计工作原理

瞬态流量的准确测量是发动机试验中的重要

工作，对于新型发动机的设计、发动机的结构改

进以及发动机热试车和高空模拟试车非常重要【”。

凝胶推进剂属于非牛顿流体，静止贮存为类固

态、粘性大，受剪切后粘性迅速下降，近似牛顿

流体，使用常规的流量计无法对其进行准确测

量，故选择了科氏力质量流量计对凝胶推进剂在

实际管路中的质量流量进行测量(本文中简称凝

胶流量计)。

质量流量计的传统校准方法是采用质量法，

质量法属于离线检定，只能测平均流量，一般不

能封闭运行且其关键部件换向器对粘度特别敏

感，粘度大导致挂壁现象严重，影响测量精度，

而凝胶推进剂的流变特性使得质量法不适宜于对

凝胶流量计进行校准。本文采用主动式活塞体积

管构成凝胶流量计标准装置的主标准器，它具有

高精度、宽量程、适合高粘度、耐高压及全密闭

运行等特点，在原油等高粘度流量计计量领域得

到了广泛的应用，故该装置适宜于对凝胶流量计

进行校准。美国加利布朗公司和中航工业第三零

四研究所对主动式活塞体积管在水和原油等领域

的校准应用进行了研究∞。

西安航天计量测试研究所结合凝胶推进剂本

身的压力触变特性，对凝胶流量计的校准进行了

深入研究。基于常规液体流量标准装置的结构四，

通过增设加压，泄压装置，加装在线密度计，设计

了一套针对火箭发动机凝胶流量计的标准装置。

该装置可以模拟凝胶流量计的实际使用工况，进

行瞬态流量的准确测量，实现凝胶流量计的实流

模拟校准，提高了校准的准确度。

科氏力质量流量计是一种可以直接测量质量

流量的流量计。它在原理上消除了温度、压力、

流体状态及密度等参数的变化对测量精度的影

响，可以适应气体、液体、两相流、高粘度流体

和糊状介质的测量，是一种高精度的适应范围很

广的流量测量工具阎。

科氏力是指物体在旋转系统中做直线运动时

所受的力，科氏力质量流量计就是根据科氏力原

理来测量流体质量流量的。下面以双管质量流量

计为例简单介绍质量流量测量原理。由动力学原

理可知，管道中流体的科氏加速度

口c=2万·了 (1)

流体微元所受到的科氏力

d屁=一机·_c=一历·彳·dm (2)

在流量计中，由测量管的振动代替恒定的角

速度万，科氏力的大小与流过管道的流体质量

dm，流速_成正比，即与流体的质量流量成正比。

如图l所示，没有流体流过或流体停滞不流动时，

管子形状如图l(a)所示，两根测量管同相振动，人

口和出口相位差为零。当流体流过振动管道时，

就产生和激振频率相同的科氏加速度和科氏力作

用叠加在测量管上，于是管子产生了扭曲，人口

处振动减速(图1㈣)，出口处振动加速(图l(c))。当

质量流量增加时，相位差(A—B)也增加，通过人口

和出口的相位传感器就可以测量管子振动相位。

用两根管子的反相振动来保持系统的平衡。

据振动方程和所受的科氏力，可以得出测量

管两侧检测点的振动信号相位差和质量流量成正

比的结论：

万方数据



82 火箭推进 2014年12月

Q。=(删)·△p (3) 量；加为相位差。测得了相位差，即可以得到流

式中：K为常数；E为弹性模量；Q。为质量流 体的质量流量。

A

B

(b) (c)
图1科氏力质量流量计工作原理

2主动式活塞凝胶流量标准装置

凝胶流量标准装置原理图如图2所示，该装

置主要包括机械系统、增压系统和数据采集处理

系统3部分。

装置采用伺服电机驱动标准活塞缸(体积

管)产生标准流量源，活塞缸同时作为容积标

准，与光栅配合构成流量测量系统。具体的工作

过程如下：校准前将阀1，2，3，4开启，用增

压系统将贮罐中的凝胶挤压到活塞体积管和管路

中；在校准行程中关闭阀门3，由电机通过传动

B

§

系统驱动活塞在主动体积管中运动，产生标准流

量源，凝胶通过阀门1、凝胶流量计、密度计和

阀门2进入贮箱。光栅用于测量活塞行程L，活

塞行程与活塞截面积A的乘积再除以运行时间f

就得到体积流量Q。=旦=丛，密度p采用在线
￡ ‘

密度计进行测量，则由主动式活塞体积管产生的

质量流量Q。=}·p=气生·p。把Q。与凝胶流量
‘ ‘

计相应的指示流量p。相比较，即可确定凝胶流

量计的误差，从而达到校准流量计的目的。

1一电机；2一丝杠；3一光栅；4一活塞；5一活塞缸；6一温度及压力传感器T。、P。；7一阀门1；8一阀门3；

9一凝胶流量计；10_密度计；1l一阀门2；12一温度及压力传感器T2、P2；13一阀门4；14一贮罐；15一增腻压阀；
16一增压系统；17一数据采集处理系统；18一控制系统

图2主动式活塞凝胶流量标准装置原理图

Fig．2 sche砌tic di明阳m of caUb髓缸ng de订ce for扯6ve pi醴蚰gel aowmeter

艾奠￡=r
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2．1机械系统

机械系统由标准流量源部件和流量测量部件

组成。

2．1．1标准流量源部件

标准流量源部件由伺服电机、滚珠丝杠、活

塞、活塞缸、贮罐和管路等组成。流量的稳定是

实现准确测量的前提，由伺服电机、精密丝杠驱

动活塞运动产生高稳定的凝胶流量源。本装置采

用国外进行凝胶实验时常用的高压气体挤压方式

产生流量源，即使用高压气体将贮罐中的凝胶挤

压到活塞体积管和管路中。如图2所示，流量计

上下游安装有温度传感器(兀和死)和压力传

感器(Pl和助测量流体的温度和压力，其中Pl

和乃用来测量主动式活塞体积管出口处凝胶的压

力和温度，P2和死用来测量被校凝胶流量计处

介质的压力和温度，这4个参数可以进行主动式

活塞体积管标准容积的压力和温度修正，得到高

精度的流量。

2．1．2流量测量部件

活塞缸作为容积标准，与光栅、在线密度计

配合构成流量测量系统。由于凝胶推进剂流量测

量采用的是科氏力质量流量计，需以质量流量对

其进行标定。而主动式活塞体积管标定的是体积

流量，故需要加装在线密度计连续实时地检测校

准介质的密度值。由于凝胶具有的粘度高、压力

触变性等特点，普通的密度测量手段无法满足胶

体密度测量的要求，本装置中采用国际先进的谐

振在线密度计，采用一个振动管来测量密度。当

流体密度改变，密度计振动质量将发生改变，振

动质量的变化再影响谐振频率，故测得密度计谐

振频率即可得知流体密度。频率与密度的关系为：

2

p=Ko+KI‘nK2。丁

式中：p为液体密度；r为密度计输出的振动周

期；％，K．，砭为传感器的常数，在出厂时标定。

2．2增压系统

采用挤压式系统供应凝胶推进剂，增压系统

能够稳定供应3 MPa的压力，实现凝胶推进剂剪

切变稀和稳定流动。

为实现有效和安全地控制气体的流量、压

力，开启相应通路的阀门，在高压段，打开气瓶

阀，通过增压泵将气瓶压力提高到所需压力送入

贮胶罐；在中、低段，打开气瓶阀，通过减压器

将气瓶压力减至工作所需压力送人贮胶罐。在进

气路有一个低速增压阀和快速增压阀，可通过选

择进行低速或快速加压，当压力与参考压力平衡

后，即可进行实验。在排气路有一个低速卸压阀

和快速卸压阀，当压力超过设定或降压时，可通

过选择进行低速或快速卸压，当压力与参考压力

平衡后，即可进行实验，达到安全控制的目的。

2．3数据采集处理系统

数据采集处理系统主要由数据采集控制系统

和上位机校准软件组成。

2．3．1硬件设计

数据采集控制系统原理图如图3所示。主要

采集量包含温度，压力信号、时钟信号，光栅位

移信号，流量计模拟／频率信号、密度计频率信

号等；控制系统主要进行伺服电机的控制及反

馈、阀门控制及反馈等。检定流量计时，流量计

数、光栅计数、时钟计数三者之间要求严格同

步，从而保证计算仪表系数的准确。数据采集控

制系统采用模块化设计，可以方便扩展，升级系

统功能，主要模块包括研华公司PCIl716板卡、

PCIl780板卡及凌华PCI8164板卡等。

图3数据采集控制系统原理图

Fig．3 Sche啪tic diagmm of data acq嘣6蛐
con打ol system
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2．3．2上位机校准软件设计

上位机校准软件包括计算机处理系统和检定

程序两部分。其中计算机处理系统主要用于对流

量计检定参数的设置、检定数据采集、检定数据

处理、数据存储打印、控制命令发送等功能。检

定程序采用Visual C++程序设计开发，数据采用

Access数据库或者SQL数据库进行管理。上位

机发送给控制系统的命令包括：开始检定命令、

活塞稳定时间、电机转速及位置控制及流量控制

阀的开关等；控制系统发送给上位机的数据包

括：检定完毕信号、光栅位移信号、流量计模拟

，频率信号、密度计频率信号、时钟脉冲信号及

温度，压力传感器信号等。校准软件程序流程图

如图4所示。

J L 上

1L l延时等待’检定完毕l l根据检定数据得出

—气盐巡竺苎少
l被检流量计误差

J ‘

上

N串
‘

山 存储检定数据

l接收控制系统上传数据l
、T 1 r

N 上 Y 州嘟石≤≥≥蕾．

发送检楚开始命令
—、渗1 W竺至少，， 形。⋯㈣⋯⋯H●⋯。

打印检定记录、证书

图4程序流程图

№4 n哪即mnow chart

2．3．3检定流程设计

在上位机设置好介质参数和被校流量计的参

数之后，上位机向控制系统发送检定命令和检定

参数。控制系统收到上位机发出的检定命令以和

检定参数之后，开始检定被检流量计。检定流程

如图5所示。

检定参数设置

检定信息传输

当次检定完毕

上传检定数据

处理检定数据二[
检定结果存储二[
准备下次检定

图5检定流程图

n昏5 now chart ofdetec‰n

首先，启动电机正转，控制系统根据上位机

要求的流量大小来控制电机转速。当电机转速达

到稳定时，启动校准软件，开始采集被校流量计

信号、活塞的初始位移、时钟信号和密度计的频

率信号，当活塞位移达到上位机规定的距离时，

控制系统立即停止采集数据，同时将检定数据存

储。数据存储完毕后，启动电机反转，活塞退回

到起始位置准备下一次检定。

控制系统将检定数据上传至上位机，同时发

出检定完毕信号。上位机收到数据和信号后，根

据数据计算仪表系数、重复性、线性度和基本误

差等指标，并将检定结果存储，然后进行下一次

检定，直至所有检定完毕。最后，检定完毕后计

算机将所有检定结果存储、列表并根据程序规定

的格式打印输出被检流量计的检定证书。

3结论

凝胶推进剂是一种非牛顿粘弹性流体，具有

粘度高、压力触变性等特点，而常规液体流量

标准装置只能以牛顿流体作为校准介质，故无

法实现凝胶流量计真实介质的校准。因此针对

凝胶推进剂的特殊流变性，本文设计的主动式

活塞凝胶流量标准装置通过增设加压／泄压装

(下转第91页)
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置、加装在线密度计，充分模拟了凝胶流量计

的实际使用工况，实现了凝胶流量计的实流模

拟校准，提高了校准的准确度。该装置具有如

下特点：

1)流量稳定。由于流量值为活塞运行速度

与活塞缸横截面积的乘积，活塞由何服电机带

动，而伺服电机的转速易于调整和控制，因此容

易使流量达到并稳定在设定流量点上。

2)重复性好。从原理上看，其重复性仅与

活塞缸体面积的变化、光栅测量的重复性及密封

圈的变形等因素有关，而这些影响因素均很小。

3)流量测量范围大。本装置体积流量测量

范围为0．1～10 m‰，标准模拟液的密度范围为

700～1 300 kg，m3阻砌，将体积流量转换成质量流

量，则其测量范围为19．44～3 611幽，我所建立

的凝胶流量计标准装置在流量测量范围方面可以

满足我国航天发动机在实际热试车和高空模拟试

车中对凝胶推进剂质量流量测量的要求。
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