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可移动高效组合式浮子流量计检定装置的研制

李晶晶， 吴晓昱， 桑素丽， 王建民， 周   齐，

滕梓洁， 史去非， 李   晨
(北京市计量检测科学研究院，北京 100029)

摘　要: 针对建设专用装置检定浮子流量计，场地占用大且无法满足实流检定的问题，研制一种流量范围为

0.006~16 m3/h的可移动浮子流量计检定装置。装置原理为静态质量法，1台 150 kg的高准确度电子秤为主标准

器。用专用电动换向器，保证换向同步性。设计基于可编程逻辑控制器（PLC）的控制系统，通过对夹表器夹紧力的

实时监测，大幅度降低被测浮子流量计玻璃管在安装过程中损坏的可能性。采用液体流量标准装置检定规程中的方

法对整套装置进行实验及不确定度评定，得到其扩展不确定度为 0.25%（k=2）。装置具有方便移动、可拆卸、可快速

组合的特点，能够满足准确度等级 1.0级及以下浮子流量计实验室或现场校准的需求。
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Development of a movable and efficient combined float meter calibration facility

LI Jingjing,   WU Xiaoyu,   SANG Suli,   WANG Jianmin,   ZHOU Qi,   TENG Zijie,   SHI Qufei,   LI Chen

(Beijing Institute of Metrology, Beijing 100029,China)

Abstract: Current calibration facilities for float meters need to build specific facilities, occupy large area, and
can’t meet the actual conditions in the field. To address these issues, a movable calibration facility can operate
in  the  flow  rate  range  of  0.006-16m3/h  was  established  in  this  study.  For  high-accuracy  liquid  flowmeter
calibration purposes, generally, gravimetrically based facility was in use. High-accuracy electronic scale with
150  kg  was  utilized  as  master  standard.  Electric  diverter  was  employed  to  confirm  the  synchronization  and
avoid  the  potential  issue  of  traditional  diverters,  which  might  not  be  operated  in  the  field  due  to  lack  of  gas
source. Additionally, PLC- based control system was designed to reduce the damage possibility of glass tube in
float  meter  during  the  installation  by  real-time  monitoring  the  clamping  force  of  the  clamp.  As  a  result,  the
preliminary  expanded  uncertainty  (k=2)  of  this  liquid  flow  standard  facility  was  estimated  to  be  0.25%.
Moreover, this novel float meter calibration facility is capable to move, disassemble, and quick assemble and
install, and can be applied for laboratory and field calibration of 1.0 and below accuracy class float meter.
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0    引　言

浮子流量计是一种使用简单、读数方便的瞬时

体积流量测量仪表，适用于低流速液体流量特别是

低雷诺数情况下的微小流量测量工况[1]。因其结构

简单、工作可靠、流量稳定、可测低流速介质等优点[2-3]，

浮子流量计被广泛用于电力、石化、化工、冶金、医

药、环境保护、污水处理等领域。

浮子流量计工作介质自下而上流动，不能水平

安装。检定介质与刻度介质不同时需要进行刻度换

算和粘度修正[4,5]。国内各技术机构和企业现有水流

量标准装置无法检测浮子流量计，需建立专用检定

装置，场地占用大且功能单一。另外，实验室对浮

子流量计的检定通常在水流量装置上进行，无法模

拟出实际介质条件。虽然实验室检定可给出仪表在

标准条件下的计量性能，但会因实际使用条件、介

质的物性参数甚至介质本身的变化而带来附加误

差。因此，研究可移动检定装置，实现被检流量计

工况条件下的现场计量，对浮子流量计的检测具有

重要意义。

本文建立了一套可移动、可与各种液体流量装

置高效组合的浮子流量计检定装置，能够快速将水

平流场转换为适于浮子流量计检定的垂直流场，很

好的满足了多参数、多规格、各种液体工作介质浮

子流量计的现场和实验室检测需求。

1    浮子流量计检定装置测量原理

流量标准装置是流量仪表进行检测完成量值传

递的重要设备，是保证流量仪表质量的关键环节。

依据测量方法可将流量标准装置分为静态质量法、

静态容积法、动态质量法和动态容积法 [6]。本文设

计的浮子流量计检定装置为静态质量标准装置，流

量源恒压，流量稳定，测量精度高。静态质量法流

量标准装置测量原理是将一定时间内通过流量计的

介质，经由换向器全部导入置于称量标准器上的容

器中，然后测量容器中介质的质量从而得到流过流

量计的介质质量，再通过测量时间得到质量流量[6,7]。

数学模型为

Q = ∫ t2
t1 qmdt =

m
t

(1)

式中：Q——累积质量流量，kg/s；

qm——瞬时质量流量，kg/s；
m——测量时间内称量容器内的液体质量示值，

kg;
t，t1，t2——测量时间，s。

2    浮子流量计检定装置方案设计

2.1    装置设计指标

浮子流量计被广泛应用于小管径、低流速测流

领域。以液体为例，口径 10 mm以下玻璃管浮子流

量计满度流量的名义管径，流速只在 0.2~0.6 m/s
之间，甚至低于 0.1 m/s[8]。常用浮子流量计口径为

DN15~DN50，对应的流量范围和准确度等级分别见

表 1和表 2。
根据常用流量计口径、准确度等级和流量测量

范围进行装置设计，具体设计指标见表 3。装置设

计采用测量精度较高的静态质量法，流量范围

0.006~16 m3/h，满足常用口径 DN15~DN50液体浮

子流量计检定需求。浮子流量计检定装置的扩展不

确定度应优于被检流量计最大允许误差的 1/2[9]。

最高准确度等级浮子流量计为 1.0级（表 2），因此

组合装置的扩展不确定度应优于 0.5%。为保证测

表 1    浮子流量计常用流量测量范围

口径/mm
流量测量范围/ （m3·h−1）

常见最小流量 常见最大流量

DN15 0.006 1

DN20 0.24 1

DN25 0.24 2.5

DN32 0.4 6

DN40 0.4 10

DN50 1 16

表 2    浮子流量计准确度等级、最大允许误差和回差

准确度等级

1.0 1.5 2.5 4.0 5.0

最大允许误差/%

±1.0 ±1.5 ±2.5 ±4.0 ±5.0

最大允许回差/%

1.0 1.5 2.5 4.0 5.0
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量准确性，浮子流量计安装倾斜角度应<2°[9]。为了

方便装置的移动、拆卸和高效组装，整套装置高度

应不超过 2 m。

2.2    装置结构设计

浮子流量计检定装置结构设计如图 1，其主体

为 2个长方体框架，由浮子流量计装夹表系统和称

量系统（含水流换向系统）组成。浮子流量计装夹

表系统中部为工作台面，台面一侧安装有水平尺，

框架底部安装有 4个脚轮和 4条可伸缩支脚便于装

置的移动和调节固定。进水管路上依次安装有快速

接头、开关阀、调节阀和排水阀。装置上端设置手

动夹表器，实现被检浮子流量计的安装与拆卸。称

重系统包括换向器、称量容器和电子秤。称重系统

下部为工作台面，同样安装水平尺、脚轮和可伸缩

支脚，实现被检浮子流量计与称重系统的连通。

装置设置 2个检定台位，DN25以下包括 DN15、
DN20和 DN25为一条管线，另一个为 DN32、DN40
和 DN50浮子流量计检定台位。采用变换管段的方

式，在有限的 2个工作台位上覆盖了 DN15~DN50
所有管径浮子流量计的检定能力。一个台位工作的

同时可在另一个台位安装被检表，可有效提高检定

效率。

机械设计上，采用电动数控换向器和夹表器超

限报警，提高检测过程的自动化和智能化程度。首

先，电动换向器控制精度高，且在现场不具备压缩

空气的情况下仍可使用。其次，在夹装过程中，浮

子流量计尤其是无导向结构流量计的玻璃管极易被

气动夹表器夹碎，采用带有夹紧力超限报警功能的

手动夹表器可以有效解决这个问题。再次，浮子流

量计的正确检测需要垂直稳定流场，对进、出口管

道同轴度和工作台面的垂直度要求比较严格。通过

水平泡调节工作台面的水平度，可保证被检流量计

的倾斜度小于 2°。
2.3    装置控制系统设计

装置控制部分主要包括夹紧力控制系统、换向

器控制系统和称重控制系统 (图 2)，获取电子称读

数、控制夹表器、控制换向器动作、控制底阀开关、

脉冲计数等由计算机完成。在夹紧力控制系统的设

计上，考虑到被检浮子流量计容易损坏，在每个夹

表器上安装夹紧力传感器（夹紧力测试仪 1和夹紧

力测试仪 2）。当夹紧力过大时，由计算机进行夹紧

力超限报警，提示操作人员停止夹紧动作；换向器

控制系统中，换向器是液体流量装置的重要组成部

表 3    装置主要设计指标

装置参数 设计指标

工作原理 静态质量法

流量范围 0.006~16 m3/h

管径范围 DN15~DN50

装置扩展不确定度 优于0.5%，k=2

浮子流量计安装倾斜角度 <2°

装置整体高度 <2 m

检定介质 常温液体

安装方式 可移动、快捷组装

1

2

3

6
7

8

9

10

11

12

13 14

16

15

5

17

19

21

31

22

23

26

28

30

4

24

27

20 29

18 25

17 23

1. 称量系统可移动平台及支架；2. 称重容器回水管道快装型

法兰；3. 称重容器回水管道；4. 调整水平（微调高度）的机械

结构；5. 称重容器排水管道与回水管道连接的漏斗；6. 高精

度电子秤；7. 称重容器排水管道；8. 称重容器排水底阀；9. 称
重容器；10. 电动换向器；11. 换向器旁通管道快装型法兰；

12. 换向器旁通管道；13. 称量系统与浮子装夹表系统连接法

兰；14. 浮子装夹表系统与称量系统连接的法兰；15. 浮子装

夹表系统可移动平台及支架；16. 检定管线分支管线；17.
DN25检定管线选通阀；18. DN25检定管线前直管段；19.
DN25及以下口径被检浮子流量计；20. 夹表器下法兰泄流

管和泄流阀；21. DN25手动夹表器；22. 浮子装夹表系统与

主液体流量装置的管道连接法兰；23. DN50检定管线选通

阀；24. 调整水平（微调高度）的机械；25. 浮子装夹表系统支

撑平台上的泄流管和泄流阀；26. DN50检定管线前直管段；

27. 浮子装夹表系统支撑平台的水平程度指示气泡；28.
DN50、DN40、DN32口径被检浮子流量计；29. 夹表器下法

兰泄流管和泄流阀；30. DN50手动夹表器；31. 汇流管道。
 

图 1    浮子检定装置结构示意图
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分，其不确定度大小对装置整体合成不确定度有较

大影响[10-11]。影响换向器精度的主要因素是实际注

水时间和触发光电信号所产生时间之间的误差[12]。

本装置采用步进电机驱动分水器换向，由 PLC发送

脉冲控制电机转速、加速度和转动角度。通过

PLC的高速脉冲输出通道，向换向器的步进电机驱

动器按照匀加速-定速-匀减速的方式发送脉冲，换

向器电机带着换向器导流体进行加速-匀速-减速的

运行。精确控制换向器运动，保证装置不确定度水

平；称重控制系统中，装置主标准器高精度电子秤

通过 485通信模式，将传感器读数传输至 PLC控制

器，实现实时数据采集。

2.4    装置连接系统设计

浮子流量计检定装置和液体流量装置连接后的

系统示意图如图 3，组合装置由储水系统、水源循环

稳压系统、变频调速系统、装夹表系统、水流换向系

统、计算机控制系统、标准器和仪表检定管线系统

组成。在水流量装置管段前后安装三通阀和预留旁

路，通过控制三通阀实现水流在试验管路和旁路之

间的切换，三通阀的一端分别通过软管与可移动浮

子流量计检定装置的入、出口相连，形成浮子流量

计检定回路。浮子流量计检定装置和液体流量装置

连接成高效组合装置，将水平流场转换成适合浮子

流量计检定的垂直流场。

3    浮子流量计检定装置的不确定度分析

依据 JJG164-2000液体流量标准装置检定规程

对浮子流量计检定装置进行不确定度评定[11]。不确

定度分量主要包括计时器、电子秤和换向器。利用

北京计量院水流量标准装置作为动力源，对研发的

浮子流量计检定装置进行不确定度评定。换向器在

水流量标准装置各组成部分中极为关键，在整个装

置不确定度中占有相当比重，是整个装置不确定度

的主要来源[10]，本文采用行程差法对换向器换入/换
出重复性误差进行测量。浮子流量计检定装置各不

确定度分量评定结果见表 4和表 5。
依据 JJG164-2000，浮子流量计检定装置的合

成不确定度 u=0.1095%，装置的扩展不确定度

U=k·u=2.23×0.1095%=0.2441%≈0.25%(k=2.23)。
1.0级为浮子流量计的最高准确度等级，浮子

流量计检定装置的扩展不确定度应优于被检流量计

最大允许误差的 1/2[9]。组合装置扩展不确定度

0.25%，满足最高等级浮子流量检定要求。

4    解决的问题

本文解决的问题包括：

1）采用电动数控换向器技术，解决移动装置在

现场应用时，由于不具备压缩空气，带来的换向称

重系统无法使用的问题。

2）采用带有夹紧力超限报警功能的手动夹表

触摸屏

电动换
向器

走进电机驱动器

称重罐

电子秤

水箱 供水系统

DN25夹表器 DN50夹表器

夹紧力测试仪1

被检表信号1

被检表信号2

夹紧力测试仪2

PLC 控制器

手动阀门

电动开关蝶阀门

电子秤485通信

485通信

底阀启停控制继电器输出

控制换向器脉冲输出

 

图 2    装置控制系统设计
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器，解决玻璃管浮子流量计夹装过程中，容易被夹

表器损坏的问题。

3）解决了多种工作介质浮子流量计的检测问

题。本装置可与各种装置包括水流量、油流量、高

黏液体流量等连通，实现各种浮子流量计包括玻璃

浮子流量计、金属浮子流量计和塑料浮子流量计等

的在线检测，无需刻度换算和粘度修正。

4）提高了检测效率。装置设计 2个被检表台

表 4    浮子流量计检定装置不确定度评定

计时器
晶振稳定度/% A类不确定度s1 /% B类不确定度u1 /%

01） 0.0004 0.0001

衡器
使用量限/kg A类不确定度s2 /% B类不确定度u2 /%

150 0.1085 0.0140

换向器

A类不确定度/% B类不确定度u4 /%

A类相对标准不确定度s5/% A类相对标准不确定度s6/%
0.0019

0.0003 0.0002

砝码
砝码相对不确定度uF/%

0.003 0

流量范围/（m3·h−1） 0.006~16

最短测量时间/s 30

注：1）计时器晶振稳定度一般低于装置不确定度的1/10[11]。

表 5    浮子流量计检定装置不确定度总表

s1/% s2/% s5/% s6/% u1/% u2/% u4/% uF/% u1）/% U2） /%

0.0004 0.1085 0.0003 0.0002 0.0001 0.0140 0.0019 0.0030 0.1095 0.2441

注：1） u = (s12+s22+s52+s62+u1
2+u2

2+u4
2+uF

2)1/2; 2） U = k·u ，k=2.23。
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图 3    浮子流量计检定装置连接系统示意图
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位，每个台位都有各自的开关阀和流量调节阀。相

互独立、互不影响，在检测一台流量计的同时可以

更换另一台位的被检表。

5    结束语

本文设计了一种可移动、拆卸方便、可快速组

合的浮子流量计检定装置，为保证测量精度采用电

动换向器减少换入/换出行程差和重复性误差，为避

免浮子流量计被夹碎设计了夹紧力报警功能。实验

结果表明，组合装置的不确定度（U=0.25%，k=2.23）
可有效满足 DN15~DN50，流量范围 0.006~16 m3/h
浮子流量计的实验室和现场检定需求。
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