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涡轮流量计变粘度流量计算与校准方法研究
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摘　要: 为探索涡轮流量计在变粘度工况下的流量计算和校准方法，研究中利用变温航空润滑油流量标准装置对

10支涡轮流量计在多个粘度点下进行校准试验，对各粘度下流量计仪表系数进行数据分析。以涡轮流量计理论模

型为基础，提出以双指数衰减函数对仪表系数进行拟合计算的方法，各流量计拟合曲线的 r2 值都优于 0.99，且各粘

度点流量测量结果误差都小于 1%。研究中进一步提出通过关键点雷诺数确定流量选点的校准方法，关键点拟合结

果与全数据拟合结果两者差别基本都小于±0.33%。建议对变粘度工况涡轮流量计流量计算和校准方法进行深入试

验研究，进一步验证上述方法可行性。
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Abstract:  In  order  to  explore  the  calculation  and  calibration  method  of  turbine  flowmeter  under  variable
viscosity  conditions,  calibration  tests  were  performed  on  10  turbine  flowmeters  at  multiple  viscosity  points
using a variable temperature aviation lubricant flow standard device, and the instrument coefficients under each
viscosity  were  analyzed.  Based  on  the  theoretical  model  of  turbine  flowmeter,  the  double  exponential  decay
function was used to fit the calibration result. The fitting curve of each flowmeter has an R-squared value better
than 0.99, and the flow measurement error of each viscosity point is less than 1%. In the study, a calibration
method for determining flow point by key point Reynolds number was proposed. The difference between the
key  point  fitting  result  and  the  full  data  fitting  result  was  less  than  ±0.33%.  It  is  suggested  that  the  flow
calculation  and  calibration  methods  of  turbine  flowmeters  under  variable  viscosities  should  be  thoroughly
tested to verify the feasibility of the above-mentioned method.
Keywords: turbine flowmeter; variable viscosity; flowrate calculation; calibration method

 
收稿日期: 2018-12-16；收到修改稿日期: 2019-01-20
作者简介: 张永胜（1980-），男，河北保定市人，高级工程师，主要从事流量计量校准技术研究。 

第 45 卷 第 9 期 中国测试 Vol.45   No.9
2019 年 9 月 CHINA MEASUREMENT & TEST September, 2019

http://dx.doi.org/10.11857/j.issn.1674-5124.2018120059


0    引　言

涡轮流量计具有重复性好、量程范围宽、适应

性强、精度高、体积小等特点，被广泛应用于多种领

域，包括流量试验、石油计量和工业生产过程控

制。工业生产中润滑油、液压油等介质粘度一般随

系统温度变化较大[1-2]，由于涡轮流量计其对介质粘

度较敏感，直接使用实验室校准结果无法满足变粘

度工况流量测量要求。例如在航空发动机研制试验

中，涡轮流量计用于航空润滑油的测量，在 20 ℃~
100 ℃ 范围内，航空润滑油粘度可由几十厘斯降低

至几厘斯，甚至变化范围更大。涡轮流量计用于航

空润滑油流量测量时，由于试验中工作介质温度变

化，使用条件偏离实验室校准条件较大，校准结果

直接应用于发动机滑油流量测量将导致较大误差[3-8]。

研究中以航空润滑油流量标准装置为试验平

台，对十支涡轮流量计在不同粘度点进行校准试验，

对仪表系数随粘度和流量变化关系进行分析。研究

发现通过双指数衰减函数对仪表系数（K）和频率与

粘度之商（f/υ）进行曲线拟合可有效降低测量误差，

建议通过关键点雷诺数间接确定校准流量点，在保

证拟合曲线有效性的前提下减少校准工作量。

1    试验设备

1.1    标准装置

图 1是航空润滑油流量校准装置示意图。装置

采用伺服电机驱动标准计量油缸的结构形式，主要

由计量油缸、电机及控制器、滚珠丝杠、直线导轨、

校准管路、切换阀门、油箱、控温机组、温度压力传

感器、精密光栅尺、数据采集系统、控制计算机等部

件构成。装置采用伺服电机驱动标准计量油缸产生

标准流量源，计量油缸同时作为容积标准，与光栅

配合构成流量测量系统。校准装置通过调节控制介

质温度而改变介质粘度。标准装置技术指标为：流

量范围：0.5~160 L/min；扩展不确定度：0.05%（k=2）；
温度范围：20~120 ℃。

1.2    被试流量计

试验用流量计是上海航天控制技术研究所

CL型涡轮流量计，CL-10和 CL-15各 5支，流量计

信息见表 1。

2    校准试验结果

研究利用航空润滑油流量标准装置在 20，30，
40，50，60，80 ℃ 对 10支涡轮流量计进行校准试

验。CL-10型流量计校准流量点分别为 6，17，28，
39，50 L/min；CL-15型流量计校准流量点分别为

12，24，36，48，60 L/min。图 2是 1748和 1660两支

涡轮流量计在各粘度点仪表系数随流量变化曲线。
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图 1    航空润滑油流量标准装置示意图
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图 2    涡轮流量计仪表系数随流量变化曲线

表 1    涡轮流量计信息

型号 编号 口径

CL-10 1744，1745，1746，1747，1748 DN10

CL-15 1655，1656，1657，1659，1660 DN15
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由图 2可知，不同粘度点下流量计仪表系数差

异很大，图 3是 10支流量计各流量点仪表系数误

差曲线。仪表系数差异通过式（1）计算。结果显

示，在低流量点仪表系数最大相差 18%以上，在高

流量点仪表系数最小相差约 1%。

Eν =
2(Kν−min−Kν−max)

Kν−min+Kν−max
×100% (1)

Kν−max式中： ——某流量点最大粘度下仪表系数，L–1；
Kν−min——某流量点最小粘度下仪表系数，L–1。

3    流量计算和校准方法研究

3.1    涡轮流量计数学模型

3.1.1    层流状态

层流状态下涡轮流量计仪表系数数学模型[9] 为

K =
Z
2π

[
tanθ
rA
− C1

r2ρ

1
qv/η

]
(2)

Z式中： ——涡轮叶片数；

θ——叶片结构角；

r——涡轮叶片平均半径；

A——流通面积；

ρ——介质密度；

qv——体积流量；

η——介质动力粘度；

C1——层流状态下阻力矩常数。

qv/η层流状态下，涡轮流量计仪表系数随 增大

而迅速增大，可见仪表系数对介质粘度非常敏感。

3.1.2    紊流状态

紊流状态下涡轮流量计仪表系数数学模型[9]

可通过式（3）表示。

K =
Z
2π

[ tanθ
rA
− C2

r2

]
(3)

C2其中 为紊流状态下阻力矩常数。

紊流状态下，仪表系数仅与涡轮流量计本身结

构参数有关，而与流量和介质粘度等参数无关，可

近似为一常数。

3.2    仪表系数与雷诺数关系

qv/η

涡轮流量计不同温度点仪表系数 K差异很大，

其主要原因是温度改变导致航空润滑油粘度改变。

校准结果中仪表系数随流量变化曲线未体现滑油粘

度对涡轮流量计的影响，雷诺数 Re可通过式（2）、
式（4）计算，可见 基本与 Re成正比。

Re =
4qv

πdν
(4)

qv式中： ——体积流量；

d——涡轮流量计内径；

ν——滑油运动粘度。

同一支涡轮流量计在雷诺数相近的情况下，其

对应的仪表系数很接近，仪表系数是雷诺数的单值

函数。图 4是涡轮流量计仪表系数随雷诺数关系

图，变化趋势与双指数衰减函数一致[10]，双指数衰

减函数可由式（5）表示。
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图 3    涡轮流量计仪表系数差异曲线
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图 4    涡轮流量计仪表系数随 Re 变化曲线
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Kfit = A1e−Re/t1 +A2e−Re/t2 +K0 (5)

图 5是 1744和 1655两支涡轮流量计 Re与

K拟合曲线图。表 2是流量计拟合曲线系数。通

过 r2 值对拟合度进行评估，10支涡轮流量计拟合

优度值处于 0.992~0.998之间，拟合结果非常好。

3.3    流量计算方法

f /ν

仪表系数可用雷诺数的双指数衰减函数表示，

而雷诺数可由平均流速和运动粘度计算得到，所以

仪表系数（K）是流量计输出频率与运动粘度之商

（ ）的函数。研究中采用双指数衰减函数进行拟

合，流量可由式（6）和式（7）计算，通过式（8）对计算

误差进行评估。表 3是 10支涡轮流量计流量计算

结果。10支流量计拟合计算结果与标准流量最大

误差都小于 1%。

Kfit = A1e− f /νt1 +A2e− f /νt2 +K0 (6)
qfit = f /Kfit (7)

Efit = (qfit−qs)/qs×100% (8)

Kfit式中： ——拟合仪表系数；

qfit——拟合计算流量；

qs——试验标准流量。

3.4    校准方法研究

《涡轮流量计检定规程》JJG 1037-2008[11] 适
用于工作中流体介质粘度基本稳定的场合，在变粘

度工况下，直接参照该规程进行流量选点实用性较

差[12]。涡轮流量计工作中粘度范围较宽，对其在全

粘度范围进行校准可行性同样受到限制。变粘度工

况下，在满足涡轮流量计测量要求的前提应尽量减

少校准点数。

利用双指数衰减函数对仪表系数与雷诺数关系

进行拟合，在层流范围内（Re<2 300），仪表系数随

Re增加迅速增加，尤其是在 Re<1 000范围内更加

明显；而在 Re>3 000紊流范围内，仪表系数变化平

缓，接近常数；在 1 000<Re<3 000范围内，流动处于
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图 5    涡轮流量计 K 与 Re 拟合曲线

表 2    K 与 Re 拟合曲线系数

编号 A1 t1 A2 t2 K0 r2

1744 −256.46 138.31 −74.151   862.51  639.11 0.993

1745 −251.39 136.44 −79.269 807.66  637.96 0.993

1746 −218.77 184.67 −63.895 1 022.7 639.21 0.993

1747 −217.26 172.10 −65.218 1 041.9 630.48 0.992

1748 −204.65 165.15 −78.537 810.95  636.35 0.995

1655 −55.254 175.15 −15.972 946.76  151.24 0.996

1656 −48.127 208.21 −13.374 1 096.9 150.72 0.997

1657 −44.704 210.89 −13.288 1 171.1 150.80 0.997

1659 −49.737 193.44 −15.714 966.45  150.43 0.997

1660 −51.387 193.80 −15.372 1 051.0 152.60 0.998

表 3    K 与 f/v 拟合曲线系数

编号 A1 t1 A2 t2 K0 Efit/%

1744 −196.45 0.695 37 −70.367 4.373 5 639.11 −0.93

1745 −192.41 0.682 35 −74.910 4.093 1 637.96 −0.96

1746 −179.25 0.902 43 −61.973 5.134 0 639.20 −0.80

1747 −176.92 0.833 28 −62.867 5.172 2 630.47 −0.79

1748 −166.52 0.800 60 −74.960 4.077 3 636.34 −0.81

1655 −42.880 0.316 20 −15.110 1.710 8 150.24 0.98

1656 −39.246 0.369 33 −12.853 1.961 6 150.72 −0.36

1657 −36.904 0.373 58 −12.773 2.095 1 150.80 −0.39

1659 −39.733 0.343 51 −14.926 1.733 2 150.43 −0.45

1660 −41.151 0.348 27 −14.667 1.907 4 152.60 −0.53
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e−Re/t1 e−Re/t2

过渡过程，仪表系数增长速度逐渐放缓，趋于稳

定。Re对 K的影响由 和 两个模态决定，

分别定义为模态 1和模态 2。由表 2可知模态 1内

t1 对应雷诺数处于 130~210范围内；模态 2内 t2 对
应雷诺数处于 800~1 200范围内，而拟合函数常数

项 K0 是在 Re>3 000的稳定仪表系数。

初步确定校准流量点对应的雷诺数为 Remax、
5 000、3 000、2 000、1 200、800、500、200和 Remin。
调整校准介质粘度与使用条件尽量接近，其中在

Re≥2 000范围，选用低粘度校准介质，校准流量通

过式（4）反算得到；同理在 Re<2 000范围内，选用

高粘度介质，校准流量通过式（4）反算得到。

选取与以上要求的 9个关键雷诺数相近的流量

点数据进行拟合，并与全数据拟合结果进行比较，

两者差别通过式（9）进行评估。图 6是两种拟合方

式差别分布情况。300对数据点中，仅有 1点仪表

系数差别超过 2%，其他各点差别均小于 0.5%，而

且 99%以上的数据点差别小于±0.33%，86%以上

的数据点差别小于±0.20%。

E =
K9−Kfull

Kfull
×100% (9)

Kfull式中： ——全数据拟合仪表系数；

K9——关键点拟合仪表系数；

E——拟合差别。

4    结束语

研究中利用航空润滑油流量标准装置对 10支

涡轮流量计进行了多个粘度点下实流校准试验，形

成以下结论和建议：

1）涡轮流量计仪表系数对流体介质粘度较为

敏感，各粘度点仪表系数差异很大，直接利用频率

与仪表系数关系计算流量，将导致校准粘度以外的

工况测量误差较大，在低流量范围尤其严重；

2）涡轮流量计仪表系数是雷诺数的单值函数，

通过双指数衰减函数拟合吻合度非常高，拟合优度

均在 0.99以上；

3）Re与 f/v成正比，通过双指数衰减函数对

K和 f/v之间关系进行拟合，进而计算流量，该方法

流量计算结果与标准流量最大误差小于±1%；

4）根据双指数衰减函数拟合关键数据点 Re确
定校准流量点，通过评估关键点拟合结果与全数据

拟合结果两者差别，两者差别基本都小于±0.33%，

将关键点设定为校准流量点比较合理；

5）建议对变粘度工况涡轮流量计流量计算方

法和校准选点方法进行进一步试验研究，扩展被试

流量计型号和工作介质牌号，丰富和充实基础试验

数据，深入验证计算方法和校准方法的适用性。
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