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摘　 要:水大流量标准装置是开展大口径流量仪表测试、确保大流量量值溯源与传递准确可靠的核心设备,换向器是影响其测

量结果准确性与可靠性最关键的部件。 针对现有水大流量装置存在稳定性难以保证、换向误差较大、被检仪表尺寸适应性差以

及测试效率较低等诸多局限,设计并研制了一套高准确度、高流速大口径水流量标准装置及新型换向系统,装置集静态质量法、
容积法和标准表法 3 种原理于一身,其最大测试管径为 DN1000、最大运行流量 10

 

000
 

m3 / h、局部最高流速可达 10
 

m / s,整体不

确定度优于 0. 2%(k= 2);分析了静态质量法水装置换向过程中液体流量的变化特征,建立了换向流量误差与计时误差关系模

型,据此开展了对新型单向换向器的不确定度评价实验测试,结果表明,计时不确定度优于 8. 83×10-6 、测量时间总不确定度优

于 9. 24×10-6 ,量级均十分微小,该换向装置性能出色。
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Abstract:The
 

large
 

water
 

flow
 

standard
 

facility
 

is
 

the
 

core
 

device
 

for
 

carrying
 

out
 

large
 

pipe
 

diameter
 

flow
 

meter
 

test
 

and
 

ensuring
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

traceability
 

and
 

transmission
 

of
 

large
 

water
 

flow
 

value,
 

and
 

the
 

diverter
 

is
 

the
 

most
 

important
 

component
 

which
 

affects
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

measurement
 

results.
 

Aiming
 

at
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

facilities
 

for
 

large
 

water
 

flow,
 

such
 

as
 

difficult
 

stability
 

assurance,
 

large
 

reversing
 

error,
 

poor
 

dimensional
 

adaptability
 

of
 

the
 

tested
 

instrument
 

and
 

low
 

test
 

efficiency,
 

a
 

set
 

of
 

large
 

diameter
 

water
 

flow
 

standard
 

facility
 

with
 

high
 

accuracy,
 

high
 

velocity
 

and
 

a
 

new
 

reversing
 

system
 

were
 

designed
 

and
 

developed.
 

The
 

facility
 

has
 

three
 

principles
 

of
 

static
 

mass
 

method,
 

volume
 

method
 

and
 

standard
 

meter
 

method
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

the
 

maximum
 

test
 

pipe
 

diameter
 

is
 

DN1000,
 

the
 

maximum
 

operating
 

flow
 

rate
 

is
 

10
 

000
 

m3 / h,
 

the
 

local
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

can
 

reach
 

10
 

m / s,
 

the
 

overall
 

uncertainty
 

is
 

better
 

than
 

0. 2%
 

(k= 2).
 

The
 

law
 

of
 

liquid
 

quality
 

change
 

during
 

the
 

reversing
 

process
 

in
 

the
 

static
 

mass
 

method
 

large
 

flow
 

standard
 

facility
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

relation
 

model
 

between
 

reverse
 

flow
 

error
 

and
 

timing
 

error
 

is
 

established,
 

and
 

finally
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

test
 

of
 

this
 

new
 

type
 

of
 

diverter
 

was
 

carried
 

out,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

timing
 

uncertainty
 

is
 

better
 

than
 

8. 83× 10-6
 

and
 

the
 

total
 

uncertainty
 

of
 

measurement
 

time
 

is
 

better
 

than
 

9. 24 × 10-6 ,
 

and
 

the
 

magnitude
 

is
 

very
 

small,
 

so
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

diverter
 

is
 

excellent.
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0　 引　 言

　 　 社会经济的发展离不开各种大口径液体流量计的使

用与支撑。 近年来随着我国工农业生产、水利水电、航空

航天、环境保护等各项事业的快速推进,用于贸易结算的

大口径、大流量仪表数量逐年增加,水大流量计量需求

巨大[1-3] 。
水大流量标准装置主要用来负责大口径流量器具的

检定或校准工作,对大流量计量与测试技术的发展具有

相当重要的促进作用[4-6] ,一直以来备受重视。 当前世界

各主要发达国家都建立有相应的水大流量标准装置[7] 。
由于测量范围宽、流量大,现有水大流量装置普遍存在着

稳定性难以保证、换向误差较大、被检仪表尺寸适应性差

以及测试效率较低等诸多问题,这些技术难题又反过来

对水大流量装置的设计与建造工艺形成了制约[8-9] ;特别

是高精度换向器研制及性能评价技术的缺乏导致国内许

多大流量装置的宣称不确定度过高,贸易结算领域相关

的资源浪费及计量纠纷时有发生,严重影响了装置的实

际使用效果。
目前针对大流量装置或大口径换向器的研究多集中

在测量误差、重复性和不确定度等技术指标领域,鲜有研

究人员对换向流量误差产生原理及其动态变化特性进行

深入探讨[10-11] 。 为进一步完善和提升国内装置对于水大

流量的测量能力,设计并实现了一套高准确度、高流速大

口径水流量标准装置及适合该装置的新型换向系统,并
建立了一套完整的换向器性能评价方法,开展了相应验

证实验。

1　 换向流量误差模型

　 　 水大流量标准装置是由许多配套零部件及设备组成

的大型复杂机械装备,而换向器是影响其测量结果准确

性与可靠性最为关键的部件[12-13] 。 通常换向器在工作过

程中会产生分流误差,其中除了其组成结构与工作原理

之外,管路流场特性、换向重复性精度及计时仪器误差也

是影响换向器性能的重要因素[14-15] 。 但换向流量误差一

般难以通过实验测量直接获得,目前普遍采用的方法是

ISO4185[16] 提供的利用计时器计时误差指标来间接

确定。
为准确评估换向系统的换向性能,进而衡量装置整

体测量水平,以静态质量法水流量装置为例,其结构示意

图如图 1 所示、装置测量过程中称重容器所载流体的瞬

时质量流量变化趋势如图 2 所示。
其中,tDI start、tDI stop 分别表示换入开始与换入结束时

刻,tDO start、tDO stop 分别表示换出开始与换出结束时刻;

图 1　 静态质量法水大流量标准装置结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

static
 

mass
 

method
water

 

large
 

flow
 

standard
 

facility

图 2　 称重容器中流体瞬时质量流量变化趋势

Fig. 2　 The
 

trend
 

chart
 

of
 

instantaneous
 

mass
 

flow
 

of
 

fluid
in

 

the
 

weighing
 

container

tM start、tM stop 分别表示计时开始与计时停止时刻;TDI、TDO

分别表示换入、换出过程所需时间;q in 表示任意时刻 t 称
重容器中流体的瞬时质量流量,qconst 表示换向过程稳定

状态下流体的瞬时质量流量。 据此可以得到,测量过程

称重容器所载液体质量为 QMWT = ∫tDOstop

tDIstart

q indt 、累计计时液

体质量为 QMC = q in( tMstop - tMstart) ,故换向流量误差可表示

为 QME = QMWT - QMC = Q2 - Q1 + Q4 - Q3。
若将图 1 所示质量法装置中的被检表替换为标准

表,并将换向器视为检定对象,那么一次标准测量过程中

称重容器所载液体质量流量变化情况如图 3 所示。
其中,令 tM start- OP 、tM stop- OP 分别表示使 QME 取最小值

时的最优计时启停时刻,t′M start、t′M stop 分别表示实际计时

启停时刻,则理想计时时间 t ideal = tM stop- OP - tM start- OP 、实际

计时时间 t1 = t′M stop - t′M start,将 t1 沿 x 轴平移使得 tM start =
t′M start 并引入计时误差 Δt = t ideal -t1;q1、q1 C、Δq1 分别为一

次标准测量过程中管路实际瞬时质量流量、用以校准被

检表瞬时质量流量与瞬时换向流量误差,m1、m1 C、Δm1

分别为一次标准测量过程称重容器实际所载液体质量、
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图 3　 换向器检定系统称重容器所载液体质量流量变化情况

Fig. 3　 The
 

change
 

of
 

liquid
 

mass
 

flow
 

rate
 

in
 

the
 

weighing
vessel

 

of
 

commutator
 

calibration
 

system

计时液体质量与换向流量误差。 根据流量基本关系式,
可建立换向流量误差与计时误差转换关系为:

Δm1 = Δq1·t1 = q1·Δt (1)
管路实际瞬时流量 q1 可表示为:

q1 =
m1

( t1 + Δt)
=
m1

t1
· 1

1 + Δt / t1
(2)

若管路流量不变,考虑多次连续换向过程,每次换向

时间间隔取为 t i ≈ t1 / n(n∈N + ,1 ≤ i≤ n) ,期间计时器

与电子秤始终不清零,则 n 次连续换向过程中换向流量

误差与计时误差关系如图 4 所示。

图 4　 多次换向过程中换向流量误差与计时误差关系

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

commutating
 

flow
error

 

and
 

timing
 

error
 

during
 

multiple
 

commutations

其中,qn、qn C、Δqn 分别为管路实际瞬时流量、用以校

准被检表瞬时流量及瞬时换向流量误差,mi、miC、Δmi 分

别为第 i 次换向过程中称重容器实际所载液体质量、计

时液体质量与换向流量误差, ∑
n

i = 1
mi、∑

n

i = 1
miC、∑

n

i = 1
Δmi 分

别为第 i 次换向过程中称重容器实际所载累计液体质

量、累计计时液体质量与累计换向流量误差。 则管路实

际瞬时流量 qn 可以被表示为:

qn =
∑

n

i = 1
mi

∑
n

i = 1
t i + n·Δt( )

=
∑

n

i = 1
mi

∑
n

i = 1
t i

· 1

1 + n·Δt / ∑
n

i = 1
t i

(3)
根据式(2)、(3),可进一步得到 ISO4185 中推荐使

用的计时误差 Δt 计算模型[16] :

∑
n

i = 1
mi / ∑

n

i = 1
ti

m1 / t1
·
q1

qn
=

1 + n·Δt / ∑
n

i = 1
ti

1 + Δt / t1
≈

1 + n·Δt / t1

1 + Δt / t1

=

(1 + n·Δt / t1)(1 - Δt / t1)
1 - (Δt / t1) 2 ≈ 1 + (n - 1)Δt / t1 (4)

⇒Δt =
t1

(n - 1)
q1

qn
·

∑
n

i = 1
mi / ∑

n

i = 1
t i

m1 / t1

- 1( ) (5)

上述模型揭示了测量过程中换向流量误差与计时误

差之间的关系,此外 Δt 还可作为评价换向装置性能优劣

的物理指标。

2　 DN1000 水大流量标准装置设计

　 　 为确保此次性能评价实验的效果,设计并研制了一

套水大流量标准装置作为此次实验的硬件基础,装置集

静态质量法、静态容积法、标准表法 3 种工作原理于一

身,设计最大口径达 1
 

400
 

mm,实际已建成最大口径

1
 

000
 

mm、最大运行流量为 10
 

000
 

m3 / h。
装置主要由供储水系统、液源稳压系统、流量调节系

统、夹表系统、换向系统、管路系统、控制系统及标准量器

等几部分组成,部分设备的参数及功能介绍如下。
2. 1　 供储水系统

　 　 供储水系统主要由储水池和水泵泵组组成,其中储

水池设计容积 2
 

500
 

m3、横截面积 58
 

m2,可满足最大流

量为 20
 

000
 

m3 / h 时的供水需求;采用多泵组联合供水结

合变频控制的方式,有效保证了装置在大流量、高流速工

况下水压充足与恒定,同时最大程度降低了系统能耗。
2. 2　 液源稳压系统

　 　 采用了 6 个不同容积的稳压容器, 最大容积为

120
 

m3;每台稳压罐均设计有多层阻流板,可有效吸收或

降低流体波动,经稳压罐输出后的流体压力波动值稳定

在 0. 2%以内。
2. 3　 换向系统

　 　 采用固定喷嘴型开式换向器,具有单、双向两种工作

模式,其换向行程差优于 0. 7
 

ms、重复性优于 38
 

ms,整个

换向过程引入的不确定度分量优于 0. 01%。
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2. 4　 管路系统

　 　 装置测试管径范围为 DN2 ~ DN1000,其中小口径或

小流量采用静态质量法工作原理,扩展不确定度优于

0. 03%(k= 2);大流量则应用静态容积法与标准表法,扩
展不确定度分别优于 0. 05%(k = 2)和 0. 2%( k = 2)。 管

路整体示意图如图 5 所示。

图 5　 测试管路示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

test
 

pipeline

2. 5　 控制系统

　 　 装置控制系统主要包括变频器、计时器、流量调节

阀、PLC 控制器、工控机及控制软件等,可自动完成信号

　 　 　 　

采集、数据处理、生成并打印检测报告等内容,有效提升

了装置的智能化控制水平;为提升装置流量稳定性,水泵

均采用稳压罐+变频调速方式、管道流量则通过各种调节

阀进行控制[17-18] 。

3　 装置技术指标与创新点

3. 1　 技术参数

　 　 装置严格依据相关检定规程设计,具有流量测量范

围宽、可检口径大、流速高、稳定性强等特点,自动化与智

能化水平较高,部分核心技术指标如下。
1)工作介质,洁净水,水源压力 0. 5 ~ 0. 6

 

MPa。
2)检定原理,静态质量法(小流量)、静态容积法+标

准表法(中大流量)。
3)测试管路:管径范围 DN2 ~ DN1000、流量范围

0. 005 ~ 10
 

000
 

m3 / h、局部最高流速达 10
 

m / s,整体扩展

不确定度优于 0. 2%(k= 2)、稳定性优于 0. 1%。
4)标准器组,质量法电子秤规格范围为 3~15

 

000
 

kg,
准确度均优于 1 / 30

 

000;容积法标准量器规格有 10、20、
50、100

 

m3,准确度优于 0. 025%;标准表法则选用若干台

准确 度 为 0. 2 级 的 电 磁 流 量 计, 口 径 规 格 覆 盖

DN2. 5 ~ DN800。
装置整体结构示意图如图 6 所示。

图 6　 DN2~ DN1000 水大流量标准装置结构示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

DN2
 

~
 

DN1000
 

Large
 

water
 

flow
 

standard
 

facility

3. 2　 技术创新点

　 　 装置在建立过程中,主要形成了如下 3 点技术创新

内容。
1)设计出一套高兼容性检测平台,主要由管道运动

调节机构、管道固定引导机构和升降机构组成,可实现装

置在被检流量计口径、长度、深度 3 个维度的宽范围可

变,从而简化了仪表拆装流程并提升了检定工作效率,该

检测平台示意图如图 7 所示。
2)设计了一种新型单向换向系统,即喷嘴在工作状

态下移动方向始终保持一致,因而有效降低了对管路流

场的影响,并将换向引入的不确定度分量降低至 0. 01%
以下,非常适合在宽流量条件下的连续、多个换向过程。
该新型换向器结构示意图如图 8 所示,主要由一个固定

喷嘴与 3 个可移动分流器组成,结构紧凑、鲁棒性好,其
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1-运动驱动部件;2-活塞管;3-变管;4-导轨;5-管道支架;
6-直管;7-升降驱动部件;8-导管;9-托盘

图 7　 高兼容性流量计检测平台结构示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high
 

compatibility
flow

 

meter
 

test
 

platform
中分流器 A 左出口 1 和右出口 2 分别连接分流器 B 和

C,分流器 B 左出口 1′、分流器 C 左出口 1″和分流器 B 右

出口 2′、分流器 C 右出口 2″则分别下接回流容器与称重

容器。

图 8　 新型单向换向器结构示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

new
 

one-way
 

diverter

　 　 工作原理如下:水流自喷嘴分别经分流器 A 左出口

1、分流器 B 左出口 1'流至回流罐;依次启动气缸
 

C、气缸

A,计时器启动计时,液流经分流器 A 右出口 2、分流器 C
右出口 2″从回流罐被切换至称重罐,此为换入过程;依次

启动气缸
 

B、气缸 A,再次启动气缸
 

C、气缸 A,计时器停

止计时,液流路径再次改变,并由称重罐切换至回流罐,
此为换出过程,至此一个完整的换向检定周期结束。

3)为进一步确保装置在大流量、高流速工况下的稳

定性,设计和研制一套大口径流动调整器,结合已建立的

多功能稳压容器,可将装置整体流量稳定性控制在 0. 1%
以内。

该调整器的结构示意图如图 9 所示,其中管道直径

Dpipe = 50
 

mm、调整器长度 l= 0. 45Dpipe = 22. 5
 

mm、栅格宽

度为 dgrid = 0. 075Dpipe = 3. 75
 

mm。

图 9　 流动调整器结构示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

flow
 

regulator

4　 换向系统不确定度评定实验

　 　 针对所研制的新型单向换向器开展不确定度评定,
其中关于 Δt 的 A 类标准不确定度与 B 类标准不确定度

可分别被表示为[19] :

　 　

uA(Δt) = 1
tmin

∑
N

j = 1
Δt j -Δt( ) 2

N(N - 1)( )
1 / 2

uB(Δt) = Δt
3 tmin

=
∑

N

j = 1
Δt j

3Ntmin

,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

tmin = Min Min
1≤j≤N

( t1j),Min
1≤k≤N

∑
n

i = 1
t i( )

k
( ){ } (6)

式中:N 为实验次数; Δt 为连续换向 n 次时的平均计时

误差; tmin 为最小测量时间。 则由计时误差 Δt 引起的合

成不确定度表达式为[20] :

u(Δt) = u2
A(Δt) + u2

B(Δt) (7)
测量时间的合成不确定度可表示为[20] :

u(TM) = u2(Δt) + u2(Δt t) (8)
式中: u(Δt t) 为计时器本身的不确定度。

设计并开展不同流量点条件下的换向器不确定度测

试实验,实验在广州能源检测研究院液体流量实验室进

行。 为确保实验效果,设置其水平移动速度为 0. 1
 

m / s,
每次实验均重复 3 次测量过程,计时器本身的不确定度

u(Δt t) = 2. 71 × 10 -6,具体实验及计算结果如表 1 所示。
根据表 1 数据可知,计时误差不确定度 u(Δt) 在

4. 54×10-6 ~ 8. 83× 10-6、测量时间总不确定度 u(TM) 被

控制在 5. 29×10-6 ~ 9. 24 × 10-6,与计时器本身不确定度

值属于同一量级,基本可忽略,故可知研制的新型单向换

向装置工作误差较小、性能优良。
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表 1　 换向装置性能评价测试实验结果

Table
 

1　 Performance
 

evaluation
 

test
 

results
 

of
 

the
 

diverter

q / (L·min-1 ) Δt / s tmin / s uA(Δt) uB(Δt) u(Δt) u(TM)
200 2. 34×10-4 60. 000

 

8 3. 95×10-6 2. 25×10-6 4. 54×10-6 5. 29×10-6

400 1. 18×10- 4 60. 001
 

87 4. 73×10-6 1. 14×10-6 4. 86×10-6 5. 57×10-6

600 1. 21×10-4 59. 996
 

4 5. 96×10-6 1. 16×10-6 6. 07×10-6 6. 64×10-6

800 6. 3×10-5 59. 998
 

24 6. 32×10-6 6. 1×10-7 6. 34×10-6 6. 7×10-6

1000 3. 5×10-5 59. 998
 

15 7. 08×10-6 3. 4×10-7 7. 09×10-6 7. 59×10-6

1200 -4. 8×10-5 60. 003
 

24 6. 47×10-6 -4. 6×10-7 6. 48×10-6 7. 03×10-6

1400 -1. 24×10-4 59. 997
 

85 7. 29×10-6 -1. 19×10-6 7. 39×10-6 7. 87×10-6

1600 2. 42×10-4 60. 004
 

71 6. 74×10-6 2. 33×10-6 7. 13×10-6 7. 62×10-6

1800 1. 68×10-4 60. 001
 

79 7. 95×10-6 1. 62×10-6 8. 11×10-6 8. 55×10-6

2000 -3. 94×10-4 59. 998
 

39 7. 98×10-6 -3. 79×10-6 8. 83×10-6 9. 24×10-6

2200 -2. 01×10-4 59. 998
 

03 7. 56×10-6 -1. 93×10-6 7. 79×10-6 8. 25×10-6

5　 结　 论

　 　 为解决目前国内外普遍的换向器性能评估与溯源难

题,提升水大流量装置测量能力,设计并研制了一套高准

确度、高流速大口径水流量标准装置及适合该装置的新

型换向系统,搭建了实流测试平台,并对换向器的性能进

行了较为全面的评价工作。
1)以静态质量法水装置为例,探究了装置使用中称

重容器所载液体质量流量的变化特性,建立了换向流量

误差模型,为开展换向装置性能评价工作提供了理论

基础。
2)研制的水大流量标准装置具有静态质量法、容积

法、标准表法 3 种工作原理, 可检管径范围 DN2 ~
DN1000、流量范围 0. 005 ~ 10

 

000
 

m3 / h、整体不确定度优

于 0. 2%(k= 2);采用了高流速及稳流设计技术,最高局

部流速达 10
 

m / s,流动稳定性优于 0. 1%。
3)设计并开发一种新型单向换向系统,开展了相应

验证实验测试,其中计时不确定度优于 8. 83×10-6、测量

时间总不确定度优于 9. 24×10-6,量级均十分微小、有效

降低了换向过程对流量测量的影响,故该换向装置性能

出色,值得进一步推广使用。
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