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摘　　　要 : 介绍了一种采用质量测量法的液体微小流量测量系统的工作原理与工作过程.系统采用全弹

性连接方法设计 ,避免了常规质量测量法流量测量装置中非弹性连接管路造成的测量误差.采用压力补偿方

法 ,修正由于压强对增压气体密度的影响.并以酒精为测试液体 ,进行了 5种工况下流量测量试验.试验结果

表明 ,该套微小流量测量系统工作稳定、可靠 ,可以精确测量出液体稳态微小流量.
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Abstract : The operating principle and process of a liquid micro flow measurement sys2
tem using mass measurement met hod were presented in this paper . This micro flow measure2
ment system was designed by elastic link method to prevent the measurement error caused by

rigid pipeline. The pressure compensator in this system can improve t he measurement accu2
racy by means of modifying the density variation caused by pressure. Five different flow

rates of alcohol measurement experiment s were conducted with t his new micro flow measure2
ment system. The result s show t hat the f ull elastic steady mass measurement met hod for mi2
cro flow measurement system works steadily and reliably. It can measure the liquid micro

flow rate accurately.
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　　随着微型机械和微型机电系统的发展 ,研究

更加先进、实用的微小流量控制与测量系统已成

为迫切需要[122 ] .在航空、航天领域 ,微小流量控制

与测量技术有着广阔的应用需求 ,常用液体流量
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测量仪表如椭圆齿轮流量计、涡轮流量计、浮子流

量计等 ,本身流量测量范围比较大 ;同时 ,由于存

在泄漏、摩擦和随温度而异的黏性影响等 ,难以满

足特殊要求下对液体微小流量精确测量的要求.

推进剂流量控制与测量是以 N2 H4 为推进剂

的电弧加热发动机研制与应用中的关键技术.小

功率电弧加热发动机 N2 H4 工作流量非常小 ,一

般仅为 10～60 mg/ s[325 ] ,常规流量控制测量装置

无法满足 Arcjet 推进剂流量控制与测量的精度

与可靠性要求 ,给发动机的研制工作增加了难度.

因此 ,研究者常常采用流量测量技术成熟的 N2 ,

H2 混合模拟 N2 H4 的分解产物进行试验研

究[6210 ] ,但由于 N2 , H2 混合物与 N2 H4 分解产物

有一定区别 ,所以不能完全反映发动机以 N2 H4

为推进剂的实际工况.

为配合以 N2 H4 为推进剂的电弧加热发动机

工程样机研制工作 ,本文设计研制了一套稳态质

量测量法微小流量测量系统 ,系统采用全弹性连

接设计方法 ,避免了输送管路对质量测量法流量

测量带来的误差影响.使用酒精对该全弹性稳态

微小流量测量系统进行验证.试验证明 ,该套微小

流量测量系统可较准确测量液体的微小流量 ,具

有良好的重复性与可靠性 ,测量相对误差小于

2 %.它的成功研制也为开展 N2 H4 电弧加热发动

机工程样机研制提供了保障.

1　试验装置与测量方法

1 . 1　工作原理

该流量测量系统由增压配气台、贮箱增压气

体缓冲罐、全弹性微小流量测量装置、推进剂供给

开关以及数据采集控制等五部分组成 ,系统示意

图如图 1所示.

图 1　全弹性稳态微小流量测量系统示意图

Fig. 1　Micro flow measurement system diagram

　　使用中调节增压配气台向推进剂贮箱供给恒

定压力的氮气 ,用以挤压推进剂贮箱内推进剂.为

了避免由于增压气体压力不稳定而产生的流量供

给不稳定的现象 ,在增压气体进入推进剂贮箱之

前设计了一个容积为 70 L 的气体缓冲罐.通过缓

冲罐的增压气体 ,经过贮箱增压气体进口管路进

入贮箱 ,挤压贮箱内的推进剂实现对发动机给定

流量的推进剂供给.为精确控制推进剂的供给 ,在

推进剂贮箱出口管路上设有开关响应时间短的单

稳电磁阀.数据采集控制系统给出阀门开关信号 ,

并记录电磁阀打开瞬间、关闭后电子天平的示数、

贮箱压力和推进剂供给的时间 ,再经过数据处理

软件获得经过压力补偿的质量流率.

电磁阀打开前和关闭后天平的质量示值包括

推进剂贮箱质量、推进剂质量、增压气体质量、以

及由于全弹性连接管路在内压作用下产生的弹性

应力的等效质量.分别对电磁阀开启前与关闭后

的流量测量装置建立质量状态方程

Mt1 = Mz + Mp1 + Mg1 + Me1 (1)

Mt2 = Mz + Mp2 + Mg2 + Me2 (2)

式中 Mt , Mz , Mp , Mg , Me 分别代表电子天平显示

的总质量、推进剂贮箱质量、贮箱内推进剂质量、

贮箱内增压气体质量和管路弹性应力的等效质

量.由于采用恒压挤压方式供给推进剂 ,全弹性连

接管路前后受力情况完全相同 ,管路由于内压产

生弹性应力的等效质量近似相同.由质量状态方

程 (1)和 (2) ,得到

ΔMt =ΔMp +ΔMg (3)

ΔMt =ΔV pρp +ΔV gρg (4)

式中ΔV 代表前后两个状态贮箱内推进剂体积变

化量 ,有ΔV p =ΔV g =ΔV ,代入方程 (4)

ΔMt =ΔV (ρp +ρg ) (5)

ΔV =ΔM t / (ρp +ρg ) (6)

　　液体推进剂压缩性小 ,即可认为整个状态的

密度保持不变 ;增压氮气的密度需要根据贮箱内

压力进行压力补偿修正[ 11 ] . 采用理想气体补偿

法 ,获得相应工况下贮箱内增压氮气的密度.

ρg = pM/ R T (7)

式中 p为贮箱压力 ; M 为氮气的相对分子质量 ;

R为气体常数 ; T为气体温度.

ΔMp =ΔM t -ΔVρg (8)

m
·

=
ΔMp

Δt
(9)
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1 . 2　机械结构

增压气配气台功能是为推进剂供给提供给定

稳定压力的挤压气体 ,其中设有气体减压阀、过滤

器、手阀、压力表 ,所有设备安装在配气台机械柜

中 ,实现了模块化设计 ,便于试验过程中的操作.

增压气体缓冲罐采用无缝钢管焊接制成 ,具有可

靠的结构强度.增压气体与推进剂供给管路采用

外径为 6 mm的钢管制成 ,管路采用标准球头连接 ,

推进剂供给管路与接头材料均选取为 1Cr18Ni9 Ti.

全弹性微小流量测量装置包括支撑架组件、

精密分析天平、推进剂贮箱、全弹性连接管路和压

力补偿单元 ,示意图如图 2所示.

图 2　全弹性微小流量测量装置示意图

Fig. 2　Schematic st ructure of micro flow

measurement system

支撑架组件采用角铁焊接而成 ,支撑架底座

通过螺钉固定在水平地面上 ,避免由于支撑架振

动对天平测量产生影响.支撑架底座与上支撑架

之间采用螺杆连接 ,螺杆不仅能将上支撑架固定

在支撑架底座上 ,同时还能调节设置在上支撑架

上天平安放平台的水平.上支撑架设有用于安放

天平的平台和安装手动截止阀、压力传感器和管

路的横梁 ,保证工作过程中各元器件稳定工作.

推进剂贮箱容积为 2 L ,设计压强 4 MPa ,箱

体采用钛合金制成 ,具有可靠的结构强度与耐腐

蚀性.为保证贮箱平稳放置在天平上 ,在贮箱底部

设有一个圆盘形铝制底座.贮箱入口处采用球头

螺母连接密封 ,在球头螺母后端分别焊有贮箱增

压气体进口管路与推进剂出口管路.

　　为避免增压气体与推进剂输送对分析天平质

量测量产生影响 ,对测量装置内部的供给管路进

行了全弹性设计[12 ] .流量测量装置内增压气体管

路和推进剂供给管路均采用直径 2 mm的金属钢

管 ,弯成弹簧状的弹性连接管路一端焊接在推进

剂贮箱上 ,一端被弹性管固定块固定在支撑架上 ,

保证使用过程中稳定性.全弹性连接管路的安装

过程中 ,首先确定贮箱在天平上的位置 ,然后调整

弹性管固定块在支撑架上的位置 ,尽量保证弹性

管路处于自由状态 ,连接管路安装示意图如图 3

所示.

图 3　全弹性连接管路安装图

Fig. 3　Schematic of the elastic tubes in the system

1 . 3　精密分析天平

天平选用梅特勒2托利多生产的 PL40022IC

精密电子天平 ,量程为 4 100 g ,可读性为 0. 01 g ,

具有简单称量、百分比称量、计件称量、动态称量、

加减称量等功能.天平内置砝码自动校准 ,确保称

量结果的准确性 ,设有液晶显示屏显示读数 ,同时

配有内置 RS232 通讯接口 ,可以连接打印机、电

脑等外围设备实现数据采集.天平外壳材料为工

程塑料 ,确保天平轻便、坚固 ,可以承受推进剂轻

度腐蚀.

为验证天平测量性能 ,对天平进行了测量精

度校验试验 ,结果如表 1所示.采用最小二乘法拟

合法对数据进行处理 ,得到天平重复性误差为

0. 008 % ,线性误差为±0. 001 % ,精度为 0. 010 %.

1 . 4　压力传感器

为测量贮箱内实际压强以便对质量测量进行

压力补偿 ,在该套微小流量测量系统中设计了压

力补偿单元 ,即在试验过程中通过压力传感器测

948
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表 1　天平测量精度校验试验结果(单位 :kg)

Table 1　Results of balance verif ication ( unit :kg)

检定点
质量

回程一

正行程 反行程

回程二

正行程 反行程

回程三

正行程 反行程

0 1. 500 02 1. 500 03 1. 500 03 1. 500 04 1. 500 01 1. 500 02

0. 5 2. 000 01 2. 000 03 1. 999 99 2. 000 02 2. 000 02 2. 000 03

1. 0 2. 500 04 2. 500 07 2. 500 03 2. 500 08 2. 500 04 2. 500 09

1. 5 3. 000 06 3. 000 10 3. 000 08 3. 000 11 3. 000 07 3. 000 10

2. 0 3. 500 11 3. 500 13 3. 500 12 3. 500 16 3. 500 10 3. 500 18

2. 5 4. 000 08 4. 000 10 4. 000 07 4. 000 10 4. 000 08 4. 000 11

得推进剂贮箱内压力 ,数据采集系统采集压力传

感器信号 ,并通过数据采集系统分析软件对测得

的推进剂流量进行压力补偿修正 ,使测量具有更

高的准确性.压力传感器选用扩散硅型压力传感

器 ,性能稳定可靠 ,抗过载能力强.

1 . 5　数据采集控制系统

数据采集控制系统由传感器、光电隔离模块、

数据采集卡、计算机、电气信号控制台等组成 ,图

4为系统示意图.

图 4　数据采集控制系统示意图

Fig. 4　Data acquisition system diagram

压力传感器与精密分析天平输出信号经过转

换隔离模块接入端子卡 ,最后进入数据采集卡.由

于采用信号转换隔离模块使被测信号系统与计算

机之间完全电气隔离 ,具有较高的输入阻抗和共

模抑制比 ,有效降低干扰.信号转换隔离模块型号

为 AM2T2U5/ I4 ,输入信号为 4～20 mA ,输出信

号为 0～5 V ,采用 24 V 直流稳压电源供电 ,精度

为 0. 2 % ,线性度为 0. 1 %.数据采集卡采用中泰

计算机技术研究所生产的 PCI28360A 数据采集

卡 ,具有单端 32路/双端 16 路输入通道 ,输入精

度为 12 bit ,最大采样频率为 500 k Hz.试验过程

中采用单端 32 路输入通道模式 ,输入信号为

0～5 V.端子卡采用中泰生产的 PS003 型号端子

卡与 PCI28360A数据采集卡配套使用.

数据采集软件利用 Visual Basic 6. 0 开发环

境开发的 32 位 Windows程序 ,程序采用可视化

编程方法 ,使系统具有良好的操作界面 ,操作简单

方便.主要功能包括系统设置、通道标定、数据采

集、数据处理以及试验数据图形化显示 ,系统采集

频率为 1 000 Hz.

2　试验结果和讨论

2 . 1　试验内容与步骤

1) 推进剂贮箱水压试验

为检验推进剂贮箱结构强度与密封性能 ,首

先进行了推进剂贮箱水压试验.试验中将推进剂

贮箱加满酒精 ,采用逐级加压方式对推进剂贮箱

进行加压 ,初始压强为 1 MPa ,每次递增 1 MPa ,每

增加一次贮箱压力后 ,停顿 2 min 观察贮箱压强

变化情况 ,若无泄漏现象继续增压.达到最高压力

4 MPa后 ,保压 30 min检验贮箱密封性.试验结果

表明 ,在 4 MPa增压气体作用下 ,装有酒精的贮箱

保压 30 min后无明显泄漏现象 ,结构强度满足使

用要求.

2) 推进剂贮箱实际容积测量

分别测量空推进剂贮箱与加满酒精后推进剂

贮箱质量 ,获得推进剂贮箱粗略的实际容积.在相

同安装状态下分别测得两者质量为 1 030. 68 g和

2 633. 12 g ,进而得到推进剂贮箱实际容积约为

2L .

3) 微小流量测量系统验证性试验

试验中 ,调节配气台实现推进剂贮箱压强从

1. 1 MPa增加到 1. 8 MPa ,其中设有 5 个工况 ,每

个工况持续时间为 10 s ,这主要是考虑贮箱容积

有限 ,同时降低由于工作时间过短推进剂在出口

058
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电磁阀门关闭一瞬间损失的质量对流量测量产生

的影响.数据采集系统采集流量测量装置的输出

信号 ,经过压力补偿获得 10 s内稳态质量流量.

为验证该流量测量精度 ,使用容器接收推进

剂供给管路出口流出的酒精 ,每次称量对应工况

流出酒精的质量 ,将测量装置测量获得的流量与

实际酒精总量/时间进行比较 ,获得流量装置的测

量精度.

2 . 2　试验结果与分析

表 2给出了流量测量系统验证性试验结果.

表 2中 , M t ,ΔMp , Ûm分别代表电子天平显示
的总质量、推进剂消耗量和推进剂流量. 下标

“mes”,“re”分别代表测量值和实际值.试验结果

表明 ,设计研制的全弹性稳态微小流量测量系统

能够较为准确测得推进剂稳态流量 ,测量相对误

差小于 2 %.

表 2　流量验证试验结果

Table 2　Results of the mass flow measuring test

序号 p/ MPa M t1 / g M t2 / g ΔMpmes / g ΔMpre / g Ûmmes / (g/ s) Ûm re / (g/ s) 误差/ %

1 1. 13 2 061. 82 1 963. 60 96. 54 98. 48 9. 65 9. 85 1. 97

2 1. 13 1 959. 58 1 862. 55 95. 37 97. 28 9. 54 9. 73 1. 96

3 1. 30 1 858. 35 1 755. 55 100. 78 102. 41 10. 08 10. 24 1. 59

4 1. 57 1 754. 23 1 642. 25 109. 33 111. 12 10. 93 11. 11 1. 61

5 1. 78 1 643. 28 1 524. 74 115. 36 117. 54 11. 54 11. 75 1. 86

3　结　论

为配合低功率肼电弧发动机工程样机的研

制 ,设计了一套适用于液体恒压供给模式微小流

量测量的全弹性稳态微小流量测量系统.测量系

统内气体与推进剂输送管路采用弹簧状不锈钢细

管 ,消除了附件连接对于微小流量测量的影响 ;设

计压力补偿单元 ,对质量流量测量进行了压力补

偿进而获得更加真实的测量结果.该套系统工作

稳定、可靠 ,并成功测量了以酒精为推进剂不同供

给工况下的质量流率 ,测量相对误差小于 2 %.该

套流量测量系统对待测液体种类具有良好的适应

性 ,因而具有较广泛的应用范围.
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