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节能计量用气体流量计的开发研究
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【摘 要】：保证较为准确、科学的计量管理工作，往往是令企业实现较高效率的生产运作、缩减成本浪费，并由此形成较

为理想的经济收益的手段，想要实现这一目标，就必须要从能源消耗量化开始，借助流量计量仪判断能源消耗。此项目开发

的“孔板流量计”能够立足节能领域监测流体介质，有助于强化生产管理工作。在本文中，分析节能计量所应用气体流量及

设计，提出一些能够进一步提升流量计的设计建议，希望为相关工作提供参考。
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1 前言

当前我国的节约型社会理念倡导“节能减耗”，针对一

些重点耗能的生产行业以及其中主流企业进行了完善和优

化，以期能令“节能减耗”的理念深入到工作细节当中。就

节能计量用的流量计基本特征来说，其需要较大量程比、较

低的成本价格以及中等的精准度。受到国内外广泛的能源危

机所影响，气体流量仪表应用越发广泛起来，因此，针对气

体流量仪表进行开发和深度研究已经成为目前我国的流量

计量仪表行业发展的关键趋势。

为了确保气体流量仪表质量以及使用当中的精准度，计

量法纳入了气体流量计以及蒸汽流量计，将其设置为强制的

检定范围内。在大多数的情况下，气体流量计出厂（投入正

式的应用）之前，需要结合实际情况，针对标准装置标称计

量性能加以适当的测试、检定操作。

本次设计采取的指标参数如下：

流量计管径（单位：mm） 25

测量压力范围（单位：MPa） 0～1

最大允许误差 F.S.％10± （满量程）

2 标准气体流量计装置

大多数情况下，气体标准装置会包含若干不同的形式，

如钟罩式、PVTt 法、Mt法、标准表法。在这之中，前三都

是比较常见的原级标准装置，是较高标准，依照流量基本定

义展开，换言之，结合实际情况，使用标准量器（或者是衡

器等特殊情况）为容积V （或者是部分情况下的质量m）

的度量设备，由此获取关于体积的流量情况以及质量的流量

情况；标准表法则为次级的标准装置，也可以被称作传递标

准（指的是结合实际情况，通过原级标准装置来实现有效的

量值传递），这是原始标准装置、现场工作流量计客观存在

于之间的环节之一。

标准表法流量标准装置基本原理为结合流体力学连续

性的方程，通过标准流量计设置标准器，令流体能够连续地

通过流量计以及被测试的流量计，将二者瞬时流量（或是特

定时间段当中累积流量值）进行对比，以期确定流量计计量

性能。当前钟罩式以及标准表法两种装置仍然是比较多见于

实际应用的。

图 1 钟罩式气体流量标准装置结构图

上图中数字分别指代：

1 液槽 9 上挡板 17 温度计

2 压力补偿 10 标尺 18 压力计

3 配重物 GI 11 下挡板 19 被检流量计

4 定滑轮 12 光电发讯器 20 调节阀

5 定滑轮 13 液位计 21 试验管

6 温度计 14 鼓风机 22 压力计

7 钟罩 15 开关阀 23 导气管

8 滑轮 16 开关阀

参考图 1，开启 15，同时将 16 关掉；启动鼓风机，空
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气经由导管进入到钟罩内部，令钟罩正常上升；观察到下挡

板 11在高度上稍微超过光电发讯器 12 之后，将 15 关闭，

并且关闭鼓风机，适当停留，等到钟罩当中的空气温度基本

趋向于稳定状态之后，即可开始检定；开启开关阀 16和调

节阀 20，在短时间内就可以投入运作，钟罩自身的重力情况

一般超过施于钟罩上的其他力（包括液体浮力、补偿机构拉

力以及 3 点上的G1重力）的总和，而且因为补偿机构补偿

作用，令钟罩当中气体形成持续性的表压力（也可以称作“余

压”，也就是和大气压力之间的落差），由此，钟罩当中的

空气经由导气管和被测流量计进入到大气；使用 20把气流

调整到需求的流量值上，钟罩在较长一段时间内都会保持相

对匀速的下落状态；在下挡板 11经过光电发讯器 12，并且

遮光之后，光电发讯器会再度出现讯号，此时叫停计时器以

及脉冲计数器的运作即可，记录计时器上的检定时间 t以及

脉冲计数器上的脉冲数 N 。

工作原理如下所述：

结合图 2。标准表和被检流量计串连在同一管径的管道

上，处在流动稳定的大环境当中，随时流过流量计质量流量

Qm基本相等，依托空气作为主要的检定介质，认为空气在

日常检定期间成分不发生变化，标准表以及被检的流量仪表

系数是 k、Kt；将标准仪表 s和被检流量计 t工作状态换算

铡标准状态（ po，Vo ，To ）。

图 2 标准表法气体流量标准装置

3 优化节能性气体流量计设计

3.1 孔板的设计

选择使用标准孔板，其结构如图 3 所示：

参考国家标准 GB／T2624-2006，有：

（1）节流孔厚度 e：当 D=25mm 时，取 e=0.02；

（2）孔板厚度 E：取 E=0.05，D=1.25mm；

（3）节流孔直径d和径比  参数：设径比 75.0 ，

那么 mmDd 75.18  ；

（4）孔板下游端斜角的角度为 45 ，于SolidWorks 当

中设计孔板立体图和剖面图，参考图 4 和图 5。

图 3 标准孔板结构示意图 图 4 孔板结构立体图

图 5 孔板结构剖面图

3.2采用 V 型锥设计

由于V型的锥流量计本身背压相对较为平稳，因此能够

测出比较低的流速值，流体在经过孔板时在后面形成一定的

旋涡，影响到背压的平稳状态，孔板要有较大的差压以克服

这种不稳定的信号。另外，相同流塑V型的锥流量计形成差

压以及需求差压都不高，因此较之孔板来说要更加节能一

些。借助这些技术经济的阐述，可以发现，V型的锥流量计

无论是节能还是精准度上优越性都比较突出，同时还兼具量

程比较宽、自清洗效能高、安装要求较低等优势；不过，这

并不代表V型的锥流量计万能，参考相关的工作实践报告可

以发现，在介质当中含有一些湿泥类杂质、温度偏低等特殊

情况，尽量避免应用V型的锥流量计。

3.3采用微机电系统设计气流传感器

择取电阻温度系数较大的Pt热敏电阻器

（ ℃/10×3.908 -3 ），因为电桥输出电压 0V 和温度系数α保持

正比关系，α较大的情况下，输出电压也会随之增加，提升

传感器灵敏性。在本次研究中，借助 8SU 胶制备气流沟道，

同时，流量传感器加工工艺参考图 6：

具体流程如下：
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A 硅基底上LPCVD一层Si3N4

B 甩正胶光刻，热敏电阻器、加热电阻器标准图形，备用

C
磁控溅射单独的一层Cr/Pt ，保持30nm/100nm的均匀

厚度，并获取加热电阻器、热敏电阻器

D
甩正胶光刻，电极图形，磁控溅射单独的一层Cr/Au，

保持30nm/300am 的均匀厚度，并获取电极

E
背面甩正胶光刻，充分暴露热敏电阻器下面的硅，深刻

蚀硅层，直到热敏电阻器正下方的硅层约 m10

F 硅片表面涂覆一层AZ4600厚胶，光刻显影，沟道模具

G
模具浇灌 8-SU 胶，在室温的环境静置 24h，剥离得气

流沟道

H
沟道和热敏电阻器保持对准，并密封，得温差式流量传

感器芯片

最终制得的传感器加热电阻器与热敏电阻器SEM图和

成品图分别如图 7(a)、7(b)所示。图 7(a)中的 l，2，3 分别为

加热电阻器与热敏电阻器不同的位置，从而完成输出灵敏度

的调节，进一步提升设备的节能性。

图 6 MEMS 工艺流程图

图 7 （a）加热电阻器与热敏电阻器SEM圈

（b）MEMS传感器成品

4 结语

综上所述，此次研究立足SolidWorks 作为基本基础，

探究并开发满足节能计量行业所应用的“孔板流量计”，结

合开发流程而言，其虽然有较为成熟的技术水准和较为理想

的发展前景，不过因为该行业流量计的针对性需求，当前还

没有明确的将其引用在节能计量领域的建议和观点。希望在

未来的发展中，此次研究得以为节能计量用的流量计实际开

发、生产以及广泛应用做出一些贡献。
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