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摘要：气体流量计量是科学计量的一个重要组成部分，针对目前采用的气体流量标准装置对于小流量气体计量准确度低，并且校准

费用大，实现高精度的气体流量计检定及校准较为困难等问题，根据流体力学的基本原理，采用液体置换法设计了检测气体流量的

标准方法。当液体以一定流量流入标准量器，测出了流入标准容器的液体流量，并与被校流量计的示值进行了比较，从而检测被测

气体流量计的精度，同时在制备的样机上进行了试验。研究结果表明，该方法可以使装置的扩展不确定度为0.09%，校准精度达到

0.2级，满足设计的要求。该气体流量标准装置具有操作方便、稳定性高、重复性好等优点，特别是在高准确度小流量气体测量方面

具有极大的优势。
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Design of displacement gas flow standard equipment
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Abstract：The measurement of gas flow is an important part of scientific measurement. Aiming at the problems that the standard
equipment at present is adapted lower accuracy and higher cost to the calibration for small gas flow measurement，it is difficult to be
realized gas flow verification and calibrated for high precision. According to the basic principle fluid mechanics，the standard method for
the detection of gas flow was designed by using liquid displacement method. When the liquid was flowed into the standard measure，it
was measured liquid flow into the standard containers，and compared the value with showing for the flow gauge，so it could be detected
the gas flow meter accuracy. The experiments were carried out in the preparation of the prototype. Test results indicate that this method
could make the expansion uncertainty reach 0.09%，and the calibration accuracy reach 0.2 for the equipment，which could reach the
design requirements. The gas flow standard equipment has the advantages of convenient operation，high stability，good repeatability，
especially with great advantages in high accuracy for small gas flow measurement.
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0 引 言

气体流量计量广泛用于贸易结算、能源计量、过

程控制、环境保护等方面。而气体流量计流量的溯源

核心就是气体流量标准［1］。特别是近年来全球能源资

源的匮乏，全社会对流量计量的要求越来越高，气体

流量标准的研究对建立资源节约型社会和节能型工

业具有十分重要的意义。

我国的气体流量标准研究水平和发达国家相比

相对落后，目前我国国内准确度等级最高的气体小流

第30卷第8期

2013年8月

Vol. 30 No. 8
Aug. 2013

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


量标准装置为重庆市计量质量检测研究院的200 L活

塞式气体流量标准装置，准确度 0.05级，流量测量范

围为0.01 m3/h~6 m3/h，该装置于上世纪90年代从日本

进口，由于结构复杂，机械加工精度要求高，价格昂

贵，限制了该标准装置的大量生产，使得这种计量方

法无法广泛使用［2］，目前国内科研机构、计量部门大

量使用气体流量标准为 0.5级钟罩气体流量标准和

0.5级皂膜气体流量标准，气体流量的标准总体水平

较低［3］。对于大量作为标准使用的 0.2级、0.5级气体

流量计无法校准，因此，如何有效校准高精度气体流

量的标准研究迫在眉睫。

据国外相关资料报道，荷兰计量技术研究院建立

了低压动态置换气体原级标准装置的荷兰国家基准，

由500 L钟罩提供1 m3/h~4 m3/h的小流量。我国尚未

开展用液体置换法的气体流量标准的研究。目前采

用的气体流量标准装置对于小流量气体计量准确度

低，并且校准费用大，对高精度的气体流量计无法校

准。针对目前气体小流量标准装置存在的问题，设计

并研制置换法气体流量标准装置，满足社会对提高气

体流量精密检测技术的要求，为企业节能降耗提供手

段，具有十分重要的意义。

本研究根据流体力学基本原理，采用液体置换法

设计检测气体流量的标准方法。

1 液体置换法气体流量装置的设计

1.1 置换法的工作原理

根据流体力学知识，当普通流体不可压缩，密度

为常数，且流动是恒定的时候，可视为理想流体看

待。而理想流体流动时流过任意不同截面时满足质

量守恒和机械能守恒定律，即满足流体力学的连续性

方程和伯努利方程［4-5］。

置换法气体流量校准是将被校流量计、密封标准

容器和标准容器用管路连接起来，液体以一定流量流

入标准量器，测出流入标准容器的液体流量，并与被

校流量计的示值进行比较，从而检测被测的气体流量

计。置换法的工作原理图如图1所示。

下面以图1来说明校准过程：

首先，关闭阀 4和阀 5，打开阀 1和阀 2，用水泵将

标准密封容器装满水，关闭阀1和阀2，打开阀3，根据

被校流量范围分别选用小流量调节阀4或大流量调节

阀5、阀6调到流量检定点，开始计时，这时标准密封容

器的水流入标准量器，同时分别记录被校流量计前和

密封容器内的温度、湿度和压力，当水可以从标准量

器液位读出时，记录时间 t 和标准体积 Vs ，由于是校

准气体流量计，必须对流动气体的温度、压力、湿度加

以修正，被校流量计为转子流量计［6-7］，根据下式可计

算出通过被校气体流量计的标准刻度流量 qsN ：

qsN =
Vs

t
Ps -PDs

Ts

æ
è
ç

ö
ø
÷

TNTm

PN(Pm -PDm)

1 2

（1）

式中：Vs —流入标准量器的液体体积；t —液体流入标

准量器的时间；PN ，Ps ，Pm —标准状态下、标准密封

容器内和流量计前的气体绝对压力，PN =101 325 Pa；
TN ，Ts ，Tm —标准状态下、密封容器内和流量计前的

气体热力学温度，TN =293.15 K；PDs ，PDm —标准密封

容器内和流量计前水蒸气压力。

被校流量计为其他气体流量计，根据下式可计算

出通过被校气体流量计的实际流量 qs ：

qs =
Vs

t
Ps -PDs

Pm -PDm

Tm

TS
（2）

1.2 气体流量装置的样机

气体流量装置的样机如图 2所示。管路设计参

图1 置换法的工作原理图

图2 装置样机图
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数分别是：管内径 d =0.032 m，管道长度 l =1.5 m，流

量 Q1 =130 L/min，Q2 =45 L/min，水温 T =20 ℃，装置

管路采用PVC材质，绝对粗糙度 K =0.02 mm。

1.3 置换法气体流量装置的软件设计

该系统软件设计采用结构化和模块化设计方法，

便于功能扩展。该管理系统主要由文件、检定模块、

查询模块、图像采集模块、数据维护等模块组成。其

中，最核心的模块是检定模块，该模块包括连接标准

流量装置、温湿度计、压力表进行流量检定3个功能。

1.3.1 测量前信息

测量前需要对待检表的相关信息进行登记，主要

有委托单位、制造厂、规格型号等。按照实际情况如

实填写各栏即可。其中，流量计类型选定、流量计上

限流量及单位、检定依据等须参照待检表来认真填

写。当确认信息录入无误后点击“保存”完成测量前

信息录入，进入下一步，即进入测量监控部分。

该软件还支持续检功能，即能继续完成以前未完

成的检定工作。具体操作为：点击更多未测量信息按

钮，界面上测量编号就会变成下拉框并列出所有未完

成的检定，选择需续检的序号即可进入测量监控界面

继续检测。

1.3.2 测量监控

测量监控主要由以下几个部分组成：连接状态

区、开关状态区、控制键盘区、实时数据采集显示区、

自动测量量程选择区、测量相关信息录入及结果显示

区等。具体软件界面如图3所示。

图3 测量监控界面

各模块功能和操作方法如下：

（1）连接状态。标示系统与压力表、温湿度计和

气体流量标准装置的连接状态，如没连接上则显示红

色并汉字提示无法连接，此时需检查相关设备和系统

的连接线，排除故障后点击“重新连接”按钮重新测试

连接状况。若确定采用脱机测试则可点击相应装置

连接状况的汉字提示区，就可关掉与相应设备的连接

而进行脱机测试。此时颜色会变成灰色并提示手动

输入相应数据；如脱离气体流量标准装置则只能进行

离机测量。如需再连接各设备进行测量，点击“重新

连接”即可。如系统和各设备连接上则显示绿色并汉

字提示，此时可进行所有的操作。

（2）测量方式选择区。动态测量和静态测量选

择。动态测量为采用换向法进行测量，即在测量过程

中首先打开通向水槽的电磁阀开始放水，流速稳定后

关闭通向水槽的电磁阀，打开通向电子秤上的容器阀

门开始测量。静态测量为不进行换向操作，直接打开

通向电子秤上的容器阀门开始测量。

（3）键盘控制区。主要由离机测量、复位、放水、

注水、自动测量、手动测量、开始测量和停止测量 8个
键组成。其中离机测量是专为小流量检测而设计，主

要操作为点击此按钮开始计时、采集温湿度及压强

值，再次点击结束测量，该操作可脱离气体流量标准

装置而进行。键盘控制区后7个按键主要是操作气体

流量标准装置而进行测量。

（4）实时数据采集区。显示测量过程中的各个测

量结果值。当脱离压力表进行测量时标准器内表压

会变成输入框，此时需手动输入压力值，当脱离温湿

度计进行测量时标准器内温度、标准器内湿度都会变

成输入框，此时需手动输入温湿度值。

（5）自动测量量程选择。当进行自动测量时需在

此选择量程，有10 L、50 L和100 L（默认）3个选项，当

选择好量程后再进行自动测量时在液位到达量程位

置时则会自动停止测量。

（6）单位选择和标准选择。有mL和L，还有瞬时

和累计 4个选项，根据实际情况进行选择。会影响最

后的计算结果的单位和数值及报表格式。

（7）测量相关信息录入和结果显示。手动录入当

地大气压、流量计前温湿度值、实测容积值、被检表流

量和流量计前表压再点计算则可以得出此次测量的

结果。点击“保存”完成一次测量流程。

1.3.3 测量结果

测量结果分为测量记录区、相关信息录入区两部

分。测量记录区是记录上一步中测量的结果数据，相

关信息录入区主要是录入检定审核信息，点击“保存

结果”结束此次的测量，点击“打印”则可显示测量报

告打印信息。测量结果界面如图4所示。

2 检定结果分析

测量不确定度是评定测量质量的一个重要指标，

也是评定测量设备能力的基本指标［8］。本研究根据

JJF1059-1999［9］及自行设计的气体流量标准装置样机

的实际情况，在制备的样机上进行了试验。
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试验分析检定结果表明：置换法气体流量标准装

置的扩展不确定度为 U =0.09%（ k =2），达到该设计

U =0.15%（k =2）的要求［10］。

3 结束语

本研究根据流体力学基本原理，采用液体置换法

设计检测气体流量的标准方法。

研究结果表明，置换法气体流量装置具有操作方

便、稳定性高、重复性好等优点，用置换方法标准气体

校准流量计，符合国家量传系统表中流量计的溯源。

置换法气体流量装置校准1 L/min以下小流量气体流

量计采用的是高液位负压法，由于流量计前为大气，

液体流出时有小口径短管控制，无需加泵仅靠液体自

流就可达到恒压，计算和操作相对简单。置换法流量

标准装置校准较大流量时采用泵产生恒定流量，从而

达到恒压，使流量点的调节易于控制。置换法流量标

准装置在流量量传体系中将起到重要作用，特别是在

高准确度、小流量测量方面具有优势。

图4 测量结果界面
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