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水流量标准装置的高精度换向器设计
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摘要：为了在水力机械模型测试中对流量进行原位标定，并在水利行业建立水大流量的溯源基

准，中国水利水电科学研究院研制了静态质量法水大流量标准装置．文中对标准装置中的关键
装置换向器进行了设计．首先设计了新型换向器装置，并依据计量检定规程 ＪＪＧ１６４—２０００对换
向器进行了检定，结果表明在流量Ｑ为０８ｍ３／ｓ条件下换向器相对不确定度ＵＤｒｅｌ为００１５％（ｋ＝
２）；在此基础上应用数值模拟的方法对换向器过程进行了分析，采用ＶＯＦ两相流模型和ｋ－ε湍
流模型求解换向器内的气液分界面，计算不同位置的注入流量；最后利用高速摄像确定了换向

器运动过程，得到了换向器的动态曲线并确定计时触发位置．研究结果已应用于水大流量原位
标定以及大口径流量计的检定和校准．
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　　模型试验对水力机械的研发具有十分重要的
意义．２００４年，水利部组织在天津进行了南水北调
工程轴流泵模型的同台对比试验，这是目前国内水

泵行业最高层次和最大规模的模型试验［１］．而在水
轮机行业，模型试验早已被行业广泛接受，在２０世
纪６０年代已经完成了行业最重要的模型验收试验
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国际标准，在三峡工程、溧阳抽水蓄能电站等重大

水电工程的水力机组招标中进行了目击验收或同

台对比模型试验［２－４］．高精度的水力机械模型试验
台是进行模型试验的基础，水平较高的水力机械模

型试验台效率测试的合成相对不确定度已经达到

小于０２％的水平［５］．在模型试验中，流量是影响测
试结果精度的最关键参数，为了提高测试精度，在

模型试验系统中配备了高精度的流量原位标定

系统．
同时，在供水、水利、电力等行业存在着广泛的

水大流量计量需求［６－８］，但是目前缺乏适用于大口

径流量计的流量原级标准装置．国务院《关于实行
最严格水资源管理制度的意见》强调“加强水资源

开发利用控制红线管理，严格实行用水总量控制”．
依据意见精神，水利系统开展了探索在行业内部建

立水大流量量值溯源体系的工作，在中国水利水电

科学研究院（ＩＷＨＲ）水力机械实验室建成了静态质
量法水大流量标准装置．标准装置最大检测流量为
７２００ｍ３／ｈ，最优不确定度优于００５％（ｋ＝２），具有
对ＤＮ１００～８００ｍｍ口径的流量计进行原级标定的
能力，可以用作水利行业的水大流量计量标准，也

可以用于水力机械（水轮机、水泵等）模型检测的流

量原位标定．
在静态质量法水流量标准装置中，换向器主要

起流动切换的作用，测试开始时将水流引向称重

桶，测试结束后将水流向水库切换．换向器在启动
的同时触发计时器进行时间测量，在静止状态称量

桶中注入的水流质量．由时间和质量得到被检流量
值，对流量计进行标定．质量、计时、换向器和密度
等是影响流量计量结果不确定度的主要因素．在当
前技术条件下，质量、时间和密度等因素均能得到

很好的精度控制，且可以溯源到国家基准．但是换
向器由于受到设计、加工、控制等方面限制，成为影

响流量标准装置精度的最关键因素．如何提高换向
器的准确度和稳定性，是提高水流量计量精度的重要

课题．文中研制适用于水大流量测量的高精度换向
器，并采用试验和两相流数值模拟相结合的方法对换

向器的动作过程进行优化，确定换向器计时器的最佳

触发位置，有效地保证水大流量计量的精度．

１　高精度换向器研制

１１　换向器规律
图１为在理想测量过程中注入流量 ＱＣ随时间

ｔ的变化关系［９－１０］，图中ｔＴ为总集流时间，ｔＭ为计时
测量时间，ｔＣ为定常集流时间．

图１　注入流量随时间的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

在ｔ０时刻换向器开始动作，ｔ１时刻计时器触
发，ｔ４时刻计时结束，ｔ５时刻换向器动作停止．换向
器动作时间ｔｄ分别为ｔ２－ｔ０和ｔ５－ｔ３，计时器触发时
间ｔｇ分别为ｔ１－ｔ０和 ｔ４－ｔ３．从图１中可以看出，流
量计量的过程可以分为３个阶段：① 正行程（ｔ０－
ｔ２），换向器开始动作，注入流量从０增加到测试流
量Ｑｔ；② 稳定流动阶段（ｔ２－ｔ３），水流以 Ｑｔ稳定流
向称重桶；③ 反行程（ｔ３－ｔ５），换向器向水库方向动
作，注入流量从Ｑｔ减小为０．
１２　误差来源及控制

在图１中，注入流量 ＱＣ在区间［ｔ０，ｔ５］的积分
即是计量过程的总集流体积 ＶＴ，检定流量为 Ｑｔ＝
ＶＴ／ｔＭ．总集流体积ＶＴ通过测量可以准确得到，但是
ｔＭ却由计时起始的触发时间确定，如果触发时间点
选择不合适就会产生系统误差，这种误差无法通过

多次测量取平均值的办法消除．
在［ｔ０，ｔ５］的时间过程中，假设测试流量 Ｑｔ维

持定值不变，则测试过程中理论的测量时间为 ｔｔｈ＝
ＶＴ／Ｑｔ．如果满足ｔＭ ＝ｔｔｈ的条件，则计时的测量误差
就可以消除，图中［ｔ１，ｔ４］区间的矩形区域是理想的
流量注入过程．区域Ａ和Ｄ分别表示计时开始前和
结束后流向称重桶的水量，区域Ｂ和Ｃ分别表示平
均后相应的补偿量．

在实际测试过程中，换向器的误差主要来源于

３个方面，分别是正反行程的偏差、射流速度的不对
称性引起的误差和计时误差．通过对国内外主要的
原级流量标准装置调研后发现，目前主要有２种技
术理念来减小换向器误差：① 减小换向器动作时间
ｔｄ，以延长计时时间 ｔＣ来减少换向器的时间相对误
差，如中国计量科学研究院（ＮＩＭ）、国家水大流量计
量站、德国联邦物理技术研究院（ＰＴＢ）均采用此种

５１２
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方法［１１］；② 增加换向器动作时间 ｔｄ，通过正反方向
的水量补偿来减小误差，如美国国家标准与技术研

究院（ＮＩＳＴ）的单向换向器（ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒ
ｔｅｒ）［１２］、日本国家计量院（ＮＭＩＪ）的旋转双翼换向器
（ｄｉｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）［１３］．２种
类型的换向器各有优缺点，第１种类型换向器结构
简单但误差略大，第２种类型稳定但结构复杂，一般
适用于小流量情况．
１３　换向器设计

由于所研制的水流量标准装置的测量范围较

大，水流对换向器的作用力较大，故采用了结构较

简单的设计．在设计的过程中主要采取了４个措施
减小换向器误差：① 增加换向器动作速度以减小
ｔｄ，降低时间相对误差；② 采用大长宽比的出流嘴断
面设计，尺寸为１２００ｍｍ×２００ｍｍ，使出流口的流
动尽可能对称均匀；③ 配置高精度的计时器，采用
４ＭＨｚ温补晶振作为频率源，频率的相对不确定度
可达到±１０×１０－６；④ 确定合适的计时起始点来
满足“Ａ＝Ｂ且Ｃ＝Ｄ”的条件，补偿换向正反行程的
水量误差．换向器的主要构成如图２所示．

图２　换向器结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｖｅｒｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

换向器主要包括引流嘴、导流斗、分流裤衩、气

压缸、计时器等部件．水流由 ＤＮ５００圆管经过圆变
方段进入方形９０°弯引流嘴后形成射流，通过导流
斗分流后进入换向器裤衩流向称重桶或水库．导流

斗在气缸的操纵下做正反行程运动，运动过程中光

电传感器接收到信号触发计时器的启停，对集流时

间ｔＭ计时．
１４　换向器检定

依据计量检定规程ＪＪＧ１６４—２０００《液体流量标
准装置检定规程》［１４］，采用行程差法对换向器进行

检定，步骤如下：将流量调至换向器检定流量，稳定

１０ｍｉｎ．操作换向器换向 ｎ（ｎ≥１０）次，分别将换入
和换出时间记作ｔ１ｉ和ｔ２ｉ．
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式中：珋ｔ１，珋ｔ２分别为 ｔ１和 ｔ２的平均值；ｓ５，ｓ６分别为 ｔ１
和ｔ２的Ａ类相对标准不确定度；ｕ４为行程时间差的
Ｂ类相对标准不确定度；ＵＤｒｅｌ为合成不确定度．

在流量为０８０ｍ３／ｓ下对换向器进行测试，设
备采用光电传感器和毫秒表，检定最小时间ｔｍｉｎ＝６０
ｓ，检定数据如表１所示．Ａ类相对标准不确定度 ｓ５
（ｔ１＝０５６０），ｓ６（ｔ２＝０５６８）分别为 ０００３７％和
０００５５％，Ｂ类相对标准不确定度ｕ４为０００３７％，
合成标准相对不确定度ＵＤｒｅｌ（ｋ＝２）为００１５２％．

表１　换向器检定数据
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒｄｉｖｅｒｔｅｒ ｓ

序号 正行程ｔ１ｉ 反行程ｔ２ｉ
１ ０５６４ ０５６２
２ ０５５７ ０５６７
３ ０５５９ ０５７０
４ ０５５８ ０５６６
５ ０５６１ ０５６５
６ ０５６０ ０５６９
７ ０５５８ ０５７１
８ ０５６２ ０５７３
９ ０５５８ ０５６９
１０ ０５５８ ０５７１
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２　换向过程数值分析

在流量 Ｑｔ＝０８ｍ
３／ｓ、导流嘴角度 θ分别为

－５０°，－２５°，０°，２５°和５０°时，采用计算流体力
学（ＣＦＤ）方法，对换向器进行气液两相流流动数值
模拟．
２１　数值模型方法

采用 ＶＯＦ两相流模型对换向器内的流态进行
了数值模拟．ＶＯＦ两相流通过引入体积组分 α函数
及控制方程来表示混合流体的密度并跟踪自由液

面［１５－１６］，这是求解气液两相流和自由液面流动的常

用方法［１７］．
流体的密度和黏度计算如下：

ρ＝α１ρｗ＋α２ρｇ， （７）
μ＝α１μｗ＋α２μｇ， （８）

式中：ρ为流体的物性参数密度；μ为黏度系数；α１，
α２分别为液相和气相体积组分，α１＋α２＝１；ρｗ，ρｇ
分别为液体和气体密度；μｗ，μｇ分别为液体和气体
黏度系数．

体积组分输运方程为

αｑ
ｔ
＋
ｘｉ
（αｑｕｉ）＝Ｒ， （９）

式中：Ｒ为净相变率，计算中假设无相变，取Ｒ＝０．
由此，可以把两相流体当作单相介质来处理，

计算内部流动状态，混合流体的连续方程和运动方

程（Ｎ－Ｓ方程）分别为


ｔ
（ρ）＋ｘｉ

（ρｕｉ）＝０， （１０）


ｔ
（ρｕｊ）＋


ｘｉ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｊ
＋


ｘｉ
（μ＋μｔ）

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ
＋ρｇｊ， （１１）

式中：ｕｉ，ｕｊ为混合流体速度分量（ｉ，ｊ＝１，２，３）；ｐ为
压力；μｔ为湍流黏性系数；ｇｊ为 ｘｊ坐标轴方向的加
速度．

数值计算采用二维定常数值模拟方法，运动方

程采用ｋ－ε湍流模型封闭．数值模拟的区域为换向
器纵切对称面，从引流管至换向器裤衩延长段，边

界条件水流进口为质量边界，空气进口和出口为开

放边界，壁面为无滑移边界条件．
２２　计算结果

对数值模拟结果进行处理，提取了液相体积分

布图，如图３所示．

图３　换向器数值模拟
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｖｅｒｔｅｒ

数值计算确定各角度的注入流量，通过３阶多
项式拟合得到ＱＣ和 θ的关系曲线，如图４所示．由
图可以看到，注入流量关于 θ＝０°具有反对称的关
系，这是由５个角度关于０°对称所决定；在θ＝０°附
近流量变化趋势缓慢，在距此区域较远位置流量变

化趋势较陡．上述２点均符合实际情况，并对拟合的
曲线延伸，其与ＱＣ＝０和ＱＣ＝０８ｍ

３／ｓ的交点分别
为θ＝±５７１°，即在这２个角度时水流分别开始和
全部注入称重桶．

图４　不同角度下的注入流量
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｊｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅ

３　换向器动态特性分析

３１　运动过程
利用高速相机记录导流斗切换过程，并依据导

流斗上标记的刻度分析其运动．正反行程的记录时
间均为１０ｓ，拍摄照片帧数为 ８０帧．在 Ｑｔ＝０８
ｍ３／ｓ流量下的导流斗运动曲线如图５所示．
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图５　导流嘴运动过程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

由图５可以看到，正行程过程中在ｔＴ０＝０１６９９
ｓ时刻导流斗角度 θ为 －５７１°，根据图４此时水流
开始注入称重桶，在ｔＣ０＝０４２１３ｓ时刻导流斗角度
θ为５７１°，根据图４此时水流完全注入称重桶，过
程持续时间 ｔｄ１＝０２５１４ｓ；反行程过程中 ｔＣ１＝
０２８７９ｓ时刻导流斗角度 θ为５７１°，水流开始向
水库注入，ｔＴ１＝０５３７０ｓ时刻导流斗角度 θ为
－５７１°，水流完全注入水库，过程持续时间 ｔｄ２＝
０２４９１ｓ．
３２　换向器动态特性

在ｔ＝０时刻开始试验，持续６０ｓ换向器开始做
反行程运动，确定时间和注入流量的对应关系并绘制

换向器动态特性曲线，见图６．图中 Ｓ表示注入称重
桶的水量；Ａ＋Ｅ＝０．０９６６ｍ３；Ｄ＋Ｆ＝０．０９９１ｍ３．

图６　换向器动态特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓ

对曲线分段积分得到不同时间段注入称重桶

的水量．正行程ｔＴ０－ｔＣ０段，持续注入 ｔＣ０－ｔＣ１０段，反
行程ｔＣ１－ｔＴ１０段的注水量分别为００９６６，４７９１００，
００９９１ｍ３，总注水量为４８１０６０ｍ３．由总水量计算
的理论测量时间 ｔｔｈ＝６０１３３ｓ（即４８１０６０／０８），
而换向器总工作时间为 ６０３８６ｓ，误差为 ０２５４ｓ
（相对误差为０４１９％），因此要设置合理的计时启
停位置，以获得更高的测试精度．
３３　计时启停点的确定

根据对换向器动态特性曲线的积分结果绘制

曲线，并根据“Ａ＝Ｂ且Ｃ＝Ｄ”的条件确定计时起始

和结束的位置，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的值通过以下公式求得：

Ａ＝∫
ｔ１

ｔ０
ＱＣｄｔ， （１２）

Ｂ＝Ｑｔ（ｔ２－ｔ１）－Ｅ， （１３）
Ｃ＝Ｑｔ（ｔ４－ｔ３）－Ｆ， （１４）

Ｄ＝∫
ｔ５

ｔ３
ＱＣｄｔ－Ｆ， （１５）

式中：Ａ为计时开始前注入水量；Ｂ为水量 Ａ的补偿
值；Ｃ为计时结束后注入水量；Ｄ为水量 Ｃ的补偿

值；Ｅ＝∫
ｔ２

０
ＱＣｄｔ－Ａ；Ｆ＝∫

ｔ４

ｔ３
ＱＣｄｔ．

将计算结果绘于坐标图上，Ａ／Ｂ，Ｃ／Ｄ曲线的交
点即分别是计时的起点和止点，如图７所示．图中，
实线表示正行程，点划线表示反行程，为了便于对

照，将正反行程的时间分别从零开始计，对应时刻

的有效流量也在图上标出．

图７　换向器计时启停位置确定
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｐｐｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｖｅｒｔｅｒ

由图７可以看出，满足条件的起止时刻分别为
正行程０１３１ｓ和反行程的０１２４ｓ，对应的出流嘴
角度θ分别为 －０２３４°和 －００９６°．因此将计时器
的触发设置在 θ＝０°左右位置，以此消除测量时间
和换向器工作时间的误差．

４　结　论

针对水大流量标准装置研制了高精度的换向

器，通过不确定度测试和换向过程分析得到如下

结论：

１）测试表明所研制换向器的合成标准相对不
确定度ＵＤｒｅｌ＝００１５２％（ｋ＝２），可应用于高精度的

静态质量法水流量标准装置．
２）通过对换向器动态特性的分析可以看到，换

向器的正反行程误差得到了很好的控制，但是总集

流时间和理论测量时间存在偏差，因此需要确定合

适的计时器触发点．
３）计时器的触发位置设置在 θ＝０°左右，以此

消除测量时间和换向器工作时间的误差，提高了水
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流量标准装置的系统精度．
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