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摘　 要:高温液态金属流量在线准确测量对于设备的安全运行,工业过程控制,优化测量及校准装置等均具有非常重要的意义。
根据测量仪表在结构中是否存在阻碍件,将现有技术进行分类分析,从测量技术原理、应用环境、特点等方面论述了现有测量技

术的优势及应用限制等。 为了保证测量的准确性和可靠性,高温液态金属流量测量的仪器仪表在线校准是关键技术之一。 对

现有技术进行分析,目前能够在 600℃以上的环境下长时间连续工作的高温液态金属流量测量仪表技术很少,且在线校准误差

在 6% (或以上)。 在总结现有测量技术的基础上,展望了高温液态金属在线测量及校准技术的未来发展要求及方向。 旨在为

核工业及其他特种工业生产及控制过程中的流量参数检测、校准提供一定的参考。
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Abstract:The
 

on-line
 

accurate
 

measurement
 

of
 

high
 

temperature
 

liquid
 

metal
 

flow
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

equipment,
 

industrial
 

process
 

control,
 

optimization
 

of
 

measurement,
 

calibration
 

equipment,
 

etc.
 

According
 

to
 

whether
 

there
 

are
 

obstacles
 

in
 

the
 

measuring
 

instrument
 

structure,
 

this
 

article
 

classifies
 

and
 

analyzes
 

the
 

existing
 

technologies.
 

The
 

advantages
 

and
 

application
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

measurement
 

technologies
 

are
 

discussed
 

from
 

the
 

principle
 

of
 

measurement
 

technology,
 

application
 

environment,
 

and
 

characteristics.
 

To
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

measurement,
 

the
 

online
 

calibration
 

of
 

instruments
 

and
 

meters
 

for
 

high-temperature
 

liquid
 

metal
 

flow
 

measurement
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies.
 

This
 

article
 

analyzes
 

the
 

existing
 

technologies.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

few
 

high-temperature
 

liquid
 

metal
 

flow
 

measuring
 

instruments
 

that
 

can
 

work
 

continuously
 

for
 

a
 

long
 

time
 

in
 

the
 

environment
 

above
 

600℃ ,
 

and
 

the
 

online
 

calibration
 

error
 

is
 

6%
 

( or
 

more).
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

summarizing
 

the
 

existing
 

measurement
 

technologies,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

the
 

online
 

measurement
 

and
 

the
 

calibration
 

technology
 

of
 

high-temperature
 

liquid
 

metal
 

is
 

prospected.
 

It
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

flow
 

parameters
 

in
 

the
 

nuclear
 

industry
 

and
 

other
 

special
 

industrial
 

production
 

and
 

control
 

process.
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0　 引　 　 言

　 　 准确控制高温液态金属流量技术是推动核工业、冶
金及其他相关工业发展的强大动力。 例如,高温液态金

属是核反应堆及航空航天发动机等优选的冷却剂,准确

获取高温液态金属冷却剂的实时流量、流态等信息,是安

全控制的核心技术之一。 在铸造业中通过控制液态金属

的流速可以提高铸件质量,避免卷渣、铸坯裂纹等,同时

还可以控制晶粒生长[1] 。 然而高温液态金属测量存在很
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多复杂且相互作用的因素使得在流量控制及校准上存在

很大困难,具体体现在流体的物理及化学特性、测量环

境、机械尺寸、测量方法、流体状态描述,以及对流动过程

参数校准等方面。
近年来,国内外众多研究及工程技术人员在高温液

态金属流量在线测量方面展开了一系列研究,并取得了

一定成果,但远未达到实际工程应用要求。 本文对目前

已有技术进行了总结,根据测量过程中流量计是否存在

干扰件,将现有技术进行分类分析。 在总结现有技术的

基础上,对高温液态金属在线测量及校准技术的发展方

向进行阐述,旨在为特殊工况过程控制中的在线过程参

数检测提供一定的参考。

1　 存在干扰件的测量技术

　 　 存在干扰件的测量技术是指所使用的流量计内含有

阻碍件。 高温液态金属具有温度高(通常高于 300℃ ,甚
至 500℃ 以上),腐蚀性强等特点,因此流量测量不同于

其他流体,测量技术的选择要根据液态金属的特性、应用

条件、测试空间的机械尺寸等。 例如,流量计材料与被测

液态金属的相容性、热工水力特性、安全性以及结构材

料、流体的氧化和纯化特性、流动类型等均对测量结果有

显著影响。 因此用于透明流体的传统测量技术,例如激

光多普勒测速仪[2] 、粒子图像测速仪[3] 、纹影法测速[4] ,
干涉法[5] 等不再适用。 表 1 总结了几类常见的高温液态

金属干扰式流量测量技术。

表 1　 干扰式测量技术

Table
 

1　 Interference
 

measurement
 

technology

测量

技术

涡轮流

量计

涡街流

量计

孔板流

量计

光学探

针法

原理
动量

定理

卡门涡

街原理

压差测

量原理

压差测

量原理

适用温度

范围 / ℃
-200 ~ 400 -20 ~ 250 -50 ~ 550 -50 ~ 400

限制条件

稳定性差,
对几何尺

寸有要求,
抗干扰差

对被测金属流

体的流动特性

有要求,不能

长时间测量

对压力测量

有要求

成本高且

不能用于

湍流

应用举例

德国 KIT 研究

机构 KALLA
实验室

THESYS
回路

德国 KIT 研究机构

KALLA 实验室

THESYS 回路

SnPb、PbBi
合金等测

量实验

1. 1　 涡轮流量计

　 　 涡轮流量计是在测量管道中心安放一个涡轮。 当流

体通过管道时,冲击涡轮叶片,涡轮叶片的旋转角速度与

流体流速成正比。 感应线圈或永久磁铁固定在传感器壳

体上,当铁磁性涡轮叶片经过感应磁场时,磁路的磁阻发

生变化,从而产生感应信号。 感应信号经电路放大和整

形,输出到计数器或频率计,进而显示流体总的流量,同
时将脉冲频率经过频率-电压转换以指示瞬时流量。 涡

轮流量计结构如图 1 所示。

图 1　 涡轮流量计结构

Fig. 1　 Turbine
 

flowmeter
 

structure

涡轮流量计应用于高温液态金属流量测量中具有

误差小,量程宽等优点。 缺点是,在高温液态金属测量

中涡轮流量计对测量空间有一定的要求。 测量高温、
具有腐蚀性的金属流体时传感器部件容易受损,影响

使用寿命。 高温环境下,感应线圈或永久磁铁会发生

退磁,导致在小流量测量时信号幅度小,信噪比低,抗
干扰能力差[6] 。

1. 2　 涡街流量计

　 　 基于卡门( Karman)涡街原理的涡街流量计是利用

流体在管道内的振荡来测量流体流量。 涡街流量计的测

量管道中置有旋涡发生体,当流体在经过发生体时,在发

生体后上下交替产生正比于流速的两列旋涡。 通过漩涡

的发生频率得到被测流体的流速及流量,测量原理如

图 2 所示。 Hanao 等[7] 利 用 涡 街 流 量 计 短 时 测 量

1
 

400℃时液态铁的流速。

图 2　 涡街流量计测量原理

Fig. 2　 Measuring
 

principle
 

of
 

the
 

vortex
 

flowmeter
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涡街流量计应用于高温液态金属流量测量中的优点

是量程范围宽,测量时几乎不受流体密度、压力、粘度等

参数的影响。 缺点是,由于涡街流量计中的漩涡发生体

与高温液态金属接触,流量计使用寿命受到连续测量时

间限制。 长时间工作下的涡街流量计准确性及重复性受

到被测流体的流动特性约束。
1. 3　 孔板流量计

　 　 基于伯努利方程和流动连续性原理的孔板流量计是

通过测量上下游两侧的压差来计算流体的流量[8] 。 流体

流经孔板流量计测量管道内的节流装置时,节流件附近

的流体流速增加,在节流件的上、下游两侧产生静压力

差。 通过测量压力差,并结合信号处理技术得到流体流

速及流量。 孔板流量计结构示意图如图 3 所示。

图 3　 孔板流量计结构

Fig. 3　 The
 

orifice
 

flowmeter
 

structure

孔板流量计在高温液态金属流量测量中最大优势是

可以适应不同流速下的测量要求。 缺点是在孔板的下游

存在漩涡导致测量中压损较大。 孔板易磨损,影响流量

计使用寿命。 并且在测量前要充分考虑被测量液态金属

的化学性质的稳定性。 某些高温液态金属因为化学特性

不适宜采用孔板流量计,例如钠或钠合金,因为这类金属

流体易挥发、具有腐蚀性,与空气接触容易产生剧烈的化

学反应,并引起爆炸。

1. 4　 机械光学探针法

　 　 机械光学探针法由计算机、CCD
 

相机和光学仪器等

组成,结构如图 4 所示。

图 4　 机械光学探针结构

Fig. 4　 Mechanical
 

optical
 

probe
 

structure

测量时玻璃管传感器与金属液体接触,玻璃管尖端

发生弹性形变,玻璃杆发生偏移,CCD 相机记录玻璃杆尖

端的偏移距离,通过计算偏移量得到与传感器垂直方向

的液体流速。 该种流量计中与液态金属接触的测头是传

感器核心部件,通常测头为硼硅材料的玻璃,在高温液态

金属环境下会发生塑性形变,因此不适合长时间测量。
机械光学探针在短时间内可以测量的介质最高温度为

230℃ 左右, 长时间可测量的介质最高温度为 150℃
左右。

为了使其适用于长时间的高温测量,部分学者对机

械光学探针结构进行了优化。 例如一种改进的机械光学

探针,其测头采用了附有保护层的石英玻璃,变形温度可

达到 1
 

200℃左右。 同时在光学系统外通过冷却保证光

学系统的工作温度一直低于 100℃ [9] 。 采用这种优化结

构的机械光学探针在 400℃时分别对 SnPb 和
 

PbBi
 

合金

进行了实验测量[10] ,验证了优化后的探头长时间耐高温

的有效性。
在高温液态金属流量测量中,改进的机械光学探针

法的优点是不受外界磁场和电场干扰,且能在高温环境

下连续测量。 但缺点是该方法需要精密的光学系统,制
造成本昂贵,且不易维修。 由于机械光学探针法测量原

理限制,该方法不适合测量有速度波动的湍流,这极大限

制了使用范围。

2　 不存在干扰件的测量技术

　 　 不存在干扰件的测量技术是指所使用的流量计内

不含阻碍件。 这类流量计在测量过程中不会对被测流

体的流型、流态产生影响、无压损,因此在测量高温液

态金属时有突出优势。 近几年不存在干扰件的测量技

术发展非常迅速。 表 2 对常见的非干扰式测量技术进

行了总结。

2. 1　 科里奥利质量流量计

　 　 科里奥利质量流量计(科氏力流量计)由流量检测

元件和转换器组成。 流体在振动管道中流动时产生与

质量流量成正比的科里奥利力。 通过科里奥利力测量

流量。 常见的测量管形状有以下几种: S 型、 U 型、 B
型、J 型等。 双管 U 型科里奥利质量流量计结构如图 5
所示。

在高温液态金属测量中,科里奥利质量流量计的优

点是实现了质量流量的直接测量,具测量精度较高,能够

自校准。 缺点是科里奥利质量流量计对测量空间有一定

要求,在空间有限的测量环境下使用具有一定的局限性,
比如核反应堆回路的空间有限,科里奥利质量流量计使

用受到极大限制。
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表 2　 非干扰式测量技术

Table
 

2　 Non-intrusive
 

measurement
 

technology

测量技术 科里奥利流量计 直流电磁流量计 交流电磁流量计 超声波流量计 照相法 X 光摄像法

原理 科里奥利原理 法拉第电磁感应定律 声波传播原理 时差法 比对前后拍照底片

适用温度

范围 / ℃
-100~ 400 -20~ 650 -10 ~ 500 -20 ~ 250

适用温度没有

明显限制

限制条件 对介质物性不敏感 测量受到管道边界条件、电化学等影响
高温下的湿润

性有要求

价格昂贵,受到被

测环境、空间限制

极大的受到环境、空
间、辐射源等限制

应用举例 钠或钠钾测量实验

德国 KIT 机构的 THESYS 回路、意大利

ENEA 机构的 CHEOPE 和 LECOR 回

路、瑞士 PSI 机构的 LISOR 回路和

瑞典 KTH 的 TALL 等回路

GaInSn 实验室、
冶金行业等

冶金、铸造及实验

室(室温)下水银

流量测量等

GaIn 合金在电磁驱

动下的定向凝固,铸
件结晶等

图 5　 双管 U 型科里奥利质量流量计

Fig. 5　 Double
 

tube
 

U
 

type
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter

2. 2　 电磁流量计

　 　 基于法拉第电磁感应定律的电磁流量计具有结构简

单、输出信号强、线性度好、耐高温且对流体流动特征不

敏感等优点[11-12] 。 电磁流量计的基本结构包括传感器和

转换器,其中传感器由励磁模块、电极、法兰、测量管道组

成。 测量时,励磁线圈在测量管道空间中产生感应磁场,
当导电流体流过磁场覆盖的空间时,会在测量电极两端

产生相应的感应电势,平均流速与感应电势成正相关。
电磁流量计结构如图 6 所示。

图 6　 电磁流量计结构

Fig. 6　 Electromagnetic
 

flowmeter
 

structure

根据励磁方式的不同,电磁流量计可以分为交流电

磁流量计、直流电磁流量计[13-14] 。

在高温液态金属测量中,由于液态金属的高电导率

特点,电磁流量计成为目前在高温液态金属测量中应用

最广泛的流量计之一,是国际上核反应中铅秘、钠、钠钾

合金等液态金属冷却计流量测量的主选设备之一[15] 。
除了原理上的优势,电磁流量计内部没有阻力件、结构简

单等都是在高温液态金属冷却剂测量中的显著优势。 但

缺点是由于受到边界条件、电化学等因素、励磁模块退磁

等因此影响,电磁流量计长时间测量液态金属流量时需

要进行定期标定来校正输出信号[16-17] 。

2. 3　 超声波流量计

　 　 超声波流量计是利用超声波信号在流体中传播所加

载的流体流速信息来测量流量,主要原理是根据声波时

间差和位移,计算出液态金属的流速,从而测得流量。 超

声波流量计由超声波换能器、电路及流量显示和累计系

统组成。 根据超声波流量计换能器的安装方法可以分

为:1)对称法安装:在水平管道上,一般应选择管道的中

部,避开顶部和底部(顶部可能含有气泡、底部可能有沉

淀);2)V 法安装:先确定一个点,按安装距离在水平位置

量出另一个点;3) Z 法安装:先确定一个点,按安装距离

在水平位置量出另一个点,然后测出此点在管道另一侧

的对称点。 各种换能器安装方法分别如图 7 所示。
超声波流量计是液态金属流量测量常用的流量计之

一,常用于核反应堆的堆芯仪表[18-20] 。
 

德国专利[21-22] ,美国专利[23-24] 和国际专利[25] 分别公

开了适用于测量高温液态金属流速的超声波传感器,但
使用中由于传感器具有 100 ~ 800

 

mm 的波导管,因此在

应用中受到测量环境的空间尺寸限制。 文献[26-27]在

永磁体螺旋磁场作用下采用超声波流量计测量了 GaInSn
合金液的轴向和周向速度。 文献[28-30]利用超声波流

量计测量了板坯结晶器模型内水银流速的分布。 Eckert
等[31] 研制出组合式超声波传感器,测量了

 

300℃
 

的 PbBi
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图 7　 换能器安装方法

Fig. 7　 Transducer
 

installation

合金液体流速。 Timmel 等[32] 研制的超声波阵列多普勒

测速仪可以对金属流体的三维流型进行测量。
在高温液态金属流量测量中,超声波流量计在大

口径流量测量时有突出优势。 缺点是测量精度会受到

被测金属流体的纯净度、流速、流场复杂程度等因素

影响。
2. 4　 照相法

　 　 照相法是在液态金属表面布置一定量的耐高温非

金属粒子,非金属粒子与被测金属液体的密度相近且

不会被高温熔化。 通过相机或高速摄影机对流动液体

表面拍摄,根据时间差和非金属粒子流动的距离得到

金属液表面的流速。 照相法测量金属液体示意图如

图 8 所示。

图 8　 照相法

Fig. 8　 The
 

photographic
 

method

温长飞[33] 利用高速摄像机记录了复合电磁场作用

下的金属液面的波动。 Tarapore
 

等[34] 利用照相法并配合

频闪闪光灯记录了金属流体表面流动速度,验证了在感

应炉中电磁搅拌力驱动的金属流体的流动模型和理论计

算的一致性。 Dubke
 

等[35] 用照相法分析了电磁搅拌后

金属液体表面的流动状态。
在高温液态金属流量测量中,照相法的优点是操作

简单,且非接触式测量方式不会干扰流场。 缺点是该方

法只能测量金属液表面流速。 测量结果容易受其他物体

遮挡和强光的影响。
2. 5　 X 光摄像法

　 　 X 光摄像法是通过比对拍摄底片上的跟踪示子进行

定量测量。 X 光摄像法示意图如图 9 所示。

图 9　 X 光摄像法

Fig. 9　 X-ray
 

imaging

Boden 等[36] 用 X 光射像法研究了
 

GaIn
 

合金在电磁

驱动下的定向凝固情况。 Shevchenko
 

等[37] 将 X 光摄像

法用于液态金属两相流的研究。
在高温液态金属流量测量中,X 光摄像法的优点是

使不透明的金属液内部可视,这是研究金属液体流场变

化的前提。 缺点是透射深度有限,拍摄区域小,且需要辐

射源,很多工业场合不适用。 因此在使用场合方面,这种

方法更适用于研究聚能射流等高速形变的场合或铸件结

晶过程。

3　 其他测量技术

3. 1　 软测量方法

　 　 软测量技术是根据某种最优准则,选择一组既与主

导变量有密切联系又容易测量的变量,构造数学关系,再
通过计算机软件实现对主导变量的估计[38] 。 近些年,构
建流量与质量关系数学模型的软测量技术在液态金属流

量测量研究中逐渐展开。
孙强等[39] 利用称重孔口流出的金属,结合神经网

络,实现精馏过程中锌等金属的流量控制。 文献[40-41]
先用水做流体介质进行称重测量,再推导到高温金属流
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体测量。 也有应用多元线性回归的方法建立非线性数学

模型[42] ,并设计了粗锌液流量实时监视系统。
在高温液态金属流量测量中,软测量技术也是学者

们研究的热点之一。 这是因为流量参数很难或无法直接

测量,利用流量与其他参数之间的相关性构造某种数学

模型或逻辑关系,对一些容易测量的过程参数进行测量,
借助于数学关系等进行推断和估计,得到流量参数。 目

前这种方法更多的是在实验室阶段。
3. 2　 改进的流量计

　 　 还有一些测量方法通过对传统流量计进行优化,无
论在实验还是现场都取得了不错的效果。 如将传统电磁

流量计进行结构优化应用于钠冷快堆冷却剂流量

测量[43] 。
还有对探针法进行结构优化。 例如,Vives

 

探针法就

是文献[44-46]采用特制的电磁流体探针测量电磁感应

条件下的金属流场。 Hayashi 等[47] 从理论和实验的角度

分别探索了电磁体取代速度探针的方法,改进后的探针

能应用于铜合金或钢等更高的环境温度。 该方法解决了

当温度达到永磁铁居里温度时,磁场消失导致无法测量

液态金属流速的问题。
此外,还有结构优化后的涡街流量计、涡轮流量

计等[6,48-49] 。

4　 高温液态金属流量测量仪表在线校准

　 　 仪表校准是为了保证流量测量仪表的准确可靠。 高

温液态金属流量测量仪表在工作过程中长期受到高温、
辐照、热冲击、热循环等影响,在使用一段时间之后,测量

精度会下降。 有些流量计需要全封闭环境运行,无法进

行离线校准,因此在线校准对于提高流量测量计的准确

性和可靠性是非常重要的。
常规的校准技术包括容积法校准、标准表法校

准、称重法校准。 文献[ 50] 利用容积法对永磁式高

温钠流量计进行在线校准;文献[ 51]
 

以文丘里流量

计为标准表,利用标准表法实现高温铅铋电磁流量计

的在线校准;文献[ 40 ] 利用称重法对锌流体流量计

在线校准。 然而由于高温液体金属流量计的特殊性,
传统的校准技术应用范围非常有限,且校准误差基本

在 10% 以上。
除了传统的校准技术,还可以通过构建互相关函

数进行在线校准。 Raptis 等[52] 建立两路流量波动信号

的相关函数,对 2 ~ 10
  

m / s 流速下的 DN12、DN300 和

DN400 的永磁式电磁流量计在线校准。 该方法的校准

误差大约在 10% 。 Endou[53] 基于测量管道内流速分布

与信号波动频率之间的关系,利用两路波动信号的相

关函数提出了一种基于传播速度法的校准技术,并在

2 ~ 5
 

m / s 流速范围内进行在线校准,校准误差在± 5%
左右。 Ramakrishna 等[54] 分别对口径为 DN40、 DN100
和 DN200 的永磁式电磁流量计进行在线校准实验,流
量范围分别为 0. 84 ~ 2. 79

 

m / s、 0. 91 ~ 3. 71
 

m / s 和

0. 75 ~ 1. 59
 

m / s。 具体方法是构建测量管路间的感应

电动势的波动信号互相关函数。 该方法应用于印度英

迪拉甘地中心的钠水反应测试设备(第 1 组) 、蒸汽发

生器测试设备(第 2 组) 和快速增殖试验反应堆( 第 2
组) ,且校准结果误差在±6% 左右。 Jian 等[55] 介绍了一

种利用两路洛伦兹力信号进行互相关分析的镓铟锡合

金流量计在线校准方法,并提供了数值仿真结果,但是

这个方法有待于进一步的验证。
随着计算机技术的发展,也有部分科研人员利用计

算软件进行在线校准的研究。 刘云焰等[56] 设计了一套基

于 LabVIEW 的在线校准系统,并在流速为 0. 3 ~ 2. 1
 

m / s
下,对 DN48 永磁式钠电磁流量计进行校准,校准误差在

±7%以内。

5　 高温液态金属流量测量技术展望

5. 1　 相关测量理论体系进一步完善

　 　 目前大多数测量理论都是建立在典型流型或典型流

型特定相分布推导基础上的,但高温液态金属具有特殊

的物化性质,以及高温、强腐蚀性等,测量方程无法准确

描述,因此无法对流量进行准确测量及控制。 这在很大

程度上限制了液态金属在线测量技术的发展。 根据高温

液态金属的特性,不断的深入研究测量方程,这是直接对

流量进行控制及测量的有效方法,也会极大推动高温液

态金属流量测量及校准技术的发展。 当边界条件无法满

足时,测量方程无解析解,导致传统流体理论极难解决高

温液态金属测量方程解析解的问题。 随着计算机技术的

发展,借助数值仿真技术可以进一步探究高温液态金属

的基本流动规律,针对复杂环境、实时工况环境突破现有

的多参数、在线测量等综合测量技术,解决高温液态金属

的准确计量难题。 数值分析方法的特点是分析结果不能

表达为一个明确的函数而是离散数值。 数值分析方法可

以用于高温液态金属流量测量拉普拉斯方程的数值表

达,尤其适用于具有复杂边界条件以及不规则复杂区域

问题的求解。 流体的流量变化规律是与粘度密切相关

的,而液态金属的粘度受到流体的高温、氧化和纯化等影

响。 针对液态金属测量方程的特殊边界的测量方程的求

解,可以借助于数值分析方法和实验方法结合,从测量理

论触发,提高对高温液态金属流动现象的解释的准确性

和完整性,这是完善高温液态金属流量测量理论体系的

重要途径之一。
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5. 2　 与现代智能信息处理技术结合的测量方法的进一

步完善

　 　 为了保证高温液态金属流动的过程装置维持在最佳

工况下运行,需要对流速、流量这类重要过程参数实现闭

环控制并进行在线测量。 现代智能信息处理技术有效融

合了计算机技术、通信技术等技术,能够对过程控制中的

数据信息、图像信息、包括视频信息进行高效的采集、
 

整

合并分析,为高温液体金属流量测量提供准确决策信息。
通过人工智能、动态信号分析、深度学习、神经网络等技

术实时掌握监测控制系统的现状及发展趋势。 现代智能

信息处理技术的应用是推动高温液态金属测量技术发展

的主要途径之一。
5. 3　 多种传感器融合的测量方法

　 　 多传感器融合包括两个方面,一是传感器体系结构

的融合,二是多传感器信息的融合。 由于每种测量技术

方法的特点和限制条件各不相同,适用于高温液态金属

流量在线测量的单一流量计很少。 实际工况中希望能更

全面了解液态金属过程控制的全流程。 考虑到不同类型

传感器的适用条件及测量原理不同,可根据具体工况要

求及传感器的特点,采用同类传感器的不同模式或者多

种传感器融合的形式,实现不同测量技术的优势互补,实
现比如提高测量宽度及精度。 多传感器融合体系结构形

式包括:分布式、集中式、混合式。 其中,混合式融合具有

较强的适应能力,能适用不同的工业过程控制场合,兼顾

了分布式和集中式的优点,具有可靠性高、信息量大、结
构延展性好等优势,最重要的是混合式结构稳定性强。
但混合式结构比前两种融合方式的结构复杂。 针对液态

金属流量测量过程控制的要求及特点,可以选择多传感

器信息融合的方法,包括:数据级融合、特征级融合和决

策级融合。 随着信息技术、计算机技术、大数据技术的发

展,液态金属流量测量技术采用多传感器融合形式是发

展的必然趋势。
5. 4　 现有流量计的进一步优化

　 　 目前已有电磁流量计、超声波流量计、涡轮流量计

等应用于高温液态金属流量测量,尤其是电磁流量计

和超声流量计应用的更为广泛。 为了适应更多的测量

场合,无论是流量计适用温度范围提高,还是对仪表的

反应速度、可测流量范围以及小型化等方面都有更多

要求。
1)能够适应高温环境下连续长时间工作。 在核能、

铸造或冶金等行业都要求传感器能在高温环境下长期连

续的工作,如结晶器内熔融高温合金液的流动状态对控

制铸件质量十分重要,但目前的测量技术通常只能在温

度低于
 

800℃情况下连续工作 1
 

h,这与期望指标还有很

大距离。 新测量仪表(技术) 能够适应高温环境并连续

长时间工作是高温液态金属测量技术发展中必须要解决

的问题之一。
2)结构的小型化和屏蔽设计。 特殊工况下的仪表工

作空间十分有限,流量计的几何尺寸是限制高温液态金

属流量计应用场合的重要因素之一。 此外为了减少或防

止外界环境(如加热器件、电噪声、辐射等)的干扰,提高

流量计的屏蔽性将有助于提高测量精度。 因此无论是仪

表的小型化还是测量中屏蔽的优化设计都是高温液态金

属流量计的重要发展方向。
3)提高仪表相应速度和扩大量程范围。 在测量高温

液态金属时流量计的快速响应对测量实时性非常重要。
比如在核反应的安全控制方面,仪表测量的准确、快速反

应直接影响着对监控对象的有效控制。 在测量高温液态

金属结晶过程中,有些仪表的发展受到了快速响应的制

约,如超声波阵列多普勒测速仪可以实现三维流速测量,
但测量湍流时存在响应速度不够快,影响了金属流体流

场测量技术发展。 除此之外,有些仪表测速范围不够宽,
如机械光学探针法的测速范围有限,故不适用区域流速

差异较大的场合。 所以,新测量技术应朝着高测试反应

速度和宽量程范围的方向发展。
5. 5　 高精度在线校准技术

　 　 高温液态金属流量计受到高温、热循环、热冲击、辐
照等的影响,且部分液态金属有较强的腐蚀性,在流量计

使用一段时间之后,测量精度下降。 高温液态金属流量

计的运行环境要求全封闭,无法取出进行离线校准,所以

需要对流量计进行在线校准,保证流量计在良好状态下

工作。
传统的质量法、容积法、标准表法较难实现液态金

属流量计的在线校准。 目前很多研究聚焦在基于相关

法的在线校准,但是由于构建相关数学关系方法一般

不能代表整个管道截面内的平均流量,必须经过修正

才能作为管道内的实际流量。 因此当检测信号所用的

传感器不同时,会导致信号具有不同的特点,如信号的

频带不同,抗干扰能力不同,所适用的信号处理方法也

不同。 并且目前大部分的相关法在线校准误差均在

±6% 以上,远远不能满足计量要求。 如何保证流量计

长时间的良好计量状态,高精度在线校准技术需要进

一步探讨优化。

6　 结　 　 论

　 　 高温液态金属流量测量技术是相关产业及其他特

种工况过程控制的重要研究内容。 在线、实时、准确、
可靠、适用范围广、无需或仅需简单标定,这是高温液

态金属流量测量技术的研究目标。 我国对于高温液态

金属流量测量及校准技术的研究起步较晚。 虽然有些
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测量技术可以帮助实现高温液态金属流量测量,但目

前测量装置仍然没有完全满足工业现场对高温液态金

属在线流量测量的技术要求。 因此,在高温液态金属

流量测量方面仍需广大科研与工程人员继续投入,以
求对液态金属流动过程机理、准确测量及在线校准等

方面进行更加深入的研究。
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