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0 引言
热式气体质量流量计具有测量范围广、测量准确度高、压损

小等优点，适用于各个工业领域。在化工产业、能源传输、汽车制

造等行业均能发现它的身影。但就目前而言，热式气体质量流量

计在我国的应用依然处于探索阶段。因此，结合实际应用情况，

对热式气体质量流量计的使用进行探析，对提高热式气体质量、

流量计测量质量具有重要意义。

1 测量原理
传统形式的测量一般是采用电加热形式进行的，在进行液体

流量的测量过程中，均会消耗超过测量气体流量需要的电功

率，所以通常对液体流量进行测量的过程更加复杂。随着科学技

术的不断发展，出现了基于流体与环境存在的温度差而完成测

量的，不仅可以测量气体，还可以测量液体的质量流量。图 1为
热式气液质量流量计流量测量原理示意图。

其测量的原理主要是基于传热部件对流体与测量环境温差

进行测量，并通过上下两端所设置的温度测点，对传热量进行测

量，根据热传量与流体速率间所形成的函数，求出管道内流体的

速度，即加热功率等于气体强制热对流的热交换量。热式气体质

量流量计能够测量极低流速的气体流量，测量过程中产生的压力

损失较小，具有较高的可靠性且结构简单，便于后期的检修与

维护。

2 测量技术
2.1 方法分析
图 2为多点热式气体质量流量测试框架图。在测量的过程

中，首先对每一部分的管道截面特征点质量流速进行测量，并以

该部分的特征点质量流速为整体的平均质量流速，以求得的平

均质量流速与截面面积相乘即可求出该部分的质量流量，将所有

划分界面面积质量流量进行求解与求和，就可以求出管道整体部

分的质量流量。使用该测量方法的关键是对特征点位置以及管

道界面分布的数量进行确定。通常可以采用环面法、对数线性法

等进行传感器的布设。图 3为多点检测传感器位置平面图。
2.2 温度校正
利用热膜探头（传感器）与管道内流体间具有的温度差实现

对气体质量流量的测量，所以在实际应用中，如果进行测量时，

两者温度差较大，则会对测量结果的准确性造成不良影响，因

此，在应用过程中，首先对质量流量计的温度做校正处理。常用

的校正方法包括：分析校正法与自动校正法，其中分析校正法是

指通过设置独立工作的温度传感器，对测量的环境温度进行检
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图 1 热式气液质量流量计结构
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测，检测值为 Ta，将检测得出的环境温度值代入相应的热传递计
算公式中，求得热传递值。使用分析校正法时，需要确保检测的

热膜探头一直处在恒定的温度环境条件下。进入 21世纪以来，
计算机技术以及各种微电子传感技术的应用，促进分析校正法

的发展，目前采用分析校正法对质量流量计进行温度的校正。分

析校正方法的关键是确定热传递函数，具体而言是指需要确定

相应的输出信号与风速、温度之间所具有的关系。目前我国学者

针对风速计温度校正的研究多集中在对热传导公式的推导。图 4
为自动补偿装置测量电桥电路。

2.3 影响因素分析
在设计状态下，本文针对不同类型的流体，在不同的流速条

件下的流场与性能进行数值模拟。通过对流体的速度分别为 V=
0.1ms、0.5ms、1.0ms、1.5ms时导热杆温度分布情况的分析，可以

得出当管道内流体的流速逐渐增加时，则导热杆两侧之间所产

生的温度差值越大；管道内的流体与导热杆下端进行热传导时，

导热杆下端温度随着管道内流速的增加而增加，且流速增加的

速度越快，则导热杆下端温度上升的越快。这表明管道内的流速

与温度两者间的关系呈现正相关关系，这也表明了测量温度、流

量方法的可行。且经过对测量误差与管道流速两者间的关系分

析可以得出，管道内流体的流速保持在 0.1~1.5ms时，测量误差
为出现明显的浮动变化，基本保持在 2%，测量精度达到 98%；当
测量的速度过小（小于 0.1ms）、过大（大于 1.5ms）时，所求得的测
量误差出现明显的线性变化，且变动幅度较大，具有明显的折线

突变。究其原因，当管道内流体流速低于 0.1ms时，因为管道内的
流体流动状态处在层流状态，则进行热传递的效果不明显，导致

测量误差分布失衡情况明显；当管道内流体流动状态流速超过

1.5ms时，因为管道内的流体会冲击到管道内的探针，产生较大
的漩涡，造成测量结果误差较大。从以上的分析中可以得出，流

量计的有效量程为 0.1~1.5ms，且具有较大的口径测量范围。
3 实际应用与评价
当处于大电流条件时，面对不同工况，其电阻温度特性依然

呈现较好的线性，且当处于恒流条件下，测量的工作与环境温度

之间的差值并未出现明显的变化。当为进行温度校正时，质量流

量计的输出信号出现明显的温漂现象，当进行温度校正后，则系

统的温漂系统得到明显的改变，性能得到提升，且多点测量方法

出现的测量结果误差，明显低于单点测量，测量精度得到明显提

升。此外，经对比分析发现，当采用自动校正法取得的温度校正

效果优于分析校正法。

4 结论
热式气体质量流量测量法是通过热传递原理来实现对流体

质量流量的测量的，具有测量范围广、测量准确度高、压损小等

优点，适用于各个工业领域。热式气体质量流量装置的应用，较

好地解决了系统温漂问题，有效提高了测量精度，具有较强的应

用与推广价值。
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图 2 多点热式气体质量流量测试框架

图 3 多点检测传感器位置平面

图 4 自动补偿装置测量电桥电路
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