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摘 要：介绍了利用科里奥利原理测量固体物料流量的方法，以及

实现这个原理的典型测量装置———科氏质量流量计。为了使测量达

到较高精度，必须解决两个关键问题：力矩的精确测量和转速恒定。

文中对科式质量流量计和其他测量系统（如冲板系统、溜槽系统）进

行比较，指出其特点为测量精度不受物料特性（颗粒度、容重）影响，

并且可以锁住逆向空气流，不用添加锁风装置。利用科氏质量流量

计测量固体散料、粉体只要物料不凝聚和粘着，量程范围可达 %&%$"
’ ( )，测量精度优于 %*。
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利用科里奥利原理测量物料流量的方法，在液

体的物料流量测量中已属众所周知。利用这一方法

来测量固体物料流量也有二、三十年的历史。早期

的利用科氏原理测量固体流量的测量装置，因受到

当时技术水平的制约（如检测技术、微电子技术），

并没有得到很好的应用和推广。科氏测量装置在水

泥工业中被认可和应用，也只是近几年的事。这主

要得益于现代科技水平的发展，特别是传感器技术

和计算机应用技术迅猛发展，使得过去难以解决的

技术问题———如测力、速度处理———变得十分简单

和轻而易举。由于科氏测量原理与其他力学方法

（如冲板系统、溜槽系统）相比，具有不受物料性质

影响等独特的优点，得以在应用领域得到更加广泛

的使用。

% 测量原理
科氏测量原理的实现需要一个以恒定角速度

转动，并装有导向叶片的旋转圆盘（测轮），如图 %
所示。物料从中心冲击进入测轮，经过锥形的转向

装置，物流方向发生偏转，形成被测的料流，进入导

向叶片之间的导流槽内，并被以角速度 ! 旋转着的
测轮的导向叶片捕获，物料流由于受到离心力的加

速，向测轮的外缘运动，并沿导向叶片的抛物缘离

开测轮，由于物料流在测轮内受到导向叶片的限制

而运动，物料流沿导向叶片运动时产生科氏加速度

以及科氏力。这个力对测轮转动中心形成一个力

矩，方向与测轮旋转方向相反，此力矩由测轮驱动

电机来补偿，并被我们利用作为测量效应，即：29
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图 % 旋转圆盘示意图
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!"!"#!（$为科氏力对测轮转动中心产生的力矩；
!为瞬时通过测轮的质量流量；! 为侧旋转角速度；
# 为测轮半径。从式中可以看出，$ 在角速度恒定
时，转矩 $ 正比于质量流量 !，式中没有其他的不
定参数（因素），只要能精确地测定转矩 $ 和保持角
速度的恒定，那么就可准确地测量出物料的质量流

量。因此可以简单地利用科式原理的测量方法，实

现以较高的准确度直接测得质量流量。

! 测量原理的实现
利用科氏原理制造的测量装置形式多样，测量

散粒料粉体流量有科氏皮带秤和科式质量流量计，

科氏皮带秤因其结构复杂，体积较大，在实际应用

中受到限制，比较典型的应用是科氏质量流量计。

科式原理用于测量看似简单，但真正实现测量目

的，并使其独特性能得到充分发挥，就必须对其结

构、实现测量的方式加以仔细的考虑。以科氏质量

流量计为例，要使测量达到较高准确度，必须利用

现有技术条件，解决以下两个重要的技术关键。

!%& 力矩的精确测量
按照科氏原理，在角速度恒定时，转矩 $ 正比

于质量流量 !，只要精确地测定转矩 $ 就可以测量
出物料质量流量。对于一个绕固定轴转动的系统，

测定它的动态转矩比较困难，早期测量这一系统的

动态转矩时是通过测定电机电流方法间接获得转

矩大小，但这种方法准确度太差，转矩值是一个大

概的数值，不能满足测量准确度的要求。传感技术

的发展使得测量动态转矩变得容易和准确，目前利

用传感器测定动态转矩有两种基本形式：一种是利

用动态力矩传感器，如图 ! 所示。这种传感器直接

与转动系统的转轴相连，并与转轴同时转动，转矩

的大小通过传感器上的应变片产生的电信号输出，

有专门的仪表来测量。这种力矩传感器如是静态测

量则毫无问题，但系统在不停地连续运转，其电信

号的输出变得比较复杂，必须加装电刷滑环装置。

电刷滑环带来的问题是信号的损失和使用寿命的

减少，有资料表明，电信号通过电刷滑环输出会有

大约’$()’&*误差，而且随着电刷滑环的磨损，这
种误差还将更大。目前，国外这种类型传感器的准

确度为’&*，价格比较昂贵。国内也有同类型的传感
器，但其准确度较低，一般在’!*)’$*之间。
另一种方式是用静态测力求得转矩。原理如图

+所示。将驱动电机两出轴端用轴承支撑，使电机定
子“悬浮”起来，当电机驱动测轮旋转时，电机转轴

（转子）施加给定子一个作用力矩，这个力矩使得定

子以两个支点轴承之间连线（实际就是转动系统转

轴）为转轴转动，通过固定在定子上的力臂，对测力

传感器施加一个作用力，由传感器测得的该力乘以

力臂长度即可获得力矩。根据力学原理，该力矩与

电机转轴力矩大小相等、方向相反，即所求的科氏

力矩。这种利用静态测力求得动态力矩的方法非常

巧妙，它使得动态力矩的测量变得简单、可靠，测量

准确度高，静态测力传感器的准确度可达’$( )
’,(，这一结果是令人满意的。实际应用中的科氏
质量流量计转矩的测量大多使用这种方式，但它的

测力机构较复杂，转动支点（轴承）摩擦以及长时间

灰尘对轴承的作用，都将对其测矩的准确度产生影

响。

图 ! 动态力矩传感器示意图
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图 + 静态测力原理图
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目前，科氏质量流量计转矩所使用的方法基本

上就是上述两种，比较而言第二种方式因其测量精

度高，长期稳定性好而被普遍采用，第一种方法随

着技术的发展，解决了精度和稳定性的问题，也可

能应用前景更广。

!%! 转速处理
根据测量原理，若想得到转矩正比于质量流量

这一结果，测轮旋转的角速度必须是恒定的，它不

随负荷流量的变化而变化，恒定的角速度是测量质

量流量的前提条件。这就对驱动电机提出要求：负

荷变化，转速不变，要满足这一要求，人们首先想到

同步电机。同步电机有着良好的恒转速的特性，但

同步电机转速较高，高转速会带来一系列不利测量

并难以克服的后果，如振动、通过测轮流体（空气）

的速度、物料通过测轮极短的时间，都影响到测量

的准确性，显然同步电机直接驱动测轮是不合适

的，必须减速，这就意味着在同步电机与测轮之间

必须增加减速装置（减速机）。这种减速装置会给测

量结果带来附加的损失，并且这种损失是随机的。

同时，增加减速装置会使流量计体积变大，结构复

杂，不能令人满意。早期的科氏质量流量计均采用

同步电机加减速装置来驱动测轮恒速转动，也许这

是早期科氏流量计得不到良好应用和推广的原因

之一。随着变频技术在工业领域的应用，用变频装

置控制电机，使得电机“恒速”转动变得简单易行。

电机不需要特殊制造，用普通电机进行变频控制即

可达到要求，虽然这种用变频控制电机恒速转动也

会因负荷的变化而使转速波动，但这种波动极为微

小，系统中增加测速装置，并对速度进行校正，对保

证测量准确度是必要的。由于变频器可控制电机在

其额定转速范围内以任意一个速度转动，因而电机

可直接驱动测轮，不需要增加减速装置，这是变频

恒速的主要优点之一。另一种获得“恒定”转速的方

法，就是对转速变化进行补偿，其原理是对旋转测

轮的转速在线检测，当负荷变化引起转速偏离预先

确定的“恒定”速度时，实时地将这一偏差修正补偿

到测量结果中，虽然控制系统和软件比较复杂，但

可以得到较为满意的结果。这种方式所用的电机不

是普通的电机，需要专门设计制造。

从理论上来讲，系统获得不随负荷变化的恒定

转速，只有采用同步电机，但随着技术的发展，也使

得“变频恒速”和“补偿恒速”成为可能。几种方式都

可使得系统转速“恒定”，比较而言，变频恒速方式

更容易被设计者和使用者认可和使用，这是由于它

简单可靠，易于实现。不难看出，采用静态测量求得

转矩和变频恒速是目前科氏质量流量计的主要技

术特点，更适合在工业环境下应用。

& 科氏质量流量计结构
科氏质量流量计一般被设计成防尘密封的扇

形结构，如图 # 所示。物料从中心进料口进入流量
计，被锥面转变方向后进入测轮，测轮由电机驱动，

以一定的转速恒定旋转，物料在旋转测轮的驱动

下，向测轮外缘运动，离开测轮后撞在挡板上并下

落，从中心出料口离开质量流量计。这是科氏质量

流量计的基本结构形式，它将电机、测力机构置于

流量计壳体的内部，称为内置式，其特点是结构紧

凑，体积小，便于安装。电机出轴短，抗来料冲击能

力强，不足之处是不易调整、维护，电机的散热必须

加装辅助风扇。科氏质量流量计除基本结构形式

图 # 科氏质量流量计结构图

图 $ 上置式科氏流量计示意图

工 程 应 用
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（内置式）外，还有多种的结构形式，图 $ 所示的科
氏质量流量计是将驱动电机和测力机构置于壳体

的上方，称为上置式，其优点是便于调整和维护，电

机散热好，缺点是电机“出轴”过长，测轮安装在长

旋臂转轴上，进料时会对测轮产生较大的冲击，严

重时会出现测轮抖动。由于电机上置，占用空间较

大，可能会给上一级喂料设备的安装带来困难。

图 % 所示的科氏质量流量计是将驱动电机和
测力机构置于流量计壳体的下方，称为下置式，其

优点是维护、调整方便，抗来料冲击能力强，缺点是

测轮转轴需要加装辅助支撑，整机占用空间较大。

目前上述几种结构形式的科氏质量流量计都有应

用的实例。目前下置式结构的科氏质量流量计似乎

应用多一些，但据此还很难做出此种结构最佳的结

论。

# 特点及应用
#&’ 特点
根据科氏测量原理，当角速度恒定时，物料通

过测轮产生的科氏力矩正比于质量流量，物料微粒

所受的离心力和测轮之间的摩擦，或者是不同速度

的物料层（层流）之间的摩擦对测量结果都没有影

响，其他与物料性质相关的物理量也不会影响测量

结果。被测力矩从理论上可以被确定，这是与冲板

系统和溜槽系统不同之处，后者的被测力在理论上

不能完全确定，很多因素如物料的特性（颗粒度、容

重）都会影响测量准确度，测量结果要靠经验的办

法加以考虑和确定。由此可见，科氏质量流量计有

着极高的测量准确度，这是它突出的特点之一。其

测量准确度，只要在它的量程范围以内，可优于(’)，
其它流量计的测量准确度很难超过(!)。
科氏质量流量计旋转的测轮可以近似看做“离

心泵”，被测物料进入旋转测轮，获得能量被抛出，

而气流决不会逆向穿过测轮，逆向气流不会影响测

量的准确度，这就意味着它可以锁住逆向的空气

流，并不受它的影响，这是科氏流量计的另一个突

出的特点，这也是其它类型的流量计难以做到的。

许多类型的流量计测量准确度对逆向气流特别敏

感，有时变得无法使用，需要在其出料口处加装阻

止逆向气流的装置（如叶轮给料机、螺旋喂料机），

有时即使加装锁风装置，结果也不令人满意。科氏

质量流量计具有的独特特点，就可以使用在有逆向

气流存在的输送线，不需要特别的锁风装置，大大

简化了系统，减少了投资。

由于被测的物料必须从测轮内部通过，与其它

类型的流量计一样，存在着阻碍物料流动的因素，

有发生堵塞的危险，如物料粘着在测轮上，这一点

限制科氏流量计的应用，由此也产生了对物料的要

求，要求它能自由流淌。科氏质量流量计与其它类

型流量计一样，就其本身来说，只能测量流量，而实

际应用中往往需要控制流量，这就需要合适的可控

制的喂料设备，与科氏流量计组成一个喂料控制系

统，通过科氏流量计流量测量值来控制喂料设备的

喂料量，实现流量控制。

#&! 应用
图 * 是科氏质量流量计在实际生产线典型的

图 * 科氏质量流量计实际应用示意图

工 程 应 用

图 % 下置式科氏流量计示意图
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应用。从图中可以看出，科氏质量流量计安装在转

子式喂料机的下面，物料瞬时流量由科氏流量计测

量并根据其测量值大小，控制速度可调的转子式喂

料机喂料量，实现流量可控和定量喂料，这种喂料

系统对水泥厂入窑煤粉、入窑生料粉的流量测量和

控制非常合适。

$ 结束语
现代技术使得科氏原理在测量散料流、粉体质

量流量中的应用成为现实，并得到令人满意的结

果。利用科氏原理测量固体散料、粉体的装置，即科

式质量流量计可以以较高的准确度直接测得质量

流量，只要物料能够自由流淌而不凝聚、不粘着，如

各种颗粒状物料，流动性好的粉体、谷物等，都可以

直接由它来计量，它的量程范围为 %&%$" ’ ( )，在这
个量程内其准确度优于*%+。这种测量装置也不是
十全十美的，一些因素（如粘性物料、大流量的测

量）也使它的应用受到限制。由于这种利用科氏原

理的测量装置具有其它测量装置（如冲板、溜槽测

量装置）所不具备的优点，可能会使它在诸如水泥

厂入窑生料和入窑煤粉的流量测量和控制领域得

到更加广泛的应用。

工 程 应 用
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信息之窗

《粮食流通技术》是国家粮食局主管，国家粮食

储备局郑州科学研究设计院主办的全国唯一以粮

食流通为主题的科学技术性期刊。旨在及时准确地

宣传党和国家有关粮食流通的方针政策和法律法

规；广泛报道国内外粮食流通行业的新技术、新成

果；全面反映粮食流通行业的发展现状；深入探讨

粮食流通行业的发展趋势和发展动向；是一本融可

读性、实用性、技术性和服务性为一体的粮食流通

行业的综合性期刊。本刊为河南省优秀期刊，《中国

学术期刊检索与评价数据规范》执行优秀期刊；是

《中国学术期刊（光盘版）》，《中国期刊网》和科技部

《万方数据—数字化期刊群数据库》全文收录期刊；

是《中国核心期刊（遴选）数据库》，《中国学术期刊

评价数据库》和《中文科技期刊数据库》的来源期

刊。

《液流通技术》杂志面向全国各地的大中型粮

库、油厂、面粉厂和饲料厂发行，得到全国各地广大

读者朋友的支持、认可和厚爱。杂志现辟有粮食流

通专论、工程设计、工艺设备、粮食储藏、制粉工业、

饲料工业和食品加工等栏目，内容丰富详实、新颖

实用，是粮食、食品、油脂、饲料等行业研究、设计、

生产、制造、管理和教育等有关人员及大中专院校

学生的得力助手和理想读物，是广大读者朋友学

习、交流、收藏的理想媒体。

《粮食流通技术》杂志为大 %, 开本，双月刊，内

容丰富，印刷精美。国内外公开发行，国内统一刊号

-.#%/%!#% ( 01，国际标准刊号 211.%""3/4$5!，邮

发代号：4,/$4，每期定价 %" 元，全年定价 ," 元（免

邮费）。欢迎广大读者订阅，来稿和联系刊登广告事

宜。

联系地址：河南省郑州市南阳路 %$4号

邮 编：#$""$4

联系电话："43%/434%#"6 43$4,"6
传 真："43%/43!%"%$
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