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高温熔盐流量标定平台物理和控制方案的优化 
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1（南华大学 核科学技术学院  衡阳 421001） 

2（中国科学院上海应用物理研究所 嘉定园区  上海 201800） 

摘要  高温熔盐流量计在高温熔盐反应堆、太阳能发电、高温制氢等熔盐集热储能装置中具有良好的应用前

景。而目前市场上流量计受材料特性的影响，最高只能在 535 C 以下使用，并不能满足这些应用场合的高温

运行环境要求。研究表明通过改进超声波流量计波导片增加其耐温性能，可满足大于 650 C 的高温测量要

求，然而目前并没有标准的流量计或标定装置能对其进行标定。钍基熔盐堆(Thorium Molten Salt Reactor, 

TMSR)项目迫切需要建立一个熔盐流量标定平台，提供熔盐的标准流量标定，它的基本参数需满足目标流速

1‒5 m·s1、工作温度小于 800 C、管径约 50 mm、标定误差小于 5%、熔盐用量小于 200 L 等。构建了基于气

压控制熔盐流速的物理模型，推导出系统流速的具体表达式，分析控制管道熔盐压差的比例、积分和微分

(Proportion-Integration-Differentiation, PID)算法对流速稳定性的影响。通过 MATLAB 软件仿真，确定了可行

性的控制方案参数，并为仪控元件的选型提供了依据。 
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Design and optimization for high temperature molten salts flow meter calibration platform 
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Abstract  Background: High temperature flow meter has been widely applied in the molten salt reactor, solar 

power generation, high temperature hydrogen production, etc. With the limitation of the material characteristics, the 

flow meter can only be used in a temperature below 535 C. To be applied in high temperature more than 650 C 

environment, the ultrasonic waveguide plate had been modified to raise the temperature resistance. However, there is 

no standard flow meter or calibration equipment for flow calibration. Purpose: This study aims to design a stable and 

controllable molten salt flow platform for flow calibration with temperature less than 800 C, pipe diameter about  

50 mm, measuring range 1‒5 m·s−1, and calibration error less than 5%. Methods: Argon gas was used to control the 

velocity of the molten salt in the pipe connecting two tanks. The proportion-integration-differentiation (PID) 

closed-loop control system was employed to control the gas mass flow rate to achieve stable differential pressure and 

get more than 40-s calibration time. MATLAB simulation was conducted to get the optimization parameters and 

determine the control scheme of the calibration platform. Some factors affecting the stability of the flow rate are 

analyzed. Results: The optimized scheme, by setting an initial liquid level difference, has been proven to be capable 
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of reducing the total consumption of molten salt ( 0.1 m3) and driving gas, and reducing the requirements of the 

mass flow meter. After calculation, it can get 40-s stable molten salt flow, reached velocity of 4 m·s−1, and with a 

theoretical calibration error about 1.2%. Conclusions: The physical model of a high temperature molten salt flow 

meter calibration platform based on gas pressure control deduces a specific expression of the system flow rate. 

Optimized parameters provide reference for flow meter components selection. 

Key words  Ultrasonic flowmeter, Flow calibration platform, MATLAB physical simulation, Molten salt loop 

 

钍基熔盐堆 (Thorium Molten Salt Reactor, 

TMSR)作为先进的第四代核能堆型[1]，采用高纯度

氟盐（一回路：Li2BeF4，二回路：FLiNaK）作为

冷却剂，系统设计温度超过 650 C[2]。复合熔盐具

有高工作温度、低回路压强、高体积热容、低化学

活性等优点[3]，作为传热和蓄热工质，也可实现与

制氢、发电和蓄热系统的有机耦合[4]，完成绿色能

源 的 转 化 。 如 聚 焦 型 太 阳 能 热 发 电 技 术

(Concentrating Solar Power, CSP) Sunshot 项目研究

中指出：考虑太阳能集热发电系统的经济性，需要

把熔盐介质温度提高到 650 C 以上[5]。另外太阳能

热驱动生物质超临界水气化制氢系统中，根据生物

质超临界水气化制氢部分、聚光部分和熔盐传热蓄

热部分的工作原理，也得出以下结论：生物质反应

系统氢气生成率与系统反应压力和反应温度有密切

关系，反应压力越大，温度越高，则反应速度越快，

气化率也越高。需要生物质气化反应温度为

600‒700 C，高温熔盐换热系统的介质温度大于

700 C [6]。 

美国圣地亚国家实验室熔盐试验回路(Molten 

Salt Test Loop, MSTL)上对 585 C 熔盐介质进行了

压差法测流量的评估，结果表明由于压力计受环境

影响波动较大(138.9 kPa)，不能满足流量测量的要

求[7]。美国橡树岭国家实验室(Oak Ridge National 

Laboratory, ORNL)在 1967 年一篇介绍“未来熔盐堆

仪控元件开发指导性报告”中特别指出：超声波流

量计作为一种非接触式仪表，适于熔盐堆高温、高

剂量大管径燃料盐流量测量[8]，其流量测量准确度

几乎不受被测流体温度、压力、粘度、密度等参数

的影响[9]。目前市面上的超声波流量计限于材料或

电子学耐温的原因最高可测到 535 C，该研究通过

波导改进使超声波流量计能够进行 650 C 以上熔

盐流量测量，需要对其进行标定。 

现有的液体流量标定方法和标定装置有标准容

积法、标准质量法和标准体积管法[10]。标准容积法

有较高的精度，但在标定大流量时制作精密的大型

标准容器比较困难[11]；标准质量法是以秤替代标准

容器作为标准器，用秤量一定时间流入容器内的流

量总体的方法来计算被测液体的流量，精度可达

0.1%；标准流量计法使用经过标定的高精度流量计

对现有的流量计进行标定，精度也在 0.1%左右[12]。

上述方法虽然在原理上对高温熔盐的标定适用，但

是标定用的介质通常为油和水，生产针对高温熔盐

介质的标准装置存在困难。 

表 1 展示了国内第四代堆自建的高温流量标定

平台的参数，其中工作温度均不超过 400 C，且测

量介质具有良导电性，通常流量计采用电磁式流量

计，而高温熔盐通常不是良导体，工作温度要达到

700 C，此类装置也不适用[13‒16]。 

表 1  现有高温回路流量标定平台参数 
Table 1  Existing high temperature flow calibration loop 

parameters. 

工作参数 
Working 
parameters 

钠回路 
Sodium loop 

铅铋回路 
Bismuth loop 

流量计 
Flowmeter 

电磁流量计 
Electromagnetic 
flowmeter 

电磁流量计 
Electromagnetic 
flowmeter 

标定方法 
Calibration 
method 

标准容积法 
Standard volumetric 
method 

标准表法 
Standard instrument
method 

温度 
Temperature 

227 C 350 C 

精度 
Precision 

1.6% 3.2%‒4.5% 

TMSR 项目设计了新的针对熔盐回路的高温流

量计标定平台。新平台采用独特的气压驱动方式，

相较于其他平台，该驱动方式节省大量制作成本，

用盐量也大大降低。本文通过构建标定平台的物理

模型，以验证其物理上的正确性和工程上的可行性。

在构建的物理模型下，对各种控制方案进行了仿真，

最终确定了装置的最优化参数和可行性方案，以达

到整体目标：减少用盐量、用气量，降低系统误差、

设备选型和整体控制难度。 

1 物理模型 

图 1 为标定平台简化物理模型。假设熔盐在管

道中稳定流动（标定平台也是为得到稳定流动的熔
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盐），由于熔盐为不可压缩的流体，在管道进口和出

口可列出其流体伯努利方程： 

222 2
1 2

1 2
s s

+ +
2 2 2 2

ji
K vL vP Pv v

h h f
g g g g dg g 
      (1) 

式中：s 为熔盐的密度；g 为重力常数；P1 为罐１

内的压力；P2 为罐 2 内的压力；v 为熔盐在管道内

的流速；Li 为直管 i 的长度；f 为流体在直管内的摩

擦系数；d 为熔盐管道直径；Kj 为进口、出口和弯

管的形阻系数，反映了该处的压降效应。f、Kj主要

与雷诺数有关。 

 

图 1  标定平台简化物理模型 
Fig.1  Simplified physical models for the calibration platform. 

将式(1)再化简为： 

   
2 2

1 2 s 1 2 s s2 2
i

j

L v v
P P g h h f K

d
        

令： 

   1 2 s 1 2P P P g h h            (2) 

pipe
i

j

L
f K

d
              (3) 

则流速 v 可以表示为： 

pipe

2 P
v




                (4) 

这样熔盐的流量为： 

2 2

s pipe

π π 2

4 4v

d d P
Q v

 


           (5) 

式中： pipe 、 s 和 d 均为常数，只要在测量时间内

熔盐性质和管道特性不发生改变，三者将不会发生

变化[17]。所以，要使流速稳定，就要使 P 稳定不

变，这是影响流速稳定性的关键因素。 

P 含两项：第一项  1 2P P 为可以控制的两个

罐体内的压力差；第二项  s 1 2g h h  。由于熔盐不

断从罐 1 流向罐 2，h1将不断减小，而 h2将不断增

大。由此可见，控制两个罐内气压差  1 2P P 随着

 s 1 2g h h  变化才能使 P 稳定。 

2 气压控制原理 

罐 1 的气压控制模型如图 2 所示。 

 

图 2  罐 1 的气压控制模型 
Fig.2  Pressure control model for tank 1. 

假设在 dt t t  时间内进入罐体的氩气气体

质量为 dm，氩气为理想气体且在该过程中温度不发

生改变。在这个过程中由于熔盐排出，使罐 1 内的

氩气的体积增加 dV，则对于 t 时刻压力为 P1、体积

为 Va、质量为 m 的氩气，在 dt t 时刻变成压力为

 1 1dP P 、体积为  a adV V 、质量为  dm m ，

由理想气体状态公式有： 

  1
a

RT m
P

M V
             (6) 

等式两边同时对时间 t 求导： 

a a1
2

a a

d
dd 1 d

d d d d

m

V VP RT RT m m

t M t M V t V t

 
       

 
   (7) 

t 时刻氩气的质量流量为 Qm，则 dt 时间注入罐

1 的氩气质量 dm 为： 

d dmm Q t                (8) 

由于熔盐为不可压缩流体，t 时刻熔盐从罐 1

流入连接管道的体积流量为 2
s 4v d ，则 dt 时间内

罐 1 内的熔盐流出体积就是氩气增加的体积 dVs： 
2

a s

π
d d

4

d
V v t              (9) 

将式(8)、(9)带入式(7)，得： 

2
1

s 2
a a

d 1

d 4m

P RT d m
Q v

t M V V

 
  

 
 

化简得到： 
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2
1 1

s
a a

d 1

d 4m

P PRT d
Q V

t M V V


         (10) 

式中：vs 为熔盐在连接管道的流速；T 为罐体内氩

气的温度（取决于熔盐温度）；R=8.31 J·mol−1·K−1，

为普适气体常数；M=38.9×10−3 kg·mol−1，为氩气的

摩尔质量。这是控制罐 1 气压变化的基本方程。同

时该微分方程也显示了气压的变化与注气的质量流

量、管道内熔盐流速和当前氩气体积有关，这为控

制罐 1 的气压提供了很好的选择。 

罐 2 的气压控制模型如图 3 所示。 

 

图 3  罐 2 的气压控制模型 
Fig.3  Pressure control model for tank 2. 

 
 

罐 2 上连接了一个泄压阀门，阀门外边的压力

可视为大气压。由于罐 2 内的氩气为可压缩流体，

将阀门打开后其压力的变化可以用式(11)描述[18]： 

 2 2
s

a 2

d

d

P P
Q Q

t V


 

，

           (11) 

其中： 

 
2

s s

π

4

d
Q v               (12) 

 
1 1

e

2
1

1
Q cs


  



  
     

      (13) 

式中：Va,2 为罐 2 内氩气的体积；为氩气比热容比；

Qs 为流入熔盐体积流量；Q 为阀门流出氩气体积；

2 aP P  ，为罐 2 气压 P2 与大气压 Pa 的比值；c

为阀门管道内的声速；se为阀门开口截面积。 

3 模型及仿真 

系统控制初步方案如图 4 所示。流量标定平台

的实验手段是通过气体压力计和储罐液位计按照式

(2)计算流量计两端的熔盐压差，与式(5)决定的目标

压差比较后，计算出氩气质量流量控制目标值，调

节罐体氩气质量流量实现间接稳定熔盐流量。 

 

图 4  系统控制初步方案 
Fig.4  Preliminary control system signal diagram. 

控制质量流量控制器使用的比例、积分

(Proportion-Integration, PI)控制器描述如下： 

 

 
start

start

7
0

8
start0

0

2 10

(14)5 10 d

m
t

t

t t

P t PQ

t tP t P t






        
       

 

式中：P0 为设定的目标值；P(t)为 t 时刻P 值；

tstart 为质量流量控制器开启时间。 

为了获得较大的标定时间，初始状态下罐 1 装

有约 120 L、罐 2装有约 0.7 L（零液位）温度达 650 C
的 FLiNaK 熔盐[19‒20]。两个罐都充有一定压力的氩

气，由于熔盐在初始时都汇聚在罐 1 内，罐 2 内氩

气的初始压力略高于罐 1 内的压力。模拟标定时，

使罐 2 连接的阀门打开，并使用比例、积分和微分

(Proportion-Integration-Differentiation, PID)算法控

制罐 2 的压力维持不变，10 s 后通过反馈控制罐 1

质量流量控制器使系统的目标压差P 不断接近目

标值。根据以往实验，在 25 mm 管中流速约为

4 m·s−1 的熔盐，雷诺数达到 6 000[21]，根据式(2)计

算所需的P 约为 80 kPa。原始方案的系统参数见 

表 2。 

模拟的结果如图 5 所示，为了尽快得到设定的

P，在系统开启时就有巨大的质量流量注入，让熔

盐很快加速从管道内流向罐 2，其瞬间氩气的质量

流量达到了 0.015 kg·s−1，气体流量控制器在这么大

气体质量流量下要保持良好的精度是相当困难的，  



 黄楠顺等：高温熔盐流量标定平台物理和控制方案的优化  

030604-5 

表 2  原始方案的系统参数 
Table 2  System parameters of the original scheme. 

初始参数 
Initial parameters 

罐 1 
Tank 1 

罐 2 
Tank 2 

气压 / kPa 
Air pressure 

169 178 

熔盐质量 / kg 
Molten salt quality 

223 18.4 

熔盐高度 / m 
Molten salt height 

0.483 2  0.04  

熔盐温度 / ºC 
Molten salt temperature 

650 650 

总熔盐体积 / L 
Total molten salt volume 

120.7 0.7 

这对气体质量流量控制器提出了很高的要求[22]。值

得注意的是，由于罐 2 连接的阀门外近似为大气压，

且罐 2 内的气体压力大于大气压，阀门打开后其压

力将迅速下降，实际工程中使用 PID 控制难度    

较大[23]。为了降低这种要求，本文提出一种新的控

制方案，在这种方案中将不再使用 PID 控制罐 2 的

压力。 

同样，初始状态下将罐 2 的氩气加压到更高压

约 180 kPa，罐 2 和大气压的压差保证能为熔盐提供

较大的初始流速，这样会降低罐 1 气体质量流量计

试验瞬间的控制难度。实验开始时，直接打开罐 2

的阀门，让罐 2 内的压力自然下降，2 s 后打开 PID

控制的罐 1 进气的质量流量控制器，以控制流速稳

定到目标值。优化方案的系统参数见表 3。 

 

图 5  原始方案模拟结果  (a) 气体流速，(b) 气体压力，(c) 管道内熔盐流速，(d) 压差 
Fig.5  Simulation results of the original proposal.  

(a) Gas flow rate, (b) Gas pressure, (c) Liquid salt velocity in pipe, (d) Differential pressure 

 
表 3  优化方案的系统参数 

Table 3  System parameters of the optimal scheme. 

初始参数 
Initial parameters 

罐 1 
Tank 1 

罐 2 
Tank 2 

气压 / kPa 
Air pressure 

169 178 

熔盐质量 / kg 
Molten salt quality 

189.7 18.4 

熔盐高度 / m 
Molten salt height 

0.411 2 0.04 

熔盐温度 / ºC 
Molten salt temperature 

650 650 

总熔盐体积 / L 
Total molten salt volume 

104.1 0.7 

 

优化方案的模拟结果如图 6 所示。在 10 s 时打

开罐 2 阀门，罐 2 内气体压力快速下降到大气压，

熔盐在管道内的流速快速上升，2 s 后罐 1 进气质

量流量控制器打开，稳定控制。由图 6 可以看出，

最终可以获得稳定的标定时间达到 40 s。 

通过比较表 2、3 两个方案的参数，不难看出这

种实验方案具有以下优点：1) 稳定时间长；2) 熔

盐速度上升快；3) 注气需气量少；4) 注气温度影

响降低；5) 系统控制难度降低；6) 用盐量少；7) 质

量流量最大不超过 0.01 kg·s−1，降低了对质量流量

控制器的要求。 
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图 6  优化方案的模拟结果  (a) 气体流速，(b) 气体压力，(c) 管道内熔盐流速，(d) 压差 
Fig.6  Simulation results of the optimal proposal.  

(a) Gas flow rate, (b) Gas pressure, (c) Liquid salt velocity in pipe, (d) Differential pressure 

4 误差分析 

根据式(5)得到管道内流量的相对误差表达式： 

p

222 2

p

ln ln ln ln
vQ v v v v

d P
v

S Q Q Q Q
S S S S

Q d P   

                             
             (15)

式中：
pd PS S S S 、 、 、 分别为连接管道直径的测量

误差、P 的误差、熔盐密度的测量误差和 p 的误

差。实验过程中，熔盐密度、管道直径以及 p 几乎

保持不变，所以相较于P 的测量误差，其他误差可

以忽略[20]。简化后得到： 

ln

2
vQ v P

P
v

S Q S
S

Q P P




     
     (16) 

其中： 

 2

1

i

P

P P
S

n

  





       (17) 

根据最后的模拟结果，选择 30‒50 s 之间流速

较为稳定的时间作为流量标定时间。在这个时间段

中，模拟得到的数据算出 PS ，然后根据式(16)得到

vQ vS Q 。 

表 4 列出了三种时间分辨率情况下系统误差情

况，商用 PLC 设备的典型时间分辨率为 100 ms，而

基于 PXI 机箱的数据采集板卡时间分辨率远小于

1 ms。另外按照硬件规格书上描述的测量精度，在

误差分析过程中相继增加了系统仪表误差、气体压

力计、液位计、质量流量控制器，见表 5 所示。 

 
表 4  不同参数的相对误差对比 

Table 4  Error analysis for different system parameters (%). 

分辨时间 
Resolution time 
/ ms 

无测量和控制误差 
No measurement and control errors

气体压力计5 Pa， 
液位计误差2 mm  
Gas pressure gauge 5 Pa, 
level gauge error 2 mm 

气体压力计5 Pa， 
液位计误差2 mm， 
质量流量控制器3 L·min−1 
Gas pressure gauge 5 Pa, 
level gauge error 2 mm, 
mass flow controller 3 L·min−1 

1  0.89 1.03 1.41 

10  1.00 1.22 1.54 

100  1.13 1.40 1.98 



 黄楠顺等：高温熔盐流量标定平台物理和控制方案的优化  

030604-7 

表 5  仪控元件的性能参数 
Table 5  Performance parameters of instrument and control instruments. 

测量元件 
Measuring element 

厂家规格 
Manufacturers specifications 

量程 
Range 

精度 / % 
Precision 

气体压力计 
Gas pressure gauge 

USA AccuSense Model ASM 0‒10 kPa 0.05 

雷达液位计 
Radar level gauge 

ChinaSimba ANL-8431 0‒2 000 mm 0.1 

气体质量流量控制器 
Gas mass flow controller 

USA ALICAT SZ020-LK-T-L-C1  0‒300 L·min−1 1 

控制元件 
Controlling element 

厂家规格 
Manufacturers specifications 

采样频率 
Sampling frequency 

位数 
Bits 

电压数据采集卡 
Voltage data acquisition card 

NI PXI-6259  
(32Ai, 4Ao, 32DIO) 

0‒1 MHz 16 

热电偶温度采集卡 
Thermocouple temperature capture card 

NI PXIe-4353 (32 热电偶)  
NI PXIe-4353 (32 thermocouple) 

0‒90 Hz 24 

电流数据采集卡 
Current data acquisition card 

NI PXI-6238  
(8Ai, 2Ao, 10DIO)  

0‒500 kHz 16 

 
分析结果表明，在 1 ms 的时间分辨率，考虑气

体压力计、液位计、质量流量控制器误差的情况下，

系统的标定误差最小可达到 1.41%。而使用 PLC 作

控制设备最小误差也达到 2%。在不考虑器件非线

性和时间响应对结果影响的前提下，我们选用时间

分辨率更高的美国国家仪器有限公司 (National 

Instruments, NI)面向仪器系统的 PCI 扩展平台(PCI 

extensions for Instrumentation, PXI)数据采集(Data 

Acquisition, DAQ)板卡实现数据采集和过程控制逻

辑实施。 

5 结语 

本文通过理论推导给出了气压稳定熔盐流量的

可行性方案，通过闭环控制气体质量流量，实现流

量计两端压差稳定并达到 4 m·s−1 目标流量。经过优

化方案，设定初始熔盐液位差，达到减少了熔盐（体

积0.1 m3）、惰性气体用量，降低质量流量计的指

标要求（最大质量流量0.01 kg·s−1）的目的。经过

计算可得到 40 s 的稳定流量标定时间，理论标定误

差约为 1%。 

本文提出的高温熔岩标定方法在理论上适用于

大部分液体流量标定。在被标定介质汽化不严重的

情况中，其温度、密度等并不影响此标定方法的使

用。在已经取得了介质相关雷诺数的情况下，这是

一种节省成本熔盐流量标定方法，通过修改标定参

数也可应用到其它液体流量计标定。 
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