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流量仪表在实现有效计量的同时，也会造成能量损

耗。 科学选择流量仪表，以有效解决准确计量与计量仪

表耗能这一矛盾，是做好能源计量的重要工作。 经过理

论分析和实践总结，笔者认为，在气体流量测量中以弯

管流量计替代常见的孔板式差压流量测量装置，既能准

确测量气体的流量， 又可免除孔板节流装置的压损，达

到节能的效果。

一、弯管流量计的测量原理和节能原理

1.弯管流量计的测量原理
理论研究和大量的实验研究表明：流体在流经弯管

时，由于弯曲管壁的导流作用，使流体在流经弯管时其

内侧流速会逐渐增大，而外侧流速却逐渐减小，这就形

成了各个过流断面的近似梯形速度分布，且这种梯形速

度分布状态在弯管45°截面处达到极限状态。 弯管45°截
面各质点流速分布如图1所示。

由于流体流经弯管流量计过程的复杂性，致使不可

能用通常的理论方法推导出一个简单的数学表达式，而

只能借助于量纲分析的方法建立一个涵盖全部可能影

响因素而形式上复杂的数学表达式。 根据量纲分析原

理：流过弯管流量计流体的平均流速 v与弯管内、外侧压
力差Δp的关系可以用欧拉数Eu表示：

Eu=fα（Re，Fr，Ma，
R
D
，
L1

D
，
L2

D
，
λ1

D
，
λ2

D
，
λ3

D
，
λ4

D
，
Δ
D
，

β1，β2） （1）

Eu=
ρv 2

Δp
（2）

式中 ：Re———雷诺数 ；Fr———费劳德数 ；Ma———马

赫数 ；R/D———弯径比 ；L1、L2———前后直管长度 ；λ1、

λ2———外侧取压孔位置 ；λ3、λ4———内侧取压孔位置 ；

Δ———管道内壁粗糙度；β1、β2———前后直管段与弯管的

夹角；D———管道的公称内径。

根据欧拉数Eu的定义，式（2）可以进一步改写为

v=fα（Re，Fr，Ma，
R
D
，
L1

D
，
L2

D
，
λ1

D
，
λ2

D
，
λ3

D
，
λ4

D
，
Δ
D
，β1，

β2）
Δp
ρ

%

姨 （3）

式中：α———流量系数。

α=fα（Re，Fr，Ma，
R
D
，
L1

D
，
L2

D
，
λ1

D
，
λ2

D
，
λ3

D
，
λ4

D
，
Δ
D
，

β1，β2） （4）
式（3）建立了流体流过弯管流量计的工作原理表达

式，根据欧拉数Eu的定义，弯管流量计工作原理可以表述
为：流过弯管流量计的流体动能（ρv2）与弯管内外侧的压

力差（Δp）具有比例关系。其比例系数（流量系数）α是雷诺
数、费劳德数、马赫数、弯径比、前后直管段长度、取压孔

（内、外侧）位置、直管段与弯管的连接角度，以及弯管内

弯管流量计的计量特性
及其在热电行业的节能效益验证

□肖晖 赵武

61

节能计量技术专题┃技术篇

图1 弯管45°截面各质点流速分布图

编者按：在逐步加强能源计量管理工作的同时，大家逐渐意识到，计量技术机构与企业的节能计量技术创新是

能源计量工作持续、深入开展的重要保障。为推动能源计量工作的深入开展，促进企业节能降耗，本刊特推出“节能

计量技术”专题，探讨计量技术机构为企业能源计量提供的具体技术服务、企业应用计量技术获得节能降耗的实

例、节能计量技术成果介绍、能源计量器具本身的节能问题等。
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技术篇┃节能计量技术专题

表面的粗糙度等影响因素的函数。

式（4）给出了理论流量系数α的函数表达式，对于
该系数的确定可以通过求解包含相关影响因素的纳

维-斯托克斯微分方程确定。
2.弯管流量计的节能原理
对于火力发电企业，弯管流量计取代孔板节流装置

是否具有节能效果，可以通过发电机组的汽轮机功率间

接计算。

孔板的节流会使蒸汽压力降低，意味着做功能力减

小，造成不可恢复的能量损失。 孔板产生的压力损失通

常根据式（5）计算：
δD=（1-β1.9）ΔP （5）
式中：β———节流件直径比；ΔP———节流孔板差压

值，kPa。
发电机组的汽轮机功率Pi的计算：

Pi=
D（h0-hh）ηi

3600
ηmηg （6）

式中：D———汽轮机组蒸汽流量；h0———进汽机蒸汽

焓值；hh———供热蒸汽焓值；ηi———汽轮机相对内效率

（约为82％）；ηm———汽轮机机械效率（约为98％）；ηg———

发电机效率（约为98％）。
初始参数 （入口蒸汽参数）p1、T1、h1和抽汽参数p2、

T2、h2直接影响汽轮机的功率。

电厂为了监测和计量需要，通常在锅炉出口和汽轮

机入口的管道上加装节流孔板，造成初压p1降低；在汽

轮机外供蒸汽总管加装节流孔板，造成供热总出口蒸汽

压力p2升高，这两个参数的变化均会造成汽轮机有效发

电功率的降低。

而弯管流量计是安装在管道转弯处，取代现有的弯

头的，没有增加新的阻力，因此在使用中不会使蒸汽品

质下降。 如用弯管流量计替代孔板节流装置，在锅炉出

口压力不变的情况下，将提高汽轮机初压p1并降低供热

总出口压力p2，从而提高汽轮机发电效率，减少节流元

件带来的能量损耗，达到节能的目的。

二、弯管流量计系数的实流标定

评价弯管流量计替代孔板的实际效果，首先要保证

弯管流量计替代孔板后计量准确度不下降。 笔者在此

次验证实验中，采用测量不确定度为0.25%（k=2）的常
压临界流音速喷嘴标准装置， 用空气作为检测介质，对

出厂编号分别为JZ123和JZ124的两只DN200的弯管流
量计计量装置（由弯管流量传感器、流量积算仪以及温

度和差压变送器组成的测量系统）进行流量计系数实流

标定。其中，编号为JZ123的弯管流量计计量装置的检定
结果如表1所示。

由表1数据可以得出如下结论： 经过精密加工的弯
管流量计计量装置的计量特性稳定可靠，通过实流标定

确定弯管流量计的流量系数，弯管流量计可以在较宽的

流量测量范围内达到1.5%的准确度， 在计量特性方面
完全可以替代传统的孔板式差压流量计。

三、节能效益实例分析

下面结合南京新苏热电厂蒸汽测量系统的技改实

例，分析弯管流量计取代孔板流量计的节能效果。 该厂

共2炉1机，通常1炉1机运行，锅炉出口和汽轮机进汽入
口均安装的是孔板流量计。 当1#炉运行时，锅炉出口蒸
汽流过孔板、 阀门等阻流件到达汽机入口， 压力降低

2kg；2#炉运行时，压力降低更是降低了3kg，造成汽机入
口压力始终低于设计值0.8kg左右。 他们急需解决2#炉
运行压损过大的问题，原来计划扩大管径，但投资较大。

后来决定淘汰产生压损的主要部件———两台孔板流量

计。 该厂2#炉进行技改前的相关参数如表2、表3所示。

1.阻力损失
以上参数为流量计计算书中的真实数据，根据式

（1） 可以算出常用流量为75t/h时2#炉和汽轮机两道
孔板产生的压力分别为55.9kPa、54.4kPa， 总压损高
达110.3kPa。 为了蒸汽计量而造成如此高的能量损

表1 检定结果

表2 2#炉出口相关参数
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表4 2#炉改造前相关数据

表5 2#炉改造后相关数据
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表3 汽轮机入口相关参数

失，会使汽轮机少发很多电 ，这是一笔不小的长期性

的能源浪费。

2.节能计算
蒸汽流经锅炉出口和汽轮机入口的节流孔板是一

个绝热节流过程，蒸汽焓值不变。 汽轮机功率的变化可

以用莫里尔焓熵图进行计算 （见图2，h为焓值，s为熵）。
已知节流前的状态P1、t1及节流后的压力P1′， 根据节流

前后焓值相等的特

点， 可在h-s图上确
定节流后的各状态

参数。 如图2所示，点

1的参数是P1、t1及h1，

在图2上过点1按定
焓画水平线与P1′相
交得1′， 即可得节流
后的参数。 汽轮机的

做功为可逆绝热膨胀过程（即等熵过程），水蒸气在节流

前由点1经可逆绝热膨胀至抽汽压力P2时，可利用的焓

降为h1-h2，而经节流后的水蒸气，同样经可逆绝热膨胀

至压力P2时， 可利用的焓降为h1′-h2′， 显然h1-h2>h1′-
h2′，节流以后蒸汽可做功减少。

（1）无节流件时汽轮机入口压力将提高0.1103MPa，
初参数P0＝（3.38+0.1103）=3.4903MPa，T0＝437℃，根据工

程热力学，可计算出h0＝3305.185kJ/kg，s0=6.95348。
（2）加节流后初参数P0′＝3.38MPa，由图2查得h0′=

h0，求得s0=6.96756。
（3）节流前供热抽汽压力Ph＝0.7MPa，sh=s0，则hh＝

2893.8458kJ/kg。
（4）节流后抽汽参数Ph′=Ph＝0.7MPa，sh′=s0′，由图2查

得hh′＝2900.8642kJ/kg。
由式（2）计算出汽轮机功率下降值Px为

Px=P-P′

=
D（h0-hh）ηi

3600
ηmηg-

D（h0′-hh′）ηi

3600
ηmηg

=
D（hh′-hh）ηi

3600
ηmηg

=
75000×（2900.8642-2893.8458）×0.82

3600
×0.98×0.98

=115.15kW
汽轮机前两道孔板节流所产生的能量损失使得汽

轮机每小时少发电115.15kW·h， 按通常每千瓦时电0.4
元上网电价计算，为46.06元/h。 考虑全年330天运行，则
少发电合人民币46.06×24×330＝36.48万元。 用弯管流量
计替代孔板，可以实现增收36.48万元/年，节能效果非常
明显。 弯管流量计使用3个月节能的钱即可将整套流量
计设备技术改造投资全部收回。 如果同时考虑节能带

来的环保效益和弯管耐磨损（计量特性稳定）、无跑冒滴

漏等优点，则优势更加明显。

3.改造前后数据对比

（1）2＃炉改造前相关数据如表4所示。

（2）2＃炉改造后运行数据如见表5所示。

由2#炉技改实施前后的实际对比数据 （见表4、表

5）可知，技改前2#炉主汽管70t/h流量经过两套孔板流
量计进汽机时，总压降平均为0.3MPa，包括孔板压力
损失、管道沿程阻力损失、局部阻力损失。 改造后，总

压降为0.2MPa，压力损失减少0.1MPa。 通过对2#炉主
蒸汽流量与进水流量 、汽机入口流量的对比，也进一

步验证了弯管流量计在1 ∶5的量程范围内的准确度可

图2 汽轮机主蒸汽节流
对汽轮机功率的影响

（下转第 78页）
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达到1.5%，计量性能优于原孔板流量计，完全满足蒸汽

流量测量的准确度要求。

四、研究结论

以上从理论、实验到现场实际应用等方面对弯管流

量计性能作了综合阐述， 由实流标定实验可以看出，弯

管流量计准确度高、性能稳定，完全满足工业应用条件；

现场应用前后的对比数据则充分展示了无压力损失的

节能效果， 在当前能源日趋紧张的情况下具有重要意

义，值得在热电等行业大力推广应用。

作者单位【肖晖 江苏省质量技术监督气体流量计

量检测中心、赵武 河北理工大学智能仪器厂%】

计
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气的流速和色谱柱的温度成比例关系。 一般来说，适当

升高色谱柱的温度更有利于天然气中重组分的馏出，减

少重组分在色谱柱上的吸附损失， 从而使检测的实际相

对密度提高。为摸清色谱柱温度与密度大小的关系，我们

创建了ANA1、ANA2、ANA3、ANA4等4种方法， 使每种方
法的色谱柱温度均不相同（ANA1为厂家推荐的方法），检
测时将用于分离C4H10～C9H20重组分的OV-1色谱柱温度
适当升高，用于分离CH4、C2H6、CO2和N2的Plot U色谱柱
温度适当降低。 实验样品采用供气体处理厂的原料气，

分析参数变化及检测结果如表2所示。

通过表2所列数据可以看出，当OV-1色谱柱温度由

ANA1的95℃升高到ANA2的110℃时， 各组分分析的结
果基本没有变化，相对密度值无明显变化（0.7435）；当
温度升高到ANA3的120℃时，C5H12 以后的重组分含量

明显升高，并检测出了C9H20，说明120℃的柱温有利于重
组分脱吸，从而使相对密度值增加（0.7480），增加约有

0.67％；当温度升高到ANA4的130℃时，也能看到有C9H20

组分馏出，但C3H8、C4H10、C5H12组分含量反而减少了，相

对密度值也变小（0.7410），这说明柱温升得太高，使得

C3H8、C4H10、C5H12组分馏出太快， 分离效果降低了。 因

此，色谱柱的温度并不能无限制地提高，120℃的柱温既
能实现完全分离，又最大限度地提升了相对密度，是个

比较合理的设定温度。而降低Plot U柱温，即由70℃降到

65℃，可使得N2 与CH4 完全分离，避免N2 被误当作CH4

定量，使样品相对密度偏小，这对提高检测的重复性和

定量的准确度起到了非常关键的作用。

3.快速分析样品，提高机动能力，减少输差损失

Agilent 3000A移动检测系统现场采样、 现场分析，
检测结果真实反映了管道集输天然气气质，相对密度的

检测结果比同时用钢瓶取的样品带回室内分析的结果

明显要高，尤其在冬季，最大可以相差3％。 由于Agilent
3000A不需要长时间预热， 检测一个样品只要5min左
右，有效避免了个别用户利用检测过程期间进行流程调

整作弊的行为。2008年9月，我们在某联合站检测伴生气
气质时，该站技术人员得知检测人员到达后，立刻对交

接的管道天然气进行降温并调减输气量，天然气相对密

度在20min内从0.8440降到了0.8198，变化幅度达3％，反

映在气量上就形成了1.5％的负输差。 由于移动检测系
统分析速度快、机动灵活，在管道气体密度异常降低前

就完成了一组数据录取工作，当再次分析发现相对密度

已经大幅变化时， 工作人员很快得知有人正在作弊，从

而避免了重大输差损失。

三、结束语

油田伴生气气质波动大， 容易造成气量计量输差损

失。 通过采取有效措施，使伴生气检测方法更为科学，确

保了数据准确。检测结果现场完成交接，避免了因交接一

方曲解而产生计量纠纷，使计量工作始终在公平、合理的

前提下进行，交接双方原存异议被彻底消除，有效化解了

计量交接纠纷，避免了矛盾的升级，确保了企业和客户的

利益，同时为油田计量管理工作树立了良好的形象。

作者单位【中原油田分公司天然气产销厂】

表1 伴生气加热与不加热两种方法检测的相对
密度对比表

表2 4种检测方法参数及检测的相对密度对比表

技术篇┃科研与实践
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