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□  北京博思达新世纪测控技术有限公司（100191）周国祥

□  重庆自动化仪表研究所（400700）孙淮清

用标准喷嘴流量计测量天然气流量及标准的制定

摘       要：  本文根据我国天然气流量计量仪表的现状，分析了传统孔板流量计和涡轮流量计的特点及存在

问题，通过理论分析及实践的讨论，提出了采用标准喷嘴流量计计量天然气流量的方案，介绍

制定《用标准喷嘴流量计测量天然气流量》国家标准的有关情况，为我国天然气流量计量提出

了新的思路。
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1      问题的提出

随着我国西气东输一、二、三期的建设及境外

天然气输气管线建设的推进，我国天然气用量不断增

长，输气管网日趋扩大、不同类型的配套流量计需求

增加；终端用户有工矿企业、商业及民用用户，情况

十分复杂，需求多种多样。如此量大面广的用户，流

量计的选型就显得特别重要，不仅要考虑仪表计量准

确度等技术要求，还要考虑仪表的维护与校验的工作

量及成本。据国际仪表权威机构综合分析，天然气输

气管线流量仪表应为3大主力仪表：孔板流量计，涡

轮流量计和气体超声流量计。理论分析和实践证明，

这3种仪表各项性能指标各有优劣，由于气体超声波

流量计多用于输气门站的大流量计量，其用量相对较

少，不在此讨论。本文仅对孔板流量计和涡轮流量计

仪表性能指标比较，根据GB/T18603-2001《天然气

计量系统技术要求》，提出天然气流量计量仪表若干

选型原则，结合我国国情，向天然气工业用户、城市

燃气网中的商业用户，推荐采用具有检定周期长（4

年）、维护量小、测量范围宽的新型标准喷嘴流量计

测量天然气流量，与此同时推进相关国家标准的制定

工作。

2      历史的回顾

长期以来，孔板流量计为天然气输气管线上的主

要流量计，20世纪70年代后，涡轮流量计成为仅次于

孔板流量计的主力仪表，只是在本世纪初，气体超声

流量计才在国际上推广。孔板、涡轮流量计标准、规

范已经成熟，而气体超声流量计的国际标准尚在拟议

中。由此可见，我国天然气流量计量应该选用孔板和

涡轮作为主要仪表。

孔板流量计在天然气流量测量中的应用己有一百

多年历史，可以不夸张地说，正是天然气流量测量才

使孔板流量计达到今天的技术成熟，标准、规范丰

富，奠定了作为第一大类流量计的地位。20世纪70年

代以前，孔板流量计己发展为标准型流量计，其特点

有三：（1）结构形式和技术要求标准化；（2）标准

给出节流件的流出系数和可膨胀性系数及计算公式；

（3）现场影响量的试验广泛深入，是国际上通用

的。正是借助这些特点引出两大使用特性：（1）节

流件无须实流校准，可根据节流件结构形状及技术要

求以及流体特性求得流量与信号的关系及其测量不确

定度；（2）流量计投用现场后，如果使用条件偏离

标准规定，可利用影响量试验研究资料进行修正（或
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补偿）。孔板流量计作为标准节流装置第一品种，

其标准规范在ISO5167：2003（E）及AGAN03（HNSI/

API2530）中详细列举，在全部流量计中，它的标准及

规范是最丰富、最完善的，目前其它已有国际标准的

流量计，如涡轮、电磁、涡街、质量等都没有上述3个

特点，因此，亦不具有两大使用特性。近年（20世纪

90年代后），由于电子技术、计算机技术、新材料、

新工艺的突破性进展，新型流量计（涡轮、涡街、电

磁、超声、质量）有长足发展，在市场激烈竞争中，

标准节流式流量计市场份额有所下降，此类流量计的

缺点成为人们评价重点，如：测量准确度不高、范围

度窄、压损大、安装条件苛刻、故障多等等，使标准

节流式流量计似有被边缘化危机。针对上述缺点，技

术工作者经过长期的改进与创新，并借助二次仪表

（差压变送器和流量计算机）的突破性进展，使全

套标准节流式流量计性能焕然一新，准确度可以满

足《天然气计量系统技术要求》GB/T18603-2001 A级

（1.0）和《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

GB17167-2006 天然气（2.0）的规定，范围度达6：1～ 

15：1或更宽；结构创新为一体化，消除安装瓶颈，故

障大幅下降；压损大可考虑除孔板外的喷嘴或文丘里

管等节流件，己有业内人士建议应重新审视此类流量

计，给予其正确的评价。

在美国和欧洲涡轮流量计是仅次于孔板流量计

占第二位的天然气流量计，涡轮流量计的主要特点

为：高准确度，一般为±1%R～±1.5%R，特殊专用

的为±0.5%R～±1.0%R；高重复性，短期重复性可达

±0.05%～±0.2%，正是由于良好的重复性，若经常校

准或在线校准，可获得高准确度。范围度宽，中大口径

10：1～40：1，小口径5：1～6：1。结构紧凑轻巧，安装维

护方便，流通能力大。应该指出，上述优良特性只在

实验室参比工作条件下方能维持。在现场涡轮流量计

是一种易受现场影响量干扰的流量计，现场影响量主

要为两项：流动特性和流体物性。流体流动特性影

响主要是流体受管道配件（阻流件）干扰而引起的速

度分布畸变和涡流等，其它为非定常流干扰（脉动流

等）。流体物性又分为流体物性（物理性质）和流体

性状，流体物性主要影响因素为密度和粘度，对于天

然气应特别注意密度的变化，密度影响在低流量区域

较大，若密度低（压力下降），下限流量升高，亦即

范围度变窄，线性度变差。在常压空气中校准的涡轮

流量计应通过相关公式进行换算。流体性状指腐蚀、

积垢、脏污、冻结、相变、混相等，它会改变管道壁粗

糙度，流通面积，涡轮叶片及通道状况，流量计特性随

之改变，不再维持实验室校准的特性，给流量计的正

常工作带来恶劣影响，一般应增设过滤器，周期检查

及校准等才能正常工作。应该指出我国天然气流量计

量仪表数量十分庞大，需要定期检定的仪表以数十万

台计，而我国天然气实流标准装置每年仅可标定千余

台的仪表，远不能满足实际需求。因此，保证每台仪表

的正常校准是一个现实又迫切的问题。

由上述孔板流量计和涡轮流量计的简述中我们可

发现它们有以下一些差别。

（1）孔板流量计具有流量仪表标准节流件的3项

特征，因此，其结构及应用是全世界通用的。涡轮流

量计不是标准检测件，产品性能随企业而异，由此孔

板流量计的两大使用特性涡轮流量计并不具备。涡轮

流量计必须逐台校准以得到仪表系数，现场影响量的

修正，孔板流量计可采用全世界流量界积累的丰富资

料，而涡轮流量计只能依靠个别企业指导文件进行，

两者的差别不可同日而语。

（2）孔板流量计在测量准确度、范围度、结

构设计、安装等方面己有突破性进展，可以满足GB/

T18603-2001和GB17167-2006等国家法定规定的要

求。因涡轮流量计的仪表特性是在有条件场所才能保

证，一般而言，在输配气（门）站配备专用设备和专

业人员来满足其要求，而普通用户不具备这些条件，

定期的维护和检定亦存在实际困难。

3      喷嘴流量计

3.1  喷嘴流量计的优势

在节流式流量计使用中一般总是优先选用孔板

流量计，其实，在一个时期内，孔板流量计成为了标

准节流装置的代表，其它标准节流件如：ISA1932喷

嘴（以下简称喷嘴）、文丘里管等未引起足够的重视

（早期喷嘴类的产品受到了加工工艺的限制），使其

特有的优势没有得到充分发挥。因此，我们更应重视

喷嘴流量计的应用。它具有孔板流量计的优点，但又

因喷嘴为廓形节流件，无尖锐棱角，结构形状耐高流
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速冲击与磨损，故其流量特性能保持长期稳定，无孔

板锐缘钝化之虞，因而检定周期长（4年），且压损

小。所以，喷嘴应是比孔板更优越的节流件。

近年来，标准喷嘴流量计在其它领域（蒸汽和通

用气体计量）得到广泛的应用，其工艺与结构更为成

熟，同时也积累丰富的使用经验。因此，国家标准化

委员会已于2012年批准制定《用标准喷嘴流量计测量

天然气流量》国家标准，计划号为20121951-T-515。

该标准将参考《用标准孔板流量计测量天然气流量》

GB/T21446-2008 等现行的国家标准，针对标准喷嘴的

结构特点，对其制造、检验、安装及使用等做出规定。

3.2  定值喷嘴流量计

喷嘴流量计应用较少的一个重要原因是其廓形加

工工艺复杂，一只喷嘴应准备数块模板，作为保证加

工准确度及检验用。

为使节流件商品化，多年前，一些专家就提出了

定值节流件的创意，所谓定值节流件就是在一个管道

公称口径下仅制造3种节流孔径的节流件（β=0.4、

0.5、0.6），这样定值喷嘴如同标准机械零件一样，

可以形成批量生产，不仅易于保证加工精度，降低成

本，也便于计量管理和计量监督。

还有一个值得重视的问题，就是目前使用的大量

的孔板及喷嘴，其直管段长度不满足标准要求，而且

在10D范围内，同心度、不圆度、粗糙度也不满足标

准要求，引起较大的附加误差，因此，带上经过精细

加工的直管段是很有必要的。

3.3  不确定度分析

采用喷嘴流量计计量天然气，其计量的不确定度

是多少？这是大家关心的问题。确定流量测量不确定

度可在天然气实流标准装置实标，由于我国这类装置

很少，难以满足大量检定的需求，所以，不在重点考

虑之列。现对以下两种方案做一介绍。 

方案1：

按GB/T2624-2006.3计算喷嘴的流出系数及可膨

胀系数，按GB/T21446-2008（或SY/T6143-2004）计

算天然气的密度，其不确定度为

现分析各项误差

（1）
δC 
C ：若节流孔径比β≤0.6则该项的不确定

应为0.8％

（2）δε
ε ：按GB/T2624-2006中喷嘴的计算公式

其不确定度为

      

若要使 ≤0.1(%)δε
ε  

只需 ≤0.05
ΔP 
P ，这是很容易做到的，例如压力

（绝压）为0.2MPa，只需保证在最大流量下，差压值

小于10 000Pa即可。

（3）管径及开孔径所带来的不确定度，可以通

过精确测量，使其降至可忽略程度。

（4）δΔP 
ΔP 

：根据GB/T21446-2008，提供的换算

公式，将变送器的满度误差换算为示值误差

 

式中：

 ζ：变送器精度等级

 ΔPk：变送器量程

 ΔPI：差压示值

例 如 ： 变 送 器 精 度 等 级 为 0 . 0 7 5 （ 即 误 差 为

0.075％），差压测量范围为1：36，则：

  

 

（5）
δρ
ρ ：根据GB/T21446-2008

 

式中：

δG 
G

：天然气相对密度测量不确定度为0.3％

δZ 
Z

：压缩系数不确定度，按GB/G17747.2-1999

计算，其值为0.1％

δT
T ：设t由-20℃到80℃，温度变送器量程为 

-20℃～100℃，精度等级0.5
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工程信息

δP1

P1

：设压力变化范围为1：3，根据GB/T21446-2008

  

 

在差压测量范围为1：36条件下，天然气流量测

量不确定度为

  

                   

    

       

就是说：用一台差压变送器，量程范围1：36，

则流量量程范围为1：6时，流量系统不确定度等级达

到1.5级。若用两台差压变送器，则可使流量量程范

围达1：36。

方案2：

在水标准装置上标定出喷嘴的流出系数，而可膨

胀系数按GB/T2624-2006计算。

现逐项分析误差的大小

（1）
δC 
C ：若水系统不确定度等级为0.1级，则

该项的不确定应为0.3％。

（2）其余各项不确定度与方案1相同

在差压测量范围为1：36条件下，天然气流量测

量不确定度为

  

                 

          

就是说，用水系统标定出流出系数，则流量测量

范围为1：6时，流量不确定度等级为1级，若用两台

差压变送器，流量测量范围为1：36。

4      结论

从以上分析可得出结论，在严格按照标准加工、

安装、使用的基础上，引入定值节流件和必要的技术

（宽测量范围运算，变送器数字通讯等）手段，喷嘴

流量计完全可以满足天然气流量计量包括准确度在内

各项技术要求，由于这种仪表的结构牢固、检定周期

长，在减少维护量的同时，大大减少运行成本；具有

较好的技术经济指标，有理由认为它可以作为计量天

然气流量的重点选型仪表之一。这不仅已是专业人员

的共识，也将成为广大用户的共识。
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为了做好城市安全基础管理工作，作为城市

燃气企业，邢台燃气有限责任公司从2013年5月23

日起，对该市天然气第一门站天然气球罐进行开

罐“体检”，该市门站自2002年投运以来，已实

现连续10年安全运行无事故，此次是第二次大规

模罐体安全“体检”，质量技术监督部门也参与

了“体检”工作。

（赵军峰）

邢台天然气门站球罐“体检”


