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[[[[摘要]]]] 流量仪表是能源计量器具的重要组成部份。为实施最新国家

标准 GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006《用能单位能源计量器具配备和管理通则》，流量

仪表的合理选型是关键的一环。本文将对流量计的合理选型及应考虑

的重要事项予以阐述。
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一． 引言

国家标准 GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

已于 2007 年 1 月 1 日开始实施。该国家标准中的 4.3.24.3.24.3.24.3.2，4.3.34.3.34.3.34.3.3，4.3.44.3.44.3.44.3.4，

4.3.54.3.54.3.54.3.5及 4.3.84.3.84.3.84.3.8均为强制性条款。其主要要求是：对于用能量（包括产

能量、输出能量、能源消耗量）超过限定值的用能量（包括产能量、

输出能量、能源消耗量）单位或设备，如尚未配备能源计量器具，则

都应加装能源计量器具。4.3.8 条则对相应的用能量（包括产能量、

输出能量、能源消耗量）单位或设备的能源计量器具（如衡器，电能

表，油流量表和气体流量表）的准确度等级分别提出了具体要求。对

用于能源计量的流量计的准确度等级的要求是：对于成品油,为 0.5

级;对于重油和渣油,为 1.0 级;对于煤气和天然气,为 2.0 级;对于蒸



汽,为 2.5 级;对于水,为 1.5 级（D≥250 毫米时）或 2.5 级（D<250

毫米时）。

由于现场的安装条件往往会直接影响流量计的准确度，因此人们更加

关注在实际安装条件下所选用的流量计的准确度。由于加装这些流量

计的根本目地是为了实现节能降耗，因此人们也更加关注所选用的流

量计在运行时的耗能费和泵送费（即流量计的永久压力损失）。

由于流量计的种类很多，而选型中又涉及许多技术与经济因素。必须

要综合考虑这些因素，才有可能同时作到技术上可行和经济上合理。

为了使流量计的选型更为合理，本文将对流量计选型时需要考虑的重

要事项予以阐述并给出耗能（泵送）费的计算方法。

二． 流量计选型的一般性准则

对于一个特定的使用场合，流量计的选择取决于该测量课题在不同方

面的重要性（例如：流量计在现场安装条件下的准确度，耗能费，安

装条件的局限或被测介质的特殊性等），因此，它必然是一个基于工

程与专业知识单独做出判断的事。在一个具有相似工作条件的特定领

域内，某种流量计的技术优势，通常就是初选时的依据。

很明显，在对具体的使用场合还没做详细的了解时，就试图衡量各种

限制条件，只能是自以为是的臆断。以下是帮助我们对流量计做出正

确、合理选型的五大类问题。对于其中的前三大类问题，只有有限的

选择，利用它们能确定某种流量计是否适用。最后的两大类问题是最

困难的，因为它涉及价格与性能的比较及最后的决定。下面就是这五

大类问题：



（一）被测流体的类型是何种流体？

1． 被测流体是液体？气体？还是蒸汽？

2． 被测流体是洁净的？脏污的？还是含湿气流或浆液？

3． 被测流体是否有腐蚀性？是否有导电性？

（二）工艺过程的工作条件如何？温度和压力的界限值是多少？

（三）流量计的安装条件如何？

1． 计划运行的流量测量是在明渠上？还是在封闭的管道内？

2． 管道的内径尺寸是多少？

3． 工作状态下流体的管道雷诺数是多少？

4． 计划安装的流量计的上、下游都有多长的直管段？在其上

游是何种扰流件？

5． 是否需要/能否使用流动调整器？

6． 工艺管道是否有过量的振动？

7777． 流体的流动是定常/稳定的？还是脉动的？

8888． 环境的或室内的温度和湿度条件是多少？

（四）在流量计的性能和流量测量能力方面有哪些总的要求？

1． 要求的总的准确度是多少？要求在多大的流量测量范围内

保证上述的总的准确度？对于用于贸易输送的流量计，其

准确度等级优于 GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006所规定的指标，如对于成品

油，准确度等级为 0.20.20.20.2；对于天然气，准确度等级为 0.0.0.0.5555或 1.01.01.01.0。

2222． 通常，流量计是在一个特定的流量下使用？还是在一个流

量范围内使用？



3333． 采用的流量计是否仅为了进行流量控制？如仅为了进行流

量控制，必要的响应频率是多少？（对于小口径管道的流

量控制，通常要求 0.1 秒）

4444． 被测流量的范围是多少？偶然可能会遇到的最大与最小流

量值是多少？

(五) 流量计安装和运行的经济性如何？在经济方面应综合考虑的有

以下费用：

1． 一次检测装置，二次仪表和附属设备的购置费；

2222． 安装费：包括劳务费和配管费；

3333． 为使流量计运行的耗能费和补偿总的永久压力损失的泵送

费；

4444． 维护费与仪表可靠性的比较；

5555． 是否有备件？是否有售后服务的方便条件？

6666． 在未来的使用场合，可能的用途；

7777． 试用一种新型流量计的风险。

以上各项都是决定选用某种流量计的因素。在相关手册和仪表样

本中可找到与这些决定因素有关的信息。在比较各种流量计的费

用时，除了实际的购置费外，还有一系列的因素应加以考虑，在

做出决定前，应权衡以下几个重要因素：

（1111）由于流量计的准确度和测量范围的改善，可减少未被计

量的能源，由此对经济效益，企业的效率及产品质量的

影响；



（2222）同时还要估算安装费，长期的维护费和流量计运行时的

耗能费以及为补偿总的永久压力损失的泵送费。

只有综合考虑并权衡了以上这些重要因素，才能作到流量计的合理选

型。

三． 永久压力损失

除一些无阻挡的流量计（如不带流动调整器的电磁和超声流量计）外，

每一种流量计都有大于相同长度直管道的永久压力损失。

1111.... 流动调整器永久压损的计算方法

国际上一般常用的非专利的流动调整器有：19191919束管束式流动调

整器和赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器；专利的流动调整器有：加

拉格尔（GallagherGallagherGallagherGallagher）流动调整器和 K-LabK-LabK-LabK-Lab NOVANOVANOVANOVA多孔板式流动调整

器。一般可以用压损系数 KKKKPLPLPLPL来计算它们的永久压力损失Δω。这些

流动调整器永久压力损失的统一计算公式，如下式所示：

Δω==== (K(K(K(KPLPLPLPLⅹρⅹV
2
)/2

式中，Δω------------------------流动调整器的永久压力损失，Pa;Pa;Pa;Pa;

ρ------工况下流体的密度，Kg/m3;

V-------管道中流体的平均流速，m/s

KKKKPLPLPLPL----------------------------各种流动调整器的压损系数，((((无量纲))))。

各种流动调整器的压损系数 KKKKPLPLPLPL各不相同，它们数值分别为：

对于 19191919束管束式流动调整器（1998199819981998）：KKKKPLPLPLPL=0.75=0.75=0.75=0.75

对于赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器：KKKKPLPLPLPL=3=3=3=3

对于加拉格尔（GallagherGallagherGallagherGallagher）流动调整器： KKKKPLPLPLPL=2=2=2=2



对于 K-LabK-LabK-LabK-Lab NOVANOVANOVANOVA多孔板式流动调整器流动调整器： KKKKPLPLPLPL==== 2222

2222． 常用节流装置永久压损的计算方法

常用节流装置永久压损的计算公式如下：

孔板的压损公式：Δω=（1-β
1。9

）ΔP

V 锥节流装置的压损公式: Δω= (1.3-1.25βv) ΔP

流量喷嘴（包括 ISA 1932 喷嘴和长径喷嘴）的压损公式：

Δω= （1 + 0.014β – 2.06β
2
+ 1.18β

3
）ΔP

出口锥度为 15151515°的文丘里管的压损公式：

Δω= （0.436 – 0.86β + 0.59β
2
）ΔP

出口锥度为 7777°的文丘里管的压损公式：

Δω= （0.218 – 0.42β + 0.38β
2
）ΔP

以上各式中，Δω-永久压力损失，Pa,Pa,Pa,Pa, β-直径比，βv-等效直径比，

ΔP-差压值，Pa

四． 泵送（耗能）费

在许多请况下，由总的永久压力损失所造成的额外的耗能费，是

在流量计选型时必须要考虑的一个重要因素。特别是对于较大口径、

较大流量的管道，由泵或压缩机输送流体所需的泵送费是很大的。在

此情况下，应选用一个永久压损小或无阻挡（不带整流器）的流量计。

这个流量计虽然可能贵些，但可以证明选用它是合算的。

1111．泵送能耗值的计算

对于不同的介质，采用不同的流量单位时，可采用以下不同的能

耗值的计算公式：



（1）． 对于液体：

W=(W=(W=(W=(ΔωⅹQ)/(60ⅹη)

式中：WWWW————能耗值，W(W(W(W(瓦))))； Δω--------永久压损值，KKKKPPPPaaaa；

Q—工况下的体积流量值，L/min； η--泵和电动机的效率（常取η=0.8）；

（2）．对于气体（蒸气）：

W=(ZW=(ZW=(ZW=(Zf1f1f1f1 ⅹTk1 ⅹΔωⅹQscmh)/(10.415ⅹηⅹPPPPflflflfl)

式中：W--W--W--W--能耗值，W(W(W(W(瓦))))； Δω--------永久压损值，KKKKPPPPaaaa；

ZZZZf1f1f1f1--------上游流动工况下气体的压缩因子； Tk1--上游取压孔处气体的绝对温度，K;K;K;K;

Qscmh--标准状况（293.15K,101325Pa）下，气体的标况体积流量值，Nm3/h;

PPPPflflflfl --------工况下，上游取压孔处，流动气体的绝对压力，KPa;KPa;KPa;KPa;

η--泵和电动机的效率（常取η=0.8）

（3333）．当被测量是液体或气体（蒸汽）的质量流量时：

W=(W=(W=(W=(ΔωⅹQkph)/(3.6ⅹηⅹρflflflfl)

式中：W---W---W---W---能耗值，W(W(W(W(瓦))))； Δω--------永久压损值，KKKKPPPPaaaa；

Qkph --液体或气体（蒸气）的质量流量, Kg/h；

η--泵和电动机的效率（常取η=0.8）；

ρfl-fl-fl-fl-------------在工况下,,,,在上游取压孔处，流动液体或气体（蒸汽）的密度,,,, Kg/m3;Kg/m3;Kg/m3;Kg/m3;

2222．年耗能费的计算：

可按下式计算每年的耗能费，元////年

年耗能费((((元////年)=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000) ((((运行时数////年))))（？元//// 千瓦小时）

3333． 耗能费计算例题

例题一,,,, 流动调整器耗能费的计算例题



[[[[1111]]]]．已知条件：

被测介质：天然气；

所采用流动调整器的型式：赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器；

被测介质的相对密度，GrGrGrGr ==== 0.66400.66400.66400.6640；

工况下，被测介质的平均流速，VVVV ==== 30303030 m/sm/sm/sm/s；

被测介质的工作温度，tttt ==== 15151515 ℃;;;;

被测介质的工作压力，PPPP ==== 5.55.55.55.5 MPaMPaMPaMPa，表压；

工况下，被测介质的压缩系数，Z1Z1Z1Z1 ==== 0000....87878787

管道内径，DDDD ==== 500500500500 mmmmmmmm

[[[[2222]]]]．要求计算得出该流动调整器，在上述流动条件下的年耗能费

[[[[3333]]]]． 辅助计算：

(1)(1)(1)(1)天然气在标况下的密度，ρ20202020 ==== GrGrGrGr ⅹ1111....2046204620462046 =0.6640=0.6640=0.6640=0.6640ⅹ1.2046=1.2046=1.2046=1.2046=

0.79990.79990.79990.7999 KgKgKgKg /m3/m3/m3/m3；

(2)(2)(2)(2)天然气在工况下的密度，

ρ=ρ22220000P1ⅹT20ⅹZn/{PnⅹT1ⅹZ1}

=0.79990.79990.79990.7999 (5.5+0.1)ⅹ293.15ⅹ1/{0.1ⅹ(273.15+15)ⅹ0.87}

= 52.38 KgKgKgKg /m3/m3/m3/m3

(2)(2)(2)(2)工况下，天然气的体积流量，

QQQQ ====πDDDD2222V/4=V/4=V/4=V/4=πⅹ0.50.50.50.52222ⅹ 30303030ⅹ 3600/4=3600/4=3600/4=3600/4= 21205.821205.821205.821205.8 m3/hm3/hm3/hm3/h

(3)(3)(3)(3)标况下，天然气的体积流量，

Qscmh = QQQQ ⅹP1ⅹT20ⅹZn/ {PnⅹT1ⅹZ1}

=21205.821205.821205.821205.8ⅹ(5.5+0.1)ⅹ293.15ⅹ1/{0.1ⅹ(273.15+15)ⅹ0.87}



=1388656.112 N m3/hm3/hm3/hm3/h

[[[[4444]]]]．按下式计算赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器的压损值，Δω

Δω ==== (K(K(K(KPLPLPLPLⅹρⅹV
2
)/2 = [3ⅹ52.38ⅹ30

2
]/2 = 70713Pa

= 70.713Kpa

[5]. 按下式计算赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器的能耗值

W=(ZW=(ZW=(ZW=(Zf1f1f1f1 ⅹTk1 ⅹΔωⅹQscmh)/(10.415ⅹηⅹppppflflflfl)

=（0.87ⅹ288.15ⅹ70.713ⅹ1388656.112）/(10.415ⅹ0.8ⅹ5.65.65.65.6ⅹ1000)

= 527587.5771 W

[6]．按下式计算赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器的年耗能费

（假定当地电价为每千瓦小时 1111元）

年耗能费((((元////年)=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000) ((((运行时数////年))))（？元//// 千瓦小时）

==== （527587.5771/1000）（24ⅹ365）（1）= 4621677.18 元

答案：在上述流动条件下，该赞克（ZankerZankerZankerZanker）板式流动调整器的年耗能费

为 462462462462万 1677.181677.181677.181677.18元

例题二（以中压过热蒸汽为例，计算用 V 锥取代孔板后，可节约的年耗能费）

命题：目前在ⅹⅹ石化公司，由第三热电站向化工一厂输送中压蒸汽的管道上正

在使用孔板流量计，它的有关参数如下：最大流量 qmmmmmmmmaxaxaxax =150t/h=150t/h=150t/h=150t/h，常用流量 qmcommcommcommcom

=105t/h=105t/h=105t/h=105t/h，孔板的直径比，β=0.6208=0.6208=0.6208=0.6208，最大差压ΔPmax = 111.57Kpa，在工况下,,,,

在上游取压孔处，中压过热蒸汽的密度ρllll ==== 7.24638 Kg/m3Kg/m3Kg/m3Kg/m3

要求计算：如用所设计的 V 形内锥流量计取代目前正在使用的孔

板流量计，在常用流量 qmcommcommcommcom=105=105=105=105 t/ht/ht/ht/h 下，每年可节约的耗能费。

计算：



（1111）计算在常用流量 qmcommcommcommcom下，孔板流量计的常用差压ΔPcom

ΔPcom =( qmcommcommcommcom //// qmmaxmmaxmmaxmmax)2)2)2)2ΧΔPmax =(105/150)105/150)105/150)105/150)2222111.57Kpa =54.67Kpa

(2) 计算在常用流量 qmcommcommcommcom 下，孔板流量计的压损δP1P1P1P1

δP1=P1=P1=P1=（1111 ––––β2
）ΔPcom = （1 – 0.62080.62080.62080.62082222）54.6754.6754.6754.67Kpa=33.6Kpa

（3）计算在常用流量 qmcommcommcommcom 下，VVVV锥流量计的常用差压ΔPcomV

ΔPcomV =( qmcommcommcommcom //// qmmaxmmaxmmaxmmax ))))2222ΔPmaxv =(105/150)105/150)105/150)105/150)222225.241Kpa =12.37Kpa

(4) 计算在常用流量 qmcommcommcommcom 下，VVVV锥流量计的压损δP2P2P2P2

δP2P2P2P2 ====（1.31.31.31.3 ––––1.251.251.251.25β）ΔPcomV =（1.3-1.25ⅹ0.75）12.37Kpa=4.484Kpa

（5）计算在常用流量 qmcommcommcommcom 下，孔板流量计与 VVVV锥流量计的永久压

力损失的差值Δω

Δω=δP1P1P1P1 ----δP2P2P2P2 ====33.6–4.484 = 29.116Kpa

（6）按下式计算在常用流量 qmcommcommcommcom下，由孔板所多消耗的能量值，

WWWW：

WWWW====（Δωⅹqmcommcommcommcom） //// （3.63.63.63.6ⅹηⅹρ1）

式中：W--W--W--W--所多消耗的能量值，WWWW；

Δω--------永久压损值的差值，KKKKPPPPaaaa；

qmcommcommcommcom—过热蒸汽的常用质量流量,Kg/h；

η--泵和电动机的效率（常取η=0.8）；

ρllll::::在工况下,,,,在上游取压孔处，过热蒸汽的密度,Kg/m3;,Kg/m3;,Kg/m3;,Kg/m3;

∴WWWW====（29.116ⅹ105000） //// （3.63.63.63.6ⅹ0.8ⅹ7.24638）=146489.81W

（7777）计算可节约的年耗能费

可按下式计算每年可节约的耗能费，元////年（如当地电价为：1111元//// 千瓦小时）



年耗能费((((元////年)=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000) ((((运行时数////年))))（1111元//// 千瓦小时）

年耗能费=(146489.81/1000)=(146489.81/1000)=(146489.81/1000)=(146489.81/1000) (24(24(24(24ⅹ365))365))365))365))（1111元//// 千瓦小时）=1283250.74=1283250.74=1283250.74=1283250.74元

答案：如用所设计的 V 锥流量计取代目前正在使用的孔板流量计，在常用流量 qmcommcommcommcom

=105=105=105=105 t/ht/ht/ht/h 下，每年可节约的耗能费为 128128128128万 3250.743250.743250.743250.74元

例题三（在大口径管道中，采用科式力质量流量计((((CMFCMFCMFCMF))))计量油品时，年耗能费计

算实例）

命题：目前在ⅹⅹ石化公司，在口径为 300300300300毫米管道中，采用科式力

质量流量计((((CMFCMFCMFCMF))))作为贸易输送计量汽油的流量计。

有关工艺参数如下：

汽油流量 QQQQ ==== 800800800800 m3/hm3/hm3/hm3/h ;;;; 汽油密度ρ==== 760760760760 Kg/Kg/Kg/Kg/ m3m3m3m3 ;;;; 永久压力损失

δω==== 0.350.350.350.35 MPaMPaMPaMPa ;;;;

要求计算：年耗能费

计算：

(1)(1)(1)(1)流量换算：

QQQQ ==== 800800800800x1000/601000/601000/601000/60 =13333.33=13333.33=13333.33=13333.33 L/minL/minL/minL/min；

（2222）永久压力损失换算：

δω= 0.35ⅹ1000 = 350 Kpa；

（3）耗能量计算：

W=(W=(W=(W=(ΔωⅹQ)/(60ⅹη) =（350 ⅹ13333.33）/（60ⅹ0.8）

=97222.2W；

（4）年耗能费计算

可按下式计算每年的耗能费，元////年（如当地电价为：1111元//// 千瓦小时）



年耗能费((((元////年)=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000))=(W/1000) ((((运行时数////年))))（1111元//// 千瓦小时）

年耗能费=(97222.2/1000)=(97222.2/1000)=(97222.2/1000)=(97222.2/1000) (12(12(12(12ⅹ365))365))365))365))（1111元//// 千瓦小时）==== 42424242万 5833.335833.335833.335833.33元

（在以上例题三中，按每日 1.1.1.1.5555个班[1[1[1[12222小时]]]]计算流量计的运行时间）

（5555）分析：如何理解 CMFCMFCMFCMF有如此巨大的永揪压力损失值？

原工艺管道的内径 DDDD为 300300300300 mmmmmmmm，而在 CMFCMFCMFCMF中则变成两根细长的 UUUU

型管，每一根 UUUU型管的内径 dddd仅为 80808080 mmmmmmmm。每根 UUUU型管的总长度约

为 4m4m4m4m。

在 CMFCMFCMFCMF的两根细长的 UUUU型管中，流体的流通横截面面积 aaaa仅为原工

艺管道中流体流通横截面面积 AAAA的 14.2%14.2%14.2%14.2%。

证明如下：

a/Aa/Aa/Aa/A==== [([([([(πdddd2222/4)/4)/4)/4)ⅹ2]2]2]2] //// ((((πDDDD2222/4)=[(80/4)=[(80/4)=[(80/4)=[(802222)))) ⅹ2]2]2]2] /300/300/300/3002222=0.142=0.142=0.142=0.142 =14.2%=14.2%=14.2%=14.2%

尽管在文献 1111中，早有提示：“CMFCMFCMFCMF不能用于较大管径，目前尚局限

于 150150150150（200200200200）mmmmmmmm 以下”，此例应属于流量计的选型不当，它直接违

背了米勒先生在其专著“流量测量工程手册”中所提示的流量计选型

原则。在使用中，CMFCMFCMFCMF 的零点漂移严重，则是它的另一严重缺点。

五． 流量计选型的基本要求

为了贯彻和实施国家标准 GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006GB17167-2006《用能单位能源计量器具配

备和管理通则》，流量仪表的合理选型是关键的一环。基于当今流量

计量技术的发展水平，在进行流量计选型时，笔者认为：应尽可能全

面满足以下十条基本要求：

1．流量仪表的重复性要好（小于 0.1%）；

2．流量测量系统的总准确度要较高（优于±0.5%）；



(对于非贸易输送的计量系统，可适当降低 1 和 2 的指标)

3．流量计本身有相当强的流动调整能力，要求较短的直管段，无需

流动调整器；

4．总的永久压力损失要小、耗能费要少；

（对于大口径、大流量的流量计，尤其要求总的永久压力损失要小）；

5．流量测量的量程比要较宽（至少 10：1）；

6．流量计本身有自清扫能力，可测量脏污流体，无需过滤器；

7．流量计本身耐受流体磨蚀能力要强，性能要长期稳定，可靠耐用；

8．流量计本身无可动部件，检定周期较长，使用寿命较长；

9．流量计本身故障率要小，维护与修理费用要少

10．流量计的购置费与校准费要适中，安装与运行花费要少。

国内外大量的实验和测试结果及使用经验都已证明：V 锥流量计能较

好地全面满足以上流量计选型的这十条基本要求。
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