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流量计示值准确性的现场验证及其解决方案 
 

纪  纲（上海宝科自动化仪表研究所， 上海 200940） 
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提 要：流量计示值准确性的现场验证是交工验收的重要内容。本文介绍了现场校验法，质量平衡法，热量平

衡法，设备能力法以及一些技巧。 

 
1. 引言 

一台流量计在出厂之前需按检定规程进行检定。有些种类流量计例如旋涡流量计、电磁流量计、涡轮流量

计、科氏力质量流量计等还须在流量标准装置上通入校准流体，对被检表进行逐台校准（calibration），此校

准也称对刻度进行标定，检定合格的流量计才能出厂。但是一台出厂检定合格的流量计安装到使用现场后，一

般还得经过使用环节的考验，才算真正“合格”。这一环节就是交工验收时对流量计示值准确性的现场验证。

将这项工作称作验证，是因为它不同于检定。检定这个术语在国家标准中的定义是“查明或确认计量器具是否

符合法定要求的程序，它包括检查、加标记和（或）出具检定证书”[1]。很明显，对于流量计，检定是对某台

器具所进行的工作。而一台流量计安装到使用现场后，往往还要同其他相关联的仪表（如二次表）配套，连同

被测对象一起组成流量测量系统，并在特定的使用环境中运行。一个流量测量系统中所包含的各台计量器具可

能全部是合格的，但组成一个流量测量系统却可能不合格，因为器具选型不当，量程选择不当，器具之间匹配

不合适，安装不合理，环境恶劣使器具不能适应，测量对象对器具测量范围度要求太高等原因，都会造成系统

误差太大。所以，这里所说的验证是对为一个具体的对象服务的在一个特定的环境中运行的测量系统而言。一

套流量计在某个特定的环境中运行可能不“合格”，而换一个环境，可能是“合格”的。为这个对象服务可能

不“合格”，改为那个对象服务，可能又是“合格”的。因此验证不能脱离具体的系统，具体的对象，具体的

环境。 

比对这个术语在《计量辞典》中的定义是“在规定条件下，对相同准确度等级的同类基准、标准，或工作

用计量器具之间的量值进行比较”[2]。看来用比对来代表现场的验证工作也不完全合适，因为现场验证有些是

在相同准确度等级的测量系统之间进行比较，而有的却不是。验证一词在 GB/T 6583-1994中定义为“通过检

查和提供客观证据表明规定要求已经满足的认可”[3]。这虽是质量管理和质量保证标准中的术语，将其借用到

测量系统的质量管理，基本合用。 

但是不管叫什么名称，这是必须做的，而且是十分重要的一件事。验证时可能是供应商提出很多数据和理

由，证明测量系统示值是足够准确的，而由业主单位进行验收。也可能是安装调试单位交工，而由建设单位或

建设单位委派的监理单位验收。而在同一个单位中，则可能是仪表计量设备部门交工，而由使用部门验收。 

下面介绍常用的现场验证方法。 

 

2. 流量测量系统的现场校验 

2.1 流量测量系统零点的校验 
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在使用现场对流量测量系统的零点进行校验同在实验室中进行校验没有什么不同，都是使流过流量计的流

量为零，然后读取流量表的示值。 

经验丰富的工程监理人员或验收人员在流量计启用前对其检查验收时都要检查一下流量计的零点示值，因

为此项校验最容易实施，也最重要。 

在校验时流量计既不能无中生有，也不能指向负值。校零时需注意如下各点。 

a. 保证流过流量计的流体流量确实为零。 

这是流量计校零的基础。现场使用一段时间的切断阀关闭后能做到无内泄的不是很多。所以校对零点时，

这一点需得到确认，避免弄巧成拙。 

b. 在流量测量管中充满被测介质。 

这一点对于电磁流量计尤为重要。因为大多数电磁流量计在空管时都要指示满度值。这是因为电磁流量计

在测量管空管时，电极之间开路，信号源内阻异常大，从而容易接受干扰而使示值超过满度。 

测量液体流量的旋涡流量计，在测量管中充满液体时，包围在传感器周围的是液体，因此具有良好的阻尼。

但若测量管中充的是气体，由于气体的密度和粘度均比液体小得多，所以阻尼特性较差，管道的振动，厂房的

振动，甚至周围空气较强烈的振动，都会导致仪表示值的“无中生有”。 

旋涡流量计校零时容易接受外界干扰的主要原因是因为其传感器前置放大器的变增益特性。以压电传感器

为例[4]，由于传感器的输出幅值同流过测量管的流速的平方成正比，流速越高，传感器的输出幅值越大；反之，

输出幅值就小。微弱的信号送入旋涡流量计的前置放大器，该放大器为了将幅值悬殊的频率信号放大到幅值近

似相等的信号，采用了变增益放大器，即流速高时输入频率高，增益小，流速低时输入频率低，增益大，当然，

输入频率为零时，增益最大，这时，各种干扰也一视同仁被放大了很多倍数，而高于触发器的门限值，最终被

当作信号送到输出端。 

c. 振动对旋涡流量计零点的影响 

旋涡流量计在测量管充满被测介质时，如果零点示值偏高，也即存在“无中生有”的现象，一般都可通过

噪声平衡（NB）调整和触发电平调整（TLA）使输出回零[5]。但若安装现场振动较严重，往往无法用仪表调整

的方法解决问题，因为将触发电平调得太高，或将放大器增益（GAIN）调得太小，必将导致可测最小流量值

升高，甚至在流量较大时旋涡所产生的信号仍低于触发门限值而被当作噪声予以滤除。这时就得另想办法，例

如减小振动，换上耐振性更佳的仪表等。 

d. 小信号切除问题 

对于以模拟信号输出的流量计，由于模拟电路难免有些漂移，导致零点出现微小的偏移。通常用小信号切

除的方法予以解决，这一方法也有缺点，因为切除点以下的小流量信号也一起被切除了，所以切除点不能定得

太高。在流量仪表普遍实现可编程后，切除点可根据需要任意设定。为解决这一困难提供了有效的手段。但应

注意，有些变送器（例如差压变送器）由于安装位置有一定的倾斜，或因承受机械应力，导致零点漂移，不能

用小信号切除的方法解决，只能用调整零点的方法解决。 

2.2 流量测量系统的示值校验 

流量测量系统的零点示值校验，实施起来较容易，因为使流过流量计的流量为零，比较容易实现。本节所

述的校验是零点之外其他点示值的校验。 

2.2.1 校验前的准备工作 
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要对流量测量系统示值进行现场校验需具备必要的条件，如图 1 所示的校验口和切断阀，是在仪表安装

时就已装设的。如果只装设了出料校验口，则只能用流量计实际被测流体校验；如果既装设了出料校验口又装

设了进料校验口，就也可用其他合适的流体校验。 

2.2.2 用容积法进行校验 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            1    上游切断阀       2    进料校验口       3    被校表       4    出料校验口 

            5    调节阀           6    下游切断阀       7    旁通阀       8    标准容器 

图 1    容积式校验系统图 

 

用容积法对被校表进行校验，其管道连接如图 1 所示。适用于液体流量校验，流量校验点一般取被校流量计

常用流量，可在不影响生产操作的情况下实施校验。标准容器的容量不应小于一分钟的输送量。 

流量计的误差按下式计算[6]： 

                                                                                            (1) 

式中：E      流量计误差（一般指累积误差）取二位有效值； 

      Vm     流量计测得值（即示值）； 

      V      经修正后，流量标准装置测得值（即实际值）。 

V ＝ Vs·Cts·Ctl·Cpl                                          (2) 

Cts＝1+βs（ts - 20）                                            (3) 

Ctl＝1+βl（tm - ts）                                             (4) 

Cpl＝1+FlPm                                                    (5) 

上述各式中： 

Vs      标准装置测得的未经修正的体积值； 

Cts      工作器具温度修正系数（纯数）； 

Ctl       工作液体温度修正系数（纯数）； 

Cpl      工作液体压力修正系数（纯数）； 

 βs、βl      分别为工作量器和工作液体的体胀系数，℃-1
； 

Fl      工作液体的压缩系数，Pa-1
； 

Pm      流量计处表压，Pa； 

ts、tm      分别为工作量器内和流量计处液温，℃。 

上面的算式是检定规程中规定的完整公式，由于现场校验受条件的限制，标准器和操作要全面达到规程的

%100×
V

VV
=E m

7 

2 3 

4

1 

5

6

8 



 4

要求还有困难，因此，温度和压力的修正也往往被简化了。 

用标准容器在现场对被校表进行校验，校验点（瞬时流量值）要做到高是困难的，达到 60m3/h的例子已

不多见。因为流量越大，困难越多，诸如动力、标准容器的搬移、场地、操作以及液体的回收等。 

当流量更大时，可利用现场现成的水池、槽、罐等代替标准容器，用一段时间内容器中液位的变化计算容

积值，然后同流过流量计的总量进行比较。但是计算时，容积值的计算不能以竣工图数据为准，须实测，容器

上人孔、法蓝口、内件的影响都要扣除，阀门不能泄漏，旁路管道流出流入的量要特别注意。 

2.2.3 用称量法进行校验 

用称量法对被校表进行现场校验，其管路连接如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                         图 2   称量法现场校验管路连接图 

流量计的误差按下式计算： 

                                    V = VS · Ctl · Cpl                                    (6) 

式中：                                                                                    (7) 

 
 

                   (8) 

 
                                    Ctl = 1+βl（tm - ts）                                      (9) 

                                    Cpl = 1 - Flpm                                            (10) 

上述各式中： 

      V      经换算修正得到标准装置测得的体积值，m3； 

      Vs     标准装置测得的未经修正的体积值，m3； 

      M      称量液体所加的标准砝码示值，kg；M=M2-M1； 

      C      空气浮力修正系数（纯数）； 

     ρl      工作液体的密度，kg/m3； 

      ρ      标准砝码的材料密度，kg/m3； 

     ρa      空气密度，kg/m3； 

      Ctl      工作液体温度修正系数（纯数）； 

      Cpl      工作液体压力修正系数（纯数）； 

     βl      工作液体膨胀系数，1/℃； 

     Fl       工作液体压缩系数，1/Pa； 
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  tm，ts —— 分别为流量计处和称重容器内的工作液体的温度，℃； 

     pm —— 流量计处表压，Pa。 

当标准秤不用砝码时，式(8)变为： 

                                c = 1+ρaa / ρll≈1.0012                                  (11) 

  称量法在现场校验中比容积法用得多，原因是标准秤比标准容器容易得到，灵活性也更大。 

2.2.4 用标准表法进行校验 

上面所述的容积法和称重法只能用液体进行校验，而标准表法既适用于液体又适用于气体。用标准表法进

行现场校验，流程如图 3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                        图 3   标准表法现场校验管路连接图 

 

标准表的选择灵活性很大，主要取决于交工单位和验收单位的资源情况，在不得已的情况下，有时也使用

精确度达不到规程要求的流量计作标准表。对于液体，选精度优于 0.2级涡轮流量计是适宜的，对于气体，流

量不大时选用煤气表，流量较大时，选用临界流流量计。连接管道时，下面各点应注意。 

a.  保证前后直管段。 

b.  保证管道中充满被测流体。因此，当被测流体为液体时，常将管道末端向上翻高，如图 3所示。 

计算标准流量计测得的体积值，并进一步计算被校表误差。当被测流体为液体时， 

                 V = Vs·Ctl·Cpl                                                      (12) 

                 Ctl = 1 + βl ( tm – ts )                                                  (13) 

                 Cpl = 1 – Fl ( Ps – Pm )                                                  (14) 

上述各式中：V      标准流量计测得的修正过的体积值，m3； 

            Vs    标准流量计测得的未经修正的体积值，m3； 

      C t  l  、C p  l      分别为标准流量计处流体分别受温度和压力影响的修正系数； 

        βl、Fl      分别为工作液体的体积膨胀系数（℃-1
）和液体压缩系数（Pa-1

）； 

         tm、ts     分别为被校流量计和标准流量计处的温度，℃； 

        Pm、Ps     分别为被校流量计和标准流量计处的表压力，Pa 

当被测流体为气体时，情况要复杂一些。因为气体温度膨胀系数大，又容易被压缩，当其状态偏离标准状

态较远时，还需进行压缩系数修正。被校表的类型有多种，标准表的类型也可以有多种，对于直接式质量流量

指示积算仪 指示积算仪 

开关 

被校流量计 标准流量计 
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计，其示值不受流体状态影响，而其他类型仪表，必须进行流体温度、压力、压缩系数补偿。测压点的位置要

求也有很大差异，例如旋涡流量计要求装在流量传感器下游数倍管径的管道上；孔板流量计要求装在节流装置

正端取压口处；其他原理流量计，大多数要求装在流量计上游管道上，因此，如何处理被校表和标准表测量数

据，应按相应的仪表说明书，得到被校表和标准表的示值后，按式（1）计算被校表误差。 

2.2.5 用夹装式超声波流量计进行校验 

上面所述的三种方法具体实施时，最重要的是注意安全，包括人身安全和生产流程的安全。三种方法都不

适用于高温高压流体、易燃易爆流体、强腐蚀流体以及有毒有害流体。至于生产流程的安全，主要是校验时不

要影响生产的正常进行，不要对产品产量、质量以及环境造成影响。本节所介绍的用夹装式超声波流量计进行

现场校验，在安全方面具有独特的优点。因为超声波探头被夹装在管道外面，对管道内流体的流动毫无影响，

因此对生产安全和人身安全无直接影响。 

用超声波流量计对流量计进行现场校验，从方法来分类仍属标准流量计法，但是超声波流量计的实际准确

度多半达不到规程要求，例如单声道时差法超声波流量计，流速精度为读数值的 0.5~1%，所以也只能称为比

对或验证。 

在用超声波流量计对被校流量计进行现场校验时应注意以下各点： 

a. 管道中流体的雷诺数 ReD对超声波流量计的示值有影响，在 ReD≥5000后，仪表才能稳定指示。所以

流速太低时，不宜使用。 

b. 管道内流体流速分布不均匀，对仪表示值影响较大。如果换能器安装位置上、下游存在弯头、异径管、

阀、泵或管道内有阻流物等，流体形成横向二次流，流速分布偏离，在直管段长度不够时，测量精度下降，在

有旋涡的情况下甚至不能测量 [7]。 

图 4所示为上游有 90°弯管，不同直管段长度的测量误差，共 3组试验数据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                           图 4   上游直管段的影响 

 

c. 管道内径和壁厚尺寸必须实际精确测量，不能用名义值代替。据富士电机公司资料介绍，管道内径误

差±1％，会引起约±3％的流量误差。 

d. 注意管道内壁沉积结垢，因为这使得声道偏离原预设的声道，也改变了流通截面积。有的旧管道结垢

严重或起皮，以致无法正常测量流量。 

e. 换能器安装在水平管道上时，为避开管道顶部可能存在的气隙和底部可能沉积的泥沙或其他固形物，

尽可能安装在与水平成±45°角的位置，如图 5所示。 
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                                           图 5   换能器安装位置 

f. 换能器不能安装在管道焊缝或法蓝安装处。如图 6所示。 

 

 

 

 

 

 
                                           图 6   安装避开焊缝和法蓝 

 

g. 保证直管段长度 

为了消除流速分布不均匀对示值的影响，各生产厂家都规定了上、下游直管段的下限长度。例如富士电机

产品规定上游直管段为 10D以上，下游为 5D以上。如果上游有泵、阀等设备，则要求 30D以上。实际上这

一规定只适用于流速在 2m/s以下的 90°弯管和流体自然流下的场合，如图 7所示。如果流速超过 2m/s，要

求直管段的长度为上述规定的 1.5~2倍。 

 

 

 

 

 

 
                                           图 7   直管段基本要求 

 

3.  流量测量系统示值准确性的现场验证 

上面所说的容积、称量和标准表三种现场校验的方法，在交工验收时并不经常使用，因为费力费工，十分

麻烦，实际交工验收时首先用到的是对各有关流量计的测量结果进行验证，只是在发现较大误差而用其他方法

又查不出原因所在时，才对重点怀疑的流量计进行校验。 

流量测量系统示值准确性的现场验证经常采用质量平衡法，热量平衡法，设备能力法等。 

3.1 质量平衡法 
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45° 

焊接部 
法蓝焊接部 

检测器 

焊接部 

D 
>10D >5D >5D >10D 
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3.1.1 一根管道两套表 

在生产和经营活动中，一根管道上串联装有两套计量表的情况并不少见。例如： 

a.  用于物料交接的一根管道上，交接双方各装一套计量表。 

b.  在发电厂，锅炉出口和汽机进口一般都装有蒸汽流量计，在采用一炉对一机运行方式时，也存在一根

管道两套表的情况。 

c.  在发电厂，汽机背压引出的蒸汽一般都装有流量计，低压蒸汽总管上也装有流量计，在汽机只有一台

运行时，总管上的蒸汽流量应与汽机出口流量相等。 

一根管道上的两套流量计，一段时间内所计的总量应相等，这是常识。在利用这一关系验证两套表的测量

结果时，应注意两套表之间的管路上不应有泄漏，也不应有引入物料或引出物料的支管存在。如果两套流量计

相距较远，应注意物料在管道中输送时是否已发生了变化，例如饱和蒸汽在管道中经长距离输送后，其中一部

分蒸汽因损失了热量而变成水，如果下游的一台流量计是旋涡流量计，因为它对水不响应，因而导致下游的一

套流量计示值明显低于上游的一套流量计。 

3.1.2 各分表示值之和同总表示值相等 

居民家用电度表往往采用大表拖小表的做法，即一幢楼房装有一台总表，楼房中的每个家庭各装一台分表，

各分表所计总和，应与总表一致，否则就会有表计不准或偷电之嫌。 

在流体计量方面，也普遍存在着分表与总表的关系。要做到各分表示值（总量）之和同总表示值（总量）

基本相符，在许多情况下难度较高，这不仅同仪表本身的品质有关，还同设计条件的准确性、仪表选型、测量

范围选定、仪表安装质量、环境条件、实际流量变化范围等密切相关，任何一个环节存在问题都会使平衡数据

大相径庭。 

平衡差允许值同流体类型和仪表精度等级有关，对于蒸汽来说，如果使用的都是旋涡流量计（1.5 级），

验收方完全有理由提出平衡差绝对值≤3%的要求。各台流量计相对流量较高时，达到这一要求并不困难，但

在相对流量较低时，达到这一要求很不容易。 

笔者在国内最高的一座大厦内建立蒸汽计量网时，锅炉总共有四台，冬季开其中的三台，总蒸发量 28 t / h

左右，但到了夏季，整个蒸汽网的消耗量才 2 t / h。如此大的变化范围为流量计提出了非常高的要求。例如有

一台分表，管道为 DN300，建筑设计院提供的数据是 20 t / h蒸汽，于是据此选用了 DN200旋涡流量计，其

最小可测流量为 2.1 t/h，（流体为 P = 0.87 MPa饱和蒸汽），仪表投入运行后，冬季最大流量也只有 4 t / h多

一些，不到设计院所提条件值的四分之一。夏季到来后，该路流量更小，有时甚至低于切除点 600 kg / h，引

起分表示值之和比总表示值小 30%左右，后来业主单位根据实际运行数据对设计条件做了调整，改用 DN80 的

旋涡流量计来测量该路流量，使计量精度有了保证，从而使低负荷运行条件下流量计量数据平衡差 ≤ 4% R，

满足了委托方的要求。 

3.1.3 根据质量平衡关系对计量数据作出判断 

质量平衡是自然界的基本法则，在生产过程中也不例外，大到一个生产系统，小到一个生产设备，采出物

料总量总是同投入物料总量相等。例如单一进料的精馏塔，顶底出料之和同进料量相等，锅炉发汽流量同锅炉

进水流量平衡等等。但在做锅炉汽水平衡计算时，应考虑汽水采样损失、泄漏损失、蒸汽带水损失以及下汽包

排污损失。还应考虑汽包压力和水位的变化引入的汽包存水量的变化。为了消除这些因素对平衡计算的影响，

一般做法是在测试期间停止排污，流量累积值读数时，汽包压力和水位应在规定范围内。 



 9

在根据质量平衡关系对流量计计量数据进行平衡计算时，如果数据平衡差值为零，并不能肯定与平衡计算

有关的各台流量计误差为零，但是没有理由说流量计不准，因为计量数据符合质量平衡的规律。 

在用质量平衡法对相互有关系的流量计进行验证时，应注意流体状态的变化，有时侯就是由于流体状态的

差异，引起仪表测量误差，或者流体状态已经有很大变化了，运行人员仍然按照变化之前的数量概念来估算流

量值。下面就是这方面的两个实例。 

例 1：流体温度变化引起流量测量误差 

青岛某厂的一台 220 t / h锅炉，发汽流量和进水流量均用孔板流量计测量，锅炉长期以来一直满负荷运

行，但有一个不解之谜，即发汽流量总是比锅炉进水流量与减温水流量之和高 2%左右。照理说根据差压式流

量计测量结果计算出来的平衡差能达到≤2%已属不易，但运行人员仍不满意。于是仪表人员对孔板计算书进

行复算，对各台仪表进行复验，对仪表安装进行检查均未发现问题。最后要求仪表制造厂作解释。于是作者对

这两个测量系统方方面面的情况作了较全面的调查。最后，当问及流体实际运行工况同孔板计算书中的设计工

况是否偏离时，运行人员解释除氧水温度因故比设计条件低 50℃，而这一偏离在进水流量表中既未作相应的

修正，也未引入温度补偿。由于温度的这一偏离，使流体实际密度增大 4%，进水流量计偏低 2%是理所当然

的事。 

例 2：液体温度升高，体积膨胀，体积流量相应增大。 

江苏某化工厂两台 DN100电磁流量计分别测量两根管道的两种稀酸，汇合后进入总管并由 DN200mm电

磁流量计计量总流量。使用单位向仪表制造厂反映总表流量为分表流量之和的 120%~130%，认为 3台仪表均

不准确。经现场了解管道压力为 0.6MPa 绝对压力，两分管液体温度为 30℃，混合液体进入总表前经反应器

热交换，温度升高到 180℃。假定稀酸的温度体积膨胀系数与水相近，从 30℃升高到 180℃体积增加约 12%，

可判定总表和分表总和之间读数差主要是液体温度变化所致。此外，0.6MPa绝对压力 158.5℃水已开始沸腾，

流过总表的流体，在液体中夹有部分蒸汽，亦会增加总表体积流量的读数，可认为找到了总表读数多 20%~30%

的原因。 

3.1.4 用冷凝水量验证蒸汽流量计的准确性 

有许多蒸汽用户是取用蒸汽中的热量，此蒸汽经过流量表计量后，送用热设备，蒸汽放出热量后变成质量

相等的冷凝水，然后从疏水器排出。将一段时间内的冷凝水收集起来，测量其质量，然后与同一段时间内蒸汽

表所计的总量比较，验证蒸汽表的准确性，是在流量计安装使用现场经常使用的简单而易行的方法，但应注意

下面两点： 

a. 冷凝水在排出疏水器时总要夹带少量的蒸汽，进行总量比较时应予考虑。最好是将疏水器排入装有适

量冷水的容器底部，从而使残余的蒸汽全部变成冷凝液，测量之。 
b. 如果流经流量表的是饱和蒸汽，必须考虑其中夹带的水滴对平衡计算的影响。现在使用旋涡流量计测

量蒸汽流量的方法应用十分普遍，而旋涡流量计对蒸汽中的水滴基本不响应[8]，而在疏水器的排出液中却包含

了这些水滴，因此，如果蒸汽的湿度为 5%，那么，冷凝水总量比蒸汽流量表所计的总量高 5%则属正常。困

难的是蒸汽的湿度究竟是多少难以测量。只知道在进流量计之前，如果管道上装有疏水器，则可将分层流动的

水排放掉，这时蒸汽中的水滴含量约为 0 ~ 5% （质量比）。 

3.2 热量平衡法 

将与被测流量相关联的有关数据代入热量平均方程式，计算出流量理论值，用以验证流量计示值，这是仪

表工程师们常用而有效的验证方法。 
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下面所举的是计算锅炉除氧器蒸汽消耗量的实例。 

例：有一台除氧器用 P = 1.2 MPa（表压力），温度为 250℃的蒸汽经减压后对进水进行加热，除氧器进

水温度为 45℃，出水温度为 105℃，在锅炉产汽流量为 15t/h的条件下，除氧器消耗蒸汽应为多少？ 

解：设除氧器加热蒸汽流量为 x，则除氧器进水流量应为 15 t / h - x。从蒸汽的温度和压力参数查表知其

比焓为 2954 kJ / kg，1kg蒸汽变成 105℃冷凝水放出的热量为 2514kJ，则根据热量平衡关系有下面的方程式

成立。 

           单位质量蒸汽放热量×蒸汽流量＝水的比热 x（出水温度－进水温度）x进水流量 

将已知数据代入上式得： 

            2541 kJ / kg·X kg / h = 4.1868       （105℃ － 45℃）·（15000 kg / h－X） 

则          x = 1363 kg / h 

除氧器顶部排放氧气的时候，还要带走少量蒸汽，排放量以加热耗汽量的 3%计，则除氧器总汽量应为

1404kg/h。 

本例计算是建立在除氧器送出的除氧水全部进入锅炉并全部变成蒸汽这一基础上，因此汽水系统不能有泄

漏，测试期间不能排污，而且汽水采样损失的水量作忽略不计考虑，如果采样量较大而不容忽略，则应对损耗

量作一测试或估算。 

3.3 设备能力估算法 

根据设备能力来估算流量是个“古老”的方法，早在几十年前，煤气公司就用煤气压缩机开机台时作为输

送煤气的计量手段，直到有了较先进的煤气流量计的现在，这一方法仍作为监视、核对流量计示值的手段。 

运用该方法时，应注意下面各点： 

a.  压缩机出口压力应为规定值，因为出口压力不同，压缩机的内泄量也相应变化。 

b.  设备的效率同其完好状况密切相关，在其完好状况不佳时，输出流量相应减小。 

c.  压缩机毕竟不是计量器具，它没有计量准确度的概念，同一种型号同一个规格的压缩机，在规定的条

件下考核，排气量也允许有- 5 % ~ + 10 % 的差异[9]。多年来人们沿用这一方法，一是煤气压缩机出现得早，

在其投入工业应用时，还没有合用的流量计可选用；二是有“正排量”（positive displacement）的概念，即压

缩机每旋转一周或每往复一次，就有固定量的气体被吸入和排出。三是因为出口压力很低，机内泄漏可以忽略，

在其他类型的压缩机上，因为出口压力较高，机内泄漏受多种因素影响，仍使用这个方法不够可靠。 

将这一方法引伸到泵上，也应区别对待，因为泵的种类很多，对于齿轮泵，属正排量类型，用其铭牌上所

标的输送流量数据作参照，意义较大，但应考虑出口压力、流体粘度和齿轮新旧程度对机内泄漏的影响，出口

压力越高、流体粘度越小、齿轮磨损越严重，机内泄漏越大。对于离心泵，其铭牌上所标的输送流量数据基本

上不能用作验证流量计示值的依据[10]。下面的三个例子是仪表制造厂现场服务工程师实际碰到的有代表性实

例，都是由验收单位用离心式水泵铭牌数据验证流量计示值，由于对水泵的特性认识不深而引发的误解。 

例 1：两台同规格水泵由于实际性能差异引发的误解 

某水厂两台同规格水泵输给两条管线，分别装有 DN600mm 电磁流量计，布置如图 8 所示。该水厂运行

人员从泵铭牌上的额定流量来核对仪表读数，称泵 A通 A表（即关闭阀 C）仪表误差+(10-15)%，泵 B通 B 

表误差为－5%，认为两台仪表均不准确。仪表厂服务人员即利用装有阀 C的有利条件，试测泵 A通 B表和泵

B通 A表的流量，得出与上述相近的数据。两台流量计测出同一台泵的输水量相近，证明除管网负载有些差别 

kg•C°
kJ
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                                          图 8   双泵双表交叉测试管线 

外，主要是两台水泵性能上的差异。 

例 2：扬程差别大的泵并联运行误认为流量仪表间相互干扰 

吉林某厂用几台泵并联输送液体，每台泵的下游各装有电磁流量计，然后汇集总管输出。各泵单台运行（或

其中几台并联）都很正常，但增开某一台泵并入管系，原来运行各泵的仪表指示流量明显减少，甚至出现指示

反向流现象。运行人员认为该特定泵所装电磁流量计干扰了其他运行中的仪表。经检查确认为仪表正常，找出

产生这一现象的原因是所增开泵的扬程比其他高得多，致使压抑低扬程泵的输出减少甚至倒流。 

例 3：多台同规格泵并联运行输出量变化的误解 

河南洛阳某水厂如图所示 A、B 两泵房，各装有同规格水泵 7 台，各自汇集到 DN700mm 总管输出。总

管上各装有一台电磁流量计，在流量计下游两总管接有连通管和闸阀，平时此闸阀全开。试开动两泵房不同台

数的泵，得出如表 1所示流量计上读数。将 A、B两泵房开泵台数对调，所得读数亦相接近。水厂运行人员认

为流量仪表线性不好，低流量时指示偏低，似乎开泵台数增加出水量应按比例地增加。实际不然，这是一种误

解，在表 1 所列的数据中，除了试验序号 4 中 B 泵房开了一台泵而流量计读数却为零一项，可能是由该台泵

存在问题而引起，其余各项数据同预计的一致，都是由于对离心式水泵输出特性认识有出入而引起的，其实，

离心式水泵的输出流量同其出口压力有对应关系，出口压力越低，输出流量越大，反之则小。多台离心式水泵

并联运行时，瞬间停掉其中的一台泵，则继续运行的各台泵出口压力下降，输出流量增大。关于此问题，文献

10用图解法作了详细分析。 

 
                                                                   表 1   泵并联运行试验数据 

A  泵  房 B  泵  房 合    计 
 

试验

序号 开泵

台数

流量计读数

／(m3 / h) 
开泵 
台数 

流量计读数 
／(m3 / h) 

开泵 
总台数

总流量 
／(m3 / 

h) 

1 

2 

3 

4 

4 

4 

4 

5 

1800 

1900 

2000 

2050 

4 

3 

2 

1 

1750 

1150 

750 

0 

8 

7 

6 

6 

3550 

3050 

2750 

2050 

 
 

除了压缩机和泵之外还有很多设备，其铭牌数据在验证流量计示值时可作参考，在这方面，工艺工程师和

设备工程师的知识比仪表人员丰富，在利用这些数据时，应共同讨论。 

 

4. 结束语 

a. 对流量测量系统示值准确性进行现场验证是一项十分细致的工作。它是用系统的方法对已经装设的流

A 

B 

水源渠 泵 流量计 闸阀 

q 

QA Q′A 

QB Q′B 
图 9   泵并联运行例 

A 

B 

C 

A 

B 
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量测量系统是否准确可靠并满足使用要求进行的验证。在设计条件确定、仪表选型及工程设计、仪表制造及安

装、开表投运及系统调试中的每一个环节，都会导致合格仪表得不到满意的数据。 

b. 验证的方法很多，在使用实流校验法时，应特别注意安全。在使用有关数据进行验证时，需要细心周

到，不要遗漏重要因素。丰富的生产流程知识和设备方面的知识将会助您顺利地完成任务。 

c. 交工验收的实践表明，供应商或承包商在承担交钥匙工程时，如果必须对流量测量系统能够达到的准

确度做承诺，适宜的做法是分段承诺，即开表后流量值落在自控条件表所提范围之内，则仪表测量系统能够达

到较高准确度；如果超出自控条件表所提范围，则承诺的准确度相应降低。以免交工验收时发生不愉快的事情。 
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