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摘  要：双向蒸汽流量测量是一项特殊的流量测量课题。国家标准规定，双向孔板不切斜角；节流件两个端面均

应符合国标中关于上游端面的规定；节流件的两个直角边均应符合国标中关于上游边缘的规定。通常采

用两台差压变送器分别测量正反向差压，用一台压力变送器测量正向流正端取压口压力，并根据关系式

计算反向流正端口取压口压力，几路信号送流量二次表判断流动方向和计算蒸汽质量流量。双向孔板流

量计可按 JJG640 规程用几何法进行检定。另外，要求不高的测量点，也可用菱形截面阿牛巴均速管流
量计测量。时差法超声流量计也具有双向流测量能力，可用导波板降低外夹式换能器安装处的温度。用

于温度不高于 400℃的蒸汽双向流测量。 
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Abstract：Bi-directional stream flow measurement is a special subject of flow measurement. According to national 
standard, bevel is not cut in bi-directional orifice. Both end of throttle should meet national standard 
requirement of upstream end. Two right-angle border should be consistent with national standard requirement 
of upstream edge. Usually measure positive and negative differential pressure respectively using two 
differential pressure transmitter, one pressure transmitter measures pressure of positive pressure port for 
positive flow, and calculates pressure on the positive pressure port for negative flow according to formula. 
Several signals go to secondary flow meter, and judge flow direction; and then calculate stream mass flow. 
The bi-directional orifice flow meter could be calibrated by geometry policy according to JJG640. Besides, 
measurement point with low accuracy could be measured using diamond-shaped section Annubar. Transit 
time supersonic flow meter has capability to measure bi-directional flow, using guided-wave plate to lower 
temperature at the site of clamp-on transducer. To measure bi-directional stream flow which temperature 
below 400℃. 
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1. 概述 
有些生产装置，在正常生产时，可外供蒸汽，但在某一段时间，例如开车过程中，需消耗蒸汽。两个独立核

算的热网之间，蒸汽有时从 A网流向 B网，有时从 B网流向 A网。这就需要流量计具有双向流测量能力。 
目前市场上能够买到的双向流量计，有容积式流量计、涡轮流量计、电磁流量计、热式流量计、科里奥利质

量流量计等多种，但因蒸汽温度高，无自润滑能力，管道通径一般都比较大等原因，使得这几种流量计无法适应。 
下面介绍的几种双向流量计，在测量蒸汽双向流量方面各具特色，只要设计、制造、安装得当，就能很好地

完成测量任务。 
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2. 双向孔板流量计 
用标准孔板流量计测量蒸汽流量，仪表工程师大多有丰富的经验，但是用标准孔板流量计测量双向蒸汽流量，

大家可能知之不多。其实，在国家标准 GB/T 2624-2006（相应的国际标准为 ISO5167:2003（E））中，对双向孔
板也做了详细的规定，只要按照标准设计、制造、安装、使用，就能获得标准所规定的准确度。 
2.1  双向孔板流量计工作原理 

与普通孔板流量计相比，双向孔板流量计具有下列特殊之处[1]: 4; [2]: 5~6。 
（1） 双向孔板 
① 孔板不切斜角； 
② 两个端面均应符合国标中关于上游端面的规定； 
③ 节流孔的两个边缘均应符合国标中关于上游边缘的规定； 
④ 孔板厚度应等于 0.005~0.02D，其中 D为管道内径。为了防止孔板变形，在结构上和其它相关方面必须

采取相应措施。 
单向孔板如图 1所示，双向孔板如图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Single directional orifice   bi-directional orifice 

 

（2） 对直管段的要求 
测量正向流时的后直管，在测量反向流时，变为前直管，因此，仪表的两个直管段，都应满足国家标准中前

直管段的要求。 

（3） 正端取压口压力 P1的计算 
仪表的节流件正端取压口压力 P1，用压力变送器测量。该变送器安装在正向流的正端取压口。在流体反向流

动时，该点压力变成了反向流的负端取压口，根据正端取压口压力、负端取压口压力和差压的定义知， 

'
1

'
1 p∆+Ρ=Ρ  

式中：
'

1Ρ  — 反向流正端取压口压力，Pa； 

      1Ρ  — 正向流正端取压口压力，Pa； 

      'p∆ — 反向流差压，Pa。 

其实
'

1Ρ 就是正向流的负端取压口压力，只因该点未安装压力变送器，所以，只能用间接的方法得到。 

（4） 温度传感器的安装 

下游端面 B 
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流动方向 
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上游边缘 G 
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图 1 单向孔板              图 2 双向孔板 

开孔直径 
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按照国家标准，温度传感器的套管只能安装在节流件上游 20D 以外的管段上，由于制造厂提供的直管段长

度有限，所以，当管径较大时，测温套管由用户自行安装在主管道上。而且套管管径要尽量小，插入深度在不影

响测量准确度的前提下，要尽量浅一些。 

双向孔板输出的正反向差压信号，通常采用两台差压变送器测量，流量为零时，两台差压变送器均输出 4mA，

小信号切除值可按单向孔板流量计方法处理。两台变送器的差压上限，分别与正反向流量上限相对应。如图 3

所示。 
为了节省投资，也可用一台差压变送器。将差压变送器零位设置在 12mA，则 12~20mA 代表正向流量，

12~4mA代表反向流量。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  双向孔板流量计系统图 
Bi-directional orifice flow meter diagram 

（5） 双向流的温压补偿 
对于过热蒸汽和一般气体，流体流过节流件为等温过程，所以流体温度无变化。 

对于饱和蒸汽，由于蒸汽中可能带有微量水滴，所以流体流过节流件后产生的压降，可能会使温度有一些降

低，因此，饱和蒸汽推荐采用压力补偿，即根据节流件前蒸汽压力查蒸汽密度表。 

如果蒸汽状态不能确定，有时为过热蒸汽，有时为饱和蒸汽，则应采用温压补偿压力优先方式[3]: 25~26。 

（6） 双向流的流出系数补偿 
在差压式流量计中，流出系数随雷诺数的变化而变化，因此，须按数学模型对此变化进行在线补偿才能保证

系数精确度[4][5][6]: 554~559。 

流量显示装置中，按照正向流孔板计算书设置的流出系数 C补偿数据，同样适用于反向流。 

（7） 双向流的可膨胀性系数补偿 

反向流与正向流采用相同的公式计算可膨胀性系数 ε，所以反向流 ε补偿与正向流相同。 

（8） 流量演算器的功能 

用于双向蒸汽流量测量的流量演算器，除了对差压信号进行处理，对流动方向做出判断之外，还需对正向瞬

时流量、正向累积流量、反向瞬时流量、反向累积流量进行计算，并予以显示。 

除此之外，还承担着流体温度压力补偿、流出系数自动补偿和可膨胀性系数自动补偿等任务。 

2.2  双向孔板流量计的结构 

双向孔板流量计需考虑流体流向从一个方向转换到另一个方向的过程中，有可能在小流量区间停留较长时

间，因此，流量计必须有很小的切除值。这就要求仪表有很大的量程比。为了做到这一点，仪表的变送部分宜采

用一体化结构，只有这样，孔板送出的差压信号才能不失真地传递到差压变送器。 

图 4 所示是 FDIt 双向流量计的结构[3]，仪表变送部分由节流件，前直管段，后直管段，夹持法兰、垫片、

双头螺栓、支架、三阀组、差压变送器、压力变送器、引压管和温度传感器、切断阀、冷凝罐等组成。直管段末

端自带配对法兰，压力高时为焊接坡口，以便与工艺管连接。其中节流件、三阀组、引压管和支架为不锈钢材质，
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差压变送器 

变送器和传感器的与流体接触部分为不锈钢或其他耐腐蚀材料，垫片采用金属缠绕石墨垫片。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bi-directional orifice flow meter structure (with one differential pressure transmitter) 

 
图 5所示为配有两台差压变送器的双向孔板流量计的结构。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bi-directional orifice flow meter structure (with two differential pressure transmitter) 
 

2.3  双向孔板流量计的检定 
用于贸易结算的双向孔板流量计，必须经技术监督机关授权机构强检合格才能使用。检定所依据的规程为

JJG 640-94。 
（1）几何检定法 
按照 GB/T 2624规定，标准节流装置可以采用几何检定法检定[7]，检定项目包括节流件开孔直径 d20、厚度、

锐缘、管道内径 D20、端面粗糙度、平整度等。然后再对差压变送器、压力变送器、温度传感器和流量二次表进

行检定。最后用误差合成法评估系统不确定度。 
（2）实流检定法 
双向孔板流量计的各部分组装成一个整体后，就可放在流量标准装置上进行实流检定。检定点可按规程选定。

在正向流量检定完毕，应将被检流量计进出口颠倒，对其反向流量的测量指标进行检定。只有正反向流量检定结

果均合格，才算整套仪表合格。 
2.4  双向孔板流量计的技术指标 

支架 

前直管 

夹持法兰 
节流件

温度传感器

导压管 
三阀组 

后直管

压力变送器

图 4  双向孔板流量计结构（单差压变送器）

切断阀 
冷凝罐 

图 5 双向孔板流量计结构（双差压变送器）
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 ① 节流装置不确定度 EC：在 0.2＜β＜0.6和 ReD≥5000时，EC为±0.5%[1]: 7~10; [2]: 10~13。 
 ② 系统准确度：±1%（液体）和±1.5%（蒸汽）。 
 ③ 可测范围：（2~100）%FS，保证精度范围：（10~100）%FS（单量程结构）。 

④  可测范围：（1~100）%FS，保证精度范围：（3~100）%FS（双量程结构）[3]。 
 
3. 菱形截面阿牛巴流量计 

上述双向孔板流量计用来测量蒸汽流量时，准确度比较高，而且检定方便，受到热电、热力行业的欢迎。

但是投资较高，而且永久性压损也较大。在不需强制检定的测量点，如果测量精确度要求也不高，则可用菱形

截面阿牛巴流量计来测量蒸汽的双向流量。 
阿牛巴流量计是径流速计中的一种，其检测杆的截面形状有圆形、T形、子弹头形和菱形等。其中，菱形截

面检测杆，其迎流面和背流面开有相同的四个孔，每个孔测量蒸汽管道截面积的四分之一的平均流速，由于迎

流面与背流面完全对称，所以就可用来测量双向流量[8]。 
图 6所示为菱形截面阿牛巴流量计用来测量双向蒸汽流量时的一次元件结构图。 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  测量双向蒸汽流量的阿牛巴流量计（俯视图） 
Annubar flow meter which measure bi-directional stream flow 

 
差压变送器的零点设置等与双向孔板流量计相同。 
阿牛巴流量计结构简单，价格便宜，永久性压力损失也小，但检定困难，所以，多用在过程测量与控制中。 
JJG 640规定，阿牛巴流量计只能采用流量系数法检定，即必须放在流量标准装置标定其流量系数。这样，

就必须有一段内径与实际安装地点管道内径相同的测量管，才能实施检定，这就为检定造成了很大困难。 
 

4. 用超声波流量计测量双向蒸汽流量 
超声波流量计具有双向流量测量能力，但是用超声波流量计测量蒸汽流量却有三方面的约束。 
① 最高流速≤35m/s。 
② 介质温度≤170℃。 
③ 被测介质声阻抗与管壁声阻抗之比≤3000。 
其中，第一个约束条件并不难实现，因为对于流速可能达到 35m/s以上的测量对象，可局部扩大管径。第二

个约束条件就意味着这种方法只能测量压力低于 0.68MPa（G）以下的饱和蒸汽。但是，蒸汽压力太低又要受到
第三个条件的约束，因为蒸汽压力降低后，其密度相应减小，这就使其声阻抗与管壁声阻抗比增大。 
现在，制造商推出了一种可测高温介质流量的新技术，即经高温导波器可将常规探头耐温延伸到 400℃，其

结构如图 7 所示[10]，但是，导波器又增大了声阻抗比，这就使人陷入两难境地。所以在考虑选用这一方法时，

需向制造商详细咨询，以免花了钱用不好。 
5. 结束语 
① 双向蒸汽流量的测量是一项特殊的测量任务，可供选择的方法相当有限，应当谨慎从事。 

② 在一般测量时，菱形截面阿牛巴流量计是个简单而经济的方法，但因差压信号很小，实施时应处处留心，

切断阀 

冷凝罐 
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防止差压信号的传递失真。 
由于阿牛巴流量计的检定要在流量标准装置上才能进行，所以，难度很高。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 导波板在管道上的安装 
Installation of guided-wave plate on pipe 

③ 超声流量计用于双向蒸汽流量测量，从精确度来说，可达读数值的 1%（体积流量），能够满足要求，但
耐温等级、声阻抗比和流速限制是必须解决的问题。 
④ 双向孔板是双向蒸汽流量测量的成熟方法，能够适应的温度压力范围、管径和流速范围都很宽广，检定

也方便，所以是蒸汽计量交接的实用方法。 
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