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流量计直管段长度不够时的对策 
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提  要：    现在人们在应用的流量计大约有一百种。在这些工作原理与结构不同的、种类繁多

的流量计中，除了容积式流量计、科里奥利质量流量计等极个别流量计之外，都对流量

计前后直管段有特定的要求。各种不同类型的流量计所要求的直管段长度也差异悬殊。 

直管段长度不够时引起流量测量不确定度增大的原因是，流体流过弯管或阀门时，

速度分布产生畸变，导致实际流量系数与出厂标定时的流量系数不一致。 

在各种处理方法中，管线绕道法简单易行。与用户商量降低精确度指标，在一般监

测和过程控制中经常采用。将流量传感器在管道上的安装方位选择在最有利的位置，效

果非常显著。加装流动调整器和选用直管段长度要求低的流量计，这一方法也常采用。

对影响值进行评估的方法更准确，但花费较大。 
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The countermeasure for less straight pipe of flowmeter 
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Abstract：There’re about 100 type of flowmeter in use. In these wide range of flowmeter which 

works in different principle, there’re specific need for the straight pipe requirements, exclude 

volumetric flowmeter and Coriolis mass flowmeter. Different flowmeter need different straight 

pipe length. Less straight pipe results in more uncertainty of measurement, while fluid passes 

elbow or valve, velocity distribution distorts, so that the actual Discharge coefficient is diffent 

from the calibration data. In variety of countermeasures, detour is a easy way. We could lower 

the accuracy in process control and normal monitor as well. It’s also useful that chose a good 

position to install flowmeter, or install a flow regulator. Evaluate the impact of less straight pipe is 

more accurate but more expensive.  
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1. 概述 
流量计是一种对安装品质存在严重依赖的

仪表。一台品质一流的流量计，如果安装不合

理，往往引起很大误差。 

在流量仪表的安装中，常常困扰设计师和

现场施工人员的一个棘手问题是直管段长度不

够，下面将就这一问题展开讨论。 

现在，人们在应用的流量计大约有一百种，

在这些工作原理或结构不同，种类繁多的流量

计中，除了容积式流量计、科里奥利质量流量

计等极个别种类流量计之外[1][2]，都对流量计前

后直管段有特定的要求。这是因为这些流量计

的流量系数是在充分发展的管流条件下标定得

到的，在现场应用这些流量计时，也只有在充

分发展的管流条件下，应用这些流量系数才能

保证测量精确度。 
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所谓充分发展的管流，就是具有充分发展

的速度分布的管流。在流动过程中，沿流向从

一个横截面到另一个横截面不发生变化的速度

分布，称为充分发展的速度分布，它通常是在

足够长的直管段末端才能形成。 

管道设计不当会造成流体的扰动，引发速

度分布变形和漩涡，前者来自阀门或弯头，漩

涡多来自两个以上不同平面的弯头，只有在流

量计前后留有足够长的直管段或安装特制的整

流器才能克服这些影响。 

 

2. 直管段长度不够对测量结果的影响 

不同类型的流量计对直管段长度要求也不

同，这是因为流量计的原理和结构不相同的缘

故。 

表 1 列出几种常用流量计对上游直管段的

要求[3][4][5][6]。 

表 1  前直管段长度的一般要求（90°弯，无流动调整器） 

流量计种类 
前直管段长度 

（管道内径的倍数） 

后直管段长度 

（管道内径的倍数） 

容积式流量计 0 0 

科里奥利质量流量计 0 0 

电磁流量计 5 3 

线性孔板流量计 6 3 

涡轮流量计 20 5 

涡街流量计 20 5 

超声流量计 20 5 

标准孔板流量计 6~44（与直径比 β有关） 2~4（与直径比 β有关） 

标准喷嘴流量计 10~46（与直径比 β有关） 4~8（与直径比 β有关） 

流量计上游引发流场畸变的管件（或阻流

件）不同，对直管段长度的要求也不同。表 2

列出标准孔板完整的直管段要求。 

 

 
     数值以管道内径 D 的倍数表示 

孔板的上游（入口）侧 
孔板下游

（出口）侧

直径

比 
ß 

单个 90°
弯头 
任一平面

上 两 个

90°弯头 
(S＞30D)a 

同一平面 
上两个 90° 
弯头： 
S 形结构 
(30D=S＞ 
10D)a 

同一平面 
上两个 90° 
弯头： 
S 形结构 
(10D=S)a 

互成垂直 
平面上两 
个 90°弯头 
(30D=S= 
5D)a 

互成垂直

平面上两

个 90°弯头

(5D＞S)a，b

带或不带

延伸部分

的单个 90°
三通斜接

90°弯头 

单个 45°弯
头 
同一平面

上两个 45°
弯头 
(S=2D)a 

同心渐缩

管(在 1.5D
～3D 长度

内由 2D 变

为 D) 

同心渐扩

管(在 D～

2D 长度内

由 0.5D 变

为 D) 

全 孔球阀 
或 闸阀全 
开 

突然对称 
收缩 

温 度计 插

套或套管 c

直径 
=0.03Dd 

管件 ( 2 ～

11 栏)和密

度计套管

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

— Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf Ae Bf

=0.20 6 3 10 g 10 g 19 18 34 17 3 g 7 g 5 g 6 g 12 6 30 15 5 3 4 2

0.40 16 3 10 g 10 g 44 18 50 25 9 3 30 9 5 g 12 8 12 6 30 15 5 3 6 3

0.50 22 9 18 10 22 10 44 18 75 34 19 9 30 18 8 5 20 9 12 6 30 15 5 3 6 3

0.60 42 13 30 18 42 18 44 18 65h 25 29 18 30 18 9 5 26 11 14 7 30 15 5 3 7 3.5

0.67 44 20 44 18 44 20 44 20 60 18 36 18 44 18 12 6 28 14 18 9 30 15 5 3 7 3.5

0.75 44 20 44 18 44 22 44 20 75 18 44 18 44 18 13 8 36 18 24 12 30 15 5 3 8 4

注 1：所需最短直管段是孔板上游或下游各种管件与孔板之间的直管段长度。直管段应从最近的（或唯一的）弯头或三通的弯曲部分的下游端测量起，或者从渐缩管

或渐扩管的弯曲或圆锥部分的下游端测量起。  

注 2：本表中直管段所依据的大多数弯头的曲率半径等于 1.5D。  

a  S 是上游弯头弯曲部分的下游端到下游弯头弯曲部分的上游端测得的两个弯头之间的间隔。  

b  这不是一种好的上游安装，如有可能宜使用流动调整器。  

c  安装温度计插套或套管将不改变其他管件所需的最短上游直管段。  

d  只要 A 栏和 B 栏的值分别增大到 20 和 10，就看安装直径 0.03D～0.13D 的温度计插套或套管。但不推荐这种安装方式。  

e  每种管件的 A 栏都给出了对应于“零附加不确定度”的直管段。  

f  每种管件的 B 栏都给出了对应于“0.5%附加不确定度”的直管段。  

g  A 栏中的直管段给出零附加不确定度；目前尚无较短直管段的数据可用于给出 B 栏的所需直管段。  

     h  如果 S＜2D，ReD＞2×106 需要 95D。  

   

 

表 2 无流动调整器情况下孔板与管件之间所需的直管段
[7] 
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图 1  上游直管段长度不够的影响 

这个表格中的数据是研究者根据一百多年对孔

板流量计试验研究得到的数据，归纳总结得到

的，因此既全面又可靠。 

 

3. 直管段长度不够对测量结果的影响 
直管段长度不够对流量测量结果的影响，

这是一个十分复杂的问题。总的来说，直管段

长度不够时流量测量不确定度相应增大，但是

增大多少，以及由此引起的附加误差是正向还

是负向，这要具体分析。到目前为止，只有个

别类型的流量计有人做过为数不多的试验，得

到一些的零星的数据。 

图 1 所示是日本富士公司提供的单声道外

夹式超声流量计，上游直管段长度不够引起的

附加误差曲线[8]。从曲线形状分析，上游弯头

应是在最不利的方位，如果上游弯头在有利的

方位（弯头与声道在同一个平面），附加误差应

当小得多。 
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图 2 所示是美国丹尼尔公司（Daniel）和

诺娃公司（NOVA）所做的标准孔板流量计上

游直管段长度不够引起的附加误差曲线[9]，从

图中的数据分析，被试差压装置应是环室取压， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果是 1 英寸法兰取压或径距取压，附加误差

要大得多。 

如果是径距取压，由于上游弯头与取压口

之间相互位置的不同，会有三种不同的结果。 

（1）当取压口处于弯管的外圈时，流出系

数趋小，引起正向附加误差，如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

（2）当取压口处于弯管内圈时，流出系数

趋大，引起负向附加误差，如图 4 所示。 

 

 

 

图 4  取压口处于内圈 

（3）当取压口处于与弯管所在的平面垂直

时，流出系数的偏移应比前两种情况小得多。 

因此，在确定取压口方位时，应考虑最有

利的方案。 

在上面的分析中，直管段长度不够引起的

附加误差幅值还与节流件的直径比 β 有关，其

中，β 较小时，相同的直管段倍数引起的附加

误差要小一些。 

 

 

图 5  取压口与 90°弯垂直 

 

4. 直管段长度不够时的处理 

作为自控工程设计人员，在进行施工图设

计时，总是要为流量计寻找一个理想的安装地

点，其中就包括解决直管段长度问题。但是有

时候现场场地太紧凑，实在找不到合适的地方

去保证直管段长度。在既有的管道上增设流量

计更是如此，因为在管道铺设时，根本就没人

考虑留个安装流量计的位置，所以，保证直管

段长度就成为经常面临的一个棘手问题。 
上游不同阻流件（无流动调整器）对   

β=0.5 的孔板流量计的影响 

 

+ 

图 3      取压口处于外圈 

+ 

+ 
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图 2    前直管段长度对孔板流出系数的影响 
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根据各种具体情况，有下面几个方法可供

选择。 

（1）管线绕道法 

图 6 所示为广东某卷烟厂工业锅炉产汽流

量涡街流量计安装俯视图。 

 

7D 4D 

DN150 

蒸汽来 
自汽包 

蒸汽 
去用户 

蒸汽去用户a 

 

图 6  涡街流量计及前后直管段 

锅炉上汽包主蒸汽管垂直升高后，经一个

90°弯头就在炉顶以水平方向铺设，由于既有的

管道安装一台 DN150 的涡街流量计直管段长

度不能满足要求，所以就须另找对策。 

最简单而且有效的方法是与设备专业协

商，将既有管道进行改装，例如将图 6 中的管

段 a 改为 b、c、d，如图 7 所示。由于直管段

加长了一段 d，从而满足直管段要求。 

 

DN150 

蒸汽来 
自汽包 

蒸汽 
去用户 

蒸汽去用户

b 

c 

d  

图 7  绕道后的配管 

（2）让步法 

所谓让步法就是对某项指标作出让步。这

个方法在产品质量管理中是普遍使用的。例如

在化工生产中，从流程末端流出的产品达不到

一级品指标，但能达到二级品指标，于是就作

二级品入库销售，而不是将其报废。这样在经

济上往往是合算的。 

在流量计使用现场，如果动了很多脑筋，

直管段长度仍然不够，流量测量结果也不是用

于贸易结算，而是用于一般监测或过程控制，

于是不妨尝试同工艺专业或仪表的用户讨论让

步的问题。例如表 2 所列的直管段长度的标准

中，A 一列的数据是达到 0.5%不确定度必须满

足的直管段长度。如果用户肯作出让步，将不

确定度让步到 1%，则满足 B 一列直管段长度

即可。这样就使要求大大降低。 

对于其他类型的流量计，也可参考该表格。 

（3）将流量传感器在管道上的安装方位选

择在最有利的位置，在有直管段要求的各种类

型流量计中，流量传感器在管道上的安装方位

同测量结果的关系，有些不受上游弯头方向的

影响，例如涡轮流量计和环室取压差压流量计，

但大多数类型的流量计都对上游弯头方向很敏

感，例如图 1 所示的外夹式单声道超声流量计
[10]，图 3、图 4、图 5 所示的差压流量计以及

图 6 所示的涡街流量计。 

以差压式流量计为例，图 8 所示为取压口

位置示意。取压口的取向应考虑被测流体为液

体时，防止气体进入导压管；被测流体为气体

时，防止液滴或污物进入导压管。当测量管道

为垂直时，取压口的位置在取压位置的平面上，

方向可任意选择。有的人看了图 8 后就认为图

中的 为 45°最合适，其实并没有这个规定。只

要符合上面的原则， 大一些或小一些都不要

紧，这样一来，选择的范围就大了。 

 

例如测量气体流量，安装在水平管上的孔

板，上游是一个垂直走向的 90°弯，如果取压位

置按照常规方法选在水平管的上方，就是一个

最不利的位置，如果取 =85°，就可使直管段

不够长对测量的影响减到很小的程度。 

在图 6 所示的涡街流量计实例中，业主单

位没有选择管线绕道的方法，而且选择了将旋

涡发生体旋转 90°，即将接线盒安装在水平管

道的侧面，收到了很好的效果[9]，经质量平衡

验证和能量平衡验证，达到很高的精确度。 

在图 9 中，为什么将旋涡发生体旋转 90°

后直管段长度不够也不影响测量精确度呢？这

是因为涡街流量计在出厂前都经过实流标定。

由于流量标准装置的直管段都相当长，所以流 

图 8  取压口位置安装示意图 
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DN150 

蒸汽来 
自汽包 

蒸汽 
去用户 

蒸汽去用户a 

 

图 9  取压口位置安装示意图 

量计前管道内流体的速度分布是对称的，也不

存在旋涡。这样，圆形流通截面中流速最高点

与轴心重合，一台涡街流量计的流量系数就是

在这样的条件下标定出来的。 

但在图 10 中，流体在管道内高速流动，由

于流体的离心力作用，流场产生畸变，使最高

流速这一点向图的下方偏移，这种偏移，使最

高流速点不再对准旋涡发生体的中心，从而使

流量计的旋涡剥离频率相对减低，引起仪表示

值偏低。 

仪表示值偏低是因最高流速点对旋涡剥离

频率的贡献被削弱，而较低流速点对旋涡剥离

频率的贡献被加强，如图 10 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

而当旋涡发生体的方向被旋转 90°后，情

况发生了变化，流场的畸变情况虽然无变化，

但最高流速点却对准了发生体的中心线。如图

11 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 11  旋涡发生体处于水平位置 

这个方法对安装在垂直管道上的电磁流量

计、单声道超声流量计也完全适用，但对安装

在水平管道上的电磁流量计和单声道超声流量

计就要作点修正才能应用，因为电磁流量计不

允许将电极安装在水平管道的上方和下方，如

果电极被布置在水平管道的水平直径方向是处

于最不利的位置，则可将一对电极所组成的连

线在圆周方向旋转 45°。单声道超声流量计如

果一对换能器被布置在水平管道的水平直径方

向是处于最不利的位置，则可将一对换能器之

间的声道所组成的平面在圆周方向旋转 45°，

这样处理虽然效果比不上旋转 90°，但比最不

利的位置要好得多。 

（4）加装流动调整器 

流动调整器可用于减少上游直管段长度。

配合性实验表明，它可以用在任何上游管件的

下游。 

目前在 ISO 5167 正文中只列入两种流动

调整器：19 根管束式流动整直器（1998）和

Zanker 流动调整板，他们在标准中列有适用的

节流件和阻流件类型以及具体的安装位置等，

详见 ISO5167.1-2003（E）标准。 

（5）选用直管段要求低的流量计 

如第 1 节所述，各种不同类型的流量计对

直管段长度的要求差异悬殊，如果原来所选的

流量计直管段要求较长，而且动了很多脑筋也

满足不了要求，当然改选直管段长度要求较低

的型号，也是一条可走的路径。 

（6）对影响值进行评估 

直管段长度不够时，流量计不确定度增大，

其机理是因在直管段长度不够时，由于管道内

的的速度分布畸变，使得仪表的实际流量系数

与出厂标定时的流量系数不一致。 

如果按照现场实际的管件种类和直管段长

度组装成一套带前后管段的流量计，放在流量

标准装置上，标定出该台仪表的流量系数，然

后配套使用，并使用此流量系数计算流量，也

就完全排除了直管段长度不够对测量结果的影

响。 

这个方法在钻井平台等场地有限的场合，

经常采用。 

 

 

 

图 10    管道内的流场分布与发生体位置 
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