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煤气流量测量现场检测难题
实例分析
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煤气是一种比较脏的介质，既有灰尘又有水，有的测量点还含有焦油，为流量测量带来很大困难。

本文通过介绍解决检测难题的工厂实例供大家参考，

同时通过分析也了解到煤气流量检测确切是一大难题。

上海铁合金厂解决阿牛巴流
量计只正常测量两小时的
难题   

■ 存在问题

上海某铁合金厂用阿牛巴流量计

测量进入焙铬矿窑炉的煤气流量，仪表

投入运行后两小时之内指示正常，但以

后流量示值就降到零，再也没有升起来

过，引压管排污也排不出液体。

■ 分析与诊断

（1）工艺流程和仪表安装

该测量点的煤气，来自电炉的荒

煤气，由于该煤气中灰尘含量较高，所

以净化过程中先经水洗工序。煤气中的

水份含量达饱和状态，即相对湿度为

100%。甚至管道底部还有少量分层流

动的水。

煤气管水平铺设，差压变送器安

装在与煤气管同一个标高。而且阿牛巴

正负压管根部阀后还设置有冷凝圈。如

图1所示。

（2）流量计指示零的原因

从图1分析，原设计是将该测量点

当干气体处理，但被测流体中水汽是客

观存在的，冷凝水在针形阀和冷凝圈内

都会聚集，影响差压信号的传递。由于

此类煤气都是低压输送，所以，低静

压、低流速、大管径是它们的共同特

点。又由于这个特点，使得阿牛巴输出

的差压信号很小，一般只有几十帕到

二百帕。有关文献表明[3]，当流体为常

温常压的空气时，如果流速为10m/s，

差压只有62.5Pa。如果流速为20m/s，

差压也只有250Pa，这样，差压信号管

内的一滴水，将差压信号传输通道封

住，就足以将此差压信号全部抵消掉。

（3）差压信号管内为什么排不出

水

用排污扫线的方法将冷凝水从针

形阀、冷凝圈内吹扫出去，从排污口排

出，必须克服冷凝圈后面的高度差，但

煤气管内静压太低，一般只有10kPa左

右，无法将水滴扫尽，因此，导压管内

一旦积水，就使流量示值无法恢复正

常。

■ 改进方法

（1）防止导压管内积水的措施

对该阿牛巴流量计进行改进的首

要任务，是防止差压信号导压管内及差

压变送器高低压室内积水。

① 阿牛巴流量计本体的改进

市场上采购的阿牛巴流量计，本

体结构一般为两个侧面取压，并配针形

切断阀[4]，如图1所示。由于针形阀的

通径较小，而且低进高出的结构也不适

合测量湿气体，这就为冷凝水在通道内

的聚集创造了条件。

改进的方法一是将侧面开孔改为

顶部开孔。二是将针形切断阀改为球

阀[5]。

② 差压变送器安装方式的改进

差压变送器安装位置如果低于阿

牛巴取压阀的最高点，就要担心湿气体

在高低压室内析出冷凝水。所以，将差

图1 流量计安装图
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压变送器安装在阿牛巴的上方，并且将

差压变送器的差压信号接入口布置在下

方，这样，在高低压室内即使生成冷凝

液，依靠其自身重力也能顺畅地流回母

管[6]。

③ 不设三阀组

目 前 市 场 上 供 应 的 定 型 三 阀 组

（或五阀组）用来测量湿气体时，通道

内部易积水，因为其通径较小，流路复

杂。积水量不多，对于标准差压装置等

差压信号幅值较大的测量点来说，这点

积水引起的差压信号传递失真完全可以

忽略，但对阿牛巴流量计，因差压信号

实在太小，这点积水完全可以使得流量

示值大相径庭。

不设三阀组唯一感到不便的是校

对零点，这时只能将两个根部阀关闭，

并将差压变送器上两个排气阀放空通大

气实现校零。

（2）增设球阀[7]

由于煤气中难免还有些灰尘、污

垢，容易堵塞取压孔，所以增设切断用

球阀，以便实现不断流拆卸，清洗阿牛

巴检测管。

改进后的系统如图2所示。

（3）防结冰的措施

为了防止冰冻季节导压管内冷凝

水结冰，球阀和检测杆的外露部分均采

用伴热保温。

■ 反馈的信息

该计量点作了上述改进后，仪表

能长期稳定运行。每三个月抽出检测杆

检查清洗一次，也曾发生过检测杆上取

压孔被堵事件。

■ 讨论

（1）关于差压变送器的安装[6]

微差压变送器安装地点应尽量避

免振动。与均速管配用的微差压变送

器，其差压测量范围很小，膜盒面积较

大，对振动非常敏感，受振动以后膜片

受到相应的作用力，因而输出信号产生

相应的变化。变送器受振动而产生的零

位输出表现为随机特征，但是振动越剧

烈变送器输出的代表差压的电流信号上

下摆动的幅度也越大。在被测流量相对

较高时，差压的这种上下摆动不会对流

量测量结果造成严重后果，因为差压的

均值没有变，但在被测流量为零时，则

会造成流量零位升高，因为此振动干扰

信号的正值经开方后，相对值放大了若

干倍，而其负值经开方后输出为零，最

后使流量零点示值升高，见图3，这就

是振动导致这种流量计零点升高的本质

原因。

振动引起的这种流量零点升高容

易给人以错觉，因为它同由于安装位置

倾斜等因素引起的零点漂移叠加在一

起。其实，振动引起的差压输出变化是

双向的，其时间均值倒可能为零，所以

当流量为常用流量值时，这种振动的影

响只表现为流量示值上下摆动，其平均

值基本不变。如果急于将仪表零位调

低，倒是引起正常测量时的示值偏低。

振动引起的流量计零点示值升高

与变送器安装位置倾斜等原因引起的零

点漂移在流量计示值变化规律上也有明

显的区别，后者表现为示值虽不为零但

很稳定或只随时间缓慢地变化，而前者

表现为频繁地摆动。由于难以将这两种

影响共同作用的结果拆开来，所以最好

的办法是选择一处振动小的地方安装差

压变送器。

消除或减小振动对差压式流量计

零点影响的另一个有效方法是为差压变

送器选择适当的阻尼时间，也可在二次

表的流量信号输入端增设阻容滤波环

节。

微差压变送器还应避免阳光的直

图3 振动引起差压式流量计零点升高

ΔL- 膜片位移；Δp- 差压输出；Ir- 开平方输出；Io- 流量信号输出
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接照射。由于阳光直接照射使表体的向

阳侧温度升高，而背阳侧温度却较低，

这一温差引起变送器某些零部件几何尺

寸及其他有关参数产生不对称变化，导

致变送器零位出现明显漂移。这种漂移

还与时间有关，因为不同的时刻太阳照

在表体的不同部位：上午照在表体的东

面；中午照在表体的南面；下午照在表

体的西面。

（2）煤气流量测量的特点[9] [11]

① 流体静压低、流速低，允许压

损小，一般不允许用缩小管径的方法提

高流速。

② 流体湿度高，有些测量对象还

带少量水，在管道底部作分层流动。

③ 有的测量对象氢含量高，流体

密度小，用涡街流量计测量时，信号较

弱。

④ 煤气发生炉、焦炉等产出的煤

气一般带焦油之类粘稠物，有的还带一

定数量尘埃。

⑤ 测量点位于压气机出口时，存

在一定的流动脉动。

⑥ 流体属易燃易爆介质，仪表有

防爆要求。

⑦  从小到大各种管径都有。

⑧ 最小流量与最大流量差异悬

殊。

⑨ 用于贸易结算的系统，计量精

确度要求高；作为一般监视和过程控制

的系统，精确度要求则低一些。

（3）国家标准规定的主要内容[8]

2000年国家质量技术监督局发布

了GB/T 18215.1《城镇人工煤气主要管

道流量测量 第一部分：采用标准孔板

节流装置的方法》，对煤气流量测量中

的有关技术问题作了规定，其中：

① 对流体的要求：“应是均匀

的和单相（或可以认为是单相）的流

体”。

② 煤气在净化过程中都经过洗

涤，因此一般水分含量都呈饱和状态，

相对湿度为100％。

③ 用于贸易结算的测量系统准确

度一般应优于2.5级。基本误差限以示

值的百分比表示。

④ 煤气流量定义为湿气体中的干

部分。

⑤ 测量结果以体积流量表示，并

换算到标准状态。标准状态的定义除了

一般取101.325kPa、20℃之外，还兼顾

煤气行业的传统，也可取供需双方协商

的其他温压和湿度。

⑥ 差压装置采用多管并联形式。

⑦ 在存在流动脉动的情况下，对

测量平均流量提出了以下措施：

a、在管线上采用衰减措施，安装

滤波器（由容器及管阻组成）；

b、仪表检测件尽量远离脉动源；

c、采用尽量大的β和Δp，在测量

处减小管道直径；

d、管线、仪表支架安装牢固；

e、两根差压引压管阻力对称。

上海宝钢集团解决文丘里管
测量煤气流量示值渐高难题   

■ 现象

宝钢集团所属薄板厂测量煤气流

量，因担心孔板流量计积灰影响精确

度，所以改选文丘里管，但使用半年之

后，流量示值逐渐偏高，于是在停车检

修时将文丘里管拆开检查，发现文丘里

管内壁连同喉部结了一层含灰尘的焦

油。

■ 误差分析

对于经典文丘里管，前后直管段

内壁结垢，可以认为对测量结果无影

响，因为其流出系数与管道内径无关，

所以只要考虑其喉部结垢引起的误差。

例如管道内径D=1000mm，喉部内

径d=700mm，喉部结垢5mm后，其流

通截面积约比原来减小2/70，则流量示

值增大约2.84%R。

■ 处理方法

据提问者介绍，检修时发现喉部

结垢厚度约5mm，而且不是坚韧无比

难以清理。而是用煤油就可清洗干净。

这可能与被测流体中杂质的组成有关。

喉部结垢厚度也不很厚，可能与流体流

过喉部时流速较高有关。

由于喉部结垢无法避免，而对沉

积物进行清洗又不可能经常进行，所以

可对结垢速率进行估算，并定期对结垢

引起的流量测量误差进行修正。例如每

年停车检修一次，检修时测得结垢厚度

为5mm，12个月平均每个月流量示值

升高值为0.24%R。

重庆钢铁集团解决圆缺孔板
流量计测量煤气流量受结垢
影响难题   

■ 现象

重庆钢铁集团所属某工厂，用圆

缺孔板测量高炉煤气流量，在使用数年

将差压装置拆下清洗时发现，孔板圆缺

部分高度的1/8~1/6被堆积物占据[10]，

对流量测量影响如何？

■ 分析

圆缺孔板在钢厂的煤气流量测量

中，应用十分普遍，这是因为钢厂的煤

气管内带水严重。水平管道底部分层流

动的水，流经圆缺孔板时不会在孔板前

积潴，是圆缺孔板的最大优点。

但是圆缺孔板前后直管段内壁也

会结垢，如图4所示，从而对流量测量

造成影响。这种影响主要包括两个部

分，其一是使节流件开孔面积与管道

截面积之比m发生变化对流量测量的影

响，其二是圆缺孔有效面积变小对流

量测量的影响。前者影响与标准孔板

相似。但在管道截面积缩小的同时，

圆缺孔有效面积也缩小一些。因此m变

化不大。例如有一副DN1000的圆缺孔

板，m为0.49，管道内壁被均匀结了一

层20mm厚的沉积物后，管道截面积减

小为0.7238m2，而圆缺孔面积约减小为

0.3547m2，（将圆缺孔圆弧看作与管道

圆弧相切），所以，β仍为0.49。

后 者 的 影 响 较 大 ， 因 为 无 沉 积

物时，开孔面积为0.3848m2，而沉积

物厚度为20mm时，开孔有效面积为

0.3547m2，约为无沉积物时的92.18%，

因此仪表示值约偏高8.5%。

实际计算时，因为圆缺孔半径为

管道半径的0.98，20mm厚的沉积层仅

有10mm阻挡了圆缺孔，所以实际影响

只有8.5%的一半。

■ 讨论

（1）防止圆缺孔板安装处管道积

水引起测量误差

钢铁厂炉子的类型很多，随着炉
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子的类型不同和流量计安装在不同的管

段，流经节流件的煤气携带的杂质也不

同。前面的一段讨论的是煤气中带有较

多的灰尘和焦油，以致在圆缺孔处结

垢，引起流量测量误差。这一段讨论的

是圆缺孔板处管道内积水引起测量误

差。

圆缺孔板的优点是在节流件的下

部开有圆缺孔，流体中如果有较多的

水，则可在水平管道的底部从节流件前

经圆缺孔顺利地流到下游，不影响流量

测量。

这是理想的情况，实际情况并不

那么理想。在检修时拆下节流件观察往

往发现圆缺孔处积水的痕迹。

圆缺孔板安装处，管道底部积水

的原因有两个。其一是水平管道并非真

正水平，在相邻两个支架之间，水平管

道总有一定的挠度，于是在两个支架中

点处，就成为积水最深处。其二是煤气

在大管道内流动，静压低流速低，无法

依靠气体的流动将积水带往下游。

杜绝圆缺孔板安装处管道积水的

措施有两个，一是将圆缺孔板的安装地

点选在靠近支架处，另一是设法使该安

装地点附近的管道保持适当的坡度，上

游高下游低，让水在该安装地点无法停

留。

（2）防止差压信号传输通道和差

压变送器高低压室内积水

防止差压信号传输通道和差压变

送器高低压室内积水的措施有两个，一

是差压信号从差压装置的上方引出。二

是引压管坡度、根部阀选型和差压变送

器安装按图2的方法设计。

南京某钢铁厂解决威力巴流
量计测量煤气流量示值偏高
15%难题   

■ 存在问题

南 京 某 钢 厂 用 威 力 巴 流 量 计 测

量炼钢炉产出的煤气流量，压力十几

kPa，已进行温度压力补偿。工艺专业

人员认为，测量结果偏高15% 。

■ 分析与诊断

（1）关于测量任务

笔者受理了此项咨询。笔者反问

提问者，现在流量计所显示的流量是湿

煤气的总流量还是湿煤气中的干部分流

量，提问者不清楚。

在钢厂，炼铁炉炼钢炉等都要产

出很多煤气，在这些煤气从炉中导出

时，流体温度很高，煤气在管道中一面

流动，一面经管壁散发热量，温度降

低，当温度降低到一定数值时，煤气中

的水汽达到饱和状态。再往下游流动，

煤气温度进一步降低，煤气中可能会出

现悬浮在气体中的微小水滴，成为湿煤

气。这些小水滴与煤气均匀混合在一

起，流向下游。煤气温度再降低后，

水平管道底部就会出现分层流动的水

[11]。这部分水贴在水平管道的底部流

到下游，不对测量结果产生影响。而混

在煤气中的水汽和均匀悬浮在煤气中的

小水滴却会使流量计示值偏高。

提问者后来请供应商查阅了所咨

询的测量点的计算书，结果被告知显示

的是湿煤气的总量。后来根据工艺专业

的意图，将测量任务修改为湿煤气的干

部分流量，重新计算，在流量二次表中

也作了相应修改，修改完毕，流量计显

示的流量值与工艺专业的理论值基本相

符，从而解决了问题。

（2）为什么要测量湿煤气的干部

分流量

炼钢炉流出的煤气在管道中输送

温度逐渐降低，煤气中的水汽含量在达

到饱和程度后，其中的水汽含量仍然在

变化，它是煤气温度的函数，如表1所

示，但它包含的发热量（热值）却保持

不变，这是因为能够提供热量的干部分

没有变化，所以测量湿煤气的干部分流

量更有意义。湿煤气中的水汽对煤气的

发热量（每标准立方米煤气所能提供的

发热量）毫无贡献，不仅如此，在燃烧

时水汽还要带走热量，因为燃烧之后的

烟气温度总是比进入燃烧室的煤气温度

高的缘故。工艺专业在利用化学反应方

程式计算炼钢炉出口的煤气流量时，也

剔除了其中的水。所以，只有计算出湿

煤气中的干部分流量，才能与他们的数

据相吻合。

        表 1  空气中水分饱和含量 [1]

空气温度 t（℃） 0 10 20 30 40 50 60 70 80

饱和水蒸气压力 ps（kPa） 0.6080 1.2258 2.3340 4.2463 7.3746 12.337 19.917 31.156 47.356

饱和水蒸气密度 ρ（kg/m3） 0.0048 0.0094 0.0173 0.0304 0.0512 0.083 0.1302 0.1982 0.2934

Application Story·应用园地煤气流量检测

图4 圆缺孔板结垢

d

D



（3）湿煤气的干部分计算

采用差压法测量煤气流量，与干

气体流量测量的最大差别除了扣除湿煤

气中的水蒸气之外，还要计入煤气中的

水蒸气含量变化之后，流体密度也发生

了变化，从而影响流量示值。

下面是湿煤气干部分流量测量所

用的必要公式，这些公式不仅为湿煤气

的干部分计算提供依据，而且也为实际

工况偏离设计工况后，对因此而引入的

误差进行校正提供依据。

① 流量计算公式

用阿牛巴流量计测量湿煤气流量

时，湿煤气的质量流量可用公式（1）

计算[12]：

式（1）中：

qm——质量流量，kg/s；

A ——流通截面积，m2；

α——流量系数；

ε1——节流件正端取压口平面上

的可膨胀性系数；

Δp ——差压，Pa；

ρ1——节流件正端取压口平面上

的流体密度，kg/m3。

式（1）中，ε1用公式（2）计算[2]：

式（2）中：

κ ——等熵指数；

P1——节流件正端取压口绝对压力，

Pa；

P2——节流件负端取压口绝对压力

② 煤气密度计算公式[6]

a、标准状态下湿煤气的密度按公

式（3）计算：

式（3）、（4）中：

ρgn——湿煤气在标准状态下干部

分的密度，kg/m3；

ρsn——湿煤气在标准状态下湿部

分的密度，kg/ m3（由查表1得）；

tn——标准状态温度，℃。

b、煤气在标准状态下干部分的密

（1）qm ＝ Aαε1 △2 pρ1

（2）

ε1 ＝ 1 －（0.351 ＋ 0.256β4

＋ 0.93β8）

×［1 －（P2/P1） ］κ
1

（P2 ＝ P1 － Δp），Pa。

（3）ρn ＝ ρgn ＋ ρsn

f（tn） （4）ρsn ＝

度ρgn用公式（5）计算：

式（5）中：Xi——煤气各组分的

体积百分数，%；

ρgn——煤气各组分在标准状态下

的密度，kg/m3。（由查表1得[8]）。

c、工作状态下湿煤气的密度按

（6）计算：

式（6）中：

ρg1——湿煤气在工作状态下干部

分的密度，kg/m3；  

ρs1——湿煤气在工作状态下湿部

分的密度，kg/m3。

ρ g 1 和 ρ s 1 分 别 按 公 式 （ 7 ） 和

（8）计算。

式（7）、（8）、（9）中：

Pn、P1——标准状态和工作状态下

气体绝对压力，Pa；

Zn、Z1——标准状态和工作状态下

气体压缩系数；

Tn、T1——标准状态和工作状态下

气体温度，K；

Pslmax——工作状态下，饱和水蒸气

压力，                               由t1查表1得；

ρslmax——工作状态下，饱和水蒸

气密度，kg/m3，                             由t1

查表1得；

φ1——工作状态下，湿煤气的相对

湿度（一般取100%）；

t1——节流件正端取压口平面处的

流体温度，℃。

将（7）和（8）代入（6）得：

③ 湿煤气工作状态下体积流量的

计算

（5）ρgn ＝ ∑      
i=1      

n      
Xiρgni

（6）ρ1 ＝ ρg1 ＋ ρs1

（8）ρs1 ＝ φ1ρslmax

× × ×

ρg1 ＝

ρgn

P1 － φ1Pslmax

Pn

Tn

T1

Zn

Z1

（7）

（9）ρslmax ＝ f（t1）

ρslmax ＝ f（t1），

Pslmax ＝ f（t1），

×

＋ ψ1ρslmax

× ×

ρ1 ＝

ρgn

P1 － φ1Pslmax

Pn

Tn

T1

Zn

Z1

（10）

式 （ 1 1 ） 中 的 符 号 与 式 （ 7 ）

（8）（9）相同。

④ 湿煤气工作状态质量流量的

计算

求得qm和ρ1后，就可利用式（1）

计算差压上限。

⑤ 湿煤气流量计的温度压力补偿

气 体 温 度 和 压 力 变 化 后 ， 湿 气

体干部分在标准状态下的流量可用式

（13）进行补偿。

式（13）中：带“'”符号者为实

际使用工况条件下的参数，不带“'”

为设计工况所对应的参数（qVn为设计

工况所对应的体积流量）。

式（13），由于工况变化，ρ1已

经从式（10）所表示的值变成式（14）

所表示的值。

因此，将式（14）代入式（13）

就可得到完整的补偿公式。

式（16）中：

q'Vn——经过补偿的湿气体干部分

体积流量，Nm3/h；

qVn——设计状态湿气体干部分体

×

qvn

×

qv1 ＝
P1 － Pslmax

Pn

T1

Tn

Z1

Zn

（11）

qv1qm ＝ ρ1× （12）

×qvn

× ×

q'vn ＝
P'1 － P'slmax ε'1

ε1

Z1

Z'1

（13）
P1 － Pslmax

T1

T'1

ρ1

ρ'1

ρ'slmaxρgn

×

× ＋

ρ'1 ＝

Zn

Z'1

（14）

Tn

T'1
P'1 － ψ'1P'slmax

Pn

ρ'slmax ＝ f（T'1） （15）

×

×

×

（

）

〔

〕

qvn

× ×

q'vn ＝
P'1 － P'slmax

ε'1
ε1

Z1

Z'1

（16）

P1 － Pslmax

T1

T'1

ρ1/
P'1 － P'slmax

Pn

ρ'slmax

ρgn×

＋

Zn

Z'1
Tn

T'1
1
2
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积流量，Nm3/h；

P'1——工作状态节流件正端取压

口气体压力，MPa（实测值）；

P's1max——工作状态下饱和水蒸气

压力，kPa（由T1＇查表1得）；

P1——设计状态节流件正端取压口

气体压力，MPa（查孔板计算书得）；

Ps1max——设计状态下饱和水蒸气

压力，kPa（由T1查表1得）；

ε'1——工作状态流体可膨胀性系

数（按式（2）计算得）；

ε1——设计状态流体可膨胀性系

数（查孔板计算书得）；

T 1 —— 设 计 状 态 气 体 热 力 学 温

度，K（T1= t1+273.16，查孔板计算书

得）；

T ' 1—— 工 作 状 态 气 体 热 力 学 温

度，K（由气体温度实测值换算得）；

Z1——设计状态气体压缩系数（查

孔板计算书得）；

Z ' 1—— 工 作 状 态 气 体 压 缩 系 数

（设置或自动计算[ 6]）;

ρ1——设计状态节流件正端取压

口气体密度，kg/m3；

P n —— 标 准 状 态 气 体 压 力 ，

101.325kPa；

Tn——标准状态气体热力学温度，

K（293.16K）;

Zn——标准状态气体压缩系数（Zn 

=1.0000）；

ρ gn——标准状态干煤气密度，

kg/m3。

上述计算可以在流量演算器或DCS

中完成。
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