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智能一体化孔板流量计
1、 概述

孔板是一种最传统且历史悠久的流量测量方式，具有测量介质适应性强、耐高温高压、标准化程度最高、可以免实流标定等一系列优点，至今仍是一些发达国家的流量测量国家标准，在流量测量中占据统治地位。但传统方式存在安装较复杂、量程比窄、实际运行工况偏离设计工况会产生较大误差等问题，因而限制了其应用范围。

智能一体化孔板流量计，是最新研制的功能齐全的新一代一体化孔板流量计量系统。它全面解决了孔板流量计所存在的防冻、堵塞、耐热、引压平衡、介质隔离等问题，并且可根据用户需求对差压、压力、温度进行复合测量。也可根据用户要求实现流量在线迭代计算、现场显示（可显示累积、瞬时流量；温度、压力、差压、介质密度等17项参数）同时输出4～20mA标准信号等，它的一体化、人性化、实用化设计，为用户提供了一种精度高、方便实用、维护简单、成本较低的新型高性能流量计。
2、 设计要点及结构说明：
1、结构组成:
STZH型智能一体化孔板流量计由整体孔板（或喷嘴、1/4圆喷嘴等）、根部阀，导压管，散热装置，三阀组，差压变送器、液晶显示器等组成。
2、连接方式:
孔板与取压孔整体加工，钻孔与孔板水平呈30°～45°角构成整体孔板。两根部阀与取压孔轴线重合并通过不锈钢短管焊接到孔板正负取压口。根部阀通过导压管与散热装置相连接(散热装置上带有排污孔与注液孔)，然后，用导压短管和接头连接到三阀组，三阀组通过支柱连接到孔板，三阀组另一侧与差压变送器及压力变送器腔室相连(可独立配压力、温度变送器)，实现差压、压力、温度的测量。特殊工况时，可根据需要加工成对焊式、管段法兰式孔板.
3、设计要点:
    3.1、可拆卸和检查性:根部阀可解决变送器拆卸和引压管堵塞问题。关闭根部阀可切断测量系统和管道的通路，可方便拆装三阀组及差压变送器等组件。关闭三阀组可切断管路与差压变送器的连接，如孔板取压孔或根部阀堵塞，可通过散热装置注水孔加压吹扫。也可打开散热装置排污口进行排污(排污后应重新注液)，散热装置注液孔，也可在必要时判断根部阀堵塞情况.
    3.2、防单向压力冲击性:三阀组可通过中部阀的开启，以避免运行过程中，启闭管道阀门时对差压变送器的单项冲击。

    3.3、液密封性:关闭根部阀，先将引压系统灌满液体，起到液封作用。充灌液体可保持在引压管中，使任何管道介质不能进入差压变送器，起到防热冲击、防气泡的作用，加入合适的防冻液可实现可靠防冻。
    3.4、可实现液体或气体的隔离:当测量液体或气体时可在散热装置内注满隔离液或水，可进行液液隔离或气液隔离有效保护差压变送器不受腐蚀性液体和脏污气体的侵害。
3.5、耐热性及平衡性:通过散热装置内注液时的液体溢流可使两散热装置内的液面高度保持一致，从而可保证差压变送器的测量准确无误；同时容器内的液体，还可保证差压变送器不受过热损害.
3.6、差压、压力、温度的复合测量:压力变送器和复合放大器综合设计，可为正确的流量计算、低成本的提供了压力、温度测量信号。降低了需要温压补偿时的部分变送器、连接导线成本。
表1  法兰夹装式安装尺寸表

	公称直径
	PN2.5MPa(GB/T81-59)
	PN4.0MPa(GB/T82-59)

	
	D2
	L2
	D2
	L2

	DN50
	160
	86
	160
	140

	DN65
	180
	86
	180
	148

	DN80
	195
	90
	195
	160

	DN100
	230
	94
	230
	180

	DN125
	270
	98
	270
	180

	DN150
	300
	98
	300
	188

	DN200
	360
	102
	375
	218

	DN250
	425
	110
	445
	250

	DN300
	485
	114
	510
	278

	DN350
	550
	126
	570
	286

	DN400
	610
	130
	655
	330


注:1、所有的法兰均带有4㎜凸面,PN4.0MPa为对焊凸法兰.

2、管道内径450mm～2000mm法兰标准为GB/T81-59；PN0.6MPa～PN1.6MPa钻孔取压。
表2  管段法兰连接式安装尺寸表
	公称直径
	PN2.5MPa(GB/T81-59)
	PN4.0MPa(GB/T82-59)

	
	D3
	L3
	D3
	L3

	DN50
	160
	486
	160
	540

	DN65
	180
	486
	180
	548

	DN80
	195
	490
	195
	560

	DN100
	230
	494
	230
	580

	DN125
	270
	498
	270
	580

	DN150
	300
	498
	300
	588

	DN200
	360
	702
	375
	818

	DN250
	425
	710
	445
	850

	DN300
	485
	714
	510
	878

	DN350
	550
	726
	570
	886

	DN400
	610
	730
	655
	930


注: 压力等级2.5MPa前后连接法兰标准为JB81-59；压力等级4.0MPa前后连接法兰标准为JB82-59法兰。
3.7、防堵塞性:对蒸汽、液体测量导压钻孔与孔板水平一般呈30°～45°角可克服管道沉淀物进入引压管减少堵塞。

3.8、结构型式及节流件种类:结构型式:①法兰夹装式见(图2)；②管段法兰连接式(法兰标准:压力等级2.5MPa,4.0MPa为JB82-59或按用户要求)见（图3）；③焊接式见（图4）。外形尺寸分别见（见表1、表2、表3）。节流件种类:一体化孔板、一体化喷嘴、一体化1/4圆喷嘴、一体化耐磨孔板、一体化圆缺孔板，一体锥形入口孔板等.
3.9、安装方便:孔板采用夹装、焊接、管段法兰式与管道连接，型式多样，安装简单。

表3  焊接式一体化(孔板、喷嘴)尺寸表

	公称直径
	PN2.5MPa
	PN6.3MPa
	PN11.0MPa

	
	D4
	L4
	D4
	L4
	D4
	L4

	DN50
	98
	172
	102
	172
	115
	182

	DN65
	115
	172
	120
	172
	125
	182

	DN80
	130
	172
	135
	172
	145
	182

	DN100
	150
	182
	155
	182
	165
	192

	DN125
	180
	192
	186
	192
	190
	112

	DN150
	208
	200
	220
	200
	230
	200

	DN200
	258
	200
	260
	200
	270
	200

	DN250
	315
	200
	320
	200
	330
	200

	DN300
	377
	200
	390
	200
	405
	200

	DN350
	428
	200
	445
	200
	455
	200

	DN400
	470
	200
	495
	200
	515
	200


三、相关计算及技术性能
1、基本设计依据:
1.1、计算公式：智能一体化孔板流量计与节流装置计算方法相同，按流量测量国家标准
GB/T2624-93和国际标准ISO5167-2003规定的(孔板及其它节流件与配件)相关标准设计、
生产加工，采用单独钻孔角接取压方式，取压孔直径Φ6㎜，为标准孔板；按照国家标准规
定，标准孔板不用实流标定，只要在正确的使用条件下，可保证孔板计量的流量不确定度。
对特殊需要的也可加工其它标准或非标准节流件。其公式如下:
qm=C×ε÷（1-β4）0.5×π÷4×d2×（2×ρ1×Δp）0.5
式中:qm—质量流量(Kg/s，公斤/秒)，C—流出系数(无量纲)，ε—流束膨胀系数(无量纲)，β=d/D工作状态下节流件开孔与管道内径的比值(无量纲)｛d=d20×（1＋λd×（t-20）），D=D20×（1＋λD×（t-20）），d20、D20分别为孔板开孔，管道内径20℃状态下的值㎜， 

λd、λD分别是工作状态下孔板、管道材质的线膨胀系数㎜/℃｝，d—工作状态下的孔板开孔

直径(单位:m)，Δp—差压(单位:Pa)，ρ--工作状态下的介质密度(单位:Kg/m3)。
2、技术性能：

表4   

	差压变送器
	量程比
	迭代计算仪
	宽量程流量积算仪
	温、压补偿

	1151(0.5级)
	4:1
	
	带
	蒸汽带

	
	14:1
	带
	
	蒸汽带

	3051(0.25级)
	5:1
	
	带
	蒸汽带

	
	20:1
	带
	
	蒸汽带

	EJA(0.1级)
	6:1
	
	带
	蒸汽带

	
	30:1
	带
	
	蒸汽带

	EJA(0.075级)
	9:1
	
	带
	蒸汽带

	
	40:1
	带
	
	蒸汽带

	精确度
	测蒸汽1～1.5级，其它1级


注:以上表格中所测介质最小流量值，应满足所用节流件最小雷诺数要求.

2.1、对于测量介质为水或液体以及蒸汽、气体流量较稳定的自动化控制系统，为降低成

本一般选用量程范围为5:1～9:1即可。配置为节流装置(节流件可为孔板，或喷嘴，一般地

讲,应用喷嘴节能效果显著，维护周期可为孔板的2～3倍但加工能力困难成本略高于孔板)、

差压变送器(带现场显示)且带4～20mA输出，对蒸汽可加温、压补偿。这时对现场要求也不

很严格。

2.2、对于流量波动较大，流量控制比较严格的场合，一般选用量程范围为14:1～30:1，

配置为节流装置、流量迭代计算仪、差压变送器(带现场显示)且带4～20mA输出，对蒸汽可

加温、压补偿。

四、迭代计算方法说明：
1、迭代计算方法适用范围：

STZH型智能一体化流量计，只对角接取压标准孔板提供了流量实时迭代计算功能，

对于其它形式节流件的迭代计算还没有相应程序。

2、采用迭代计算的方法和要求：
2.1、正确使用标准孔板，应了解孔板的流量计算方法。标准节流装置的质量流量qm有如
下公式:
    （1）qm=C×ε÷（1-β4）0.5×π÷4×d2×（2×ρ1×Δp）0.5
式中:qm—质量流量(Kg/s，公斤/秒)，C—流出系数(无量纲)，ε—流束膨胀系数(无量纲)，β=d/D工作状态下节流件开孔与管道内径的比值(无量纲)｛d=d20×（1＋λd×（t-20）），D=D20×（1＋λD×（t-20）），d20、D20分别为孔板开孔，管道内径20℃状态下的值㎜， 

λd、λD分别是工作状态下孔板、管道材质的线膨胀系数㎜/℃｝，d—工作状态下的孔板开孔
直径(单位:m)，Δp—差压(单位:Pa)，ρ--工作状态下的介质密度(单位:Kg/m3)。
   ε为工况下的流束膨胀系数，对液体ε=1；对气体有下式计算:
    （2）ε=1-（0.41＋0.35×β4）×Δp÷（κ×P1）
   式中: Δp—差压Pa，κ—介质的等熵指数，P1—孔板前压力Pa，P2孔板后压力Pa对标
准节流装置必须满足要求P2/P1≤0.75，即Δp≤0.25 P1。

   ρ工作状态下的介质密度

   对气体:ρ=ρ20×（P1×293.15）÷（0.101325×（t+273.15）×Z）
   对液体: ρ=ρ20×（1＋λ×（t-20））
   式中: ρ20、P1、t、Z、λ分别是介质的20℃下的密度、孔板前的工作压力，孔板下游
5D处的工作温度、压缩因子、体膨胀系数。

   c为工况下的流出系数对角接取压标准孔板应有下工计算:

   c=0.5959＋0.0312β2.1－0.1840β8＋0.0029β2.5×（106/ReD）0.75
   式中: ReD为管道雷诺数，ReD=4qm/（πμD）
因为C是ReD的函数，ReD又是流量的函数，所以C没有办法解析计算,因此国家标准给出
了迭代计算方法:
   把流量方程代入ReD计算公式得:
（3） Red=C×ε×d×（2×Δp×ρ）0.5÷｛μ×D×（1-β4）0.5｝
   令: （4） A=ε×d× （2×Δp×ρ）0.5÷｛μ×D×（1-β4）0.5｝

则（5）      ReD=CA

   因在β一定的条件下，C是雷诺数的函数，式（5）两端都包含雷诺数，依据数学方法可
构成迭代函数:  δ=Red-CA→0

利用此迭代函数，可迭代计算出ReD与C。并可由ReD计算出流量值。
    由以上迭代方法可以看出，迭代的结果由A决定，A是反映孔板运行状况的解析变量。
如实时计算A值，根据每个A值不断迭代运算，并按迭代结果计算流量，则可得到与孔板实

际运行一致的结果，流量不确定度必能得到保证；由于对所有变量进行了实时计算，只要行
行状态满足孔板的使用极限条件，以上的迭代计算都是适用的，量程将最大限度的拓宽和提

高，孔板测量精度也可得到保证。
    根据上述流量计算方法看出，如只通过对差压的测量计算流量，将导致很大的测量误差,

同样如只对工况密度进行修正，其它的因素仍然引入较大误差，对有效地提高量程比存在较

大困难，现在利用迭代计算法对密度、直径比、流出系数、流束膨胀系数等参数进行实时迭

代计算，有效地提高了流量测量精度和扩大了量程范围。
2.2、流量不确定度的计算:由公式（1）及β=d/D得到qm的相对不确定度为:
（6）δqm/qm=｛（δC/C）2＋（δε/ε）2＋（2×β4/（1-β4）2）×（δD/D）2
＋（2×β4/（1-β4）2）×（δd/d）2＋（δΔP/ΔP）2×0.25

＋（δρ/ρ）2×0.25｝
    第一项是流出系数的相对不确定度，假定β≤0.6按β=0.6计算，β＞0.6按β%计算。

    第二项是流束膨胀系数的相对不确定度，如不考虑β、ΔP/P1、κ的不确定度，可以按（4ΔP/P1）%估算。
    第三项是测量管道的相对不确定度，根据标准节流装置对测量管的尺寸要求，δD/D最大可按0.4%估算。

    第四项是孔板开口直径的相对不确定度，根据《流量测量节流装置国家标准》对孔板加工尺寸的要求，δd/d最大可按0.05%估算。
    第五项是差压测量的相对不确定度，标准未规定具体的估算办法，可按差压变送器的精度估算。

    第六项是密度的相对不确定度，标准未规定具体的估算办法，可按实际介质情况估算。

    由以上的分析看出，对上述各项参数的实际确定，可确保测量流量的不确定度。
2.3、在线迭代法测量，流量不确定度的估算

    第一项，由于C和ReD是通过在线迭代得出，如不考虑计算模型和雷诺数误差，对C的计算公式全微分，可导出其误差估算式，取ReD=104得到:
     （7）δC/C=（0.624×β1.1＋1.472×β2＋0.725×β1.5）÷（0.5959×β-1
＋0.312×β1.1－0.184×β7＋0.092×β1.5）×（δβ/β）
    按β=0.6，有:δC/C=1.1×δβ/β
    又因    δβ/β=δd/d＋δD/D=0.0005＋0.004=0.0045

    则有:    （δC/C）2=（1.1×0.0045）2=24.5×10-6
    第二项，对于液体该项为0，对气体或蒸汽，由于对ε实时计算，如不考虑计算模型误差，取最小κ=1.1，可以导出ε的最大不确定度公式为:
     δε/ε=2.42×（δΔP/ΔP＋0.25×δP1/P1）＋1.66×β5×δβ/β
    式中δΔP/ΔP、δP1/P1分别为差压和压力的最大相对误差，按差压变送器与压力变送器的精度分别考虑为0.0025和0.005，取β=0.6，得到:
     （δε/ε）2=（0.009656）2=93.24×10-6
    第三项:由于对D和β进行了温度修正，考虑到管道的测量误差，最大取δD/D=0.004同样取β=0.6，得到:该项为   1.42×10-6。

    第四项: 取δd/d=0.0005，取β=0.6，得到: 该项为   1.32×10-6。
    第五项:最大限度为差压变送器精度取δΔP/ΔP=0.0025，该项为   1.562×10-6。
    第六项:此项涉及到温度、压力的测量和密度计算模型，计算4项误差因素，估算公式为:
   δρ/ρ=｛（δt/t）2＋（δP/P）2＋（δm/m）2＋（δs/s）2｝0.5
    式中:δt/t、δP/P、δm/m、δs/s分别为温度、压力测量误差和模型及计算误差。

对气体和过热蒸汽分别取:0.002、0.005、0.002、0.001，得到:δρ/ρ=0.00583
该项为   8.5×10-6。

对液体和饱和蒸汽测温，分别取:0.002、0、0.002、0.001，得到:δρ/ρ=0.003

该项为   2.25×10-6。

     将上面的六项代入公式（6）得到流量不确定度:

对液体＜±0.56%qm；对其它介质＜±1.2%qm。

2.4、以上计算的温度、压力的测量位置应满足《流量测量节流装置国家标准》的规定。
2.5、由于测量管段不满足(如表5，表6)，其附加误差是不可消除的。

2.6、智能一体化孔板的使用条件:a)、流体必须是牛顿流体，并且在物理学和热力学上是均匀（稳定无脉动流，温度、压力分布均匀）的单相或可视为单相流的流体。为牛顿流体的所有已知工作状态下的粘度、密度、等熵指数等流体参数的气体、液体、蒸汽都可进行测量。
b)、流体的流动不应随时间有变化或只有微小和缓慢变化且不能产生相变，雷诺数一般要求大于104。c）、对于孔板采用角接取压时，应满足国家标准的规定：d≥12.5㎜；0.2≤β≤0.75，50㎜≤D≤1000㎜，当: 0.2≤β≤0.45时，Red≥5000，0.45＜β≤0.75时，Red≥104。
因而孔板的流量测量仅受最小雷诺数的限制，只要差压变送器有足够的精度，就可得到很大的量程比。
五、安装要求:

1、直管段要求:

《流量测量节流装置国家标准》规定了节流装置所需最小直管段长度见（附表5、表6），上游直管段是指孔板上游端面与上游邻近的第一个管件下游端面的距离，下游直管段是指孔板上游端面与下游邻近的第一个管件上游端面的距离。最短直管段长度因阻流件的形式及β值大小而定，安装管段时其长度应根据阻流件、节流件、和β值来考虑。
2、孔板的上、下直管段对流量测量的影响：孔板上、下游直管段至少10D范围内表面应光滑，不应有结垢，脱皮等影响光洁度的物质，对内径D≤150㎜以下的管线，粗糙度影响显著，随管内径和雷诺数增大影响逐渐减小；孔板上游直管段内壁的粗糙度对孔板流量的影响有时会很大，对于内径D≤150㎜的管线则按(表7)的规定。

3、安装方法:

3.1节流装置为法兰夹装时一般应整体安装，并且要求法兰和管线垂直；对于不适合整体安装的场合，应考虑两法兰与管线的垂直度及两法兰端面的平行度，以保证节流装置的密封性能。
3.2对于管道法兰连接式孔板直接整体安装于管道上即可。如需拆装，法兰安装时应注意法兰端面一定和管道轴线垂直，以保证装置的可靠密封和测量精度。

3.3对于焊接式孔板，把法兰焊接在管道上（焊接时一定注意孔板轴线与管道轴线的同轴度）。

4、对于新装管线安装前吹扫管道，并注意检查差压变送器、散热装置、节流装置孔板等是否有影响安全因素或渗漏的隐患；轻拿轻放，防止对密封面有磕碰划伤。

5、差压变送器的朝向一般为垂直向上，如应采用其它朝向时，订货时应提前说明。

6、按国家标准有关规定，孔板的检定周期为二年，实际使用中如发现准确下降，应对孔板进行检查或更换，可与我厂联系进行维修或更换。

表7  孔板上游管道的相对粗糙度上限值(104K/D)
	 ReD
β
	≤104
	3×104
	105
	3×105
	106
	3×106
	107
	3×107
	108

	≤0.20
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	0.30
	15
	15
	30
	24
	19
	17
	15
	14
	13

	0.40
	21
	15
	10
	7.2
	5.2
	4.1
	3.5
	3.1
	2.7

	0.50
	11
	7.5
	4.9
	3.3
	2.2
	1.6
	1.3
	1.1
	0.92

	0.60
	5.6
	4.0
	2.5
	1.6
	1.0
	0.73
	0.57
	0.46
	0.36

	≥0.65
	4.2
	3.0
	1.9
	1.2
	0.78
	0.56
	0.43
	0.34
	0.26


注:K管道的相对粗糙度,D管道内径
六、STZH智能一体化孔板流量计选型编码
	规格代码
	代码意义

	厂标
	STZH
	沈阳斯拓生产的智能一体化流量计

	通径
	-XXX
	数字表示口径，如:-150表示DN150

	节流件

型式
	-K
	K---孔板

	
	P
	P---喷嘴

	
	F
	F---1/4圆喷嘴

	
	Y
	Y---圆缺孔板（≥DN150）

	节流件
材质
	I
	I---304

	
	J
	J---316

	
	Q
	Q---其它材质

	压力范围
	P1
	P1---压力等级≤2.5MPa

	
	P2
	P2---压力等级≤4.0MPa

	
	P3
	P3---特殊压力定做

	温度范围
	W1
	W1---介质温度≤100℃

	
	W2
	W2---介质温度≤350℃

	
	W3
	W3---介质温度≤530℃

	
	W4
	W4---介质温度≥540℃特殊订货

	与管道连接方式
	F
	F---法兰夹装式

	
	G
	G---管段法兰连接式

	
	D
	D---焊接式

	显示及输出方式
	1
	1---4～20mA输出无现场显示

	
	2
	2---现场显示型

	
	3
	3---现场显示，带4～20mA输出

	
	4
	4---配STR-100A，数码管现场显示

	
	5
	5---配STR-100B，液晶现场显示

	
	6
	6---配STR-100C，迭代计算仪

	温、压补偿方式
	1
	1---测量液体、一般气体无温压补偿

	
	2
	2---测量饱和蒸汽温度补偿

	
	3
	3---测量饱和蒸汽压力补偿

	
	4
	4---测量过热蒸汽，天然气温压补偿


选型举例1: STZH-200-KIP1W2F11  表示通径DN200，节流件为孔板，孔板为304不锈钢材质，压力等级≤2.5MPa，介质温度≤350℃，法兰夹装式，4～20mA输出无现场显示，无温压补偿。

选型举例2: STZH-150-PIP3W3D44  表示通径DN150，节流件为喷嘴，喷嘴为304不锈钢材质，压力等级＞4.0MPa，介质温度≤530℃，焊接式，配STR-100A，数码管现场显示，带温压补偿。
七、使用和维护
1、运行:

1.1、打开电源，此时若管道内没有流量，则指示流量应为0；若管道内有流体流过时，如测量系统正常，则将正确的指示流量。否则，系统可能不正常，设备应逐项检查。
1.2、一般安装完毕后（注意:1,新装管道经吹扫。2,变送器与导压管内已经充满液体，如果因故液体流失可按下述的方法充液）即可进入运行状态，开启过程为:打开管道阀门，打开三阀组平衡阀，然后再开启根部阀，三阀组导压阀，最后关闭三阀组平衡阀，如操作次序不正确，则可能由于两根部阀的开启不同步，使差压变送器单向受压而影响其使用寿命。

2、散热器液体的灌注

2.1、测量蒸汽:如孔板用来测量蒸汽。a，差压变送器当位于管道下方时，使用前先打开注水孔，三阀组全开，打开差压变送器顶部放气螺钉，待放气孔流出液体时拧紧放气螺钉，后把散热器内注满液体(双侧)；孔板安装在室外均采用这种形式，此时，散热器内及导压管应加注防冻液，加液时应松开根部阀上的螺母加满防冻液后再拧紧。b，孔板在室内时，差压变送器可位于上方或左右方。散热器的加水方法步骤为:1)关闭根部阀，打开三阀组左阀关闭中间阀；2)拧开左侧散热器注水孔，然后灌满水，拧上吹扫管并打开差压变送器左侧顶部放气螺母；3)用口吹气直到放气孔出水时(出水不可太多)立即拧紧放气螺母；4)关闭三阀组左侧阀，拧开吹扫管，将散热器灌满水，拧上上注水孔螺母；5)打开右侧注水孔螺母，将散热器灌满水，拧上吹扫管，，用口吹气直到放气孔出水时(出水不可太多)等上一会儿待气体全部溢出后，立即拧紧放气螺母；关闭三阀组右侧阀；6) 拧开吹扫管，将散热器灌满水，拧上上注水孔螺母
2.2、测量液体:当孔板用来测量液体(不含气泡)需加隔离液时:此时如差压变送器位于管道下方，加液步骤同上述a相同；如差压变送器位于管道上方，加液步骤同上述b相同。

2.3、测量气体:差压变送器位于管道上方，加液步骤同上述b相同。

2.4、当根部阀或取压孔有堵塞时，可关闭三阀组，拧开堵塞侧的注水孔，拧上吹扫管加压，吹除取压孔污物。
