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摘 要 介绍用旋涡流量计测量蒸汽流量时碰到的脉动流问题以及超上限流速等问题，并给出了解决办法 
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１ 引言 
旋涡流量计与流量演算器配合对蒸汽实现质量流量测量

［１］
，使用得越来越多，这是因为 

  a. 旋涡流量计安装简单，勿需维护，因此可大大节省安装和维护费用［２］
。 

  b. 压力损失比传统的差压式流量计小，所以运行成本低。 

  c. 准确度高，不存在零点漂移问题。 

  d. 线性分度，测量范围度大。 

  e. 改变量程灵活性大，尤其是选用脉冲输出型时，可在 75 m/s流速以下任意设定满量程流量。 

  流量测量仪表安装完毕投入使用后，系统设计安装人员和用户最关心的问题是计量准确度。校核流量计

准确度的方法有很多，基本原理是物料平衡，例如锅炉发汽量与进水量的平衡，分表之和与总表的平衡，蒸

汽流量与相应的冷凝水量的平衡等。 

旋涡流量传感器与流量二次表以及压力变送器、测温元件配合测量蒸汽质量流量时，有时会因安装接线

不当使得测量不准，有时则是安装接线完全正确，却因系统问题使得测量不准。 

下面讲述的三个实例是作者在使用现场实际碰到的，具有一定的代表性。 

 
２ 安全阀动作引入的误差 

上海浦东某热力公司向界区内的一家中外合资公司供汽，蒸汽计量表计的配置和相关的管路如图１所示。 

该系统投入运行后几年内一直很正常，计量数据和费用结算从未出现问题，但是 99年１月份情况发生了

变化，蒸汽耗用总量比往年正常数据陡增约 70％，用户对计量数据提出异议，怀疑表计不准，并提出只能按

往常量的最大值付费。 

对这一问题，热力公司对现场表计进行检查，未发现根源所在，只是看到瞬时流量比平常大，约为 1.6 t/h，

分配器上蒸汽压力比正常值高，为 0.46 MPa ，热力公司认为，蒸汽压力升高，流量相应增大属正常现象，

但需方声称他们的用热设备负荷稳定，耗量受热量平衡方程式制约，最大耗汽量不会高于 1 t/h，双方僵持不

下。 
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受供方委托，作者代表仪表供应商会同供需双方到现场会诊。 

作者先对仪表的状况进行全面检查，认为仪表正常，当时蒸汽质量流量示值为 865 kg/h，需方也认为示

值正常，供方强调流量示值升高与压力升高之间存在因果关系，但说服力不强，需方不接受。在这种情况下，

作者提出将分配器上蒸汽压力升高到 0.46MPa，然后观察流量值是否明显升高。需方不同意，称压力升高后

安全阀排气管会发烫。于是一句话揭开了谜底。作者查看了安全阀，口径为 DN32，整定值为 0.38MPa，排气

口经 DN50 管引入下水道，显然分配器压力为 0.46MPa 时，安全阀已打开，此时，从安全阀中排掉 700 kg/h

左右的蒸汽完全可能，需方代表接受了这一分析及论点。当作者问及既然减压阀整定值为 0.35MPa ，而且无

人去修改此值，那为什么会出现 0.46MPa的压力，需方说该台国外减压阀可能有卡滞现象，导致失控，已通

知供应商来处理。 

至此，原因全部查明：减压阀故障引起分配器压力升高，导致安全阀动作，进厂蒸汽流量相应升高。 

由于减压阀和安全阀均由需方设置并管理，安全阀的排空损耗同供方无关，因此不承担责任。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３ 超上限流速使用引入误差 

上海某体育中心引进两台燃油自动锅炉为游泳池及其他设施供热，由于锅炉发生饱和蒸汽，故流量计只
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图２ 锅炉房蒸汽计量系统图 
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图１  用户计量表计及相关管路 
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进行压力补偿。表计配置及设计参数如图 2 所示。由于工艺专业提自控条件时确认锅炉常用操作压力为

1.0MPa (表压，下同)，所以锅炉出口流量选用 DN100已足够。 

  交工验收时，需方提出蒸汽流量计有时准确有时不准确，要求做平衡测试并查找原因。测试方法是分表

示值之和（总耗汽量）与总表示值（发汽量）平衡，发汽量与进水量平衡。 

  现场测试工作开始后，作者发现该单位锅炉采用间歇运行操作法，即锅炉喷油置“手动”位置，而且开

到最大，测试时锅炉单台运行，耗汽总量小于 10 t/h ，所以锅炉自动点火后蒸汽压力几乎是等速上升。当压

力升高到所设置的上限压力 1.1MPa后，自动熄灭停炉。于是压力近似等速下降，当压力降到 0.25MPa 后，

锅炉自动点火开炉，如此周而复始地循环。 

在平衡测试中，压力等于 0.4MPa时，分表之和与总表读数（累积值）最多只差 1%，但是压力低于 0.4 MPa 

后，分表之和与总表读数之差逐渐增大，压力为 0.25Mpa 时，总表读数低 5%。这时根据当时的运行数据计

算，总表（YF110）测量管内的流速已超过 100m/s，又分别计算了各台分表低压运行时的流速，均未高于 75 

m/s，显然，这一误差是由总表流量计超上限流速（75 m/s）运行引起的。 

作者向需方提出操作压力应不低于 0.4MPa，需方不同意，理由有两个： 

其一，他们的锅炉属生活锅炉，对供汽压力要求不高，0.25MPa压力也不影响他们的热用户使用。 

其二，间歇生产有利于节能，而且点火起动压力越低，起—停周期越长对设备越有利。 

分析这一事件的起因，应属工艺设计者提自控条件时未想到如此低的操作压力，而运行人员却偏偏在如

此低的压力条件下运行。 

这一事件虽然完全不属仪表选型的责任，但给选型者一个启示，即除了请提条件人员写明最大流量、常

用压力、最低压力之外，还需对流量为最大，压力为最低时，流过旋涡流量计的流速进行校核，不得高于上

限值。 

 
４ 脉动流及其对测量的影响 
  上海轮胎橡胶股份有限公司下属的某轮胎厂新建两台 35 t/h锅炉供 3.9MPa饱和水蒸汽，蒸汽计量仪表

的配置与图２相似，只是流量范围都大一些。锅炉投入运行后，蒸汽分表与总表经平衡测试，差值≤1%R，

发汽量与进水量平衡测试结果也令人满意，运行三个星期后出现了新情况，即去除氧器的一套蒸汽流量计示

值有时突然跳高，从而使分表之和比总表示值高约 20%。 

正在听运行人员介绍之际，作者观察到流量计示值跳高现象突然发生，从记录纸上也可清楚看出，测量

范围为 0~10 t/h 的除氧器耗汽流量，正常时在 3 t/h 左右波动，最高时也未高于 5 t/h ，但是异常情况发生后，

流量示值突然跳到 10 t/h 以上并长时间维持此值。

作者立即到蒸汽分配器处观察，发现去除氧器的一路蒸汽管有异常的振动，管内压力有周期性的小幅度 
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摆动。作者又到除氧器处观察，其配管如图３所示。3.9MPa 蒸汽经直接作用压力调节器减压到 0.6MPa 后，

再经用于除氧温度控制的偏芯旋转阀送除氧头。作者发现，减压阀后蒸汽压力在 0.1~0.8 MPa 之间大幅度、

周期性摆动，周期约 4 s，而偏芯

旋转阀阀位并无明显摆动，显然，压力振荡是由减压阀振荡引起的。 

作者建议热力工程师将减压阀前的切断阀缓慢关小，直至振荡停止，流量示值也恢复正常。 

事后有关人员进行了分析，达成五点共识: 

  a. 流量示值突然跳高是由于流体从定常流突然变为脉动流。在脉动流条件下，不仅旋涡流 

量计不能适应，示值偏高，就是孔板流量计，示值也偏高。
［３］ 

  b. 脉动流的形成源于减压阀振荡。 

c. 减压阀振荡是因其两端压差大，阀门开度小，阀芯还可能存在一定的干磨擦。 

d. 关小上游切断阀后，减压阀开度增大，振荡停止，是因为阀门开大后，减压阀两端压差减小，等效放

大系数相应减小。 

  e. 减压阀应尽早拆开检查，清除卡滞改善干磨擦。 

 
５ 体会 

上面所述的脉动流影响和超上限流速影响是发生在蒸汽流量测量中，其实，在其他流体的流量测量中这

些情况也会发生。因此，在流量测量中，上述实例具有普遍意义。 
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