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流动脉动对流量测量仪表影响的几个实例  
宋文伟（上海金茂物业管理公司金茂大厦管理处， 上海 200120） 

纪  纲（上海宝科自动化仪表研究所， 上海 200940） 
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提 要：流量测量中经常遇到脉动流，它对容积式流量计之外的绝大多数种类的流量计产生影响，使之误差增

大，将脉动源消除或在流量计与脉动源之间装上阻尼器，能有效克服这种影响。文中举了三个实例。 

 

1. 引言 
流量计参比条件下的准确度是基于定常流，并按照 ISO / TR  3313:1998[1]的定义，定常流是在测量管段

中流量不随时间而变化的一种流动状态。国际标准 ISO 5167(1991) [1]和国家标准 GB/T 2624-93[3]中也提到：

“本标准只适用于下列条件：流体必须是充满圆管和节流装置；流体通过测量管段的流动必须是保持亚音速、

稳定的或仅随时间缓慢变化的”。但是实际上几乎所有的管道流动都是不稳定的，不论是层流状态还是湍流状

态，总存在各种干扰。 

如果流体流动的某个参数如压力、速度或密度等不停地发生变化，就把这种流动叫做脉动流。 

 

2. 脉动流的产生 
脉动常见于工业管流，它多由旋转式或往复式压气机、鼓风机和泵产生。管道中流体的共振和流量控制设

备的周期振荡，例如控制阀的振荡，也是脉动的主要起因。流体在以较高的流速流过 T 型接头中的直线管段

时，常会引发三通中的第三只口内流体脉动。脉动一旦形成就会在流体中传播，不但可向脉动源的下游传播，

也可向其上游传播[1]。脉动经一段距离的传播常因压缩作用而强度减弱。 

脉动的强度常用脉冲的幅度与平均流量之比来描述，这一比值可在百分之几到百分之一百之间，甚至更大。 

脉动的频率范围一般从几分之一赫兹到几百赫兹，有些由机泵引发的脉动具有固定的频率，只要观察流体

压力和流量的变化，就可测出脉动频率。但有些随机脉动，其存在很难察觉，只是在流量计示值出现较大误差，

对系统进行分析时，才感到脉动仿佛存在。 

 

3. 脉动流对流量测量仪表的影响 
对于有固定周期的脉动流，可用周期来描述其脉动出现的频繁程度。完成一个周期的时间有的可能要数小

时，有的可能只需几秒钟。对于周期长、幅值较小的脉动，一般说来各种流量计都能跟踪这种变化，同时保持

它们参比条件下的准确度[4]。 

对于周期短、幅值较大的脉动，除容积式流量计之外，绝大多数种类流量计都有较显著影响，出现较大误

差。TSO / TR  3313:1998介绍了脉动流对孔板流量计、涡轮流量计和旋涡流量计的影响。 

3.1 脉动流对差压式流量计的影响 

在脉动流状态下，孔板流量计示值误差的影响来自两个方面，一是对孔板流量计一次元件所产生的影响，

即孔板流量计在测量脉动流时存在的原理上的误差；第二是对孔板流量计的差压信号传递和转换系统所产生的

影响，以及流量计二次仪表中所采用的流量计算方法的影响。 

对于不可压缩流体，流量和差压之间的关系可用式（1）表示[1]： 
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                                                                                          （1） 

式中：ΔPP         脉动流状态下一次元件所产生的差压； 

        qm         流体质量流量； 

      K1、K2        系数。 

从式(1)可以看出，在脉动流条件下，一次元件的输出ΔPP除了同质量流量平方 qm
２
保持着对应关系之外，

还同流量对时间的变化率有关系。由于流体存在惯性，当流体流过孔板时需要有附加的能量转换，以实现流体

的瞬时加速作用。这部分附加的能量消耗，反映为孔板前后差压的增大。这个附加的差压值同频率有密切的关

系，也同β值有关。式(1)中第一项代表了正负端取压口之间的那段流体的惯性影响。除此之外，在脉动流条

件下，管道横截面上流速分布廓形可能不同于相同平均流量的定常流动状态下的流速分布廓形形状，也对仪表

示值造成一定影响。 

工业上使用的差压变送器，通常响应比较慢，频率上限约 1Hz，其输出信号代表的是ΔPP，二次表将此

信号经开平方即作为流量值显示，但是在脉动流条件下， 
                                                                                          （2） 

从而产生平方根误差。 

3.2 脉动流对旋涡流量计的影响 

脉动流对旋涡流量计的影响主要取决于脉动的幅值和脉动频率同旋涡剥离频率之比。当脉动幅值较小，在

旋涡探测器上产生的信号幅值低于旋涡流量计门限值时，这种脉动被旋涡流量计中的噪声鉴别电路当作噪声而

滤除。当脉动幅值足够大时，与脉动频率相对应的干扰同旋涡产生的信号混在一起而无法分离，最后被当作旋

涡去计算流量，使得仪表示值偏高。当然脉动频率有高有低，如果脉动频率与旋涡剥离频率之比很小，则对仪

表示值影响也小，反之影响则大。 

 

4. 脉动流量的测量 
由于流动脉动对绝大多数流量计均带来误差增大的严重后果，所以近几十年以来，吸引了很多研究者对脉

动流进行大量的研究。 

对付脉动流的方法主要有两个，一是配置合适的低通滤波器将脉动阻尼掉，使之残存的脉动不足以影响流

量测量仪表或只对流量测量造成很小的误差，二是当这种阻尼在实际系统中实施有困难时，利用研究者所提供

的公式对脉动所引起的误差进行估算，从而基本满足测量精度的要求。 

人们在测量往复式压气机出口流量时，无一例外地都要遇到流体脉动问题，汽缸每往复一次，其排气流量

就出现一个方波，幸运的是往复式压缩机出口一般都装有一个缓冲罐，上述脉动经缓冲罐的滤波，在缓冲罐的

出口管上，流量就变得较平稳。因此，合理选择测量点的位置，避开脉动源的影响，是个简单而有效的方法。 

下面的几个例子是笔者在实际工作中碰到并且得到妥善解决的实际例子。 

 

5. 实例 
5.1 往复泵引入的脉动及其克服 

在聚甲醛连续聚合流程中，精单体、共单体、催化剂等均需保持恒定的流量，这一任务就交由往复式计量

泵来完成。这种泵使用一段时间后，常因活门的卡滞、泄漏而出现流量失控现象，为生产釀成重大损失。为了

对计量泵输送的流量进行监视，于是安装了流量计。图 1所示为其中的二氧五环（共单体）流量计系统图。 
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图 1中流量计为 FT 900型内藏孔板流量计[5]
，测量范围：0~25 kg / h，用机械储能元件（波管纹）吸收

往复泵引起的流动脉动，从而减小其对流量计的影响。为了改善阻尼效果，波纹管内充压缩空气。由于阻尼器

设计、安装合理，系统投运后，仪表示值稳定准确。在阻尼器内充以洁净的压缩空气是保证阻尼效果的必要条

件，但是由于阻尼器内压力比高位槽内气相压力（大气压）高，所以阻尼器中的液体对其上方的气体存在吸收

现象，大约每隔两个星期就需（通过减压阀）补一次气。如果忘记补气，阻尼器中的气体耗尽后，脉动就会严

重影响流量计的工作。例如有一段时间，阻尼器正常工作，流量二次表示值稳定在 37% FS，后因波纹管卡牢

和内部缺气，完全丧失阻尼作用。瞬时流量在 0~74% FS之间摆动，其波形如图 2所示。将流量二次表内阻

尼时间常数加大后，二次表示值稳定在 52% FS，比正常示值升高 2/5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在这个例子中，脉动流的平均流量 qp = 37% FS，其最大流量为 qpmax = 74% FS，它对应的差压Δppmax = 

54.78%，则ΔPp = Δppmax / 2 = 27.39%，（ΔPp）
1/2 = 52.33%，与式（2）相符。 

显然，在测量脉动流量时，合适的阻尼器是至关重要的，而阻尼器的正常工作具有同等重要性。 

5.2 调节系统振荡引入的脉动及其克服 

  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 3.9 MPa饱和蒸汽，蒸汽计量仪表

的配置如图 3 所示。锅炉投入运行后，各路蒸汽分表示值之和与总表经平衡计算，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，笔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。 

笔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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图 1   二氧五环流量测量系统图 

图 2   往复式计量泵出口流量 
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摆动。作者又到除氧器处观察，其配管如图 4所示。3.9 MPa 蒸汽经直接作用压力调节器减压到 0.6 MPa 后，

再经用于除氧温度控制的偏芯旋转阀送除氧头。笔者发现，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，压力振荡是由直接作用式压力调节系统振

荡引起的。 

笔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。 

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，以彻底消除产生脉动的根源。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 蒸汽喷咀引入的脉动及其克服 
上面的两个例子，流体不同，脉动引发的方式大不相同，所使用的流量计也不同，但是有一点是共同的，

即有固定不变或基本稳定的脉动周期，下面的一个例子，脉动完全是随机的。 

大家知道，锅炉的除氧器是用蒸汽将进水加热到规定温度，于是水中氧的饱和溶解度相应减小，从而达到

除去水中部分氧的目的。 

国产锅炉除氧器，蒸汽是从除氧头下部引入，进水从除氧头上部引入，汽水在除氧头内的筛板段进行热量
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传递和质量传递。这样的结构形式，对除氧器蒸汽流量测量毫无影响。但是笔者在中国最高的一幢大厦遇到的

却是另一种情况。该大厦安装有德国 ROS公司生产的蒸发量为 10 t / h的四台锅炉，除氧器随锅炉带来。该

台除氧器加热方法与上面所述不同。它是在卧式热水箱接近底部的高度横卧一根蒸汽喷管，在喷管上密密麻麻

打了很多小孔，全部蒸汽均从这些小孔中喷出同周围的水接触，完成热量传递，并带着水中的氧上升，浮出水

面，达到除氧目的。 

这种结构的除氧器对蒸汽流量测量带来严重威胁。因为蒸汽从小孔中喷出后，马上同温度较低的水接触，

导致汽泡破裂，仿佛水箱底部每秒钟都有许多小气球在爆破。这种爆破产生的流动脉动经蒸汽管路传递到安装

在蒸汽管上的旋涡流量计，使流量计示值比热平衡计算得到的理论值高 150~170%，显然，问题是严重的，

后与业主单位协商，在流量计与除氧器之间加装了一台阻尼器，使汽泡破裂产生的脉动在阻尼器中得到衰减，

从而使流量计示值与理论计算值基本相符。阻尼器的结构如图 5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在设计蒸汽（气体）阻尼器时，两个气容容积大小和限流管内径的设计是关键，因为容积太小，阻尼效果

不好，而容积做大，效果好了，但体积和成本均增大。限流管的内径也如此，管径取得太大，阻尼效果不佳，

而管径取得太小，阻力大，压损大。因此需合理计算。 

 

5.4 搅拌器桨叶旋转引起的脉动及其克服 

江苏仪征某化工厂，母液从前一设备送到母液罐，如图 6所示，其中的 FT 377选用的电磁流量计，仪 

 

 

 

 

 

 

 

 

表投运后，流量示值以固定频率上下跳动。去现场检查，前后直管段长度及接地均符合要求，查不出原因。一

个偶然的机会，母液罐内的搅拌器停止运转，这时流量示值稳定。经进一步检查发现，此搅拌器是侧壁安装，

而且其位置距安装流量计的进料管管口仅 1m左右，很明显是搅拌器桨叶以固定的周期翻起浪波改变了进料口

处的阻力导致管内流体脉动。电磁流量计测量管出口端到容器壁的距离 D1约 1.5m，由于距离太短，搅拌浪波

L/2 L/2 L/2 L/2 

L L 

D1 

D2 

L 
流入 流出 

隔板（折流板） 
限流器（阻尼管） 
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使管道出口压力波动，从而使流量计出口流速不稳，使流量示值产生有规则的摇摆。后将流量计从 A 位置改

到如图 6所示的 B位置，距原安装位置约 10m，流量计示值趋稳定。 

本例中所说的流动脉动对仪表示值影响还算幸运，因为所选用的是电磁流量计，而搅拌器桨叶引起的脉动

频率较低，其数值远远低于流量传感器的激磁频率，所以流量示值尽管大幅度周期性摆动，但其准确度并无明

显变化，其影响仅仅是示值难以读数，DCS中趋势曲线无法制作。而下面所举的几个实例就没那么幸运了。 

 

5.5 T形管道引起的脉动及其克服 

横河公司在其旋涡流量计选型资料中介绍，由图 7 所示的 T 形管道而引起的脉动压力，要对旋涡流量计

产生干扰。当图中的阀门 V1关闭时，流体循 B方向流动，对流量计 A来说，流量为 0，但由于该脉动压力被

流量计中的传感器检测到，以致流量计有相应的输出，出现所谓的“无中生有”现象。该公司建议将 V1的位

置换到 V1′位置，这时，V1′关闭，能将脉动压力完全阻断，从而消除“无中生有”现象。而 V1′保持一定

开度时，由于 V1′的节流作用，对脉动压力有一定的衰减效果。当然，流量计的安装位置如有可能，应尽量

后移，远离脉动源，上述衰减作用会更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 结束语 
脉动流体对流量测量仪表的影响是个十分复杂的问题，有时只知道流量示值误差大，并未察觉是流动脉动

的影响，也未察觉脉动的存在，上面举的几个例子属于比较简单的情况，通过阻尼或消除脉动源，使问题得到

解决。另外还有一些问题等待着我们去研究去解决。 
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