
第 1 章 - 差压流量 
 

  

  1.1 差压流量简介 

 

 

差压流量测量（差压流量）是测量封闭式管道内流量的最常见技术之一。 

 

差压流量技术广泛使用的原因很多。 

• 该技术以众所周知的物理定律为基础，尤其是关于流体动力学和质

量传递现象的物理定律 

• 悠久的使用历史还促进了差压流量计制造和使用标准的发展。 

• 制造商为通用和专用仪表及安装选项提供了丰富的选择 

• 差压流量技术可实现高准确度和重复性 

图 1.1.a - 现代差压流量计。 

 
 

 

  1.2 差压流量历史 

 

 

流量测量起源于数千年前，那时候埃及人开始根据尼罗河春洪的相对高度对收成进行大概预测。后来，罗马人设

计了沟渠，为城市提供饮用水，因而监控稳定流量的需求就变得很重要。操作员利用流经节流孔或障碍物水井的

流量粗略测量流量。流体介质壁上的标记、流经节流孔的流动强度等给出一个粗略的流量测量。牛顿于 1687 年发

现了万有引力定律，这使得物理学家和数学家提出了关于运动和力的理论，最后促进了量化流量的发展。 

 

伯努利原理 

丹尼尔·伯努利是研究流体力学的瑞士数学家。他的工作以能量守恒为中心，在流量测量技术的发

展中第一次实现了关键性突破。他发现了伯努利原理，原理指出无论条件如何流量中的能量总和一

定保持不变。这意味着上游和下游的静能（压力）、动能（流速）与势能（海拔）之和相等，尤其

是差压流量。 

 

雷诺数 

奥斯鲍恩·雷诺不是物理学家，而是一名力学家，最著名的就是他对管道内流体流动的研究，更具体的说就是层

流与紊流间的流动转换条件。雷诺数是惯性力与粘性力之比在数字上的量化。简言之，雷诺数描述了流体的流动

特性。雷诺数是设计流量计的关键概念，可以用作流量计适用范围的约束条件。 

 

 

  1.3 压力 

 

 

什么是压力？压力是指作用在规定面积上的力大小（等式 1.1）。 

• 力增大或面积减小时，压力增大 

• 力减小或面积增大时，压力减小 
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• 测量压力有助于防止设备压力过大，导致损坏 

• 测量压力有助于防止意外压力或压力释放，造成人身伤害 

 

 

为何测量压力？ 

过程工业测量压力最常见原因为： 

图 1.3.a - 过程测量更精确的多参量

流量计 

 

 

• 安全性 

• 过程效率 

• 节约成本 

• 其他过程变量的测量 

安全性：压力测量有助于防止管道、储罐、阀门、法兰和其他设备上产生

超压，将设备损坏可能性降到最低，控制液位和流量，并有助于防止意外

压力或者压力释放和人身伤害。  

 

过程效率：多数情况下，当压力（和其他过程变量）保持在特定数值或在

较小的数值范围内时生产效率最高。  

 

节约成本：压力或真空设备（例如，泵和压缩机）消耗大量能量。可通过

压力优化降低能量成本节省开支。 

其他过程变量的测量：许多生产过程均采用压力测量。诸多应用中频繁使用压力变送器，包括： 

• 流经管道的流量 

• 储罐中的液位 

• 物质密度 

• 液体界面测量 

 

   1.4 流量 101 

 

流体理论是对运动流体的研究。流体的定义可以是流动的任何物质，因此液体和气体都是流体。需要深入了解技

术知识以便对流经管道的流体进行准确测量和控制，这点几乎在所有的过程工业中都极为重要。 

 

流经管道的关键因素. 理解管道流动有 6 个关键的因素： 

1. 管道的物理配置 

2. 流体流速 

3. 沿管壁的流体摩擦 

4. 流体密度 

5. 流体粘度 

6. 雷诺数 

P=压力 

F=力 

A=面积 
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管道配置：管道的直径和横截面面积可用于确定规定管道长度的流体体积，也可用于确定应用的雷诺数。流速：

取决于驱使流体进入管道的压力或真空度。 

 

摩擦：没有绝对光滑的管壁，所以流体与管壁接触时会产生摩擦，因此与中心处相比，管壁附近的流速较慢。管

径越大、越光滑或者越干净，流量受到的影响越小。 

 

密度：密度会影响流量，因为流体越粘稠，达到规定流量所需的压力就越大。由于液体（从实际应用考虑）不可

压缩而气体可压缩，所以需要采用不同方法测量各自的流量。 

 

粘度：定义为流体的分子摩擦，通常粘度越高，达到所需流量所需的功就越大，所以粘度会影响流量。温度会影

响粘度，但并不总是产生直观影响。例如，较高的温度会降低多数流体的粘度，但当温度高于一定值时有些流体

的粘度实际上会增加。 

雷诺数：通过将其归入到指定系统的各种因素关系中，可计算雷诺数以描述流体流动剖面类型。在选择适合的流

量测量方法时这点很重要。 

 

不同的雷诺数范围定义了三种不同的流体流动剖面。层流是一种流体在平行层内流动的平滑流，特点是雷诺数低

于 2000。通常流体流速小、混合极少，有时流体粘度较高。流体流动剖面的雷诺数介于 2000和 4000 之间时，视

为处于过渡区。雷诺数高于 4000 时被称为紊流。特点是流体流速高、粘度小、流体混合快速而充分。 

 

紊流差压流量计量最为准确。因为在紊流中流体与节流元件边缘的分离点更易于预测且保持不变。这种流体分离

在节流元件的下游侧形成低压区，因而可将节流元件用作差压流量计的一次元件。根据节流元件类型和流量计设

计，特定流量计运行的最小管雷诺数可远高于 4000。 

 

流体连续性 

当液体流经变径管时，流经所有横截面的体积相同。这表示直径减小时流速必定增加，相反直径增大时流速减

小。等式 1.2 突出了这种关系。 

 

体积流量等于流体体积除以时间： 

 

体积可以分解为面积 A乘以长度 s。因此，体积流量可以表示为： 

 

可以进一步简化等式 1.3，因为长度 l除以时间等于速度 v。现在可用速度代替术语 s/t，等于： 

 

由于流经所有横截面的体积流量相同： 

 

将等式 1.4带入等式 1.5： 

Q=体积流量 

V=体积 

t=时间 



 

图 1.4.a - 流动定律的图形表示，其中 Q1 = Q2。 

 

 

上述流体连续性的衍生公式描述了基本的能量守恒原理。将在第 3 章中对伯努利方程式进行更详细的介绍，该方

程式建立在能量守恒原理的基础之上，定义了适于流动流体的能量守恒。 

 

差压流量计 

 

通过在管道中引入节流元件，一次元件在流量计两端形成压降。由二次元件差压变送器测量压降。第三方元件包

括仪表工作所需的所有零件，其中包括导压管以及将上游和下游压力引入变送器的接头。 

 

 

 

通过在管内设置节流元件，可以利用伯努利方程式计算流量，因为通过节流元件

的差压的平方根与流量成比例。 

 

关于差压流量计量有一些重要的注意事项，包括： 

1. 确保导压管未被微粒或沉积物堵塞 

2. 导压管定向正确（这些管需倾斜放置以防液体应用中出现气体聚集或气体

应用中出现液体聚集） 

3. 确保定期校准不会降低准确度（使用高准确度校准设备避免这种情况） 

 

一次元件类型 

 

一次元件有很多类型，包括图 1.4.c 显示的元件。示例包括： 

图 1.4.b 一体式差压流量计 
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• 单孔和调节孔板 

• 单孔和多孔皮托管 

• 文丘里管 

• 测流喷嘴 

• V 锥体 

• 楔块 

变送器选项 

有两种主要类型的压力变送器，利用差压计算流量。第一种为

传统差压型，只测量差压，没有其他功能。第二种为多参量变送

器。多参量变送器是一种能够测量多个过程变量（包括差压、静

压和温度）的多参量变送器。用作质量流量变送器时，这些独立

的数值可用于补偿密度、粘度和其他流量参数变化。 

 

 

  1.5 差压流量测量应用 

 

产品一致性：按批次生产的产品依赖于成分的精确比例，差压流量计有助于确保液体和气体的准确输送。 

生产效率：从批次控制到清除副产品再到排放监测，流量的计量和测量在与效率相关的大量过程控制变量中不可

或缺。 

过程变量控制：过程通常包括多个变量输入。对这些变量（包括流量）的控制是优质生产的关键。 

安全性：差压流量有助于防止对安全性造成各种威胁，包括加注过满、反应器控制等等。 

内部料单和资源分配：对库存和过程速率的严格控制直接有助于盈利能力的提高。对于许多富有经验的生产者而

言，过程成本的内部料单直接影响生产力。 

贸易交接：流量计量对于按体积或重量出售的产品而言不可或缺。输出端的准确测量要精确到每一滴，而接收端

的准确测量有助于将溢出可能性降到最低。 

 

 

  1.6 流量计的安装 

 

传统安装 

 

如图 1.6.a 所示，传统安装法需要三种不同的部件类别。 

图 1.4.c – 一次元件类型 

文丘里管 标准孔板 

测流喷嘴  
罗斯蒙特调节孔板 
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1. 一次元件（差压产生装置） 

2. 二次元件（变送器） 

3. 第三方元件（引压管、连接硬件、管道、接头、阀门等） 

传统形式可使部件间的设计满足各种应用，可专为满足贸易交接标准而设

计。 

传统安装存在自身限制或问题。包括接头、单独/错误的引压管和阀组装置

上存在多处可能的泄漏点；长导压管造成的精度问题。另外，安装极为复

杂，需要较长的直管段（取决于所使用的一次元件）和精心的部件配置。多

年以来，人们通过大量工作解决了其中一些问题，因而扩展了差压流量设备

的实用性和价值。 

 

一体化安装 

一体化流量计将一次元件和变送器集成为一个整体的流量计。在很大程度上，这是为了将老式传统流量计的安装

问题降到最低。因此，安装所需的部件和人力比传统流量计安装要少。 

一体化流量计与传统流量计的工作方式极为相似。采用相同的测量计算方式，与相同的一次元件配合工作，而且

拥有相同的变送器（差压变送器和多参量变送器）。 

一体化流量计的优点： 

• 不再使用接头、导压管、阀门、适配器、阀组和安装支架 

• 潜在泄漏点减少（出厂泄漏检查） 

• 流量测量误差源减少 

• 订购和安装程序简化 

• 降低冻结和堵塞的可能性 

• 设计更加紧凑 

罗斯蒙特一体化流量计结合了行业领先的变送器与创新的一次元件技术和连接系统。一个流量计集成了传统的 10

个零件，简化了设计、采购和安装程序。 

图 1.6.b - 传统式差压流量计结构对比一体化多参量差压流量结构。

 

 

 

图 1.6.a -传统的差压流量安装包括独立
的一次元件、二次元件和第三方元件。 

1. 流量计算机 

2. 一次元件 

3. 热套管 

4. 温度传感器 

5. 温度变送器 

6. 传感器接线 

7. 压力变送器 

8. 差压变送器 

9. 阀组 

10. 连接法兰 
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1.7 其他流量技术

除了基于压力的技术之外，还有各种流量测量技术。其中包括明渠、机械、超声、

电磁、科氏、光学、热式和涡街流量计。 

电磁流量计要求使用导电流体和将磁能引入流量的方法，该流量计使用电极来感应磁通量的电流感应。 

顾名思议，科氏流量计利用科氏效应，驱动振动管变形。 

光学流量计使用光电探测器测量被照亮流体中的微粒运动。 

涡街流量计使用电脉冲发生器—通常为压电晶体—测量已校准发生体周围的流体扰动（涡流）。 

如今各种不同的流量测量技术均有其理想的应用范围。但是，因其悠久的历史、易用性和广泛的应用范围，差压

流量仍然是行业内最常用的流量测量形式。 

差压流量仍然是行

业内最常用的流量

测量形式。 
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2 - 流体基础知识和概念 

2.1 简介 

本章节概述了流体的物理属性，列出了一些

基本概念，并提供了了解第3 章所介绍的流

量测量理论所需的基础知识。 

流体是一种受到剪应力时会持续发生变形的

物质。流体可以是液体、蒸气或气体。对于

大多数流体而言，有些流体属性可通过已知

的其他属性来计算。 

必须了解五种关键的流体特性，以使用大小

合适的 DP 流量计：密度或比重，静压、温

度、等熵指数和粘度。这些属性是 DP流量

计算中的因素。 

2.2. 力、质量和重量 

属性 符号 单位 

质量 m lbm , kg 

力 F lbf, N 

当处理流动的流体时，回顾了解力、质量和

重量概念背后的物理属性很重要。DP 流量计

采用能量转换概念，通过测量压力下的物理属

性差异确定管道中的流速。 

质量的美制单位为 lbm，国际单位制单位为

千克。其关系如下： 

牛顿第二运动定律将力、质量和加速度之间

的关系描述为： 

图 2.2.a - 牛顿第二定律定义力等于质量乘
以加速度。 

其中： 

F  = 施加到物体上的力或物体所施加的力 

m  = 物体的质量 

a  = 物体产生的加速度 

为解释重力，需要使用重力转换常数 gc。因

此，牛顿第二定律为： 

力的国际单位制单位为牛顿 N，是指以1m/

s2的加速度移动质量为 1kg 的物体所需力。

因此： 

在国际单位制中，gc = 1kg-m/(N-s2)。由于

gc的值为 1，所以采用公制系统的力计算中

通常不考虑此因数。 

在美制单位中，力的单元为磅lbf，是指以

32.174 ft/s2的加速度将质量为 1 磅 lbm的物

体移动一英尺所需的力。因此： 

其中： 

力 

质量，
m 

加速度，a 



2 - 流体基础知识和概念 

物体的重量可定义为： 

其中： 

W  = 以力为单位的重量 

gl  = 本地重力加速度 

由于地球自转，地球两极的重力值稍微偏高，

赤道处的重力值偏低。纬度 45°处，gl = gc，

Lbm产生的力为 Lbf。 

这一概念用于解释能量方程式中的流体重

量（例如，伯努利流量方程式中的海拔或“z”

项），以及在流体静力学中将重力压头转换

成压力，测压计就是基于这一工作原理。 

2.3 密度 

属性 符号 单位 

密度 p lbm/ft2, kg/m2 

流体密度是指单位体积的质量。请注意，对

于相同的质量，该质量所占体积因温度和压

力而异（参见 2.9 质量和体积流量）。液体

的密度波动通常较小，而气体的密度波动非

常大。中等温度和压力波动下密度变化较小

的流体被认为是不可压缩的。如果不同压力

和温度下的密度变化显著，则认为是可压缩

流体。 

对于工业气体测量应用，通常采用真实气体

定律或理想气体定律。理想气体定律适用于

中等温度和低压条件。不考虑气体分子间的

相互作用。如果有关理想气体定律的假设不

适用时，则采用真实气体定律。有关密度和

压缩性注意事项的更多信息，请参见第 4 章。 

2.4 比重 

比重(SG)是一种物质密度与另一种（或参考）

物质密度的比值。液体的参考物质通常为 68°

F (20°C)温度下的水。68°F 温度下的蒸馏

水密度为 62.316 lbm /ft3，或者 20°C 温度

下为 998 kg/m3。因此，比重只是一个指示

液体比水重或比水轻的数值。 

通常使用液体比重计获取液体比重，该比重

计是一种刻度读数为比重波美度(°B)或

API（美国石油组织）度的仪器。 

气体比重的参考流体是空气。气体比重被定

义为目标气体分子量与空气分子量的比值

（规定为 28.9644）。这种方法避免了根据

温度和压力计算气体密度以及考虑气体非

线性特性的难度。只要气体成分不变，无论

温度、压力或位置如何，分子量与参考气体

的分子量比值保持不变。 

2.5 压力 

属性 符号 单位 

压力 p psi, Pa 

压力是指单位面积上沿法向（即垂直方向）

作用在表面上的力（图 2.2.4.a）。压力的美

制单位关系： 

psi = 磅力/ in2 

其中 lb / in 是指力而非质量。 

压力的国际单位制单位为帕斯卡，等于： 

其中： 

N  = 牛顿，单位为 kg-m/s2
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帕斯卡是一个非常小的压力单位，通常表示

为 kPa（千帕）或 MPa（兆帕）。其他常见

的压力国际单位制单位为 bar，其等于 100 

kPa。 

2.5.1 绝对压力和表压 

绝对压力是指相对于理想真空的压力。表压

是相对于大气压力的压力。因此： 

Pabs = Pgage - Patm (2.5) 

绝对压力用于计算气体密度。由于表压与大

气压力相关，所以用于确保承压零件（即，

管道或安装在管道上时承受压力的流量计零

件）保持在安全工作限值内。 

图 2.5.1.a - 压力是指垂直作用在该面积上的
力。 

标准大气压力通常被定义为 1atm、

14.69595 psi 或 101.325 kPa。指定位置的

实际大气压力取决于该位置的海拔高度以

及每天的天气情况。计算绝对压力时通常不

采用因天气导致的大气压力变化。但是，为

了测量流量，会采用根据海拔所调整的本地

标准大气压力来确定大气压力。 

流量计应用中的压力值用于为两项独立的

重要工程任务提供信息： 

 流体参数计算 - 尤其是气体或蒸气密

度和气体膨胀系数

 检查安装硬件的兼容性和安全系数

2.5.2 差压 

属性 符号 单位 

差压 ΔP 或 DP 
inH2O @ 68°F, inHg*,  

kPa, mbar 

*英寸汞柱；还可以是水、乙醇、机油或其他液体柱英寸数

要求确定两个压力之间的差值，则需进行差压

流量计算，称为差压或 DP（图 2.5.2.a）

DP 的国际单位制单位为 Pa 或 kPa。 

规定温度下 DP 的美制单位为psi 或英寸水

柱（inH2O）。英寸水柱单位是历史产物，

当时是使用测压计来测量流量，它表示在特

定温度下特定高度水柱底部的压力。例如，

在 68°F 温度下的 DP 为 25英寸水柱，表

示这是水温为均匀 68°F 时25 英寸高水柱

底部的压力。该单位有两种常用版本：

68°F 温度下的英寸水柱（用于美国过程控

制工业）和 60°F 温度下的英寸水柱（用

于美国天然气行业）。其中以 psi 为单位的

换算因子有： 

1 psi = 27.72976 in H2O @ 68°F 

1 psi = 27.70727 in H2O @ 60°F 

两个参考温度间的差值为 0.08%，因此了解

参考温度很重要。 

图 2.5.2.a - 差压。P1压力高于 P2。 

力 区

域 
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可以利用简单的关系式计算差压： 

测压计是用于测量较小压差的最简单仪器。

测压计采用一个U形管或在底部连接两个垂

直管，管中加注部分液体（图 2.5.2.b）。在

各管顶部施加两种压力时，两个管内的液体

高度发生变化，测压计上的刻度用于测量高

度或高度差 h。然后利用关系式计算差压： 

其中： 

ΔP = 差压，使用合适的单位

g1 = 本地重力加速度 

gc

Pm 

Pf 

h  

= 质量与力之间的单位转换常数 

= 测压计流体密度 

= 传送压力的流体密度 

= 测量点的高度差或流体高度 

气体流量 DP 测量所使用的标准测压计流体

是水，其中高度以英寸为单位，DP 以“英

寸水柱”为单位。当然，如果测量水或其他

液体，则需使用密度较大的测压计流体。通

常使用汞(S.G.= 13.5)或溴基液体（S.G.= 

2.5 至 3.0）。比水重的所有液体均可使用，

但必须“不溶于”水或无法与测压计接触的

流体混合。 

图 2.5.2.b - 测压计工作方法示例。 

请注意，测压计和机械压力表属于老式技术。

当前最佳技术是采用电子差压变送器和静

压变送器（图 2.5.2.c）。这些变送器可在

极大的压力范围内或 DP 范围内提供极为准确

的读数，可以在较大的环境温度范围内工作而

无需外部校正。易于将电子信号输出输入到微

处理器中，用于计算流量或记录数据。

图 2.5.2.c - 新式差压变送器。 

2.6 温度 

属性 符号 单位 

温度 T °C, °F, °K, °R 

1可以在文档编参考号为 00805-0106-1036 的罗斯

蒙特《工业温度测量工程师指南》中查阅更多深层信

息，或者访问 Rosemount.com/temperature。 

未知压力 

目标流体 
（多数情况下为气体） 

环境流体 
（多数情况下为

大气压力） 

参考流体密度ρ 
（液体，例如水或汞） 
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温度测量的工业方法基于电阻会随温度而变

化的物质，如 RTD（电阻式温度探测器）

或者根据温度变化会在不同金属结合点产生

的电压的热电偶。

除了工程界，通常使用相对华氏与摄氏温标

执行温度测量，华氏与摄氏温标原本用于测

量地球的温度范围。但是，流量工程问题需

要一种代表绝对温度的不同温标。绝对温度

的国际单位制单位为开尔文，美制单位为兰

金。绝对温度与常用单位°F 和°C 之间的

关系为： 

计算流体属性（例如，密度、粘度和等熵指

数）时需要采用绝对温度。热膨胀效应的计

算涉及到温差，所以常使用 °F 或°C。 

绝对零兰金等于绝对零开尔文。兰金温标增

量为华氏度数，而开尔文温标增量为摄氏度

数。 

2.7 粘度 

属性 符号 单位 

绝对粘度 μ 厘泊(μcp)，lbm/ft-s，kg/m-s

动态粘度 v 厘沲 

绝对粘度定义为流体移动的阻力(图2.7.a）。

它衡量的是流体分子在剪应力的作用下，需

要发生流速变化而受到的阻力。换言之，粘

度有阻碍一个粒子比相邻粒子更快移动的倾

向。绝对粘度的定义为： 

其中： 

= 流体中的剪应力或者在单

位面积的表面上移动流体

所需的力 

= 流速变化或者壁面或表面

与自由流速度间的“张力” 

图 2.7.a - 粘度定义为流体移动的阻力。 

所有实际流体均具有粘度，其主要随着温度

变化。因此，通常需要绘制流体粘度和温度

曲线图，建立方程式，在知道温度后就能计

算粘度。液体粘度随着温度升高而降低；气

体粘度随着温度升高而增加。 

运动粘度为绝对粘度除以相同温度下的流

体密度，或者： 

按照流体应力（克服粘度所需的力）和张力

（流体流速）间的关系对流体进行分类。图 
2.7.b 显示了基于μ特性的各类流体图。 DP 
流量计仅限于“牛顿”型流体，或者流体应

力/应变曲线斜率(μ)恒定的的流体。剪切稀

化流体粘度随着剪应力的增加而降低；

例如蕃茄酱、火山岩浆或者高分子溶液和熔

融聚合物。剪切增稠（粘度随着剪应力增加

而增加）流体包括悬浮液，例如水中的玉米

淀粉。宾汉塑性流体在超出临界应力限值前

不会流动；这种流体类型包括牙膏。

γ维度
边界板 

（2D，移动） 流速，v 
剪应力，T 

流体 梯度， 

边界板（2D，静止） 
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图 2.7.b - 基于粘度特性的流体分类，m。 

2.8 流体速度 

属性 符号 单位 

流速 v ft/s, m/s 

流速不属于流体属性，但可用于预测运动流

体的行为和确定 DP 流量计的应用。总之，

流速是物体位置相对于参考物的变化率，即

规定了物体的速度和运动方向。在流体动力

学中，流速定义为流体粒子相对于静止参考

物的速度，如管道。流体在物体周围流动或

流经管道时，流体粘度会导致形成流速剖

面。如果没有粘度，管道中横截面上的流体

速度均匀一致。即使是最小的粘度，也会

导致相邻流体粒子间的剪应力在管中产生

不均匀流速剖面，其中管壁上的流速为零，

管道中心线流速最大，从而形成流动。 

管中流动的液体还定义了流速场。人们对管

中流体的流动进行了广泛的研究，知道流量

和流体属性就可以预测流速场。 

2.9 质量与体积流量 

属性 符号 单位 

体积流量 Qv 1/hr, m3/hr 

质量流量 Qm lb/hr, kg/hr 

体积流量即按体积测量流量，顾名思义，反映

的是流过给定面积的流体体积，如下所示： 

Qv = 流动面积 * 流体速度 (2.12)

如下所示，质量流量取决于密度和体积流量： 

Qm = 密度 * Qv (2.13) 

体积流量和质量流量关系如下： 

换言之，质量流量（质量单位/单位时间）除

以参考条件下的密度时，如果将流动时的压

力和温度条件调整为参考条件，流量就等于

流体所占体积。如果流动压力为 146.96 psia，

温度为 68 °F 而且参考条件为 14.696 psia

和 68°F，当质量流量转换成标准体积流量

（除以参考条件下的流体密度）时，数值将

增加 10 倍。质量保持不变，但为了使压力

保持在 14.696 psia，其所占用体积必须为流

动条件下的 10 倍。 

剪切稀化 

宾汉塑性流体 牛顿型 

剪切增稠 

剪
应
力
，
τ
 

剪应变率， 

质量 

单位时间 参考密度 

质量/单位时间 
质量/单位体积@参考条件 

体积@参考条件 

单位时间 
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对于给定的液体量，质量不变，但体积会随

着压力和温度发生变化（图 2.9.a）。 

图 2.9.a - 质量不会随着压力和温度的波动
而改变，但体积会。该图举例描述了随温度
变化的体积量。 

多数气体和液体首选质量流量测量，而稳定的液体也可接受体积流量。适合于质量流量的流计

包括多变量 DP 流量计或科里奥利氏流量计。体积流量计包括 DP 流量计、涡轮流量计、涡街

流量计、电磁流量计或可变截面流量计。

2.10 等熵指数 

气体流过管内限流位置时，密度因压力变化

而改变。假设气体膨胀是一个等熵过程，对

于某些限流类型，可以从理论上确定密度变

化对流量产生的影响，而对于其他限流类型，

则可根据经验确定。相关的流体属性为气体

等熵指数（称为 k 或 g），主要是温度的函

数。通常的做法是在标称温度下确定 k 并将

该值用于所有流量。k 的典型值范围介于 1.0

和 1.4 之间。 



第 3 章 - 流量理论 
 

  

  3.1 简介 

 

 

第 3 章涵盖了差压流量的理论细节和计算细节。目的有两个： 

• 向行业用户介绍一些流体流量的基本情况，重点是差压

流量技术 

• 解释罗斯蒙特差压流量产品工程的基本假设和方法 

请注意，深入了解影响差压流量的物理特性对于技术人员掌握

特定应用工程中的各个方面很有帮助，但差压流量计的安装和

日常操作不需要了解这些。最重要的是要知道即使是最简单的

应用也可能存在着极大的复杂性。 

 

最重要的是要知道

即使是最简单的应

用也存在着极大的

复杂性。 

 

可用资源 

有许多现成的可用资源可供工程师解决复杂问题。 

其中包括： 

• 可从指定产品供应商获取的应用和销售工程资源 

• 行业培训以及专家和同行在用户会议和正式研讨会上的讨论 

• 供应商提供用于简化指定应用工程的软件工具箱和实用工具 

• 关于该课题的大量技术文献和书籍 

以下章节从实用的角度讲述了差压流量 — 推荐应用类型（气体、液体、蒸汽）采用的技

术、从硬件和软件角度分析可用产品（变送器、一次元件）以及安装和使用注意事项。 
 

 

  3.2 流体和流量的物理特点和工程 

 

 

差压流量理论和计算中所采用的概念主要源于流体力学的两个方面：流体运动学（对运动

流体的研究）和流体动力学（对流体运动引起力效应的研究）。基本的差压流量方程以能

量守恒为基础，几乎适用于工业或商业应用中所有流体类型的测量。 

使用差压装置测量流量的优点有：简化感测系统、多类型的一次元件、能够验证测量结果

和差压流量技术广泛的适用范围。 

通过熟悉差压流量测量装置的理论和操作，可以克服差压流量计使用过程中的挑战。 

 

 
 

http://www2.emersonprocess.com/en-us/brands/rosemount/pressure/dp-flow-products/pages/index.aspx


 

  3.3 展开流和未展开流 

 

 

评估流量计性能及其在潜在应用中的使用时，应考虑测量平面

上的流速剖面状况。如果流经下游时流速剖面未发生明显变

化，则认为流动已“展开”。得到展开流需要足够的直管长度

或者在上游安装装置消除过大紊流或稳流。由于流量计主要在

展开流中接受测试，所以如果测量点发生在未展开流情况下，

则必须单独考虑对流量计性能的可能影响。 

 

 

如果流经下游时流

速剖面未发生明显

变化，则认为流动

已“展开”。 

 

未展开流对不同类型的流量计影响不同。测量位置上游安装的管道配件和阀门类型导致管

内产生额外的紊流，从而形成未展开流。因此，制造商通常会提供一张流量计装置安装

图，以实现规定性能。 

 

  3.4 雷诺数 

 

雷诺数是流体力学中使用的一个重要的无量纲参数。定义为流体惯性力与粘性力的比值。

借助雷诺数可以模拟流体流动，以便将特定的流动特性转换为通用值。在流量计量中，雷

诺数用于规定所有流体类型的通用测量范围。这极大地简化了流量计的评估、尺寸选择和

使用。 

对于管内流动，雷诺数等于： 

 

 

管内流动以雷诺数范围为特点。通过科学家和工程师对管内流动流体在高速和低速间转换

的大量理念研究识别这些范围或流动状态。这种转换导致管内的流速剖面发生变化，对流

体动力学和测量流速的能力产生了极大影响。 

雷诺数极低时的流动状态被称为“层”流，或流体位于各个层的流量。从管壁到管轴，流

速持续提高。层流的流速剖面成抛物线形状。这种情况下，流体粘度在使流型保持在稳定

层方面起着重要作用。 

随着流速的增大，这种层流状态开始发生变化，流动发生转换。流速剖面的抛物线形状开

始变平时，各层分解为更小的涡流。流速较大时，层流区仅存在于管壁部分而且非常薄。

流体密度 

管内径 

平均流体流速 

流体动态粘度 



流经管内其他部分的流体变为紊流。尽管流速剖面变平，但中心部位的流速仍然最高。图

3.4.a 显示了两种流动类型的剖面。雷诺数值与流动状态的关系如下： 

• Re <2000 = 层流 

• 2000≤ Re ≤ 4000 = 过渡流 

• Re > 4000 = 紊流 

紊流态中包含了工业和商业管道中所用流体的大部分流速范围。除非流体粘度较高，否则

很少遇到管道尺寸使流动处于层流状态的情况。因此，差压流量计技术的应用仅限于紊

流，也就是说紊流可用于大部分应用中。 

 

图 3.4.a - 层流和紊流的流动剖面。 

 

 

管道雷诺数的计算 

流速、管内径、流体密度和粘度描述了基本的雷诺数方程式。由于雷诺数为无量纲数，所

以质量、体积/长度和时间单位必须保持不变。需要使用以下基本单位计算美制单位和国

际单位制单位的管道雷诺数： 

表 3.4.1：雷诺数基本单位 

 

 

 

平均 

紊流 

Re > 4000 

层流 

Re <2000 

参数 美制基本单位 国际单位制基本单位 

流速 ft/s m/s 

密度 lbm/ft3 kg/m3 

直径 ft m 

粘度 lbm/fts kg/ms 

体积流量 ft3/s m3/s 

http://www2.emersonprocess.com/en-US/brands/rosemount/Rosemount-Site-Map/engineering-guides/PublishingImages/chapter-03/lightbox-images/figure3-4a.pn


泊是动态粘度的测量单位。粘度的测量单位通常采用美制单位的厘泊(cP)和国际单位制中

的 Pa s。要想转换成上述粘度单位，需使用： 

 

 

 

尽管可以查到密度和粘度，但流速通常不在流量计的规格表中。但是会给出期望的最小流

量和最大流量。可以利用流量（而非流速）来计算雷诺数。首先从圆管的面积开始： 

 

 

 

对于基本单位以外的单位，需要使用换算因数。以下即为转换管平均流速和计算雷诺数所

用关系式： 

 

表 3.4.2：不同类型流量的雷诺数关系式 

 

 

 

特殊情况：非圆形管道 

对于非圆形管道（图 3.4.b），用水力直径代替管径。它的定义是横截面面积乘以 4 除以

湿周。等式为： 

泊 

流量类型 基本关系式 ReD 关键项 

实际 
体积流量 

Qv  =实际体积流量 

ρ =流体密度 

质量流量 Qm =实际体积流量 

ρ =流体密度 

标准 
体积流量 

Qm =实际体积流量 

ρb =标准条件下的密度 

*在所有关系式中，μ表示流体的动态粘度，D 表示管内径。 



 

 

 

图 3.4.b - 远程安装在非圆形管道上的罗斯蒙特阿牛巴一次元件。 

 

 

 

  3.5 伯努利原理 

 

在流体动力学中，伯努利原理以及衍生出的方程式是能量守恒方程的一种特殊形式。更具

体地说，这些方程式是一般流体流动能量守恒方程的特殊形式，1757 年莱昂哈德·欧拉第

一次以数学的方式对其进行了说明。该原理实际上是相关等式的一个集合，其形式因不同

的流动类型而异。稳定的不可压缩流所使用的基本伯努利方程为： 

 

 

该等式适用于沿“流线”（定义为“s”）移动的流体，流线是指流体移动时所经过的一

条连续路径。流体的所有变化都发生在流线上，没有流体进出流线。这一概念运用于流量

计时，流量计中的流体进入管道，那么现在管道就是流线。对于稳定状态的展开流，这种

一维模型足以描述管内的流场。 

水力直径 

管道浸湿面积 

管道湿周 

管道高度（跨距） 

管道宽度 

流体密度 

流体压力 

当地万有引力常数 

相对于基准面的高度 

流线上的流体流速 
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伯努利方程可作为差压流量的运算式 — 即输入（流量和流体状态）和输出（差压）间的

传递函数。伯努利方程的优点就是简单、明确，是工程领域中一种可行的流体流量测量方

法。 

在流量计量过程中，必须认为流体流量处于“稳态”，也就是执行测量作业时速率或状态

不会发生显著变化。但这些条件可能会受到限制，实际上多数流体系统都设计为在变化微

小的稳态下运行，以防止系统内压力瞬变过大或发生振动。 

为实现能量平衡，假设未对系统加热且未对系统做功或系统未做功。实际上，泵和风扇都

在对流体做功—否则就不需要泵和风扇了。但是，当系统边界设在流量计周围时，这种近

似处理方式就能很好地消除系统能量项。在流体流量的应用形式中，伯努利方程体现的是

流体液流两点间的能量差。在此描述中，由于势能（压力）与动能（流速）间的能量转

换，点 1 显示高压；点 2 显示低压（图 3.5.a）。 

如果伯努利方程用于同一流线上的两点，方程和能量平衡用于管内的面积变化或限流位置

时，等式变为： 

 

 

 

 

等式 3.6 表明进入点 1限流位置的能量项总和必须与点 2限流位置之后的能量项总和相

等。 

 

图 3.5.a - 管内限流位置的典型能量流量图。 

 

 

 

恒定的能量线 

任意基准面 
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为确定以质量/时间或体积/时间为单位的流量，必须采用连续方程以确保质量守恒（等式

3.7）： 

 

 

 

对于不可压缩流体，ρ1 = ρ2，连续方程为： 

 

 

 

为了实现上述形式的连续方程和伯努利方程，应假设： 

• 稳定流 - 等式表示恒定的流速 

• 可忽略的粘滞效应 - 代表流动时具有理想均匀性的流体和不变的流动剖面 

• 未对系统做功 - 根据流量计周围系统边界的能量平衡导出伯努利方程。因此，简

化后的等式形式（如等式 3.9 所示）不适用于涉及泵、涡轮机、风扇或其他机械

的流体部分，因为这些机械会干扰流线，并最终导致能量和流体相互作用 

• 不可压缩流体 - 假设穿过流线的密度保持不变 

• 可忽略的传热效应 - 简化后的伯努利能量平衡不包括摩擦效应，这种效应以热量

的形式进行局部能量传递 

 

导出差压流量方程 

从伯努利方程（等式 3.5）开始，其中 z = h（高度），改写后等式变为（关于能量项分

类，参见图 3.5.b）：

 

 

图 3.5.b - 伯努利方程中的能量项分类。 



 

 

假设流体水平流动且高度不变时，势能项相等。结合连续方程（等式 3.9），两点的压力

变化表示为： 

 

 

对于不可压缩流体，等式 3.8 成立。点 1 的流速乘以横截面面积与点 2 的流速乘以横截面

面积相等。 

圆管和圆形限流装置（例如孔板）的横截面面积为： 

 

 

公式错误，以下为正确公式： 

 

改写等式 3.10 并用等式 3.11 和 3.12 分别取代 A1和 A2， 

 

 
 

动能 

势能 

压力能 

管内径 

限流装置内径 
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结合等式 3.9、连续方程和等式 3.13，所得出的等式表现出限流位置上的流速与差压间的

关系： 

 

 
 

若要计算体积流量，等式两边需同时乘以限流位置的面积： 

 

 

 

若要计算质量流量，流速等式两边需同时乘以密度： 

 

 

 

等式 3.15 和 3.16 采用的是理论质量，而体积流量等式则以第 3.5 节所列的假设条件为基

础。这些并不代表实际的流体相互作用。因此，使用了两个校正系数：流量系数和气体膨

胀系数。 

流量系数用于校正以下假设： 

• 无粘滞效应 

• 无热传递 

• 理想位置的测压孔 



比压 

这种类型的流量计取代了“限流位置”，由于基于面积的变化，所以也称作“截面”流量

计。为方便起见，“d/D”被简称为“Beta”或“ß”。这样，项“d
4
/D

4
”就变成了“β

4
”。由 Beta定义孔板或文丘里管等截面流量计，并根据截面流量计的类型对校准结果进

行分类。为进一步简化流量方程，用 Beta 项取代直径比： 

 

 

 

参数： 定义为“E”，因此等式简化为： 

 

 

 

 

这仍然是不可压缩流的“理论公式”，因为其不考虑实际流体的能量损失。当等式中增加

流量系数时，称为“不可压缩流的实际质量流量方程”，表示为： 

 

 

（理论） 

（实际） 



图 3.5.c - 用于确定某一流量系数数据点的

流量实验室装置。 

 

 

 

 

假设流量实验室内安装了孔板，则可在称量桶中收

集稳定的水流。基于理论公式的流量计算表明测试

期间共有 1000 磅的水流经节流孔并收集到称量桶

内。 

但是，同一时间段内，称量桶实际收集到 607磅的

水（图 3.5.c）。这说明该孔板在所观察的稳定流

量下的流量系数（等式 3.20）为 0.607。该流量系

数只能代表图 3.5.d 中的一个数据点。 

 
 

由于多数一次元件的流量系数因雷诺数而异，所以对一系列雷诺数执行了本测试以确定 Cd

和 Re 曲线，或者流量计特性。对于截面流量计，也可以确定不同比压的曲线。该数据汇

总描述了大量面积比或 Beta 下各种可能流动状态下的流量系数特点。根据受测参数的范

围，将产生成百上千个数据点。 

收集所有数据后，可以建立数据曲线的拟合方程，如图 3.5.d 中的黑线所示。然后利用该

等式预测几何形状相似的一次元件的流量系数。这样，等式即可用作校准常数，所以不需

要在实验室内分别校准结构相似的一次元件。然后可以根据图 3.5.d中橙色虚线确定该变

量的不确定性。利用标准误差估计(SEE)确定数据拟合曲线的不确定性，标准误差估计是

以计算（曲线）值为参考的数据采样标准偏差。 

 

图 3.5.d - 所采集流量系数数据的曲线拟合不确定性。 

实际流量 

理论流量 
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气体膨胀系数(Y1) 

气体膨胀系数也来自于实验室测试，在该测试中可以使用气态流体（通常为空气）产生已

知流量。它不适用于实际流动状态的原因是因为气体流经限流位置时，压力下降，从而导

致气体膨胀，密度减小，所以ρ1 ≠ ρ2。密度减小后，流速将稍微高于理论流量方程计

算的预测值。 

已知： 

 

图 3.5.e - 用于确定某一气流气体膨胀

数据点的流量实验室装置。 

 

 

 

可以确定 Y1。例如，气体膨胀系数实验室测试确

定，按照理论公式应收集 90 lbs，实际收集

54.1 lbs。54.1 lbs 表示包含流量系数和气体膨

胀系数的质量流量。 

因此： 

 
 

 

由于本测试中采用了相同的管道和比压，所以

Cd= 0.607。 

雷诺数 
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现在可以计算 Y1。 

 

 

 

在上游测压孔确定气流或蒸气流的密度。对于液体流，Y1 = 1.000。下图 3.5.f 显示了膨

胀系数和比率ΔP 的关系图：典型的直角边缘同心孔板上比热比为 1.4 的气体 Pabs。以这种

方式绘制气体膨胀系数，因为密度的轻微变化与管道压力的百分比变化成比例。 

由于计算的流量取决于 Cd和 Y1，而这两个系数取决于流量，所以必须重新计算流量，然后

计算新的 Cd和 Y1值，重复该操作直到后续计算结果差异变小。 

 

图 3.5.f - 采集数据后绘制线条，确定气体膨胀系数的不确定性。 

 

 

 

  3.6 差压流量方程 

增加流量系数和气体膨胀系数后，现在流量方程可准确计算流量应用。调用理论质量流量

公式：  

 

气
体

膨
胀
系
数

 

气体膨胀系数的 
不确定性 
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代入项： 

 

 

 

流量方程简化为： 

 

 

 

根据伯努利方程和能量平衡（连续方程），这是一个采用上述流体物理性质的基本流量方

程。d
2
和 E是根据一次元件几何结构确定的几何项。Cd和 Y1是利用测试导出方程计算的经

验项，用于固定的流量方程参数集，或者在使用微处理器流量计算机时连续计算得出。差

压和ρ随着流量、温度和压力等过程条件的变化而变化。 

 

经验项和几何项间的差异 

如上所述，d2和 E 是依赖于一次元件几何结构变化的几何项。孔板、文丘里管和喷嘴被认

为是可变截面一次元件或喉道流量计。均速皮托管采用由滞流压力测量计算得出的流速

（有关细节，请参见第 3.8 节）。 

图 3.6.a - 截面流量计的类型，也称作喉道流量

计，其中包括调整型孔板和标准孔板、测流嘴和

文丘里流量计。 

 

各流量计都存在不同程度的能量损失，

所以流量系数值也不同。图 3.6.b显示

了根据管道雷诺数绘制的三种节流一次

元件的 Cd值。工作范围内的主要流量

计校准系数图又称作流量计的“特性曲

线”。请注意，图中所示的文丘里管与

流量流线的路径接近。因此，能量损失

较小，流量系数值接近 1.00。测流嘴

的流线与管壁分离，因此能量损失较

大，但孔板的能量损失最大，因为面积

突变导致流体形成更多的紊流。 

单位转换系数 

流量系数 

气体膨胀系数 

临近流速 

差压产生器的孔径 

 

差压 

密度 

文丘里管 



 

 

 

 

图 3.6.b - 三种差压流量计类型的流量系数曲线。 

 

 

 

差压流量计有两种主要设计驱动因素： 

1. 流量计的几何结构 - 包括管、

读取差压信号的开口位置和大

小（也称作“取压孔”）以及

组成流量计的部件状态。 

2. 对应于流量计几何结构的流量

系数。 

一百多年以前就对图 3.6.a 中所示的孔

板或文丘里管等一次元件进行了测试，

目前已有多个标准可用于确定流量系数

值以及各类流量计的制造和安装设计要

求。通过这些工作从大量管尺寸和

beta 值的一系列校准中建立了方程，

从而计算流量系数。建立了不同类型的

Cd预测方程并取得不同程度的成功。由

于孔板最简单、成本最低而且最易于改

进和保养，所以在上述四种类型的一次

元件中，孔板使用最为广泛。各类一次

元件的流量系数稍有差别，但用于计算

流量的方程是相同的。 

 

  3.7 截面流量计类型 

 

上述四种类型的一次元件存在多种设计上的变化。这些变化可使差压流量装置应用于可能

不符合标准设计的各种流体条件。在各种情况中，标准设计的修改将采用相同的伯努利方

程基本形式，但流量系统和膨胀系数已经过修改。这些类型的一次元件包括罗斯蒙特调整

型孔板、标准孔板、文丘里管和喷嘴。 

 

图 3.7.a - 标准孔板。 
 
正如第 1 章中所讨论，孔板工业中是最常

用的流量计类型（图 3.7.a）。孔板孔径

标准孔板 

罗斯蒙特调整型孔

板 

测流嘴 

截面流量计流量系数 
文丘里管、孔板和测流嘴 

流
量

系
数

 

文丘里管 

喷嘴 

孔板 

管道雷诺数 
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或喉部的直径小于管径，因此会在节流时

形成差压。与所有的差压流量计一样，孔

板流量计的基本理论就是伯努利方程，而

实际流量的计算取决于 Cd和 Y1。 

请注意，下一节中所讨论的内容全都适用

于直角边缘同心孔板。 

 

ISO、ASME 和 AGA 标准为流量系数计算提供了依据 

目前已制定了三个主要标准，它们详细说明了 Cd和 Y1系数以及具体结构、安装要求和不确

定因素。分别是国际标准组织的 ISO 5167 第 1-4部分；美国机械工程师学会的 ASME MFC-

3M；和美国天然气协会的天然气与烃气 3 号 AGA 报告。 

许多独立的公共和私人检测实验室提供了许多测试数据，有助于建立雷诺数、流量系数和

气体膨胀系数之间的关系。 

得到更多数据或者完成原始数据的最新分析后，各标准组织通常会对其标准所采用的方程

结构进行不断检查。例如，ASME MFC-3M 委员会于 2004 年更新了一个几乎与 ISO 5167 相

同的方程结构。 

罗斯蒙特调整型孔板 

罗斯蒙特调整型孔板的设计为一板四孔（图 3.7.b）。这类孔板的主要目的是为了调节面

积内所测量的流量。这种自调节不再需要安装单独的流动调节器，或者某些情况下在流动

扰动位置后不需要安装直径 40+的直管。 

 

图 3.7.b - 罗斯蒙特调整型孔板，显示出四个

孔正交排列在中心周围的特点。 

 

罗斯蒙特调整型孔板(COP)技术与标准

孔板采用相同的伯努利方程。因此，

调整型孔板采用的一般流量系数与雷

诺数之间的关系与标准孔板相同，但

存在较小数值变化，具体取决于比

压。 

孔板上的四个孔围绕孔板中心等距排

列。调整型孔板保持动能平衡且采用
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连续方程时，结果要求能量守恒或流

经四个孔的流量必须相同。这种模式

强制分配流经孔的流量，即使上游流

体流速分布极为不对称或产生环流也

可形成稳定的下游动力。由于多数孔

板差压信号形成于下游，所以当安装

位置极其靠近典型的管道部件或安装

在长直管中时，调整型孔板 COP 能提

供等效结果。这样在短直管段就不需

要使用流动调节器并提供出色的性

能。 

 

图 3.7.c - 该示意图显示了罗斯蒙特调整型孔板上的四个孔如何调节不规则流动剖面，以

使短直管能够准确测量流量。 

 

 

罗斯蒙特调整型孔板流量计符合 ISO 5167/ASME MFC 3M 和 3号 AGA 报告三大主要标准的

要求。有关是否符合标准的详细情况，请参见表 3.7.1。 

 

表 3.7.1 - 罗斯蒙特调整型孔板与单孔同心孔板的对比。 

 

类别 1595和 405C调整型孔板技术 

直管段的总直径 1595和 405C ASME MFC 3M 3号 AGA报告 ISO 5167 
上游（管内径） 2 高达 54 高达 95 高达 60 
下游（管内径） 2 高达 5 高达 4.2 高达 7 

整流器 不需要。有时三种标准均要求使用整流器缩短所需直管段长度。 
取压孔     

法兰式接头 符合三种标准 
角接头 符合 ASME和 ISO。3号 AGA报告中不包括角接头 
D和 D/2 发展中 

O形板厚度  
2"至 4" 符合三种标准 
6" 符合 ASME和 ISO。比 3号 AGA 报告要求厚度厚 
8"至 20" 符合三种标准 

Beta 4个孔的面积 = 三种标准中标准孔板相同 ß 的面积。1 

不规则 

流动分布 

不规则 

流动分布 

不规则 

流动分布 

均匀的分布 

均匀的分布 

http://www2.emersonprocess.com/en-US/brands/rosemount/Rosemount-Site-Map/engineering-guides/PublishingImages/chapter-03/lightbox-images/figure3-7b.pn
http://www2.emersonprocess.com/en-US/brands/rosemount/Rosemount-Site-Map/engineering-guides/PublishingImages/chapter-03/lightbox-images/figure3-7c.pn


其他所有孔板尺寸（包括
斜角角度、孔厚度（e）等） 

符合三种标准 

表面光洁度 符合三种标准 
流量系数不确定性 符合 ISO 5167。

2 

膨胀系数 符合 ISO 5167。 
1规程标准 
2符合 ISO 5167，有一些偏差 - 根据之前的测试或请求的实验室校准确定偏差 
 

 

 

 

  3.8 均速皮托管 

 

图 3.8.a - 单点皮托管的压力点。 

 

 

 

皮托管通过测量滞流压力或流体流速

形成的压力计算流速。冲击压力处的

压力称为总压力或滞流压力（图

3.8.a）。如果低静压测压孔上的压力

被认为是管道静压，则差压被称作该

点流体的动态压力。这种形式由亨

利·德·皮托发明并于 1784 年首次使

用，主要用于皮托管。用于测量流量

的曲型的现代皮托管就是均速皮托管

或 APT。APT的目的是为了通过测量管

直径上的动压并求取平均值来测量管

道上的流量。 

 

皮托管仅测量点流速。除非已知流速剖面或认为流动充分展开，否则一次流速测量不能代

表准确计算流量所需的平均流速。因此，可进行皮托管横移，即取样时在管道半径方向上

移动皮托管。可以根据这些取样值计算平均流速。管道中的取样位置有助于获得平均流

速。 

 

APT 提供了一种更快获取平均流速的方法。图 3.8.b 显示了罗斯蒙特 485 均速皮托管。喷

嘴或孔板等传统截面流量计上 APT 的主要优点： 

• 通过管接头可安装 APT，这样所需的焊接作业较少且费用较低 

• 可在管路带压情况下“带压开孔”或安装 APT 

• APT 的永久压损比典型的截面流量计少很多 

图 3.8.b - 罗斯蒙特阿牛巴 485 均

速皮托管的设计。 

 

与单点皮托管相比，以下是 APT 的主要区别： 

1. 安装在管道平面上，皮托管前部布置了槽

口或孔，可通过采样确定流速剖面。这相

当于“持续的皮托管横移”。 

冲击压力 

流体流量 

静压感 

测口 

高（冲击） 

压测压孔 

低（静）压测压孔 
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2. 停留（或停滞）在各槽口或孔前部的流体

形成压力，反映了流场内该点的流速。另

外，皮托管前部的开口必须垂直于流体流

速矢量，以获得合适的滞留压力。 

3. 如果设计得当，在 APT 前室顶部感测的压

力即为取样槽口或孔的平均滞留压力。 

4. 后室测量皮托管后部的压力或吸入压力。

对于处于紊流状态中的实际流体，流体从

皮托管上分离，因此该压力小于管静压。

这种情况很有利，因为差压信号高于标准

皮托管所获取的信号。但是，如果 APT 设

计不得当，在所有工作流量下底面压力都

不可预测。 

尽管在后室顶部感测的压力即为平均吸入压力，但是多数情况下，由于展向涡旋脱落或流

动的流体沿管长与 APT管表面分离，皮托管后的压力几乎与管直径上的压力相同。 

 

图 3.8.c - 罗斯蒙特阿牛巴传感器的涡流脱离示意图。罗斯蒙特阿牛巴 T 形设计的上游表

面平整，从而形成固定分离点，相比于其他 APT 传感器设计，这可在较大流量范围内提高

性能并稳定低压测量。 

 

 

 

 

图 3.8.d - 各种不同的均速皮托管传感器形状。由于缺少分

离点，所以上述形状会产生较弱的差压信号强度。 

 

均速皮托管的传感器形状设

计因制造商不同而具有极大

差别。传感器形状可对性能

产生很大影响。通常弹头形

状、圆形、扇形或椭圆形的

传感器形状（图 3.8.d）在

特定流量范围内的性能较

差，尤其是雷诺数较低时，

流量 

停滞区 

停滞区 
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因为在没有固定分离点时差

压信号强度较弱。 

像罗斯蒙特 485 阿牛巴 T形

设计这样的传感器形状，上

游表面平整，可形成固定分

离点（图 3.8.c），从而产

生较强的差压信号。另外，

T 形设计包括可采集更详细

流动剖面的前槽（图

3.8.f），从而求取更全面

的平均值并获得更高的精确

度。固定分离点还会在 T 形

后面形成停滞区（图

3.8.c），稳定了低压测

量，从而降低了整体信号噪

声。 

 

图 3.8.e - 罗斯蒙特阿牛巴 T 形传感器剖面

图。罗斯蒙特 485 阿牛巴 T 形传感器后面的孔

可平均分配低压测量。 

 

 

 

图 3.8.f - 485 阿牛巴 T形 APT 设计包

括求取高压侧测量平均值的前槽 

 

 

 

均速皮托管流量方程 

假设为横管时调用伯努利方程： 

 
 

 

弹头形状 圆形 

扇形 扇形 

低压口 

前槽 
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皮托管式差压流量计感测口处的流速停滞，这表示流速 V2
2
实际上为零。 

 
 

求解流速值： 

 

 

将流速乘以管的横截面面积得出体积流量的理论公式： 

 

 

乘以流动密度，获得质量流量的理论公式： 

 
 

变成： 

 

 

理论公式以下列假设为基础： 

• 无粘滞效应 

• 无热传递 

• 不可压缩流体 



校正下列假设条件下的均速皮托管流量系数(K)： 

• 可忽略的粘滞效应 

• 可忽略的热传递 

• 理想位置的测压孔 

校正不可压缩流体假设的气体膨胀系数。 

因此，均速皮托管的完整流量方程为： 

 

 

均速皮托管的流量 K 系数 

 

图 3.8.g - 安装 APT时的管截面，显示了阻塞方程的各

项 

 

 

 

K 系数可通过大量的实验室测试确定，

类似于孔板的流量系数。建立经验方程

以根据测试数据计算 K系数。若要计算

均速皮托管的 K 系数，需调用阻塞函

数。阻塞系数是皮托管与管道的面积

比。 

 

 

替代图 3.8.g 中显示的项（B 为阻塞系数，没有单位） 

 

 

 

 

单位转换系数 

APT 流量系数 

APT 气体膨胀系数 

管内径 

差压 

密度 
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已知阻塞系数后可计算出 K 系数。 

阻塞系数 B ≤ 0.25 时，使用以下 K系数方程以及表 3.8.1中的 C1和 C2值： 

 

 

阻塞系数 B > 0.25 时，使用以下方程 3.38 和表 3.8.1： 

 

 

表 3.8.1 - 确定罗斯蒙特 485 阿牛巴一次元件流量系数的常数。 

 

 

 

均速皮托管的气体膨胀系数 

计算的均速皮托管气体膨胀系数与孔板等截面流量计稍有不同。它取决于阻塞情况、差

压、管道静压和比热比。根据实验室测试确定该系数。 

气体膨胀系数方程如下所示 - 注意，该形式要求压力和差压的单位相同，所以 Ya没有单

位。

 

传感器尺寸 探针宽度 

APT 气体膨胀系数 

绝热气体膨胀系数 

 

压力比系数 

阻塞系数 

差压 

管路静压 

比热比 



 

  3.9 注意事项 

 

计算软件 

流量计算机通常利用差压流量装置或其他测量点的变量计算流量。配置流量计算机，以便

根据流体性质和安装细节计算流量，例如管路尺寸以及各压力和温度测量或多参量变送器

（如罗斯蒙特 4088）的过程变量。 

另一个选择是使用能够计算流量的多参量变送器，即罗斯蒙特 3051SMV。Rosemount 

Engineering Assistant是一款 PC 软件程序，用于配置罗斯蒙特 MultiVariable™装置的

质量流量输出。除了能够配置和校准装置外，Engineering Assistant 还能配置变送器内

部的质量流量方程。本软件使补偿流量方程的创建比控制系统内流量方程的手动创建更简

单。这是因为流量方程的配置全在 Engineering Assistant 内完成，而流量计算则由变送

器执行。用户只需输入基本的流量计和过程信息，以配置变送器的完全补偿质量或能量

流。 

Engineering Assistant可用作“独立”窗口程序，或者 AMS 的 SNAP-ON。SNAP-ON 版本在

AMS 内运行，而独立版本可以在未安装 AMS 的情况下运行。 

差压流量装置中的常见错误就是执行两次平方根计算或者求取变送器和控制系统流量方程

中的差压平方根。无论是控制系统还是变送器，只可求取一次平方根。 
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