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空气和高压天然气实流标定涡轮流量计的差异性
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摘要 ：随着天然气供求量的高速增长，国家级天然气实流检定站的产能无法满足城市管网和地区输配气干线上中、高压天然气流量

计的周期性检定的需求，大量涉及贸易结算的涡轮流量计只能被送至法定计量检定机构在常压空气下标定，对于其检定结论和校准

数据是否适用则存在着争议。为此，分别在常压（0.1 MPa）空气流量标准装置和德国国家高压（2.5 MPa 和 5 MPa）天然气流量标

准装置上对 32 台涡轮流量计进行了实流标定，引入涡轮流量计扩展校准模型，并基于雷诺数对误差作了对比分析。研究结果表明 ：

①常压和高压下的误差线分别位于两个不同的流动特征区域，不具有可比性 ；②在分界流量以上区域，涡轮流量计的误差仅随雷诺

数而变化 ；③在各段压力工况中，存在着误差接近的雷诺数重叠区 ；④工况压力增加，所对应的误差数据可以被认为是对涡轮流量

计准确度性能的连续延拓 ；⑤不同的工作介质对涡轮流量计的性能没有明显的影响。结论认为，常压空气下的标定数据不能用于 0.4 
MPa 以上工况流量计的检定和校准，在压力限制条件下使用空气标定高压天然气流量计是一种可行的方案。
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Abstract: With the rapid growth of natural gas supply and demand, the capacity of national natural gas flow measurement stations is 
incapable of meeting the periodic verification demands of medium- and high-pressure natural gas flowmeters installed in urban pipeline 
networks and local transmission and distribution lines, and a great number of turbine flowmeters involved in trade settlement have to be 
sent to statutory metrological verification institutions for calibration in atmospheric air, so the applicability of verification conclusions 
and calibration data is still controversial. To deal with this situation, this paper carried out actual flow calibration on 32 turbine flowme-
ters by using the flow calibration facility of atmospheric air (0.1 MPa) and the Germany national flow calibration facility of high-pressure 
natural gas (2.5 MPa and 5 MPa) respectively. Then, an extended calibration model for turbine flowmeters was introduced, and the errors 
were comparatively analyzed on the basis of Reynolds number. And the following research results were obtained. First, error lines under 
atmospheric pressure and high pressure are situated in different flow characteristic regions, so the calibration curves for atmospheric pres-
sure and high pressure are not comparable. Second, the errors of turbine flowmeters in the range above the transition flow rate are only 
dependant on the Reynolds number. Third, under the working condition of each pressure interval, there are Reynolds number overlapping 
sections with similar errors. Fourth, with the increase of the working pressure, the corresponding errors can be considered as a continuous 
extension of turbine flowmeter's accuracy performance. Fifth, the effect of working medium on the performance of turbine flowmeters 
is not obvious. It is concluded that the calibration data in atmospheric air is not applicable to the verification and calibration of the flow 
meter for the working pressure above 0.4 MPa. It is feasible to make use of air to calibrate high-pressure natural gas flowmeters under 
restricted pressure conditions.
Keywords: Natural gas; High-pressure gas; Turbine meter; Flow measurement; Measurement error; Measurement performance; Compara-
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0　引言

天然气是优质高效、绿色清洁的低碳能源，随

着经济发展、能源消费增长和二氧化碳减排要求日趋

严格，有效开发、利用天然气已经成为我国推进能源

生产和消费革命的重要路径之一
[1-2]。预计到 2020 年

我国天然气的表观消费量将超过 3 500×108 m3，进

口天然气量将超过 1 200×108 m3[3]。提高天然气贸易

交接计量准确度是客观公正地维护贸易双方合法经

济利益的关键 [4-8]。

涡轮流量计因其准确度高、重复性好、无零点

漂移、抗干扰性强、量程范围宽的特点 [9]，被广泛用

于天然气贸易交接，但其缺点之一是流体的物性对流

量特性影响较大 [10]，不同介质、不同工况所导致的

气体物性变化对涡轮流量计的准确度有影响 [11] ；另

一个缺点是不能长期保持校准特性，伴随着输气系

统管道网络的大规模建设，必须定期对用于天然气

贸易结算的流量计进行实流标定。

目前国内实流标定流量计主要有两种方式 ：

①以天然气为工作介质的直排方案，利用输气管线

上游的自身压力和气量，在正压下标定流量计，之

后工作介质进入低压管线或下游低压区；②以空气

为工作介质在常压下标定。为了尽可能接近天然气

流量计的实际工况，我国建立了 9 个国家石油天然

气大流量计量站（截至 2019 年 7 月） 用于解决高压

天然气流量计的实流标定与量传溯源问题。然而，随

着天然气供求的高速增长，上述国家级天然气实流检

定站的产能无法满足城市管网和地区输配气干线上

中高压天然气流量计的周期性检定需求。大量涉及

贸易结算、属强制检定范畴的涡轮流量计的准确性

和有效性无法得到保证，只能送至法定计量检定机

构在常压空气下标定。因此，涡轮流量计在不同介质、

不同工况条件下的准确度差异受到了天然气工业和

流量测量学术界的关注
[12-14]。特别是使用常压空气

标定的数据结果或检定结论是否适用于天然气涡轮

流量计存在争议。

1　实验工况条件

2015—2018 年，某研究院对两家生产商共 32 台

进口天然气涡轮流量计实施检定，流量计入关前都

在德国国家高压天然气流量标准装置（Pigsar）进行

了实流标定，其中制造商 A 提供了 8 台 DN200 mm

流量计（标定压力为 2.1 MPa），制造商 B 提供了 10
台 DN150 mm（标定压力为 5 MPa）和 14 台 DN250 
mm 流量计（其中 7 台在 2.4 MPa 压力下标定，另 7
台在 5 MPa 压力下标定）。Pigsar 的主标准器是 9 台

涡轮流量计，量程介于 3 ～ 6 500 m3/h，装置的扩展

不确定度（Urel）为 0.12%（包含因子 k 为 2），流量

标准值是荷兰—法国—德国统一参考值（Harmonized 
Reference Value）。某研究院使用临界流文丘里喷嘴

法气体流量标准装置，工作介质是常压空气，量程

介于 2 ～ 4 500 m3/h，Urel 为 0.16%（包含因子 k 为 2），
16 个喷嘴溯源到中国计量科学研究院的 pVTt 法气体

流量国家基准。

尽管测量期较长，两个标准装置的工作介质和

工况均比较稳定，天然气装置（Pigsar）的温度介于

17 ～ 20 ℃，当工作压力介于 2.3 ～ 2.4 MPa 时，天

然气动力黏度（μ）为 1.18×10－5 Pa·s ；当工作压

力介于 4.8 ～ 5.0 MPa 时，μ 为 1.28×10－5 Pa·s。常

压空气装置的温度介于 19 ～ 21 ℃，实验室压力介

于 0.100 3 ～ 0.101 3 MPa 时，μ 为 1.81×10－5 Pa·s。
鉴于同一制造商相同口径流量计的型号规格相同，筛

选出具有代表性的标定数据，绘制成体积流量—误

差曲线，如图 1 所示。

同一流量计在高压天然气装置与常压空气装置

下的误差曲线存在差异，在分界流量点（qt）为 0.2 
qmax 以下时，常压空气下出现“驼峰区”，导致差

异较大，驼峰点处最大的差异达到 0.7%。大口径

（DN250 mm）涡轮流量计在空气装置下的驼峰效应

减弱，驼峰点处的差异减小。涡轮流量计在高压天

然气下的体积流量—误差曲线基本呈现良好的线性

趋势，特别是在 5 MPa 时，线性特征显著。然而在

常压空气工况下，某一类型的 DN250 mm 流量计在

驼峰点以下的误差随流量的减小急剧下降，导致高

压天然气与常压空气的误差最大差异出现在最小流

量点及其附近的始动流量区，最大相差 1.4%。从图

1 所示的点对点误差对比来看，不同的流量计规格、

不同工作压力下展现出来的两条误差曲线差异各不

相同，有的差异并不大（0.1 MPa 空气和 2.4 MPa
天然气的 DN250 mm 流量计，差距甚至小于 0.2%），

有的差异超过 1%，误差曲线的形状也完全不同，

这样的数据对比会导致争议 ：根据常压空气下的标

定结果能否判断流量计是否合格，标定的数据能否

用于校准该流量计。因此，引入涡轮流量计扩展校

准模型作进一步分析。
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2　涡轮流量计扩展校准模型

Lee 等 [15-16] 研究了流体密度、黏度对涡轮流量

计性能的影响，在此基础上，美国国家标准与技术

研究院的 Pope 等 [17] 和 Wright 等 [18] 扩展了 Lee 模型，

研究了低雷诺数下涡轮流量计示值误差随工作介质

运动黏度变化所呈现的扇形特征。该模型将基于角频

率（ω，rad/s）的流量计仪表系数（Kω，rad/m3）表

示为对理想流量计仪表系数（Ki，rad/m3）[19] 的修正，

如下所示：

 （1）

式中 q 表示体积流量，m3/s ； ν 表示介质的运动黏度，

m2/s ；雷诺数 Re=4q/ （πdν）；d 表示流量计口径，m ；

ρ 表示介质的密度，kg/m3 ；C 'D、C 'B0、C 'B1 和 C 'B2

分别表示 4 个待定系数，在某个流量点下标定出的

仪表系数（Kf，表示单位体积流体通过流量计时，流

量计输出的脉冲数，1/m3）和转子叶片频率（f，s－1）

的关系为：

                             （2）

式中 N 表示转子叶片数。

设流量计出厂标称的仪表系数为 K（1/m3），在

该流量点下的示值误差为 e，则有：

                                  （3）

由式（1） ～（3）可得：

（4）
式（4）中括号所示的修正包括 4 个部分，从中

括号内第二项开始依次为：①仅和雷诺数有关的流

体阻力项；②轴承静态阻力项；③轴承黏性阻力项；

④由于轴向推力和动态不平衡引起的轴承阻力项。

于是修正项分成两部分：流体阻力项和轴承阻力项，

图 1　涡轮流量计在空气和天然气工况下的体积流量—误差曲线图
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流体阻力项在分界流量以上的区域起主要作用，且

仅与雷诺数有关，在不同的运动黏度（例如改变工

作介质）下测得的误差保持不变；轴承阻力项起主

要作用的是分界流量以下的区域，因为阻力作用在

转子上，转子受运动黏度的影响，所以在驼峰上升区，

同一雷诺数下不同运动黏度的介质会导致误差的差

异，在雷诺数—误差曲线上呈现扇形特征 [20]。

涡轮流量计是根据工况体积流量发出脉冲或频

率，将雷诺数表达式代入式（4）可知，影响涡轮流

量计准确度的相关特性是运动黏度，而不是动力黏

度 [21]。即使工质的动力黏度相近，由于运动黏度的

密度依赖性，特别是天然气（2.5 MPa）与空气（0.1 
MPa）之间 25 倍的压力差，导致两个工况的雷诺数

存在显著差异。所以，应当基于雷诺数，使两个工

况下的误差对比符合流动相似准则的要求。

3　基于雷诺数的误差对比与分析

图 2 所示是上述涡轮流量计基于雷诺数的误差

对比图，两条误差线分别处于两个不同的流动特征区

域，并不具有可比性，而是反映了该流量计的准确

度随雷诺数变化的情况。此外，由于流量计的体积流

量量程范围一定而工况压力不同，常压雷诺数上限

与高压雷诺数的下限存在间隔，且工况压力相差越

小，间隔越小。随着间隔差距缩小，误差越来越接近，

DN200 mm 和 DN250 mm（2.4 MPa 天然气）流量计

的误差随雷诺数呈现几乎连续的变化，符合式（4）
表征的物理意义，即：流体阻力项在分界流量以上的

区域起主要作用，流量计示值误差仅与雷诺数有关。

若上述间隔的雷诺数差距在可接受的范围内，则可以

进行常压空气与高压天然气之间点对点的误差比较，

但是受当前实验条件所限，图 2 所示的数据并不支

持这样的对比。因此，增加了高压空气下的标定实验。

一台经过常压空气标定的 DN100 mm 涡轮流量计分

别在德国一家企业的高压空气（1.6 MPa、2.6 MPa）
环道（2 ～ 1 600 m3/h，Urel = 0.20%，k=2）和德国国

家高压天然气流量标准装置（Pigsar，5.1 MPa）进行

标定，误差曲线如图 3-a 所示。

图 2　涡轮流量计在空气和天然气工况下的雷诺数—误差曲线图
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0.1 MPa 常压空气的上限和 2.6 MPa 高压空气的

下限雷诺数差距为 2.72×104，两者对应的误差相差

0.24%，小于两套装置的合成扩展不确定度 0.25%。

3 个空气（0.1 MPa、1.6 MPa 和 2.6 MPa）的测量

结果出现两段雷诺数重叠，重叠区内误差仅有不到

0.2% 的差异。高压空气（2.6 MPa）和高压天然气

（5.1 MPa）的部分误差数据在点对点比较中差异小于

0.1%。图 3-a 中出现的数据段重叠，可以认为是流量

计准确度性能的延拓。图 3-a 还表明，压力差异对流

量计性能的影响显著，与之相较，不同工作介质引

起的差异很小。

图 3-b 所示的是荷兰国家计量研究院提供的

DN250 mm 涡轮流量计在空气（0.1 MPa，0.8 MPa）
和天然气（6.0 MPa）下的测试数据，结果表明，流

量计误差随雷诺数变化特征明显，误差在雷诺数介于

2.72×104 ～ 3.14×105（常压空气—中压空气）和雷

诺数介于（1.12 ～ 2.77）×106（中压空气—高压天

然气）两段有较好的重叠与衔接，基于雷诺数重叠可

以估计其他相近压力（或其他工作介质）的误差曲线，

但是在量程范围以外，不能外推出误差。鉴于气体

涡轮流量计性能受压力影响， GB/T 21391—2008“用

气体涡轮流量计测量天然气流量”[22] 和欧洲标准 EN 
12261“涡轮流量计”特别强调：对用户规定的工作

压力大于 0.4 MPa 的流量计，需在一个或多个压力下

进行校准。如果用户指定的工作压力范围的上限值小

于或等于 4 倍的下限值，要求选定校准工作压力 p1，

使 [0.5p1，2.0p1] 覆盖用户指定的工作压力的上下限；

当上限值大于下限值的 4 倍，需要增加一个压力试

验点 p2，且 p1 ＜ p2，使 [0.5p1，2.0p2] 能够覆盖用户

指定的工作压力的上下限。根据上述规定，如果用

户指定这台 DN250 mm 的涡轮流量计在 0.8 MPa 和

6.0 MPa 下工作，可以选定 p1=1.6 MPa 和 p2=3.0 MPa
作为校准工作压力，根据上述雷诺数重叠区域的误

差数据衔接，可以估计该流量计在（0.8 ～ 6.0 MPa）
范围内的误差大小和变化趋势。

4　结束语

影响涡轮流量计准确度的相关特性是工作介质

的运动黏度，由于运动黏度的密度依赖性，气体涡

轮流量计的性能主要受到工况压力的影响。如果两

个工况压力相差大于 4 倍，那么涡轮流量计在相应

工况下的误差数据不具有可比性，所以常压下的标

定结果不能反映该流量计在 0.4 MPa 以上工况的计量

性能，标定的数据也不能用于流量计的校准。

在分界流量以上区域，涡轮流量计的误差仅随

雷诺数变化，工况压力增加所对应的误差数据可以认

为是对流量计准确度性能的连续延拓。因此，基于雷

诺数重叠可以估计其他相近压力（或其他工作介质）

的误差。

实验结果并没有发现不同的工作介质（例如天

然气和空气）对涡轮流量计的性能有明显的影响，所

以，在前述压力限制条件下，使用空气标定高压天然

气流量计是一种可行的方案。目前国家级天然气实流

检定站都选址在主干线附近，需要有稳定的气源和低

压天然气用户，且直排方案投资巨大。而闭环式高压

空气流量标准装置具有以下优点：①不存在测试用气

体的排放问题；②没有防爆问题的困扰；③流量调节、

图 3　涡轮流量计在常压、高压空气和天然气工况下的误差对比图天然气工业 
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压力调节和更换气体等问题迎刃而解；④装置维持成

本和能耗都比较低，因而计量技术机构已经开始这

方面的研发工作 [23]，大批城市管网和地区输配气干

线上中高压天然气流量计的量传溯源有望得到解决。
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