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探讨V锥流量计的检定及流出系数和可膨胀系数问题
1． V锥流量计的检定问题    

现在很多V锥流量计是无法按照说明书中的指标进行检定的。比方口径、温度、压力、不确定度、流出系数、可膨胀系数、范围度等。情况如此，又怎样作出厂检定呢？令人产生很大的置疑。如下表给的一些指标
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(8)and (9)). As stated above the values of 5" (= equation (9)) are dependent on Fand are shown in
b/(1 - a)), the coeficient of f, have been calculated, Figure 1. For /1< 0.6 there is a linear dependence

and are given in Table 1. In performing the on /. At higher diameter ratios the measured.
calculations the standard deviation of the data, values lie above a fitted line and so, to avoid bias at

small Bdue to the points for large 4, b" has been
fitted as follows:

b =ay+arf +asp an

Different functions of 4 did not give a worthwhile

about the fitted line, 5, has been obtained:

where 7 s the number of points in the data set. improvement in fit. On fitting the data the

From these data it is clear that where there is a following equation was obtained:

wide range of values of p/p, that is in the NEL

(5], Gaz de France and CEESI data, using equation =

(9) gives a smaller standard deviation of the data %) a»
about the obtained fit, and so equation (9) is used o p,}u (
10 reduce bias in the final equation. More complex 1-(0351+02564" +0934° )1 (;/

forms of equation than equations (8) and (9) were
tried but only gave marginal improvements in

quality of it. The values of &" (for use with fin ‘The sthadird deviation of the data about this

‘equation was 0.0148.
Table 1. Experimental data: the coefficients of fas in equation (6)
Laboratory Diameter _ Tappings Tas in equation (8) Tas in equation (9)
ratio 5 s b s
NEL (3] 03006 Comer 03643 000077 03503 00031
NEL (5] 02006 Flange 03539 000102 03399 0.00091
NEL (5] 02006 D&D2 03491 000157 03353 000124
NEL [5] 05700 Comer 04252 0.0008 04084 000030
NEL 5] 05700 Flange 04170 0.00080 04004 0.00048
NEL (5] 05700 D&D2 04015, 000135 03849 0.00097
NEL [5] 07501 Comer. 0.5433 000075 05228 000050
NEL (5] 07501 Flange 05444 0.00070 05236 0.00026
NEL (5] 07501 D&b2 05458 000112 0.5269 000142
NEL 6] 02006 Comer. 03938 000329 03873 000329
NEL (6] 02006 Flange 03881 0.00090 03812 6.00091
NEL [6] 02006 D&D2 03769 0.00086 03704 000085
GazdeFrance (8] 0.6601 ‘Comer 04534 000209 04283 0.00144
Gazde France [8] 0,601 Fiange 04553 000180 04301 000078
Gazde France (8] 0.6601 D&D2 0.4663 0.00189 04408 000107
‘CEESI[11] 02420 Flange 03791 0.00062 03654 0.00041
CEESI[11] 03630 Flange 03569 000319 03405 0.00280
on 04840 Flange 03835 000107 03696 000083
CEESI[11] 05445 Flange 04025 000113 03862 000080
CEESI[11] 06655 Flange 04406 000091 04265 0.00080
CEESI[11] 07260 Flange 05310 000239 05132 000264
Gasunie (see [9]) 02006 Comer 03615 0.00067 03564 0.00066
Gasunie (se[9]) 02006 Flange 03415 0.00108 03367 0.00108
Gasunie (see [9]) 02006 pa&D2 03573 000073 03523 000073
Gasunie (see[9))  0.5700 Comer 03983 000035 03924 0.00037
Gasunie (see[9]) 05700 Flange 03962 000054 03903 0.00056
Gasunie (see [0]) 05700 D&D2 03998 0.00034 03939 000035
Gasunie (see [0])  0.6601 Comer 04383 000047 04320 0.00044
Gasunie (sec [9]) 0,660 Flange 000043 04143 0.00041
Gasmic (see [0])  0.6601 D&D2 00606 04177 2.00003
CEAT (-2=[10]) 0207 Comer 0.00207 0332 6.00207
CEAT (see[10) 02007 Fiange 000191 03371 000192
CEAT (see[10) 02007 D&D2 000182 03256 000182
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2． 流出系数问题

流出系数(Discharge coefficient) C ，ISO4006中对节流式流量计的流出系数的定义为：对不可压缩流体流量，实际流量和理论流量的比值（可压缩流体是和可膨胀系数的积作为比值），表示为：
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（1）

即
C＝f(qm ,β,Δp,Ρ,ρ,d)，C是诸多参数的函数。对一个节流式流量计要取得此值，有两种方法。一个是按照标准文件给出的公式计算，比如孔板按公式（2）计算；另外一个是对流量计实测得到。


[image: image3.png]



[image: image4.png]c

ossen vomss -ozies oo (2) 4

s
Re, Re,

190005\ p*
Re. 1-4°








（2）
· 理论计算：对标准孔板，按照公式（2）计算。
· 实际测量：按照公式（1），测量qm ,β,Δp,Ρ,ρ,d计算得到。

V锥流量计，由于没有标准文件可依，流出系数只能实测。参照ISO4006中定义，只能用不可压缩流体测得。
3．可膨胀系数问题

ISO4006中对气体可膨胀系数（Expansibility factor）(ε)定义为：在计算可压缩流体流量时，考虑膨胀性的一个系数， 表示为    
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（3）
· 对于标准孔板，得到可膨胀系数，有两种方法，一种是按照标准文件ISO5167-给出的公式（4）计算
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（4）

FLOMEKO'98论文中NEL的M.Harris给出了如下公式
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（5）
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Fig. 3. Isentropic exponent « for hypothetical natural gas mixture with the

following molar fractions: 0.8—methane, 0.15—ethane and

0.05—propane

and for pressures from 0 to 50 MPa and temperatures from 245 to 345 K.



图 1
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Fig. 4. Relative error in the flow-rate of methane E = (g — g;)/g measured
by an orifice plate with corner tappings when using the isentropic exponent
of real gas (g) instead of ideal gas (g;). The pressure p varies from 5 to 50
MPa in 1 MPa steps, temperafure T from 245 to 305 K in 20 K steps and.
the differential pressure Ap from 10 to 90 kPa in 40 kPa steps



图 3

公式（4）是把等熵指数看做常数，可膨胀系数ε和
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是线性关系；但是公式（5）则把ε和
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的关系当作指数关系。从图 1、图 2、图 3可以看出等熵指数k并不是常数，是随温度、压力变化的。

第二种方法是，用不可压缩流体，先测流出系数C，再用可压缩流体测出流出系数和可膨胀系数的乘积Cε，再用C除Cε，得到ε。
· V锥流量计，由于还没有标准文件可依，无法用第一种方法（标准文件给出的公式），只能用第二种方法（实测）；即每台出厂的V锥流量计，必须做两次检定，第一次用不可压缩流体做出C,第二次用可压缩流体做Cε，[image: image14.png]



然后用C除Cε得到ε。现在V锥流量计所有给出的可膨胀系数ε，还没有得到公认，没有形成标准，实际上是不“合法”的。

虽然如此，但是McCrometer还是给出了计算公式，有待进一步验证


V锥流量计的流出系数
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C的实际不确定度超过0.5% 。

V流量计
标准型的可膨胀系数计算式
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Wafer-cone 的可膨胀系数计算式
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取得V锥流量计C和ε的第三种方法，是NEL和McCrometer的三位博士在2001年的一次国际流量会议的论文中给出的，其基本思想是：根据ISO5167-,把ε和
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看作是线性关系，用气体作介质试验，把C和ε的乘积求出。并且认为ε和管径及雷诺数无关，是否和介质物性有关没有解释。这个方法是被用来使V锥流量计标准化的，构思巧妙。但是，随着ISO5167-2对孔板的可膨胀系数的修订，使其有很多问题无法解释。是否能得到公认尚未可知。


这个方法也被天津大学的徐英先生使用，得到了比NEL更好的结果。


McCrometer 给出绝热过程的可膨胀系数Y
如下式
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where:
R is simply a variable to keep the Y equation manageable
Y is the adiabatic expansion factor
AP is the differential pressure measured across the V-Cone in pounds per square inch
P, is the static line pressure measured upstream of the meter in psia
B is the meter beta ratio
ks the fluid isentropic exponent at flowing conditions






试验不确定度超过0.2%
4． 对可膨胀系数的探讨

从可膨胀系数的来历分析，
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，它是管道几何尺寸、流量、压差、密度、流出系数的函数；它是由于气体在压力（压差）变化处，造成的密度变化影响流量变化，修正流量数值的一个系数。在流动中，与过程有关，在伯努利方程中引入了等熵指数，方便计算使用了比热比k。由此看来，可膨胀系数在要求以较小不确定度给出时，应该仔细研究气体状态参数的影响。
5. V锥流量计的检定

现在还没有建立起标准的情况下，V锥流量计只能是在出厂时对每台作实际的流量试验，作出流出系数，对测量气体的还需作出可膨胀系数。

McCrometer公司实际上也在继续作着探讨工作，如他们在试验报告中也给出了较为实际
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表2  McCrometer公司给出的计算气体可膨胀系数的公式

的可膨胀系数的公式，如表2。他们也在极力使V锥流量计标准化，但是还有许多工作要作。
5． 讨论

我们认为上面提出的几个问题，目前没有得到正确的答案。
1） V锥流量计，没有公认的标准可依，使用McCrometer公式计算流出系数、可膨胀系数的方法造成的不确定度大大超出了要求，继续使用，是否是不科学的？
2） V锥流量计的流出系数、可膨胀系数都是管道几何尺寸、流量、压差、密度、流出系数（可膨胀系数）的函数；它们间不存在线性关系；如果按照线性处理，是否需要把截断误差引入？如果引入截断误差，又会增加多少误差尚属未知；按照现在McCrometer公司的误差指标完全没有得到其说明书中的数值，其中虚的成分是否多了一点？
3） 既然还没有确定流出系数、可膨胀系数的影响参数及影响量，是否不可以速随意代替介质作检定？比如用空气代替蒸汽或者别的气体？
[image: image1.png]Standard Accuracy:

From £0.5% of actual flow (certain fluids and Reynolds
number applications require special calibrations to achieve
this value).

Repeatability:

£0.1% or better.

Flow Ranges:

10:1 and greater.

Standard Beta Ratios:

045 through 0.80, special betas available.

Head Loss:

Varies with beta ratio and DP.

Installation Piping Requirements:

Typically 0-3 diameters upstream and 0-1 diameters down-
stream of the cone are required, depending on ftings or
valves in the adjacent pipeline,

Materials of Construction Include:

Duplex 2205, 304, or 316 stainless steel, Hastelloy
C-276, 254, SMO, carbon steels. Special materials
on request

Line Sizes:

05"to 120" or larger.

End Fittings:

Flanged, threaded, hub or weld-end standard
Others on request.

Configurations:

Precision flow tube and wafer-type.
+ Calibrated for customer application.
- ASME B31.3 construction available.

‘Approvals for the V-Cone:

+ Canadian custody transfer approved.
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