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一、气体流量标定系统设计图



气体流量标定系统设计效果图
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直立型音速喷嘴装置设备
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二、设计依据
根据ISO9300 《临界流文丘里喷嘴流量测量》，规定的流量检定点，选择

音速文丘利喷嘴的流量及数量。具体指标如下：

• 装置能力：

流量能力：1～1000 m3/h
(由4个喷嘴组成，分别为40 m3/h、160 m3/h、320 m3/h、480 m3/h)
口径能力：DN15～DN150

例: DN150-直径150mm，称6吋管。 1英吋=25.4mm

当频率60Hz，接热风机时最大流量可达539.3Nm3/h

若未接热风机时，可达1000Nm3/h，N代表标订20℃时。

• 变频器信号接口:

频率信号4～20mA电流输入。

• 音速喷嘴装置不确定度≦0.2%。

• 管道排列方式为直立并列方式。

6



• 装置标准依据

采用ISO9300 临界流文丘里喷嘴流量测量(限流装置)
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《标准表法流量标准装置检定规程》

《临界流流量计检定规程》

《质量流量计检定规程》

《临界流文丘里喷嘴流量测量》

《临界流流量计检定规程》

《速度式流量计检定规程》



装置其他指针

• 压力变送器精度：0.075%

• 温度变送器精度：±0.15℃±0.002℃ x tactual

• 相对湿度:(0% ~ 90%)

• 差压变送器精度：±0.5%

• 流量范围：1～1000 m3/h

• 检测介质：空气

• 使用环境：大气压力：86～106 kPa

• 供电电源：AC三相380V  60Hz

• 装置材质：主体304不锈钢材质
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三、装置设计原理概述

• 本装置是根据需要标定的最大及最小流量范围由多个文丘里喷嘴
组成标准流量装置组合。当实验气体经被检表进入容器后音速喷
嘴的出口压力之比为一定值时，喷嘴喉部的雷诺数一定，则气流
通过喷嘴候部的流速恒定，此时即为临界流状态。根据连续性原
理，此时通过被检表的气体质量流量，一定等于通过喷嘴处气体
的流量。选择不同的喷嘴组合，就可以标定不同的流量值。然后
通过环境条件检测如温度、压力、湿度，由计算机采集数据，通
过修正算出标准的流量值，获得检定结果。
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喷嘴内部空气动力学分析
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临界流音速喷嘴特性

• 能够维持临界状态，所通过流量不会受到下游侧条件的影响，可
以实现高精度的流量测量。因此，在先进国家的气体流量标准体
系中，作为将国家一级标准器延续到次一级的标准器，使用音速
喷嘴量测的比例较高。

• 由于是没有可动部分的形状单纯的金属制品，初期的流量测量特
性可以永久的得到维持。此外，鉴于临界喷嘴的形状在
ISO(9300)、GB/T21188-2007中均有所规定，因此用户方面可以
准备与国家标准相同的转换器。
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• 音速c=331.6+0.6T(m/s)

(其中T为摄氏温度，331.6 m/s是声波在空气中温度为0摄氏度时
的传播速度)。

• 当温度在20℃时的空气中，音速是343.6m/s

C=331.6+0.6*20=343.6m/s

• 声音的传播速度在固体最快，其次液体，而气体的音速最慢。

• 圆柱体的底面积乘以高，就是圆柱体的体积。

流量=管径截面积x流速
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音速



湿度

• 一种气体通过被校准流量计的湿度修正方法，涉及一种通过公式
进行修正的方法，方法为计算公式中对密度进行湿度修正。

• 增加音速喷嘴的湿度修正，极大提高气体体积流量的计量精度。

• 由于大气中随着气温不同都含有一定量湿气，所以气体中的密度
会随着相对湿度不同而变化。

• 经由湿度修正可将计量精度从0.5%提高到0.2~0.3%。
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音速喷嘴量测气体质量流量

• qm:为音速喷嘴在实际条件下的质量流量，kg/s；

• A :为音速喷嘴喉部的内截面积，m2；

• P0:为音速喷嘴入口的气体滞止绝对压力，Pa；

• T0:为音速喷嘴入口的气体滞止绝对温度，K；

• C’:为实际气体的临界流函数，由滞止条件（P0，T0）查表得到；

• C :为流出系数；

• R :通用气体常数

• M :为实际气体的摩尔质量。
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、

• qv:体积流速。

• ρ:气体密度。
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1 小时= 60*60秒= 3600 秒



简单计算式-范例

• 例如:流速60m/s在DN10管内

Q10=10*10*0.00282744*60m/s =16.96 m
3/h

• 例如:流速60m/s在DN50管内

Q50=50*50*0.00282744*60m/s =424 m
3/h

• 例如:流速100m/s在DN40管内

Q40=40*40*0.00282744*100m/s =452 m
3/h
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差压装置设计计算

• 工作温度t=20 ℃

• 仪表系数K=0.4184

• Qn:流量Nm3/h

• △P:差压值KPa

• ρ:操作密度kg/m3

• ρ0:标况密度kg/Nm3
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各种气体密度

气体名称 密度

氢气 0.09

氦气 0.18

氮气 1.25

氧气 1.43

氟气 1.696

氖气 0.90

氯气 3.21

氩气 1.78

溴 7.14

臭氧（O3） 2.14

氨气 0.77

氙气 5.89

氡气 9.73

干空气密度



湿度修正
• 标准件上质量流量β已知

• 被校准流量计的体积流量α

• ρ1被校件流量计的密度

• P1气体通过标定流量计前的压力

• P0标准状态时压力P0=101.325 Kpa

• T1气体通过被标定流量计前绝对温度(°K)

• T0标准状态时绝对温度 T0=293.15(°K)

• ρ0标准状态时干空气的密度ρ0=1.2048 kg/m3

• Rh相对湿度

• PH温度条件下饱和蒸气压Kpa

• PN大气压力Kpa

• -----(1)

• 干空气时

-----(2)

• 湿空气时ρ1密度系数进行修正

• 修正系数
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• 湿空气时此时ρ1为 ρ1h

•

• -----(3)
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四、装置组成架构与实施方式

音速喷嘴流量标订装置

控制区

操作软体

温度、压力、流量数据收集

动力区

配电系统

标订区

电脑印表机

真 空泵组
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音速喷嘴组

倍压容器

感应组件应用特性研究测试滞止容器

管道组合



音速喷嘴标定装置

气体音速喷嘴装置由以下部分组成：

• 2台罗茨风机（1台342m3/h），2台环形鼓风机

(1台440m3/h)总装机容量达到1200m3/h。

• 动力配电采用变频器程序自动控制方式，以保证真空度的恒压。

• 基本管路采用304不锈钢材料，以确保气体的洁净和装置的耐用。
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1.动力区：

• 罗茨风机负压机组：

该罗茨风机具有结构合理、
体积小、效率高、噪音低、运
行平稳、使用寿命长、维修简
便等特点。

• 环形鼓风机:

应用再生理论所设计的环形
鼓风机，单段风叶经小风量增
速，产生高风压特性。
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智能弱电控制柜
装置设计动力配电采用变
频器启动方式，工作时风
机的启动开关采用人工选
择控制，保证系统稳定运
行，装置配有真空罐和倍
压缓冲罐。

标准件-显示流量积算仪
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数据显示
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待测件

温度

缓冲桶压力

湿度

真空桶压力

待测件



缓冲罐 真空罐
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YOKOGAWA差压传送器&多孔平衡流量计
差压（DP）定义为两个压力之间的差异。差压传
送器使用低压侧压力的参考点，并与高压侧压力
进行比较，为DP读数的差值。取决于低侧是真空
值，高压侧向大气开放，则DP传送器可用作表压
传送器。

出厂量程:0~100kPa
差压的0.5%精密度，使用0.5%校正1~2%的产品。
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差压传送器

多孔平衡
流量计

是一种多孔圆盘平衡节流装置，安装于管道上截
面上，每个孔的尺寸和分布基于独特的公式和测
试数据定制，当流体穿过圆盘上的孔时，流体将
被平衡整流。
涡流被最小化，形成近似理想流体，通过常规的
取压装置，可获得稳定的气体流量，根据伯努力
方程式算出体积流量、质量流量。



YOKOGAWA绝对压力传送器
绝对压力（AP）传送器是相对于完全（全）真空压
力（绝对零压力）的测量，因此不受当地大气压波
动的影响。所有绝对压力测量均为正值。 测量单
位中的字母“a”或缩写“abs”（即，H 2 O（绝
对值）或psia）表示绝对压力测量值。

CALRNG   0 TO 2 bar abs

1大气压＝1013毫巴(mb)
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变频器
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两台60Hz 10HP、3相380VAC



工业热风机
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仿真产品使用在烟囱内的
温度，最高可达350℃，量
测高温下排放废气流量

电热功率：3~5KW
最大风量：0.8～12M³/min
最大风压：100~1500pa
出口温度：常温~350℃
入口温度：常温
产品优点：体积小，重量
轻，便于携带。热效率高，
不间断连续 工作、耐用持
久、温控精确。



2.标定区部分

• 基本管路部分

• 基本管路采用304不锈钢材质，以确保气体的洁净和装置的耐用。
检定基本管包括：DN15、DN25、DN40、DN50、DN65、DN80、
DN100、DN150口径，以上口径均可在系统所配置的一条管路上进
行安装管路，以检测产品。
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文丘里音速喷嘴

• 40m³/h、160m³/h、320m³/h、480m³/h，设计4个圆环式临界流文
丘里喷嘴、滞止容器、测量段的连接组件、控制阀门、倍压容器
等，并配有温度变送器和压力变送器。

• 可呈现出24 共16种变化、0m³/h、40m³/h、160m³/h、200m³/h、
320m³/h、360m³/h、480m³/h、520m³/h、640m³/h、800m³/h、
840m³/h、960m³/h、1000m³/h (其中有3种变化重复)。
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临界流文丘里喷嘴

• 俗称音速喷嘴，又称临界流喷嘴。主要应用于流量标准的传递、气体流量测量和流
量系统最大流量的限制。最初是由航空航天工业中使用，现在临界流文丘里喷嘴广
泛用于在汽车，能源及计量等不同行业。

• 特点
• 试验研究以及资料积累丰富，有国际及国家标准支持

• 质量流量与文丘里喷嘴入口压力成线性关系

• 所需上游直管段长度小

• 长期使用精度高

• 重复性好

• 无可动部件

• 不需要差压测量

• 流量不会受下游管道干扰

33



• 音速喷嘴法气体流量标准装置适用于对各种气体流量计的检测和
校准，可以检测质量流量计、涡街流量计标订、速度式流量计、
容积式流量计、转子流量计、差压式流量计或其它种类的流量计。

• 优点：临界流文丘里喷嘴原理精度高，量程比大

• 缺点：体积大（和建造流量范围有关）
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主要结构

音速喷嘴

管 径
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音速喷嘴产品合格证
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3.控制区

• 控制系统构成

装置以PC机和Flow Meter流量表（自主研发专用高精度控制板）
为核心完成系统控制和检定任务。其主要是完成流程控制设备的
开关、信号采集、数据处理、打印仪表检定数据（或检定报告）
等功能。
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自动化校正软件

• 一、标准件及待测件-实时记录数值、产生曲线图。
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• 二、自动生产流程-以标准件自动更正被测件、再检测被测件。
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• 三、产出报告、分析报表
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气体流量测试平台
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• 数据采集功能

对标准流量计的温度、压力、差压的4～20mA电流信号数据采集；

对被检流量计4～20mA电流信号的数据采集；

• 数据处理功能

按照国家检定规程进行检定数据处理和结果判定；

系统可以对各种被检流量计、温度变送器、压力变送器

数据进行计算和喷嘴组合设置；

检定时间灵活设置；

系统可显示在流量检定过程中的流量调节过程；

系统可将每台仪表检定数据存入数据库，用户可随时进

行数据查询、打印，检定结束后可打印检定记录报表和

规定格式的证书。
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五、量测追溯体系(Traceability of Measurement)
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六、对应产品

46

• FTM06热线式风速传送器



简报结束
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