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3051 SMV多参数变送器在天然气 

流量测量中的应用 
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摘 要 介绍了3051SMV多参数变送器和差压节流装置在测量天然气中的应用。对传统差压变送器 

测量差压流量时不补偿或部分补偿进行 了计量误差分析，并对两者之间的特点进行 了对比。分析 了 

3051SMV实现高精度流量测量的基本原理，介绍了3051SMV多参数 变送器开放、兼容、强大的应用能 

力 ，在天然气及湿天然气测量中的优 势和发展机遇 。 

关键词 天然气 3051SMV多参数变送器 全补偿 高精度测量 流量计量 

中图分类号 TH862 文献标识码 B 文章编号 1000—3932(2013)03．0412．04 

仪器仪表在工业领域和许多科技领域中，是 

信息获取、传输及处理的重要手段，是保证产品质 

量、提高劳动生产率、实现生产过程自动化的重要 

工具。当前仪器仪表技术向着计算机化、网络化、 

智 能 化 、微 型 化 和 多 功 能 化 的 方 向 发 展。 

3051SMV多参数变送器采用高性能微处理器和 

多个传感器，在仪表自身应用软件的支持下可实 

现差压测量 、温度检测 、压力检测、补偿运算、瞬时 

流量计量及累积流量计量等诸多功能。它有效地 

提高了测量精度，实现了一表多用，对天然气这种 

高价值的气体，提高了贸易交接中的利润。 

1 差压流量计的测量原理和系统组成 

在20世纪初，孔板流量计应用于天然气流量 

测量，经过一个世纪的发展，它已成为全世界最主 

要的天然气流量计 。孔板流量计测量技术具有历 

史悠久、应用范 围广、结构简单 、使用寿命 长及价 

格低廉等特点  ̈。在 国际上 ，孔板流量计被权威 

机构认可，如 1495型孔板流量计已被美国天然气 

协会(AGA)与美国石油学会(API)批准用于贸易 

交接(监管交接)的应用场合。正是由于上述原 

因，在今后相当长一个时期内，孔板流量计仍是天 

然气计量的主要仪表。 

充满管道的流体流经节流件时，流体受节流 

件的影响，靠近管壁的流体向中心加速，平均流速 

逐渐升高，流束将在节流件后形成局部收缩，因而 

流速增加，静压力降低，由于流体的惯性使得流束 

经孔 口后有射流现象。于是在节流件前后形成了 

压差。在测量条件相同的情况下 ，流体流量越大 ， 

产生的压差越大，这样可依据差压来衡量流量的 

大小。流体通过节 流装置 (以孔板为例 )的流动 

情况如图 1所示。 

图 1 孔板 附近的流速和压力分布 

这种测量方法是以流体连续性方程(质量守 

恒定律)和伯努力方程(能量守恒定律)为理论基 

础的，流量方程如下 ： 

g =_ 兰； s -a (1) g =— 二 ≯ z△ Ll， 
~／1一 。 

式中 c——流出系数 ； 

d——工作条件下节流件的孑L径，m； 

g ——流体的质量流量，kg／s； 

卢——直径 比，卢=d／D； 

Ap——差压 ，Pa； 

— — 可膨胀性系数 ； 

p——流体密度，kg／m。。 

传统的差压流量计需要由节流装置、引压管 

线、差压变送器和流量积算仪组成一个流量测量 
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系统，工程上常用近似算法进行流量计算，这是一 

种不补偿的运算方法。对于气体流量的测量，由 

于密度会受温度、压力的变化影响较大，所以测量 

误差较大。后来发展到测量差压的同时还配置压 

力变送器、温度变送器进行部分密度修正，但 k系 

数仍然被假设为一个常量，这也是 目前被广泛应 

用的测量计算方式，这仍然是传统差压意义上的 

部分补偿计算方式。 

典型的传统差压流量计由节流装置、引压管 

线和差压变送器组成 ，如图 2所示。 

△P 

GP 

Ap 

不补偿 

b．部分补偿 

图2 传统的差压流量计组成 ，不补偿 

与部分补偿的对比 

由于流量测量是个动态的过程，传统算法 q 

= k~-ff中对影响流量变化的c、E、 、d、P都被 

近似为常量，全部合成到一个常量系数 k值进行 

流量运算，殊不知管道中由于温度、压力、流量、密 

度的不断变化，流体的雷诺数 Re及』B等量也在动 

态地变化，从而影响了流出系数 c、E、 、d、P的变 

化，这些值应该是一个变量，这种被简化了的算法 

带来 了较大的误差 。 

2 3051 SMV多参数变送器的主要原理 

针对传统差压流量测量系统中存在的缺点和 

不足，Rosemount研发的3051SMV多参数变送器， 

可以将节流装置(如 485、405、1195)和差压变送 

器设计成一体化安装的差压流量计(如 305 1 SFA、 

3051SFC、3051SFP)，缩短了引压管线，减少了故 

障率，改善了动态特性，方便安装使用。在一体化 

直接安装的基础上，通过增加温度传感器、压力传 

感器，实现了差压、温度和压力信号的实时采集。 

对影响流量测量的流出系数 c、气体膨胀系数 占、 

渐近速度系数 E和流体操作密度P进行了全补偿 

运算，将影响精确测量的这些因素降低到最低程 

度，形成了3051SMV多参数变送器的设计思想。 

对式 (1)进行推导，设 =E，竹／4及 2 

的平方根合成到系数 Ⅳ中，则式(1)可演变成图3 

的公式，对该公式进行全面的分析，将影响流量测 

量的因素分析出来。 

Q⋯。=N!C s i 
、_ _-、， -一  

I 
流量变化会影响的： 

1．c=流出系数 

；2．￡=气体膨胀系数 

温度变化会影响的 

：E 蛋丽  
J 

温度、压力变化会影响的： 

一蔷‘蘑爵} 酉 ⋯⋯⋯一 

一里缉益熟⋯⋯⋯⋯一 

；3．E=速度渐近系数=1／(1一卢 )“ 
14．d =产生差压的开孔值的平方 ： 

图 3 式(1)演变后的公式 

2．1 流量系数 (流出系数 C)的补偿 

流量系数 Ot是针对流体速度分布(雷诺数) 

的影响和节流孔板人口边缘的尖锐度、同心度、测 

量管段内壁的粗糙度以及取压口的位置对理论流 

量计算公式的修正系数而通过试验测定的 ]。对 

于已经标准化的节流装置，由经验公式计算得出： 

=c／(1一口 ) =CE (2) 

式 中 C——流出系数 ，实际流量与理论流量之 

比 ； 

E——渐近速度系数 ，E=1／(1一／3 ) 。 

流出系数 C是管道雷诺数 e和直径比口的 

函数，c随着 如 的不同而不同，厂家在做选型计 

算时通常是按常用流量值计算的流出系数。当流 

量发生变化，特别是当流量降低，实际流量接近仪 

表最小精度流量时，流出系数会显著变化。c的 

变化特性如图4所示 。 

流出系数 

C的变化 

最小雷诺数 常用状态 雷诺数 

图4 流 出系数随雷诺数 变化特性 图 

由于 3051SMV多参数变送器的流出系数 c 

值采取实时补偿运算，使其 附加误 差减小到 

0．01％，远远优于差压节流装置、差压变送器和流 

量显示仪组合的传统测量方式。在传统的差压流 

量测量中，要将 C当作变量来处理，是极其困难 

的。为了使实际使用流量范围内的系数变化影响 

尽可能小，在规定的范围内，限制了流量计的使用 

招 
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下限，因为流量越 小，C与常用流量 系数 偏差越 

大，当超出流量范围时，其精度便不能保证。在传 

统意义上讲，孔板流量计的量程比都在 1：3～1：4 

附近 。3051SMV多参数变送器使差压式流量 

仪表获得了一次性能的全面提升，它允许在更宽 

的雷诺数范围内逐点计算流出系数，相比传统差 

压类流量仪表，量程下限能向下扩展，可测范围内 

可以达到 8：1～14：1。 

在石油天然气工程领域 ，天然气的流量 及物 

性参数等会随开采年份不同、工况条件不同有很 

大差异。采用传统孑L板流量计测量存在测量范围 

窄、测量精度低，需在工况变化时更换不同的孔板 

元件等缺点⋯。近年来，随着微电子技术、计算机 

技术 、新材 料和新工艺 的迅 速发展 ，3051SMV多 

参数变送器已大大提高其性能及可靠性，其差压 

量程 比可达到 200：1。 

2．2 3051SMV全补偿运算中温度压力的补偿 

一 般气体流量测量时的温度压力补偿，就是 

将传感器所检测到的流量数据，根据被测气体当 

时的工况温度 、工况压力 ，通过一定的公式和方法 

得到具有计量结算意义的标准体积流量的过程， 

简称温压补偿 。 

对孔板流量计来说，密度是影响流量计特性的 

主要参数之一。由于差压式流量传感器的测量信号 

(差压值)与被测流量不成线性关系，其特点是测得 

的质量流量与密度有关系，体积流量也和密度有关 

系，而且密度和差压信号处于计算式中的同等位置 

上，而密度又是温度、压力的函数，现场压力、温度波 

动是不可避免的，由此引起的物性参数的变动是使 

用时产生附加误差的主要原因之一。由于天然气是 

可压缩流体，其密度受温度、压力的影响较大，为了 

保证精确度，需要采用温压补偿。 

国外工程师通过实验得出结论，不进行温度 、 

压力补偿，由于密度的变化对流量测量精度造成 

的影响会达到 3．6％，如图 5所示。 

2．3 压缩系数 z的补偿 

气体压缩系数也称压缩因子，是实际气体性 

质与理想气体性质偏差的修正值，通常用 z表 

示，z=PV／nRT。n为气体的物质的量；R为摩尔 

气体常数；P为气体的绝对压力；V为气体的体 

积；T为热力学温度。z偏离 1越远，气体性质偏 

离理想气体性质越远。z在实际气体状态方程中 

出现。凡在气体流量的计算中必然要考虑压缩系 

掣 
器 
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图 5 密度变化对流量测量精度的影响 

数。在计量天然气流量时由于要求计算准确度较 

高，通常需要考虑压缩系数。 

在 3051SMV多参数变送器中，用户不需要做 

复杂的运算，只要提供天然的组分，仪表根据传感 

器检测的过程压力和过程温度就可计算出天然气 

在不同流量测量点(操作压力、操作温度 )上的压 

缩系数，并将其参与全补偿运算，保证了流量的高 

精度测量，在组态软件 EA(Engineering Assista— 

nt )中可以通过切换界面查看不 同操作压力、操 

作温度时的操作密度和此时的压力系数值。 

限于篇幅，只列出流出系数 、温压补偿和压缩 

系数 3个主要影响差压流量测量精度的补偿原 

理。3051SMV多参数变送器结 合差压类一 次元 

件 ，同时测量天然气的 3种过程变量(差压、压力 、 

温度)，执行所有流量方程参数的“实时”计算，包 

括密度、粘度、速度、雷诺数、口比率、流量系数、渐 

进速度和气体膨胀系数，通过对 25种不同的参数 

进行补偿而达到了比没有经过补偿的差压流量高 

达 5倍的性能。 

3 3051 SMV多参数变送器配合差压类一次元件 

的应用 

3051SMV多参数 变送 器几乎可 以和国内外 

所有的差压类一次元件配合使用，包括平均皮托 

管、调整型孔 板、标准孔板 、文丘里 、喷嘴及 V锥 

等都被收集到一次元件组态的可选项 目中。做 

SMV组态文件时只需要选中所对应的一次元件 

名称 ，输入管道内径和一次元件 的相关几何尺寸 

即可。数据库中内置的算法会根据所选中的一次 

元件做相应的计算。这种开放的设计平台，不会 

局限于用户 只能选用 Rosemount自己的一次元 

件，还可以兼收并蓄整个行业的应用需求，将现有 

非补偿的体积 △p流量测量替换成压力和温度补 

偿的标准体积流量或质量流量。如天然气站原来 
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使用高级孔板阀测量天然气的流量，现在进行技 

术改造时，只需要增加一台3051SMV，一个 Ptl00 

热电阻进行连接和组态后就可以实现天然气流量 

的高精度测量。 

3051SMV多参数变送器的组态软件 EA中包 

括了超过 120种介质的密度、粘度、压缩系数和其 

他的与介质相关的数值 ，涵盖了石油、化工、电力、 

食品及卫生等众多测量领域的介质名称。对天然 

气等多组分且组分变化的测量介质，可根据用户 

提供的天然气组分表进行 自定义组态，组态后可 

根据天然气的组分、操作压力、操作温度，按其物 

理性质计算出天然气的操作密度、基准密度、操作 

状态下的压缩系数、基准条件下的压缩系数、粘 

度、等熵指数、分子量和单位体积的热值。 

传统的仪表测量单一过程变量，而 3051SMV 

多参数变送器可同时测量用于计算天然气流量的 

所有过程变量。实现一个设备测量 4个值(q 、 

却 、队 )，可以在仪表 自带的液晶显示器上循环 

显示各个数值或通过 HART协议在上位机上监控 

变量查看实时数据，也可配合 333 HART Tri—Loop 

实现 △p、P、乃 个变量4～20mA的独立输出。 

3051SMV多参数变送器 配合调整 型孔 板 

1595或 405C实现湿天然气的流量测量。在开采 

过程中，天然气总是伴随着液态烃、游离水和压缩 

蒸汽产出的，这样产出的天然气称为湿天然气或 

多相天然气。孔板流量计适用于经过初步分离的 

外输湿天然气计量。实践表明，同心锐孔板测量 

湿天然气时，测量的压差总是比气相单独流过时 

的压差高，这是气体夹带液体通过流量计时，由气 

液界面的能量损失而引起的。调整型孑L板 405C 

或 1595在一个板上开4个孔，可以尽量降低流体 

流通的高度，减少死角，流体较容易带走孔板前端 

底部形成的积液，减少气液界面的能量损失，降低 

测量误差。调整型孔板测量湿天然气的应用在国 

外已经有所研究。调整型孔板配合 3051SMV，在 

EA软件中定义天然气的组分时根据天然气成份 

检测报告中的组分定义好水分的百分比，组态好 

后进行测量 ，能够达到较好的效果 。 

4 结束语 

3051SMV多参数变送器是基于差压流量技 

术优化与技术创新的研究。全补偿技术可以使计 

算过程更快捷、精准。可使得控制或计量过程中 

的流量优化配置很容易做到。 

3051SMV多参数变送器测量差压、静压和温 

度时，用户只需要提供天然气的组分、一次元件的 

类型、管道尺寸，就可计算出密度、速度、 值、气 

体膨胀系数、流量系数、渐进速度系数和雷诺数， 

可以让用户得到质量流量、标准体积流量、累积流 

量 、差压 、静压、温度和能量值 。 
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艾 默 生 为 阿 拉 斯 加 发 电 厂 的 GE Frame 6B 燃 气 轮 机 更 换 控 制 系 统 

艾默 生过程 管理公 司成功使 用 Ovation控制技 术更换 了 Nikiski发 电厂的 GE Frame 6B燃 气轮机原 有控 
制 系统 。艾默 生成 为能够改造 Mark VI控 制 系统的 少数几 家供应商之一。Nikiski发 电厂位 于阿拉斯加 安克 
雷奇 的西南地 区，属 Homer Electric Association(HEA)所有并 由其运 营。 

该工程分为两期进行，此次控制系统更换项 目属于第一期的一部分，该工程 旨在将 40MW 单循环电厂 
转型为 60MW联合循环电厂。该工程能够将发电能力提 高45％，并将燃料消耗的增幅保持在最低水平，从 
而使 HEA在满足基奈半岛的电力需求的同时能够节省成本。在现有 HRSG中实现管道燃烧功能可将发电 
量进一步提 高 20MW，从 而使发 电总量达到 80MW，但是燃料 消耗量也随之增加。 

除更换 Mark VI燃气轮机的控制 系统之外，艾默生还将 GE EX2100励磁 系统集成到新的 Ovation系统 
中，从而使 Ovation系统可远程控制励磁 系统的功能。艾默生还提供了仿真解决方案，可用于测试和验证控 
制逻辑，也可用于对操作员进行 Ovation系统的使用培训。同时提供远程调度功能，帮助 HEA提 高运营灵活 
性和效率。 

艾默生针对第一期工程的综合解决方案还包括其推出的AMS Suite预测维护软件以及 CSI 6500 Machin． 
cry Health监测系统，前者有助于提高对智能现场设备的管理效率。通过提供有关预测、保护和性能监控方 
面的全面实时信息(这些信息实现了与 Ovation控制 系统的完全集成)，CSI 6500可以帮助 I-lEA及时检测到 
汽轮机 出现的 问题 ，防止 问题严重化 。 


