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摘  要 

标准孔板流量计计量装置是确定天然气产量和质量的关键设备，其上下游测量管内壁的光洁度对计量装

置的精度和稳定性至关重要。通过建立标准孔板流量计流场分析模型，定量分析了不同管径、不同测量

管粗糙度对孔板计量精度的影响，并优化设计了励磁振动除垢装置，通过实验研究确定了最优操作条件，

证明了该测量管维护方法的有效性。该新型装置可以有效保障天然气计量系统的安全性、高效性、标准

性，减轻员工的劳动强度，降低运行维护费用，具有较好的安全效应和广泛的应用前景。 
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Abstract 
The standard orifice flowmeter metering device is a key equipment for determining the output 
and quality of natural gas. The smoothness of the inner wall of the upstream and downstream 
measuring tubes is crucial to the accuracy and stability of the metering device. By establishing a 
flow field analysis model for a standard orifice flowmeter, the influence of different pipe diame-
ters and different measuring tube roughness on the orifice metering accuracy is quantitatively 
analyzed, and the excitation vibration descaling device is optimized and designed. The optimal 
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operating conditions are determined through experimental research, and the effectiveness of the 
measuring tube maintenance method is proved. This new device can effectively ensure the safety, 
efficiency, and standardization of the natural gas metering system, reduce the labor intensity of 
employees, and reduce the cost of operation and maintenance. It has a good safety effect and a 
broad application prospect. 
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1. 引言 

在《用标准孔板流量计测量天然气流量》(GB/T21446-2008)标准中，明确了孔板夹持器和前后测量

管的安装要求[1] [2]。在生产现场，将孔板的清洁、检测作为对计量装置维护的主要工作内容，通过对孔

板的清洗、检查、和更换，使孔板满足计量标准规定的技术要求，提高计量的准确性。但是，在实际生

产中，杂质不仅附着在孔板表面，同时也附着在前后测量管内表面，造成对计量准确度的影响。原料气、

净化气中夹带污物和粉尘，随着气流在管线内流动，杂质不断与测量管接触，附着在测量管内表面，直

接影响管壁内的表面光洁度[3] [4]。要清除管道内表面杂质，必须在停产，泄放管段内的压力后才能进行。

然而，当前还没有要求对计量装置前后测量管的维护，针对测量管表面粗糙度变化对计量准确度的影响

也少有报道[5] [6]。因此，本研究开展测量管粗糙度变化对计量准确性影响研究，探寻高级孔板计量装置

上下游测量管维护方法很有必要。 

2. 测量管内壁粗糙度对计量误差 

标准孔板流量计测量流量是基于流体流动的节流原理，利用流体流经节流装置时产生的压力差来实

现流量测量的。实践证明，节流件前后的压差信号 Δp 与流量 Q 有如下的关系[7] [8]： 
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式中，Qn 为日标准体积流量，m3/d；Ad 为日流量系数，其值为 4.703391；d 孔板开口直径，T1 为上游气

流温度，K；P1 为上游绝对静压力，MPa；ΔP 为压差，Pa；Gr 天然气真实相对密度；C 为流出系数。 
流出系数 C 是流过节流装置的实际流量值与理论流量值之比。在工程中，流量系数Ｃ的稳定值被统

一设为 1。但是，不同的工况有不同的流量系数的数值。随着计算机技术的快速发展，可以通过仿真模

拟来开展测量管粗糙度对计量的影响分析，具体分析步骤如下： 
1) 结合仿真模拟软件，建立孔板流量计的流场分析模型； 
2) 设置流量边界和压力边界，数值一定；然后更改管径和粗糙度，由此获得不同管径、不同粗糙度

下的压降和流量； 
3) 结合获得的参数，将流量、压力、温度、压降等数值代入式(1)，反算得到不同工况条件下的流出

系数 C。 
获得在一定管道粗糙度下压降和流量的对应关系，再结合式(1)可以获得真实工况下的流出系数 C。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2024.123074
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘辉，王川洪 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.123074 638 矿山工程 
 

基于上述步骤，运用Ansys Workbench软件建立孔板模型，采用标准k-ε模型对湍流场进行模拟[9] [10]。
同时依据工程实例，介质为天然气，边界条件中的入口条件设定为质量入口，出口条件设定为压力出口。

采用 Ansys Workbench 自带的基于压力的耦合求解器进行求解。标准孔板流量计网格划分结果如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Standard orifice flowmeter grid division (aperture ratio is 0.5) 
图 1. 标准孔板流量计网格划分(孔径比为 0.5) 

 
经计算，获得的压力分布结果如图 2 所示。因此，结合模拟结果，可以通过流量与压降的关系，反

算出不同工况下对应的流出系数。 
 

 
Figure 2. Pressure distribution cloud map 
图 2. 压力分布云图 

 
图 3 表征了不同管壁粗糙度与流出系数 C 的对应关系。由于计量管段内有污物沉积，一方面减少了

通道横截面，另一方面增加了管壁的粗糙度，在两者的作用下，实际流出系数变小。另外，由图 3 可知，

随着管径的降低，管壁粗糙度对流出系数的影响越大。 
在实际工程中，孔板流量计的流出系数设置为 1，而实际流出系数受管壁粗糙度的影响。管壁越粗

糙，流出系数越小，数值小于 1。流出系数变小，实际气流量应减少，但是由于高级孔板计量装置中流

出系数一般设置为 1，这就使得孔板计量装置的计量偏差增大。因此，对于天然气计量来说，研究保持

管道内壁的光洁度的方法和措施就非常有必要。 
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Figure 3. Corresponding relationship between different tube wall roughness and out-
flow coefficient C (aperture ratio is 0.5) 
图 3. 不同管壁粗糙度与流出系数 C 的对应关系(孔径比为 0.5) 

3. 新型的励磁振动除垢装置设计 

通过前面的分析可以发现，管道内壁光洁度好时，气体通过管道的速度变得更加稳定，而且计量误

差也会减小。同时，管道内壁光洁度好也能减少污垢的积累，保证气体流量通畅。因此，养护管道内壁

光洁度有助于保持计量装置的精度和稳定性。为此，本研究提出了一种新型的励磁振动除垢装置。 

3.1. 工作原理 

 
Figure 4. square wave generator waveform 
图 4. 方波发生器波形图 

 

励磁的主要作用是产生或控制磁场的强度和方向，从而实现对于磁性物质的操控和利用。方波发生

器作为一种电子电路，它可以产生一种特殊的波形，即是方波，如图 4 所示。利用方波发生器可以产生

稳定的电流频率，将稳定的电流通过线圈转换为产生频率与强度可控的磁场。方波表示的是正弦波和无

https://doi.org/10.12677/me.2024.123074


刘辉，王川洪 
 

 

DOI: 10.12677/me.2024.123074 640 矿山工程 
 

限波的总和。在同一个时间之内，它在固定的最小值和最大值之间以规则频率交替显示振幅。方波发生

器通常用于电子设备以及信号的处理，而方波是矩形波的特例。方波发生器原理就是利用频率的不同产

生不同的信号。比如方波发生器用来产生频率为 20 Hz~200 kHz 的正弦信号(低频)。除具有电压输出外，

有的还有功率输出。所以用途十分广泛，可用于测试或检修各种电子仪器设备中的低频放大器的频率特

性、增益、通信频带，也可用作高频信号发生器的外调制信号源。 
因此，利用方波的特点，研制励磁振动除垢装置，如图 5 所示。利用方波发生器可以产生稳定的电

流频率，将稳定的电流通过线圈转换为产生频率与强度可控的磁场。在磁场内放置弹簧与冲击头，即可

在方波发生器产生的电流为波峰时形成磁场吸引冲击头，将电能转换为冲击头的动能与弹簧的弹性势能；

在波谷时断电，将弹簧的势能全部转化为冲击头的动能，冲击头撞击管道时通过惯性将动能传递至管道

内。以特定的频率产生电流时，使分布在管道四周的冲击头同时撞击，产生振动，使管道内壁的结垢分

散、脱落。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of magnetic vibration descaling device 
图 5. 励磁振动除垢器原理图 

3.2. 励磁振动除垢器结构 

 
Figure 6. Excitation vibration descaling device assembly view 
图 6. 励磁振动除垢器装配视图 
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励磁振动除垢器结构如图 6 所示，其主要由电源接口、方波发生器、螺栓、外壳(共 2 部分)、绝缘层、

发热层、弹簧与冲击头所组成，其中电源接口提供电流；方波发生器将常见交流电源转换为频率可控的

电流；绝缘层防止内部线圈通电时，外壳带电发生危险；发热层加热管道与其内壁结垢，使其更容易在

振动时脱落；线圈利用方波发生器产生的电流产生稳定可控的磁场，吸引冲击头、压缩弹簧；弹簧在线

圈通电时将冲击头的动能转变为自生势能储存，并在磁场消失时释放；冲击头在线圈产生磁场时利用自

身动能为媒介将电能转换为弹性势能，在磁场消失时撞击管道，形成振动，将结垢振掉。 

4. 新型的励磁振动除垢装置应用评价 

4.1. 实验装置 

实验装置如图 7 所示。实验装置由管道(DN50)、励磁振动除垢装置、便携式吹扫机组成。 
 

 
Figure 7. Excitation vibration descaling test bench 
图 7. 励磁振动除垢实验台架 

4.2. 实验材料 

根据粘附物的特征，用淤泥、铁锈以及沙砾配置了粘附物，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Adhesive material used in the experiment 
图 8. 实验用粘附物 
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4.3. 实验方法 

首先，配置好的粘附物称重(m1)，粘附到管道内壁；然后，调节励磁振动除垢装置的参数；待一段

时间(5 min、10 min、15 min、20 min、25 min、30 min、35 min、40 min、50 min、60 min)后，运用便携

式吹扫机进行管道吹扫，称量从管道出口处出来的物品重量 m2。最终利用(m1 − m2) × 100%/m1 来计算除

垢效率，实现对装置除垢效果的评价。 

4.4. 实验结果分析 

实验结果如图 9 和图 10 所示，随着频率的增加，除垢效果提升。在不同频率下，除垢最优时长有所

不同。20 kHz 最优除垢时长为 40 min；40 kHz 最优解堵时长为 25 min。因此，通过实验证明了励磁振动

除垢装置的有效性，推荐的运用条件：操作时长为 25 min，振动频率为 40 kHz。 
 

 
Figure 9. Descaling efficiency over time (20 kHz) 
图 9. 除垢效率随时间的变化(20 kHz) 

 

 
Figure 10. Descaling efficiency over time (40 kHz) 
图 10. 除垢效率随时间的变化(40 kHz) 
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4.5. 装置评价 

通过实验证明：该装置安装简便，快捷，只需将励磁振动装置安装于管道外壁即可工作；成本低、

设备能耗低，励磁振动装置结构简单，总体能耗只需维持四个铜线圈产生合适强度的磁场即可长时间工

作；安全环保，该装置不会对环境或人员造成伤害；该装置所有操作均在管道外进行，可以保证在不停

工停产的情况下进行作业。 

5. 结论 

1) 基于气动力学基本原理，构建了与现场高度吻合的孔板计量装置内流场三维模型，分析了内部流

场的特征，计算获得了不同粗糙度条件下的流出系数。在同一管径条件下，管壁越粗糙，流出系数越小，

数值小于 1。 
2) 在实际工况条件下，由于计量管段内有污物沉积，一方面减少了通道横截面，另一方面增加了管

壁的粗糙度，在两者的作用下，实际流出系数变小，但是由于高级孔板计量装置中流出系数一般设置为

1，这就使得孔板计量装置的计量偏差增大。 
3) 当前针对天然气计量管道除垢技术相对缺乏的现状，依据天然气计量管道内除垢的适配程度，本

研究设计了一种新型励磁振动除垢装置，该装置具有除垢效果显著、总成本低廉、操作方便等优点。 
4) 对励磁振动除垢装置进行了设计和制造，并完成了室内试验，通过实验证明了偏心振动除垢装置

的有效性，推荐的运用条件：操作时长为 25 min，振动频率为 40 kHz。 
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