
压差式流量计的误差分析

一、压差式流量计测量的核心公式：

 Q = C × A × √(2ΔP / ρ)

其中 C 为流出系数，A 为节流面积，ΔP 为差压，ρ

为流体密度。在SCR排气环境中，几乎每个参数都会受到干扰：

1. 密度 ρ 的波动

- 排气温度变化 → ρ 变化（温度200°C vs 400°C，密度差近一倍）

- 尿素喷射后水分蒸发 → 局部湿度急剧变化 → ρ 波动

- 如果没有温压补偿，密度误差可以直接导致 10~20% 的流量误差

2. 流出系数 C 的偏离

- C 是基于标准条件下标定的，实际管道粗糙度、安装直管段不足、弯头扰动等都会使 C 偏离标定值

- 压差式对流速分布敏感，上游扰动（如混合器、弯管）会导致 C 变化 3~8%

3. 气助式喷射的额外干扰

- 喷入的压缩空气和尿素雾化气体改变了局部流速分布，压差取压孔处的压力读数受干扰

- 尿素液滴蒸发吸热 → 局部温度骤降 → 局部密度升高 → 压差读数产生瞬态偏差

- 管路中的两相流（气体+液滴）使有效密度和流速分布都变得不稳定

二、我从现场的情况看，我们的流量检测是皮托管式，采用两根探杆：

大管（总压管/全压管）：

- 管径较大，迎流面开有多个小孔（取压孔）

- 测量的是气流的总压 P_total = P_static + ½ρv²

- 端部通常是封闭的，侧壁开孔

小管（静压管）：

- 管径较小，管壁侧面开孔（避开迎流方向，通常在管壁背部或侧面90°位置）

- 测量的是气流的静压 P_static

- 或者小管背流面封闭，端部开口

差压信号：

ΔP = P_total - P_static = ½ρv²

这个差压通过变送器送到PLC，计算出流速和流量。

三、误差来源分析：

1、取压孔容易被尿素结晶堵塞

这是最大的问题。32.5%尿素溶液喷入后排气管内，虽然大部分会蒸发分解，但管壁附近温度低，尿素液滴撞

击探杆表面后很容易在取压孔边缘形成结晶。一旦结晶：

- 取压孔有效面积减小 → 差压信号衰减 → 流量读数偏低

- 堵塞是不均匀的（大管和小管堵塞程度不同）→ 差压比产生偏移 → 引入系统性误差

- 而且结晶是渐进的，系统不会报故障，**误差是"静默"恶化的**

2、两根探杆的热惯性差异

大管和小管的表面积和热容量不同，在温度变化的工况下（启停、变负荷），两根管的温度响应速率不同。这

会导致：

- 两根管内的气体密度不同（温度不同）

- 差压变送器连接管路中产生额外的温度差压

- 尤其在瞬态工况下，这个误差会叠加一个"温度动态偏差"

3、气助式喷射的扰动影响

皮托管探杆直接暴露在排气流中，气助式喷射的压缩空气和尿素雾化锥如果扫过探杆：

- 射流直接冲击取压孔 → 局部动压急剧升高 → ΔP 瞬时跳变 → 流量读数尖峰

- 射流改变了探杆周围的流速分布 → 取压孔处的局部流速与管道平均流速的关系（恢复系数）发生变化 →

标定的 C 值不再适用

- 这个干扰是间歇性的（取决于喷射频率和雾化锥的空间覆盖），比孔板式更难滤波处理

4、取压孔位置和恢复系数的不确定性

多孔皮托管的每个取压孔处的流速系数（恢复系数）并不完全相同：

- 管道中心处的流速高，靠近壁面处流速低

- 每个孔感受到的局部动压不同，简单的算术平均不能准确代表真实的平均流速

- 如果没有经过实流标定，用理论公式计算的流量会存在 5~15% 的偏差



四、我们实际测试得到的是体积流量，还要换算成质量流量，这是压差式皮托管测量中一个很关键的步骤，而

且在SCR排气环境下，这个换算的精度直接影响整个误差。

皮托管测量的是差压 ΔP，计算出来的是截面上的平均流速 v：

 v = C_p × √(2ΔP / ρ)

然后得到的是体积流量 Q_v：

Q_v = v × A（A 为管道截面积）

体积流量本身不能直接用于尿素喷射量计算，因为尿素喷射量需要的是排气质量流量

G_exh，也就是每秒流过多少公斤的废气。

体积流量到质量流量的换算基础公式：

 G_exh = Q_v × ρ

问题就在这个ρ（排气密度） 上。排气不是理想气体，密度受温度、压力、湿度、成分四个因素影响。

完整的排气的实时密度：

ρ = P_abs × M_mix / (R × T_abs)

其中：

- P_abs：排气绝对压力（Pa）= 表压 + 大气压

- T_abs：排气绝对温度（K）= 摄氏温度 + 273.15

- M_mix：排气混合气体的平均摩尔质量（kg/mol）

- R：通用气体常数 = 8.314 J/(mol·K)

这个换算在SCR排气中，有几个容易出问题的地方：

1、温度取的位置不对

密度对温度极其敏感（反比关系），温度误差 10°C 在 300°C 工况下就带来约 3% 的密度误差。

2、忽略了水蒸气的影响

这个在SCR系统中特别重要。排气中含有水蒸气来源：

- 燃料燃烧生成水（柴油完全燃烧，1 kg 柴油约产生 1.4 kg 水蒸气）

- 尿素溶液蒸发的水（32.5% 尿素溶液中 67.5% 是水）

水蒸气的摩尔质量（18 g/mol）远小于干排气（~29

g/mol），水蒸气增加会降低混合气密度。如果不做湿度修正：

在高负荷工况下（排气湿度高），密度计算偏高 → 质量流量虚高 → 尿素喷射量计算偏大 →

氨逃逸风险增加

- 估算影响量级：湿度修正对密度的影响约 2~5%

3、压力测量的精度

排气压力通常不高（几kPa到几十kPa表压），但如果用表压 + 当地大气压计算

P_abs，大气压变化（天气变化）本身就影响密度约 1~3%

四、工程上实用的换算方案基础换算

输入

ΔP          // 差压变送器读数 (Pa)

T_exh       // 流量计处排气温度 (K)

P_exh       // 排气绝对压力 (Pa)

D           // 管道内径 (m)

C_p         // 皮托管系数 (标定值，通常0.82~0.99)

计算

v = C_p × √(2 × ΔP / (P_exh / (287 × T_exh)))   假设R=287

A = π × (D/2)²

Q_v = v × A                                          体积流量 m³/s

G_exh = Q_v × P_exh / (287 × T_exh)                 质量流量 kg/s

这个精度大约±5~10%，能满足监测用途。但远远达不到控制精度要求，而且在我们的PLC软件计算中只是做了

简化计算，这在整个业界，一些固定机组scr处理系统中，普遍存在这一现象。流量检测误差加上气助式管路

累计误差，再加上喷头喷射量、系统累积误差，总体误差已经高达30%以上。业界都通过增加催化剂用量来补

偿，第一是浪费，第二是没有办法长期稳定运行，严重制约了这一行业的发展。


