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PFS楔式和文丘里流量计技术 

1 PFS公司简介 
 

PFS 是由文丘里流量计的发明人 Daze Halmi 所创立的，已经有 40 多年历史, 是一家技术领先的专业生产

高精度气体、液体和蒸汽流量测量元件的工厂。PFS 公司以其高可靠性流量测量技术、无可匹敌的高精度，

加上国际化的销售和售后服务体系，PFS 产品成为全世界工业测量首选的工厂之一，PFS 主要产品有： 

(1) .HVT-FV 和 HVT-CI 管道安装式和嵌入式文丘里 1” – 180”,  150 lbs – 6000 lbs 

(2) HVT-BV 和 HVT-BI 管道安装式和嵌入式双向测量文丘里 

(3) PFS-WM 系列楔式流量计,  1/2” – 36”,  150 lbs – 2500 lbs, 包括: 

a. 多对取压口楔式流量计 

b. 双向测量楔式流量计 

c. 带衬里(PTFE、塑料、橡胶、陶瓷) 或内表面堆焊镍（抗腐蚀）的楔式流量计 

d. 耐磨式楔式流量计 

(4) 透平式涡轮流量计、各种类型的高压孔板、高压喷嘴流量计和发动机专用文丘里流量计。 

(5) 矩型流量计 

 

PFS 的生产厂主要分布在美国和加拿大，所有的流量计的机械部件的设计、加工和检验过程均经过严格

的质量控制，并通过 ISO-9001 质量体系认证。 PFS 产品严格遵守相关的 ASNE, AGA, ANSI, ASTM, ISO 和

ISA 标准。机械加工采用技术先进的 CNC 机床，由经严格训练技术熟练的技术人员操作。焊接人员均经过严

格多标准的资格认证，能加工各种形状、各种尺寸的流量计或特殊设计的流量测量设备；产品严格符合 ASME

锅炉和压力容器标准。 

数字化的计量系统确保关键尺寸数据的一致和固定允许误差，确保流量计精度的高可靠性，并在产品出

厂前经过严格的检验和测试，确保所有的质量指标达到设计要求。 

 

2. 文丘里流量计 
 

(1) 文丘里流量计的技术参数,技术特点和优点、采用的技术标准等 
 

PFS 公司的创始人、著名的流量测量专家 MR. Daze Halmi 通过大量实验研究将文丘里节流和压力恢复原

理用于流量测量，并由此形成了经典式文丘里流量计的国际标准 ISO5167 和 ASME 国际通用标准。PFS 公司

创立之后，推动了一系列的流量测量的技术革命，在经典式文丘里的基础上加以改善，生产出 HVT-Halmi 专

利文丘里管流量计，提高了测量精度、将不可恢复压力损失降低到经典式的 1/3，实用性和可靠性大为提高。 

PFS供出的文丘里，最大口径 180英寸(美国内华达州)，在中国正在使用的最大口径是 65 英寸，最高工作

压力 33MPaG @ 工作温度 630℃(发电厂超超临界发电高温高压透平蒸汽测量)。 

PFS公司是美国最大的最权威的文丘里流量计供应商，广泛美国和加拿大和欧洲的主要石化和化学工业、

城市供气和公用工程，都有PFS的文丘里流量计在使用，在美国的ARL流量实验室，用于标定流量仪表的标准

流量计是PFS的文丘利，精度+/-0.1%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文丘里流量计与孔板流量计的对比： 
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主要技术规格： 
                       

流量计 

类型 

口径 
（英寸） 

压头损

失(%) 

测量精度
(%FS) 

最小 

雷诺数 

要求 

直管段 

β值 

范围 

可用寿命 使用范围 使用

成本 

孔板(1) 无限制 50 – 70  ±0.5 至 

 ±1.5 (4) 

±0.67 

R≥

10000 

ISO5167 

 要求
(3) 

0.20 – 
0.75

(2) 
精度受锐

控边缘磨

损的影响 

清洁低黏度

液体和气体

蒸汽等 

低 

 

(1) 指 ASME 规定的流体流量计 

(2) β值取决于管径 (小管径 0.75, 大管径小于 0.7) 

(3) 符合 AGA3 要求 

(4) 锐孔板的精度取决于锐孔边缘的锐度,要求经常检查,随时更换

磨钝了的孔板, 孔板前后的直管长度应符合 ASME 对流体计量仪表

的安装要求, 需要时应加整流管. 

 

经典式 

文丘里 

 

4” 至 

180” 
(1)

 

12 – 30 
(2)

 
±0.5 

 
 

R≥

100000 

上游按

ISO5167 

下游 4 倍 

喉管内径 

0.40 – 

0.80 

 需要定期

清理取压

环和管嘴 

清洁液体和

气体、蒸汽 

高 

 

(1) ISO 5167 和 MFC-3M-85 

(2) 压头损失与β有关，β值越小，压损越大 

(3) ASME 经典式文丘里, 设计上精度受环型内腔结构

影响，用于脏污流体时，应定期清理内腔的结垢，适用

于清洁液体和气体介质。腐蚀性介质能损害环型内腔和

引压管，因此建议采用适当材质并定期维护清理 

(4) β值越小，结构长度越长，一般为 10-13D    

(5) 工作温度取决于材质和变送器的配置，压力等级：

ANSI 150 lbs 至 2500 lbs; 管道连接：焊接或法兰 
 

流量计 

类型 

口径 
（英寸） 

压头损

失(%) 

测量精度
(%FS) 

最小 

雷诺数 

要求 

直管段 

β值 

范围 

可用寿命 使用范围 使用

成本 

PFS-HV 

文丘里
(1)

 
 

1/2” 至 

用户需

要的任

意尺寸  

3.5－
10.0

 (2)
 

基本±0.5 
标定 0.25

(3) 
R≥

75000 

上游 1-4D

或按 ISO 

-5167 要求 

下游不需要 

0.20 – 
0.80 

非常长 清洁液体和

气体、蒸汽

及固体 

中等 

 

(1) HV 文丘里可以根据介质需要的任意材料制造 

(2) 基本误差取决于以前做过的实验数据, 使用性能不

与管道尺寸和β值捆绑关联, 流量计性能仅与喉管静压

和入口取压嘴位置有关, 任何改变必须经严格的性能实

验和实验室标定确认方可，量程比可达 100:1 以上 

(3) 流量系数标定后精度为±0.25%测量值(或更好) 

(3) 永久压力损失是经典式文丘里的 1/3 

(4) 可采用大口径法兰取压增加测量灵敏度和防堵塞 

(5) 工作温度取决于材质，压力等级：ANSI 150 lbs 至

2500 lbs; 管道连接：焊接或法兰 

 

A. 文丘里与孔板节流装置的比较 

A1.孔板初始精度0.5% 但孔板锐孔很快磨损后，精度可保证2%左右，而文丘里长期使用精度0.5% 

A2.孔板不可恢复压损是测量压差的50%-70%，而经典式文丘里不可恢复压损是测量压差的15%-30%,HVT文丘里

不可恢复压损是测量压差的5%-10% 

A3.安装空间要求： 

文丘里本体长度一般为6-8D,如果在同一平面上有两个或多个90
0
弯头时，在β=0.8时自上游取压口算起

上游直管短要求3.5D；如果在入口只有一个90
0
弯头，β=0.8的上游直管段3.0D；如果β≤0.5, 上游直管段

仅要求1.0D；下游恢复段最小长度限制为从取压口起为喉管直径的4倍。 

在入口只有一个90
0
弯头条件下，孔板需要的直管段最少是上游10D、下游5D，才能保证测量精度，这样
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算起来文丘里总的安装长度<12D, 孔板节流装置则需要至少13D安装长度，实际上文丘里比孔板节省安装空

间，并且测量精度高，不可恢复压力损失小，除了购买成本因素之外，其他都远远优于孔板测量装置。 

 

B. 现代HV文丘里与经典式文丘里的比较 

B1. HV文丘里测量精度更高，可达到0.25%或更高 

B2. HV文丘里不可恢复压损更小，仅为测量压差的3.5-10%, 是经典式文丘里的1/3 

B3. HV文丘里流量范围更大，可达到100:1，经典式文丘里达到10:1以上就比较困难 

B4. HV文丘里β值为0.2 – 0.8, 经典式文丘里β值为0.4 – 0.8  

B5. HV文丘里要求雷诺数≥75000即可精确测量，而经典式文丘里要求雷诺数>100000  

由以上比较可见：PFS-HV文丘里各种性能远远地优于经典式文丘里。 

 

C. HV文丘里主要技术指标： 

a. 口径： 1/2” – 用户需要的任意口径，目前全球最大的文丘里流量计就是PFS制造的，口径180”, 重50000

磅(x0.4536=22683kg), SS316材质，用于美国内华达州的供水系统。 

b. 压力等级：ANSI 1500# - 6000# 

c. 测量精度：制造精度优于0.5%, 可标定到0.25% - 0.1% 

d. 配置多台变送器，量程比可达到100:1及以上 

e. 安装所需空间小于其他差压式和速度式流量计所需空间 

f. 无可动部件，耐磨损 

g. 长期使用基本不影响测量精度 

h. β值为0.2 – 0.8，流量系数为0.99 

i. 雷诺数≥75000 

j. 可双向测量 

                                                                   全世界最大的文丘里 

应用实例： 

（1）浙江玉环电厂：2x1000兆瓦发电机组：8台主蒸汽流量计，口径20英寸，F22材质，6000磅级，工作温度

450℃，工作压力33MPaG，测量精度：±0.25% 

（2）国投金陵电厂：2x1000兆瓦发电机组：8台主蒸汽流量计，口径20英寸，F91材质，6000磅级，工作温度

630℃，工作压力31MPaG，测量精度：±0.25% 

（3）扬子乙烯工程：工作温度520℃，工作压力15MPaG，口径：1.3-12英寸，测量精度：±0.25% （15台） 

（4）兰州石化乙烯工程：7台，最大口径42英寸，大连石化加氢裂化：4台，14英寸，2500磅级，H2介质 

（5）神华内蒙古煤制油工程：3台，18英寸，2500磅级，SS316材质 

（7）大连LNG工程：工作温度：35台，1500磅级20台（其中32英寸1台），其他300磅级11台，工作温度 

-170℃ - 60℃，工作压力1.0MPaG – 15.0MPaG 

 

3．PFS其他类型文丘里流量计 

（1） 短型嵌入式文丘里 

流量计 

类型 

口径 
（英寸） 

压头损失
(%) 

测量精度
(%FS) 

最小 

雷诺数 

要求 

直管段 

β值 

范围 

可用寿

命 

使用范围 使用

成本 

HVT-FI 

嵌入式 

文丘里 

工艺管径 

3-144” 

或更大 

3.5-10 

取决于 

β 值(2)
 

±0.5 

标定后 

±0.25
(3)

 

R≥
75000 

(4)
 

上游 3D 

下游 2D 

0.3 – 

0.75 

中等 清洁液体和

气体、蒸汽 

压缩机防喘

振控制等 

低 

 

 
(1) ISO 5167, MFC-3M-85, ASME31.1 31.3, BS 7045 

(2) 压头损失比经典式低，β值越小, 压损越大  

(3) 液体标定后精度为±0.25(或更好) 

**** (4) 量程比 100:1 

满管（5）可用于含微小颗粒的液体介质 

（6）（6）包括直管段的总安装长度远小于孔板和皮托管     

(7) 工作温度：-203 
o
C 至 +700 

o
C,  

(8) 压力等级：取决于工艺管道的压力等级; 

(9) 管道连接：法兰夹装式或管道焊接式 
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（2）双向测量文丘里流量计 

 
 

4 文丘里流量计适用的物料特性和工艺工况: 

文丘里流量计结构简单，维护量小，内部易于加衬里和堆焊硬质合金，并且压损小，易调校，使得它的

用途特别广泛。 

文丘里流量计可用于各种清洁液体、气体和蒸汽的流量测量，并可用于含固体颗粒的气体或液体流量测

量，并且可用于两相流测量及易析出气体的液体流量测量。 

HV文丘里可用于中等粘度测量。 

用于石油、石化、煤化工和电力行业，如加氢裂化、乙烯、聚丙烯、煤炼油、LNG 和超超临界发电主蒸

汽和高压锅炉供水等。 

 

5. 操作温度，介质的腐蚀性对文丘里流量计材质选择的影响： 

A. 测量管和法兰材质的选择 

 。无腐蚀介质 For non-corrosive fluid: ASTM A-105 

       。氢气或油品, 温度≤230℃: ASTM A105, 温度＞230℃: Cr-Mo Alloy 或 SS321 

       。氢气或油品, 工作温度＞350℃: SS321 

       。介质中含微量 H2S、SO2,  工作温度≤230℃: ASTM A105 作耐氏处理 

  。介质中含较高 H2S、SO2,  工作温度≤300℃: SS316 

 。介质中含 H2S、SO2, 工作温度＞300℃: SS321 

 B. 吼管材质一般选用比测量管更耐腐蚀、硬度更大的材料。 

 C. 高压蒸汽温度≤500℃,可采用 F22或 F5; 高压蒸汽温度≤650℃,采用 F91或 F92。 

       

(2) 文丘里流量计的安装方式、条件，仪表安装附件 

 

文丘里流量计一般采取水平安装，也可安装于竖管或斜管上 

安装时，取压管嘴可向上、水平或倾斜，取压管嘴向上时应有排气措施；取压管道的敷设应保证测量液

体流量时管道中不积聚气体，测量气体时管道中不沉积液体。 

为使流体有较好流动状态，保证测量精度，取压口前直管段长度根据β值的不同保证 1.5 – 5 倍管径。 

差压的测量一般采用差压变送器或双法兰式膜盒远传变送器，当测量介质温度较高或压力较高时，双法

兰式膜盒远传变送器前应安装取压切断阀。对高粘介质应加冲洗液措施。 

对高温介质，采取加长取压管的方法减低到达双法兰式膜盒远传变送器膜盒处的介质温度。 
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3. 楔式流量计 
 

(1)楔式流量计的技术参数,技术特点和优点、采用的技术标准等。 

楔式流量计是80年代末针对高粘稠介质流量测量而发展起来的一种非标准流量测量元件，各生产厂都是

根据自己的经验和实验数据，研究出自己专有的计算方法和误差修正方法，至今尚无统一的国际标准，各公

司产品在计算方法上差别恨大，这些工厂靠计算得到测量精度只能保证5%左右，这些工厂的产品出厂前必须

逐个进行流量标定才能可满足流量测量精度的要求。还有的公司甚至根本不计算，直接根据经验取一个固定

的楔比值就进行加工；加工后再标定流量系数，如果不经流量标定，根本无法使用。 

PFS的产品是在模型测试(Bench Calibration)的数据基础上进行计算加工，制造出来的产品，在不标定

的情况下，就可保证精度2%（流量值），当用户需要更高精度时，经流量标定后精度保证0.5%（流量值）.

这个精度是很少有其他厂商能达到的,而且其他厂商的标称精度均为相对于量程范围的精度,(%FS)与

(%Reading)在小流量时是有很大精度差别的. 

为何PFS可保证如此高的测量精度，主要有两大措施： 

A. 计算方法的不同 

   目前其他楔式流量计生产厂商大部分采用固定楔比：0.2, 0.3, 0.4、0.5，围绕这几个点做实验，修正计

算，流动状态是复杂的，不同的流动状态采用相同楔比，对非实验点的数据采取内插法近似计算，计算误差

很大，这些厂商标称精度是多少，其实是仅在很少几个点上可达到其所说测量精度，流量偏离该点后，测量

误差急剧增大。 

    PFS公司是采取固定测量范围、固定量程压差、变楔比（实际是变流量、变流动状态）的计算方法，该方

法是基于大量的流量实验数据对不同的流动状态拟合修正而发展起来的，其原理与孔板节流元件的计算是类

似的，计算精度在整个量程范围内都较高。 

B. 制造检验方法 

   目前楔式流量计生产厂商都是计算完毕后，就进行制造，最后进行标定，只能保证很小一段范围内（标定

的正常使用流量附近）的测量精度，流量大于或小于该区间使用时误差恨大。 

   PFS公司在是先进行实验台检测，并修正有关参数，校正计算数据，直到实验精度（0.5%）达到要求后，

然后才根据校验过的计算数据进行模型放大，加工制造，这样按比例放大加工出来的流量计，在考虑黏度、

介质条件和管道粗糙度等因素综合影响的条件下，测量精度可保证1%（对外保守的标称2%），当用户需要更

高精度时再进行实际流量标定。 

楔式流量计计算涉及的工艺参数有：最大/正常/最小流量，工作压力，工作温度，介质状态（气或液态、

含不含固体颗粒、有无腐蚀性），黏度，密度，工艺管径； 设计量程、理想的量程压差等。 

计算结果包括：雷诺数、楔比和楔高，等同的孔板孔径比β和孔径，流量系数，各流量（至少20点）下

压差、永久压力损失，采取的测量管内径、壁厚等。 

 

流量计口径：1.5” – 48”, 压力等级：ANSI 150# - ANSI 2500#。 

可以有多对取压口，可带蒸汽夹套。 

 

4 楔式流量计适用的物料特性和工艺工况: 

 

楔式流量计结构简单，维护量小，内部易于加衬里和堆焊硬质合金，并且压降小，易调校，使得它的用

途特别广泛。 

楔式流量计可用于高温高黏度介质的流量测量，尤其适用于含固体颗粒、粉尘（如催化剂、煤粉等）的

能对流量计造成磨损、易发生堵塞的介质流量测量更具有其优越性，还可用于气体流量，特别是适用于含粉

尘的气体流量测量，并且可用于两相流测量及易析出气体的液体流量测量； 总之，凡是采取其他测量方法不

能解决的流量测量，大都可以尝试采用楔式流量计。 

PFS公司的楔式流量计使用范围非常广泛，标准式楔式流量计广泛用于各种粘稠液体和脏污介质流量测

量，并已经推广应用到各种气体、气液双相的流量测量，特殊的楔式流量计有： 

 

带衬里的楔式流量计用于强酸强碱等腐蚀性介质的流体测量 

耐磨式楔式流量计用于各种含固体颗粒的气体或液体 

化学 T型仪表连接的楔式流量计 

高温高压用的楔式流量计 

微小流量用的一体化楔式流量计 

可更换楔块式楔式流量计 

专用于催化剂或煤粉气体输送流量的楔式流量计。 
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流量计 

类型 

口径 
（英寸） 

压头损

失(%) 

测量精

度%Resdi

ng 

最小 

雷诺数 

要求 

直管段 

β值 

范围 

可用寿命 使用范围 使用

成本 

 

楔式 

流量计 

1/2” 至 

24” 
(1)

 

30 – 60  ±1.0 至 

±2.0(2) 
 

R≥500 直管长度

前 10D, 后
5D 

0.20 – 

0.5 
H/D

(3)
 

长 适用于粗糙、

高黏度液体，

油浆或气体 

低(4)
 

    
 

(1) 有大量实验室标定的流量系数，可生产更大直径的楔式流量计 

(2) 表中所列是没经过标定时的精度，带前后直管段标定后的精度为±0.5% 

(3) H/D 是楔块处楔空高 H 与管道内径 D 的比值 

(4) 楔式流量计测量元件成本相对较低，加上变送器后成本可能比其他流量计高, 可用于粗糙、高粘、摩擦性、脏

污流体的的流量计，或者其他测量手段无法解决的介质流量, 以及腐蚀性气体、带固体颗粒(粉尘)的气体流量。 

(5) 工作温度无限制取决于材质和变送器的配置，压力等级：ANSI 150 lbs 至 2500 lbs; 管道连接：焊接或法兰 
 

大口径双对取压口 ANSI 1500# - 2500# 文丘里 小口径双对取压口 ANSI 1500# - 2500# 文丘里 

  

 

大口径双对取压口 ANSI 1500# - 2500# 楔式流量计 小口径单对取压口 ANSI 1500# - 2500# 楔式流量计 

（可更换楔块式用于耐磨型楔式流量计） 

 
(最小口径 3/4”,精度 0.25%) 

 

5 操作温度，介质的腐蚀性对楔式流量计材质选择的影响： 

A. 测量管和法兰材质的选择 

 。无腐蚀介质 For non-corrosive fluid: ASTM A-105 

       。氢气或油品, 温度≤230℃: ASTM A105, 温度＞230℃: Cr-Mo Alloy 或 SS321 

       。氢气或油品, 工作温度＞350℃: SS321 

       。介质中含微量 H2S、SO2,  工作温度≤230℃: ASTM A105 作耐氏处理 

  。介质中含较高 H2S、SO2,  工作温度≤300℃: SS316 

 。介质中含 H2S、SO2, 工作温度＞300℃: SS321 

  B. 楔块材质一般选用比测量管更耐腐蚀、硬度更大的材料，例如： 

 管道和法兰 A-105 A-105 SS304+PTFE SS316 SS316 SS321 

楔块 SS316 SS304 SS304+PTFE SS321 SS316 SS321 

其他情况 一般介质 有磨损 

堆焊碳化钨 

强腐蚀介质 含酸性 

腐蚀介质 

腐蚀且磨损 

堆焊司太莱 

腐蚀且磨损 

堆焊碳化钨 
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(4) 楔式流量计的安装方式、条件，仪表安装附件 

楔式流量计一般采取水平安装，也可安装于竖管或斜管上；仪表取压接口管嘴一般采取 2”或 3”法兰管

嘴。 

安装时，如无特殊情况，一般取压管嘴向上，以利于固体颗粒从楔块下面流过，但对于一些特殊应用，

也可将仪表取压管嘴水平安装。安装原则：测量液体流量时，楔块前不沉集固体颗粒，测量气体时不沉积液

体，液体中可析出气体时楔块前不噗积聚气体。 

为使流体有较好流动状态，保证测量精度，取压口前后直管段长度应为前 10D 后 5D （D 是测量管内径）；

如果受环境限制满足不了时，至少要保证前 5D后 3D，对测量精度影响不是太大。对特别粘稠介质；前后直

管段不特别要求，前 5D 后 3D即可。 

差压的测量一般采用双法兰式膜盒远传变送器，当测量介质温度较高或压力较高时，安装取压切断阀（闸

阀）；对高温介质，采取加长取压管的方法减低到达膜盒处的介质温度；对高粘介质，加冲洗油环，防止在

膜盒上黏结和结焦。 

 

4.楔式流量计的基本尺寸 
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