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摘　 要:多孔孔板差压式流量计因其快速平衡调整流场和有效降低压力损失等能力得到广泛应用,但其尚缺乏完整的结构参数

设计和性能优化设计准则。 针对提出的对称多孔孔板差压式流量计进行实流试验,研究其计量性能并与数值模拟结果进行对

比分析,结果表明,对称多孔孔板差压式流量计可有效提高计量精度( ±0. 5%)、降低压力损失,具有更好的适应性,试验结果与

数值模拟结果具有一致性,验证了数值模拟的正确性并对新型流量计进行了标定,研究结果可有效拓宽多孔孔板流量计的应用

范围。
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Abstract:Multi-Hole
 

orifice
 

pressure
 

differential
 

flowmeter
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

due
 

to
 

this
 

ability
 

to
 

quickly
 

adjust
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

effectively
 

reduce
 

pressure
 

loss,
 

but
 

it
 

still
 

lacks
 

complete
 

structural
 

parameter
 

design
 

and
 

performance
 

optimization
 

design
 

criteria.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

actual
 

flow
 

test
 

of
 

the
 

proposed
 

symmetric
 

porous
 

orifice
 

differential
 

pressure
 

flowmeter
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

its
 

measurement
 

performance
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

symmetric
 

porous
 

orifice
 

differential
 

pressure
 

flowmeter
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

( ± 0. 5%),
 

reduce
 

pressure
 

loss,
 

have
 

better
 

adaptability.
 

Test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

numerical
 

simulation
 

results,
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

calibrate
 

the
 

new
 

flowmeter,
 

the
 

research
 

results
 

can
 

effectively
 

broaden
 

the
 

porous
 

orifice
 

flowmeter
 

The
 

scope
 

of
 

application.
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0　 引　 言

流量计量是工业生产的眼睛,广泛应用于科学研究、
工农业生产、国防建设以及人民生活等领域[1-3] 。 诸多流

量计中,传统差压式流量计因其结构简单、成本低、实验

数据丰富、标准化程度高等优点,应用最为广泛。 但在实

际应用中很多工况条件无法满足测量要求(如低于标准

中推荐的雷诺数范围、测量介质中混有泥沙等),进而限

制了其应用范围[4-6] 。
在这些情况下,非标准差压式流量计得到快速发展

和进一步的应用,目前最具代表性的非标准差压式流量

计主要有锥形流量计和多孔孔板流量计[7-10] 。 多孔孔板

流量计不但继承了标准孔板流量计的优点,而且能够快

速平衡调整流场,明显减少涡流、降低死区效应、减少流

体动能损失[11-13] ,在国际上引起广泛关注,自 2006 年被

引进我国市场以来,得到广泛应用。 但因涉及商业机密,
多孔孔板流量计的结构参数与流出系数等计算公式未曾
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公开。 为了掌握该流量计的核心技术,国内科研技术人

员对其进行了大量研究,主要集中于孔板结构参数优化

及计量性能等方面[14-18] 。 目前,实际应用中要根据不同

测量条件来设计流量计,缺乏完整的结构参数设计和性

能优化设计准则指导。
河北省仪器仪表工程技术研究中心对多孔孔板流量

计进行了大量的研究工作,结合多孔整流器和标准孔板

联合使用的测量原理,提出了一种对称多孔孔板差压式

流量计的设计方法(即在中心节流孔周围均匀环形分布

若干孔),采用 CFD
 

数值模拟预测了其内部流场,并研究

了孔数量对多孔孔板流量计流场特性的影响规律[19-20] 。
但数值模拟只能为研究提供方向性的指导,并不能很好

的指导实际生产。 本文基于数值模拟结果搭建对称多孔

孔板差压式流量计实流标校试验平台,对其计量性能进

行试验研究,检验了 CFD 设计成果的有效性,并对新型

流量计进行了标定。

1　 多孔孔板流量计

课题组提出并设计的多孔孔板流量计结合了多孔整

流器和标准孔板的测量原理,基本结构为在节流板中心

一个圆孔的基础上,对称分布数量不等的圆孔,如图 1 所

示,均匀分布的圆孔的总面积和标准孔板的开孔面积相

等。 流量计整体结构如图 2 所示。

图 1　 对称多孔孔板差压式流量计的孔板结构

Fig. 1　 Orifice
 

plate
 

structure
 

of
 

symmetrical
 

multi-hole
orifice

 

pressure
 

differential
 

flow
 

meter

图 2　 流量计整体结构

Fig. 2　 Flowmeter
 

overall
 

structure

多孔孔板流量计的测量原理是以能量守恒定律和质

量守恒定律为基础的,即在流量检测时,所测介质流过圆

孔的同时进行流体整流,减小节流装置后形成的涡流,形

成较稳定的紊流(近似理想流体),从而获得稳定的差压

信号,根据伯努利方程计算出流体的流量:

Q = KY ΔP / ρ (1)
式中:Q 为介质流量;K 为仪表系数;Y 为膨胀系数;Δp 为

差压值(Pa);ρ 为介质工况密度。

2　 数值模拟

针对设计的对称多孔孔板差压式流量计,分别对开

孔数量为 1、4、5、7(孔的分布位置如图 3 所示,参数如表

1 所示)的流量计采用 CFD
 

数值模拟技术分析了其内部

流场情况,如图 4 所示,研究了孔数量对多孔孔板流量计

流场特性的影响规律,得出对称多孔孔板差压式流量计

具有可降低节流件前后涡流、快速平衡内部流场(前后直

管段要求:前 1D ~ 3D,后 0. 5D ~ 1D,其中 D 为通流直

径)、提高测量精度、降低压力损失、适应性更好的优点,
随着孔数量的增加压力损失逐渐降低、流出系数提高的

结论。

3　 试验标校平台的组成

为了验证数值模拟的正确性,搭建对称多孔孔板

差压式流量计试验标校平台,由对称多孔孔板差压式

流量计、截止阀、差压变送器、流量调节阀、电磁流量

计、水泵和水槽及管路系统组成,如图 5 所示,其中对

称多孔孔板差压式流量计和电磁流量计与试验管道均

通过法兰连接。 试验过程中,流量计工装示意图如图 6
所示。

工作原理如下:通过试验管路变频调速水泵及上游

侧流量调节阀开度的适当调节,获得流速 0 ~ 7
 

m / s 连续

可调的流体介质,并采用高准确度电磁流量计(作为标准

器具,准确度±0. 2%R)测量实际流量(流速),利用高准

确度差压变送器( EJA110E 系列、量程 0 ~ 100
 

kPa、准确

度±0. 065%
 

FS)测量压差值及压力损失值。
为了与数值模拟结果进行比较,相应设置保持一致

性:介质采用水(环境温度 5
 

℃ ~ 45
 

℃ )、湿度 35%
 

RH ~
95%

 

RH、大气压力 86
 

kPa ~ 106
 

kPa,流速(0. 2、0. 3、0. 5、
0. 8、1. 0、1. 2、1. 5

 

m / s),管路规格 DN80(节流元件上下

侧直管段长度约为 5
 

m,充分保证了多孔平衡流量计测

量中对前后直管段研究的要求),取压方式为法兰取压

(上下游取压孔轴线距离多孔流量计节流件上下游端面

均为 25. 4 ± 0. 5
 

mm )。 其他参数为介质水密度 ρ =
998. 403

 

kg / m3、 动 力 粘 度 1. 0
 

mPa. s、 流 束 膨 胀 系

数ε= 1。
实流试验现场如图 7 所示,试验用对称多孔孔板差

压式流量计如图 8 所示。
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图 3　 流量计孔板开口位置

Fig. 3　 Flowmeter
 

orifice
 

plate
 

opening
 

position

表 1　 多孔孔板参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

multi-hole
 

orifice

孔数 通流直径 / mm 开孔直径 / mm 孔板厚度 / mm 通流面积 / mm2

1
4
5
7

80

36
18

16. 1
13. 6

4 5
 

024

4　 试验结果分析

按要求搭建试验标校平台,进行实流试验,获得流量

计试验的差压与压力损失值,如表 2 所示,并与数值模拟

结果进行对比,为了更为直观和分析的方便,将不同开口

数量流量计的压力损失值绘制成曲线,如图 9 所示。

图 4　 对称多孔孔板差压式流量计流场

Fig. 4　 Flow
 

field
 

of
 

symmetrical
 

multi-hole
 

orifice
 

pressure
 

differential
 

flow
 

meter

图 5　 试验标校平台

Fig. 5　 Test
 

calibration
 

platform

1-差压变送器(测量差压);2-差压变送器(测量压损);
3-取压软管;4-取压管;5-管道法兰;6-测量管;7-来流方向;

8-紧固件;9-取压法兰;10-节流件;11-垫片

图 6　 流量计工装示意图

Fig. 6　 Flowmeter
 

tooling
 

diagram

由图 9 可以看出,对称多孔孔板差压式流量计的压

力损失比标准孔板流量计的要小一些,并且随着孔数的

增加压力损失呈现逐渐减小的趋势。
流出系数是评价节流式仪表性能的最重要参数之
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图 7　 现场实流试验

Fig. 7　 On-site
 

flow
 

test

图 8　 试验用多孔流量计本体

Fig. 8　 Test
 

porous
 

flowmeter

图 9　 流量计压力损失变化曲线

Fig. 9　 Permanent
 

pressure
 

loss
 

curve

一,为实际流量与理论流量的比值,是统计量,受设计、制
造、安装及使用条件的影响。 根据不可压缩流体的连续

性方程和伯努利方程,定常流体的体积流量为[8] :

qv =
π
4
d2· C

1 - β4

2Δp
ρ

(2)

表 2　 试验的差压与压力损失值

Table
 

2　 Differential
 

pressure
 

and
 

pressure
 

loss
 

of
 

the
 

test
管道流速

v / (m·s-1 )

平均管道流量
 

Q / (m3·h-1 )
平均差压

△Pi / kPa

平均压损

δPi / kPa

标准孔

0. 2 3. 78 1. 34 1. 04
0. 3 5. 71 3. 08 2. 40
0. 5 9. 18 7. 99 6. 23
0. 8 14. 43 19. 86 15. 45
1. 0 18. 22 31. 55 24. 59
1. 2 21. 50 43. 99 34. 23
1. 5 27. 26 70. 53 54. 88

4 孔

0. 2 3. 70 1. 27 1. 00
0. 3 5. 63 2. 90 2. 29
0. 5 9. 20 7. 78 6. 11
0. 8 14. 51 19. 49 15. 30
1. 0 18. 15 30. 48 24. 01
1. 2 21. 83

 

43. 90
 

34. 66
 

1. 5 27. 68
 

70. 96
 

55. 86
 

5 孔

0. 2 3. 79
 

1. 33
 

1. 05
 

0. 3 5. 63
 

2. 98
 

2. 35
 

0. 5 9. 19
 

7. 89
 

6. 20
 

0. 8 14. 53
 

19. 75
 

15. 59
 

1. 0 18. 02
 

30. 65
 

24. 16
 

1. 2 22. 11
 

46. 12
 

36. 39
 

1. 5 27. 28
 

70. 29
 

55. 48
 

7 孔

0. 2 3. 55
 

1. 16
 

0. 92
 

0. 3 5. 61
 

2. 90
 

2. 27
 

0. 5 9. 25
 

7. 75
 

6. 14
 

0. 8 14. 83
 

20. 05
 

15. 83
 

1. 0 18. 83
 

32. 64
 

25. 80
 

1. 2 22. 34
 

45. 99
 

36. 38
 

1. 5 27. 43
 

69. 26
 

54. 85
 

　 　 注:每点标准表数值 Q、差压值△P、压损值 δ 记录 3 次,为了节省

篇幅,取其平均值进行表格相应栏的填写

式中:C 为流出系数,无量纲;β 为等效直径比,无量纲

(β2 =A0 / A,其中 A0 为孔板节流孔开孔面积,A 为管道截

面面积);d 为孔板节流孔等效直径;Δp 为压差; qv 为体

积流量;ρ 为流体介质密度。
依据式(2),确定流出系数 C 的数值:

C =
qv 1 - β4

π
4
d2 2Δp

ρ

(3)

结合实验数据和式(3)得不同开口数量流量计的流

出系数,如表 3 所示,为了与数值模拟结果进行直观对

比,将不同开口数量流量计的流出系数绘制成曲线,如图

10 所示。
由图 10 可以看出,对称多孔孔板差压式流量计的流

出系数比标准孔板流量计的要大一些(对于标准孔板,其
试验范围内流出系数平均值为 0. 614

 

0,对于多孔孔板流

量计其试验范围内流出系数平均值为 4 孔孔板 0. 622
 

1、
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表 3　 试验流出系数值

Table
 

3　 Outflow
 

coefficient
 

value
 

of
 

the
 

test
管道流速

 

v / (m·s-1 )

流出

系数 Ci1

平均流出

系数 Ci2

流出

系数 Ci3

平均流出

系数 Ci

标准孔

0. 2 0. 616
 

6 0. 617
 

3 0. 616
 

6 0. 616
 

8
0. 3 0. 613

 

3 0. 614
 

3 0. 617
 

4 0. 615
 

0
0. 5 0. 612

 

9 0. 613
 

9 0. 613
 

5 0. 613
 

4
0. 8 0. 611

 

1 0. 611
 

3 0. 611
 

4 0. 611
 

3
1. 0 0. 612

 

7 0. 612
 

6 0. 612
 

6 0. 612
 

6
1. 2 0. 612

 

4 0. 612
 

1 0. 612
 

0 0. 612
 

2
1. 5 0. 613

 

0 0. 612
 

8 0. 612
 

9 0. 612
 

9

4 孔

0. 2 0. 620
 

7 0. 619
 

9 0. 619
 

2 0. 619
 

9
0. 3 0. 625

 

4 0. 624
 

2 0. 623
 

1 0. 624
 

2
0. 5 0. 621

 

4 0. 622
 

7 0. 624
 

7 0. 622
 

9
0. 8 0. 620

 

9 0. 620
 

2 0. 620
 

2 0. 620
 

5
1. 0 0. 621

 

0 0. 620
 

8 0. 620
 

9 0. 620
 

9
1. 2 0. 621

 

7
 

0. 621
 

1
 

0. 623
 

8 0. 622
 

2
 

1. 5 0. 620
 

3
 

0. 620
 

2 0. 620
 

6 0. 620
 

4
 

5 孔

0. 2 0. 620
 

5
 

0. 629
 

8
 

0. 627
 

3 0. 625
 

8
0. 3 0. 625

 

8
 

0. 622
 

6
 

0. 628
 

1 0. 625
 

5
0. 5 0. 627

 

5
 

0. 627
 

8
 

0. 627
 

7 0. 627
 

6
0. 8

 

0. 628
 

8 0. 627
 

7
 

0. 625
 

9 0. 627
 

4
1. 0 0. 623

 

9
 

0. 624
 

2
 

0. 625
 

7 0. 624
 

6
 

1. 2 0. 625
 

0
 

0. 624
 

8
 

0. 624
 

1 0. 624
 

6
1. 5 0. 622

 

4
 

0. 625
 

4
 

0. 625
 

6 0. 624
 

5

7 孔

0. 2 0. 633
 

3
 

0. 630
 

6
 

0. 634
 

1 0. 632
 

7
0. 3 0. 635

 

2
 

0. 636
 

4
 

0. 635
 

8 0. 632
 

5
0. 5 0. 636

 

8
 

0. 637
 

4
 

0. 637
 

7 0. 637
 

3
 

0. 8 0. 635
 

4
 

0. 636
 

3
 

0. 634
 

8 0. 635
 

5
 

1. 0 0. 632
 

5
 

0. 632
 

2 0. 631
 

9 0. 632
 

2
 

1. 2 0. 632
 

4
 

0. 632
 

6 0. 630
 

8 0. 631
 

9
 

1. 5 0. 631
 

8
 

0. 632
 

2
 

0. 633
 

2 0. 632
 

4
 

　 　 注:每点流出系数 C 记录 3 次,取其平均值进行表格相应栏的

填写

图 10　 流量计流出系数变化曲线

Fig. 10　 Outflow
 

coefficient
 

curve

5 孔孔板 0. 626
 

8、7 孔孔板 0. 634
 

6),随着孔数增加流出

系数呈现逐渐增大的趋势。
 

结合图 9 和 10,试验结果和数值模拟计算的结果相

比,压力损失与流出系数的变化趋势完全一致,但在数值

上存在一定偏差,误差在 8%。
流出系数的系统误差 e1 为:

e1 =
C i - C0

C0

× 100% (4)

式中:
 

C0 为理论流出系数, 计算方法依据国际标准

ISO5167—2003 的规定;C i 为实际流出系数的平均值。
若忽略管道制造和安装误差以及温度、流体密度的

影响,依据式(3)可以得到:

dC
C

=

∂qV4 1 - β4

πd2 2ΔP / ρ
+

∂ 1 / ΔP( ) 4qV 1 - β4

πd2 2 / ρ

4qV 1 - β4

πd2 2ΔP / ρ

=

∂qV

qV

- ∂ ΔP( )

2ΔP
(5)

流出系数的随机误差 e2 为:

e2 = (
∂qV

qV
)

2

+ 1
4

(∂Δp
Δp

)
2

+ e3
2é

ë
êê

ù

û
úú

0. 5

× 100% (6)

式中:
∂qV

qV
为标准状态下介质水的体积流量的不确定度;

∂Δp
Δp

为
 

介质水流经孔板时产生的差压的不确定度; e3 为

流量校准装置的基本误差限。
则,流出系数的不确定度 e 为:
e = e1 +

 

e2 (7)
对于电磁流量计(标准表)精度为 0. 2 级,EJA110E

高精度压差传感器(变送器)的准确度为±0. 065%,经计

算,流 出 系 数 的 不 确 定 度 为 4 孔 ± 0. 467%、 5 孔 ±
0. 439%、7 孔± 0. 446%,即流出系数的误差均不超过±
0. 5%,由此并基于流出系数定义可见流量计的计量精度

为 0. 5%。

5　 结　 论

本文对多孔孔板差压式流量计进行了实流试验研

究,分析了标准孔板与对称多孔孔板流量计的计量性能

并与数值模拟结果进行对比,结论如下。
1)实流试验结果与 CFD 数值模拟结果在趋势上体

现出完全的一致性,但在数值上存在一定的偏差,因此

CFD 计算结果并不能完全代替试验研究的成果。 但是这

种偏差并不是很大,作为工程上的估算其精度能够满足

要求。
2)通过对称多孔孔板差压式流量计的实流标定,结

果显示流出系数 C 相对于标准孔板流量计有较大的提

高,量程范围大大拓宽,是一种可以应用于实际测量的新
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型流量计产品。 具体性能指标如下:精度±0. 5%;前后直

管段要求为前 1D~ 3D,后 0. 5D~ 1D。
3)对称多孔孔板差压式流量计具有压力损失小、流

出系数高、适应性好等特点,完全可以直接应用于工程

中。 目前该流量计已经在市场得到应用,一定程度上拓

宽了其应用范围。
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