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多孔孔板流量计结构参数的数值研究
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摘　 要:标准孔板流量计在工业应用中面临着精度和适用性的限制,为了提高其性能,多孔孔板流量计被越来越多的使用。 为

了研究多孔孔板的结构参数对孔板流量计性能的影响,以内径为 40
 

mm、多孔直径比为 0. 4、厚度为 3
 

mm 的多孔孔板为研究对

象,设计了不同孔数和间隙率的多孔孔板模型,并使用数值方法进行了分析。 结果表明,多孔孔板流量计的压力损失系数随着

孔数的增加而降低,而流量系数则随着孔数的增加而增加。 孔隙率对多孔孔板流量计的压力损失系数和排量系数影响不大,但
在一定范围内增加孔隙率可以有效降低压力恢复长度。
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Abstract:
 

The
 

standard
 

orifice
 

plate
 

flowmeter
 

faces
 

limitations
 

in
 

accuracy
 

and
 

applicability
 

in
 

industrial
 

applications,
 

and
 

to
 

improve
 

its
 

performance,
 

multi-hole
 

orifice
 

flowmeter
 

is
 

increasingly
 

used.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

of
 

multi-hole
 

orifice
 

plate
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

orifice
 

plate
 

flowmeter,
 

the
 

multi-hole
 

orifice
 

plate
 

with
 

inner
 

diameter
 

of
 

40
 

mm,
 

multi-hole
 

orifice
 

diameter
 

ratio
 

of
 

0. 4
 

and
 

thickness
 

of
 

3
 

mm
 

is
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

the
 

multi-hole
 

orifice
 

plate
 

model
 

with
 

different
 

number
 

of
 

holes
 

and
 

clearance
 

rate
 

is
 

designed.
 

Numerical
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

multi-hole
 

orifice
 

flowmeter.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

loss
 

coefficient
 

of
 

the
 

multi-hole
 

orifice
 

flowmeter
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

holes,
 

while
 

the
 

discharge
 

coefficient
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

holes.
 

The
 

clearance
 

rate
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

pressure
 

loss
 

coefficient
 

and
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

multi-hole
 

orifice
 

flowmeter,
 

but
 

increasing
 

the
 

clearance
 

rate
 

in
 

a
 

certain
 

range
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

pressure
 

recovery
 

length.
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0　 引　 言

　 　 孔板流量计是一种典型的差压式流量计,它主要通

过检测孔板前后的压力差来测量管道中的流量。 由于其

结构设计简单,无活动部件,可靠耐用,安装维护方便,在
工业上得到了广泛的应用[1] 。 在当前工业生产中,孔板

流量计常用于气体、液体和水蒸气的流量测量。 然而,由
于流体流经孔板时的摩擦效应和边界层分离现象,标准

孔板流量计面临着压力损失大和测量精度低的问题。 此

外,由于标准孔板流量计对上游流体状态的变化很敏感,
它主要适用于充分发展的流动,通常需要很长的上游直

线管道,这也在一定程度上限制了它的使用[2] 。 为了提

高孔板流量计的性能,多孔孔板流量计在工业中被越来

越多的应用。
2004

 

年,美国国家航空航天局(
 

National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,NASA)
 

下属的马歇尔航空飞行

中心提出一种新型差压式多孔孔板流量计,并在火箭设
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计中获得了应用。 这种新型流量计具有对称的多孔结

构,它不但继承了标准孔板流量计结构简单、无运动部件

等优点,且能够平衡调整流场,减少涡流、降低死区效应

以及减少流体动能的损失[3-4] 。
多孔孔板流量计相较于标准孔板流量计有着更加优

异的性能,其需要更少的上游管道,能耗低,并且能够提

供更加精确的流体流量测量[5] 。 然而,多孔孔口排列的

不确定性和复杂的几何特征使其结构设计和优化变得极

为复杂,这极大地限制了其的应用。 为了更好地设计多

孔孔口流量计,国内外学者进行了广泛的研究并取得了

一定的成果。 Ma 等[6] 通过实验研究了多孔孔板作为一

种新型节流装置的流量系数、压力损失、抗漩涡性能等特

点。 Zhao 等[7] 提出了多孔孔板的分类方案并进行了实

验模拟。 Malavasi 等[8] 测试了孔数、尺寸、厚度和雷诺数

对多孔孔板压降的影响。 Huang 等[9] 对一个特定的多孔

孔板进行了实验, 并与标准孔板进行了比较。 Singh
等

 [10] 使用计算流体动力学( computational
 

fluid
 

dynamics,
CFD)模拟研究了多孔孔板的流动状态。 马有福等[11] 使

用数值方法研究了多孔板的孔数和厚度对压力损失系数

的影响。 Mehmood 等[12] 使用中心复合设计和计算流体

力学来评估孔数、直径比和板厚度对压力损失系数的影

响。 结果显示,压力损失系数是直径比的强函数,流量系

数随着孔数的增加而改善。 陈虹等[13] 采用数值方法研

究了孔板倒角对平衡型低温流量计工作性能影响,他们

发现适当开设前倒角可以有效提高流量计的工作性能。
而开设后倒角对流量计性能的影响较小。

虽然近年来国内外学者对多孔孔板进行了大量的理

论和实验研究,但多孔孔板流量计目前还没有一个通用

的设计和使用标准[14] 。 本研究的主要目的是研究多孔

孔板结构参数对孔板流量计性能的影响。 首先,通过与

同尺寸规格的标准流量计对比,分析了多孔流量计的流

场特性。 然后,对具有相同板厚和直径比、不同孔数(N =
3,4,5,6)和间隙比(Cr = 0. 4,0. 5,0. 6,0. 7)的 16 个多孔

孔板进行 CFD 分析。 以压力损失系数、流量系数和压力

恢复长度为主要性能参数,分析了孔数和孔分布对多孔

孔板流量计性能的影响。 研究结果可为多孔孔板流量计

的结构设计和优化提供参考。

1　 多孔孔板流量计

1. 1　 结构原理

　 　 孔板流量计作为一种常见的节流差压式流量计,主
要由一次检测件(节流件)和二次装置(差压送变器和流

量显示仪)组成。 标准孔板流量计的结构原理如图 1 所

示,它的主要功能元件是一块中心带有圆形通孔的板件。
当上游经过充分发展的流体流经孔板时,孔板上的通孔

会对流体的流动产生节流效果,从而在孔板的上下游位

置产生压差,通过测量孔板上下游取压口处的压力差值,
经过计算即可获得管道中的流体流量信息。

图 1　 标准孔板流量计结构原理

Fig. 1　 The
 

standard
 

orifice
 

plate
 

flowmeter
 

structure
 

principle

多孔孔板流量计也叫做平衡流量计,其结合了多孔

整流器和标准孔板流量计的结构特点,在流量测量方面

有着显著的优势。 多孔孔板流量计在基本结构和工作原

理上与标准孔板流量计类似,二者之间的差异主要在于

孔板开孔结构的不同。 标准孔板只有 1 个中心通孔,而
多孔孔板有着多个对称分布的通孔。 以四孔孔板为例,
其结构示意图如图 2 所示。 其中 D 为管道内径,d 为小

孔直径,dr 为小孔分布的圆周直径,h 为孔板厚度。

图 2　 四孔孔板结构

Fig. 2　 Four-hole
 

orifice
 

plate
 

structure

多孔孔板流量计的工作原理主要基于能量守恒定律

和质量守恒定律。 根据不可压缩流体的连续性方程和伯

努利方程,定常流动的流体的体积流量可以通过式(1)、
(2)表示:

qv =
C

1 - β4

π
4
D2β2 2ΔP

ρ
(1)

β = n d
D

(2)

式中:qv 为流体的体积流量,β 为孔板等效直径比;C 为

流量系数;ΔP
 

为孔板上下游取压口之间的压差;ρ 为流

体密度。
1. 2　 性能参数

　 　 压力损失系数:由于孔板的节流效果以及孔板与流
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体之间的摩擦作用,流体在流经孔板后,湍流强度将会增

加,并且产生涡流,导致流体能量的损耗。 基于能量守恒

定律,流体能量的损失体现为管内流体流经孔板时产生

的永久压力损失(简称为压力损失),常用压力损失系数

ξ 来表征压力损失的大小。 压力损失系数 ξ 定义为流体

的静压损失与动压之比,其公式可以表示为:

ξ =
Pa - Pb

1 / 2ρV2
m

(3)

其中,Pa 和 Pb 分别为孔板上、下游压力远场位置处

的压强,ρ 是流体介质的密度,Vm 是管道横截面的平均

流速。
流量系数:流量系数 Cd 是衡量孔板流量计计量准确

性关键指标之一,其定义为实际体积流量与通过孔板的

最大流量之比(实际流量和理想流量之比),在孔板两侧

写入伯努利方程并进行必要的计算,可以根据孔板两侧

之间的压差获得流量系数 Cd:

Cd = 1
2

1
β( )

2

1 - β4 1

ΔP∗
(4)

ΔP∗ = ΔP
ρu2 (5)

式中:u 为入口平均流速。
压力恢复长度:压力恢复长度 L 一般是指孔板后方

的流体从紊乱的压力波动状态恢复至稳定压力状态所需

要的管道长度,对孔板流量计的计量稳定性有着显著的

影响。 当孔板流量计后方的实际管道长度小于压力恢复

长度时,孔板后方的流体状态难以稳定,将对孔板流量计

下游取压口处的压力测量造成干扰,进而影响孔板流量

计的计量准确性。

2　 孔板模型设计

　 　 为了探究孔板结构参数对孔板流量计性能的影响,
本文以常温水作为流体介质,以某内径为 40 mm 的通流

管道进行分析,建立了如图 3 所示的数值计算模型。 在

孔板的长度设置上,Raheem 等[15] 研究发现,孔板上游直

管长度应当大于 2D,然而在 2D~ 4D 的范围内,孔板上游

直管长度对流量计的性能没有明显影响。 为了在合理的

计算资源下进行模拟,本研究取孔板前长度为 4D,孔板

后长度为 10D。 上游取压口布置于孔板上游 D 位置处,
下游取压口布置于孔板下游 D / 2 位置处,采用法兰连接

方式取压[16] 。 多孔孔板的直径 D 为 40 mm,等效直径比

β 为 0. 4,根据 ISO
 

5167-1 ∶ 2003,取多孔孔板的厚度为

3 mm。 多孔孔板的具体结构模型如图 4 所示,共有 16 个

具有不同结构参数的多孔孔板。 孔板的命名格式为

P0(N,
 

Dr)
 

[N 为孔数,Dr 为间隙率(Dr = dr / D
 

)],孔板

的结构参数如表 1 所示。

图 3　 多孔孔板流体域模型

Fig. 3　 Multi-hole
 

orifice
 

plate
 

fluid
 

domain
 

model

图 4　 多孔孔板结构设计

Fig. 4　 Multi-hole
 

orifice
 

plate
 

structure
 

design

表 1　 多孔孔板结构参数设计

Table
 

1　 Design
 

of
 

multi-hole
 

orifice
 

plate
structure

 

parameters

孔板编号 孔数 N
孔板厚度

h / mm
小孔直径

d / mm
等效直径比

β

间隙率

Dr

P0 1 3 16 0. 4 —
P1(3,

 

0. 4) 3 3 9. 24 0. 4 0. 4
P2(4,

 

0. 4) 4 3 8. 00 0. 4 0. 4
P3(5,

 

0. 4) 5 3 7. 16 0. 4 0. 4
P4(6,

 

0. 4) 6 3 6. 53 0. 4 0. 4
P5(3,

 

0. 5) 3 3 9. 24 0. 4 0. 5
P6(4,

 

0. 5) 4 3 8. 00 0. 4 0. 5
P7(5,

 

0. 5) 5 3 7. 16 0. 4 0. 5
P8(6,

 

0. 5) 6 3 6. 53 0. 4 0. 5
P9(3,

 

0. 6) 3 3 9. 24 0. 4 0. 6
P10(4,

 

0. 6) 4 3 8. 00 0. 4 0. 6
P11(5,

 

0. 6) 5 3 7. 16 0. 4 0. 6
P12(6,

 

0. 6) 6 3 6. 53 0. 4 0. 6
P13(3,

 

0. 7) 3 3 9. 24 0. 4 0. 7
P14(4,

 

0. 7) 4 3 8. 00 0. 4 0. 7
P15(5,

 

0. 7) 5 3 7. 16 0. 4 0. 7
P16(6,

 

0. 7) 6 3 6. 53 0. 4 0. 7
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3　 CFD 计算

3. 1　 网格划分和网格无关性验证

　 　 本研究使用 Fluent
 

Meshing 进行网格划分,主要采用

混合型网格。 在网格划分的过程中,首先对计算模型进

行整体的网格划分,然后采用 BOI( body
 

of
 

influence) 方

法对流动较为复杂的孔板核心区域进行了网格局部加

密处理。 此外,由于在靠近壁面的边界层区域,流体沿

壁面的法向速度梯度变化较大。 为了更好地预测壁参

数并正确捕获速度和压力梯度,本研究还根据 y+ 值,对
孔板周围的壁和区域进行精细的边界层网格划分,如
图 5 所示。

y + =
ρΔyu

μ
(6)

式中:u t 是近壁面速度,y+是距离壁面的无量纲距离。

图 5　 计算流体域网格划分

Fig. 5　 Computational
 

fluid
 

domain
 

grid
 

delineation

网格的疏密程度是影响数值仿真的关键因素,一般

来说,在保证网格质量的前提下,网格划分的疏密程度与

数值计算的精确度成正相关,但当网格数量增加到一定

数量级后,这种影响就会变得十分微小,且过于密集的网

格也会导致计算效率的降低,因此进行网格无关性验证,
以确定合适的网格数量是十分有必要的[17-18] 。

本文以多孔板 P2 为例进行网格独立性验证,主要采

用五种不同稀疏的网格对 P2 模型进行数值分析,孔板上

下游的压差 ΔP 随网格数量 Z 的变化曲线如图 6 所示。
从图中可以发现,随着网格数量 Z 的增加,压差 ΔP 先增

大后趋于稳定。 当网格数量 Z 大于 500×104 后,孔板上

下游的压差 ΔP 趋于某一常数,故本研究决定使用大约

500×104 的网格密度进行数值计算。
3. 2　 计算模型

　 　 本研究使用 Fluent 求解器来进行数值计算,采用三

维稳态不可压缩流动来进行模型的验证,使用流体介质

为常温常压水(300
 

K,101
 

kPa),密度为 1×103
 

kg / m3,动
力粘度为 1. 01×10-3 Pa·s,雷诺数为 7. 9×104。 使用无

图 6　 孔板上下游压差随网格数量的变化曲线

Fig. 6　 Differential
 

pressure
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
the

 

orifice
 

plate
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

number
 

of
 

grids

滑移壁面边界条件,入口速度设定为 2 m / s 的均匀速度

剖面,湍流强度为 5%,湍流粘度比为 10%。 出口设置为

静压出口,压力为 0
 

Pa。 方程求解使用 Coupled 算法,压
力的空间离散采用 PRESTO!,动量、湍流动能以及耗散

率均采用二阶迎风式。
3. 3　 控制方程

　 　 流体在流经孔板后,由于射流和后台阶流动等现象

的出现,在孔板后方的流体流动状态将会变得较为复杂,
为了准确的模拟流体的流动状态,本研究采用工程上常

用的 Standard
 

k-ε 湍 流 模 型 来 进 行 数 值 计 算。
Standard

 

k-ε 湍流模型由 Launder 等[19] 提出,是 Fluent 中
工程流场计算的主要工具之一。 Standard

 

k-ε 湍流模型

在关于湍流动能 k 方程的基础上,再引入一个关于湍流

动能耗散率 ε 的方程,形成 k-ε 两方程模型。
Standard

 

k-ε 湍流模型已经被广泛的应用于对孔板

流量计流量进行 CFD 预测,并且已经取得了较好的成

果[20-22] 。 其基本公式如下:
连续性方程:
∂ρ
∂t

+ ▽·(ρU) = 0 (7)

动量方程:
∂(ρU)

∂t
+ ▽·(ρU × U) =

▽·( - pδ + μ(▽U + (▽U) T)) + SM (8)
式中:ρ 是流体密度,T 是时间,U 是流体速度矢量,δ 是

识别矩阵,μ 是流体动力粘度,p 是静压,SM 是动量源项。
k-ε 方程如下:
∂(ρk)

∂t
+ ▽·(ρUk) = ▽· μ +

μ t

σk
( ) ▽ké

ë
êê

ù

û
úú + Pk - ρε

(9)
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∂(ρε)
∂t

+ ▽·(ρUε) = ▽· μ +
μ t

σε
( ) ▽εé

ë
êê

ù

û
úú +

ε
k

(Cε1Pk - Cε2ρε) (10)

式中:k 为湍流动能,ε 为湍流能量耗散率,Cε1、Cε2、σk 和

σε 为标准 k-ε 湍流模型常数,μ t 是湍流粘度。
3. 4　 模型验证

　 　 CFD 的验证和可信度评价影响着数值计算结论的正

确性,在国内外一直受到高度重视。 为了验证本研究中

CFD 数值计算结果的可信度,本研究在孔板中心轴线后

方距离为 D 处设置了监测点,用于判断数值计算的收敛

效果。 以孔板 P4 为例,图 7 展示了孔板 P4 在监测点处

的最大速度随迭代数的变化曲线。 从图上可以看出,随
着迭代步数的逐渐增加,监测点处的最大速度数值最终

趋于稳定。 因此,可以认为数值计算结果收敛。

图 7　 孔板监测点 P4 处的速度迭代曲线

Fig. 7　 Velocity
 

iteration
 

curve
 

at
 

monitoring
point

 

P4
 of

 

the
 

orifice
 

plate

此外,为了进一步验证数值计算模型的准确性,本研

究还将标准孔板的数值计算结果与 Shah 等[23] 的研究结

果进行了部分对比。 在本次对比验证中,针对本研究的

计算模型及网格划分方式,采用了与 Shah 等[23] 完全相

同的边界条件进行数值分析。 图 8 和 9 分别为孔板中心

轴线上的速度与压力分布曲线。 孔板中心轴线上的速度

和沿管道的压力代表了整个解域中流体状态的变化。
此外,在孔板的后方区域,由于流体的速度梯度大且存

在旋转流动,中心轴线上的速度和压力变化剧烈,是计

算域中最重要的区域。 因此,在这些区域的结果有效

性得到确认的情况下,可以说整个解域中的流动得到

了准确的模拟[1] 。 从图中可以看出,通过本模型计算

出的孔板中心轴线上的速度和压力分布与 Shah 等的计

算结果基本一致,因此,可以认为本模型的计算结果是

有效的。

图 8　 本研究的中心轴线速度分布曲线与

Shah
 

等[23] 的结果的比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

central
 

axis
 

velocity
 

distribution
curve

 

of
 

the
 

present
 

study
 

with
 

the
 

results
 

of
 

Shah
 

et
 

al[23]

图 9　 本研究的中心轴线压力分布曲线与

Shah 等[23] 的结果的比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

central
 

axis
 

pressure
 

distribution
curve

 

of
 

the
 

present
 

study
 

with
 

the
 

results
 

of
 

Shah
 

et
 

al[23]

4　 结果与讨论

4. 1　 流场特性分析

　 　 流体在流经节流孔板的过程中,流动状态将会发生

巨大的变化。 在上游的层流靠近孔板时,由于小孔的节

流作用,通流截面急剧变化,流体的速度逐渐增加而压力

则开始降低。 当流体通过孔板后,由于射流作用,流体的

速度将会迅速增加,动能增大。 流体逐渐从层流状态向

湍流发展。 基于能量守恒定律,流体的压力降低,压力势

能减小。 在孔板后方的收缩截面处,流体的速度达到最

大值,而压力降低至最小值。 在收缩截面后方,流体的速

度逐渐降低,压力升高,并最终趋于稳定。 图 10 和 11 分
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别展示了标准孔板流量计 P0 中轴面上的压力和速度分

布,从图上可以看出流体在流经孔板前后的压力和速度

变化趋势。

图 10　 孔板流量计 P0 轴向平面的压力云图

Fig. 10　 Axial
 

plane
 

pressure
 

contour
 

of
 

orifice
 

flowmeter
 

P0

图 11　 孔板流量计 P0 轴向平面的速度云图

Fig. 11　 Axial
 

plane
 

velocity
 

contour
 

of
 

orifice
 

flowmeter
 

P0

图 12 和 13 显示了多孔板流量计 P4 中心轴上的速

度和压力分布。 通过与标准孔板流量计 P0 比较可以发

现,与标准孔板流量计相比,多孔板流量计在孔板前后的

流体状态变化更加缓慢,压力和速度的波动幅度都有明

显的减小,流体通过小孔时形成的射流的强度和影响范

围都有明显的减小。

图 12　 孔板流量计 P4 轴向平面的压力云图

Fig. 12　 Axial
 

plane
 

pressure
 

contour
 

of
 

orifice
 

flowmeter
 

P4

图 14 显示了标准孔板流量计 P0 和部分多孔孔板流

图 13　 孔板流量计 P4 轴向平面的速度云图

Fig. 13　 Axial
 

plane
 

velocity
 

contour
 

of
 

orifice
 

flowmeter
 

P4

量计沿轴线上的压力分布曲线,对于标准孔板 P0 为孔板

中心轴线,而对于多孔孔板,由于本研究所设计的多孔孔

板均不含中心通孔,因此这里主要研究小孔中心轴线上

的流体参数信息。 从图上可以看出,在相同的工况下,流
体在通过标准孔板 P0 时的上游压力更高,而下游射流压

力更低,多孔孔板的上下游压降相较于标准孔板更小,约
为标准孔板的 65. 76%。 此外,对于拥有相同间隙比 Cr

和不同孔数 N 的多孔孔板进行分析,可以发现随着孔板

数 N 的增加,孔板上下游之间的压降逐步降低。 以具有

相同间隙率 Cr 的多孔孔板 P1、P2、P3 和 P4 为例,相比于

P1、P4 上下游之间的压差降低了约 5. 68%。

图 14　 孔板流量计沿轴线的压力分布曲线

Fig. 14　 The
 

velocity
 

distribution
 

along
 

the
axis

 

of
 

the
 

orifice
 

flowmeter

图 15 显示了标准孔板流量计 P0 和多孔孔板流量计

P1 ~P4 沿轴线上的速度分布曲线。 从图上可以看出,在
相同工况下,标准孔板流量计流经通孔时形成的射流流

速更快,且流速达到最大后,先经过了一段平缓的下降阶

段,而后迅速降低。 而当流体流经多孔孔板时,流速在达

到最大值后均迅速降低,射流的最大流速相比于标准孔

板有明显的降低,多孔孔板 P4 的最大流速相比于标准孔

板降低了约 21. 68%。 此外,通过对多孔孔板流量计孔数
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N 的分析可以发现,对于间隙率 Cr 相同的多孔孔板流量

计,其最大射流速度随孔数的增加而降低。

图 15　 孔板流量计沿轴线的速度分布曲线

Fig. 15　 The
 

pressure
 

distribution
 

along
 

the
axis

 

of
 

the
 

orifice
 

flowmeter

图 16 显示了多孔孔板流量计 P4、P8、P12 和 P16 在轴

向平面和 D / 2 横截面上的速度云图。 从图
 

16 可以看出,
当多孔孔板的间隙率 Cr 较小时,多股平行射流之间出现

了较长距离的混合,随着间隙率 Cr 的增大,平行射流的

混合距离逐渐减小,并且当间隙率 Cr 增大到一定程度

时,平行射流不再混合。 而随着间隙率 Cr 的继续增大,
由于康达效应,孔板后方的射流逐渐向管道壁面靠近,流
体的速度和压力产生了明显的波动。
4. 2　 压力损失系数分析

　 　 流体流经孔板后的永久压力损失是影响孔板流量计

性能的重要参数,同时也决定着孔板流量计的节能特性。
其主要包括流体入口处的流动阻力(即多孔孔板本身造

成的局部压力损失)、多孔孔板下游区域流场中的涡流消

耗的能量和管道内壁面处的沿程压力损失,研究中通常

使用压力损失系数 ξ 来衡量孔板流量计的压力损失

特性。
图 17 显示了不同结构的多孔孔板流量计的压力损

失系数 ξ,从图中可以看出,本研究中所设计的 16 种不同

结构的多孔孔板流量计的压力损失系数 ξ 均处于 52 ~ 58
之间,压力损失系数 ξ 随着孔板孔数的增加而降低。 当

间隙率 Dr 分别为 0. 4、0. 5、0. 6 和 0. 7 时,随着多孔孔板

孔数 N 由 3 增加到 6, 压 力 损 失 系 数 分 别 降 低 了

5. 195%、7. 504%、6. 604%和 7. 824%。 而孔板的间隙率

Cr 对孔板流量计的压力损失系数 ξ 没有明显的影响。
4. 3　 流量系数分析

　 　 流量系数 Cd 是衡量孔板流量计计量精度的关键指

标,对孔板流量计的设计与使用具有重要意义。 从图 18
可以看出,多孔孔板流量计的流量系数 Cd 随着孔数 N 的

图 16　 多孔孔板 P4 、P8 、P12 和 P16 在轴向平面和

下游 D / 2 处横截面的速度云图

Fig. 16　 Velocity
 

clouds
 

of
 

multi-hole
 

orifice
 

plates
 

P4 ,
 

P8 ,
 

P12

and
 

P16
 in

 

the
 

axial
 

plane
 

and
 

in
cross-section

 

at
 

D / 2
 

downstream

图 17　 多孔孔板流量计的压力损失系数变化曲线

Fig. 17　 Pressure
 

loss
 

coefficient
 

change
 

curve
 

of
multi-hole

 

orifice
 

plate
 

flowmeter

增加而增大,并且随着孔数 N 的增加,流量系数 Cd 的增

大趋势逐步放缓。 这主要是因为随着孔数 N 的增加,孔
板后涡流的尺寸减小,但同时涡流的数量增加。 图中在

不同间隙率下,多孔孔板孔数 N 由 3 增加到 6 时,流量系

数 Cd 分别增加了 3. 314%、
 

5. 081%、4. 835%和 5. 52%。
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所以适当增加多孔孔板流量计的孔数 N 可以有效的提高

多孔孔板流量计的流量系数 Cd。

图 18　 多孔孔板流量计的流量系数变化曲线

Fig. 18　 Discharge
 

coefficient
 

change
 

curve
 

of
multi-hole

 

orifice
 

plate
 

flowmeter

4. 4　 压力恢复长度

　 　 在孔板流量计的安装布局中,压力恢复长度是一个

不可忽略的影响因素。 当孔板流量计下游的实际管长小

于孔板的压力恢复长度时,将会对孔板流量计的计量准

确性产生干扰,因此对压力恢复长度的探究是很有必

要的。
图 19 为多孔孔板流量计的压力恢复长度变化曲线,

从图中可以看出,整体上多孔孔板流量计的压力恢复长

度随着间隙率 Cr 的增大呈先减小后增大的趋势。 这与

图 16 中不同间隙率 Cr 的多孔孔板速度云图的特点相吻

合。 当间隙率 Cr 较小时,通孔间的距离较近,通过多孔

孔板的多股射流之间相互扰动,湍流强度较大,因而压力

恢复长度较长。 当间隙率 Cr 增加时,通孔间的距离增

大,射流之间的扰动影响降低,压力恢复长度缩短。 但当

间隙率进一步增大时,通孔距离壁面较近,由于康达效

应,孔板后方的射流向壁面靠近,壁面附近的边界层流动

变得不稳定,流体的压力进入波动状态,压力恢复长度快

速增加。

5　 结　 论

　 　 多孔孔板流量计对于流体状态有较好的调节作用。
从流体的压力波动情况压来看,多孔孔板流量计上下游

之间的压差相较于标准孔板有着明显的降低,约为相同

工况下标准孔板流量计的 2 / 3。 从流体速度波动的方面

来看,流体在通过多孔孔板流量计后所形成的最大射流

速度,相较于标准孔板降低了约 1 / 5。 而对于具有不同

孔数的多孔孔板流量计,其速度和压力的波动情况同样

存在差异,上下游之间的压力差和最大射流速度均随着

图 19　 多孔孔板流量计压力恢复长度变化曲线

Fig. 19　 Pressure
 

recovery
 

length
 

change
 

curve
 

of
multi-hole

 

orifice
 

plate
 

flowmeter

孔板孔数的增加而降低。
压力损失系数和流量系数是影响孔板流量计性能的

重要参数,反映了孔板流量计的节能性能和计量精度。
在相同工况下,适当的增加多孔孔板孔数,可以有效的降

低多孔孔板流量计的压力损失系数,提高多孔孔板流量

计的流量系数。 而间隙率对多孔孔板流量计的压力损失

系数和流量系数没有明显的影响。
多孔孔板的间隙率对孔板后方的压力恢复长度存在

着一定影响。 随着多孔孔板间隙率的增大,流体穿过孔

板后的射流混合逐渐减弱,射流的最大速度和持续范围

均会明显减小,进而使孔板后方的压力恢复长度缩短。
但当多孔孔板的间隙率过大时,孔板后方的射流由于康

达效应,依附于管道内壁面,将产生较长的压力恢复长

度,在多级孔板的设计中应该予以考虑。
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