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摘　 要:针对多孔平衡孔板的设计需求,提出了一种结构参数设计计算的总体思路,并以含有中心孔和一圈函数孔的平衡孔板

为例,详细阐述了具体设计方法和算例。 首先,计算并确定孔板的壁厚和倒角;其次,根据永久压损比与等效开孔直径比( Δω /
ΔP-β)的关系,以及压损系数与等效开孔直径比(ζ-β)的关系,通过迭代计算确定 β 数值;接着,基于管道直径计算确定圆心圆

直径 Db 和平衡孔数量 N;然后,根据等效开孔直径比的定义式和补充几何关系式,建立了关于中心孔直径 d0 和平衡孔直径 db

的方程组,并成功求解出 d0 和 db 的具体数值;最后,计算流出系数 C,以此评估孔板的性能。 文中以一款 DN250 平衡孔板的结

构参数计算过程为例,对方法进行了展示。 实验结果显示,设计得到的流出系数和满量程差压与标定数据偏差分别在 5%和

10%以内,满足工程设计需要,证明了本方法的实用性。
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

multi-hole
 

balance
 

orifice
 

plate
 

structure
 

parameters
 

design,
 

a
 

general
 

idea
 

for
 

the
 

design
 

and
 

calculation
 

of
 

structural
 

parameters
 

was
 

proposed,
 

and
 

take
 

the
 

plate
 

containing
 

a
 

central
 

hole
 

and
 

one
 

circle
 

of
 

function
 

holes
 

as
 

an
 

example
 

to
 

give
 

the
 

specific
 

design
 

method
 

and
 

calculation
 

example.
 

Firstly,
 

determine
 

the
 

thickness
 

and
 

chamfer
 

angle
 

of
 

the
 

orifice
 

plate.
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

permanent
 

pressure
 

loss
 

ratio
 

and
 

the
 

equivalent
 

hole
 

opening
 

diameter
 

ratio
 

(Δω / ΔP-β),
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

pressure
 

loss
 

coefficient
 

and
 

the
 

equivalent
 

hole
 

opening
 

diameter
 

ratio
 

( ζ-β),
 

the
 

β
 

value
 

is
 

determined
 

by
 

iterative
 

calculation.
 

Then,
 

determine
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

hole
 

opening
 

circle
 

Db
 and

 

the
 

hole
 

number
 

N,
 

according
 

to
 

the
 

pipe
 

diameter.
 

After
 

that,
 

according
 

to
 

the
 

equivalent
 

hole
 

opening
 

diameter
 

ratio
 

definition
 

and
 

supplementary
 

geometric
 

relationship,
 

establish
 

an
 

equation
 

group
 

about
 

the
 

central
 

hole
 

diameter
 

d0
 and

 

the
 

equilibrium
 

hole
 

diameter
 

db,
 

then
 

solving
 

the
 

equation
 

group
 

to
 

obtain
 

values
 

of
 

them.
 

Finally,
 

calculate
 

the
 

outflow
 

coefficient.
 

The
 

general
 

idea,
 

process
 

of
 

the
 

method
 

and
 

a
 

design
 

calculation
 

example
 

are
 

given
 

in
 

the
 

paper.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

structure
 

parameter
 

calculation
 

process
 

of
 

a
 

DN250
 

balance
 

orifice
 

plate
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

to
 

show
 

this
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

deviations
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

the
 

calibrated
 

data
 

of
 

the
 

discharge
 

coefficient
 

and
 

full
 

range
 

differential
 

pressure
 

are
 

within
 

5%
 

and
 

10%,
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

engineering
 

design.
 

The
 

example
 

proves
 

the
 

practicability
 

of
 

this
 

method.
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0　 引　 言

　 　 平衡孔板也称为多孔孔板,是一种新型非标节流件,
是平衡孔板流量计的核心元件。 平衡孔板圆盘节流件上

开取多个圆孔,称为函数孔。 当流体流经函数孔时,函数

孔对流动有整流作用,不会像标准孔板一样产生大的漩

涡而造成较大流体动能损失,平衡孔板对流动造成的永

久压力损失比标准孔板降低 1 / 3 左右,同时可减短压力

恢复段,达到平衡整流的效果。 因此,与标准孔板相比,
平衡孔板流量计具有上下游直管段要求低、永久压力损

失小、测量范围宽等优点,在航天器液体燃料、高温过热

蒸汽、低温流体,以及化工、电力等装置流量测量领域具

有广泛的应用前景[1] 。
由于含有多孔,平衡孔板性能影响因素要比标准孔

板复杂。 除了开孔直径比、孔板厚度和孔加工倒角以外,
还包括其他结构参数,如开孔数量、分布位置和开孔大

小等[2-3] 。
与其他节流装置一样,等效直径比是节流差压和永

久压损的最大影响因素[4-5] 。 等效直径比越小,节流差压

和永久压损越大,另一方面,在相对孔板厚度和函数孔数

量一定情况下,永久压损和节流差压的比值与等效开孔

直径比单调变化, 符合一定的函数关系[6-7] 。 赵天怡

等[8-9]以水为介质,通过实验研究了等效直径比对平衡孔

板特性的影响,发现等效直径比是影响平衡孔板性能的

重要因素,并根据实验结果提出了压力损失系数与等效

直径比的数学模型。 其后,Özahi[10] 以空气为介质,通过

实验研究平衡孔板等效直径比对压力损失系数的影响,
得到了压力损失系数与等效直径比的经验公式,在等效

直径比 0. 25 ~ 0. 58 和函数孔数量 5 ~ 26 个范围内,其拟

合误差小于 12%。
开孔形式,即开孔数量、尺寸和开孔位置的变化对流

出系数值和压力损失系也有影响,在一定条件下,存在最

佳开孔数、最佳孔距等[11-13] 。 程宇等[3,11] 研究了平衡孔

板数量和分布对压力损失的影响,发现在等效直径比一

定条件下,采用合适的开孔数量可降低平衡孔板压力损

失。 Singh 等[12] 以水为介质对平衡孔板结构参数进行实

验研究,发现在相同等效直径比情况下,函数孔分布位置

和开孔大小存在一个最佳值,另一方面函数孔的大小对

流出系数的影响较小。 王慧锋等[13] 研究了平衡孔板开

孔形式对其特性的影响,发现采用环形分布和具有中心

孔结构的平衡孔板流出系数相对稳定,压力损失系数较

低。 浙江大学课题组[14-15] 研究了平衡孔板用于液氮测量

时,函数孔开孔形式对其性能的影响,也获得较优的开孔

结构参数。 由于开孔形式影响参数多,使得多孔平衡孔

板结构设计和优化变得极为复杂,开孔数量、分布还是存

在优化的可能和必要,相关研究在持续进行[16-17] 。
孔板厚度和加工倒角对于流出系数和压损有较为显

著影响。 Huang 等[18] 发现其他条件不变时平衡孔板厚

度存在一个最佳值,随着厚度增大压力损失会增大。 Liu
等[19] 研究发现在一定厚度范围内,随着孔板厚度的增

大,流出系数逐渐增大且趋于定值,永久压损逐渐减小最

终也趋于定值。 马有福等[20] 关于厚度影响研究中得到

了文献[18]和[19]类似的结果。
开孔倒角也是影响平衡孔板压损和流量系数的因素

之一。 天津大学研究人员发现函数孔前倒角是减小永久

压力损失系数的关键因素,但对测量精度无明显影响,函
数孔后倒角对尾流流场具有调整作用[21-22] 。 陈虹等[23]

研究发现孔板开设前倒角后,流出系数增大,压力损失系

数减小,但前倒角的引入会在一定程度上增加流量计流

量测量时的不稳定性,后倒角对平衡孔板性能的影响

较小。
平衡孔板结构影响因素多,导致设计计算比较复杂,

除了跟标准孔板一样需要确定等效开孔直径比以外,还
需要确定开孔大小、数量和分布位置等结构参数。 文

献[24]给出了一个多孔孔板结构参数设计方法,涵盖开

孔数量、孔分布密度和等效直径比取值准则。 目前,平衡

孔板设计一般是依赖经验,辅之以流体力学计算仿真优

化,缺乏统一的设计准则和系统化、流程化的设计方法,
这在一定程度上限制了其推广应用[25-26] 。 本文提出一个

比较通用的平衡孔板结构参数设计的总体思路,并以含

有中心孔和一圈平衡孔的孔板为例给出了具体设计方法

以及简单的算例。

1　 平衡孔板工作原理和结构参数设计思路

1. 1　 工作原理

　 　 平衡孔板(也称为多孔孔板)流量测量是基于节流

现象,其测量原理是根据当流体流经孔板时,流通面积突

然缩小,流速增大,压力降低,导致孔板前后产生压力差。
如图 1 所示,孔板产生节流效应,截面 0 为上游截面,截
面 3 为最低压力截面,截面 4 位置压力恢复完成,截面 0
和截面 4 之间压力差称为永久压损,Δω = P0 -P4。 根据

流体力学原理,由 P0 和 P3 之差可计算获得流量,但由于

截面 3 不是一个固定位置,会随流动参数变化而变化,实
际应用时不取 0 和 3 两截面,而是取孔板上下游固定截

面 1 和 2 的差压 ΔP( =P1 -P2)。
平衡孔板体积流量公式与标准孔板相同,即:

Q = Cε

1 - β4

πD2

4
β2 2ΔP

ρ
(1)

式中:D 为管道直径;β 为等效开孔直径比;ΔP 为差压;ρ
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为流体密度;C 为流出系数;ε 为可膨胀系数。

图 1　 平衡孔板测量原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

a
 

balanced
 

orifice
 

plate

流出系数 C 定义为实际流量和理论流量的比值,由
于实际流体粘度和湍流等影响,实际流量要比基于伯努

利方程推导的理论流量小,数值在 0. 6 ~ 0. 9。 影响流出

系数大小的因素包括节流件型式、等效直径比
 

β、雷诺数

Re(Re= ρvD / μ,μ 为流体动力粘度)、管道粗糙度,以及取

压位置等,一般通过实验标定获得流出系数的取值。
可膨胀系数 ε 的计算参考 GB / T

 

2624. 2—2006[27] ,
根据等效开孔直径比和节流前后压力的比值计算确定,
对于不可压缩流体其值为 1。
1. 2　 结构参数设计思路

　 　 与标准孔板设计类似,平衡孔板结构参数计算给定

条件通常包括:被测介质物性参数(密度 ρ、粘度 μ 等)、
管道内径 D、满刻度流量 QFS、工作压力 P,最大允许压损

Δω∗和上限差压 ΔP∗ 。
而与标准孔板设计相比,平衡孔板结构参数设计目

标除了确定等效开孔直径比 β 和孔板厚度 E(标准孔板

还需要确定节流孔厚度 e)以外,还需要设计确定平衡孔

开孔方式(包括开孔数量、位置和大小),以及开孔倒角。
1)总体思路

式(1)中 β、C 和 ε 是孔板设计中所要设计确定和计

算的几个参数。 如前述,等效直径比 β 是节流差压和永

久压损的最大影响因素,而永久压损和节流差压的比值

随 β 单调变化,符合一定的函数关系,永久压损系数也是

β 的函数。 因此,可以先根据永久压损限制条件,以及永

久压损与节流差压关系确定 β 值。
影响流出系数 C 的因素包括了等效直径比 β、开孔

方式、雷诺数 Re、管道粗糙度和取压位置等,当 β 确定

后,开孔方式就是 C 的最主要影响因素,而较佳的开孔方

式就是以流量系数 C 为优化目标得到的,这也是开孔方

式设计所需解决的问题。 ε 变化范围一般不大,可先取

其值等于 1,后期根据 β 设计数据进行具体计算。

如前所述,平衡孔板厚度对于流量系数、压损大小和

量程比都有影响,但从实用角度,平衡孔板结构设计过程

中对于厚度的考虑更多的是从孔板强度和刚度出发。 孔

板厚度设计可参考标准孔板设计标准,E 的取值一般在

0. 005D~ 0. 05D 之间,
 

当 D<64 mm 时,E
 

取上限值[27] 。
开孔倒角对压损影响比较明显,有无倒角情况下永

久压损系数与 β 关系式是不一样的,因此,平衡孔板结构

参数设计中首先需要计算确定板厚度,并选择是否有倒

角。 然后再进行等效直径比的设计,以及开孔方式的设

计确定。
2)开孔方式

平衡孔板函数孔开孔方式包括开孔数量、大小和

分布。
开孔分布总体来说可以分为两类,一类是等边三角

形均匀分布,孔径大小也相同,例如 Kolodzie 等[28] 的工

作,如图 2(a)所示;另一类是函数孔同心圆分布,如图 2
(b)所示,还可细分为有无中心孔和个圈函数孔等径和

不等径的情况。

图 2　 平衡孔板不同结构开孔示意图

Fig. 2　 Schematic
 

drawing
 

of
 

different
 

structures
 

of
 

balance
 

orifice
 

plate

开孔方式设计流程可参考图 3,平衡孔板开孔方式

设计首先需选择均匀分布或同心圆分布。 一般在节流减

压应用中均匀分布更多一些,而在流量孔板应用中同心

圆分布更多,文献[20] 研究显示,圆形分布方式能够更

好地实现流体的平衡分配、适应流体的特性和减少压力

损失。 尽管如此,总体上同心圆分布优势不是特别明显,
两种方式都可选择。 若选择均匀分布,则下一步工作是

根据管道直径和等效直径比计算确定开孔数量 N、函数

孔直径 db 和孔间距 S;若选择同心圆分布,则下一步工作

是选择是否有中心孔。 文献[3]和[22] 的研究显示,中
心孔不仅能够减小阻力系数,而且能够提高流量计的平

衡整流效果,中心孔设计对于提高孔板强度和刚度有利

并可促进流体均匀分布,因此,中心孔设计更加推荐。 但

是,当管道直径比较小的时候,中心开孔受几何条件限

制,可考虑无中心孔设计。
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图 3　 平衡孔板开孔方式设计框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

for
 

the
 

opening
 

mode
 

design
 

of
 

a
 

balance
 

orifice
 

plate

关于函数孔圈数,虽然圈数越多,孔板整流效果更

好,但压损并不是孔数越多越小[23] ,而且,圈数和孔数增

多会增大加工制造成本,因此,函数孔一般不超过 3 圈。
在等效直径比 β 已经确定的情况下函数孔尺寸(包

括中心孔直径 d0 和平衡孔直径 db)、数量并不独立,需根

据相关研究结果进行计算确定,开孔位置(即函数孔所在

圆心圆直径 Dbi)同样存在优化取值,一般需要针对开孔

大小、数量和位置进行统筹优化。

2　 平衡孔板结构参数设计计算方法-以两圈
函数孔平衡孔板为例

　 　 鉴于开孔方式的复杂性,本文仅以两圈函数孔(即含

有中心孔和一圈平衡孔)的平衡孔板为例给出平衡孔板

设计方法,其他型式的开孔方式可参考本文方法,在对相

应开孔方式充分研究的基础上进行设计。
图 4 为含有中心孔和一圈平衡孔的平衡孔板示意

图,中心孔直径 d0,平衡孔直径 db,圆心圆直径 Db。 在给

定被测介质物性参数(密度 ρ、粘度 μ 等)、管道内径 D、
满刻度流量 QFS、工作压力 P,最大允许压损 Δω∗和上限

差压 ΔP∗条件下进行平衡孔板结构参数设计。

图 4　 两圈函数孔的平衡孔板结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

structure
 

diagram
 

of
 

a
 

balance
 

orifice
 

plate
 

with
 

two-loop
 

function
 

holes

设计计算分为 5 个步骤(参见图 5),分别为:1)计算

确定平衡孔板厚度 E 和选择开孔倒角;2)计算确定等效

开孔直径比 β;3) 计算确定圆心圆直径 Db 平衡孔数量

N;4)计算确定中心孔直径 d0、平衡孔直径 db;5)计算流

出系数 C。

图 5　 平衡孔板结构参数设计计算框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

structural
 

parameter
 

design
 

for
 

a
 

balance
 

orifice
 

plate

2. 1　 计算确定 E 和选择开孔倒角

　 　 对于平衡孔板厚度 E,主要考虑孔板强度和制造

工艺等,其取值主要与孔板直径 D 有关,如上文所述,
参考标准孔板标准确定 E,一般可按表 1 进行选择和

差值计算, 可根据强度、 工艺等要求进行校核和取

整等。
表 1　 平衡孔板厚度选用表

Table
 

1　 Data
 

sheet
 

of
 

the
 

balance
 

orifice
 

plate
 

thickness
 

(mm)

D 50 80 100 150 200 250 500 1
 

000
E 5 7 8 12 15 18 25 60

　 　 开孔倒角对于流量系数、压损有明显影响,一般可根

据给定条件压损要求大小。 考虑加工成本,在没有特殊

要求情况下,很多厂家采用无倒角设计。 本文介绍无倒

角设计,后续计算中均为无倒角条件下的结果。 对于有

倒角情况,计算步骤完全相同,只是相关压损系数公式中
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的系数替换为响应倒角情况下的数据。
2. 2　 计算确定 β
　 　 根据 Δω / ΔP-β 和 ζ-β 关系,通过迭代计算确定等

效开孔直径比 β。
平衡孔板的永久损失 Δω 与节流差压 ΔP 正相关,其

比值与等效开孔直径比 β 存在函数关系(参见图 6),即:
Δω
ΔP

= f1(β) (2)

压力损失可采用式(3)计算获得,即:

Δω = ζ 1
2
ρv2 (3)

式中:v 为管内平均流速,ζ 为压力损失系数。

图 6　 典型的 Δω / ΔP 与 β 关系曲线

Fig. 6　 A
 

typical
 

relationship
 

curve
 

between
 

Δω / ΔP
 

and
 

β

压力损失系数 ζ 最大影响因素是等效开孔直径比 β,
同时,孔板厚度和开孔倒角对其也有较大影响。 为了简

化设计过程,孔板厚度的影响这一步暂不考虑,并且按无

倒角进行设计。 如不考虑孔板厚度和倒角因素,压损系

数 ζ 仅是 β 的函数(参见图 7) [29] ,即:
ζ = f2(β) (4)

图 7　 典型的 ζ 与 β 关系曲线

Fig. 7　 A
 

typical
 

relationship
 

curve
 

between
 

ζ
 

and
 

β

设计中如有耐磨要求,或制造厂给定倒角工艺,则需

考虑开孔倒角,其影响体现在式(4)中。
已知管道满刻度流量 QFS、最大允许压力损失 Δω∗

和上限差压 ΔP∗ ,可根据式(2)、(3) 和(4) 迭代求出等

效开孔直径比 β、满刻度压力损失 ΔωFS 和满刻度差

压 ΔPFS。
具体步骤(参见图 5):
1)令:满刻度压损 ΔωFS = 最大允许压损 Δω∗ ,满刻

度差压 ΔPFS=上限差压 ΔP∗ ;
2)基于 ΔωFS / ΔPFS 数值,根据式(2)获得等效开孔

直径比 β 初步数值;
3)把所得的 β 值代入式(4),得到压力损失系数 ζ;
4)根据式(3)计算获得满刻度压损 ΔωFS,并根据 β

值,结合式(2)计算出 ΔPFS 的数值。
5) 比较 ΔωFS 是否小于最大压损 Δω∗ ,ΔPFS 是

否小于最大压损 ΔP∗ ,并检查 ΔωFS 和 ΔPFS 中至少

有一个接近其上限值 Δω∗ 和 ΔP∗ 。 如果满足这 3 个

条件,则 β 值可用;如果不满足条件,则调整 β 数值,
再次进行迭代计算,直至输出压损 ΔωFS 满足要求,
确定 β 值。
2. 3　 计算确定 N 和 Db

　 　 对于实际两圈函数孔平衡孔板,比较优化的平衡孔

数量和开孔位置变化范围很小,即 N 和 Db 取值变化范围

变化很小,N 一般在 8 ~ 10[17,30] ,圆心圆直径比 K( = Db /
D)在 0. 64 ~ 0. 73。 N 和 K 的合理取值与管道直径 D 和

等效开孔直径比
 

β
 

有关,或者可以认为是 D 和 β 的

函数。
N = f3(D,β) (5)
Db = f4(D,β) (6)
根据式(5)和(6)可计算确定 N 和 Db 的取值。

2. 4　 计算确定 d0 和 db

　 　 根据等效开孔直径比定义,可以得到关系式如式

(7)和(8)所示。

β =
Ah

A
=

N × d2
b + d2

0

D2 (7)

式中:A 为管道截面积,Ah 为平衡孔板开孔总面积。

Ah = a1 + a2 + … + an = Aβ2 = π
4
D2β2 (8)

其中,a i 为平衡孔板每个函数孔(包括中心孔和平

衡孔)的面积。
到目前为止,式(7)中还有两个量没有确定数值,d0

和 db 需要再补充一个中心孔与平衡孔之间的几何关系

才能确定这两个量的大小。 这个补充的 d0 和 db 关系,
可表示为:

f5(db,d0) = 0 (9)
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联立求解式(7)和(9)组成的方程组,可以计算确定

d0 和 db 的数值。
需要补充的是,对于两层函数孔的平衡孔板,式(9)

常见的几何关系包括等面积法、湍流速度分布法和等径

法等。
至此,含有两圈函数孔的平衡孔板主要几何结构参

数都计算确定了,包括平衡孔板等效开孔直径比 β、平衡

孔数量 N、圆心圆直径 Db、中心孔直径 d0、平衡孔直径 db

和孔板厚度 E。
2. 5　 计算流出系数 C
　 　 由式(1)可得,对应满量程流量和压差,流出系数计

算公式为:

C =
4QFS 1 - β4

πD2εβ2 2ΔPFS / ρ
(10)

式中:可膨胀系数 ε 的值参考 GB / T
 

2624. 2—2006[27] 计

算确定。

3　 设计算例

　 　 下面以某 DN250 平衡孔板的主要结构参数计算过

程为例,对本方法进行进一步展示。
3. 1　 设计给定条件

　 　 平衡孔板结构参数计算给定条件和数据列于表 2,
被测介质种类为水,平衡孔板管道内径 D = 254. 46 mm,
水温 t = 20 ℃ , 工作压力 P = 2. 0 MPa, 水的密度 ρ =
999. 2 kg / m3,粘度 μ= 1. 008 7 mPa·s,满刻度流量 QFS =
550 m3 / h,最大允许压损 Δω∗ = 27

 

kPa,上限差压 ΔP∗ =
50

 

kPa。
表 2　 某 DN250 平衡孔板设计给定数据

Table
 

2　 Given
 

data
 

for
 

a
 

certain
 

DN250
 

balance
 

orifice
 

plate
 

design
D /
mm

t /
℃

P /
MPa

ρ /

(kg / m3 )
μ /

mPas

QFS /

(m3 / h)

Δω∗ /
kPa

ΔP∗ /
kPa

254. 46 20 2. 0 999. 2 1. 008
 

7 550 27 50

　 　 设计计算的任务是确定平衡孔板主要结构参数数

值,包括:等效开孔直径比 β、圆心圆直径 Db、平衡孔数量

N、中心孔直径 d0 和平衡孔直径 db。
3. 2　 设计计算过程

　 　 第 1 步:计算确定孔板厚度 E
本例中管道直径 D = 254. 46 mm,非常接近表 1 中

250 mm,选用孔板厚度 E = 18 mm,采用差值取整会得到

同样结果。 如果管道直径偏离表 1 中常用数据较大,应
采用差值方式计算孔板厚度 E。

第 2 步:根据 Δω / ΔP-β 和 ζ-β 关系,通过迭代计算

确定等效开孔直径比 β。 具体步骤如下:

1)令:满刻度压损 ΔωFS = 最大允许压损 Δω∗ ,满刻

度差压 ΔPFS = 上限差压 ΔP∗ ,得到 ΔωFS / ΔPFS 数值;
根据满刻度流量 QFS 和管道直径 D,计算得出满刻度平

均流速 vFS= 3. 01 m / s。
2)基于所得 ΔωFS / ΔPFS 数值,根据 Δω / ΔP-β 关系

式获得等效开孔直径比 β 初步数值。
参考文献[30],有两圈函数孔并有中心孔的平衡孔

板有如 Δω / ΔP-β 关系式所示。
Δω
ΔP

= 1. 116
 

6 - 0. 590
 

7β - 0. 352
 

5β2 (11)

根据给定设计调节,最大允许压损 Δω= 27
 

kPa,上限

差压 ΔP∗ = 50
 

kPa,Δω∗ / ΔP∗ = 0. 54,将 ΔωFS / ΔPFS =
0. 54 数值代入式(11),得到 β= 0. 691 1。

3)把所得的 β 值代入 ζ-β 关系式,得到压力损失系

数 ζ。
同样参考文献[30],有如 ζ-β 关系式所示。
ζ = 0. 573

 

2β -5. 242 (12)
将所得 β 数值代入式(12),得到 ζ= 3. 976。
4)根据式(3) 计算获得满刻度压损 ΔωFS,ΔωFS=

ζρv2FS / 2 = 3. 976×1
 

000×3. 012 / 2 = 17. 97
 

kPa,已知 β 和

ΔωFS,代入式(11)得 ΔPFS= 33. 20
 

kPa。
5)比较所得 ΔωFS 是否小于 Δω∗ ,ΔPFS 是否小于

ΔP∗ ,检查 ΔωFS 和 ΔPFS 中至少有一个接近各自的上

限值 Δω∗和 ΔP∗ ,前两个条件满足,第 3 个条件不满足,
计算得到的 ΔωFS 和 ΔPFS 与其上限值 Δω∗和 ΔP∗都明

显偏小,于是减小 β 数值,根据式(3)、(11)和(12)重新

计算 ζ、ΔωFS 和 ΔPFS,重复进行迭代计算,直至输出压

损 ΔωFS 满足要求,确定 β 值。 最后得到:
β= 0. 639 2,ΔωFS= 26. 99

 

kPa,ΔPFS= 45. 37
 

kPa。
第 3 步:计算确定平衡孔数量 N 和圆心圆直径 Db。
对于两圈函数孔的平衡孔板,比较优化的平衡孔数

量和开孔位置变化范围很小,N 一般在 8 ~ 10[17,30] ,圆心

圆直径比 K( =Db / D)在 0. 64 ~ 0. 73 之间。
表 3 和 4 分别给出了相关研究得到的推荐 N 和 K 的

取值[17] 。 根据表 3 和 4,N 和 K 的最佳值分别为 10 和

0. 684(线性差值得到),圆心圆直径 Db = KD = 0. 684 ×
254. 46 = 174. 73 mm。

第 4 步:计算确定中心孔直径 d0 和平衡孔直径 db。
如前述,根据等效开孔直径比定义,有式(7),但还

需要补充一个关于 d0 和 db 的方程,联立求解两个方程

组成的方程组,得到 d0 和 db 的数值。
对于两层函数孔的平衡孔板,常见的有 3 种函数孔

尺寸确定方法,分别为等面积结构、湍流速度分布结构和

等径结构。 等面积结构是指中心孔面积与第 2 圈平衡孔

总面积相等,湍流速度分布结构是指孔径与所在管道截

面位置流速大小类比,等径结构是指中心孔直径和平衡
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　 　 表 3　 圆心圆直径比 K 推荐数据[17]

Table
 

3　 Recommended
 

data
 

sheet
 

for
 

the
 

hole
 

opening
 

circle
 

diameter
 

ratio
 

K
D / mm

50 100 250 500 1
 

000

β

0. 3 0. 68 0. 70 0. 70 0. 73 0. 71
0. 4 0. 66 0. 67 0. 67 0. 70 0. 70
0. 5 0. 66 0. 67 0. 67 0. 70 0. 70
0. 6 0. 66 0. 67 0. 68 0. 70 0. 70
0. 7 0. 64 0. 67 0. 68 0. 70 0. 70

0. 75 - - 0. 67 0. 68 0. 69

表 4　 平衡孔数量(N)推荐数据表[17]

Table
 

4　 Recommended
 

data
 

sheet
 

for
 

the
 

balance
 

hole
 

number
 

N
D / mm

50 100 250 500 1
 

000

β

0. 3 8 10 10 8 8
0. 4 10 10 10 10 10
0. 5 10 10 10 10 10
0. 6 10 10 10 10 10
0. 7 8 8 10 10 8

0. 75 - - 8 8 8

孔直径相等。 这里采用速度分布结构[15] ,即:

db = d0 1 -
Db

D( )
1
n

(13)

其中,指数 n 是与雷诺数相关的常数,当 Re 为 104 ~
106 时,n= 1. 66lgRe。 本例中 Re= 7. 57×105,n= 9. 76。 将

已知数据 ( β = 0. 639 2, N = 10, D = 254. 46 mm, Db =
174. 73 mm)代入式(7)和(13)组成下面方程组:

0. 639
 

2 =
10 × d2

b + d2
0

254. 462

db = d0 1 - 174. 73
254. 46( )

1
9. 76

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 求 解 这 个 方 程 组 得 到: d0 = 54. 54 mm, db =
48. 43 mm。

第 5 步:计算流出系数 C。
将 QFS、ΔPFS、ρ 和 β 等值代入式(10),得到流出系

数 C= 0. 703 8。
需要再次指出的是,本文方法主要针对包括中心孔

的两圈平衡孔板设计计算问题,对于其他开孔方式,如多

圈平衡孔、无中心孔和均匀开孔等方式,开孔数可根据参

照当前研究结果,根据管道直径和等效开孔直径比等参

数确定开孔数量、开孔位置和开孔大小。
至此,平衡孔板主要几何结构参数都计算确定了,包

括平衡孔板等效开孔直径比 β、平衡孔数量 N、圆心圆直

径 Db、中心孔直径 d0、平衡孔直径 db 和孔板厚度 E 等,

数据汇总于表 5。
表 5　 平衡孔板结构参数设计计算结果

Table
 

5　 Result
 

of
 

the
 

structural
 

parameter
 

design
 

of
 

the
 

balance
 

orifice
 

plate

β N
E /
mm

Db /

mm

d0 /

mm

db /

mm

ΔPFS /

kPa
ΔωFS /

kPa
0. 639

 

2 10 18 174. 73 54. 54 48. 43 26. 99 45. 37

　 　 按表 5 结构参数设计加工了孔板,并进行了实验测

试。 实验在上海自动化仪表研究院的水流量标定实验室

进行,实验装置为容积法,流量范围为 7. 6 ~ 599 m3 / h,容
积法装置的不确定度为 0. 052%( k = 2)。 表 6 为实验标

定数据。 实验标定流出系数 Ccal = 0. 671 9,流量系数设计

值与标定值相对偏差小于 5%,具体数据为:
| 0. 703

 

8 - 0. 671
 

9 | / 0. 671
 

9 × 100% = 4. 75%
设计差压(系数)与实验测试数据相偏差为 8. 21%,

小于 10%,具体计算如下:
表 6 中检测点 1 流量 548. 8 m3 / h,接近设计满量程

流量 550 m3 / h,采用等差压系数进行折算,实验测试流量

550 m3 / h 时的差压为 5502 / 548. 82 × 49. 21 = 49. 43
 

kPa。
满量程差压设计值与实测值相对偏差为

| 45. 37 - 49. 43 | / 49. 43 × 100% = 8. 21%
流出系数和满量程差压设计偏差分别在 5%和 10%

以内,能够满足工程设计需要。
表 6　 平衡孔板实验标定结果

Table
 

6　 Experimental
 

calibrating
 

results
 

of
 

the
 

balance
 

orifice
 

plate
检测点 流量 / (m3 / h) 差压 / kPa 重复性% 流出系数 Ci

1 548. 8 49. 21 0. 08 0. 672
 

3
2 488. 8 38. 89 0. 05 0. 673

 

6
3 368. 1 22. 15 0. 03 0. 671

 

9
4 289. 4 13. 73 0. 06 0. 671

 

3
5 222. 9 8. 19 0. 08 0. 670

 

1
实验标定平均流出系数 Ccal,

Ccal = [(Ci) max +(Ci) min ] / 2
0. 671

 

9

4　 结　 论

　 　 多孔平衡孔板结构复杂,参数优化设计是非常困难

的,设计中需要确定的结构参数包括:孔板厚度、开孔倒

角、等效开孔直径比、圆心圆直径(对于圆心圆分别的形

式)、平衡孔数量、中心孔直径、平衡孔直径等。 本文在对

平衡孔板结构参数设计需求和各参数影响研究结果进行

分析的基础上,给出了结构参数设计的总体思路和方法。
基于该方法可以在给定条件下(被测介质物性、管道内

径、满刻度流量、工作压力,最大允许压损和上限差压)设

计得到平衡孔板的主要结构参数。 本文以含中心孔和一
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圈平衡孔的平衡孔板为例给出了平衡孔板结构参数的设

计计算方法,尝试给出一种系统化、规范化设计方法。 对

于其他开孔方式,设计人员需参照相关研究结果,根据管

道直径和等效开孔直径比等参数确定开孔数量、开孔位

置和开孔大小等,参照本文方法完成孔板结构参数设计

工作。
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