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取压口位置对文丘里管脉动流量测量的影响

张永胜，张毅治，王鹏

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：为研究通过文丘里管测量周期脉动流量时取压口位置造成的影响，利用ＦＬＵＥＮＴ软件对正弦脉动流
下文丘里管内流场进行仿真计算，获得文丘里管在不同脉动频率和幅度下单周期内流量与四组取压口间的差压，

并利用四组差压分别计算脉动流量，对计算流量的误差进行比对分析。研究结果表明，文丘里管取压口轴线位置

不同，将导致横截面积倒数在取压口之间的积分值不同，进而将影响脉动流量测量误差。

关键词：脉动流量；文丘里管；取压口；测量误差

中图分类号：ＴＢ９３７　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１９）０３－００６９－０４

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＴａｐｐｉｎｇＰｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰｕｌｓａｔｉｎｇＦｌｏｗＴｈｒｏｕｇｈＶｅｎｔｕｒｉＴｕｂｅ
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｚｈｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ

（ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔａｋｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈＶｅｎ
ｔｕｒｉｔｕｂｅ，ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＶｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦＬＵＥＮＴｓｏｆｔｗａｒｅＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔａｋｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄＴｈｅｆｏｕｒ
ｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｍｉｓｔａｋｅｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅＴｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＶｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔａｋｅｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ
ｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔａｋｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｌｏｗ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｌｏｗ；Ｖｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

０　引言

实际实验中，管道定常流只在层流中出现，大多

数工业管道流动均有较高的雷诺数，处于紊流状态。

紊流状态下流体通常在速度、压力和温度上出现连续

的、无规则的、随机的波动［１］。产生脉动流波动的原

因很多，如：可能由旋转或往复式发动机、压缩机和

鼓风机等旋转机械运行造成；也可能由工作管道的振

动，特别是共振造成。脉动流动形成后，会在管道系

统中传播，对流量测量的准确性带来较大影响，甚至

使流量计不能正常工作。差压式流量计就是对脉动流

影响最为敏感的一种流量计［２－３］，极易受脉动流干扰。

经典文丘里管是一种标准节流件［４－６］，由于其

具有结构简单、无可动部件等特点而广泛应用于封

闭管道中单相稳定流量的测量，可用于测量气体

（空气、天然气）或液体（水、油品）的流量。文丘里

管测量稳定管道流时，以伯努利方程和质量守恒定

律为基础建立数学模型，以稳态流量数学模型计算

脉动流量，会因遗漏流量导数项而产生较大的误

差［７］。导数项的系数与横截面积倒数在取压口间沿

轴线的积分结果相关，取压口轴线位置不同会导致

积分结果不同，进而影响脉动流量测量的误差。本

文利用 ＦＬＵＥＮＴ软件，对文丘里管在正弦脉动流下
的流场进行仿真计算，并对不同取压口位置的脉动

流量测量误差进行了分析研究。

１　文丘里管建模

１１　几何模型
文丘里管几何模型如图１所示。文丘里管进出口

内径Ｄ＝３０ｍｍ，喉径 ｄ＝１９５ｍｍ，直径比 β＝０６５，
以文丘里管进口中心为坐标原点，截面Ｉ、截面 ＩＩ、截
面Ⅲ和截面Ⅳ四截面轴线坐标 ｘ分别为 ２５，４６，
７８ｍｍ和９０ｍｍ。研究中分别提取四截面处静压，进而
计算得到截面Ｉ和Ⅳ、截面ＩＩ和Ⅲ、截面Ｉ和Ⅲ及截面
ＩＩ和Ⅳ之间的四组差压，分别表示为 Δｐ２５－９０，Δｐ４６－７８，
Δｐ２５－７８和Δｐ４６－９０。
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图１　文丘里管几何模型

１２　流体仿真模型
利用ＩＣＥＭ软件进行几何建模，忽略重力因素影

响，文丘里管内流场是轴对称的，建立二维轴对称几

何模型进行网格划分。文丘里管上游设置１０倍长直管
段，下游设置５倍直管段。仿真模型壁面设置５层边
界层网格，中心区域为三角非结构化网格。

仿真中选用标准ｋ－ε湍流模型，使用液体水作为
流体介质。设置下游直管段出口为自由出流条件，直

管段及文丘里管壁为静止壁面；上游直管段入口为速

度入口，通过 ＵＤＦ函数定义，速度入口流速通过式
（１）和式（２）计算。

ｑｍ ＝ｑ０＋Ａｑ０ｓｉｎ（２πｆｔ） （１）

Ｖｔ＝
ｑｍ
ρＡｉｎ

（２）

式中：ｑｍ为瞬时质量流量，ｋｇ／ｓ；ｑ０为质量流量平均值，
ｋｇ／ｓ，ｑ０＝２ｋｇ／ｓ；Ａ为脉动幅度；ｆ为脉动频率，Ｈｚ；ｔ
为运行时间，ｓ；Ｖｔ为瞬时入口速度平均值，ｍ／ｓ；ρ为流
体密度，ｋｇ／ｍ３；Ａｉｎ为上游直管段入口截面积，ｍ

２。

１３　脉动流理论模型
在脉动流状态下，假设流体流过文丘里管时为一

维流动，根据动量方程和连续性方程，文丘里管内的

流动可由式（３）表示［８］。

ｋ１
ｄｑｍ
ｄｔ＋ｋ２ｑ

２
ｍ ＝Δｐ （３）

式中导数项系数 ｋ１和平方项系数 ｋ２可分别由式
（４）和式（５）计算。

ｋ１ ＝∫
Ｐｏｓｄ

Ｐｏｓｕ

１
Ａｘ
ｄｘ （４）

ｋ２ ＝
１
２ρＣ２

（
１
Ａ２ｄ
－１
Ａ２ｕ
） （５）

式中：Ｐｏｓｕ，Ｐｏｓｄ分别为上游取压口和下游取压口轴
线位置，ｍ；Ａｘ为某轴线位置文丘里管横截面面积，

ｍ２；Ａｕ，Ａｄ分别为上下游取压口所在截面的截面积，
ｍ２；Ｃ为稳态流动下流出系数，通过文丘里管内稳态
流动下流场计算；Δｐ为上下游截面之间压差，Ｐａ。
１４　脉动流量测量误差

稳态流动下，质量流量ｑｍｃ的计算公式

ｑｍｃ＝
Δｐ
ｋ槡２

（６）

正弦脉动流情况下，瞬时质量流量引入的导数项

误差通过式（７）计算，４种情况误差可分别表示为
Ｅ２５－９０，Ｅ４６－７８，Ｅ２５－７８和Ｅ４６－９０。

Ｅ＝
ｑｍｃ－ｑｍ
ｑｍ

（７）

２　流体仿真结果

２１　理论模型系数计算
通过设定入口质量流量ｑ０＝２ｋｇ／ｓ，获得文丘里管

内稳态流量场，以此稳态流场作为脉动流场计算初始

条件，并以稳态流场进行理论模型中各系数的计算，

表１是不同位置的取压口对应理论模型系数计算结果，
对于ｋ１而言，四种不同位置取压口的关系为ｋ１（２５－９０） ＞
ｋ１（４６－９０） ＞ｋ１（２５－７８） ＞ｋ１（４６－７８）。

表１　理论模型系数

Ｐｏｓｕ／ｍｍ Ｐｏｓｄ／ｍｍ 流出系数Ｃ ｋ１ ｋ２

２５ ９０ ０９８１５３ １４１７５ ４７８８８

４６ ７８ １００７０ ７１８５６ ４５４９７

２５ ７８ １００１３ １０１５７ ４６０１６

４６ ９０ ０９７７１７ １１２０４ ４８３１７

２２　脉动流量测量误差
仿真计算中选择ｆ＝５Ｈｚ＆Ａ＝００５，ｆ＝１０Ｈｚ＆Ａ

＝０１０，ｆ＝１５Ｈｚ＆Ａ＝０１０，ｆ＝２０Ｈｚ＆Ａ＝０１５，ｆ
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＝３０Ｈｚ＆Ａ＝０２０，ｆ＝４０Ｈｚ＆Ａ＝０２５和 ｆ＝５０Ｈｚ
＆Ａ＝０３０这７个工况进行比较分析。图２是 ｆ＝５Ｈｚ
＆Ａ＝００５和ｆ＝５０Ｈｚ＆Ａ＝０３０两工况下不同位置取
压口脉动流量误差随时间变化的曲线图。各工况不同

位置取压口脉动流量测量误差极值如表２所示。
在脉动频率和脉动幅度较低时，４个不同位置脉动

流量计算误差区别较小。ｆ＝５Ｈｚ＆Ａ＝００５工况的４
种取压位置中，Ｅ２５－９０的误差上限最大，为 １１４％；
Ｅ４６－９０的误差下限最小，为－１６５％。

随着脉动频率和脉动幅度增大，脉动流量误差上

限迅速抬升，误差下限则迅速降低。ｆ＝５０Ｈｚ＆Ａ＝
０３０工况，４个不同取压位置流量误差上下限差异很
大，Ｅ２５－９０，Ｅ２５－７８和Ｅ４６－９０三者的误差曲线在某时间段
内存在中断，是由于对应的 Δｐ２５－９０，Δｐ２５－７８和 Δｐ４６－９０
在该时间段内为负值，无法进行开方运算造成的。

Ｅ２５－９０，Ｅ２５－７８和 Ｅ４６－９０三者的误差下限可达 －１００％。
Ｅ２５－９０误差上限最大，为６１５２％；Ｅ４６－７８误差上限最小，
为３５４９％。

图２　 不同位置取压口脉动流量误差曲线图

表２　不同位置取压口脉动流量误差上下限 ％　

工况
Ｅ２５－９０ Ｅ４６－７８ Ｅ２５－７８ Ｅ４６－９０

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

ｆ＝５Ｈｚ＆Ａ＝００５ －１１６ １１４ －１１０ ０１６ －１６０ ０１６ －１６５ ０１６

ｆ＝１０Ｈｚ＆Ａ＝０１０ －４７６ ４５２ －３０２ １９７ －４３１ ２７２ －４４６ ２８２

ｆ＝１５Ｈｚ＆Ａ＝０１０ －７１９ ６６８ －４２７ ３１３ －６１２ ４３６ －６３４ ４５１

ｆ＝２０Ｈｚ＆Ａ＝０１５ －１５３８ １３２３ －８４１ ６７４ －１２１３ ９３８ －１２５７ ９７２

ｆ＝３０Ｈｚ＆Ａ＝０２０ －３５７６ ２５８２ －１７６８ １３９０ －２６２２ １９２１ －２７２９ １９８８

ｆ＝４０Ｈｚ＆Ａ＝０２５ — ４１９７ －３３２４ ２３４６ －５３４７ ３２０４ －５６４８ ３３１３

ｆ＝５０Ｈｚ＆Ａ＝０３０ — ６１５２ －６４４６ ３５４９ — ４７８５ — ４９４２

　　定义误差上限与误差下限的代数差为误差带宽度
δ，利用Δｐ２５－９０，Δｐ４６－７８，Δｐ２５－７８和Δｐ４６－９０计算脉动流
量获得误差带宽度δ分布表示为δ２５－９０，δ４６－７８，δ２５－７８和

δ４６－９０，各工况误差带分布如图３所示。４种情况的误
差带宽度关系都为δ２５－９０＞δ４６－９０＞δ２５－７８＞δ４６－７８，与ｋ１
值排序相同。

３　总结

利用ＦＬＵＥＮＴ软件对文丘里流量计在正弦脉动流
下的流场进行了流体仿真，对不同取压口位置的脉动

流量测量误差进行了分析研究，结论如下：

１）在脉动频率和脉动幅度较低时，各位置脉动流
量计算误差区别较小，且每个取压孔位置流量误差带

宽度都较窄；

２）在脉动频率和脉动幅度较大时，各位置脉动流
量误差上限迅速抬升，误差下限则迅速降低，误差带

宽度迅速增大；

３）误差带宽度随理论模型系数 ｋ１增大而变宽，高
脉动频率和大幅度工况，可导致某些取压口之间差压

为负值，脉动流量误差下限可达－１００％。
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图３　 脉动流量误差带分布图
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