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利用流体仿真研究文丘里流量计瞬变流动模型

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：为研究文丘里流量计在瞬变流动流下的数学模型，利用ＦＬＵＥＮＴ软件对文丘里流量计在阶跃流动下
的流场进行仿真计算，获得不同阶跃流动状态下流量与差压的离散值，利用平面拟合方法获得微分方程各项系

数，进而确定流量计在瞬变流动下的数学模型。
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０　引言

工业生产中动力系统在正常运行时［１－３］，其流动

属定常工况。动力系统一般包括动力装置（泵、风机、

压缩机等）、管道系统、容器装置（凝汽器、储罐等）、

阀门和计量测试仪器仪表等。动力系统的实际工作过

程始终处于动态调节变化中。各类工况调节、管路切

换、系统的启动和停止等，都会导致非定常流动；由

于系统的复杂性和控制技术的不完善，也会出现非主

动调节的非定常流动，若非定常流动在极短时间内完

成则形成瞬变流动。

文丘里流量计是以文丘里管为节流件的差压式流

量计［４－５］，由于其具有结构简单、无可动部件等特点

而广泛应用于测量封闭管道中单相稳定流体的流量（常

用于测量空气、天然气、煤气、水等流体的流量）。文

丘里流量计测量管路中稳定流动状态下，以伯努利方

程和质量守恒为基础建立数学模型；而在瞬变流动状

态下，稳态流动时的数学模型并不适用，流量测量会

产生很大的误差。研究中以经典文丘里管为研究对象，

通过ＦＬＵＥＮＴ软件方法［５］，对研究对象在阶跃流量状

态下进行流体仿真，通过离散数据拟合方法对瞬变流

动状态下的数学模型进行研究。

１　文丘里管建模

１１　几何模型
图１是文丘里管几何尺寸图。测量截面Ｉ和截面ＩＩ

两处之间压差进行流量计算。

图１　文丘里管几何模型
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　　文丘里管进出口内径 Ｄ＝３０ｍｍ，喉径 ｄ＝
１９５ｍｍ，直径比 β＝０６５，截面 Ｉ与进口距离 ＬＩ＝
２５ｍｍ，截面ＩＩ与进口距离：ＬＩＩ＝９０ｍｍ。
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，选用液体水
（ｗａｔｅｒｌｉｑｕｉｄ）作为流体介质。设置下游直管段出口为自
由出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）条件，直管段及文丘里管壁为静止壁面
（ｗａｌｌ）；上游直管段入口为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ），通
过ＵＤＦ函数定义，速度入口流速通过式（１）和式（２）
计算。
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ｑｍ０　　　　　　ｔ∈（０～００５］

ｑｍ０（１－Δｑ）　 ｔ∈（００５～０１０］∪（０５５～０６０］

ｑｍ０（１－２Δｑ）　ｔ∈（０１０～０１５］∪（０５０～０５５］

ｑｍ０（１－３Δｑ）　ｔ∈（０１５～０２０］∪（０４５～０５０］

ｑｍ０（１－４Δｑ）　ｔ∈（０２０～０２５］∪（０４０～０４５］

ｑｍ０（１－５Δｑ）　ｔ∈（０２５～０３０］∪（０３５～０４０］

ｑｍ０（１－６Δｑ）　ｔ∈（０３０～０３５

















］

（１）

Ｖｔ＝
ｑｍ
ρＡｉｎ

（２）

式中：ｑｍ为瞬时质量流量，ｋｇ／ｓ；ｑｍ０为初始质量流量，
ｋｇ／ｓ；Δｑ为阶跃幅值，Δｑ＝５％；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。

２　脉动流理论模型

在非定常流动状态下，假设流体流过文丘里管为一

维流动［６－７］，文丘里管内流动运动方程可由式（３）表示。
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由于质量流量可由式（４）表示，则式（３）可进一步
表示为式（５）。
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ｄｑｍ
Ａｘｄｔ

＋ｑｍ
ｑｍ
ρＣ２Ａ２ｘｘ

＋ｐ
ｘ
＝Ｃ（ｔ） （５）

在截面Ｉ和截面ＩＩ之间沿流线对式（５）进行积分，
可获得式（６）。
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式中：ＰｏｓⅠ，ＰｏｓⅡ分别为轴线上截面Ⅰ和截面Ⅱ的位
置，ＰｏｓⅠ ＝００２５ｍ，ＰｏｓⅡ ＝００９０ｍ；Ａｘ为某轴线位
置文丘里管横截面面积，ｍ２；ＡⅠ，ＡⅡ分别为是截面Ⅰ
和截面Ⅱ的截面积，ＡⅠ ＝ｍ

２；Ｃ为稳态流动下流出系
数；Δｐ为截面Ⅰ和截面Ⅱ之间压差，Ｐａ。
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），则可将

式（６）简化为脉动流理论模型，即

ｋ１
ｄｑｍ
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２
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３　瞬变流量理论模型仿真修正

３１　流体仿真结果
仿真计算中调整初始质量流量（ｑｍ０ ＝０５，０８，

１０，１５，２０，２５，３０ｋｇ／ｓ）参数设置，获得７个不

同工况下的流场，式（７）中ｑｍ，
ｄｑｍ
ｄｔ，Δｐ可通过利用流

体仿真数据中入口流速、截面Ｉ和截面ＩＩ静压计算得到。
图２和图３分别是ｑｍ０ ＝０５ｋｇ／ｓ和ｑｍ０ ＝３０ｋｇ／ｓ

两工况下，
ｄｑｍ
ｄｔ，ｑ

２
ｍ，Δｐ随时间变化的曲线图。在流

量阶跃时刻存在差压突变尖峰；且在流量负阶跃时刻，

差压为负值。在稳定流量范围内，流量导数项为零；

在流量阶跃时刻，利用阶跃前后流量之差与时间步长

之商作为流量导数，显然负阶跃导致
ｄｑｍ
ｄｔ＜０，而正阶

跃导致
ｄｑｍ
ｄｔ＞０。在平稳流量范围内，导数项对差压贡

献为零；而在流量阶跃时刻，导数项对差压贡献远大

于平方项，所以差压尖峰是由于流量导数项变化引

起的。

３２　理论模型修正及确定
对式（７）进一步增加水介质在管道流中的粘性耗散

项ｋ０，可得到式（８）。

ｋ０＋ｋ１
ｄｑｍ
ｄｔ＋ｋ２ｑ

２
ｍ ＝Δｐ （８）

分别设ｘ＝
ｄｑｍ
ｄｔ，ｙ＝ｑ

２
ｍ，则式（８）可表示为

Δｐ＝ｋ０＋ｋ１ｘ＋ｋ２ｙ （９）

利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对 ｑ２ｍ，
ｄｑｍ
ｄｔ，Δｐ三者进行分析，
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图２　ｑｍ０ ＝０５ｋｇ／ｓ工况下各参数随时间变化的曲线图

图３　ｑｍ０ ＝３０ｋｇ／ｓ工况下各参数随时间变化的曲线图

通过平面拟合（ＰｌａｎｅＦｉｔ）获得ｋ０，ｋ１和ｋ２三个系数。图
４是ｑｍ０ ＝０５ｋｇ／ｓ和ｑｍ０ ＝３０ｋｇ／ｓ两工况压差

与流量平面拟合图形，包括１２处阶跃流量时刻的所有
数据点均处于同一平面内。

图４　压差与流量平面拟合图形

　　表１是阶跃流量下平面拟合系数表。ｋ０在低流
量稳定流动范围内（ｑｍ０ ＝０５ｋｇ／ｓ和 ０８ｋｇ／ｓ）对
差压的贡献较大，但不超过 ２％；在高流量稳定流
动范围（１～３ｋｇ／ｓ）和阶跃流量时刻 ｋ０的贡献可以
忽略，而一般差压式流量计量程比为 １∶３，在此量
程范围内 ｋ０基本可以忽略。ｋ１在各工况数值

为常数，算例中 ｋ１ ＝１３７０１。ｋ２处于 ４７６５５～
４９２８６范围内，变化范围小于 ２％；而在１∶３的量
程比范围内，变化范围小于０２％。ｋ２的变化是由于
不同流量下文丘里管流出系数不同造成，图 ５是流
出系数平方倒数 Ｃ－２与 ｋ２随稳定流量变化曲线，可
见 Ｃ－２与 ｋ２具有相同变化趋势。
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表１流体仿真拟合系数表

ｑｍ０／（ｋｇ·ｓ
－１） ｋ０ ｋ１ ｋ２

０５ ２２６２０ １３７０１ ４９２８６

０８ ４９８０３ １３７０１ ４８１６４

１０ ６９１８４ １３７０１ ４７７８４

１５ ７１０３２ １３７０１ ４７６５５

２０ ３６８７５ １３７０１ ４７８０４

２５ ４４２４８ １３７０１ ４７７７４

３０ ５５４７５ １３７０１ ４７７４７

图５　ｋ２随流量的变化曲线

４　总结

研究中利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对文丘里流量计在阶跃
流动下的流场进行了流体仿真，获得了各瞬变流量工

况下的流场，并求取了各工况内ｑ２ｍ，
ｄｑｍ
ｄｔ和Δｐ的离散

数值。以理想模型为基础，通过Ｏｒｉｇｉｎ软件对流体仿

真的离散数据进行拟合计算，获得各工况下理论模型

的各项系数。粘性耗散项 ｋ０在文丘里流量计正常使用
范围内可以忽略；导数项系数 ｋ１与文丘流管两测压截
面间几何结构相关，基本为常数；平方项系数 ｋ２与文
丘里管流出系数相关，而在文丘里管正常使用范围内

约为常数。
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