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孔板流量计瞬时孔流系数的数值预测
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摘要: 为了研究孔板流量计在测量流量快速变化时的特性，以孔板流量计瞬时孔流系数 C 为研

究对象，采用计算流体动力学( CFD) 方法，基于 Realizable 分离涡模拟( DES) 描述瞬时湍流流动，

模拟研究了流量直线加速过程瞬时 C 和内流场随时间的演变结果． 为了对比分析，将加速过程

离散为不同流量下的稳态点，采用 Realizable k － ε 模拟各个稳态点的孔流系数和流场结构． 稳态

孔流系数 C0 的模拟结果与 ISO 试验回归曲线相比，误差在 3% 以内． 将加速过程和稳态假设下

模拟的孔流系数结果进行对比，结果表明: 加速过程瞬时 C 从 0 逐渐增加至稳定值，而稳态 C0 基

本保持在 0． 6 附近． 进一步将孔流系数与内流场和压力场分布的演化结合起来分析，得出以下结

论: 加速流动的漩涡滞后于稳定状态，加速前期压能没有在短距离内全部转换为动能，是导致 C
与 C0 产生偏差的内流原因． 研究内容可为瞬时流量的测量提供参考基础．
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Numerical prediction of transient discharge coefficient
in orifice flow meter

Li Zhifeng1，2，Wu Peng1，2，Wu Dazhuan1，2，Dai Weiping1，2，Wang Leqin1，2

( 1． Institute of Process Equipment，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China; 2． Engineering Research Center of High
Pressure Process Equipment and Safety，Ministry of Education，Hangzhou，Zhejiang 310027，China)

Abstract: To study the characteristics of the orifice flow meter when measuring linear accelerating flow
rate，taking the curves of the transient discharge coefficient( C) as the study object，the computational
fluid dynamics( CFD) method was used to simulate the C and the evolutions of the corresponding flow
field． The transient turbulent flow was described by the Realizable detached eddy simulation( DES) ．
For comparative analysis，the accelerating process was discretized to separate steady-state conditions at
different points of flow rate． The Realizable k － ε model was chosen as the steady-state turbulent clo-
sure． The error between curves of present steady discharge coefficient( C0 ) and the ISO data is less
than 3%，so the current calculation results is validated． Comparison of discharge coefficients between
flow acceleration process and steady-state condition was performed． Comparison results show that the
transient C curve increases from 0 to a constant value gradually and the steady C0 remained in the
vicinity of 0． 6． The discharge coefficient together with the evolutions of velocity and pressure field were
combined to further analysis the internal flow mechanisms． Reasons of deviation between transient and
steady discharge coefficients are that the vortex of the acceleration state lags behind the steady-state
conditions，so the pressure energy was not able to transform into the kinetic energy at the early process
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within a short distance． Contents of current study can serve as the reference of the instantaneous flow
measurements．
Key words: orifice flow meter; fluid acceleration; transient discharge coefficient; numerical simulation;

detached eddy model

在流体机械瞬态流动研究
［1 － 2］

的过程中，需要

对瞬时流量进行测试． 电磁流量计在测量快速变化

的流量时，其转换器的信号处理时间普遍超过 0． 2
s［3 － 4］，需要经过特殊设计才能达到要求

［5］; 涡轮流

量计在测试小流量的瞬时变化时，存在强烈的非线

性问题． 而在许多场合，孔板流量计能较好地用于瞬

态流量的测试．
陈家庆等

［6］
基于 CFD 技术，通过改变流量、直

径比、孔板厚度和流体介质等，对孔板内部稳定流动

进行了系统研究． Kumar 等
［7］

采用 CFD 技术研究了

方形孔和圆形孔板流量计在测量湿天然气时的异

同; Singh 等
［8］

对锥体流量计的孔流系数进行数值模

拟研究; Washio 等
［9］

对周期性波动的流量流经孔板

进行了实验和理论分析后指出，孔板前后压差呈现

非线性，且滞后于流量的变化，称之为“涡惯性”．
鉴于目前未见有对孔板流量计在测量流量加速

瞬态过程的相关研究，为了从内流角度揭示压差滞

后于流量变化的原因，考虑到采用试验测量较为困

难，文中采用 CFD 方法分别对稳态和加速过程的孔

流系数进行数值预测，重点分析孔流系数与流动状

态瞬时转变间的联系，为实现采用孔板流量计测量

瞬时流量提供参考．

1 物理模型和数值方法

1． 1 基本理论

孔板流量计是一种差压式流量计． 对于不可压

流体的水平管流动，忽略管壁摩擦阻力损失，根据流

体的连续性和机械能的相互转化可得

Q = CA0
2
ρ Δ槡 p， ( 1 )

式中: Q 为流量; C 为孔流系数; A0 为孔板开孔面积，

A0 = 1
16πD

2，D 为圆管内径; ρ 为流体密度; Δp 为孔

板前后测点的静压差．
1． 2 模型、网格和边界条件

图 1 为孔板流量计的物理模型示意． 根据标准

孔板流量计的安装，图 1a 中，上下游直管段长分别

取 10D 和 5D 作为稳定直管段． 其中上下游管内径 D
取 100 mm，孔板厚度 δ 取 3 mm．

流量从 0 以恒定加速度增长，如图 1b 所示; 测

压点的位置示于图 1c．

图 1 物理模型示意图

Fig． 1 Schematic diagram of physical model

为了准确捕捉孔板前后流场的变化情况，首先

在壁面附近划分了边界层网格，边界层第 1 层厚度

为 0． 1 mm，共 10 层，高度增长因子为 1． 1; 其次，用

与孔板等孔径的圆柱面作为分界面，对内部流域进

行切割，并对该边界面附近划分同上的边界层网格，

其内部区域采用蝶形网格划分; 最后，在边界层设置
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好的基础上，采用结构化网格生成方式完成其余部

分的网格划分．
图 2 给出了孔板附近的网格分布． 以常温状态

下液态水作为流体介质，动量、湍动能和湍流耗散率

方程的离散选择二阶迎风格式，压力和速度耦合选

用 SIMPLE 算法，稳态和加速条件下的湍流模型分

别采用 Realizable k － ε 和 Realizable DES 模型． 稳

态和加速过程的进口均采用速度进口边界条件，流

体加速曲线见图 1b，管壁为无滑移壁面边界条件．

图 2 孔板附近三维网格

Fig． 2 Three-dimensional grid near orifice

由于流速不断增大，考虑采用变时间步长的方

式以提高迭代过程的经济性，时间步长 Δt 与时刻 t
采用式( 1) 的关系式:

Δt =
0． 002 12， t ＜ 0． 1，

0． 000 212 / t， 0． 1 ≤ t≤ 1，

0． 000 212， t ＞ 1
{

．
( 2 )

流场求解软件为 Linux 平台下的 Fluent 6． 3，采

用曙光 1800 工 作 站 上 的 8 个 Intel Xeon 处 理 器

( 3． 2 GHz) 进行并行计算，稳态迭代 4 000 次约需 2
h，瞬态迭代 250 个时间步约需 22 h．

2 结果分析

2． 1 孔流系数和压降

图 3 给出了孔流系数的数值模拟结果，Realiza-
ble k － ε 模拟的稳态孔流系数 C0 与 ISO 试验回归

曲线
［10］

的最大误差在 3%以内，标准 k － ε 的最大误

差达 6%［6］．
对于流量 Q≤0． 6 m3 /h，C0 随流量的增加缓慢

下降，之后保持在 0． 63 左右． 与 C0 不同的是，C 从 0
开始随流量的增大而增大，并逐渐向 C0 靠近，直至

Q≥3． 5 m3 /h 后才达到 C0 的水平． C 在时间上滞后

于 C0 ． 图 4 中 Δp － Q 曲线显示，Q≤3． 0 m3 /h 时，加

速过程孔板前后压降高于同等流量下稳态压降;

Q≥3． 0 m3 /h 后，瞬态压降才降为稳态水平．

图 3 稳态和加速过程孔流系数与流量关系曲线

Fig． 3 Curve of orifice coefficient under steady and
accelerating process

图 4 稳态和加速过程压降与流量关系曲线

Fig． 4 Curve of pressure under steady and accelerating process

2． 2 速度和压力场分析

从内流角度分析导致第 2． 1 节中 C 和 C0 不同

的原因，图 5 和图 6 分别给出并对比了相同流量下

稳态和加速过程中流经孔板前后流体的速度和压力

场． 对于 Q≤3． 0 m3 /h 稳态条件，孔板后方始终可

观察到一个被拉长的主涡和孔板右上方的小涡，流

动的损失较大，同时表明流场中已形成稳定的流动

通道，动能和压能的转化已达到平衡，流动的损失

( 长漩涡) 也趋于稳定，并且压差随流量的增大而稳

定增大．
加速过程中孔板后方的漩涡是逐渐形成的: 小

流量时流动较为平稳，流体不断被加速的流体向下

游推动，漩涡来不及形成，流动的损失较小; 随着流

量的不断加大，孔板后方开始出现流动分离 ( 约在

Q ＞ 1． 1 m3 /h时) ; 当流量进一步加大，孔板后方出

现了较大的漩涡． 加速前期，压力沿整个管道逐渐向

下游传播，压能传播的距离较长，没有在短距离内快

速转换为动能．
经上述分析可以认为，导致加速前期 C 和 C0

之间差异的内流原因是，漩涡形成的滞后以及加速

前期压力能没有在短距离内全部转化为动能．
随着流量的增大，孔板后方出现了明显的漩涡，

漩涡中心附近区域即为低压区． 虽然孔流系数和压
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降的瞬态和稳态值分别相互接近，然而由于流体仍

然处于加速阶段，因此流动状态 ( 漩涡的形状和位

置) 和压力 分 布 与 稳 态 条 件 相 比，仍 然 存 在 较 大

差异．

图 5 稳态( 左) 与加速过程( 右) 速度场

Fig． 5 Velocity field of steady state( left) and accelerating process( right)

图 6 稳态( 左) 与加速过程( 右) 压力场( 单位: Pa)
Fig． 6 Pressure field of steady state( left) and accelerating process( right) ( Unit: Pa)
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3 结 论

通过 CFD 技术，实现了稳态和加速流体流经孔

板后流场的数值模拟，得到了孔流系数、流场和压力

的模拟结果，主要概括为:

1) 稳态孔流系数 C0 的数值预测值与 ISO 试验

回归曲线十分接近，Realizable k － ε 比标准 k － ε 的

C0 预测值更接近 ISO 试验回归曲线，误差分别为

3%和 6% ;

2) 加速过程，C 随流量的增大逐渐增大并靠近

稳态 C0 ; 加速前期，压差高于稳态水平，随着流量的

不断增大，瞬态和稳态压差相互接近．
3) 导致加速前期 C 和 C0 之间差异的内流原因

是，漩涡形成的滞后以及加速前期压力能没有在短

距离内全部转化为动能．
文中内容可为利用孔板流量计测量瞬时流量提

供参考依据，为流体机械内部非定常流动等特殊问

题的研究提供基本保障． 今后的工作将围绕流量波

动、阶跃和突减等其他瞬态状况，开展系统深入的研

究．
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