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孔口流量计正压测试夹具和可膨胀系数的研究∗
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摘　 要:孔口流量计是标准孔板流量计的特殊使用形式,为环境监测领域中常用流量测量元件。 孔口流量计在校准时按上游入

口压力的不同,其校准方法分为微正压和微负压两种校准工况。 两种工况均为国家标准和规范推荐方法,但校准出的流量系数

差距达 10% 。 夹具引入的附加差压和仪表流量系数线性度误差是导致两种校准工况流量系数偏差的原因。 通过 CFD 仿真研

究,设计对被校准孔口流量计上游压力影响较小的夹具形式和结构参数。 在仿真数据的基础上计算得到适用于常用管径和雷

诺数范围的孔口流量计的可膨胀修正系数公式。 运用上述成果并进行试验验证,正压和负压校准流量系数的差距减小至

±0. 5%以内。 校准流量范围内孔口流量计流量系数线性度也有 0. 1%左右的提升。
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Abstract:The
 

orifice
 

flowmeter
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

flow
 

measurement
 

element
 

which
 

is
 

commonly
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

environmental
 

monitoring.
 

According
 

to
 

the
 

difference
 

of
 

upstream
 

inlet
 

pressure
 

of
 

calibrated
 

orifice
 

flowmeter,
 

calibration
 

methods
 

of
 

the
 

orifice
 

flowmeter
 

can
 

be
 

categorized
 

into
 

two
 

kinds
 

of
 

calibration
 

conditions,
 

which
 

are
 

micro
 

positive
 

pressure
 

and
 

micro
 

negative
 

pressure.
 

However,
 

both
 

working
 

conditions
 

are
 

recommended
 

by
 

national
 

standards
 

and
 

specifications,
 

and
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

two
 

calibration
 

conditions
 

is
 

up
 

to
 

10% .
 

The
 

calibration
 

deviation
 

of
 

the
 

two
 

working
 

conditions
 

is
 

caused
 

by
 

additional
 

differential
 

pressure
 

value
 

introduced
 

by
 

clamping
 

device
 

used
 

in
 

positive
 

pressure
 

condition
 

and
 

linearity
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

lack
 

of
 

available
 

expansibility
 

factor
 

formula.
 

The
 

forms
 

and
 

structural
 

parameters
 

of
 

clamping
 

device
 

which
 

is
 

insensitive
 

to
 

the
 

upstream
 

pressure
 

of
 

the
 

calibrated
 

orifice
 

flowmeter
 

are
 

designed
 

by
 

the
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

simulation
 

method.
 

An
 

available
 

expansibility
 

factor
 

formula
 

for
 

the
 

orifice
 

flowmeter
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

data.
 

The
 

achieved
 

formula
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

evaluation.
 

The
 

deviation
 

of
 

flow
 

coefficient
 

between
 

the
 

micro
 

positive
 

pressure
 

and
 

micro
 

negative
 

pressure
 

calibration
 

is
 

less
 

than
 

±0. 5% .
 

The
 

flow
 

coefficient
 

linearity
 

of
 

the
 

orifice
 

flowmeter
 

within
 

the
 

calibrated
 

flow
 

range
 

is
 

also
 

improved
 

by
 

about
 

0. 1% .
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0　 引　 　 言

　 　 孔口流量计是一种差压式流量计,是标准孔板流量

计[1] 的特殊使用方式,常作为校准气体采样器的流量参

数的计量器具。 为保证采样气体总量的准确,气体采样

器,例如总悬浮颗粒物采样器、 空气可吸入颗粒物

(PM2. 5、PM10)采样器、烟气采样器和烟尘采样器等设备均

需按照相应的国标要求[2-3] ,要在使用前校准采样流量参

数。 孔口流量计的性能直接影响环境监测参数的准确性。
基于孔口的使用需求,现行的标准、规范和规程要

求,对孔口进行流量的量值溯源时,正压法和负压法均
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可[2-3] ,而且为了用户使用方便,正压法和负压法校准孔

口的流量系数之间的差距应尽量的小。 正压法通常是在

孔口流量计下游与大气联通,上游施加高于当地大气压

的气源;负压法是在孔口的下游利用真空泵或者离心风

机提供低于当地大气压的工况。 赵宁等[4] 通过研究智能

孔口流量计的工作原理,分别建立了基于钟罩标准装置

的正压校准法和基于标准流量计的负压校准法实验测量

系统和流量不确定度数学模型。
经研究发现正压法和负压法两种工况校准孔口流量

计得到的流量系数会存在不一致,有较大差距
 [5] 。

使用正压法校准使用到相应的夹具因在节流件附近

增加节流引入附加差压值[6] ,影响孔口差压值的测量,引
入不可修正的误差,这是造成正压法和负压法校准所得

流量系数差距的原因。
不同现场校准采样设备流量参数时,孔口的工作压

力也有一定范围的变化。 为保证孔口适用于多种流量和

压力工况,就需要提升工况范围内孔口流量系数的线

性度。
差压式流量计工作压力引起的流量系数的线性度通

过引入可膨胀修正系数公式进行一定的修正,对于一些

非标准差压式流量,经常根据经典的方法研究适用的可

膨胀修正系数[7-8] 。 在流量计设计优化和可膨胀系数研

究过程中,流体力学仿真和实验相结合的方式更多的被

应用以提升研发效率[9-13] 。
本文研究采用计算流体力学仿真(computational

 

fluid
 

dynamics,CFD)和实验相结合的方法研究正压校准夹具

的优化结构和适用于孔口流量计的可膨胀修正系数公

式。 期望将正压和负压两种工况校准孔口流量系数产生

的差距减小至 0. 5% ,便于用户的多场景使用。 利用可膨

胀修正系数公式,对不同压力和流量条件下孔口的流量

系数进行定量的补偿,减小孔口的线性度误差,保证孔口

流量计在不同工况下的性能稳定。

1　 孔口流量计流量测量原理

　 　 孔口通过差压变送器采集与流量相关的差压值,利
用流量积算仪计算并显示实时流量。 图 1 为一台孔口流

量计及其附件测量流量示意图。
孔口流量计流量方程如式(1)所示。

qv =
C

1 - β4
ε π

4
d2 2ΔP / ρ (1)

式中: qv 为体积流量,m3 / min 或 L / min; C 为流出系数,
是实际流量和理论流量之比,无量纲;β 为节流装置直径

比,Q,无量纲;ε 为可膨胀系数,无量纲;d 为设计条件下

节流件的孔径,m; D 为设计条件下上游管道内径,m; ΔP
为孔口上下游差压值,Pa。 ρ 为上游流体密度,kg / m3。

图 1　 孔口流量计组成

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

orifice
 

flowmeter
 

composition

由式(1) 可知,流量为 C,ε,d,ρ,ΔP,β(D)6 个参数

的函数,此 6 个参数可分为实测量[d,ρ,ΔP,β(D)] 和间

接测量量(C,ε) 两类。 当孔口流量计制造出厂使用时,
实测量通过仪表直接测量可得,间接测量量使用流量装

置校准通过式(2) 计算得到。 环境监测用孔口流量计在

校准过程中将 Cε 统一考虑,定义为流量系数 k。

k = Cε = qm
1 - β4

d2 2Δpρ
4
π

(2)

2　 不同进气方式孔口流量系数分析

2. 1　 被测对象和实验装置介绍

　 　 被测对象孔口流量计,描述其结构的关键参数如

图 2 所示,本次测试的 3 块孔口流量计的参与流量计算

的几个参量如表 1 所示。

图 2　 孔口流量计的几何参数

Fig. 2　 Geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

orifice
 

flowmeter

表 1　 被测孔口尺寸表
Table

 

1　 Geometric
 

dimensions
 

of
 

the
 

calibrated
 

orifice
 

flow
 

meters

序号 流量范围 / (L·min-1 ) d / mm D / mm D1 / mm

1 40 ~ 130 8. 996 26. 074 31. 959

2 40 ~ 130 8. 996 26. 090 32. 006

3 40 ~ 130 8. 998 26. 068 31. 959
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　 　 使用宋述古等[14] 研发的可进行正负压两种进气工

况测试的标准表法气体流量装置作为实验装置,该装置

流量范围为 0. 1 ~ 260
 

m3 / h,流量范围内装置扩展不确定

度为 0. 5% (k= 2)。
2. 2　 数据分析

　 　 以 2. 1 节所述气体流量装置对表 1 的孔口进行微正

压和微负压两种进气工况的实验,利用如图 3 所示的夹

具进行正压测试,本次上游压力在 102. 5
 

kPa 附近。 负

压测试无夹具,本次负压测试时孔口流量计上游压力在

101. 325
 

kPa 附近。
图 3 所示正压连接管件进气端的变径幅度较大,引

的附加差压值较大,所以正压和负压工况下测得的流量

系数具有较大的差距,如图 4 所示。

图 3　 孔口正压测试时的连接方法

Fig. 3　 Connecting
 

method
 

for
 

orifice
 

positive
 

pressure
 

test

图 4　 正压和负压校准的孔口流量计流量系数偏差

Fig. 4　 Coefficient
 

deviation
 

calibrated
 

under
 

positive
 

and
 

negative
 

pressure

差压式流量计使用一定流量范围内流量系数线性度

作为评价差压元件的性能的依据,线性度计算公式如

式(3)所示[8] 。

δkl =
kmax - kmin

kmax + kmin

× 100% (3)

式中: δkl 表示孔口流量系数的线性度,无量纲;kmax 和 kmin

表示测试流量范围内孔口流量计最大和最小的仪表

系数。
利用式(3)计算 3 块孔口流量计对应的线性度分别

为:1. 02% (1. 03% ),0. 74% (0. 43% ),0. 66% ( 0. 39% ),
括号内为正压测试对应的线性度。

3　 正压夹具几何结构研究

3. 1　 正压夹具几何构造结构特征量

　 　 夹具的几何参数符号,如图 5 所示,定义如下两个结

构特征量。 尺度比, 即夹具与孔口的特征尺度比值

D0 /
 

D2;过度特征,即夹具与孔口连接处的过渡方式和直

管段 L1 和 L2 的尺寸。

图 5　 两种连接方式的几何结构

Fig. 5　 Geometrical
 

structures
 

of
 

the
 

two
 

connection
 

modes

尺度比需兼具性能、安装便捷性和装置的普适性,确
定研究 2、4 和 6 这 3 个数值。

过度特征需控制表体长度不宜过长,L1 取值 2D0,
3D0,和 4D0 进行研究,L2 参照标准孔板的上游取压的方

式选择为 D0
[1] 。

如图 5(a)和( b)所示,夹具与孔口的过度方式可以

选择突变式和渐变式两种结构,突变式加工简单,能有效

减小夹具的长度,但可能会引入较大的局部压力损失。
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渐变式结构能有效避免二次流的产生,可最大程度的减

小附加差压值,但是也会增加夹具的长度。 两种方式分

别命名为方式 1 和方式 2。 方式 2 参照经典文丘里管渐

缩段参数,选择推荐收缩角 22°[15] 。
3. 2　 CFD 仿真方案

　 　 以表 1 所示孔口为研究对象,设置 D2 为 26 mm,按
照 6 个特征尺寸,每种连接方式可以组合出 9 种尺寸,如
表 2 所示。

表 2　 方式 1 和方式 2 的不同工况尺寸表

Table
 

2　 Dimensions
 

table
 

for
 

different
 

working
 

conditions
 

of
 

manner
 

1
 

and
 

manner
 

2 mm

方式
工况
编号

D0 D1 D2 L1 L2 L3

1

2

GK1 50 - 26 100 50 5. 2

GK2 100 - 26 200 100 5. 2

GK3 150 - 26 300 150 5. 2

GK4 50 - 26 150 50 5. 2

GK5 100 - 26 300 100 5. 2

GK6 150 - 26 450 150 5. 2

GK7 50 - 26 200 50 5. 2

GK8 100 - 26 400 100 5. 2

GK9 150 - 26 600 150 5. 2

GK1 50 30 26 100 50 5. 2

GK2 100 30 26 200 100 5. 2

GK3 150 30 26 300 150 5. 2

GK4 50 30 26 150 50 5. 2

GK5 100 30 26 300 100 5. 2

GK6 150 30 26 450 150 5. 2

GK7 50 30 26 200 50 5. 2

GK8 100 30 26 400 100 5. 2

GK9 150 30 26 600 150 5. 2

　 　 为提升优化的效率,对上述结构的形式进行计算流

体力学仿真分析,仿真使用质量入口,分别为 40、50、60、
70、80、90、100、110、120、130 L / min 在标况下空气对应的

质量流量。
徐英等[9] 验证过使用 SST-kw 的四方程湍流模型对

差压流量计仿真结果较为理想,仿真设置参照该文献的

设置。
流体介质为理想气体模型,压力入口和压力出口,正

压设置入口压力为 102. 480
 

kPa,表 2 中的 9 种情况进行

仿真。
负压情况设置孔口上游压力为 101. 325

 

kPa,以图 2

所示的孔口典型工作模式建模仿真,其实验数据可以用

来作为正压夹具优化效果的比对数据,为方便描述,将
图 2 的仿真结果命名为方式 3。
3. 3　 连接方式的仿真结果

　 　 正压夹具达到以下两个方面要求视为具有较好

效果:
1)夹具首先要与无夹具引入时具有较小的偏差;
2)使用该夹具在正压还是负压状态下,引入的偏差

足够小,且此偏差不随流量值变化或者变化较小。
基于上述评价效果,对方式 1、2 和 3 这 3 种状态进

行流体力学仿真,提取差压值利用式(2)计算不同流量

对应的孔口流量计流量系数,评价连接方式是否可用需

满足:
1)使用正压夹具的仿真结果与作为对比组的方式 3

的仿真流量系数差距小;
2)仿真流量范围内,正压和负压测试的流量系数在

测量流量范围具有相似的分布规律,且偏差较小。
满足上述两点的连接方式可认为是合适的测试连接

方式。 选取表 2 中流量系数较好的工况仿真系数绘制

图 6,方式 2 的 GK5 符合上述判定条件。

图 6　 影响较小的连接方式对比

Fig. 6　 Less
 

impact
 

of
 

the
 

connection
 

mode
 

contrast

从结构上来说,方式 2 的 GK5 的夹具与孔口的特征

尺度比值 D0 /
 

D2 较大,因夹具产生的附加差压降低;同
时有具有渐缩角度过渡,减小了因接口尺寸突变引起的

永久压力损失,从图 7 所示的测试流量范围内的压力云

图特征也可以体现上述特点。
可认为夹具选择方式 2 的 GK5 为现阶段正负压校准

流量系数差距最小的模式。
在仿真的流量范围内选取最大、最小和中值流量绘

制对应的渐缩段流线图、孔口上、下游局部压力云图,如
图 7 所示。 从渐变段的流线图可知,流线在孔口与夹具

相接处无明显变形,且无旋涡产生,可见无速度的突变产

生。 从压力云图判断,被测流量范围内孔口上游压力测

量位置并无压力梯度的产生,故 L2 和 L3 的位置无需改
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图 7　 方式 2
 

GK5 取压处流场特征

Fig. 7　 Manner
 

2
 

GK5
 flow

 

field
 

characteristics
 

at
 

pressure
 

tapping
 

position

变。 如此可以确定方式 2 的 GK5 从被测件上下游的压力

场和速度场参数满足需求。

4　 孔口可膨胀修正系数公式的研究

　 　 正压夹具的增加相当于将孔口上游补齐直管段,可
将孔口等价于如图 8 所示的情形进行研究。 对于标准孔

板流量计,GB / T2624 中规定了可膨胀修正系数公式如

式(4)所示[1] ,此公式在内径和适用入口雷诺数范围无

法涵盖现阶段常用孔口的使用范围内。

ε = 1 - (0. 351 + 0. 256β4 + 0. 93β8) 1 -
p2

p1
( )

1 / κ
é

ë
êê

ù

û
úú

(4)
式中: p1 表示孔口上游的压力,Pa; p2 表示孔口下游的压

力,Pa; κ 为等熵指数,无量纲。
4. 1　 可膨胀性引入的误差

　 　 为方便描述,定义图 8 的孔口连接方式为方式 4,建
立模型孔口入口压力微正压为正压设置入口压力为

102. 480
 

kPa,微负压为 101. 325
 

kPa,流体介质设置为可

压缩气体和不可压缩两种模式进行仿真。

图 8　 孔口具备前后直管段示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

orifice
 

with
 

up
 

and
 

down
 

stream
 

Straight
 

pipe

利用式(2) 计算不同流量对应的流量系数 k,绘制

图 9。

图 9　 可膨胀系数对流量系数的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

expandability
 

factor
 

on
 

flow
 

coefficient

在相同的入口压力状态下,孔口流量系数随着流量

的增加出现减小的情况,此情形为可膨胀修正系数引入

的偏差。
4. 2　 基于 CFD 仿真孔口可膨胀修正系数的研究

　 　 对方式 4 建模,按表 3 条件仿真,研究可膨胀修正系

数计算公式。 仿真介质设置为空气,设置流体介质为空

气,使用可压缩气体的理想气体模型。

表 3　 可膨胀修正系数公式仿真方案

Table
 

3　 Simulation
 

scheme
 

of
 

expandability
 

factor

流量值 /

(L·min-1 )

入口

雷诺数

范围

入口

压力 /
kPa

小孔

直径 /
mm

管道

内径 /
mm

仿真

介质

40
 

L / min ~ 130
 

L / min
之间每隔 10

 

L / min 取

一 个 点 计 算 按 照

273
 

k,101. 325
 

kPa 对

应的质量流量为准

2
 

360 ~
7

 

670

80
100
150
250
400

8~ 10
每 隔

0. 5 取

1 个进

行计算

26

空气

理想

气体

模型

4. 3　 可膨胀修正系数公式的拟合

　 　 可膨胀修正系数公式是建立 1 -
p2

p1
( )

1 / κ

为自变量

的线性拟合公式,方便表达,以 X 代替 1 -
p2

p1
( )

1 / κ

,当孔

口的 β 值确定的情况下 k 与 X 呈线性关系,建立形式为

式(5) 的线性拟合方程,利用表 3 中的仿真数据,根据

式(5) 线性拟合如图 10 所示。
k = Cξ = b + aX (5)
摘取图 10 所示 6 个不同 β 值对应的式(5)的系数 a

和 b 的数值列于表 4。
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图 10　 不同 β 值孔口流量系数关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

flow
 

coefficient
 

of
 

orifice
 

with
 

different
 

β
 

values

表 4　 不同 β 值孔口流量计的拟合系数值

Table
 

4　 Fit
 

coefficient
 

values
 

of
 

orifice
 

flowmeters
 

with
 

different
 

β
 

values

序号 d / mm a b

1 5. 5 -0. 117
 

2 0. 686
 

4

2 6. 5 -0. 228
 

1 0. 680
 

2

3 7. 5 -0. 252
 

9 0. 674
 

0

4 8. 5 -0. 281
 

7 0. 666
 

1

5 9. 5 -0. 354
 

5 0. 664
 

8

6 10. 5 -0. 561
 

5 0. 661
 

6

　 　 当差压 Δp = 0 时,X 即为 0,可膨胀修正系数等于 1,
此时Δp = 0,此时的截距为 b,也是孔口的流出系数值C。
式(5) 两侧同时除以流出系数 C,可得式(6)。

ξ = b + a
C
X = 1 + a′X (6)

根据分析可知 ε 的表达式中包含等效直径比 β 值,
因此系数 a′是以 β 值为自变量的函数。

以式(6)的形式对实验数据进行拟合,综合得到的

可膨胀修正系数的公式如式(7)所示。
ξ = 1 + ( l + nβ4 + mβ8)X (7)

式中: l、n 和 m 均为常数,X 为 1 -
p2

p1
( )

1 / κ

。

通过对多个 β 值的实验数据求解式(7) 的斜率,利
用数据拟合的方式可得到 l、n 和 m 这几个常数的值,最
终得到孔口流量计 β 值在 0. 211 5 ~ 0. 403 8,雷诺数为

2
 

360 ~ 7
 

670 范围内, 对应的可膨胀修正系数公式如

式(8) 所示,拟合曲线如图 11 所示。
ξ = 1 - (0. 210

 

8 + 15. 368
 

2β4 + 299. 059
 

7β8) ×

1 -
p2

p1
( )

1 / κ
é

ë
êê

ù

û
úú (8)
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图 11　 不同 β 值孔口的 a′的多项式拟合

Fig. 11　 a′
 

value′s
 

fitting
 

process
 

of
 

orifice
 

flowmeter
 

with
 

different
 

β
 

Values

利用式(9)计算式(8)的标准不确定度。

uk =
1

n - 1∑
n

i = 1

ξpi - ξsi

ξsi
( )

2

(9)

式中: ξpi 为可膨胀修正系数公式的预测值,ξsi 是可膨胀

修正系数公式的仿真数据,n 是仿真数据的个数。
计算得公式预测可膨胀修正系数公式的标准不确定

度为 0. 911 6% 。

5　 结果的实验验证

5. 1　 正压夹具的验证

　 　 选取 3 块同一厂家、同一生产批次的孔口流量计进

行测试,选取的孔口流量计流量范围表 1 中一致,孔口安

装管内径为 26 mm,β 值为 0. 384 6。
首先进行正负压试验,比较使用正压夹具测试孔口

与未使用夹具的实验结果。
图 12 中对应的 3 块孔口流量计的流量系数,负压未

使用任何夹具,作为对比组;正压为使用上述优化的夹具

进行正压测试的结果。 图 12 中的误差限位负压数值的

±0. 5% 。

图 12　 正压夹具实验结果

Fig. 12　 Test
 

results
 

of
 

positive
 

pressure
 

using
 

fixture

使用本次设计的夹具实验后,负压和正压测量数据

对应的孔口流量系数差距在±0. 5% 以内,两种测量工况

的差异可以满足测试需求。

5. 2　 可膨胀修正系数的验证

　 　 5. 1 节中的孔口的实验结果使用可膨胀修正系数修

正前后的实验数据如图 13 所示,可膨胀修正系数修正后

的流量系数线性度 δkl 变化为:孔口 1 由 0. 64% 变为

0. 61% , 孔 口 2 均 为 1. 18% , 孔 口 3 由 1. 95% 变 为

1. 85% 。

图 13　 修正前后试验数据对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

experimental
 

data
 

before
 

and
 

after
 

modification

经可膨胀修正系数公式修正后,孔口流量系数线性

度指标有一定的提升效果。

6　 结　 　 论

　 　 本次使用仿真的方法研究夹具结构和可膨胀修正系

数公式,用实验进行验证,加快了研究进度。 通过专用正

压夹具,微正压和微负压两种校准工况下,孔口流量计的

流量系数之间的差距减小至 0. 5% 以内。 可膨胀修正系

数公式的应用,也提升了测量流量范围内孔口流量系数

的线性度达 0. 1%以上。 流量参数是气态污染物监测仪

器的关键共性参数,本文的研究方法如能用到合适的领

域,有望迅速有效的解决现有环境监测仪器流量测试过

程中一些流量的工程技术难题,进而提升仪器核心部件

的技术能力,这也是提升国产环境监测仪器产业的核心

竞争力的一种可行方式。
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