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基于正交设计方法的气缸盖上水孔流量测量技术
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摘要：采用正交设计方法，通过数值模拟手段，研究了各结构参数及安装参数对测量误差的影响。为把由结构参数

及安装参数引起的测量误差控制在设定范围 ３％内，对模拟结果进行了极差分析，通过多轮极差分析及各因素的水

平范围优化，获得了把测量误差控制在 ３％以内的结构参数和安装参数的允许变化范围，确定了可行的测量装置加

工和安装方案。最后，进行了模拟方案的实验验证，验证结果表明，模拟误差与实验误差的偏差为 ２０７％，验证了

数值模拟的可信性，同时也确保了测量技术的准确性。
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　　引言

随着内燃机功率密度的不断提高，高强化大功

率内燃机的冷却变得越来越重要。目前，气缸盖热

负荷及热应力的日益增大，已成为制约内燃机进一

步发展的主要因素之一
［１－５］

。气缸盖内冷却水的流

动分布直接决定了缸盖内各关键部位的温度分布及

热应力分布，冷却水流动分布不合理，会使气缸盖受

热不均，关键热部位的对流换热不充分，从而造成局

部区域温度和热应力过高，导致缸盖热变形过大或

产生热疲劳，最终导致气缸盖热裂而失效。

上水孔在冷却水套内起着流向导向和流量分配

作用，并是缸体、缸盖水套中压损最大的阻力点，合

理的上水孔结构和布置有助于气缸盖内冷却水流动

的合理分布
［６～９］

。进行上水孔冷却水流量的测量则

有助于了解气缸盖内冷却水流动的分布情况，进而

有助于实现冷却水套的结构优化。本文采用正交设

计方法，通过数值模拟手段，进行上水孔测量装置中

不同结构参数及安装参数对测量误差的影响研究，

并进行测量技术的优化，以优化其测量误差。

１　上水孔流量测量方法

图１为某重型柴油机气缸盖上水孔流量测量实
验布置图

［１０］
。图 １中连接在缸体和缸盖之间的装

置即为上水孔测量装置，其具体结构图如图２所示。
图 ２每个编号通孔都对应着一个导水孔，导水

孔与气缸盖上水孔一一对应连接，气缸体内冷却水

图 １　上水孔流量测量实验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｇｌａｙｏｕｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｕｐｐｅｒｎｏｚｚｌｅｓ
　

图 ２　上水孔流量测量装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｉｇｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｕｐｐｅｒｎｏｚｚｌｅｓ
　

流经图２所示的导水孔进入气缸盖。导水孔内流量



测量原理如图３所示。

图 ３　导水孔内流量测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｕｐｐｅｒｎｏｚｚｌｅ
　
由图３可知，导水孔上游布置有静压测压孔，下

游布置有总压测压弯头，通过测量总压弯头处总压

与静压测压孔处静压的压差，由伯努利方程可求得

流经该导水管的流速，进而可求出冷却水的流量。

该压差法
［１１－１５］

的方程为
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式中　ｚ１———静压测压孔位置高度
ｚ２———总压测压弯头前端高度
ｐ１———静压测压孔处静压
ｐ２———总压弯头处总压

α１、α２———动能修正系数
［１６］

总压测量弯头前端流速 ｖ２为零，故式（１）可转
换为

ｚ１＋
ｐ１
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进一步转换可得

ｖ１＝
２ｇΔｈ＋２Δｐ

ρ
α槡 １

（３）

其中 Δｈ＝ｚ２－ｚ１　Δｐ＝ｐ２－ｐ１
欲求 ｖ１，需测量出 Δｐ、Δｈ、α１即可。由式（３）计

算出流速后，流量为

Ｑｍ＝ρｖＦ （４）
由图 ３及伯努利方程可知，上水孔流量测量受

下述结构参数和安装参数影响
［１７－１８］

。

结构参数有：总压测量点与静压测量点距离

Ｌ１、总压导压头沿水流方向直管长度 Ｌ２和总压导压
头弯曲半径 Ｒ。

安装参数有：总压导压头与来流方向的偏离角、

总压导压头与流场中心的偏离距离。

２　正交实验设计

采用正交设计方法
［１９－２０］

，通过数值模拟手段研

究不同因素对测量误差的影响程度。综上影响因

素，可以确定本文正交设计方法的６个实验因素为：
因素 Ａ：总压测量点与静压测量点距离（ｍｍ）；因素
Ｂ：导水孔内冷却水流量（ｋｇ／ｓ）；因素 Ｃ：总压导压头
沿水流方向直管长度（ｍｍ）；因素 Ｄ：总压导压头弯
曲半径（ｍｍ）；因素 Ｅ：总压导压头与来流方向的安
装偏离角（°）；因素 Ｆ：总压导压头与流场中心的偏
离距离（ｍｍ）。每个因素选取 ５个水平，即为六因
素五水平正交设计优化，如表１所示。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５

Ａ／ｍｍ １６ １８ ２０ ２２ ２４

Ｂ／（ｋｇ·ｓ－１） ０１３ ０１４ ０１５ ０１６ ０１７

Ｃ／ｍｍ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

Ｄ／ｍｍ １０ １２ １４ １６ １８

Ｅ／（°） ０ ３ ６ ９ １２

Ｆ／ｍｍ －２ －１ ０ １ ２

　　注：表中因素 Ｆ中负值表示远离安装孔方向。

　　根据表１中因素和水平的设计，需采用正交设
计表 Ｌ２５（５

６
）来完成该六因素五水平的正交分析和

优化，正交设计表如表２所示。

表 ２　正交实验

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方案

序号

因素

Ａ／ｍｍ Ｂ／（ｋｇ·ｓ－１） Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｅ／（°） Ｆ／ｍｍ

１ １６ ０１３ ２０ １０ ０ －２

２ １６ ０１４ ２５ １２ ３ －１

３ １６ ０１５ ３０ １４ ６ ０

４ １６ ０１６ ３５ １６ ９ １

５ １６ ０１７ ４０ １８ １２ ２

６ １８ ０１３ ２５ １４ ９ ２

７ １８ ０１４ ３０ １６ １２ －２

８ １８ ０１５ ３５ １８ ０ －１

９ １８ ０１６ ４０ １０ ３ ０

１０ １８ ０１７ ２０ １２ ６ １

１１ ２０ ０１３ ３０ １８ ３ １

１２ ２０ ０１４ ３５ １０ ６ ２

１３ ２０ ０１５ ４０ １２ ９ －２

１４ ２０ ０１６ ２０ １４ １２ －１

１５ ２０ ０１７ ２５ １６ ０ ０

１６ ２２ ０１３ ３５ １２ １２ ０

１７ ２２ ０１４ ４０ １４ ０ １

１８ ２２ ０１５ ２０ １６ ３ ２

１９ ２２ ０１６ ２５ １８ ６ －２

２０ ２２ ０１７ ３０ １０ ９ －１

２１ ２４ ０１３ ４０ １６ ６ －１

２２ ２４ ０１４ ２０ １８ ９ ０

２３ ２４ ０１５ ２５ １０ １２ １

２４ ２４ ０１６ ３０ １２ ０ ２

２５ ２４ ０１７ ３５ １４ ３ －２
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３　各测量方案的数值模拟

３１　三维几何模型
采用 ＵＧ软件完成测量结构的三维几何模型

建立。导水孔直径 ８ｍｍ、长 ４５ｍｍ，为方便静压
压力结果的导出，模型中坐标原点设置在静压测

量点处，液体沿着 Ｚ轴正方向流动。不同测量方
案中的总压弯头结构和安装参数则按表 ２中数
据分别建立，方案 ５的三维几何模型如图 ４所
示。

图 ４　测量方案 ５的三维几何模型（剖视）

Ｆｉｇ．４　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅＮｏ．５（ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ）
　

建立各测量方案的三维几何模型后，通过 ＵＧ
软件的 ｓｉｍｐｌｉｆｙ功能，即可以得出该方案的流体区
域结构。

图 ５　测量方案 ５的三维网格模型（剖视）

Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅＮｏ．５（ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ）

３２　三维网格模型
网格质量直接影响着数值模拟的精确性。为提

高数值模拟的精度，在导水孔入口、导水孔出口、静

压测量孔、总压测量弯头等位置都进行了网格的细

化，细化后方案５网格如图５所示。

３３　边界条件
数值模拟边界条件则根据某重型车用柴油机水

流分布实验的测量结果
［６］
给出，具体如下：

进口边界条件：质量进口，即按照不同工况下的

实际质量流量给出。

出口边界条件：静压１５０ｋＰａ。
壁面边界条件：无滑移绝热边界；粗糙度属性按

ＨＴ２５０属性及图纸加工精度进行设置。
上水孔测量装置内的流动方向为竖直向上，为

提高模拟精度，考虑重力作用，开启重力模块，设置

重力方向为沿 Ｚ轴负方向。
３４　模拟结果分析

应用 ＦＩＲＥ软件依次完成 ２５个测量方案的数
值模拟计算，并采集模拟结果中的总压探头内总压

ｐ２、静压导压孔内静压 ｐ１，利用采集总压 ｐ２和静压
ｐ１，可由式（３）计算出导水孔内流速，进一步计算出
计算流量。

由于流动粘性的作用，总压探针处压力 ｐ２与探
针前端截面处平均压力存在偏差，同样，静压探针处

静压 ｐ１与探针截面处平均压力也存在偏差。故而，
通过测得的总压静压差计算得出的流量必然与实际

流量存在误差。数值模拟得出的静压、总压及误差

如表３所示。

表 ３　各方案具体数值模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅｓ

序号
静压

／ｋＰａ

总压

／ｋＰａ

差压法流量

／（ｋｇ·ｓ－１）

进口设定流量

／（ｋｇ·ｓ－１）

误差

／％
１ １５０１３０ １５５６５３ ０１２６ ０１３ －３３２７
２ １４９９９７ １５６７１５ ０１３８ ０１４ －１２３８
３ １４９８１６ １５７５２１ ０１４８ ０１５ －１４２５
４ １４９６９４ １５８０８８ ０１５４ ０１６ －３６２４
５ １４９４８４ １５８３００ ０１５８ ０１７ －７０８４
６ １４９７９４ １５５０９８ ０１２３ ０１３ －５０３９
７ １５０１５０ １５６２６８ ０１３２ ０１４ －５５０１
８ １４９９８０ １５７４６６ ０１４６ ０１５ －２６８７
９ １４９８０５ １５８３５７ ０１５６ ０１６ －２６２９
１０ １４９５４５ １５８９５２ ０１６３ ０１７ －３９７４
１１ １４９８８１ １５５５０６ ０１２７ ０１３ －２１３３
１２ １４９７３８ １５５８３３ ０１３２ ０１４ －５５２７
１３ １５０１２２ １５７１１２ ０１４１ ０１５ －５７６１
１４ １４９９５９ １５８２９７ ０１５４ ０１６ －３７２３
１５ １４９７２６ １５９２６４ ０１６５ ０１７ －３２２１
１６ １４９９９０ １５５５６９ ０１２７ ０１３ －２３５７
１７ １４９８４０ １５６３０３ ０１３６ ０１４ －２６６２
１８ １４９６０５ １５６５４０ ０１４１ ０１５ －５９９４
１９ １５００３６ １５７９８０ ０１５１ ０１６ －５８５５
２０ １４９８６８ １５９２１９ ０１６３ ０１７ －４０５５
２１ １５０１０４ １５５６５９ ０１２７ ０１３ －２３９６
２２ １４９９５４ １５６４３０ ０１３７ ０１４ －２４２２
２３ １４９７７７ １５６９７５ ０１４４ ０１５ －４１５３
２４ １４９３８６ １５７５７７ ０１５３ ０１６ －４３２８
２５ １５００５９ １５８９５０ ０１５９ ０１７ －６２９４
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４　基于模拟结果的极差分析

由表 ３误差数据可知，该测量技术的测量精度
总体上能在工程许用范围 ５％以内，这表明各因素
水平范围的初始选择基本合适。但由表 ３同时可
知，最大误差达 ７０８４％，超出本文设定值 ３％的范
围。因此，需要优化各影响因素的水平范围，即具体

结构和安装工艺的允许偏差范围，从而得到更准确

的测量技术方案。

拟通过优先优化对误差影响程度较大的因素，

来实现测量技术的最佳优化。故而需对模拟结果进

行极差分析，确定各因素对测量误差的影响程度。

极差分析结果如表４所示。

表 ４　各因素的极差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ｋ１ －１６７０ －１５２５ －１９４４ －１９６９ －１６２３ －２６７４

Ｋ２ －１９８３ －１７３５ －１９５１ －１７６６ －１８２９ －１４１０

Ｋ３ －２０３７ －２００２ －１７４４ －１９１４ －１９１８ －１２０５

Ｋ４ －２０９２ －２０１６ －２０４９ －２０７４ －２０９０ －１６５４

Ｋ５ －１９５９ －２４６３ －２０５３ －２０１８ －２２８２ －２７９７

Ｋ１ －３３４ －３０５ －３８９ －３９４ －３２５ －５３５

Ｋ２ －３９７ －３４７ －３９０ －３５３ －３６６ －２８２

Ｋ３ －４０７ －４００ －３４９ －３８３ －３８４ －２４１

Ｋ４ －４１８ －４０３ －４１０ －４１５ －４１８ －３３１

Ｋ５ －３９２ －４９３ －４１１ －４０４ －４５６ －５５９

Ｒ ０８５ １８８ ０６２ ０６２ １３２ ３１８

　　注：表中 Ｋｉ为各因素第 ｉ水平结果的累计评价值，Ｋｉ为各因素第

ｉ水平结果的平均评价值，Ｒ为各个因素的极差。

　　极差越大，该因素对测量误差的影响程度越大，
由表 ４中极差 Ｒ可知，在选定的水平范围内，各因
素对误差影响程度由大至小依次为：因素 Ｆ（总压导
压头与流场中心的偏离距离）、因素 Ｂ（导水孔内冷
却水流量）、因素 Ｅ（总压导压头与来流方向的安装
偏离角）、因素 Ａ（总压测量点与静压测量点距离），
因素Ｄ（总压导压头弯曲半径）、因素 Ｃ（总压导压头
沿水流方向直管长度）。

各因素的水平与指标关系如图６所示。
综合极差结果和水平指标关系图可知：因素 Ａ、

因素 Ｃ、因素 Ｄ的水平 指标曲线相对平坦，其水平

范围可以综合考虑加工工艺、安装工艺和误差影响

来进行小范围优化。而因素 Ｂ、因素 Ｅ和因素 Ｆ的
水平 指标曲线变化幅度相对较大，这表明这３个因
素对测量误差的影响程度较大，需重点优化。各因

素的分析及优化具体如下：

因素 Ａ中，水平１与其他水平的极差相对较大，

图 ６　因素 Ａ、Ｂ、Ｃ水平与指标关系

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｇｒａｐｈｏｆｆａｃｔｏｒｓ
　

为降低因素 Ａ对测量误差的影响，可以选择极差相
对较小的水平范围，即水平 ２～水平 ４之间的范围，
由图６可知，因素 Ａ水平２～水平４范围内，即１８～
２２ｍｍ之间，水平 指标曲线很平坦，可以较好地减

小其对误差的影响程度。

因素 Ｂ为上水孔流量，其水平范围对应着为发
动机不同工况下的上水孔流量，因此不能更改，以确

保在整个发动机工况下，测量误差都较小。

因素 Ｃ和因素 Ｄ为总压导压管结构尺寸，由
图６可知，在选定的水平范围内，其水平 指标曲线

变化幅值相对较小，故而可以综合考虑加工工艺、安

装工艺和测量误差影响来进行小范围优化。针对因

素 Ｃ（总压导压头沿水流方向直管长度），适当减小
总压导压头的直管长度，可以减小为安装总压导压

管而在上水孔通道上加工的安装孔尺寸，可进一步

减小测量对原始流动的影响，因此将范围由２～４ｍｍ
优化为 １～３ｍｍ。针对因素 Ｄ（总压导压头弯曲半
径），适当增大总压导压头弯曲半径，可以减小总压

导压头的加工难度，同时，由因素 Ｄ的水平 指标曲

线可知，在弯曲半径较大方向，其极差更小，因此将

其范围由１０～１８ｍｍ优化为１４～２２ｍｍ。
由因素 Ｅ（总压导压头与来流方向的安装偏离

角）的水平 指标曲线可知，随着安装偏离角的增

加，测量误差随之增加，并且在初定水平范围内，测

量误差的极差达１３２，因此应减小因素 Ｅ的水平范
围，控制其极差。综合考虑安装工艺的可行性和测

量误差的影响程度，将其由０°～１２°优化为０°～６°。
由表４中极差和图 ６中水平 指标曲线变化程

度都可知，因素 Ｆ（总压导压头与流场中心的偏离距
离）对测量误差影响程度最大，其极差达到 ３１８，应
重点优化。由其水平 指标曲线变化规律可知，总压

导压头与流场中心的偏离距离对测量误差的影响基

本对称，且偏离距离为 ０ｍｍ时，测量误差最小。因
此，可以以偏离距离０ｍｍ为中心，缩小安装时的偏
离中心距离。综合考虑安装难度和测量误差，将因

素 Ｆ由 －２～２ｍｍ优化为 －１５～１５ｍｍ。
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５　水平范围优化后的模拟结果

各因素经过优化后的因素水平如表 ５所示，对
应的正交设计如表６所示。

表 ５　水平范围优化后的因素水平

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒａｎｇｅｏｆｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５
Ａ／ｍｍ １８ １９ ２０ ２１ ２２

Ｂ／（ｋｇ·ｓ－１） ０１３ ０１４ ０１５ ０１６ ０１７
Ｃ／ｍｍ １０ １５ ２０ ２５ ３０
Ｄ／ｍｍ １４ １６ １８ ２０ ２２
Ｅ／（°） ０ １５ ３ ４５ ６
Ｆ／ｍｍ －１５０ －０７５ ０ ０７５ １５０

表 ６　水平范围优化后的正交设计

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒａｎｇｅｏｆｌｅｖｅｌｓ

方案

因素

Ａ／ｍｍ
Ｂ／

（ｋｇ·ｓ－１）
Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｅ／（°） Ｆ／ｍｍ

１ １８ ０１３ １０ １４ ０ －１５
２ １８ ０１４ １５ １６ ２ －０８
３ １８ ０１５ ２０ １８ ３ ０
４ １８ ０１６ ２５ ２０ ５ ０７５
５ １８ ０１７ ３０ ２２ ６ １５
６ １９ ０１３ １５ １８ ５ １５
７ １９ ０１４ ２０ ２０ ６ －１５
８ １９ ０１５ ２５ ２２ ０ －０８
９ １９ ０１６ ３０ １４ ２ ０
１０ １９ ０１７ １０ １６ ３ ０７５
１１ ２０ ０１３ ２０ ２２ ２ ０７５
１２ ２０ ０１４ ２５ １４ ３ １５
１３ ２０ ０１５ ３０ １６ ５ －１５
１４ ２０ ０１６ １０ １８ ６ －０８
１５ ２０ ０１７ １５ ２０ ０ ０
１６ ２１ ０１３ ２５ １６ ６ ０
１７ ２１ ０１４ ３０ １８ ０ ０７５
１８ ２１ ０１５ １０ ２０ ２ １５
１９ ２１ ０１６ １５ ２２ ３ －１５
２０ ２１ ０１７ ２０ １４ ５ －０８
２１ ２２ ０１３ ３０ ２０ ３ －０８
２２ ２２ ０１４ １０ ２２ ５ ０
２３ ２２ ０１５ １５ １４ ６ ０７５
２４ ２２ ０１６ ２０ １６ ０ １５
２５ ２２ ０１７ ２５ １８ ３ －１５

　　水平范围优化后方案的数值模拟过程与优化前
方案相同。通过对水平范围优化后 ２５个方案的数
值模拟，可得优化后的误差结果如表７所示。

６　最大误差方案及其测量误差的实验验证

由表７中误差数据可知，水平范围优化后的
２５个正交方案中最大测量误差为２５４％，满足测量
误差小于３％的设计要求。但为了确保优化后水平

范围内，所有可能方案的测量误差都符合设计要求，

就需要确保该水平范围内的最大误差方案的测量误

差也在设计要求之内。

表 ７　水平范围优化后方案的数值模拟结果

Ｔａｂ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒａｎｇｅｏｆｌｅｖｅｌｓ

序号
静压

／ｋＰａ

总压

／ｋＰａ

差压法流量

／（ｋｇ·ｓ－１）

进口设定流量

／（ｋｇ·ｓ－１）

误差

／％

１ １５０１１５ １５５８６３ ０１２８４ ０１３ －１２７

２ １５００５８ １５６７３３ ０１３８０ ０１４ －１４１

３ １４９７８５ １５７５７７ ０１４８９ ０１５ －０７６

４ １４９５１５ １５８３２７ ０１５８１ ０１６ －１１９

５ １４９６６１ １５９６５５ ０１６８２ ０１７ －１０８

６ １４９７４９ １５５３９１ ０１２７３ ０１３ －２０７

７ １５００６３ １５６７３０ ０１３８０ ０１４ －１４０

８ １４９７７６ １５７５７４ ０１４９０ ０１５ －０６６

９ １４９７０ １５８５５４ ０１５８８ ０１６ －０７４

１０ １４９４０９ １５９２３９ ０１６６９ ０１７ －１８３

１１ １４９８３６ １５５６３９ ０１２９２ ０１３ －０６５

１２ １４９６５６ １５６２１５ ０１３７１ ０１４ －２１０

１３ １５００１５ １５７６３７ ０１４７４ ０１５ －１７０

１４ １４９８０８ １５８５３７ ０１５７５ ０１６ －１５４

１５ １４９５６３ １５９５０６ ０１６７９ ０１７ －１２３

１６ １４９９２７ １５５７８３ ０１２９８ ０１３ －０１３

１７ １４９７７２ １５６４８７ ０１３８７ ０１４ －０９１

１８ １４９５２８ １５７００８ ０１４６２ ０１５ －２５４

１９ １４９９２８ １５８５５２ ０１５６７ ０１６ －２０７

２０ １４９７２９ １５９６３２ ０１６７７ ０１７ －１３８

２１ １５００２７ １５５８６６ ０１２９８ ０１３ －０１９

２２ １４９８５０ １５６５７３ ０１３８９ ０１４ －０７８

２３ １４９６５２ １５７３００ ０１４７９ ０１５ －１４２

２４ １４９４２４ １５７９５８ ０１５６０ ０１６ －２５１

２５ １４９８４７ １５９５８６ ０１６６４ ０１７ －２１３

　　根据水平范围优化后方案的数值模拟结果，可
得优化后各因素的极差结果如表８所示。

表 ８　水平范围优化后各因素极差分析结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒａｎｇｅｏｆｌｅｖｅｌｓ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ｋ１ －５７１ －４３１ －７９６ －６９１ －６５９ －８５７

Ｋ２ －６７１ －６６０ －８２０ －７５８ －７４７ －５１８

Ｋ３ －７２３ －７０９ －６７０ －７４２ －６９５ －３６５

Ｋ４ －７０２ －８０５ －６２２ －６５４ －７１３ －６００

Ｋ５ －７０４ －７６４ －４６２ －５２４ －５５６ －１０３１

Ｋ１ －１１４ －０８６ －１５９ －１３８ －１３２ －１７１

Ｋ２ －１３４ －１３２ －１６４ －１５２ －１４９ －１０４

Ｋ３ －１４５ －１４２ －１３４ －１４８ －１３９ －０７３

Ｋ４ －１４０ －１６１ －１２４ －１３１ －１４３ －１２０

Ｋ５ －１４１ －１５３ －０９２ －１０５ －１１１ －２０６

Ｒ ０３０ ０７５ ０７１ ０４７ ０３８ １３３
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　　对比表４和表８可知，优化水平范围后，除因素
Ｃ外，各因素的极差都有明显改善，这表明优化后测
量装置结构参数和安装参数的不一致性对测量误差

的影响程度得到较好改善。

根据极差数据可绘制出水平范围优化后的各因

素水平与指标关系图，具体如图７所示。

图 ７　因素 Ａ、Ｂ、Ｃ水平与指标关系

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｇｒａｐｈｏｆｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒａｎｇｅ
　
由图７可知，因素 Ａ最恶劣的水平为 Ａ３或 Ａ５，

因素 Ｂ最恶劣的水平为 Ｂ４，因素 Ｃ最恶劣的水平为
Ｃ２，因素 Ｄ最恶劣的水平为 Ｄ２，因素 Ｅ最恶劣的水
平为 Ｅ２或 Ｅ４，因素 Ｆ最恶劣的水平为 Ｆ１或 Ｆ５。因
此在水平范围优化后的水平范围内，下述 ８种方案
有可能是最大误差方案：Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ２Ｆ１、Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ２
Ｅ２Ｆ５、Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ４Ｆ１、Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ４Ｆ５、Ａ５Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ２
Ｆ１、Ａ５Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ２Ｆ５、Ａ５Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ４Ｆ１、Ａ５Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ４Ｆ５。
为得到以上８种测量方案的测量误差，并确定最大
误差方案，对以上８种方案进行了数值模拟，其模拟
结果如表９所示。

表 ９　可能最大误差方案的数值模拟结果

Ｔａｂ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓｃｈｅｍｅ

序号
静压

／ｋＰａ

总压

／ｋＰａ

差压法流量

／（ｋｇ·ｓ－１）

进口设定流量

／（ｋｇ·ｓ－１）

误差

／％

１ １４９９４３ １５８５８６ ０１５７ ０１６ －２０１５

２ １４９４４９ １５７９３１ ０１５５ ０１６ －２９１１

３ １４９９３４ １５８５７１ ０１５７ ０１６ －２０４８

４ １４９４４７ １５７９３６ ０１５５ ０１６ －２８７２

５ １４９９４２ １５８５５７ ０１５７ ０１６ －２０６２

６ １４９４６１ １５７９１６ ０１５５ ０１６ －２９５３

７ １４９９４４ １５８５４１ ０１５７ ０１６ －２１６１

８ １４９４５０ １５７９１３ ０１５５ ０１６ －２９０８

　　由表 ９可知，最大误差方案为 Ａ５Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ２Ｆ５，
其测量误差为 －２９５３％，符合设计要求。因此可认
为，在优化后的水平范围，所有测量方案的测量误差

都在设定值３％以内，即，测量装置的加工参数和安
装参数只要在优化后水平范围内变动，其测量误差

　　

都能得到保证。

为进一步确保上水孔流量测量技术的误差在设

计范围之内，设计一套上水孔流量验证装置，以验证

数值模拟的可信性。实验验证装置如图８所示。

图 ８　上水孔流量测量技术验证装置图

Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｉｇｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｕｐｐｅｒｎｏｚｚｌｅｓ
　
对以上８种可能的最大误差方案进行了实验验

证，实验结果与模拟结果吻合程度较好。其中最大

误差方案的实验验证测量结果为：压差 ８４４７Ｐａ，通
过计算可得计算流量为 ０１５５２０ｋｇ／ｓ，流量计实测
流量为１５９８ｇ／ｓ，即 ０１５９８ｋｇ／ｓ，可得验证实验测
量误差为 －２８７６％，同样小于设定值 ３％。同时，
同方案的模拟误差为 －２９５３％，由此可知，实验验
证得出的实验误差与数值模拟得出的模拟误差的偏

差为２５９５％，由此可知，数值模拟能准确地反映上
水孔内的实际流动状态。因此，利用数值模拟方法

来优化测量方案是准确和行之有效的，同时也表明

了该测量技术的准确性。

７　结束语

设计了一套上水孔测量装置来进行上水孔流量

的测量，在上水孔流量测量时，测量装置的结构参数

及安装参数都对测量误差有较大影响，为分析各参

数对测量误差的影响程度，并研究误差范围在 ３％
以内的测量技术方案，进行了各参数对测量误差影

响的模拟研究。通过模拟与分析，差压法流量测量

影响因素由大到小依次为：总压导压头偏离中心的

距离、总压导压头与来流方向的安装偏离角、总压导

压头沿水流方向直管长度、总压导压头弯曲半径、总

压测量点与静压测量点距离、导水孔内冷却水流量。

通过极差分析及水平范围优化，得到了测量误差在

３％以内的各参数的许用变化范围。最后，进行了测
量技术的实验验证，实验结果表明，模拟结果能准确

反映真实状况。
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