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钝化孔板下游流场畸变在线识别与测量值修正
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摘要：针对标准孔板钝化问题，提出了在线识别算法，并给出具体方案。首先利用 Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真软件对孔板正常

工况和钝化工况进行建模与仿真计算，与国家标准对比验证了仿真的正确性。为实现识别算法，在孔板法兰取压

点 Ｐ１、Ｐ２后方，再增设一取压点 Ｐ３，计算３个取压点中两组差压的比值，得到差压比值因子 η，因子 η反映了钝化的

孔板下游流场相对于正常工况时的畸变程度，即 η反映了钝化程度。通过分析仿真计算结果确定了 Ｐ３取压点的最

佳选取位置，并进一步得出 η与钝化程度的计算式。通过计算式，可以实现钝化的在线识别与流量测量值修正。

现场实流实验验证了识别算法的有效性，相对于国家标准，算法的误差在 ±１０％以内。
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　　引言

标准孔板流量计应用非常广泛
［１］
，它属于标准

节流装置，需要按照国家标准来设计、制造、安装和

使用，这时差压信号与流量关系及其测量误差才符

合标准的规定
［２］
。但在实际应用中，经常有不能完

全符合标准规定的工况
［３］
。

由于标准孔板的结构特点，其上游孔口的直角

边往往出现钝化现象。研究人员也研究了一些应对

的措施，如国家标准对钝化后的标准孔板的流出系

数进行修正，以及锐利度随年限变化的估算经验公

式等
［３－４］

。

在孔板安装使用前，可以通过计量检查，避免钝

化的孔板投入到测量系统中，而更为关键的是，在孔

板使用过程中，由于流体腐蚀、气蚀和磨损等原因造

成的钝化是日积月累而逐渐增强的，这使得检测与

计量的准确性越来越差
［５－６］

。此时“病态”（非正常

工况）孔板长期在偏离正常工作点的钝化状态下工

作，因管道内状况不可见，无法得知钝化量，更无法

计算由此产生的测量值偏差，实际的钝化情况直到

停工检修时才能准确地获得，目前针对这种工况，研

究钝化的即时识别方法还未见报道。

近年 来，随 着 计 算 机 技 术 的 发 展，ＣＦＤ
（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）数值模拟仿真在流体
力学领域得到了越来越广泛的应用

［７－１０］
。陈家庆

等
［１１］
、杨红

［１２］
将 ＣＦＤ研究方法用于标准孔板的工

况模拟研究之中，张涛等
［１３］
、ＲｅａｄｅｒＨａｒｒｉｓ等［１４］

将

ＣＦＤ方法用于标准孔板的前部异物淤积和沾污工
况的研究中，Ｇｅｎｇ等［１５］

进行了槽式孔板湿气测量

工况的 ＣＦＤ模拟和实验。
本文通过 ＣＦＤ典型软件 Ｆｌｕｅｎｔ的仿真计算与

实流实验相结合的研究方法，通过对钝化后孔板下

游流场畸变情况的研究，在引入差压比值因子后，得

出在线计算孔板钝化的算法，进而对测量值偏差进

行较准确的在线修正。

１　钝化孔板描述与孔板模型仿真

１１　国家标准中钝化孔板的修正方法

孔板入口直角边缘钝化，锐利度下降，如图１所
示。Ｄ为管道内径，ｄ为节流孔直径。

图 １　钝化后的孔板示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｕｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｄｉａｇｒａｍ
（ａ）正常孔板　（ｂ）钝化孔板

　

根据国家标准的规定
［４］
，孔板入口边缘圆弧半

径 ｒｋ应不大于００００４ｄ，当超出这一规定，孔板如需
继续使用，即应对流出系数进行修正，计算公式为



Ｃ１＝Ｃｂｋ （１）

ΔＣ１＝
Ｃ１－Ｃ
Ｃ

×１００％ （２）

式中　Ｃ１———修正后的流出系数
Ｃ———根据国家标准计算得的标准流出系数
ｂｋ———孔板锐利度修正系数
ΔＣ１———钝化后，经修正的流出系数偏离国

家标准的百分数

表１所列 ｂｋ与 ｒｋ／ｄ具有明确的对应关系。

表 １　钝化程度与修正系数 ｂｋ
Ｔａｂ．１　Ｂｌｕｎｔｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｒｋ／ｄ ｂｋ ΔＣ１／％

≤００００４ １ ０

０００１ １００５ ０５

０００２ １０１２ １２

０００４ １０２２ ２２

０００６ １０３２ ３２

ｒｋ／ｄ ｂｋ ΔＣ１／％

０００８ １０４０ ４０

００１０ １０４８ ４８

００１２ １０５５ ５５

００１４ １０６２ ６２

００１５ １０６５ ６５

　　ｒｋ即直角边被磨损后产生的圆弧的半径，表示
了钝化量，为叙述方便，记 ｒｋ／ｄ为钝化程度 Ｂ，即
Ｂ＝ｒｋ／ｄ，显然，只要孔板规格确定，ｒｋ与 Ｂ呈正比。
又知孔板的直径比为 β＝ｄ／Ｄ，所以，不论管道内径
Ｄ与孔板参数 β的取值，修正系数 ｂｋ只与钝化产生
的圆弧半径 ｒｋ及节流孔直径 ｄ二者的比值有关。但
是因孔板钝化状况不可见，如果差压式流量仪表系

统始终用标准流出系数 Ｃ来计量流量，则钝化程度
越大，Ｃ１偏离 Ｃ就越多，测量值就更加偏离真值，所
以只有在钝化量能够即时识别的前提下，才能充分

发挥修正式（１）的作用。解决问题的关键在 ｒｋ（或
ｒｋ／ｄ）的实时测量上，但实测 ｒｋ不方便，尤其在流体
设备连续运行的情况下难以实现。

文献［３］给出孔板锐利度随使用年限变化的计
算公式

ｒｋ＝０１６５（１－ｅ
－ｔ／３
）＋００３ （３）

式中　ｔ———孔板的使用时间，年
式（３）比较简洁实用，但针对每个具体的工况，

因介质成分和气温压力条件的不同，磨损、腐蚀及气

蚀的程度有所不同，所以钝化量也仅供参考。

１２　ＣＦＤ建模仿真
进行仿真与实验时，标准孔板尺寸 Ｄ＝１００ｍｍ，

ｄ＝６０ｍｍ，β＝０６，节流孔厚度 ｅ＝３ｍｍ，孔板厚度
Ｅ＝５ｍｍ，取压方式为法兰取压，孔板的前后直管段
分别为５０Ｄ与３０Ｄ。对无钝化的正常工况，以及钝
化程度 Ｂ取不同值（取 ０００２～００１６），分别进行
Ｇａｍｂｉｔ建模和 Ｆｌｕｅｎｔ仿真分析。

仿真计算采用标准 ｋ ε模型，这一模型是工程
流场计算中的主要工具，其优点是适用范围广，兼具

比较经济和精度合理的优点。文献［１１－１２］已验
证其对于孔板流场仿真十分合适。ｋ（湍动能）与 ε
（湍流耗散率）方程为
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式中　Ｇｋ———由层流速度梯度而产生的湍动
Ｇｂ———由浮力产生的湍动能
ＹＭ———可压缩湍流中，过渡扩散产生的波动
σｋ、σε———ｋ方程与 ε方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ

数，分别取１０与１３
Ｓｋ、Ｓε———用户定义的源项

Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———常数，分别取１４４、１９２、０
［１６］

仿真参数与条件的其他设置为：选用 ３维单精
度求解器，残差设为 １０－５，离散格式为一阶或二阶
迎风格式均可，二阶较之一阶，因计算过程截断误差

精度高，故计算结果精度稍有改善，但计算过程收敛

慢些，耗时多些，可根据实际计算情况进行合理选

择。流体介质为标况下的水。边界条件为：速度入

口方式，自由流出方式。计算点取入口速度 ５、１０、
１５、２０、２５、３０ｍ／ｓ。计算中设置 ３个表压监测点：
Ｐ１、Ｐ２，分别位于管壁上距离孔板前后端面各为 １ｉｎ
处，代表孔板上下游的两个法兰取压点；同时设置孔

板下游距离后端面 ２１Ｄ处的取压点 Ｐ３，用于计算
差压比值因子。

在仿真计算中，在入口速度与钝化程度确定时，

研究仿真计算得出的流出系数 Ｃｆ的变化。法兰取
压点 Ｐ１、Ｐ２的表压为 ｐ１、ｐ２，每个速度点仿真计算过
程收敛后，计算孔板的流出系数相对于国标的误差

值 ΔＣｆ为

ΔＣｆ＝
Ｃｆ－Ｃ
Ｃ
×１００％ （６）

其中 Ｃｆ＝ｑｍ １－β槡
４／［Ａ０ ２ρ（ｐ１－ｐ２槡 ）］ （７）

式中　ｑｍ———仿真设定入口速度下的质量流量
Ａ０———孔板节流口面积
ρ———标况下水的密度

仿真计算前进行 Ｇａｍｂｉｔ三维建模时，标准孔板
及管道实体划分如图２所示。

将整个三维实物模型划分为 ５段［１３］
：Ａ为孔板

的孔洞部分，Ｂ１与 Ｂ３为孔板上游直管段，Ｂ２与 Ｂ４
为孔板下游直管段。对应 Ｇａｍｂｉｔ网格划分方案如
下：Ａ部分网格间距 Ｌ１ ＝０５ｍｍ，网格形式 Ｈｅｘ／
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图 ２　标准孔板管道实体网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅａｎｄｐｉｐｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　

Ｗｅｄｇｅ，ｃｏｏｐｅｒ划分方式；Ｂ３与 Ｂ４部分网格间距
Ｌ２＝４０ｍｍ，网格形式 Ｈｅｘ／Ｗｅｄｇｅ，ｃｏｏｐｅｒ划分方
式；Ｂ１与 Ｂ２采用尺寸函数，从孔板上游节流口圆形
面 Ａ１Ａ２到相邻立体 Ｂ１采用尺寸函数，网格间距从
Ｌ１到 Ｌ２，按比例 １１过渡，采用 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ网格，
Ｔｇｒｉｄ划分方式；孔板下游流出口圆形面 Ａ３Ａ４到相
邻立体 Ｂ２同样处理。这样网格总数约为 ５０８８３万。
最差网格质量参数为：ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏ３６７，ＥｄｇｅＲａｔｉｏ
４８２，ＥｑｕｉＡｎｇｌｅｓｋｅｗ０７３，Ｅｑｕｉｓｉｚｅｓｋｅｗ０６８。孔板
前后流体湍动强，速度与压力变化剧烈，流场梯度

大，所以网格要划分得精密些，其余直管段部分为流

场充分发展段，网格划分相对稀疏些，这样既使网格

质量比较满意，又能平衡好计算的精确度与计算速

度的矛盾。

表 ２为网格无关性验证示意表，在各个网格间
距情况下，计算误差 ΔＣｆ取 ６个计算点的平均值。
可见选取 Ｌ１＝０５ｍｍ，Ｌ２＝４０ｍｍ既保证了计算的
准确性，同时其网格数目为 ５００万多，数量合理，研
究中使用单机计算易于实现。

表 ２　仿真计算中网格无关性验证

Ｔａｂ．２　ＧｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｌｕｅｎｔ

网格间距

Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ

网格总数

（约）

计算误差

ΔＣｆ／％

２００ １６０ １００７×１０５ ８２５６０

１００ ８０ ６６２４×１０５ ３８３４５

０７５ ６０ １５０９０×１０６ ２５７５４

０５０ ４０ ５０８８３×１０６ １２６６３

０４０ ３２ ９９０６２×１０６ １２６５１

０７５ ７５ １１０２１×１０６ ２１２０３

０５０ ５０ ３６１４５×１０６ １２９３６

０４０ ４０ ７０２８８×１０６ １２７０７

０５０ ３０ ８０９１１×１０６ １２６８５

　　在钝化程度 Ｂ取不同值的各个工况下，网格采
用与上面标准孔板同样的划分方式，仅仅是网格总

数比标准孔板略多。因采用了尺寸函数功能，所以

保证了钝化后圆弧边界处的网格质量，与标准孔板

网格质量相当。偶有个别情况会出现所划分网格质

量不够理想，此时启用网格自适应功能，即 Ｆｌｕｅｎｔ初
次计算收敛后，将流场压力梯度大的网格处予以加

密优化，这时网格质量明显提高，然后重新计算，得

到准确的结果。

１３　仿真计算结果
图３是各个不同流速点的 ΔＣｆ值，在各个不同

钝化程度下，曲线近似水平直线，线性度较好，所有

直线中方差最大的是 ０００７。取各个不同钝化工况
下，在不同速度计算点下的平均值，如图 ４所示，与
表１进行比较分析。

图 ３　不同速度与钝化程度 Ｂ下流出系数偏差

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｂｌｕｎｔｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅ
　
图４中 ＣＦＤ的结果与表 １趋势一致，在各个钝

化程度 Ｂ的计算点，仿真数据 ΔＣｆ与标准中修正后
的流出系数 ΔＣ１的误差量始终在［１０％，１５％］范
围内，验证了仿真计算结果的正确性，于是可以进一

步通过分析 Ｂ与流场数据的变化关系，得到钝化的
识别方法。

图 ４　平均流出系数偏差值随钝化程度 Ｂ变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｂｌｕｎｔｎｅｓｓ
　

２　标准孔板钝化识别

２１　差压比值因子
仿真模型采用速度入口方式，孔板发生钝化时，

研究孔板附近的管道截面速度云图，如图５所示，两
幅图对应于入口速度为１０ｍ／ｓ时，正常工况与钝化
程度 Ｂ为００１０的情形。

当钝化发生时，因入口直角边缘变圆滑，所以孔

口的射流作用减弱，从图 ５ｂ可见，孔板下游射流后
的速度核心区最大值有所降低，而流体恢复成管内

匀速流所经过的长度，基本与图 ５ａ中相同，这样孔
板附近速度的梯度降低了，从图 ５的坐标可见。根
据伯努利方程可知，压力梯度也相应地比正常工况

有所降低。称孔板因钝化导致的流场偏离正常工况

的情形为畸变流场，钝化越严重，畸变程度越大。又
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图 ５　正常工况与钝化工况速度流场云图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｂｌｕｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）正常工况　（ｂ）钝化工况，Ｂ为００１０

　
由于畸变不可见，所以考虑在孔板下游取一点 Ｐ３，
计算 Ｐ３点表压与法兰取压点 Ｐ２的表压差值，差值为
ｐ３－ｐ２，同时计算比值

η＝（ｐ１－ｐ２）／（ｐ３－ｐ２） （８）
式中　η———差压比值因子

式（８）可以方便地表示流场畸变程度，用以识
别钝化程度 Ｂ。对操作人员来说，从仪表系统采集
到的仅仅是孔板前后的差压，故用差压比值来识别

孔板钝化程度 Ｂ值是合适的策略。
２２　流场畸变识别算法

根据仿真结果进行分析，对于一个确定的 Ｐ３取

压点，正常无钝化工况下的 η最大，钝化越严重，η
越小。钝化程度 Ｂ确定后，流体入口不同速度下，η
值基本不变化，几乎为一恒定值，而且在 Ｐ３位于孔
板下游 ２１Ｄ时，在各个不同速度下，η的曲线最平
直，各个点的 η值方差最小，如图 ６所示，故在后续
仿真与实验中，在孔板下游 ２１Ｄ处设置安装取压
点 Ｐ３。

图 ６　不同速度和 Ｂ值下 η变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＬａｗｏｆＢａｎｄηｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
　
随着速度变化，η值接近直线，以及在 ２１Ｄ处

设置 Ｐ３最优，符合一定的理论依据，其原因在 ２３
节中叙述。于是不可见的钝化程度就与差压比值因

子这个易于测量的量值合理地联系起来了。

对于 Ｂ＝０００２～００１６各个工况，取 η在各速
度点下的的平均值 ηｐ，ηｐ与 Ｂ的关系如图７所示。

图 ７　Ｂ与 ηｐ的函数关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆηｐｄｉａｇｒａｍ
　
通过 Ｍａｔｌａｂ进行最小二乘拟合，得

Ｂ＝－０００２８η３ｐ＋０１２４３η
２
ｐ－

０７５３６ηｐ＋１２３２７ （９）
于是根据上述分析与计算，得到了一个在线识

别标准孔板钝化的方法，即在标准孔板后 ２１Ｄ处，
安装取压点 Ｐ３，应用中同时计算 ｐ１－ｐ２与 ｐ３－ｐ２，得
出差压比值因子 η，因为图 ６中 η近似为一水平直
线，故合理地认为 η为一个恒定值，即 ηｐ＝η。代入
式（９）中计算，即可求得孔板钝化程度 Ｂ。

求得 Ｂ后，就可以进行流量测量值修正：将 Ｂ
代入表１进行插值计算，容易算出此时的锐利度修
正系数 ｂｋ，进而通过式（１）、（２）就得出了此时流量
的真值，从而实现了钝化后孔板测量值的在线修正。

这一方法可称为畸变流场差压识别法，通过它

可以方便并较准确地间接测量孔板钝化程度 Ｂ，从
而实现钝化的即时识别与测量值在线修正。

２３　因子 η用于畸变流场识别的理论依据
前文述及，孔板钝化程度 Ｂ确定后，流体入口

不同速度下，η值基本不变化，几乎为一恒定值，这
一结论其理论来源于压力相似准则。

因管道内流体其雷诺数增大达到一定的界限后

（Ｒｅ大于１０４），惯性力很大，其粘性力，重力的影响
可以忽略，此时流体进入自模化区

［１７］
，流体运动符

合压力相似准则，即流体的压力场相似，其欧拉数相

等，为一个固定值
［１８］
。具体来说，针对于每一块孔

板，其压力场的梯度一致，与流体速度无关。这结论

也从仿真及实验数据中得到了验证，这就解释了随

着速度变化，η值呈现近似直线的原因。
而孔板下游 ２１Ｄ处作为 Ｐ３点的最优选取点，

从涡运动学理论解释如下：当雷诺数大于 １０４以上
时，流体从孔板孔口喷射出，从孔板边缘分离，形成

大涡拟序结构，通过大涡的卷吸与合并，分离剪切层

迅速扩散，最终抵达管壁而附着在管壁上，此点成为

附着点，由于分离剪切层内大涡拟序结构的振荡，附

着点在小范围内来回移动。自平均附着点向右顺流
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而下，在管壁上形成了湍流边界层，自平均附着点向

左逆流，就形成孔板后的漩涡区
［３］
。而在本文所研

究的流量范围内，经过仿真分析可知，平均附着点位

置在孔板下游 ２１Ｄ处附近的管壁上，在此处湍流
对管壁的剪切力最小，涡的运动在此处所造成的压

力波动最小，即流速变化对压力场 的 影 响 最

小
［１９－２０］

。

３　钝化识别方法的实验验证与误差分析

３１　水装置现场实验验证
文中虽是以 ＣＦＤ仿真为主叙述，导出式（９），

但实流实验与仿真研究是同时进行的。进行现场

实验验证之前，已经设计加工了专用的包含 ３个
取压点的孔板法兰取压套件，采用实验室内的水

流量标准装置，针对孔板钝化问题做了大量的实

验工作，所涉及到的各个孔板的钝化值由计量部

门检测得到。

现场验证是与某供水站合作，选取用于测量水

流量的６只钝化明显的孔板（尺寸同 １２节），进行
流量测量实验。实验管道中加装涡轮流量计作为参

考。在流量稳定时，通过差压测量计算每只孔板的

差压比值因子 η，按式（９）求取钝化程度 Ｂ，再按照
表１插值计算 ｂｋ，见表３中第１～３行数据。随后将
钝化孔板取下，送计量部门精确测量其钝化半径

ｒｋ０，进而求得对应的 ｂｋ０，见表 ３中第 ４～６行数据，
并以计量所对应的 ｂｋ０为准，计算识别算法求得的 ｂｋ
值的误差量，见表 ３中最后一行数据，计算式为
［（ｂｋ－ｂｋ０）／ｂｋ０］×１００％。

从实验数据可知，识别算法，能及时地检测到钝

化工况，修正流量测量的结果。在表３中，在以计量
所得到的 ｒｋ０为准的情况下，识别算法求得的 ｂｋ结果
误差 在 ［－０６２４％，０９６２％］，即 最 大 不 超 过
±１０％，也就是识别算法修正后的流出系数 Ｃ１误
差最大不超过 ±１０％，即钝化识别算法的精确度为
±１０％，实验中，采用同流量下不同时间的多次测
量值取平均值，以减小偶然误差，实验验证识别算法

的精确度基本满意，同时现场验证与实验室内的实

验结果相符合。

误差 ±１０％的来源除了 １３节中仿真计算具
有误差之外，还由于孔板钝化后的形状与理想的圆

弧会有少许差距，并且有时在孔板不同的位置钝化

的程度也会有差异。

表 ３　钝化孔板水流量实流实验结果

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌｕｎｔｏｒｉｆｉｃｅ

　　数据处理 １号孔板 ２号孔板 ３号孔板 ４号孔板 ５号孔板 ６号孔板

实流差压比值法实测 η ３２２７２ ３１８２６ ３１４２５ ３１１０１ ３０８０３ ３０５０５

根据 η按照式（９）求得 Ｂ ０００１８６８ ０００３９０４ ０００７５９７ ００１０９２３ ００１３４０３ ００１５８９５

按照表（１）由 Ｂ插值求得 ｂｋ １０１０８ １０２１７ １０３８６ １０５１３ １０５９９ １０６７９

计量部门计量值 ｒｋ０ ００９０１ ０１６１８ ０５３４２ ０７６８５ ０６３０６ ０８８７９

根据计量值计算 Ｂ０＝ｒｋ０／ｄ ０００１５ ０００２７ ０００８９ ００１２８ ００１０５ ００１４８

插值计算 Ｂ０对应的 ｂｋ０ １００８６ １０１５７ １０４３６ １０５７９ １０４９８ １０６４５

识别算法 ｂｋ与 ｂｋ０的误差／％ ０２１８ ０５９１ －０４７９ －０６２４ ０９６２ ０３１９３

　　本实验所用的 ６只孔板，都是取自现场的实际
装置，根据使用的年限通过式（３）估算各自的锐利
度值 ｒｋ（３），将 ｒｋ（３）与计量部门实测准确值 ｒｋ０比较，其
误差量明显大，最大误差量达到 ±２５％，因图 ４中
曲线 ΔＣ１关于 ｒｋ近似线性关系，相对应地，计算所得
的 ｂｋ（３）相对于 ｂｋ０的误差量也在 ±２５％，其精确度
明显低于本文提出的识别算法。究其原因，是因为

这６只孔板来自不同工况，因工况条件不同，钝化的
速度也有所不同，即使是在较准确地记录了使用时

间 ｔ（精确到月份）后，根据式（３）所算出的钝化量与
实际值存在较明显的误差。

３２　实验与仿真中识别算法相关问题及分析
仿真条件的设定，以及实验验证是在标况下进

行的，但是环境温度等条件可能偏离标况，此时识别

算法依旧适用。这可以从２３小节中的压力相似准

则进行解释，因为流场具有相似性，只要实验期间，

外界条件（基本）不变，密度可视为恒定值，则相似准

则成立，即上述识别算法并不仅仅局限于标况条件。

限于实物条件，进一步采用柴油，煤油等介质，

针对上述钝化孔板进行的仿真模拟，求出差压比值

因子后，用式（９）进行验算，识别算法求得的ｂｋ与ｂｋ０
的误差仍在 ±１０％之内。可见识别公式对流体介
质不敏感，只要在自模化区内，介质更换不产生影

响，式（９）可以适用于与水的物理性质相近的多种
流体介质。

通过仿真与实验可知，当所采用的孔板为 Ｄ＝
１００ｍｍ，β＝０６，孔板厚度 Ｅ＝４、５或 ６ｍｍ（节流孔
厚度 ｅ＝２、３或 ４ｍｍ）时，图 ６几乎无变化，而拟合
后的式（９）也没有变化。这说明，式（９）对于孔板的
厚度不敏感，虽然是以孔板厚度 Ｅ＝５求得的，但它
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适用于 Ｅ＝４、６的孔板，所计算出的误差，仍在
±１０％之内。而当取 Ｅ＝３、７时误差会超出
±１０％，可见这一算法对孔板厚度具有 ±１ｍｍ的
适应范围。

将式（９）用于 Ｄ＝１００ｍｍ管道，当孔板 β值变
化，取０５５、０６５或０７０，从式（９）求得 ｂｋ的误差会
明显增加，部分结果接近 ±３０％，可见式（９）对于
孔板 β值很敏感，这从２１节中分析可知，当 Ｄ与 β
值变化后，孔板前后方的流场有所变化，差压比值因

子自然有所变化，所以识别式（９）要重新计算。而
且 Ｐ３点的最佳选取点也随 Ｄ与 β的不同而需要重
新计算选择。如对于 Ｄ＝１００，β＝０５０的孔板，Ｐ３
最优点位于孔板下游２９Ｄ处；对于 Ｄ＝５０，β＝０７５

的孔板，Ｐ３最优点位于孔板下游１６Ｄ处。
标准孔板的取压方式有法兰取压、径距取压与

角接取压，文中的仿真与实验以法兰取压为例来推

导和验证，但从文中可知，算法具有普适性，同样适

用于其他２种取压方式。

４　结束语

采用 ＣＦＤ数值模拟孔板流量计内部流场情况，
能弥补实流实验中各种实际条件的限制，是一种可

靠有效的方法，并能提高功效。畸变流场差压识别

法能有效地在线计算孔板入口的钝化状况，实现钝

化的即时识别，并能在线修正流量测量值。通过实

流实验验证，方法有效，算法的精确度较为满意。
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