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孔板流量计计量精度数值模拟研究

摘 要! 孔板流量计使用过程中其计量误差会逐渐变大! 为研究孔板流量计计量精度影响因

素" 选用
!!" !"!

湍流模型对孔板流量计孔板前后流场变化情况进行了数值模拟分析"

!!" !"!

湍流模型更适合对流减压区流场计算" 通过模拟实验确定了孔板流量计最佳取压位置" 并定性

分析了取压孔位置对计量精度的影响! 在实验条件下" 孔板节流前后引起的温差使计量精度产

生
#$#%& '(!

的误差# 孔板开孔直角入口边缘尖锐度变钝会导致孔板前后流场发生较大变化"

节流前后压差降低" 导致流量计计量值小于真实值" 因此孔板流量计使用一段时间后必须测试孔

板锐度" 必要时应更换孔板" 以免影响计量精度!
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前言

差压式流量计!

*78

流量计"由于其结构简单%操作

方便%标准化程度较高而在天然气计量领域占据巨大的

市场份额&
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流量计中最常用的则为孔板流量计$

孔板流量计作为天然气行业最常用的计量仪表#其计量

精度直接影响燃气销售公司的经济效益#特别对于销售

量大的公司#由孔板流量计计量误差带来的经济损失更

为严重$ 因此#研究孔板流量计计量精度的影响因素#提

高其计量精度#对天然气生产%销售行业有重大意义$
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剪切应力运输 "
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#
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湍流模型

目前传统
!

!

"

湍流模型和重整化群!

9:;

"
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湍

流模型 &

.

'只适用于压力边界条件较稳定的流场#但孔板

流量计孔板前后压力梯度变化较大#这些常用湍流模型

计算误差较大$ 因此#采用剪切应力运输!

!!"

"
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湍流

模型研究孔板流量计计量精度#以保证流场模拟的精度

及可靠性$

!!" !"!

湍流模型和其他传统湍流模型一样

采用了各向同性湍流的假定# 但对传统
!

!

"

湍流模型

进行了修正#增加了正交发散项
#

!

和用户自定义
$

!

%

$

!

$

修正后
!!" !%!

湍流控制方程更适合于对流减压区的计

算#增加的正交发散项使方程适用于近壁面和远壁面$
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式中(
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为层流速度梯度而产生的湍流动能)

+

!

为
!

方

程)

%

!

%

%

!

分别为
!

%
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的扩散率)

,

!

%

,

!

分别为
!

%
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的扩

散而产生的湍流# 其中
!

为湍流动能#

!

为湍流频率)

-
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为

正交发散项)

$

为天然气密度#
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为用户自定义)

(

%

*

%

!

为三维坐标#分别取值
-

%

(

%

.

$

有效扩散项方程(
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分别为
!

%

!

的湍流普朗特数 &
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为天然气

黏度#
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其中!
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为湍流黏度%
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为旋率%
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定义如下!
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式中!
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为到另一个面的距离%
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为正交扩散项的正方向*

湍流产生模型!
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代表
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方程'
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分别由式"
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给出,

湍流发散模型!
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为湍流动能的发散项%
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为湍流频率的发散项,
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为正交发散项%其方程为!
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模型常数-
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, 其他常数与标准
%/"

模

型相同,

常数
(

!

主要对湍流近壁面处模拟结果影响较大%因

此
!

!

基于
:;<=>? %/"

模型取值%以保证近壁面模拟结果

的精确性'

&
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对湍流力矩影响较大%

!
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对模拟

结果影响较小% 因此这些参数均基于标准
%/"

模型取

值, 模型中混合函数
"

!

的作用即完成模型由近壁面
%/"

模型到远离壁面
%/)

模型的过渡,

!

孔板流量计物理模型建立及求解

天然气流经节流孔板时液流断面收缩%导致孔板前

后形成差压% 根据测得差压
"0

用连续性方程和能量守

恒方程计算出管道中的天然气流量, 差压的测量精度直

接影响流量计计量精度% 不同取压方式对差压
"0

影响

不同%三种常用取压方式见图
!

,

孔板流量计测得气体理论流量为!
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式中!
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为气体理论流量%
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管道内径%

5

'

2

孔口直

径%

5

,

该计算方程在推导过程中没有考虑动能修正系数%

同时天然气通过孔板时也伴随有能量损失%因此计算的

理论流量和实际流量存在一定误差%必须对其进行修正

才能得到接近真实流量的计量数据,

本文建模主管道采用
@A &44

%长度
& 444 55

'利用

BCDEFG

对两种加注方式建立几何模型%见图
&

,

HI@

计

算对计算网格有特殊要求%一是必须考虑到近壁黏性效

应采用较密的贴体网格%二是网格的疏密程度与流场参

数的变化梯度大体一致, 本文网格划分采用
GJK;L

法 -

1

.

%

该方法适合复杂的工程结构% 生成四面体和金字塔网

格%其生成网格过程不需要用户干预%可划分出网格密

度变化很大的网格, 将孔板附近网格进行加密处理%在

BCDEFG

中对管道进出口方向进行定性% 然后输出为
85+/

文件以供在
IMNOAG

中进行模拟计算 , 本文利用

IMNOAG

流体模拟软件模拟孔板流量计现场计量条件%

研究孔板磨损程度+天然气温度变化+取压孔位置等因

素对计量精度的影响%定量分析这些因素带来的误差,

将
BCDEFG

中 建 立 的 孔 板 流 量 计 模 型 导 入

IMNOAG

%采用
PPG %/"

方程进行模拟实验%设置边界进

口速度%出口采用自由流动出口%并进行物流等参数设

置%迭代
! 444

次后输出模拟结果, 由于建立的是三维模

型%为便于观察内部情况%设置
3,4

观察平面,

"

实验结果分析

本文模拟实验采用模拟管道直径
@A &44

% 孔径比

"
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全新标准孔板和开孔直角入口边

缘尖锐度变钝孔板进行数值模拟%主要模拟不同温度和

图
#!

标准孔板流量计三种常用取压方式
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流量条件下取压位置!温度变化!孔板磨损等因素对流

量计计量精度的影响" 本文在不特别说明时#控制方程

均选择
!!" !"!

湍流模型#动量方程!湍流能力方程以及

湍流耗散率方程均采用二阶迎风计算格式以保证计算

具有二阶精度"

'!#

取压位置

设定模型初始边界为 $ 进口速度
# $%&

# 出口为

'()*+',

出口#天然气温度
-./ 0

" 采用三维建模#为能够

清楚观察管道内部流态变化情况#分别对三维模型取
#1

2

!

$12!3#

!

$12!-

!

$12!#

四个观察平面# 观察孔板附近气

流湍流变化规律" 孔板前后绝对压力变化见压力分布云

图
-

#其曲线变化规律图
4

"

从图
-54

可见#天然气流经孔板后#由于孔板节流

作用#孔板下游压力急剧降低#然后随着流动位置变化

又有所升高" 因此孔板流量计的取压位置#特别是在孔

板下游取压时#将对其计量精度有较大影响#目前最常

用的三种取压方式中孔板下游取压位置均在
%%.

以内"

因此从模拟结果可见#孔板下游取压位置离孔板越近则

最后得到的
!&

值就越大# 最终导致测定的流量也就越

大" 天然气流经孔板下游时压力先降低后有所回升#主

要是由于天然气的可压缩性所致#因此孔板下游取压位

置不宜设置得离孔板太近# 否则容易导致测量值偏大"

孔板流量计孔板下游取压位置最好在距孔板距离
!%

处#测量结果较为精确"

'!!

温度变化

天然气流经流量计前后其质量流量不变#但由于节

流作用引起的温度变化对流量计计量造成的影响为

!'

"

根据状态方程#管容内介质质量
'

为$

'1

()*

$+,
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36
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式中$

(

为管容内介质压力#

78

'
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为管容#

$

-

'

*

为天然

气摩尔质量#

9:$'+

'

$

为管容内介质的压缩因子'

+

为通

用气体常数#

;%<$'+

(

0=

'

,

为管容内介质温度#

0

"

孔板节流前后#压缩因子变化对计量精度影响可以

忽略#即为常数'介质组分均匀无变化'摩尔气体常数不

变'管道容积也可视为定值" 为简化计算过程#忽略这些

影响较小的因素" 管容内介质质量变化量为$

!'1

"'

"(

>(?

"'

",

>,1

*-

$+,

!("

!,

,

# $

(

%

.2

&

式中$

!'

为质量变化量#

@9
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为压力变化#

78

'

!,

温度

变化量#

0

"

由式%

.2

&可知#如果节流前后介质温度波动#则流量

计管道容积内检定介质密度将发生变化#管容内介质质

量也相应变化" 所以当天然气的温度变化时#孔板流量

计的测定值和真实流量有一定误差"

通常情况下#孔板流量计计量天然气流量时对温度

进行的修正系数为
.

,

#是天然气流经孔板时#气流平均

温度
/

3

%

#

&偏离标准参比条件热力学温度而导出的修正

系数#计算方程为$

$$$$$$$$$ $$$$

%

.3

&

该修正系数只考虑了因环境温度偏离标准参比条

件时的修正问题#而未考虑孔板附近由于摩擦而导致的

静温变化" 虽然节流前后静温变化很小#但也会对计量

精度产生一定影响"

从图
#

温度变化趋势可以看出#在孔板节流前后温

度变化呈增加趋势#但是整体变化幅度较小" 其中在孔

板处管壁温度有突变#说明天然气流经孔板时与孔板边

图
!

孔板流量计三维网格分布情况

图
'

孔板前后绝对压力分布云图

图
$

孔板前后压力分布曲线变化规律

(!



缘摩擦导致孔板边缘温度升高! 从整体来看"在孔板节

流前后温差
!!!"!"#"

!

本文模拟天然气温度
$%" &

" 节流前后温度变化

'!"( "

"不考虑节流温度变化"

"

!

!')**( *%% +

"考虑节流

温降时
"

!

#

!")**( ,(- *

" 二者相对误差
#!'!'./ -%!

"对

天然气产销量巨大的公司带来的经济损失仍很大!

!!!

孔板磨损

由于天然气中可能含有腐蚀性气体以及固体颗粒

等"天然气在流经孔板时会对孔板造成一定程度的冲蚀

和磨损"因此使用一段时间后孔板开孔直角入口边缘尖

锐度会变钝" 从而影响孔板在节流前后的流场变化"导

致计量精度下降! 图
.

为标准新孔板#开孔直角入口边

缘尖锐度受磨蚀的孔板模拟速度分布云图! 其中标准新

孔板锐度
$ !' 00

"变钝孔板锐度
$ !% 00

!

从图
.

可见"在孔板节流后速度场沿轴线对称分布"

新孔板由于孔板直角边缘锐度良好" 天然气流经孔板

时"速度成规则的抛物线形式分布$当孔板流量计使用

一定时间后孔板直角边尖锐度变钝"开孔直角入口边缘

尖锐度变钝导致天然气流经孔板时"速度分布抛物线变

形"孔板下游压力有所升高"孔板前后压差降低!

图
/

为标准新孔板和开孔直角入口边缘尖锐度变

钝孔板速度流线"从速度流线分布情况可以看出"在孔

板下游形成了气体湍流漩涡! 图
/12

% 显示在标准新孔

板下游形成的涡轮漩涡呈三角形过渡"这种类型的漩涡

能量耗散较低"过渡较平稳$图
/13

% 显示锐度变钝后孔

板下游形成的湍流漩涡呈梯形分布" 漩涡能量耗散较

大"导致孔板附近气体波动较大"从而影响了计量精度!

图
,

为开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板前后轴

线压力变化曲线! 从图
,

可见" 开孔直角入口边缘尖锐

度变钝后沿管道轴线压力变化曲线存在一定范围的波

动"尤其在孔板下游边缘部分压力出现突降"然后有逐

步回升的趋势"如果取压位置距孔板下游距离太近就可

能导致压差波动较大"进而导致计量误差较大!对比图
,

和图
(

可见"孔板变钝后孔板前后压差明显降低"这将导

致计量值比真实值降低!

图
*

为孔板锐度
$!' 00

和
$!% 00

沿管道轴线质

量流量不平衡度曲线"从模拟实验结果可以看出"标准

新孔板质量流量不平衡度值集中在孔板前后很小区域"

如果孔板取压位置选择适当完全可以消除因孔板节流

图
"

孔板节流前后管道轴线方向温度变化曲线

图
#

标准新孔板和开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板

速度流线

2

% 标准新孔板
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% 开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板
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标准新孔板和开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板

速度分布云图
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% 开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板
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图
&

开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板前后轴线压力变化曲线
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!开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板

图
'

标准新孔板和开孔直角入口边缘尖锐度变钝孔板前后质量

流量不平衡度曲线
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!标准新孔板
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前后流量不平衡导致的计量误差" 图
#$!

! 表明开孔直

角入口边缘尖锐度变钝以后孔板前后流量不平衡区域

急剧变大#管壁附近尤其明显#管道轴线附近影响较小"

由于取压孔均在管壁上#因此由孔板变钝引起的计量误

差就会被进一步放大"
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结论

本文采用
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软件选择
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湍流控制方

程对
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孔板流量计进行了数值模拟# 得到以下

结论$

"

!通过模拟流量计孔板前后压力变化#发现天然气

经孔板节流后#在孔板下游压力先下降再逐步回升到一

定值#说明下游取压孔不宜距离孔板太近#否则容易导

致测量值偏高"

!

!天然气经孔板节流静温变化虽然很小#但仍会引

起
."./0 1-!

的计量误差# 对产销量巨大的天然气企业

仍会带来较大经济损失"

2

! 孔板流量计孔板开孔直角入口边缘尖锐度对孔

板前后流场影响较大#当锐度变钝时#天然气流经孔板

摩擦力降低#导致天然气经孔板节流后压降降低" 因此

测量值比真实值偏低" 同时质量流量不平衡曲线也表

明# 孔板锐度变钝后孔板前后流量不平衡区域明显增

大#因此在取压位置不变的情况下有可能导致取压误差

增加"
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