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1 CFD数值分析

为充分掌握湿汽在孔板和文丘里管内流动压降特性,

需要对汽液两相蒸汽流动的 CFD数值进行深入分析。目前

最常用的 CFD软件包括：FLUENT软件、CFX软件等, 和其

他 CFD软件相比这两个软件最大的优势是在软件内部集

成了大量的双相流模型, 可以对复杂多变的几何结构进行

全方位的数值仿真模拟。同时还还可以对湿气在孔板和文

丘里管内的流动过程进行综合分析, 随着我国软件技术和

算法是的不断发展 CFD软件愈发先进,被广泛应用么航天

航空、精密仪器设备制造设计中。

就石油湿气而言,气相为连续相,而液相则为弥散且具

有稳定性的流动结构。但气相和液相相互混合存在时,湿气

从孔板和文丘里管中流动时非常复杂。研究表明,通过对孔

板中湿气流动情况进行综合动态分析, 就可以获得影响湿

气测量虚高的主要因素, 同时也是建立湿气测量虚高模型

的主要数据。

通常情况下, 汽液相蒸汽总流量在 5t/h~10t/h之间,干

度在 0.5~0.8之间,压力在 10MPa~16.5MPa之间。通过这三

个参数就可以计算出该工况参数条件下, 汽相的总体积分

数在 0.80~0.96之间, 而滴液的体积分数则在 0.05~0.20之

间,此时汽液两相蒸汽呈现出雾状流的流动形态。

1.1 DPM模型建立方法

DPM模型也被称之为离散相模型, 主要采用了欧拉 -

拉格朗日方法来进行建立,在 DPM模型建立时,体积分数比

较大的主流体相被处理为连续相, 通过 N-S方程来进行表

述。和连续相相比,离散相主要通过计算流场中气泡或者液

滴来得到。大量应用实例表明,DMP模型可以准确计算出离

子浓度在 20%以下的两相流动。

通过上文的计算,该 DMP模型对孔板中湿气的流动进

行数值模拟、压力分析、流量分析、干度等参数对虚高系数

的影响,可以通过以下两个控制方程来进行深入分析。

1.2几何模型和边界条件

文丘里管的几何结构如图 1所示：

图 1 文丘里管的几何结构

通过情况下,文丘里管的内径为 60mm,喉部前端的渐

缩角度为 21°,后端的渐扩角为 12°,喉径比为 0.4；孔板的

结合结构如图 2所示：

图 2 孔板的结合结构

孔板的内径同样为 60mm,喉径比为 0.7,在具体计算过

程中,主要采用了四边形结构网格进行计算,网格的总数量

高达 4.3万,其进口位置为速度进口边界的条件,出口位置

设定为压力出口的边界条件, 而中心位置则采用轴对称为

边界条件,两相流模型分别采用 DPM模型,就可以有效计算

出工况压力在 7~10MPa 之间；流量在 5~10t/h；干度在

0.5~0.8之间。

1.3湿气在孔板和文丘里管内流动特性分析
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摘 要：本文针对湿汽在孔板和文丘里管内流动压降特性分析,结合理论实践,采用 CFD两相流模型软件对湿气在孔板和

文丘里管内流动压降特性进行分析,提出不同压力、流量、干度等参数对孔板和文丘里管内流动压降特性的具体影响,比通

过对比分析法,深入探讨了不同喉径的孔板和文丘里管对湿气测量虚高系数的影响,希望对相关单位有一定帮助。
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术,是实现远程监控以及监视管理的有效地途径,并已经被

广泛应用于各领域中, 因此对其应用及其控制进行分析具

有重要意义。
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湿气在文丘里管内流动的工况参数压力为 8MPa,湿气

的总量为为 10t/h,干度为 0.5。通过一系列分析计算可知,文

丘里管人口段的速度场的分布比较均匀, 而且喉部段速度

增加,在渐扩段的湿气流动速度明显降低,在喉部前后位置

湿气流动速度的变化比较大, 一直到渐扩段的后部分才逐

渐趋于稳定。研究表明,湿气在孔板口前端流动的速度比较

小,而在后端的流动速度则明显增加。导致湿气在流动过程

发生此种变化的主要原因是孔板和文丘里的结构特征存在

较大,当喉径比相同时,文丘里管和孔板对湿气的测量压力

差也比较大。

在计算工况范围中,当喉径比为 0.4时,湿气在孔板中

流动时压降在 80KPa~1940KPa 之间变, 当喉径比提升到

0.7时,湿气在孔板中流动时压降在 4.8KPa~244KPa之间变

化。当文丘管的喉径比为 0.4时,湿气在文丘里中流动时压

降在 32KPa~1257KPa之间变化。而当喉径比达 0.7时,湿气

在文丘里中流动时压降在 2.3KPa~10KPa之间变化。从上

述几组数据中可以看出,在不同压力、干度、流量下湿气在

孔板中流动的压降, 远远大于湿气在文丘里管理中流动的

压降,孔板的压降大约文丘里管压降的 2.4倍左右。

通过上述分析可知,在不同压力的工况下,湿气在把不

同喉径的孔板和文丘里管中的压降和干度具有线性关系。

而在相同的流量下,干度越大,压降的线性关系也跟着增加。

在湿气干度相同的情况下,湿气的流量越大,压降线性关系

也就越大,但当干度、流量均相同时,随着压力的提升,压降

线也就越小。

2湿气的理论计算分析

2.1虚高系统分析

在专门针对文丘里管建立的湿天然气测量虚高模型

中,DeLeeuw 模型中除了主要充分考虑压力和液相含量之

间的影响之外, 还要充分充分考虑气相弗劳德数对测量虚

高的影响。而对于流速和流型中有非常明显的修正作用,大

大提高了测量的精度, 本文在静压分布特性研究的基础上,

主要对 DeLeeuw模型进行改进,使其具有更高的测量精度。

其中孔板流量计在测量湿气时, 由于液相的存在就会产生

读书虚高的问题,导致湿气流量的测量值略大于真实值。虚

高系数为：

其中 OR表示虚高的系数,Wg表示实际气相质量流量,

Wg,apparent表示测量的气象质量流量。

2.2L-M参数

根据分相模型就可以确定文丘里管中湿气流动中摩擦

压降的经验关系式,也就可以确定 L-M的具体参数,并作为

衡量液相含量的主要指标,具体表达式为：

从表达公式中 X表示 L-M的参数,△P1表示等量液相

单独流过同一管段中的压差,△Pg表示等量气象单独流过

同一管段时产生的压差, 这两个数值可以气相和液相流量

结合湿气流量计特点计算出来；Wl表示液相的质量流量,

Wg表示气相的质量流量；ρl表示液相密度,ρg表示气相密

度；x表示湿气的干度。

在不同工况的条件下, 可以计算出 OR和 X之间的关

系,计算结果显示,OR和 X之间同样呈线性关系。L-M中参

数 X数值越高,则 OR也就越高。系统压力越小,OR的数值

也就越大。导致此类问题发生的主要原因是当湿气压力降

低时,气相的密度也会跟着减少,而液相密度对压力的变化

也不敏感,因此,其下降的数值也比较小。而气相速度上升比

较快,但液相速度上升比较小,由于二者速度上升不同,在气

相和液相之间就会产生一定的滑动速度。湿气在孔板和文

丘里管中流动时的压力越大滑动速度就越小, 压力越小滑

动速度也就越大。当孔径相同时,文丘里管中的虚高系数要

略小于孔板中的虚高系数,随着压力的增加,此种差异也更

加明显。根据差压式湿气测量的原理可知,当差压式流量计

通过串联的方法进行测量时,L-M参数值越大,虚高系数也

就越大,测量的数值也就更加准确。

3结束语

综上所述,本文结合理论实践,深入分析了湿汽在孔板

和文丘里管内流动压降特性,分析结果表明,采用 CFD两相

流模拟软件对孔板和文丘里湿气流动过程进行研究, 通过

DPM模型可以真实准确的分析出湿气孔板和文丘里管内

流动压降特性, 而在不同压力下湿气不同喉径孔板和文丘

里管的压降主要呈线性关系, 在双孔板串联时对湿气进行

测量时,测量的精度更高,符合湿汽在孔板和文丘里管内流

动压降特性研究的需求,值得大范围推广应用。
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