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用临界流文丘里喷嘴测量气体流量

—
15 0 9 3 0 0 国际标准

5 01 / T c 3 0 颁布

摘 要 本文详细地叙述 了文丘里音速喷嘴作为国际标准的各项规定
,

主要包

括
:

名词米语及符号 ; 基本方程 ;
喷嘴结构

、

设计 与安装要求
; 计算方法与不确 定度枯

算 ; 以及在设计和流童计算时所需要的 系数用表
。

主题词 文丘里流量计 流量测量 标准

15 0 (国际标准组织 )是一个世界性的国家标准部门的联合体 ( 15 0 成员国 )
。

国际标准的制

定工作一般是通过 15 0 技术委员会予以完成
。

在已建立的技术委员会中的每一个成员都有权

利对所感兴趣的科 目发表自己的意见
。

国际组织
、

政府与非政府部门在与 15 0 联络的同时
,

亦

就参与了工作
。

15 0 与国际电工委员会 ( IE )C 在所有电工标准问题上进行密切地合作
。

由技术委员会采纳的国际标准草案要求对所有成员国循环投票
,

至少要有 75 %的成员国

投票赞成才能作为国际标准颁布
。

国际标准 15 0 9 3 0 0 由 15 0 / T c 30 技术委员会 (
“

密闭管道中的流体流量测量
”
)制定

。

附录 A ,
B 和 c 形成本国际标准总体的一部份

。

附录 D 和 E 仅仅是参考资料
,

(略 )
。

l 范 围

本国际标准规定了采用临界流文丘里喷嘴为确定通过计量系统的气体质量流量时所要求

的几何形状和使用方法 (系统的安装和操作条件 )
,

同时也给出了为计算流量和它的综合不确

定度所必须的资料
。

本 国际标准适用于在其喉部的气流能加速到临界速度 (这个速度等于当地声速 )的文丘里

喷嘴
。

在临界速度条件下
,

通过文丘里喷嘴的气流质量流量在给定的上游条件下可以达到最

大
。

本国际标准仅适用于具有单相的稳定的气流流动
。

所涉及的临界流文丘里喷嘴只能够在

所规定的范围内使用
。

例如
,

对喷嘴喉部与入 口直径比值的限制以及对喉部雷诺数的限制
。

应

对文丘里喷嘴作充分地
、

可靠地
,

直接地标定试验
,

以便能根据这些标定结果使用原有的计量

系统
,

以及能把所得到的系数控制在预测的不确定度范围之内
。

本国际标准中所规定的文丘里喷嘴称为
“
一次装置

” ,

其它测量流量所须 之仪表则称为

“ 二次装置
” 。

本国际标准主要针对一次装置
,

但有时也会讨论二次装置
。

本国际标准对下列两种情况给出了数据

a
.

文丘里喷嘴上游的管线为圆形裁面
;

b
.

假定文丘里喷嘴上游有一个敞开的大的空间
。
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2 定义与符号

2
.

1 定义

本国际标准使用下列定义
。

2
.

1
.

1 压力测量

2
.

1
.

1
.

1 取压嘴
:

在管壁上钻孔
,

其孔的棱边要与管道内壁平齐
,

在取压嘴内取得的压力应是

管道中在该处的静压
。

2
.

1
.

1
.

2 气体静压力
:

通过连接在取压嘴上的压力表所测量的气流实际压力
。

注— 本国际标准只使用绝对静压值
。

2
.

1
.

:
.

: 气体滞正压力
:

在等嫡过程中气流发生静止时的流动气体所具有的压力
。

注— 本国际标准上使用绝对滞止压力值

2
.

1
.

2 温度测量

2
.

1
.

2
.

1 气体静温
:

气流的实际温度
。

注— 本国际标准只使用绝对静止温度值
.

.2 1
.

2
.

2 气体滞止温度
:

在等嫡过程中气流发生静止时的流动气体所具有的温度
。

注
— 本国际标准上使用绝对滞止温度值

。

2
.

1
.

3 临界流喷嘴

2
.

1
.

3
.

1 文丘里喷嘴
:

为测量流量
,

指定在测量系统中插入的具有收敛 /扩散段的节流装置
。

2
.

1
.

3
.

2 喉部
:

文丘里喷嘴中最小直径的部份
.

2
.

1
.

3
.

3 临界文丘里喷嘴
:

喷嘴的几何结构和使用条件能使流量达到临界值的文丘里喷嘴
。

2
.

1
.

4 流量

2
.

1
.

4
.

1 质量流量
,

Q
。 :

每单位时间内通过文丘里喷嘴的质量
。

注— 本国际标准里
,

术语
“

流量
”

均指质量流量
。

.2 L .4 2 喉部雷诺数
,

叙
:

根据喷嘴入 口滞止条件下在喷嘴喉部的气体速度
,

气体密度和气

体动力粘度所计算的无量纲参数
。

取它作为表征喉部直径在工作条件下的特性
。

喉部雷诺数

由下面公式给出
。

味一群口
通一万句

月任一n

一一eR’
.2 L .4 3 等嫡指数

, k :

在可逆绝热 (等嫡 )转换条件下
,

压力的相对变化与密度的相对变化之

比
。

一 翌
` 尹

式中
:

,

— 气体的绝对静压
;

户
-

— 气体的密度
;

c

— 当地音速
;

角标 召表示
“

等嫡
”

条件
。

对于理想气体
(` , , k等于比热比 夕 ,

对于单原子气体等于 53/
,

对于双原子气体等于 7 5/
,

对于三
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原子气体等于 9 /7
,

等等
。

2
.

1
.

4
.

4 流 出系数
, c :

它是实际流量与在相同上游滞止条件下按一维等嫡流动所获得的理

论流量之比
,

为无量纲数
。

这个系数用来修正粘度和流场畸变的影响
。

在本国际标准中规定了

喷嘴的设计和安装条件
,

它仅仅是喉部雷诺数的函数
。

2
.

1
.

4
.

5 临界流
:

在给定的上游条件下
,

对某一个特定的喷嘴所能产生最大的流量
。

当处于临

界流状态时
,

喉部的速度等于当地声速 (声学的速度 )
,

在此种速度下
,

几乎不会产生压力扰动

的传播
。

2
.

1
.

4
.

6 临界流函数
, c

. :

它是表征文丘里喷嘴入 口 和喉部之间等嫡
、

一维流劫的热力学特

性的一个无量纲函数
。

它是气体性质和滞止条件的函数 (参看 3
.

2 节 )
。

2
.

1
.

4
.

7 真实气体临界流系数
, c , :

临界流函数的另一种形式
,

对于气体混合物使用它更为方

便
。

它与临界流函数的关系如下
:

C :
一 C

,

Z %

2
.

1
.

4
.

8 临界压比
, , . :

通过喷嘴的质量流量达到最大值时
,

喷咀喉部的气体绝对静压与绝对

滞止压力之 比
.

2
.

1
.

4
.

。 背压 比
:

达到临界流时
,

喷嘴出口绝对静压力与上游滞止绝对压力之比
。

2
.

1
.

4
.

10 马赫数
,

aM
;

(在喷嘴上游静止状态下 ) :
在文丘里喷嘴入 口处的平均轴向流体速度

与声速之比
。

2
.

1
.

4
.

11 压缩系数
, z :

在给定的压力和温度条件下
,

真实气体偏离理想气体定律的特性并

用数字表达的修正系数
。

通过方程定义为
:

这里 R 为摩尔气体常数
,

竿于 8
.

3 1 4 3 J/ (m ol
.

K )

2
.

1
.

5 不确定度
:

表征估算测量真值的范围
,

其估算测量真值的概率为 95 %
。

在某些情况下
,

这个数值范围的置信度水平可能会大于 95 %
,

不过
,

这种情况仅仅在计算 已知

流量时使用的数值的置信度水平超过 95 %时才会出现
。

在这种情况下
,

应参照 15 0 5 1 6 8 标准
。

2
.

2 符 号

表 1 中规定了本国际标准应用的符号

3 基本方程

.3 1 状态方程

真实气体特性可以通过下面方程描述

p /尸 ~ (丑 /万 ) T Z

.3 2 理想条件下的流最

对于理想临界流的存在
,

必须具备三个条件
:

a

一维流动
;

b
.

等嫡流动
;

.c 气体为完全气体 (即 Z 一 1和 K 一刃

在上述条件下
,

通过下面方程给出临界流量
。
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表 1 规 定 符 号

符号 称 量纲 ” 5 1单位

mm击击cca

C
。

C
. `

mm

k k gm
o l

PaPaPaPaPa

D" E,
万alM几几0P

P
。

P
. `

( P :
/ P

。
)
。

L 2

L 2

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

L

L

无量纲
2 )

M

无量纲

M L 一 I T 一 2

M L 一 I T 一 2

M L 一
]
T 一 2

M L 一 I T 一 2

M L 一 ] T 一 2

无量纲

kg
· s 一 l

kg
. 5一 1

J
.

k m
o l一 I K 一 1

KK

文丘里喷嘴出口横截面积

文丘里喷嘴喉部横截面积

流出系数

真实气体临界流系数 (真实气体一维流动 )

临界流函数 (真实气体一维流动 )

临界流函数 (完全气体的一维等嫡流动 )

上游管道直径

文丘里喷嘴喉部直径

相对不确定度

绝对不确定度

摩尔质量

在喷嘴入口静止状态下的马赫数

喷嘴入 口 气体绝对静压

喷嘴出口气体绝对静压

喷嘴入 口 气体绝对滞止静压

喷嘴喉部气体绝对静压

完全气体一唯等嫡流动时喷嘴喉部气体的绝对静压

完全气体一唯等嫡流动时喷嘴出口静压与喷嘴入 口滞止

压力之比

质量流量

非粘性气体一唯等嫡流动时的质量流量

通用气体常数

喷嘴喉部雷诺数

喷嘴入 口曲率半径

临界压力比 p
.

/尸
。

喷嘴入 口气体绝对滞止温度

喷嘴入口气体绝对静温

喷嘴喉部气体绝对静温

喉部声音流动速度 ,喉部临界流速

压缩系数

直径 比

定压比热容
c ,

与定容比热容 ` 之比

等嫡指数

在滞止条件下喷嘴入口 气体的动力粘度

在喷嘴喉部气体的动力粘度

在滞止条件下喷嘴入口的气体密度

喷嘴喉部的气体密度

M T 一 l

M T 一 l

M L ZT 一 2 0一 1

无量纲

L

无量纲

0

L T一 1

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

M L 一 I T 一 1

M L一 I T 一 1

M L 一 3

M L 一 3

K

m
·

s 一 l

如知丑叙几八OTlT.T.Vz夕!

. S

m
一 3

m
一 习

aa

:
11
皿

99

k-l几

脚价OP.P

l )

2 )

万一质量 ; L一长度
; T 一时间

; 0 ~ 温度

这个参数的因次与量的因次有关

A
.

C
, `P o

〔( R / M ) , 。
j
` /2

或

q
。 `
一 A

.

c
. `
( p

o户。 )
` / 2

这里
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C

一
y`
(击 )

’̀ + ` ” ’ ’̀ 一 ` ’

3. 3 真实条件下的流最

对于真实条件下的流量
,

其临界流公式则变为

A
,

口口
,

P o

〔(丑 /万 ) ? 。〕专

或
叮·

= A
.

cC
,
( p

。尸。
)
` / 2

其中

c ,
~ c

.

2合/
,

这里 z 。
是喷嘴入 口在滞止条件下的压缩系数值

:

z 。 ~ p 。万 /户。R尹。

应该注意 c
.

和 c :

不等于 c
. ` ,

因为真实气体不是完全气体
,

由于非一维流动和 因为粘度的影

响而存在一个附面层
,

所以 c 值小于 1
。

4 方法应用

为确定是采用临界流文丘里喷嘴最为适合还是采用某些其它装置最为适合
,

应对每种方

法进行评估
。

一个最重要的考虑是
,

在文丘里喷嘴能够用来测量临界流量的压力范围内
,

通过

文丘里喷嘴的流量与下游压力无关
。

其它考虑如下
:

对于临界流文丘里喷嘴而言
,

因为喉部条件可以根据热力学考虑进行计算
,

只需要测量临

界流喷嘴上游的气体压力
、

温度和密度
。

在给定的上游滞止条件下
,

临界文丘里喷嘴喉部的速度可以达到最大值
,

因此
,

安装的影

响可以降至最小
,

但在文丘里喷嘴的入 口部分不得存在漩转流
。

将音速文丘里喷嘴与亚音速差压式流量计比较时
,

可 以看 出
,

临界流喷嘴的流量与喷嘴上

游的滞止压力成正 比
,

而不像亚音速流量计那样与所测量的差压的平方根成正 比
。

对于一台给定的临界文丘里喷嘴
,

它所能达到 的最大流量范围通常只限定在它的入 口压

力范围之内
。

此入 口压力大于能使流量达到临界值的入 口压力
。

l店界流文丘里喷嘴已经被广泛地应用于流量测试
、

标定和流量控制
。

5 标准临界流文丘里喷嘴

乐 1 一般要求

.5 L l 文丘里喷嘴应按本国际标准的要求进行检验
。

5
.

1
.

2 文丘里喷嘴应根据指定的用途
,

选择适合的材料制造
。

有关规定如下
:

a
.

应按要求的条件对材料进行精加工
,

不能选用其有坑槽
、

孔隙和其它非均匀性材料
。

b
,

材料经过表面加工后
,

在使用过程中不得受到腐蚀
。

c
.

材料的几何尺寸应该稳定
,

并应该知道其它的热膨胀特性 (如果在不同于测量喉部直
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径温度的条件下使用的话 ) 以便能够对喉部直径进行适当的修正
。

5
.

1
.

3文丘里喷嘴锥形扩散段前面的喉部和环形入 口应该研磨抛光
,

其算术平均粗糙度 凡

不得超过 1 5 又 1 0 一 , `
。

5
.

1
.

4 扩散段前面的喉部和环形入 口应该没有灰尘
、

涂膜或其它污染物
。

5
.

1
.

5 必须检验文丘里喷嘴的 圆锥形扩散段的形状
,

以保证在此段存在的任何台阶
、

不连续

性
、

不对称性和同轴度的偏差不会超过该处直径的 1%
。

其圆锥形扩散段的算术平均粗糙度 凡

不得超过 1 0一倪
。

5
.

2 设计

有两种标准文丘里喷嘴的设计
,

即喇叭形喉部文丘里喷嘴和圆筒形喉部文丘里喷嘴
。

5
·

.2 1 喇叭形喉部文丘里喷嘴

乐 .2 L l 这种文丘里喷嘴必须符合图 1 的技术要求
。

军军军军军
((((((((((((((((((((((((((((((((((( 匕匕匕匕一一一一一一一一一一一 !!!

少少少少季么一 ’’

小小小
阴影 区域 不能超过 而场 a

图 1 喇叭形喉部文丘里喷嘴

1
.

压力测量

2
.

在此范围内算术平均粗糙度不超过 巧 X 1 0 一吮
,

且廓线偏离喇叭环状线不得超过

士 0
.

0 0 1招

5
.

2
.

1
.

2 为了设置文丘里喷嘴临界流计量系统的其它元件
,

规定文丘里喷嘴的入 口平面在直

径等于 2
.

d5 士 o
.

ld 之处应与入 口相交的对称轴线相垂直
。

5
.

2
.

1
.

3 文丘里喷嘴 (入 口 )的收敛段应是延伸到最小面积段 (喉部 ) 的圆形面的一部分
,

且应

该与扩散段相切
。

入 口平面的上游入 口的廓线不作规定 ( 5
.

2
.

1
.

2 )
,

只是每一轴线位置的表面

具有的直径应等于或大于环形廓线的延长线
。

5
.

2
.

1
.

4 位于文丘里喷嘴入 口平面和扩散段之间的喇叭形表面 (见图 l )
,

其环面形状偏差不

得大于土 0
.

0 0 1汉
。

在对称轴线平面里的喇叭形表面的曲率半径
, 。

为 1
.

d8 到 2
.

2己
。

5
.

2
.

1
.

5 文丘里喷嘴下游扩散段与环形面相切点的切线之间
,

应该形成一个具有半角为 2
.

50

和 2
.

60 之间的圆锥形的截头锥体
,

扩散段的长度不得小于喉部直径
。

乐 么 2 圆筒形喉部文丘里喷嘴

5
.

2
.

2
.

1 这种文丘里喷嘴应该与图 2 所示要求一致
。

`
.

2
.

2
.

2 规定入 口平面必须与文丘里喷嘴的入 口廓线相切
,

且垂直于喷嘴的中心线
。

5
.

2
.

2
.

3 文丘里喷嘴 (人 口 )的收敛段应该是一个 四分之一的圆形面
,

一方面要与入 口平面相
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切
,

另一方面要与圆筒形喉部相切
。

圆筒形喉部长度和四分之一圆形面的曲率半径
, 。

应该等

于喉部直径
。

入 口面
/一一

一
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图 2 圆筒形喉部文丘里管

1
.

在此范围内表面算术平均粗糙度不得超过 15 x 1 0一记
,

其廓线偏离环状线和圆柱线不得

超过士 0
.

0 0 1招
。

2
.

在圆锥形的扩张段内
,

算术平均粗糙度不超过 1 0一 `汉

5
.

2
.

2
.

4 文丘里喷嘴入口 的喇叭形表面的形状偏差不得超过 士 0
.

0 0 1己
。

5
.

2
.

2
.

5 应根据圆筒形喉部出口截面的平均直径计算流量
。

平均直径应该这样来确定
:

在圆

筒形喉部出 口截面上
,

以大致相等的角距
,

至少测量四个直径值
,

沿喉部长度方向的任一直径

值与平均值相比较的偏差
,

不得大于士 0
.

00 1己
。

喉部长度与喉部直径的差值不得超过 0
.

0 5 d
。

四分之一圆形面和圆筒形喉部之间的接合处
,

目测应无缺陷
。

当发现结合处有缺陷时
,

必

须沿整个入 口表面 (四分之一圆形面和圆筒形喉部之间的接合面 )进行检查
,

在轴线对称的平

面里的 曲率半径绝对不能小于 0
.

5d
。

整个入 口表面 内必须打磨抛光
,

以便使其算术平均粗糙

度 凡 不得超过 15 x 1 o一吮
。

圆筒形喉部和扩散段之间的接合面也应该进行 目测检查
,

不应发现有缺陷存在
。

5
.

2
.

2
.

6 文丘里喷嘴的扩散段由一个具有半角为 3
。

和 4o 之 间的圆锥形的截头锥体所组成
。

扩散段的长度不得小于喉部直径
。

(待续 )
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