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　　摘要：临界流文丘里喷嘴是一种高性能的流量计量器具，常作为气体流量计量标准应用于标准装
置中，而流出系数是其最重要的计量性能参数之一，通常可溯源至ｐＶＴｔ法气体流量标准装置，采用实
流标定的方法进行量值确认，也可以采用经验公式进行计算。目前经验公式有两种，一种为 ＪＪＧ
６２０—２００８《临界流文丘里喷嘴》中给出的经验公式，一种为ＩＳＯ９３００：２０２２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｎｏｚｚｌｅｓ中给出的经验公式，两种公式具有相同的雷诺数适用范围，但其考虑的流
出系数影响因素不同，计算结果有一定差异。该文对两种经验公式计算流出系数的结果与ｐＶＴｔ基准
装置实流标定的流出系数结果进行了对比，结果表明，两种半经验公式在边界层湍流区域的计算结果

相一致，在层流区域和转捩区域存在较大差异。另外，测试喷嘴均在层流状态下进行实流标定，且其

标定结果与两种半经验公式的计算结果存在差异，建议在实际使用时对喷嘴的流出系数进行修正。
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０　引言

临界流文丘里喷嘴是一种计量性能稳定且优越

的流量计量器具，由于其结构简单、性能稳定、准确度

高，越来越多的应用于能源、环保、航空航天等领域，

在气体流量计量领域，临界流文丘利喷嘴常用做气体

流量量值传递标准，在气体流量的量传与溯源活动中

扮演重要角色［２］。临界流文丘里喷嘴的计量原理简

单明了，当其背压比达到临界背压比时，通过喷嘴的

质量流量将达到最大，不再随着背压比的减小而增

大［１］，此时喷嘴喉部的流动达到声速，也称为临界

状态。

临界流文丘里喷嘴中的流量计算一般基于理

想气体的准一维、等熵流动，其用于实际气体的流

量计量时，应采用流出系数（Ｃｄ）对理想气体理论
计算流量进行修正，因此，在临界流文丘里喷嘴的

计量特性中，流出系数作为其主要计量性能参数

之一，关系到喷嘴计量结果的准确性。通常，确定

喷嘴流出系数有两种方法，一种是利用上级基准／
标准装置对喷嘴进行实流标定，给出相应喷嘴的

流出系数；另一种则是利用半经验公式，对相应喷

嘴的流出系数进行计算。

该研究对一套流量范围１～７０００ｍ３／ｈ、装置扩
展不确定度Ｕｒ＝０．３３％ （ｋ＝２）的负压法临界流
文丘里喷嘴法气体流量标准装置（以下简称临界流

装置）上的临界流文丘里喷嘴在 ｐＶＴｔ法气体流量
国家基准（以下简称 ｐＶＴｔ基准装置）上进行标定，
给出了其采用实流标定法得到的流出系数。此装置

中使用的临界流文丘里喷嘴，均为普通加工圆环形

喉部文丘里喷嘴，其表面结构如图１所示。

图１　圆环形临界流文丘里喷嘴表面结构图

１　实流标定结果

该文涉及的临界流装置共有１６只标准喷嘴，
于测量范围０．１～１３００ｍ３／ｈ、扩展不确定度 Ｕｒ＝
０．０５％ （ｋ＝２）的 ｐＶＴｔ基准装置上进行空气实流
标定。标定喷嘴的几何参数及标定结果如表 １
所示。

表１　临界流文丘里喷嘴几何参数及标定结果

序号 喉径ｄ／ｍｍ 滞止压力ｐ０／ｋＰａ 滞止温度Ｔ０／℃ 质量流量ｑｍ／（ｋｇ／ｈ） 雷诺数Ｒｅ 流出系数Ｃｄ
１ １．４３０ １０１．４９８ ２５．３８ １．３２８７ １．８４６×１０４ ０．９６８５

２ １．９２０ １０１．８００ ２５．０１ ２．４３８６ ２．４９×１０４ ０．９８２３

３ ２．７９０ １０１．１５７ ２５．４４ ５．１４７１ ３．５８９×１０４ ０．９８８９

４ ３．９６０ １０１．２３３ ２５．７８ １０．３４８ ５．０９０×１０４ ０．９８６８

５ ５．５７０ １０１．２０９ ２４．９２ ２０．７６７ ７．２５２×１０４ ０．９８９８

６ ７．９４０ １０２．０４１ ２５．２８ ４１．９１８ １．０３１×１０５ ０．９８５５

７ １１．１４０ １０２．０１５ ２５．１４ ８３．０２３ １．４４７×１０５ ０．９９１８

８ １５．７５０ １０２．１７２ ２４．７３ １６６．３０ ２．０５２×１０５ ０．９９１５

９ ２２．２６５ １０２．０７１ ２４．８３ ３３０．６９ ２．８９７×１０５ ０．９８７７

１０ ３１．４９０ １０２．４３２ ２４．４８ ６６６．９５ ４．１１８×１０５ ０．９９１６

１１ ４４．５００ １０１．４２３ ２４．２５ １３１８．８ ５．７６７×１０５ ０．９９１４

１２ ４４．５００ １０１．６５２ ２４．２９ １３２３．０ ５．７７８×１０５ ０．９９２３

１３ ４４．５００ １０２．２０３ ２４．０６ １３２９．１ ５．８１４×１０５ ０．９９１１

１４ ４４．５００ １０１．１５９ ２４．８２ １３１５．８ ５．７３８×１０５ ０．９９２７

１５ ４４．５００ １０１．０２６ ２４．２７ １３２８．７ ５．８０１×１０５ ０．９９２９

１６ ４４．５００ １０１．４０３ ２４．７９ １３１８．７ ５．７５３×１０５ ０．９９２４

２　临界流文丘里喷嘴流出系数计算方法

目前，我国关于临界流文丘里喷嘴的现行规程

为ＪＪＧ６２０—２００８《临界流文丘里喷嘴》［３］，其编写
参照国际标准 ＩＳＯ９３００：２００５（Ｅ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｇａｓｆｌｏｗｂｙｍｅａｎｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗＶｅｎｔｕｒｉｎｏｚｚｌｅｓ［４］。
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ＪＪＧ６２０—２００８中给出几何检定法检定合格的喷嘴，
其流出系数的经验计算公式为：

Ｃｄ＝ａ－ｂＲｅ
－ｎ
ｎｔ （１）

式中：ａ表示喷嘴内流场核心流分布对流出系
数Ｃｄ的影响；ｂ表示粘性边界层对流出系数 Ｃｄ的影
响；ｎ代表了整个流出系数曲线的陡峭程度，ｎ越
大，流出系数曲线越陡峭。对于普通加工圆环形喉

部文丘里喷嘴，当当喷嘴喉部雷诺数 ２．１×１０４＜
Ｒｅｎｔ＜３．２×１０

７时，式（１）中 ａ＝０．９９５９，ｂ＝２．７２０，
ｎ＝＋０．５。
２０２２年，ＩＳＯ９３００更新为ＩＳＯ９３００：２０２２Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｂｙｍｅａｎｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｎｏｚ
ｚｌｅｓ［５］，替代 ＩＳＯ９３００：２００５。２０２２版本中，对于几
何检定法检定合格的喷嘴，其流出系数的经验计算

公式修正为：

Ｃｄ＝（ａ－ｂＲｅ
－ｎ
ｎｔ）－

（ｃ－ｄＲｅ－ｎｎｔ）

１＋ｅｘｐｅ－
Ｒｅｎｔ( )ｆ

（２）

式中：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｎ均为经验系数；ａ表示核
心区流场对流出系数的影响；ｂ表示粘性边界层对
流出系数的影响；ｃ，ｄ表示湍流偏离层流趋势的影
响；ｅ表示转捩区域曲线斜率的影响；ｆ表示转捩位
置的影响；ｎ则关系到 Ｃｄ－Ｒｅｎｔ曲线的整体陡峭程
度。由式（１）和（２）对比可知，与 ２００５版本相比，
２０２２版本不仅考虑了层流边界层对流出系数的影
响，还考虑了层流边界层中层流向湍流转捩以及湍

流对流出系数的影响。对圆环形喉部文丘里喷嘴，

２０２２版本中给出了推荐的参数值，ａ＝０．９９９０，ｂ＝
３．４１５，ｃ＝０．００３１，ｄ＝０．６９０，ｅ＝１０，ｆ＝１２００００，ｎ＝
＋０．５，其适用的雷诺数与 ＪＪＧ６２０—２００８相同，为
２．１×１０４＜Ｒｅｎｔ＜３．２×１０

７。目前，ＪＪＧ６２０—２００８
并未依据 ＩＳＯ９３００：２０２２进行更新，两者对流出系
数的计算存在差异。

本研究对临界流文丘里喷嘴的流出量系数采用

ＪＪＧ６２０—２００８与 ＩＳＯ９３００：２０２２的计算方法进行
了计算，并与在 ｐＶＴｔ基准装置上的标定结果进行
对比。

３　临界流文丘里喷嘴流出系数计算基础

在第２节中，给出了喷嘴流出系数的半经验计
算式（１）和（２），可知，当采用半经验公式进行流出
系数计算时，需要先进行喷嘴喉部雷诺数的计算，喉

部雷诺数的计算是半经验公式计算喷嘴流出系数的

基础。

计算喷嘴使用工况的喉部雷诺数时，首先要计

算喷嘴的质量流量。实际气体的质量流量 ｑｍ用式
（３）计算：

ｑｍ＝ＡｎｔＣｄＣ
ｐ０
Ｒ( )Ｍ Ｔ槡 ０

（３）

式中：Ａｎｔ为喷嘴喉部的横截面积；Ｃｄ为喷嘴的
流出系数；Ｃ为真实气体的临界流函数；ｐ０和 Ｔ０分
别为滞止温度和滞止压力；Ｒ为气体常数；Ｍ为气体
的摩尔质量。由式（３）可知，喷嘴的质量流量与计
量过程的滞止压力ｐ０成正比，与滞止温度Ｔ０的算数
平方根成反比。实际使用时，可以用标准装置测量

喷嘴的质量流量。

临界流文丘里喷嘴的喉部雷诺数用式（４）
计算：

Ｒｅｎｔ＝
４ｑｍ
πμ０ｄｎｔ

（４）

式中：μ０为滞止状态下气体的动力粘度；ｄｎｔ为喷
嘴的喉部直径。

其中，动力粘度 μ０可萨兰公式，即由式（５）
求得：

μ０＝μ１５
Ｔ０

２８８．( )１５
１．５２８８．１５＋Ｂ

Ｔ０＋Ｂ
（５）

式中：μ１５＝１．７８９４×１０
－５，Ｂ＝１１０．４。

由式（３）～式（５）可知，喷嘴的计量性能与介质
的滞止状态密切相关，当滞止状态确定之后，相应的

雷诺数就确定了。在本研究中，为了在同一状态下

将经验公式的计算结果与 ｐＶＴｔ基准装置的标定结
果进行对比，采用表１中实流标定时的基本条件，包
含滞止条件、雷诺数等参数。

采用经验公式对临界流喷嘴的流出系数进行计

算时，ＪＪＧ６２０—２００８和 ＩＳＯ９３００：２０２２的限定条件
均为２．１×１０４＜Ｒｅｎｔ＜３．２×１０

７，从表１中可知，１
号喷嘴的检定雷诺数并不满足式（１）和式（２）的使
用条件，因此，１号喷嘴不进行结果对比。

４　 计算结果对比

采用表１中各喷嘴在 ｐＶＴｔ基准装置上实流标
定的雷诺数作为已知条件，利用式（１）和式（２）对表
１中的临界流喷嘴进行流出系数的计算，计算结果
如表２所示。

图１将 ＪＪＧ６２０—２００８和 ＩＳＯ９３００：２０２２中流
出系数的计算结果与相同条件下 ｐＶＴｔ实流标定结
果进行了对比，图２中用ｐＶＴｔ实流标定结果对两种
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经验公式结果进行归一化处理。

图１、图２显示结果与趋势一致。由图可知，当
喷嘴喉径小于１０ｍｍ时（２＃－６＃喷嘴），ＪＪＧ６２０—
２００８和ＩＳＯ９３００：２０２２经验公式计算结果一致，但
与ｐＶＴｔ基准装置标定结果差异较大。当喷嘴喉径
较大时（１０＃－１１＃喷嘴，注意１１＃－１６＃喷嘴为同一
规格喉径的喷嘴），ＪＪＧ６２０—２００８的计算结果与
ｐＶＴｔ基准装置标定结果较为较为一致，且当喷嘴直
径大于１０ｍｍ时，ＩＳＯ９３００：２０２２的计算结果大于
ＪＪＧ６２０－２００８的计算结果。

从图２、图３总体趋势来看，在小喷嘴中，两种
经验公式计算出的流出系数值要比实流标定值小，

而随着喷嘴喉部直径的增大，ＩＳＯ９３００：２０２２中的经
验公式计算得到的喷嘴流出系数值大于 ｐＶＴｔ基准
装置的标定值。

将ＩＳＯ９３００：２０２２流出系数计算公式分为两
部分：

Ｃｄ１＝ａ－ｂＲｅ
－ｎ
ｎｔ （６）

Ｃｄ２＝
（ｃ－ｄＲｅ－ｎｎｔ）

１＋ｅｘｐｅ－
Ｒｅｎｔ( )ｆ

（７）

在ＩＳＯ９３００：２０２２经验公式的分解中，式（６）只
考虑了核心流及粘性边界层的影响，式（７）只考虑
了边界层流动转捩及湍流的影响。

表２　临界流文丘里喷嘴几何参数及标定结果
流出系数Ｃｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

ｐＶＴｔ基准装置
标定数据

０．９６８５０．９８２３０．９８８９０．９８６８０．９８９８０．９８５５０．９９１８０．９９１５０．９８７７０．９９１６０．９９１４０．９９２３０．９９１１０．９９２７０．９９２９０．９９２４

ＪＪＧ６２０—２００８
计算数据

／ ０．９７８７０．９８１５０．９８３８０．９８５８０．９８７４０．９８８７０．９８９９０．９９０８０．９９１７０．９９２３０．９９２３０．９９２３０．９９２３０．９９２３０．９９２３

ＩＳＯ９３００：２０２２
计算数据

／ ０．９７７４０．９８１００．９８３９０．９８６３０．９８８４０．９９０００．９９１５０．９９２７０．９９３７０．９９４５０．９９４５０．９９４５０．９９４５０．９９４５０．９９４５

图２　流出系数计算结果与ｐＶＴｔ实流标定结果对比

图３　流出系数计算结果归一化显示

　　将式（６）和式（１）的结果进行对比，即对 ＩＳＯ
９３００：２０２２和ＪＪＧ６２０—２００８中的经验公式，只考虑

核心流及粘性边界层对流出系数的影响，两者不同

的ａ和ｂ参数取值，会对计算结果有何种影响，对比
结果如图４所示。

图４　式（６）与式（１）计算结果对比

　　由图４的对比可知，随着喷嘴喉部的增大，ＩＳＯ
９３００：２０２２中经验公式只考虑核心流及粘性边界层
对流出系数的影响时（式（６）），其流出系数曲线要
比ＪＪＧ６２０—２００８中（式（１））的计算所得的流出系
数曲线更为“陡峭”，且在２＃－４＃喷嘴，式（６）的计
算结果小于式（１）的计算结果。当喷嘴喉径大于＃４
喷嘴喉部直径时，式（６）的计算结果大于式（１）的计
算结果。ａ和ｂ的取值与流出系数曲线的陡峭程度
有关。
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将式（６）与式（２）的计算结果进行比较，即比较
ＩＳＯ９３００：２０２２经验公式中不考虑边界层转捩及
湍流影响的计算结果与考虑边界层转捩与湍流影

响的计算结果进行比较，得到图 ５结果，可知，边
界层转捩及湍流在实验喷嘴的流出系数计算中并

无影响。

为了探究其原因，进一步分析 ＪＪＧ６２０—２００８
和ＩＳＯ９３００：２０２２经验公式理论曲线（Ｃｄ－Ｒｅｎｔ曲
线），以及 ｐＶＴｔ基准装置实流标定结果之间的
关系。

图５　 式（６）与式（２）计算结果对比

　　图６中给出了ＪＪＧ６２０—２００８和ＩＳＯ９３００：２０２２
中经验公式曲线及ｐＶＴｔ实验结果图。

图６　ＪＪＧ６２０－２０１８与ＩＳＯ９３００：２０２２经验公式理论

计算曲线与ｐＶＴｔ实流标定结果对比

　　由图６可知，在 ＩＳＯ９３００：２０２２的计算公式中，
若不考虑边界层转捩及湍流影响，随着雷诺数的增

加，ＩＳＯ９３００中经验公式的计算结果从与ＪＪＧ６２０—
２００８的计算结果总体趋势一致，但其值从最初小于
ＪＪＧ６２０—２００８计算结果，变得大于 ＪＪＧ６２０—２００８
计算结果。当考虑了边界层转捩与湍流的影响时，

即式（２）计算得到的曲线，可知曲线在雷诺数为０．８
×１０６～１．８×１０６时，流出系数随着雷诺数的增大而
减小，此区域通常为粘性边界层到湍流边界层的过

渡区，称为边界层转捩区，这与 ２００９年，Ｍｉｋｃａｎ
等［６］的研究结果一致，他发现流出系数层流边界层

向湍流边界层的转捩发生在雷诺数为 １．０×１０６左
右。在图６中，雷诺数小于０．８×１０６时，为层流区，
大于１．８×１０６时，边界层流动变为湍流，且在湍流
区，式（２）的计算结果与ＪＪＧ６２０—２００８经验公式在
湍流区域中的计算结果相重合。由此可知，ＪＪＧ
６２０—２００８的经验公式与ＩＳＯ９３００—２０２２的经验公
式，在计算湍流边界层的流出系数时保持一致，在计

算层流边界层和边界层转捩的流出系数时有所

差异。

另外，由图６可知，该文中实流标定喷嘴的雷诺
数均处于层流区，这也是喷嘴应用条件较好的一个

区域。但是实流标定结果与经验公式计算结果还有

一定差距。

由对比结果可知，在确定临界流文丘里喷嘴的

流出系数时，使用半经验公式的计算结果并不能完

全替代实流标定结果，在使用喷嘴的流出系数时，需

要对其进行修正。

４　结论与展望

当采用几何尺寸法对临界流文丘里喷嘴检定合

格后，可采用经验公式对文丘里喷嘴的流出系数进

行计算。

目前，国内现行版本经验公式为ＪＪＧ６２０—２００８
《临界流文丘里喷嘴》中的计算公式，其实际参考的

ＩＳＯ９３００：２００５中的内容。但是，ＩＳＯ９３００已于
２０２２年进行更新，目前２０２２版本中的公式与２００５
版本相比，考虑了喷嘴喉部边界层转捩和湍流的影

响。该文采用 ＪＪＧ６２０—２００８与 ＩＳＯ９３００：２０２２中
的经验公式对测试喷嘴的流出系数进行计算，并与

ｐＶＴｔ基准装置对测试喷嘴的标定结果进行了对比。
对比结果显示，ＪＪＧ６２０—２００８的经验公式与

ＩＳＯ９３００—２０２２的经验公式，在计算湍流边界层的
流出系数时结果相近，在计算层流边界层和边界层

转捩的流出系数时差异较大，且 ＪＪＧ６２０—２００８的
经验公式曲线并为显示出边界层转捩区域的流出系

数特征。

另外，该文实流标定喷嘴的雷诺数均处于层流

区，实流标定结果与经验公式计算结果还有一定差

距。建议在使用喷嘴时，要根据特定的喷嘴对其流

出系数进行修正，流出系数的修正方法将在后续研

究中给出。

（下转第９７页）
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于灵敏度矩阵降维的 ＥＭＴ图像重建算法。此算法
首先利用ＫＰＣＡ对灵敏度矩阵做降维处理，然后通
过ＳＶＤ求广义逆的方法算出图像重建结果。最后，
将该算法应用于平面ＥＭＴ金属探伤，对多种缺陷的
成像效果进行了仿真和实验。仿真和实验的结果表

明，在成像质量方面，该文提出的算法与传统的

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法相近，可以对缺陷有效成像。在
成像速度方面，该文提出的算法比 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代
法快速很多，其算法耗时仅为 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法的
２０％左右。
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