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摘  要 

本文设计了一种新型的文丘里管，以套管结构代替渐扩管段，增加气体的动能传递效率，目的是解决异

味评价中测试仪器气体稀释范围、稀释精度、混合效率等问题。CFD实验对径向流量及截面浓度分布模

拟，结果表明进气口压力条件与出口体积流量具有良好的线性关系，决定系数R2为0.992，当相对压力

为150 kPa时，能很好满足出口体积流量20 L/min的要求。以正丁醇(n-butanol)为模拟过程的标准气体，

测试点位浓度均值 c 为0.2673 ppm，不均匀度Sd为0.127，当Sd < 0.20时，表明通过出口截面正丁醇浓

度分布均匀。根据EN-13725进行实验验证，在满足t分布的95%置信区间即δw,d取值为(−0.0541, 0.0431)
时，计算精度Ad为0.108，满足Ad取值不超过0.20的要求，测试精度与设计值吻合。 
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Abstract 
In this paper, a new venturi with a casing structure rather than a tapering section is designed to 
increase the kinetic energy transfer efficiency of the gas, with the goal of solving the problems of 
gas dilution range, dilution accuracy, and mixing efficiency of the test instrument in odor evalua-
tion. CFD simulations of the radial flow rate and cross-sectional concentration distribution show 
that the inlet pressure condition has a good linear relationship with the outlet volume flow rate, 
and the decision coefficient R2 is 0.992, and when the relative pressure is 150 kPa, it can well meet 
the requirement of 20L/min. The mean concentration c  at the test point is 0.2673 ppm with 
n-butanol as the standard gas for the simulated process, and the inhomogeneity Sd is 0.127. When 
Sd = 0.20, it means that the n-butanol concentration is distributed uniformly through the outflow 
portion. When the 95% confidence interval of the t-distribution is satisfied, i.e. δw,d is taken as 
(−0.0541, 0.0431), the estimated accuracy Ad is 0.108, which meets the condition of Ad not exceed-
ing 0.20, and the test accuracy equals the design value, according to EN-13725. 
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1. 介绍 

恶臭是能够刺激人体嗅觉器官、引起不愉快以及损坏生活环境的一类气体物质的总称，通常包含有

机硫、氨、硫化氢、醇、醚等。恶臭气体在环境中具有瞬时性、传播快、阈值低、影响范围大等特点，

是当前污染控制的重点和难点，已被列为世界范围内环保领域七大公害之一[1] [2]。目前中国、日本、美

国、欧盟等针对恶臭气体开展了大量的研究，但科学准确的评价异味浓度及强度仍然是一项充满挑战的

工作。恶臭气体评价方法采用主观嗅辨的方法[3]，待测气体稀释至不同的稀释倍数后确定嗅觉阈值，稀

释范围、稀释精度、混合效率成为制约评价结果可靠性的重要影响因素。 
文丘里管是利用流体力学原理实现气体高比例稀释的重要构件，具有尺寸小，结构简单，精度高，

提供流量稳定，传质效率高等优点，已广泛用于流体的测量监测及控制。Eric Halibur [4]于 1924 年发明

文丘里管，利用伯努利收敛-喷嘴发散的特殊情况[5] [6]，将动力流体的速度能量转换成为压力能量，形

成负压环境，通过压力差，将气体(二次流)吸入混合腔室与动力流体(一次流)混合稀释。ATukimin [7]等
研发了基于文丘里流量计的高压湿气测试设备，通过 CFD 分析确定了设备的实际应用流量系数，对比数

值结果与实验数据，结果表明与速度相比，压力对设备的影响更大，但模拟过程没有引入二次流，会使

实验数据出现偏差。Danardono [8]等发现文丘里混合器能广泛应用于内燃机领域，其空燃比和压力损失

受文丘里喉管面积、喉部位置、进气面积和进气位置影响，混合效果受文丘里喉部直径、燃料喷嘴位置

和冲击角的影响。在过去的几十年里，研究人员报告了各种混合器的喷射轨迹、混合方式、压降效果和

结构参数等[9] [10] [11]。试图应用主动机构来改善混合器的混合效率，但由于结构形式固定，混合效率

提升并不明显。稀释原理的研究则更加广泛，但研究内容主要集中于几何结构，几何参数对混合效果的

整体影响并不清楚[12] [13]。传统文丘里管由于结构限制，二次流进入剪切流管段后会沿着管壁流动，只
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与一次流发生小规模的粘性混合，使其在管段内的混合发生的十分缓慢[14]，因此需要较长的混合管载带

二次流，进而产生较大的壁面摩擦。本研究满足异味气体装置小型化的实际需求，将针对传统文丘里管

输出气体稳定性低、波动性大、浓度不够均匀等问题进行模拟实验，开发结构紧凑、稀释范围宽、稀释

精度高、混合效果好的新型结构文丘里管。 

2. 材料与方法 

本章比较了两种文丘里管的结构参数，以及模拟实验设置的边界条件，模型计算使用的 RNG-k-ε模
型，并通过 SolidWorks 和 Ansys 完成了 CFD 模拟分析。 

实验仪器及材料 
压缩机：型号 0.2LE 8S5C，输出压力 0.7 MPa，南京日立产机有限公司； 
比例电磁阀：SMC 株式会社； 
质量流量计(MFC) [15]：量程 0.01 L/min~25 L/min，ASAIR 奥松电子； 
玻璃转子流量计：量程 1.2 L/min，电子皂膜流量计：量程 30 L/min，北京市科学技术研究院城市安

全与环境科学研究所； 
聚四氟乙烯气袋、聚四氟乙烯管； 
载带气：干净空气； 
样品气：正丁醇； 
文丘里管：型号 316，载带气进气管长度 L1 为 20 mm，直径 φ1 为 10 mm，并与套筒采用过盈连接结

合，喉管长度 L2 为 2 mm，直径 φ2 为 1 mm，套筒长度 L3 为 100 mm，直径 φ3 为 12 mm，样品气进气管

长度 L4 为 10 mm，直径 φ4 为 3 mm，与套筒焊接连接。 

2.1. 文丘里管结构 

传统文丘里管的结构主要包括入口段、渐缩段、喉管段、渐扩段和样品气进气管段，为了减少管内

的壁面摩擦损失和压力损失，Ulas.A [16]等提出设置收敛喷角为 15˚，扩张喷角为 7˚，喉管管径与喉管长

度之比为 1:2，结构简图如图 1(a)所示。 
 

 
Figure 1. Classical venturi and sleeve venturi 
图 1. 经典文丘里管与套筒式文丘里管 
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恶臭气体稀释嗅辨实验中，文丘里管作为主要仪器构件，对其小体积结构容量的精确度和准确度提

出了很高的需求。由于混合过程通过两个流体的强烈冲击驱动，在该过程中会产生很高的能量耗散，较

高的湍流动能(TKE)和湍流耗散率会增加两个流体的混合质量[17] [18]，并伴随着压降的增加，从而进一

步提升混合效果。新型文丘里管在经典结构的基础上，舍去渐扩管段，以套管结构代替，模拟分析得出

在套管剪切流管段形成涡流模型，增加了两种流体的动能传递效率，提高了流体的混合质量。 
新型文丘里管剖面图如图 1 所示，整体结构分为三个部分，载带气进气管，样品气进气管，套筒。

载带气进气管长度 L1 为 20 mm，直径 φ1 为 10 mm，并与套筒采用过盈连接结合，喉管长度 L2 为 2 mm，

直径 φ2 为 1 mm，套筒长度 L3 为 100 mm，直径 φ3 为 12 mm，样品气进气管长度 L4 为 10 mm，直径 φ4

为 3 mm，与套筒焊接连接。在管的出口段设置了较长的直管段，可以保障剪切流涡流扩散段长度满足要

求，有利于两路气流的充分混合。另外二次流进气管段设置位置较出口段偏左 3 mm 处，能够形成稳定

的压降过程，利于涡流随着管内结构扩散。 

2.2. 套筒文丘里管数值模拟 

本模拟采用 SolidWorks 建模，Ansys 系列软件网格划分及模拟分析，对喉管和二次流进气管局部加

密处理，能有效提高模拟精确度，网格单元数约为 150 万，节点数约 30 万，整体网格平均质量系数为

0.83，过渡比为 0.272，检验网格质量满足要求，图 2 为模型网格截面。 
 

 
Figure 2. Model mesh section 
图 2. 模型网格截面 

 
本研究设计文丘里管内部流体运动是典型的湍流运动，确定两种流体为可压缩定常流，则采用

RNG-k-ε模型方程，该模型是在 Standard-k-ε模型基础上通过重整化群理论得到[19]，在原 ε方程中添加

了高雷诺数流动粘性的解析式，可以解决复杂剪切流、撞击射流、涡旋流等问题，三维 N-S (Navier-Stokes) 
[20] [21]解析方程为： 
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式中 Gk 是平均速度梯度产生的湍动能，C1ε、C2ε为常数，μt 是粘度系数，αk 和 αε是湍流普朗克数(Prandtl)。 
本文模拟采用的边界条件及计算条件如下表 1 所示，选择 RNG-k-ε 高雷诺数模型是由于该模型

能在稳态条件下运行，且运行时间较少，在一致性和可靠性上是使用最为广泛的验证模型，采取

SIMPLE (Semi-implicit method for pressure link equation)算法是由于它只能应用于迭代模式下的稳态

计算[22]。 
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Table 1. Simulation boundary conditions and calculation conditions 
表 1. 模拟边界条件及计算条件 

模型参数 条件 备注 

一次流入口 压力入口 相对压力值 50~200 kPa (间隔 10 kPa 为一个模拟值) 

二次流入口 压力入口 环境压力 

出口 环境出口 Outflow 

求解模型 SIMPLE 算法 动量、湍流动能、湍流耗散率均设置 First order upwind 

混合物浓度 0.05 二次流正丁醇浓度(mol/mol) 

时间步长 瞬态 Δt = 1 

迭代次数 20 时间步数 3600 

3. 模拟分析与验证 

3.1. 径向流量及截面浓度分布模拟分析 

1) 稀释管入口压力与出口流量确定 
ISO 16000-28 [23]规定特定扩散器最小输出气流流速为 20 L/min，通过改变稀释管一次流入口压力条

件，观测出口体积流量，模拟情况如图 3(a)所示。 
 

 
Figure 3. Relationship between inlet pressure and outlet volume flow 
图 3. 入口压力与出口体积流量关系 
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从图中数据可知，随着入口相对压力的逐渐升高，出口体积流量也逐渐增加，说明进气口压力条件

与出口体积流量有很好的线性关系，模拟结果中 R2 为 0.992，表明数据在这条直线上的拟合程度很好，

可靠性高。当相对压力为 150 kPa 时，能很好满足出口体积流量 20 L/min 的要求。 
2) 出口截面浓度分布 
本文以正丁醇(n-butanol) [23]为模拟过程的标准气体，设置二次流进气管中正丁醇浓度为 100 

μmol/mol，为保证输出混合气体的浓度均匀，在输出管口截面取 13 个采样点检测标准气体的浓度，采样

点分布如图 3(b)所示，模拟结果如图 3(c)所示，各采样点正丁醇浓度值如图 3(d)所示。 
A.A. Mouza 等[24]提出使用混合不均匀度 Sd 来表征截面物质的浓度分布，其中 ci 表示各采样点位的

浓度值， c 表示各点位浓度均值，n 表示测试点位数。 

( )2

1

1

n

i
i

d

c c
S c

n
=

−
=

−

∑
                                (3) 

模拟结果得出，各点位浓度均值 c 为 0.2673 ppm，最大浓度值为 0.3025 ppm，最小浓度值为 0.2374 ppm，

不均匀度 Sd 为 0.127，当 Sd < 0.20 时，可以认为物质在微观层面是均匀混合的[25]，即表示通过出口截面

正丁醇浓度是均匀的。 
3) 气流输出稳定性 
本节通过研究稀释管内流体的压力、速度、湍流强度、浓度等条件验证混合流体在管内的流动状况。

图 4 分别为稀释管套筒管段各切面速度云图，压力分布云图，流体流动迹线图，以及湍流强度分布云图。 
由图 4(a)，图 4(b)可以看出，流体在稀释管的喉道出口位置速度最大，由于管内的突变结构，一次

流速度骤降，形成低压空间，二次流在大气压的作用下进入套管，图 4(c)流动迹线形成气旋涡流环境，

促进两次流体混合均匀，随着混合流体接近管口位置，平均速度逐渐降低至 0.45 m/s 并趋于稳定，按照

EN 13725-2003 [26]规定出口空气流速需要在 0.5 m/s 以下，本设计构件符合要求。图 4(d)显示出喉管出口

处有很强的湍流强度变化，这一骤变结果就会产生很高的湍流动能及湍流耗散率，增加流体的混匀程度，

而出口处湍流强度趋于稳定，说明混合流体输出稳定。图 4 中各图都显示出套管内存在较强的涡流结构，

随着混合稀释气流的输出，构件出口还存在一定的涡旋流态，这一现象产生的原因在于待稀释气与背景

气的速度方向垂直，进气管渐缩段为圆锥结构，待稀释气流沿管壁流动，形成较强的涡流结构，虽然对

与气流混合稀释有很好的效果，但也会造成输出气体的浓度不均匀，并严重影响嗅辨实验的准确性，需

要进行优化改进。 
 

 
Figure 4. (a) Dilution tube sleeve section velocity cloud; (b) Dilution tube pressure distribution cloud; (c) Fluid flow traces; 
(d) Turbulence intensity distribution 
图 4. (a) 稀释管套筒切面速度云图；(b) 稀释管压力分布；(c) 流体流动迹线；(d) 湍流强度分布 
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3.2. 测试与验证 

精确度(Precision)是衡量稀释管能否准确按比例稀释待测流体的指标之一，根据 EN-13725 空气质量.
用动态嗅觉测量法测定气味浓度、《Standardized Odor Measurement Practices for Air Quality Testing》规定

[26] [27]，通过计算稀释设置偏差估计值的 95%置信度来验证其精确性。如图 5 所示，根据 CFD 模型设

计加工出套管式文丘里管以及实验设备，分别测出十次输入压力为 150 kPa 条件下的输出浓度，实验结

果见表 2。 
 

 
Figure 5. Venturi tube physical diagram and experimental equipment structure 
图 5. 文丘里管实物图及实验设备结构图 

 
Table 2. Accuracy calculation data 
表 2. 精确度计算数据 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 ,w dy  unit 

0.297 0.304 0.277 0.331 0.401 0.269 0.324 0.342 0.253 0.381 0.318 ppm 

−0.569 −0.517 −0.558 −0.480 −0.397 −0.570 −0.489 −0.466 −0.597 −0.419 −0.498 log10 
(μmol/mol) 

 
表中， ,i dy 表示第 i 次实验计算测出的流体浓度， ,w dy 为十次实验的平均浓度， ,r dS 表示实验的混合

不均匀度(标准偏差)，n 表示测试次数。 

( )2
, ,

1
, 0.0677

1

n

i d w d
i

r d

y y
S

n
=

−
= =

−

∑
 

为检验设备的准确度和实验室测试偏差(真实度) dw,d，引入 rd 重复性限值，μd 稀释设置参考值(通过

实验前校准取得)，分别通过(4) (5)式计算，其中 t 表示自由度为(n − 1)时 t 分布在 95%置信区间的一个因

子，取值为 2.2622，μd 取值为−0.5000。由(4)得出 rd = 0.2171，本实验中要求二次流稀释 27 倍，即 r ≤ 0.4772 
(10r ≤ 3.0)，符合条件，dw,d 取值为−0.0055。 

,2d r dr t S= ⋅                                       (4) 

, ,w d w d dd y µ= −                                      (5) 

为满足自由度为(n − 1)时 t 分布在 95%置信区间的条件，最终实验设置偏差应为 δw,d，取值范围

(−0.0541, 0.0431)。 

, , , , ,w d w d d w d w d w d dd A r d A rδ− ⋅ ≤ ≤ + ⋅                              (6) 

( ), ,

d

w d w d d
d

d A r
A

µ

+ ⋅
=                                   (7) 
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其中 , 1 2w dA n= ⋅ ，值为 0.2236 (n 取 10)，所以计算精确度为 Ad，表示为式(7)，计算取值为 0.108，满

足 Ad 取值不超过 0.20 的要求，稀释精度与设计真实性相吻合。 

4. 优化设计 

4.1. 流体传输模型分析 

每一个模型设计及模拟研究都有其优缺点及误差存在，基于上述 CFD 模拟结果，该模型的输出气体

流量控制能够很好满足 20 L/min 的输出要求，即稳定输入压力 150 KPa 的条件下，输出体积流量恒定，

在此条件下输出气流的流速能够很好控制在 0.45 m/s 左右，输出浓度能满足低浓度条件。 
图 4(a)中所示任意两个截面，坐标分别为 x1 和 x2，对应截面面积分别为 A1，A2 (该情况下 A1 = A2)，

在理想状态下，文丘里稀释管内的流动方程为： 

d 1 0
d
u u pu
t ux xρ

∂ ∂
+ + =

∂
                                   (8) 

又有质量流量 Qm 可以表示为  

mQ Auρ=                                        (9) 

2

d
0

d
m m

m
Q Q pQ
A t xA xρ ρ

∂ ∂
+ + =

∂∂
                               (10) 

对(6)沿流体流程两截面进行积分，有： 

2

1

2

2

d1 d
d 2

x m m
x

Q Q
x p

A t Aρ
+ = ∆∫                              (11)， 

在稳定流动状态下，文丘里稀释管质量流量随时间的变化项 dQm/dt 可忽略不计，即测定的实际质量

流量为 
22wQ A pρ= ∆                                     (12) 

在平稳输出二次流的基础条件下，对倒数项 dQm/dt 的忽略会导致实际质量流量 Qw 存在误差，其中

误差 Er 值可以表示为： 

( )2 1
2

2 d
100% 1 1

d
w m m

r
m m

A x xQ Q Q
E

Q tQ
ρ −−

= × = + −                      (13) 

通过流场分析，该误差主要是由导数项 dQm/dt 引起，在模拟过程中发现，由于模型结构的原因，套

筒剪切流段会产生涡流结构，进而导致不同时刻的截面流量不同，但实际监测值相差不大(均值约为

0.0045 kg/s)。根据 ISO 16000-28 规定，流体在流动状态下，测流装置内需要符合无涡流且充分发展的流

动要求。由于该装置混合原理即通过剪切流段形成较强的涡流结构，使两种流体能够充分混匀，为达到

规定要求，本研究将拟使用增加套管长度、出口段设置筛网或流动调节器等方式(Zanker, NEL) [28] [29]
解决该问题。 

4.2. 模型优化 

通过上一节流场模型分析，套筒式文丘里稀释管输出混合流体能达到稳定输出的目的，但由于结构

原因，输出流体还存在涡流现象，不利于后期进行嗅辨实验，为了减少输出气流的涡流情况，现对该模

型优化处理，出口处增设孔板或筛网等稳流结构，设计出最佳稳流孔板调节器进行模拟实验，结构参数
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参照 K-Lab NOVA 流动调整器[30]，孔板小孔数量和直径分别为 1 个直径为 φ5 = 2.00 mm、8 个直径为 φ6 
= 1.50 mm，16 个直径为 φ7 = 1.00 mm 的结构设计，孔板厚度为 2.00 mm，小孔分布如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Orifice plate structure and parameters 
图 6. 孔板结构及参数 

 
模拟结果显示，加入孔板后，紊流状态得到一定缓解，输出气流不存在涡流状态，但还存在不稳定

现象，这可能和孔板的位置、孔径大小、数量、结构等因素有关。另外随着孔板结构加入模型当中，流

体的输出流量、流速、压力损失以及进气口的输入压力等边界条件都受到了影响。模型结构及加入孔板

前后模拟结果对比如图 7 所示，加入孔板后稳流效果明显，满足后期嗅辨实验要求。 
 

 
Figure 7. Orifice plate structure flow stabilization effect comparison  
图 7. 孔板结构稳流效果对比 

5. 结果与讨论 

本文开展恶臭气体稀释嗅辨实验，拟通过小体积文丘里管发生高比例气体稀释，但经典文丘里管存

在混合过程时间缓慢，距离较长，且混合质量不佳等问题，依此提出了新型套管式文丘里稀释结构，并

通过模拟实验进行了计算分析、误差处理以及优化设计，得出以下结论： 
1) 通过分析经典文丘里管的结构弊端，设计了新型套筒文丘里管，CFD 模拟结果显示满足输出体积

流量为 20 L/min 时的最佳输入压力为 150 KPa，并验证了输出截面二次流浓度分布情况以及混匀程度且

输出流体流速为 0.45 m/s，满足后续实验需求的不超过 0.5 m/s 的速度条件； 
2) 实验验证得出稀释管设计稀释偏差在 95%置信区间及 δw,d，取值为(−0.0541, 0.0431)时，计算精度

Ad 为 0.108 ≤ 0.2，对比模拟结果，出口截面的混合不均匀度 Sd 为 0.127，两者结果具有一致性，说明该设
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计满足要求； 
3) 本研究以正丁醇作为标准样本气体，能够很好的反应恶臭气体稀释过程，实验测得稀释比例可达

27 倍。通过流场传输模型分析，找到了该结构的误差来源，提出了增设孔板或筛网的优化方案，模拟验

证出优化方案的可行性。 
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