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文丘里效应测量管在变风量蝶阀中的应用研究
夏正松

上海交通大学附属中学，上海，200439；

摘要：针对变风量（VAV）系统在建筑节能中的重要作用及传统毕托管测量技术的局限性，本研究提出了一种集

成文丘里效应测量管的变风量蝶阀设计方案。文章阐述了该 VAV 蝶阀的工作原理，并完成了结构设计。利用现有

高精度测试平台进行实验验证。结果表明：在该测试范围内，该 VAV 蝶阀的测量精度达到±5% FS，风量测量最

大偏差仅为 4.61%，且响应迅速。实际应用证明，该设计能有效优化室内环境，并降低风机运行能耗。此集成式

VAV 蝶阀设计提升了系统控制精度，兼具低压损、高响应速度和结构紧凑等优势，为建筑通风节能提供了高效解

决方案。
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引言

在全球倡导节能减排的大背景下，建筑节能成为关

键领域。变风量（VAV）系统作为建筑通风空调领域的

重要技术，在建筑节能方面发挥着至关重要的作用。传

统的定风量空调系统，无论室内实际需求如何，都保持

恒定的送风量，这导致了大量的能源浪费。而 VAV 系

统能够根据室内负荷的变化实时调节送风量，有效降低

空调系统与风机的运行能耗，从而实现显著的节能效果，

这对于缓解能源紧张、降低建筑运营成本具有重要意义。

风量测量与控制精度是影响 VAV 系统能效的核心

因素。精确的风量测量能够为系统提供准确的运行数据，

使控制策略得以精准实施。当风量测量存在较大误差时，

系统可能无法根据实际需求调节送风量，导致室内温度、

湿度等环境参数不稳定，不仅降低了室内舒适度，还会

造成能源的浪费。文丘里管结构简单，无活动部件，抗

污染能力强，能够适应 VAV 系统复杂的运行环境，为

解决传统测量技术的局限性提供了新的思路。因此，研

究文丘里效应测量管在变风量蝶阀中的应用，对于提升

VAV 系统的控制精度和节能效果具有重要的现实意义。

本研究旨在实现三个核心目标： 首先，设计结构

合理的文丘里测量管，确保其风量测量准确性并有效放

大测量信号；其次，将文丘里测量管、蝶阀阀板及执行

机构高度集成，开发出一套高效、紧凑的 VAV 蝶阀系统；

最终，通过严谨实验验证该集成系统在测量精度、响应

速度等关键性能上相较于传统方法的显著优势。

研究的创新性主要体现在两方面： 其一，创造性

地将文丘里测量管集成于VAV 蝶阀内部，形成一体化结

构，这不仅简化了系统布局，更显著提升了测量与阀门

控制的效率。其二，系统性地测试了集成蝶阀在不同工

况下的精度指标，为该项技术在实际工程中的推广应用

奠定了坚实可靠的基础与支撑。

然而，目前常用的传统风量测量技术存在诸多局限

性。以皮托管为例，它基于测量流体的全压和静压来推

算风速或风量，但其测量精度易受流场干扰的影响。在

VAV 系统复杂的气流环境中，管道内的气流可能存在湍

流、漩涡等不稳定现象，这会使皮托管测量的动压值产

生偏差，进而导致风量测量不准确。热式风速仪虽然响

应速度较快，但在 VAV 系统的实际应用中面临着严重的

问题。由于 VAV 系统中的空气可能含有灰尘、杂质等

污染物，热式风速仪的传感器容易积灰，这会改变传感

器的热交换特性，导致测量结果漂移。而且，部分热式

风速仪对腐蚀性气体较为敏感，在一些特殊环境中无法

正常工作。

近年来，文丘里效应测量技术在风量测量领域受到

了广泛关注。研究表明，文丘里效应测量管的高稳定性

与高精度成为研究的热点之一。学者们通过数值模拟和

实验研究，深入分析了不同结构参数的文丘里管喉部动

压信号的放大效果。研究发现，动压放大器的二次收缩

结构能够有效放大喉部动压信号，其放大倍数与收缩比、

管道形状等因素密切相关。文丘里测量管的动压放大器

作用对测量与控制精度的提升机制主要体现在两个方

面。一方面，在微小流量情况下，传统的测量传感器难

以准确测量。而动压放大器能够将微弱的压差进行放大，
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增强微小流量下的压差分辨率，使测量更加准确。另一

方面，VAV 系统中的气流存在湍流现象，干扰测量精度。

文丘里测量管的特殊结构能够有效抑制干扰，提高测量

稳定性，从而提升整个测量与控制系统的精度。

1 文丘里效应及动压放大器原理分析

图 1 文丘里效应

在不可压缩、无黏性流体的稳态流动中，流体沿流

线的总机械能守恒，见图 1，其表达式为：

P1 +
1
2

ρv12 + ρgℎ1 = P2 +
1
2

ρv22 + ρgℎ2

式中：P：流体静压（Pa）；ρ：流体密度（kg/m³）；

v：流速（m/s）；g：重力加速度（m/s²）；h：位置高

度（m）。在文丘里管中，当管道截面积从入口段（A1）

收缩至喉部（A2）时，流速增加（v2 > v1），导致静压

下降（P2 < P1）。

连续性方程体现了质量守恒定律，即单位时间内流

经不同截面的流体质量相等：

A1v1 = A2v2
结合伯努利方程，以及等高流体即ℎ1=ℎ2，推导出

体积流量公式：

Q = A2
2 P1 − P2

ρ 1 − A2 A1
2

通过优化文丘里管的收缩比（A2 A1），可实现高

灵敏度与低压损的平衡。从该公式可以看出，体积流量

Q与文丘里管入口段和喉部的静压差(P1 − P2)、流体密

度以及喉部截面积A2和入口段截面积A1的比值有关。在

实际应用中，可以通过优化文丘里管的收缩比
A2
A1
，在保

证测量精度的前提下，实现高灵敏度与低压损的平衡。

例如，当收缩比选择适当时，在较小的流量变化下就能

产生较大的压差信号，便于测量；同时，合理的收缩比

还能降低文丘里管对气流的阻力，减少能量损失。

文丘里管的渐缩渐扩段对流动稳定性有着重要影

响。渐缩段使流体加速，将静压转化为动压；渐扩段则

使流体减速，动压又逐渐转化为静压。在这个过程中，

若渐缩渐扩段的设计不合理，会导致气流在管内出现分

离、漩涡等不稳定现象，影响测量精度。例如，渐缩段

的收缩角度过大，会使气流在收缩过程中过于剧烈，容

易产生湍流；渐扩段的扩张角度过大，则可能导致气流

无法顺利附着在管壁上，出现流动分离现象。因此，在

设计文丘里管时，需要通过数值模拟或实验研究，确定

合适的渐缩渐扩段角度，以保证气流在管内的稳定流动。

动压放大器的设计基于二次收缩结构的原理。在文

丘里管喉部之后，增加一个二次收缩段，当流体流经该

二次收缩段时，流速进一步增加，动压也随之增大。根

据伯努利方程，流速的增加会导致静压进一步下降，从

而使喉部与二次收缩段出口之间的压差增大。通过合理

设计二次收缩段的结构参数，如收缩比、长度等，可以

实现对喉部动压信号的有效放大。

2 基于文丘里效应测量管的变风量蝶阀设计

基于文丘里效应测量管的变风量蝶阀采用集成化

设计理念，将文丘里测量段、蝶阀阀板及执行机构有机

结合，见图 2。这种集成设计不仅减少了系统的部件数

量，降低了安装复杂度，还提高了系统的整体性能。文

丘里测量段位于管道的前端，用于测量风量，对测量信

号进行放大；执行机构则安装在管道外侧，通过控制蝶

阀阀板的开度来调节风量。

图 2 文丘里测量管与 VAV 蝶阀组成图

风量测量原理：P动压 = P全压 − P静压 = K ∙ 1
2
ρv2，

由此可得流速 v =
2P

动压

kp
，再根据连续性方程 Q=Av（其

中 A 为管道截面积），可以推导出流量公式 Q =

K'A
2 P

全压
−P

静压

ρ
，在实际测量中，通过测量全压和静

压，利用该公式即可计算出风量。

文丘里测量段的设计需要考虑多个因素，如收缩比、

渐缩渐扩段的形状和长度等。根据前面所述的原理，选

择合适的收缩比以平衡测量精度和压力损失。渐缩段和

渐扩段的形状采用流线型设计，以减少气流的阻力和流
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动分离现象。同时，文丘里测量段的材料选择也很重要，

需要具备良好的耐腐蚀性和机械强度，以适应 VAV 系

统的工作环境。

动压放大器的设计重点在于二次收缩结构的参数

优化。通过数值模拟和实验研究，确定二次收缩段的收

缩比、长度和管径等参数，这样的结构能够在保证气流

稳定的前提下，实现对喉部动压信号的有效放大，提高

测量精度。蝶阀执行机构是控制蝶阀阀板开度的关键部

件。弧形蝶板的气动优化设计对于提高蝶阀的调节性能

至关重要。通过 CFD（计算流体力学）模拟分析蝶板在

不同开度下的气流流动特性，优化蝶板的形状和轮廓，

减少气流阻力，提高调节精度。例如，将蝶板的边缘设

计成流线型，能够有效降低气流在蝶板边缘的分离现象，

提高蝶阀的流量系数。

执行机构应具备足够的扭矩和响应速度，以快速准

确地驱动蝶阀阀板动作。PID 控制器则用于调节执行机

构的转速和位置，实现对蝶阀阀板开度的精确控制。根

据实验测试和理论计算，选择合适的 PID 参数，使系

统在不同工况下都能稳定运行，并且具有良好的动态响

应性能。在控制过程中，还需要考虑系统的动态响应特

性和抗干扰能力。例如，当系统受到外界干扰（如管道

压力波动等）时，PID 控制器能够根据偏差的变化及时

调整控制信号，使系统尽快恢复稳定。

3 实验验证与性能分析

测试装置原理如图3所示，本试验装置为负压装置，

参照ANSI/ASHRAE Standard 130-2016
[3]
，所配置仪器

仪表满足 ASHRAE Standard 41.3-2022 和 GB/T 2624—

2006等标准。经华东国家计量测试中心计量，实验装置

在 40～750 Pa 范围内（±0.2%FS 精度）的风阀阻力测

试及 70～6000 m3/h 范围内的流量测试，可达±2% FS

的测量精度。

图 3 喷嘴式风阀性能测试试验台

注：L1 = 1500mm; L2 = 3495mm; L3 = 450mm; L4 =

915mm;L5 = 450mm，管道直径为Φ300 mm

1.空气出风管；2.风机；3.整流板；4.喷嘴；5.整

流段；6.静压环；7.被测风阀

试验台在流量测量时，风室中喷嘴的流量由式（3）

得出。

Qn� = 3600CA 2∆p∗/ρ

式中 Qn� 为风室中每个喷嘴的空气流量之和，m3

/h；C 为喷嘴流量系数；A 为喷嘴的喉部面积，m2；

∆p∗ 为喷嘴前后静压差，Pa；ρ为喷嘴喉部空气密度，k

g/m3。

通过在试验台上对基于文丘里效应测量管的变风

量蝶阀进行测试，得到了实验数据（如下表所示）

表 1 实验结果

序号 大气压力（Pa） 进口温度
（℃）

进口湿度
（%） 风室压力（Pa） ΔP（Pa） 风量（m3/h） 偏差（%）

1 103718.71 22.14 50.51 85.74 39.71 392.00 -4.42

2 103715.77 22.13 50.57 124.84 69.88 399.00 -2.71

3 103741.44 22.13 50.55 165.11 100.22 405.00 -1.25

4 103736.54 22.13 50.61 301.88 199.58 407.00 -0.76

5 103745.91 22.13 50.61 431.86 299.34 411.00 0.22

6 103747.61 22.13 50.54 302.19 199.89 401.00 -2.22

7 103767.14 22.17 50.46 164.64 100.02 420.00 2.41

8 103795.23 22.18 50.41 123.64 69.72 427.00 4.12

9 103826.73 22.18 50.52 84.84 40.11 429.00 4.61

从实验数据的风量偏差结果来看，所有测试工况下

的风量偏差均在较小范围内波动，最大偏差为 4.61%，

最小偏差仅为 0.22%。这表明基于文丘里效应测量管的

变风量蝶阀在风量测量方面具有较高的精度，能够准确

地测量管道内的风量。与传统的风量测量方法相比，其

测量精度有了显著提升。

在不同工况下，风阀的阻力变化也在合理范围内。

随着风室压力和 ΔP 的变化，风阀能够稳定地调节风

量，且没有出现明显的异常情况。这得益于文丘里测量

段和蝶阀执行机构的优化设计。



科技创新发展 聚知刊出版社
2025年2卷12期 JZK publishing

65

4 在通风系统中的实际应用

将基于文丘里效应测量管的变风量蝶阀应用于实

际通风系统中，能够有效解决传统通风系统在风量测量

与控制方面存在的问题。以某大型商业建筑的通风系统

为例，该建筑原本采用传统的定风量通风系统，室内环

境舒适度差且能耗较高。在改造过程中，引入了本研究

设计的变风量蝶阀。

在实际运行过程中，变风量蝶阀根据室内人员数量、

室内温度和湿度等参数的变化，实时调节送风量。例如，

在人员密集的时间段，室内负荷增加，变风量蝶阀能够

迅速响应，增大开度，提高送风量，保证室内空气质量

和舒适度；而在人员较少或室内负荷较低时，蝶阀自动

减小开度，降低送风量，避免了能源的浪费。

通过在该商业建筑通风系统中的长期运行监测，发

现采用基于文丘里效应测量管的变风量蝶阀后，室内环

境参数得到了有效控制。室内温度波动范围控制在 ±

3℃以内，大大提高了室内人员的舒适度。

5 结论与展望

文丘里效应测量管结合动压放大器显著提升了 VA

V 系统的控制精度。实验数据表明，在不同工况下，风

量测量偏差均在较小范围内，最大偏差仅为 4.61%，有

效解决了传统测量技术在精度方面的局限性。动压放大

器通过二次收缩结构放大喉部动压信号，增强了微小流

量下的压差分辨率，同时抑制了湍流对传感器的干扰，

从而提高了测量的准确性。集成化蝶阀设计兼具低压损、

高响应与紧凑性优势。文丘里测量段的优化设计和蝶阀

执行机构的合理选型，使得风阀在调节风量过程中阻力

较小，系统运行更加节能。

在未来的研究中，可以开展更多的现场实验和长期

运行监测，收集更多的实际应用数据，为文丘里效应测

量管在变风量风阀中的应用提供更充分的实践依据，推

动该技术在建筑节能领域的广泛应用和发展。
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