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大口径超声波流量计内部流-声耦合特性仿真分析∗
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摘　 要:为了探索工业用大口径水流量管道中超声波流量计的使用及其关键的流场-声场耦合机理,针对一 DN500 大口径超声

波流量计进行了流-声耦合数值模拟研究。 系统分析了大口径管道中的流场分布特性,揭示了传感器安装结构对于流场和声场

带来的综合影响,给出了声波在管道流体中的传播动力学过程,通过换能器的声压接受信号结果计算得到了大口径管道内超声

流量计模型的预估流速及计算偏差,其复杂的流-声耦合机理研究对超声波流量测量性能的提升具有重要意义。
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Abstract:The
 

study
 

of
 

flow-acoustic
 

coupling
 

mechanism
 

is
 

crucial
 

to
 

the
 

development
 

of
 

large
 

diameter
 

ultrasonic
 

flowmeters
 

applied
 

in
 

industrial
 

piping
 

systems.
 

An
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

with
 

an
 

inner
 

diameter
 

of
 

500
 

mm
 

is
 

simulated,
 

mainly
 

focusing
 

on
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

between
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

acoustic
 

field.
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

are
 

analyzed.
 

The
 

effects
 

on
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

acoustic
 

field
 

caused
 

by
 

the
 

installing
 

structure
 

of
 

transducers
 

are
 

revealed.
 

The
 

acoustic
 

characteristic
 

and
 

the
 

acoustic
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

transducer
 

receiver
 

end
 

face
 

are
 

shown.
 

The
 

flow
 

velocity
 

and
 

the
 

system
 

deviation
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

are
 

calculated
 

by
 

the
 

difference
 

in
 

travel
 

times
 

between
 

the
 

downstream
 

and
 

the
 

upstream
 

propagations.
 

The
 

in-depth
 

study
 

of
 

complex
 

flow-acoustic
 

coupling
 

mechanism
 

has
 

significant
 

meanings
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

measurement
 

performance
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

flowmeter.
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0　 引　 言

在冶金、石化、能源等工业领域和水利及市政工程

中,用于输送流体的大口径工业管道已十分普遍,需要配

备大量的流量仪表进行流量计量及贸易结算[1] 。 因此这

些流量仪表的测量准确性密切关系到工业生产的正常运

转以及贸易双方的经济社会利益。 然而,特别是在大口

径工业管道的流量检测中,受到管道结构尺寸及现场条

件等因素的影响,其管道内部很难形成稳定均匀的流场,

从而限制了仪表的选择范围并对实际测量精度造成了极

大的影响,与此相关的测量问题亟待解决。
超声波流量计具测量精度高、重复性好、量程比宽、

无压力损失等优点,不受流体的粘度、电导率等特性的影

响,且从原理上测量精度不受管道口径的限制,越来越多

的应用于大型工程中资源水与工业气体介质的流动测量

领域[2] 。 在超声波流量计测量过程中,一般通过测量声

波在流体中的传播时间差来获得流体的流量数据。 理论

上,声波在管道流体中的传播过程涉及到声场、流场以及

温度场等多物理场的影响,特别是声场和流场之间的复
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杂耦合作用会极大地影响超声波流量测量的性能。 因

此,针对超声波流量测量中涉及的流场、声场及其耦合机

理的研究对于测量精度的提升具有关键性的作用。
范思航等[3] 以多普勒效应为基础,通过分析声波在

管道中的传播过程等,计算得到相应技术参数,设计出适

用于多普勒流量计的超声换能器。 赵文明等[4] 详细分析

了温度、管径、流速等因素对流动状态的影响,并进行相

应系数修正后保证了计量精确度。 Zheng 等[5] 使用计算

流体力学方法研究了不同换能器安装方式对超声波流量

计内部流场及测量精度的影响。 Raišutis[6] 对探头空腔

内的流场特性进行了实验研究。 刘永辉等[7] 研究了反射

装置对超声波流量计水流特性的影响,得到反射装置参

数与 K 系数及标准差之间的关系。 王雪峰等[8] 通过仿

真与实验相结合的方法量化流场误差,并通过限定系数

有效降低测量误差。 赵文等[9] 对一 DN70 口径的超声波

流量计进行了流声耦合仿真,得到了超声探头扰流对流

量测量的影响。 李冬等[10] 针对一款 DN50 口径的超声波

流量计进行了声场和流场的模拟计算,获得了声波在流

体中的传输时间差。 Zheng 等[11] 利用几何声学射线追踪

法研究得到非均匀流场下超声信号的传播呈 S 型,且偏

转量与最大马赫数有关。 Bezděk 等[12] 将射线追踪法与

亥姆霍兹积分相结合,应用到超声流量计的数值模拟中

并实验验证其有效性。 Sun 等[13] 提出了一种综合运用计

算流体力学和声学理论的方法,深入分析了换能器附近

的涡流流场及其对声传播行为和流量计性能的影响。 胡

鹤鸣等[14] 分析了超声流量计的流量积分原理,结合数值

分析理论,推导了 Gauss
 

Jaccobi 方案和 OWICS 方案的声

路高度与权重系数。 汪伟等[15] 针对超声流量计信号处

理中难以确定特征点的问题,提出一种可变阈值过零检

测的信号处理方法,准确通过特征波求得传播时间得以

准确测量气体流量。
从上述研究现状可知,流场与声场的研究对超声波

流量测量精度的影响极为重要。 然而,目前的研究大多集

中在超声波流量计的内部流场及其影响的研究,针对其中

关键的流场-声场耦合机理的研究较少,特别缺乏针对诸如

DN500 以上的大口径管道超声流量测量的流声耦合问题

的研究。 因此,本文针对大口径管道的超声波流量测量中

的声场与流场的耦合问题展开了研究,建立了超声波流量

计的三维多物理场耦合模型,探索了管道内部的流场分布

以及声波在管道流动中的耦合传播过程。

1　 计算模型

超声波流量计的数值模拟计算包含流场和声场两部

分物理场,本文采用有限元软件 COMSOL
 

Multiphysics 实

现流场和声场的耦合模拟计算。 如图 1 所示,所构建的

计算模型为换能器斜向布置的大口径超声波流量计,管
道内部流体为水,管道内径为 500

 

mm,长度为 2
 

000
 

mm,
换能器直径为 40

 

mm,两个换能器以 45°声道角分布在管

道两侧。 流场网格在管道边界层及换能器安装结构处进

行了精细化处理,声场网格的单元格大小则根据声波波

长大小成一定比例确定,以确保流场和声场算法同时满

足实际模拟计算的计算量和精确度要求。

图 1　 计算模型及网格示意图

Fig. 1　 Calculation
 

model
 

and
 

grid
 

diagram

在研究声波与流体流动的耦合动力学行为时,一般

考虑流体做稳定流动, 声波传播对流体参数形成扰

动[16] 。 超声波流量计模型中的流场采用不可压缩流动

k-ε 湍流模型计算进行稳态求解。 在模型中进行瞬态高

频声场仿真时,使用压力声学接口在时域求解声学波动

方程来模拟瞬态声场。 实际测量时,换能器探头在电压

的作用下进行往复振动从而产生声波[17] ,并同时扮演着

发射和接受声波的作用。 在该计算模型中,通过在一侧

的传感器探头端面施加高斯脉冲调制的正弦波信号来实

现,在信号源边界指定法向速度,

u = Asin(ω0 t)e - ( f0( t -3T0) 2) (1)
式中:f0 为振动频率;ω0 为相应的角频率;T0 为周期;A
为振动幅值。 本文模型设置超声波频率为 0. 1

 

MHz,声
波速度幅值为 0. 1

 

mm / s。

2　 数值模拟计算

本文的数值模拟分为稳态流场计算和瞬态声场计算

两部分。
2. 1　 稳态流场计算

为确保超声波流量计测量管段的流场符合正常测量

情况,在流量计的前段增加长直管道作为管道流动的发

展段,同时流量计下游也设定 1
 

000
 

mm 的直管段长度。
模拟结果表明流量计上游长直管段的出口位置处的流速

分布已获得稳定充分发展,因此将其计算获得的流场结

果作为流量计计算段的入口流场条件。 在本文所采用的

流量范围内,该口径的管道内部流动状态为湍流,因此采

用能较好地反映圆管内流场的标准 k-ε 模型对流量计上
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游的长直管道进行流场模拟计算[18] 。
相应地,在图 1 所示的流量计计算段三维模型中亦

采用标准 k-ε 模型进行流场计算,计算收敛完成后,可获

得超声波在流量计管道内部传播所需的稳态背景流场。
图 2 所示为流量计管道横截面的网格划分情况,模型采

用 O-Grid 网格划分方式,并在管道壁面处进行了边界层

网格局部加密处理,流场入口条件来自上游长直管段模

型的速度场,模拟计算的收敛标准为 1×10-6。

图 2　 横截面网格划分结果

Fig. 2　 Cross-section
 

meshing
 

results

2. 2　 瞬态声场计算

在管道流动条件下,连续性方程和动量方程可表

示为:
∂ρ
∂t

+ ∇·(ρv) = 0

ρ[ ∂v
∂t

+ (v·∇)v] + ∇p = 0
(2)

式中:ρ、p 和 v 分别为流场的密度、压强和速度参数。
若不考虑流体粘性及温度场梯度的影响,假设声波

在管道流场中进行等熵传播,根据线性声学理论,仅考虑

一阶小扰动量时,声波在流体中的传播方程可进一步表

示为:
∂p′
∂t

+ (v0·∇)p′ + ρ0c0
2∇·v′ = 0

∂v′
∂t

+ (v0·∇)v′ + (v′·∇)v0 = - ∇p′
ρ0

+
∇p0p′
ρ0

2c0
2

(3)
式中:ρ0、p0 和 v0 分别表示稳定流场条件下的密度、压强

和速度参数,相应的声波传播对流体密度、压强及速度的

影响分别表示为小扰动量 ρ′、p′和 v′。
基于稳态背景流场下的超声波传播方程,结合相应

的声学边界条件,采用间断有限元法进行空间离散和

Runge-Kutta 格式进行时间推进。 在流量计的前后端

250
 

mm 长度范围内设置吸收层,使传播到流量计出入口

处的声波被过滤吸收。
为获得较好的仿真结果,对网格尺寸和时间步长等

参数应根据声波参数进行严格的调试。 最终模型采用四

面体网格进行划分,同时将网格尺寸控制在 λ / 50 ~ λ / 15
范围内,流量计计算段的网格数量为 608

 

372。 瞬态声场

计算的时间步长为 Δt =T0 / 10,计算总周期的选取应保证

声波在管道中完成从发射端传感器到接收端传感器的

传播。
本文的所有模拟计算均在实验室的工作站上进行,

其配置为 2 个 Intel
 

Xeon
 

E5-4667
 

v4
 

@ 2. 20
 

GHz
 

CPU 和

128
 

GB(16×8
 

GB)内存。

3　 计算结果分析

3. 1　 流场结果

在换能器测量区域前段距离 500
 

mm 处的管道截面

速度分布的理论结果和模拟计算结果的对比情况如图 3
所示。 其中充分发展流动速度分布的理论结果采用半经

验指数公式计算得到,
u( r) = umax [1 - r / R] 1 / n (4)

式中:R 为管道半径;r 为距管道中心处的距离;umax 为管

道中心最大流速;u( r)则为距管道中心距离为 r 位置处

的流速大小;指数 n 与流场的雷诺数相关,工程应用中一

般可采用 n= 0. 252
 

5-0. 229lgRe 进行计算,其中 Re 为雷

诺数。 对应于本模型中的雷诺数 Re= 4. 966
 

2×105,其获

得的理论分布曲线如图 3 所示,在该流速下采用 k-ε 湍

流模型得到的仿真计算结果与理论结果符合,能较好的

模拟圆直管段内的流速分布。 当然,不可避免的是,随着

管道雷诺数的增大,经验公式的速度计算值偏差将会增

大,特别体现在边界层处的速度值会逐渐偏大。

图 3　 测量前段直管段径向速度分布对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

radial
 

velocity
 

distribution
 

of
straight

 

pipe
 

section
 

before
 

measurement

超声波流量计中的换能器安装结构对流场分布有显

著的影响。 由于换能器本身及其安装区域占有一定的空

间大小,流场在此处通常会产生滞止、漩涡等不均匀流动
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情况。 此外,换能器端面各个区域的流速以及声压分布

均有差异,这将导致实际测量时换能器所接收到的声场

信号与其对应的流速计算区域实际产生一定的偏差,从
而影响仪表流速换算结果的精度。

背景流速为 1
 

m / s 时对应于换能器探头端面不同区

域声道线上的速度分布情况如图 4 所示。 将探头端面划

分为 3 个区域,取点 B 为端面中心,点 A(上游)、点 C(下

图 4　 传感器端面不同区域连线上的速度分布情况

Fig. 4　 The
 

speed
 

distribution
 

on
 

the
 

connection
 

of
different

 

areas
 

of
 

the
 

sensor
 

end
 

face

游)距中心点 B 的距离分别为 13
 

mm,并提取出两侧换能

器中对应的 A-A、B-B 和 C-C 这 3 条连线上的流速分布结

果。 图 4 中对换能器附近的流场区域进行放大显示,在
换能器端面上不同区域产生了流速分布不均匀情况。 特

别是在换能器安装孔的 A 和 C 区域出现了明显的速度变

化,这表明在上下游换能器的安装孔内部均产生了漩涡。
　 　 通常来自安装孔上游管道壁面的粘性流动边界层在

流经换能器安装孔结构突变时,受到剪切力的影响卷起

形成涡,将会导致该区域内的速度和压力变化剧烈[19] 。
此外,在特定的流速和换能器安装结构条件下,该类涡可

形成具有一定强度的流体动力声源,进而诱发换能器安

装结构内的滞止流体振荡,产生速度和压力脉动,从而造

成一定程度的噪声干扰。 在较高的流速或较深的传感器

安装结构下,此类噪声会更加明显[20] 。 因此,在实际的

超声波流量计设计使用时,应针对传感器的安装结构和

尺寸进行优化设计,尽量减少该类因结构突变引发的噪

声干扰,从而提升传感器信号的发射和接受的精确度。
3. 2　 声场结果

背景流速为 1
 

m / s 时,在不同时刻下超声波在管道

内部的传播过程如图 5 所示。

图 5　 声波的瞬态传播过程

Fig. 5　 Transient
 

propagation
 

of
 

sound
 

waves
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　 　 随着传播时间的推移,声波以球面波的形式传递。
如图 5 中 4. 045×10-4

 

s 时刻的声压情况,声波在管道壁

面处发生初次反射,并与原始发射声波产生叠加。 在

5. 045×10-4
 

s 时刻,声波传递至传感器安装结构处并与

经管道壁面反射的声波进行复杂的叠加。 从图中一系列

不同时刻的传播过程可看出,声波在管道内部壁面和传

感器安装结构处发生多次反射,并与原始声波信号叠加,
这将导致接收端所接受的实际信号产生一定的误差,从
而不可避免的影响传播时间的确定。 在实际的流量计设

计中,一般可通过信号采集电路的调制进一步消除声波

反射带来的部分影响。
流场背景流速为 5

 

m / s 时声波传播至管道中心处和

声波到达接收端探头时接收端探头端面的声压分布对比

情况如图 6 所示。 在整个声波传播周期中,接收端探头

端面各区域声压大小并非均匀分布。 当声波信号传递至

接收端时,其端面周边区域的声压较大,而在端面中心偏

流动下游的位置处形成一个声压较低的区域。 这主要是

由于该区域流场所形成的漩涡以及声波在壁面产生的反

射影响综合叠加导致。

图 6　 顺流传播中段和末段时探头声压分布

Fig. 6　 The
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

probe
 

in
 

the
middle

 

and
 

last
 

stages
 

of
 

downstream
 

propagation

背景流速为 5
 

m / s 时声波在顺逆流条件下两侧传感

器探头分别接收到的声压信号如图 7 所示。 受到管道流

速与超声波传递速度叠加的影响,声波在顺流传播条件

下比逆流条件下能更早的到达换能器,因此,顺流、逆流

两种条件下的传播时间差即可换算为管道的流速。 因本

文模型中测量介质为水,此时背景流速 u0 远小于声波在

水中的传播速度 c(1
 

481
 

m / s),流速大小可以进一步简

化为:

v′ = Δt·c2

2
 

Lcosθ
(7)

式中:L 代表声道线长度;θ 为换能器安装倾角。 由模拟

结果取得的时差 Δt 代入其中,可得流速 v′的大小。 当背

景流速为 5
 

m / s 时,声场仿真计算取得的 Δt = 2. 4 ×
10-6

 

s,L= 747. 11
 

mm,求得 v′ = 4. 982
 

m / s,相应的计算偏

差为-0. 36%。

图 7　 背景流速 5
 

m / s 时顺、逆流传播声压随时间的变化

Fig. 7　 Time-dependent
 

change
 

of
 

sound
 

pressure
 

propagating
forward

 

and
 

backward
 

when
 

the
 

background
 

velocity
 

is
 

5
 

m / s

4　 结　 论

为了更直观的分析大口径超声波流量计中的流声耦

合现象,建立了一个 DN500 口径的超声波流量计流场-
声场耦合模型并进行仿真计算与分析,获得了流场的分

布特性以及与其耦合的声波的传播动力学过程。 该模型

计算结果可反映出声波在管道内部的传播过程中,在管

道壁面以及换能器安装结构处产生了多次的反射与叠

加,这会影响声压接受信号的准确性。 此外,换能器安装

造成的管道结构突变使得壁面的流动边界层脱落形成漩

涡,从而导致流速分布不均匀情况发生,甚至可能产生一

定强度的流动噪声,对探头声波的发射和接收造成干扰,
这对流量测量的影响也不可忽略。 仿真计算结果显示在

背景 流 速 为 5
 

m / s 时, 该 模 型 得 到 计 算 偏 差 约 为

-0. 36%。
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