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摘　 要:涡街流量计是基于流体振荡原理对流量进行测量的流量计,但在低流速下输出的信号很微弱,在实际测量过程中会叠

加各种现场产生的噪音。 并且目前工业上使用小口径涡街流量计在小流量工况下存在测量局限性,一般最小口径仅到 DN15。
针对目前涡街流量计存在的问题对 DN10 及以下的微小口径涡街流量计结构及参数进行研究,以满足工业上的测量新需求。
基于模拟仿真计算平台,建立不同尺寸参数的微小口径涡街流量计数值计算模型并进行仿真计算,提出优化的涡街流量计结构

尺寸。 通过对不同压力监测点的压力波动强度及频率的研究,分析传感器的最佳布置位置。 最后以电磁流量计为标准表对所

研制的微小口径涡街流量计在微量程段进行了测试,对该被检流量计的误差、精度等参数进行实验,同时对雷诺数与斯特劳哈

尔数之间的关系及仪表系数进行分析,结果表明,仿真所获的测量特性与实验测得的特性具有较好的一致性,且该微小口径涡

街流量计相对误差优于 0. 5%,重复性等指标能够满足微量程段内的测量标准。
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Abstract:
 

Vortex
 

flowmeter
 

is
 

a
 

flowmeter
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

fluid
 

oscillation
 

to
 

measure
 

the
 

flow
 

rate,
 

but
 

the
 

output
 

signal
 

at
 

low
 

flow
 

rate
 

is
 

very
 

weak,
 

in
 

the
 

actual
 

measurement
 

process
 

will
 

superimpose
 

a
 

variety
 

of
 

on-site
 

noise.
 

At
 

present,
 

the
 

small
 

diameter
 

vortex
 

flowmeter
 

used
 

in
 

industry
 

has
 

measurement
 

limitations
 

under
 

small
 

flow
 

conditions,
 

and
 

the
 

minimum
 

diameter
 

is
 

generally
 

only
 

DN15.
 

Aiming
 

at
 

the
 

existing
 

problems
 

of
 

vortex
 

flowmeter,
 

the
 

structure
 

and
 

parameters
 

of
 

small
 

diameter
 

vortex
 

flowmeter
 

DN10
 

and
 

below
 

are
 

studied,
 

to
 

meet
 

the
 

new
 

measurement
 

requirements
 

in
 

industry.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

calculation
 

platform,
 

the
 

numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

micro-diameter
 

vortex
 

flowmeter
 

with
 

different
 

size
 

parameters
 

is
 

established
 

and
 

the
 

simulation
 

calculation
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

optimized
 

structure
 

size
 

of
 

the
 

vortex
 

flowmeter
 

is
 

proposed.
 

By
 

studying
 

the
 

intensity
 

and
 

frequency
 

of
 

pressure
 

fluctuation
 

at
 

different
 

pressure
 

monitoring
 

points,
 

the
 

best
 

position
 

of
 

sensor
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

is
 

used
 

as
 

the
 

standard
 

table
 

to
 

test
 

the
 

developed
 

micro
 

diameter
 

vortex
 

flowmeter
 

in
 

the
 

micro
 

range.
 

The
 

error
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

flowmeter
 

are
 

tested,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

Re
 

and
 

St
 

and
 

the
 

instrument
 

coefficient
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

characteristics
 

obtained
 

by
 

simulation
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

those
 

measured
 

by
 

experiment.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

micro
 

diameter
 

vortex
 

flowmeter
 

is
 

better
 

than
 

0. 5%,
 

repeatability
 

and
 

other
 

indicators
 

can
 

meet
 

the
 

measurement
 

standards
 

in
 

the
 

micro-range.
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0　 引　 言

　 　 涡街流量计是基于流体在流道内流动过程中产生振

荡且振荡频率与流体流速成比例关系的原理对流量进行

测量的。 文献[1] 提出涡街流量计具有低成本、高可靠

性、易于操作且测量结果不受被测流体组分、温度、压力

等物性参数变化的影响等特点。 并且,在特种气体、液体

和电解质等特殊介质的流量测量中具有一定的优势,在
半导体、光伏产业、新能源电池以及高温液态金属等新兴

产业的具有广阔的应用前景[2] 。 这些新型产业涉及多种

特殊介质的精细化调控与配置,所需流量计口径较小。
其中胡岳等[3] 在 DN25 水流量标准装置上利用频谱

分析方法得到涡街脱落频率,在保证良好线性度的基础

上有效扩展了测量下限。 宋佳忆、黄绍峰等[4-5] 通过对不

同流速流体进行测量,最终通过研究总结出发生体结构

尺寸对涡街信号的影响,从而确定了发生体的最佳几何

参数。 Chen[6] 对涡街流量计模型进行了一系列数值模拟

实验,从而确定边界条件对涡街流量计中旋涡脱落情况

的主要影响。 但其所研究的均为较大口径的涡街流量

计,并未针对小口径流量计进行研究。 对于涡街流量计

的流道结构与压力损失,刘铁军等[7] 提出一种具有异径

测量管道的流量计设计方案,通过 Fluent 对管道内部流

场进行了具体的仿真分析发现,灵敏度相比于传统设计

有着极为显著的提高,为微小口径涡街流量计的结构设

计提供了设计思路。 杨攀[8] 以日本 SMC 公司提供的

PF3W 系列涡街流量计作为研究对象,通过系列管路在

各个过渡角度的管道总压力损失进行仿真分析。 黄云志

等[9] 提出了能够减少强周期振动干扰影响的算法,扩展

了涡街流量计量程下限且在强周期振动干扰条件下提高

测量精度。 但目前绝大多数对于涡街流量计测量的研究

均为 DN25 及以上口径,对于 DN10 及以下微小口径涡街

流量计在微量程段进行准确测量的研究仍然较少。
因此,通过开展微小口径涡街流量计设计与测量特

性的相应研究,利用 SolidWorks 建立不同的流体域结构

模型, 通过计算流体仿真软件 Fluent, 利用大涡模拟

(large
 

eddy
 

simulation,LES)对微小口径涡街流量传感器

流场进行仿真计算。 通过改变旋涡发生体的形状以及尺

寸,优化旋涡发生体的形状,获取在微小口径下产生涡街

信号强度与流道参数、旋涡发生体的结构尺寸参数。 并

通过在旋涡发生体下游设置不同监测位置,以动态压力

信号为仿真特征参数,研究了最佳取压位置。

1　 涡街流量计测量原理

　 　 涡街流量计是以流体流动过程中产生的振动频率与

流速之间对应关系为依据对被测流体的流量进行测量

的。 在流体流过的流体域中设置一个钝体,即旋涡发生

体,当有流体流过旋涡发生体时,会在发生体的两侧产生

交替且有规律的旋涡,形成卡门涡街。 文献[10]说明在

旋涡发生体下游安装压电传感器,能够将产生的升力转

换为电荷信号,其变化频率与旋涡的脱落频率一致。 因

此,通过检测压电传感器产生的电荷信号的频率,即能够

得到旋涡的脱落频率。 图 1 为梯形发生体情况下产生的

涡街示意图。

图 1　 梯形发生体情况下产生的涡街示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vortex
 

street
 

generated
in

 

the
 

case
 

of
 

trapezoidal
 

generator

涡街脱落频率 f 与流体流速之间的关系如式( 1)
所示。

f =
St × u1

d
= St u

md
(1)

其中, f 为涡街频率,Hz;为测量流道中的流体流速,
m / s; d 为旋涡发生体的迎流面宽度,m; u1 为发生体两侧

的流体流速,m / s; u 为流道内的流体平均流速,m / s;St
为斯特劳哈尔数,对于一定形状发生体,在一定雷诺数

Re 范围内,St 为常数[11] ; m 为旋涡发生体两侧弓形面积

与管道横截面面积之比。
由式(1)可见,当测出涡街信号频率 f 后,即可得到

流体的流速 u ,进而得到被测流体的流量,即如式( 2)
所示。

qv =
πD2u

4
= πD2

4St
= f

K
(2)

其中,K 为涡街流量计的仪表系数,1 / m3,从测量原

理上及理想情况下分析,仪表系数 K 不随被测流体的压

力、温度、粘度等因素的变化而变化[12] 。

2　 涡街流量计的数值模拟及结构优化

　 　 涡街流量计是一种振动型流量计,在实际测量中,各
个方面产生的噪声侵入对测量结果将造成一定程度的影

响,微小口径流量计在进行小流量测量时更为明显。 因

此,通过数值仿真结果对涡街流量计流场进行分析,能够
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充分了解流体在小流量测量情况下,微小口径流量计流

道中的流动机理,从而能够实现对涡街流量计小口径结

构设计和尺寸参数的进一步优化设计。
2. 1　 数值模拟仿真分析

　 　 Fluent 能够采用不同网格种类对二维、三维的流体

模型进行仿真计算分析,能够应用于多种范围[13] :稳态

与瞬态流动问题、可压缩与不可压缩问题、对流换热问

题、多相流问题等。 同时在对湍流模型进行选择时,大涡

模拟综合了直接数值模拟和雷诺平均法,因此实验以水

(water-liquid)为测量介质,入口条件选择速度入口,出口

条件选择压力出口,使用大涡模拟为湍流模型进行仿真

模拟实验。
将两种流道结构模型进行模拟计算后,在距离流体

入口不同位置下设置多个压力监测点用于后续后处理。
对涡街流量计测量时产生的速度场进行分析,速度云图

及压力云图如图 2、3 所示,其中速度云图中的红色等表

示流速较大的流体区域,绿色等区域表示流速相对较小

的区域。 由云图能够得出当流体在流道中流动时,旋涡

在发生体两侧相互交替且有规律的周期性产生,并通过

对旋涡耗散快慢的观察分析旋涡产生的稳定性。

图 2　 涡街流量计流道的速度云图

Fig. 2　 Velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

vortex
 

flowmeter
 

flow
 

channel

图 3　 涡街流量计流道的压力云图

Fig. 3　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

vortex
 

flowmeter
 

flow
 

channel

通过仿真模拟设置,图 4 中给出的为流体在流道中

流动时,作用在旋涡发生体上的压力变化曲线。 由图可

以看出该点所受的压力按照一定的周期性规律变化,因
此能 够 对 其 进 行 快 速 傅 里 叶 变 化 ( fast

 

Fourier
 

transformation,FFT)以及频谱分析,如图 4 所示。
对旋涡发生体附近的速度场及压力场分析表明:
1)流体流过旋涡发生体的两个尖锐边时开始分离,

从而产生相互交替的旋涡以及压力波动,从而产生旋涡

脱落现象;
2)涡街流量计的旋涡脱落频率能够通过对旋涡发生

体两侧的压力波动进行频谱分析并计算获得。 由图 5 可

图 4　 旋涡发生体上的压力变化曲线

Fig. 4　 Pressure
 

change
 

curve
 

on
 

vortex
 

generator

图 5　 FFT 变换结果

Fig. 5　 FFT
 

transformation
 

results

知,当 频 率 为 3 248. 25
 

Hz 时, 对 应 的 振 幅 强 度 为

151
 

928. 68,即传感器能够检测到的旋涡信号强度。
2. 2　 流道截面形状改进设计

　 　 当被测流体的介质确定时,升力与流体流速的平方

成正比,即能够利用升力代表涡街流量计测量的涡街信

号强度。 如式(3)所示。
L = Kρdv2 (3)
其中,K 为仪表系数, ρ是流体密度,单位为 kg / m3, v

是流体速度,单位为 m / s。
由式(3)可知,升力的大小与流体流速的平方和流

体的密度成正比。 由于引起环量的旋涡是从发生体下游

交替且有规律的产生,所以作用于发生体上升力的变化

频率与产生的涡街信号频率相同。 由二者之间的关系能

够得出,当被测的流体介质确定,即密度一定时,升力的

大小则正比于流速的平方,即能够通过升力的大小表征

涡街信号的强弱。 因此,当被测流体在流道内的流速增

大时,涡街信号强度会随之增大,则使得传感器更容易对

微小口径涡街流量计在微量程段产生的涡街信号进行准

确测量。 一般采用直接缩小圆形管道口径的方法实现增
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大较小口径流道内流速的目的,然而当圆管口径不断减

小时,管壁对流经的被检流体产生的约束力也随之增强,
导致涡街受到破坏,难以获得准确的振动信号,同样导致

其实际的可靠性和精确度均不太理想,因此,改变涡街流

量计的流道结构,与前直管段之间过渡形成一段缩径结

构将原本并不易于测量出的涡街信号强度增大,一定程

度上解决了小流量测量困难的问题。
首先,通过对流道的截面形状进行改变的设计,将工

业生产中普遍存在的圆形流道改为扁圆形(其截面示意

图如图 6 所示),改进涡街发生体下游旋涡脱落情况,提
高产生的旋涡信号强度。 在保证流道截面积及其他尺寸

条件相同情况下,分别以目前工业测量中普遍使用的圆

形、所提出改进的扁圆形流道为仿真模型进行模拟计算,
其中测量段流道长度为 80

 

mm,涡街发生体为等腰梯形,
其来流边长为 2. 3

 

mm, 与迎流边平行的短边长为

0. 25
 

mm,斜边长为 2. 05
 

mm,角度 60°,发生体位置位于

管道测量段中心,且几何中心位于测量管道中轴线处。
分析对比不同形状流道的涡街流场特性,仿真结果如图

7、8 所示。

图 6　 改进后扁圆形流道截面形状

Fig. 6　 Section
 

shape
 

of
 

oblcircular
 

channel

图 7　 圆形流道速度云图

Fig. 7　 Circular
 

runner
 

velocity
 

cloud

上图的速度云图中亮色(红色、黄色)表示流速大的

流体区域,暗色(深蓝色)为流速较小的区域。 由图可以

看出旋涡在梯形发生体两侧交替产生,通过观察产生的

旋涡耗散快慢来判断旋涡脱落的稳定性。 旋涡随着流

动,其颜色逐渐变淡(红色逐渐变为黄色),即代表旋涡

发生耗散。 由图 7、8 可以看出相同流速情况下,圆形流

道相比于扁圆形流道无法快速且稳定分离出规律交替的

旋涡;扁圆形流道则能够更好地产生交替且有规律的旋

涡。 同时,扁圆形流道的流量计设计、生产及传感器安装

图 8　 扁圆形流道速度云图

Fig. 8　 Flat
 

circular
 

flow
 

channel
 

velocity
 

cloud

更加简单方便。 因此选择扁圆形流道为后续设计使用的

涡街流量计结构形状。
2. 3　 流道结构尺寸改进

　 　 基于涡街流量计的测量原理,其无法实现小流量测

量的主要原因是产生的噪声信号远大于有用信号,即传

感器能够检测到的涡街信号频率较低。 因此,在小口径

涡街流量计进行测量时,必须使其能够产生极高的旋涡

振动检测灵敏度,将测量到的涡街信号强度进行放大。
基于涡街流量计的测量原理,其无法实现低流速测

量的主要原因在于检测到的涡街信号频率较低。 在低流

速测量时必须具有极高的旋涡振动检测灵敏度,将测量

到的涡街信号强度进行放大,才能够实现测量。 通过对

大量文献的阅读及总结,当确定了被测的流体介质时,升
力的大小可代表涡街流量计测量的涡街信号强度,即可

以将流体流速大小作为影响涡街信号强度和频率大小的

主要因素之一。 因此,通过改进流道结构的尺寸,使流道

内被测流体的流速增大,能够实现微小口径涡街流量计

对流体流量的准确测量。 修改流道的高度及宽度,改变

扁圆形涡街流量计的口径尺寸参数并建立不同模型。 将

流道的高度分别设置为 8 mm、7 mm、6 mm、5 mm,宽度为

12 mm、10. 5 mm、9 mm 以及 7. 5 mm,等效直径分别为

5. 17 mm、4. 48 mm、3. 84 mm、3. 20 mm。 通过减小流道的

等效直径,即流道截面积也减小,从而增大相同流量下流

过旋涡发生体的流速,增强涡街信号强度。 不同截面积

流道对应流速如表 1 所示。
表 1　 不同截面积流道对应流速

Table
 

1　 Flow
 

rates
 

corresponding
 

to
 

different
cross-sectional

 

areas

流量 /
(L·min-1 )

速度 / (m·L-1 )
模型 1

by-5-7. 5
模型 2
by-6-9

模型 3
by-7-10. 5

模型 4
by-8-12

20 10. 37 7. 20 5. 29 4. 25
40 20. 75 14. 41 10. 59 8. 49
60 31. 12 21. 61 15. 88 12. 74
80 41. 49 28. 82 21. 17 16. 99
100 51. 86 36. 02 26. 46 21. 23

　 　 设置入口流体流量为 20 L / min,在不同结构尺寸模

型的涡街发生体下游设置不同的压力监测点,对涡街信
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号强度变化趋势进行观察,通过对不同尺寸流道对应的

不同监测点动压变化曲线进行分析,发现传感器能够检

测到的涡街信号强度随着涡街流量计口径的减小而逐渐

增强。 因此,当需要进行较小流量测量时,适当减小流道

的结构尺寸,能够有效使检测到的涡街信号强度增强。

3　 最佳压力监测点的确定

　 　 涡街信号强度作为涡街流量传感器在流体的流量测

量时的关键因素,文献[14]中提出对于给定的涡街流量

计,流过的流体流量与涡街信号产生的频率成正比。 在

实际对流体介质测量环境当中,涡街流量计是通过放在

测量管道中的传感器对流场中的压力变化进行检测,从
而得到旋涡脱落频率,即涡街信号的产生强度,并转化为

所需要测量的流体流量。 因此,文献[15]提出选择最佳

的压力监测点位置,即传感器的最佳安装位置,是指涡街

信号的产生强度最大、旋涡发展规律最稳定的区域。 将

传感器安装在最佳的位置,使其在相同小流量情况下产

生最强涡街信号,同样能够作为实现微小口径涡街流量

计对小流量测量的方法之一。
基于前文对几何模型的仿真设计,对涡街流量计的

最佳压力监测位置进行研究,并通过频谱分析得到涡街

信号的频率和振幅,振幅强度的大小即为涡街流量计的

涡街信号强度大小。 在梯形旋涡发生体下游不同位置设

置压力监测点,首个压力监测点为距离旋涡发生体迎流

面 10 mm 处,每隔 0. 5 mm 设置一个点,共设置 13 个压力

监测点,如图 9 所示。

图 9　 压力监测点设置图

Fig. 9　 Pressure
 

monitoring
 

point
 

setup
 

diagram

仿真工作结束后,将仿真过程得到的不同压力监测

点对应的压力曲线导出,通过频谱分析得到压力监测点

对应 的 频 率-振 幅 图。 分 别 在 5 L / min、 20 L / min、
40 L / min、60 L / min、80 L / min、100 L / min

 

6 种不同的流量

下对结构进行仿真实验,并将压力监测点处得到的压力

曲线频谱分析转化为涡街信号振幅强度变化趋势,如图

10、11 所示。
通过对不同压力监测点动压变化曲线进行分析,如

图所示,发现压力监测点所处的位置不同,动压信号的强

度也不同,基本变化规律为随着距旋涡发生体迎流面的

图 10　 5
 

L / min 涡街信号振幅强度变化趋势

Fig. 10　 Variation
 

trend
 

of
 

amplitude
 

intensity
of

 

5
 

L / min
 

vortex
 

signal

图 11　 20~ 100
 

L / min 涡街信号振幅强度变化趋势

Fig. 11　 20~ 100
 

L / min
 

vortex
 

signal
amplitude

 

intensity
 

change
 

trend

距离增大,涡街信号强度先增大后减小,发现当位于距离

迎流面约 1. 5 ~ 2. 1 h 处(h 为流道等效直径),产生的涡

街信号最强,即为传感器的最佳放置位置。

4　 过渡段压力损失分析

　 　 由伯努利方程可知,由于机械能守恒,动能的增大将

造成压能的减小,因此流体在经过过渡段时也必然会产

生压力损失。 由于小口径涡街流量计由标准的圆形管道

改变为扁圆形,因此在实际测量过程中,在连接流量计时

会出现过渡段。 本节主要对过渡段对小口径涡街流量计

的流速分布及压力损失的影响进行分析,并基于 Fluent
及云图进行仿真分析。

建立好流道模型并进行网格划分后,将模型导入

Fluent 中进行仿真分析。 保持涡街流量计扁圆管道长度

及过渡段圆管长度不变,以 10°为区间,分别将圆管至扁
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圆管过度角度为 20 ~ 60°,分不同角度下涡街流量计的压

力损失,通过如图 12 所示,得出压力损耗最低的过渡段

角度为 20°。

图 12　 不同流量下流道的压力损失

Fig. 12　 Pressure
 

loss
 

of
 

the
 

flow
 

channel
 

at
 

different
 

flow
 

rates

5　 实流实验结果

5. 1　 流量标准装置

　 　 实验装置采用 DN5 和 DN25 口径的电磁流量计作为

标准表进行水流量实验,实验装置及实物图如图 13 和 14
所示。 在能够为实验提供稳压水源的情况下,实验采用

DN5(流量范围:0. 07 ~ 0. 7 m3 / h、精度等级:0. 2)及 DN25
(流量范围:0. 5 ~ 10 m3 / h、精度等级:0. 2)两种口径的电

磁流量计作为标准表,在该装置上得到的实验数据可信

度较高。 同时利用足够长的软管对被检流量计进行连

接,并保持前后直管段水平且保证足够长的尺寸,以满足

被检测的水介质达到充分发展的条件。
以上构成的水流量标准测量装置为对被检流量计的

校准和准确测试提供了一个高精度、高效率的测量平台,
能够充分保证流量测量过程的准确性以及测量结果的可

靠性。 该水流量标准装置的工作原理是:打开开关阀,并
通过自动调节球阀来对流入实验管路的流体流量进行调

节,使得水池中的水通过上游直管段、标准表、被检流量

计、下游直管段,待流量达到实验所需流量并在一段时间

后逐渐稳定时,分别记录下标准表(电磁流量计)及被检

涡街流量计所显示的流量值。 最后,确定流量计的仪表

系数、准确度及重复性等技术指标。 由于通过水泵为整

个标准装置提供水源,能在保证水流量稳定输出的同时

有效消除产生的环境干扰,因此在该装置上得到的实验

数据能够保证可靠性和可信度。
5. 2　 涡街流量计试验数据分析

　 　 1)涡街流场模拟的可行性

通过页面直接对入口流量进行调节,并根据入口流

量选择相应口径的标准电磁流量计。 经过一段时间的流

图 13　 水流量实验装置结构示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

experimental
 

device

图 14　 水流量实验装置实物图

Fig. 14　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

experimental
 

device

动后,流道内的流体达到充分发展,通过页面显示得到此

时涡街流量计所显示的流量值。 将流速分别控制在 5 个

不同流量点进行测量,为了与仿真结果进行比较,实际测

量流量点与仿真设置的流量点之间误差不超过 5%,其余

条件与仿真基本一致。 对实验数据进行分析,实验数据

如表 2、图 15 所示。
表 2　 实验数据与仿真数据对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

experimental
data

 

and
 

simulation
 

data
流量 /

(L·min-1 )

实际流量点 /

(L·min-1 )
仿真频率 / Hz 实际频率 / Hz 误差 / %

2 1. 91 139. 41 135. 39 -2. 88
5 4. 95 327. 53 335. 37 2. 39

10 9. 94 685. 14 669. 72 -2. 25
20 20. 36 1

 

376. 34 1
 

342. 06 -2. 49
25 25. 01 1

 

560. 34 1
 

515. 45 -2. 88

　 　 比较仿真数据与实验数据,得出最大误差不超过 3%
(该误差可能是由测试使用的涡街发生体尺寸与仿真设

置中存在偏差或是实验中产生的微小振动影响),说明通

过 Fluent 对涡街流场进行仿真分析是具有可行性的。
2)误差与重复性分析

涡街流量计采用误差和重复性两项指标进行评价,
误差表示了涡街流量计测量的精度;重复性则代表了涡

街流量计的准确度。
误差是指被检流量计每次测量的累计流量的相对误
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图 15　 实验数据与仿真结果对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

experimental
 

data
 

and
 

simulation
 

results

差,计算方式如式(4)所示。

E i =
q ij - (qs) ij

(qs) ij
(4)

其中, E ij 是第 i 个流量点第 j 次检定时被检流量计

的相对误差; Q ij 是第 i 个流量点第 j 次检定时被检涡街

流量计显示的瞬时流量值,单位为 m3 / h; (qs) ij 是第 i 个
检定点第 j 次检定时装置的瞬时流量值,单位为 m3 / h。

每个流量计进行 n 次重复检定时,该流量点的重复

性可按如式(5)、(6)所示。

(Er) i =
1

n - 1∑ n

j = 1
(E ij - E i)

2é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(5)

E i =
∑ n

l = 1
E ij

n
(6)

式中: (Er) i 是流量点的重复性。
文章将实验中选取的 5 个流量点( Qmin、25%Qmax、

40%Qmax、65%Qmax、Qmax) 分别重复进行 3 次测量,并
分别对实验数据以及相关参数进行分析。 具体得到的实

验数据如表 3 所示。
表中为 3 组实验数据的误差,可以看到在水流量测

试装置下该涡街流量计测量的相对误差均小于 0. 5%,具
有较高的精度,其相对误差曲线如图 16 所示,能够符合

一般工业管道的流量测量。
为评价所设计的涡街流量计的测量稳定性,对流量

计对应的重复性做出了相应实验,对应重复性曲线如图

17 所示。 可以看出,在 3 次测量中,重复性结果能够满

足小口径涡街流量计的稳定性及精度要求。
3)涡街流量计 St 与 Re 之间的关系

由式(1)、(2)可知,当流道及旋涡发生体的尺寸参

数相同时,d 为常数,则 St 与 Re 成函数关系。 根据大量

以往实验研究可知,几何参数相同的发生体,无论尺寸大

小,只要在相似的流场中(即 Re 相等),则具有相同的斯

特劳哈尔数。 然而实际测量中,对 St 为常数所对应的 Re

　 　 　 　 表 3　 水流量测试实验数据

Table
 

3　 Experimental
 

data
 

of
 

water
 

flow
 

test
测量点

i
标准流量 /

(L·min-1 )

被检表流量 /

(L·min-1 )
误差 /

%
重复性 /

%

1
(Qmin)

2. 253 2. 259 0. 266
2. 235 2. 242 0. 313
2. 248 2. 253 0. 222

0. 045
 

4

2
(25%Qmax)

4. 924 4. 941 0. 345
4. 931 4. 943 0. 243
4. 923 4. 937 0. 284

0. 051
 

3

3
(40%Qmax)

9. 973 9. 997 0. 241
9. 965 9. 987 0. 221
9. 963 9. 978 0. 151

0. 047
 

3

4
(65%Qmax)

18. 364 18. 398 0. 185
18. 351 18. 381 0. 164
18. 573 18. 615 0. 226

0. 031
 

8

5
(Qmax)

23. 982 24. 015 0. 138
24. 028 24. 082 0. 225
23. 988 24. 033 0. 188

0. 043
 

7

图 16　 被检涡街流量计的相对误差曲线

Fig. 16　 Relative
 

error
 

curve
 

of
 

the
 

vortex
flowmeter

 

under
 

inspection

图 17　 被检流量计在各流量点的重复性

Fig. 17　 Repeatability
 

of
 

the
 

flow
 

meter
under

 

test
 

at
 

each
 

flow
 

point
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范围有所不同,因此有必要对被检流量计的 St 和 Re 进

一步进行分析。 被检流量计的 St 和 Re 关系试验如表 4
所示。 由图可知,在流量测量范围内,St 基本保持为常值

0. 80,因此可认为此范围为正常工作范围。
表 4　 被检流量计 Re 与 St 之间的关系

Table
 

4　 Relationship
 

between
 

Re
 

and
 

St
流量

Q / (m3·h-1 )

流速

v / (m·s-1 )
频率

f / Hz
雷诺数

Re
斯特劳哈

尔数 St
2 0. 12 135. 39 6. 3×103 0. 810

 

54
5 0. 3 335. 37 1. 6×104 0. 803

 

11
10 0. 6 669. 72 3. 2×104 0. 801

 

89
20 1. 2 1

 

342. 06 6. 4×104 0. 830
 

34

6　 结　 论

　 　 通过仿真软件 Fluent 中的大涡模拟模型对小口径涡

街流量计进行模拟,设计了一种适用于微量程段进行测

量的微小口径涡街流量计。 在仿真条件下通过对涡街流

量计的流道截面形状及尺寸参数优化,并分析振动传感

器的最佳布置位置,有效提高了微小口径涡街流量计振

动信号的信噪比。 在水流量标准装置上进行了流量测量

实验,结果表明:仿真设计的结果与实验测试的结果具有

良好的一致性;实验测得的微小涡街流量计测量性能较

好,最大相对误差小于 0. 5%,量程比为 10 ∶ 1,重复性满

足微量程段的测量要求。 所设计的微小口径涡街流量计

具有良好的测量性能。
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