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上游弯管对超声波流量计精度影响及整流设计

姚　 爽1,宿　 彬1,杨宗良1,程东旭2,张　 凯1

(1. 中国计量大学计量测试工程学院　 杭州　 310018;
 

2. 河南中烟工业有限责任公司　 郑州　 450000)

摘　 要:针对上游弯管流场变化对超声波流量计测量精度的影响,利用 CFD 对测量管道内部流场进行数值仿真模拟,并设计整

流器改善由弯管导致的明显的二次流和涡流等情况,以减小超声波流量计测量误差。 研究对象为基于时差法的 DN15 超声波

液体流量计,流量范围在 0. 1~ 1. 5
 

m3 / h 内,上游弯管与流量计之间测试直管段距离为 2~ 20D。 对比超声波流量计加装整流器

前后测量误差,通过实验结果验证,未整流时流量计随着直管段越短测量误差越大,安装的整流器可以改善管道内流场的速度

分布,将直管段长度缩短为 10D,提升超声波流量计测量误差满足在±1. 5%以内,验证了数值模拟的正确性,对工程实际应用具

有一定指导意义。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

influence
 

of
 

upstream
 

elbow
 

pipe
 

flow
 

field
 

changes
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeter,
 

CFD
 

is
 

used
 

to
 

numerical
 

simulate
 

the
 

flow
 

field
 

inside
 

the
 

measuring
 

pipe,
 

and
 

a
 

rectifier
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

obvious
 

secondary
 

flow
 

and
 

eddy
 

current
 

caused
 

by
 

the
 

bend,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeter.
 

The
 

research
 

object
 

is
 

DN15
 

ultrasonic
 

liquid
 

flowmeter
 

based
 

on
 

time
 

difference
 

method.
 

The
 

flow
 

range
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 1~ 1. 5
 

m3 / h.
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

upstream
 

elbow
 

and
 

the
 

flowmeter
 

is
 

2 ~ 20D.
 

Compared
 

with
 

the
 

measurement
 

errors
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

before
 

and
 

after
 

installing
 

the
 

rectifier,
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

flowmeter
 

has
 

a
 

greater
 

measurement
 

error
 

with
 

the
 

shorter
 

the
 

straight
 

pipe
 

segment
 

when
 

the
 

flowmeter
 

is
 

not
 

rectified.
 

The
 

installed
 

rectifier
 

can
 

improve
 

the
 

speed
 

distribution
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

pipeline,
 

shorten
 

the
 

length
 

of
 

the
 

straight
 

pipe
 

section
 

to
 

10D,
 

improve
 

the
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

measurement
 

error
 

to
 

meet
 

within
 

±
 

1. 5% ,
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

the
 

project.
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0　 引　 　 言

　 　 超声波流量计具有非接触、精度高、智能化、压损低

等优点,具有广阔的发展前景。 超声波流量计精度受影

响主要原因有:计量管段、流场以及回波信号质量。 其中

超声波回波信号是主导因素,信号采集与处理是流量计

的核心,流场不稳定对计量结果产生直接影响。 采用时

差法首先需要测量一对换能器对射声束线平均速度,经
过修正计算得到面平均速度进而推导出流量,流量测量

受涡旋产生的径向速度分量影响较明显,因此在测量时

管段内部流动需充分发展。 但在特定场合由于存在上游

阻流件会影响管段内流场分布,增大测量误差,工业现场

实际应用时 90°弯管较为常见,弯管阻流件改变流场速度
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分布,产生二次流对测量结果有着不可忽略的影响。 王

雪峰等[1] 基于 CFD 与试验相结合方法研究弯管安装条

件,并分析气体超声波流量测量误差影响因素,弯管与安

装位置会对测量结果产生不同程度的影响。 杨志超等[2]

采用 CFD 方法研究平面和空间弯管存在时,下游热式气

体流量计测量偏差,加入整流器对于减小测量误差有明

显作用,可大大缩短直管段的长度。 Piechota 等[3] 通过

3 种湍流模型进行液压弯管的流动模拟与超声波流量计

测量结果进行对比,讨论单个湍流模型的准确性。 Yeh
等[4] 通过数值模拟对非理想状态下超声波流量计进行仿

真分析,得出强烈的二次流使测量准确度无法保证,传统

流量系数曲线不再适用。 以往的研究目的是避免安装效

应对测量精度的影响,然而在某些特定应用中,由于流体

通过弯管之后流场未充分发展,测量精度受上游阻流件

影响很大[5] 。 本文研究应用 CFD 对超声波流量计上游

阻流件为弯管时管段内部流场进行数值模拟,分析超声

波流量计测量误差产生的来源。 并设计整流器对流场进

行优化,降低特定测试条件下的测量误差,提高超声波流

量计对现场环境的适应性。

1　 测量原理与误差形成

1. 1　 时差法测量原理

　 　 时差法测量原理利用超声波在流体中顺逆流传播的

时间差推导计算得到流体的流速信息[6] 。 如图 1 所示,
θ 为换能器与管道水平方向夹角,L 为两换能器对射直线

距离,D 为管段内径,超声波在流体静止时的传播速度为

C0,内部流体流速为 v0
[7] 。

图 1　 时差法流速测量原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

by
 

time
 

difference
 

method

顺逆流超声波传播时间 t12 和 t21 如式( 1) 和( 2)
所示。

t12 = L
(C0 + v0cos

 

θ)
(1)

t21 = L
(C0 - v0cos

 

θ)
(2)

顺逆流传播时间差为:

Δt = t21 - t12 =
2Lv0cos

 

θ
C2

0 - v2
0cos2

 

θ
(3)

在液体介质中,C0 远远大于 v0,简化 C2
0 - v2

0cos2θ ≈
C2

0,且 D = Lsin
 

θ,推导出管道内流体流速如式(4) 所示,
流量如式(5) 所示。

v0 =
C2

0 tan
 

θ
2D

Δt (4)

Q = πD2

4
v0

k
(5)

其中,k 为流量修正系数。
1. 2　 流量修正系数

　 　 根据流体力学的理论分析知道流体都存在一定的粘

性,其中雷诺数 Re 作为判断不同流体状态的表征数[8] 。
当 Re<2

 

300 时流体处于层流状态,当 Re>4
 

000 时流体

处于紊流状态,2
 

300≤Re≤4
 

000 则为过渡状态[9] 。 雷

诺数表达式如下所示:

Re = ρνd
μ

(6)

式中:ρ 为密度,单位为:kg / m2;v 为速度,单位为:m / s;
d 为圆管直径,单位为:m;μ 为流体的黏度,单位为:Pa·s;
Re 为雷诺数。

流量修正系数 k=uL / uA,其中 uL 为换能器对射直线

段线平均速度,uA 为管道横截面面平均速度。 Re> 105

时,k 使用 Nikuradse 摩擦系数进行修正公式如式(7) 所

示;Re<105 时,k 则由 Brasius 摩擦系数进行修正,公式如

式(8)所示。

k = 1 + 0. 01 × 6. 25 + 431Re -0. 237 (7)
k = 1. 119 - 0. 011 × logRe (8)
式(7)和(8)是管道内流体处于充分发展条件下超声

波流量计的流量修正系数表达式。 实际工况条件下,上游

阻流件的存在使流场并非理想状态,若用式(7)和(8)来计算

修正系数将对超声波流量计测量精度产生一定程度的影响。
1. 3　 充分发展直管段测量误差

　 　 对于管道内部流体运动状态,可分为未充分发展和

充分发展两种情况。 充分发展指管段边界层厚度与管道

直径相等,充分发展之前的未充分发展段称为初始段。
流体进入直管段后都要经历起始到充分发展流动的过

程[10] 。 起始段为 le。 将 le 无量纲处理后是 Re 的函数,
对于层流而言:

le
D

= 0. 06 × Re (9)

对于湍流而言:
le
D

= 4. 4 × Re
1
6 (10)
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如图 2 所示为 DN15 超声波流量计几何模型示意

图。 由于测量段存在上游阻流件,需要分析流量计前后

无限长直管段时,上游弯管对流量计产生的测量误差。
其中管道直径 D = 15 mm,依据式 ( 10) 计算可得, 当

le = 20D 时,管道内流体在进入流量计前可进入充分发展

状态。 其中流量误差定义为[10] :

Error% =
(Q测量值 - Q真值)

Q真值

× 100% (11)

其中, Q测量值应用式(11)并用数值仿真 Fluent 软件

计算对射声束线平均速度得到的流量测量值; Q真值为输

入流量的设置值。

图 2　 DN15 超声波流量计几何模型

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

DN15
 

ultrasonic
 

flowmeter

2　 数值仿真

2. 1　 几何模型

　 　 首先将超声波流量计的几何模型做简化处理,以 90°
弯管作为测量段的上游阻流件,如图 3 所示为弯管流场

计算模型图。 管道直径 D = 15 mm,弯管曲率半径为

R= 15 mm,L0 为弯管出口到测量管道中心之间直管段长

度,L0 分别取 2D、4D、8D、10D、20D。

图 3　 弯管流场计算模型

Fig. 3　 Calculation
 

model
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

elbow

2. 2　 网格划分

　 　 在仿真模拟之前,先要对三维软件中画好的几何模

型用 meshing 软件网格划分,对未加整流器之前的模型

采用结构形网格,管道中加入整流器后采用结构化和非

结构化相结合的混合网络[11] ,
 

模型分管段和整流器两部

分进行网格划分。

直管段部分和弯管模型比较规则,采用结构形网络

进行划分;另外设计栅格整流器内部的结构特征是不规

则的,需用非结构混合网格划分;计算模型分成有无整流

器两种。 如图 4 所示为弯管计算模型网格示意图。

图 4　 弯管计算模型网格

Fig. 4　 Mesh
 

of
 

elbow
 

calculation
 

model

为确保数值计算结果的准确性和有效性,需对弯管

计算模型进行网格无关性验证。 对加装整流器之后的弯

管模型进行进行数值模拟, 分别采用了总网格 数

为 60 万、100 万和 140 万这 3 种方案,将仿真得出的模拟

系数与理论系数对比。 实验结果表明,60 万网格模型的

模拟系数与理论系数误差为 0. 41% ,100 万及 140 万网

格数量的模型仿真结果差异不大,与理论系数误差均为

0. 05% 。 考虑到节约时间成本的原则,最终选择了计算

域的网格总数为 100 万。
2. 3　 数值仿真方法准确性验证

　 　 一般在数值模拟之前,需验证数值仿真准确性。 如

图 5 所示理论与模拟系数进行对比。 理论修正系数通过

式(7)与(8)计算得到。 模拟系数是通过数值模拟方法

仿真计算出 uL 与 uA 的比值。 理论与模拟系数间误差越

小,数值模拟方法越准确。

图 5　 理论系数与仿真系数对比曲线

Fig. 5　 Comparison
 

curve
 

between
 

theoretical
 

coefficients
 

and
 

simulation
 

coefficients

2. 4　 数值计算

　 　 本文数学模型为 SIMPLE 算法,流体介质为常温常

压下水,入口为 Velocity-inlet,出口为 Outflow。 仿真流量
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点选为 Q1 = 0. 1 m3 / h、 Q2 = 0. 15 m3 / h、 Q3 = 1 m3 / h、
Q4 = 1. 5 m3 / h,对应入口速度分别为 0. 157、0. 236、1. 572
和 2. 358 m / s。 对于流量点 Q1 选用层流 Laminar 模型。
流量点 Q2 为过渡区域,用 SST

 

k-omega 模型。 大流量点

Q3 与 Q4 选用湍流模型,定义收敛残差为 1×10-6 [12] 。

3　 数值模拟结果分析

3. 1　 计算结果与分析

　 　 如图 6 所示为管道内部横截面速度云图。 图 6 中所

展示的流量点的速度,均为 Q= 1 m3 / h。 弯管与流量计之

间直管段分别取 L0 = 2D、4D、6D、8D、10D 和 20D。

图 6　 测量段横向截面速度等值线

Fig. 6　 Velocity
 

contour
 

of
 

transverse
 

section
 

of
 

measuring
 

section

仿真结果说明,L0 = 2D 和 4D 时,二次流影响速度分

布情况,此时速度梯度较大。 弯管与测量段间距增大,速
度场分布均匀性有所增强,但仍存在径向速度的影响[1] 。
说明随着直管段长度增加测量误差逐渐减小。

使用数值模拟计算流量计对射声束线平均速度。
式(11)可以计算单弯管产生的流量相对误差。 如表 1 所

示为弯管未加装整流器时流量误差。

表 1　 弯管未加装整流器流量误差

Table
 

1　 Flow
 

error
 

of
 

elbow
 

without
 

rectifier

流量

/ (m3·h-1 )
2D
/ %

4D
/ %

8D
/ %

10D
/ %

20D
/ %

0. 10 17. 68 -13. 5 -5. 92 -4. 45 0. 55

0. 15 -17. 53 -14. 39 -6. 54 -4. 97 -0. 25

1. 00 -18. 97 -15. 99 -8. 84 -7. 06 -2. 89

1. 50 -18. 76 -16. 37 -9. 01 -7. 61 -3. 23

　 　 如表 1 所示,在弯管与测量段间距较小,弯管段内会

产生强烈二次流,对测量准确度影响最高可达 18. 97% 。
直管段增至 8D 后,二次流对测量精度影响降低至 10%

内。 如图 7 所示为弯管流量测量相对误差。 横轴为流

量,纵轴为相对误差。

图 7　 弯管流量测量相对误差

Fig. 7　 Relative
 

error
 

of
 

elbow
 

flow
 

measurement

由图 7 可得,流量为 0. 1 ~ 1. 5 m3 / h 时,距离 L0 越

小误差越大。 L0 相同,则相对流量误差曲线趋于直线。
随着流量的增加,相对流量误差总体上趋于增加[13] 。
观察这几个测量段的等值线图可以看到,在这一距离

段的流体分布不均匀,流体分布中存在涡流或二次流

现象。
3. 2　 加装整流器改善测量准确度

　 　 根据以上分析,弯管内会产生二次流和涡流,对测量

精度有显著影响。 为减少测量误差,整流器置于管入口

处[14] 。 栅格整流器由等截面的矩形、圆形管构成。 整流

器控制流量,使速度平行管道轴线。 将大涡流分裂成小

涡流,提高测量准确度。
如图 8 所示为栅格整流器几何结构示意图。 整流器

总长 15 mm,栅格大小为 1. 5
 

mm×1. 5 mm。 在弯管下游

出口处安装栅格整流器。 仿真流量点同样选取为 Q1 =
0. 1 m3 / h、Q2 = 0. 15 m3 / h、Q3 = 1 m3 / h、Q4 = 1. 5 m3 / h。 如

表 2 所示为加装整流器后流量测试误差。

图 8　 栅格整流器几何模型

Fig. 8　 Geometric
 

model
 

of
 

cellular
 

rectifier



106　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

表 2　 弯管加装整流器流量误差

Table
 

2　 Flow
 

error
 

of
 

rectifier
 

installed
 

in
 

elbow

流量

/ (m3·h-1 )
2D
/ %

4D
/ %

8D
/ %

10D
/ %

20D
/ %

0. 10 -5. 92 -1. 51 0. 55 1. 14 -1. 22

0. 15 -6. 54 -2. 61 -0. 65 -0. 25 0. 14

1. 00 -5. 75 -3. 84 -2. 77 -1. 99 -1. 69

1. 50 -5. 86 -3. 95 -2. 92 -2. 24 -1. 96

　 　 如图 9 所示为弯管加装整流器前后流量误差对比。
间距 L0 为 2D、4D 和 8D,对比加装整流器前后的流量

误差。

图 9　 弯管加装整流器前后流量误差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

flow
 

error
 

before
 

and
 

after
 

the
 

installation
 

of
 

rectifiers
 

in
 

elbows

由图 9 可知安装整流器后流量误差比未安装整流器

要小。 距离 L0 越小,测量误差减小的越明显,整流器稳定

效果越显著。 如图 10 所示为 4 个流量点下测量段对射声

束线速度分布图,对比分析加装整流器前后速度分布。
距离 L0 为 2D,流量为 Q1 = 0. 1 m3 / h、Q2 = 0. 15 m3 / h、
Q3 = 1 m3 / h、Q4 = 1. 5 m3 / h。

无整流器时弯管本身阻流导致径向速度的产生,速
度分布不均匀。 加装整流器时线速度分布较为均匀[16] ,
测量精度有所提高,这与图 9 中得出的结论一致。
3. 3　 栅格整流器在管道内压损分析

　 　 压损(压力损失)实质上反映流体流经整流器所消

耗的机械能[17] ,压损较大时会影响实际测量结果,所以

要保证加装整流器后压损不至于过大。
加装栅格整流器后对整流器入口和流量计入口两端

压力进行数值模拟,两端全压差即为压损。 如图 11 所示

为压损-流量曲线图。 横坐标为流量值,单位为 m3 / h。
纵轴为压差,单位为 kPa。 不同曲线表示,在不同间距

下,压损与流量的对应关系[18] 。

图 10　 测量段对射线上线速度分布图

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

velocity
 

on
 

the
 

line
 

of
 

the
 

measuring
 

section
 

to
 

the
 

ray

图 11　 栅格整流器压损—流量曲线

Fig. 11　 Cellular
 

Rectifier
 

Pressure
 

Loss-Flow
 

Curve

从图 11 可知,当距离一定,若流量增大,则压损逐渐

增大。 当流量一定,若阻流件与流量计间距越小,则压降

越大。 总而言之,在 0. 1 ~ 1. 5 m3 / h 流量范围时,5
 

kPa 左

右为最大压损,0. 3 MPa 左右为供水压力。 结论得出栅

格整流器压降符合现行应用标准,不影响管道测量。
3. 4　 实测实验与分析

　 　 为验证本文数值模拟结果的正确性,搭建实验平台

进行流量实验测量,3D 打印栅格整流器如图 12 所示,实
验平台由水泵, 水箱, 调节阀、 节流阀, 若干长度管

道(2 ~ 20D),1 级标准表,被检超声波流量计,栅格整流

器组成。 实验平台如图 13 所示。
根据《JJG- 162 - 2009

 

冷水水表检定规程》,流量点

确定为 Q1、Q2
 、Q3

 和 Q4,分别为 0. 1、0. 15、1 和 1. 5
 

m3 / h。
共测试 4 个流量点,对每个流量点测试 6 次,对 6 次相对

示值误差求平均,如表 3 所示为弯管未加整流器瞬时流

量误差。
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图 12　 栅格整流器实物

Fig. 12　 grid
 

rectifier
 

object

图 13　 实验平台

Fig. 13　 Experimental
 

platform

如表 3 所示,弯管未加整流时,弯管与测量段距离 L0

为 2D 时,瞬时流量误差最高可达 18. 20% ,L0 越长瞬时

流量误差越小。 如表 4 所示,弯管加整流时,弯管与测量

段距离 L0 为 2D 时,瞬时流量误差降低到 6% 以内,整流

器对改善流场降低测量误差起到了作用。

表 3　 弯管未加整流器瞬时流量误差

Table
 

3　 Instantaneous
 

flow
 

error
 

of
 

elbow
 

without
 

rectifier

流量

/ (m3·h-1 )
2D
/ %

4D
/ %

8D
/ %

10D
/ %

20D
/ %

0. 10 -16. 67 -12. 33 -5. 40 -4. 20 -1. 33

0. 15 -17. 40 -12. 59 -5. 89 -4. 57 -0. 80

1. 00 -17. 71 -14. 94 -8. 04 -6. 64 -1. 03

1. 50 -18. 20 -15. 79 -8. 49 -7. 02 -1. 27

　 　 如图 14 所示为弯管加装整流器前后瞬时流量误差

对比。 间距 L0 为 2D、4D 和 8D。 可知安装整流器后瞬时

流量误差范围比未安装整流器要小 6% 。 由图 14 显示距

离 L0 越小,加装整流器对降低误差效果越显著,与数值

模拟得出的误差范围相差无几。

表 4　 弯管加整流器瞬时流量误差

Table
 

4　 Instantaneous
 

flow
 

error
 

of
 

rectifier
 

installed
 

in
 

elbow

流量

(m3·h-1 )
2D
/ %

4D
/ %

8D
/ %

10D
/ %

20D
/ %

0. 10 -4. 24 -2. 13 0. 71 1. 13 -1. 07

0. 15 -5. 40 -2. 22 -0. 68 -0. 65 -1. 11

1. 00 -5. 36 -3. 06 -2. 19 -0. 40 0. 16

1. 50 -5. 60 -4. 02 -2. 24 -0. 52 0. 08

图 14　 弯管加装整流器前后流量误差对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

flow
 

error
 

before
 

and
 

after
 

the
 

installation
 

of
 

rectifiers
 

in
 

elbows

　 　 如图 15 所示,通过实验得出,安装整流器后直管段

L0 长度由 20D 缩短为 10D 时,未加整流的流量计流量示

值误差降低到 1. 5 级瞬时流量相对误差线内,与数值模

拟结果相吻合,验证了数值模拟结果的正确性。

图 15　 弯管加装整流器前后 10D 流量误差对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

10D
 

flow
 

error
 

before
 

and
 

after
 

installing
 

rectifier
 

in
 

elbow
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4　 结　 　 论

　 　 本文对上游弯管对超声波流量计管段内部流场进

行数值模拟研究,得出 90°弯管会对超声波流量计测量

误差产生影响,设计并安装栅格整流器改善内部流场

速度分布。 实验结果表明:存在上游弯管时,超声波流

量计随着弯管出口直管段长度的增加,测量误差逐渐

减小,由 2D 时的 18% 左右减小到 20D 时的 3. 5% 以内,
加装整流器后在 7% 以下。 通过实验实测数据验证,相
比未加整流器测量误差范围减小 6% 。 加装栅格整流

器可有效降低管道流体状态扰动对测量误差的影响,
从而减小前直管段的设计长度到 10D,并改善了流量计

的综合适应性。
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