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摘要：针对中小口径超声波流量计的弯管二次流误差问题，运用数值仿真技术，分析了弯管二次流垂直误差与水平误差，由二次流

流线规律推导出了二次流误差的计算公式。结合实际的流量计测量范围，设定雷诺数的变化范围为3 000~50 000，定量分析了安装

在弯管下游5D、10D、20D位置的流量计在不同雷诺数下的误差规律。提出了“用压力差来表现二次流强度，最终结合误差规律通过

测量压力差来对弯管二次流误差进行修正”的方法。研究结果表明，在雷诺数29 000之后，10D处的二次流垂直误差超过了5D处的

误差，二次流垂直误差和水平误差的最大值分别约为1.2%和0.7%，经过仿真验证结果表明，该修正方法可行。
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Bending pipe error analysis and correction of ultrasonic flowmeter
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（Faculty of Mechanical Engineering & Automation，Zhejiang Sci-tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming at the bending pipe error of ultrasonic flowmeter proble，numerical simulation was carried out to study the secondary
flow vertical error and horizontal error. The formula of secondary flow was derived from the secondary flow line. The simulation was run in
different Reynolds number，Reynolds number ranged from 3 000 to 50 000. Ultrasonic flowmeters were installed at 5D，10D and 20D
distance to bending pipe downstream. A method was proposed that the pressure difference between the top of and the bottom of bending
pipe outlet could be used to present the secondary flow intensity. Through the pressure difference the bending pipe error could be
corrected. The results indicate that when Reynolds number is larger than 29 000，error at 10D exceed error at 5D. The maximum value of
the secondary flow vertical error and the secondary horizontal error are about 1.2%and 0.7%respectively，correction method is proved to
be right.
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0 引 言

超声波流量计因其具有运行稳定、非接触测量、

计量准确度高、无压力损失等优点，在工业检测领域

得到了广泛的应用。随着20世纪80年代电子技术和

传感器技术的发展，关于超声波流量计的基础研究和

产品发展以及应用日新月异，十分旺盛［1］。目前对于

超声波流量计测量精度的研究主要集中在 3个方面：

信号因素、硬件因素及流场因素［2］。其中，超声波流量

计对流场状态十分敏感，实际安装场合的流场不稳定

影响了流量计的检测精度。对于超声波流量计流场

研究多采用计算流体力学（CFD）的方法，国内外诸多

学者对超声波流量计在弯管流场情况下进行数值仿

真，并进行了实验验证［3-6］。以往的研究主要是针对规

避安装效应的影响。但是在一些中小口径超声波流

量计的应用场合，由于场地的限制，弯管下游缓冲管

道不足，流体在流经弯管后不能充分发展，检测精度
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受到弯管下游径向二次流分速度的极大影响，安装效

应需要评估，并研究相应的补偿方法。

本研究采用CFD仿真分析90°单弯管下游二次流

误差形成原因，并得出误差的计算公式，定量地分析

弯管下游不同缓冲管道后，不同雷诺数下的二次流误

差对测量精度的影响，最终得到误差的修正规律。通

过仿真发现，弯管出口处顶端和底端的压力差与弯管

二次流的强度有关，提出在实际测量中可通过测得此

压力差来对二次流误差进行修正的方法。该研究可

用于分析其他类型的超声波流量计的误差分析，对超

声波流量计的设计与安装具有重要意义。

1 测量原理与误差形成

1.1 超声波流量计测量原理

本研究针对一款双探头时差法超声波流量计。

时差法是利用声脉冲波在流体中顺向与逆向传

播的时间差来测量流体流速。双探头超声波流量计

原理图如图1所示。

图1 双探头超声波流量计原理图

顺向和逆向的传播时间为 t1 和 t2 ，声道线与管道

壁面夹角为 θ ，管道的横截面积为 S ，声道线上的线

平均流速 vl 和体积流量Q的表达式：

vl = L2 cos θ × ( )t2 - t1
t1t2

（1）
vm = vl ×K （2）

Q = vm × S = vm × D2

4 π （3）
式中：L —超声波流量计两个探头之间的距离；D—管

道直径；vm —管道的面平均流速，流速修正系数 K 将

声道线上的速度 vl 修正为截面上流体的平均速度 vm 。

1.2 二次流误差形成原因

流体流经弯管，管内流体受到离心力和粘性力相

互作用，在管道径向截面上形成一对反向对称涡旋如

图 2所示，称为弯管二次流。有一无量纲数，迪恩数

Dn 可用来表示弯管二次流的强度。当管道模型固定

时，迪恩数 Dn 只与雷诺数 Re 有关。研究发现，流速

越大，产生的二次流强度越大，随着流动的发展二次

流逐渐减弱。

迪恩数 Dn的表达式如下式所示：

Dn =Re × d
R

（4）
式中：d —管道直径，R—弯管的曲率半径。

弯管下游形成的二次流在径向平面的流动，产生

了弯管二次流的垂直误差和水平误差。声道线上二

次流速度方向示意图如图3所示。本研究在声道线路

径上取两个观察面A和B，如图3（a）所示；声道线穿过

这两个二次流面的位置为 a和 b，如图 3（b）所示。可

见由于声道线穿过截面上涡的位置不同，作用在声道

线上的二次流速度方向也不同，如图 3（c）所示。其

中，径向平面二次流速度在水平方向（X 方向）上的分

速度，方向相反。

（a）声道观测截面位置

（b）声道线位置速度矢量示意

（c）速度方向

图3 声道线上二次流速度方向示意图

由于超声波流量计的安装，声道线均在轴向平

面，这导致系统无法检测到与轴向平面垂直的二次流

图2 二次流流线图
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垂直分速度（Y 方向），产生了二次流的垂直误差 Ea ，

得到 Ea 的计算公式如下：

Ea = vl - vf

vl
× 100% （5）

式中：vf —声道线在轴向平面上的速度。

二次流水平速度（X方向的分速度）直接影响了超

声波流量计的轴向检测平面，对检测造成了非常大的

影响。声道线在空间上先后收到方向相反的二次流

水平速度的作用，这在很大程度上削弱了误差。但反

向速度并不完全相等，且超声波流量计是按固定角度

进行速度折算的，超声波传播速度 vs 对应地固定为轴

向流速为 vd ，而其真实流速为 vf ，由此二次流径向两

个相反的水平速度，分别导致了 Δv1（如图 4（a）所示）

和 Δv2（如图 4（b）所示）两个速度变化量，其中 Δv1 导
致测得的流速偏大，Δv2 导致测得的流速偏小，两个误

差不能抵消，产生二次流的水平误差 Eb ：

Δv1 =
cos(θ - arcsin vx

vf

)
cos θ × vf - vz

（6）

Δv2 = vz -
cos(θ + arcsin vx

vf

)
cos θ × vf

（7）

Eb = Δv1 - Δv2
vf

× 100% （8）
式中：vx —声道线线上X方向的分速度即二次流水平

速度，vz —Z方向的分速度即主流方向分速度。

2 数值仿真

2.1 几何模型

几何模型采用的是管径为50 mm的管道，弯管流

场几何模型示意图如图 5所示。其由上游缓冲管道、

弯管、下游缓冲管道、测量管道、出口管道 5部分构

成。全美气体联合会（AGA）发表的5AGA-96建议，在

弯管流场的下游保留 5倍管径的直管作为缓冲，但有

研究表明这个距离之后二次流的作用仍十分明显［7］。

据此，笔者设置流量计的 3个典型安装位置来放置测

量管道，分别距上游弯道为 5D，10D，20D。本研究在

弯管出口处顶部和底部分别设置观测点，测量两点压

力，得到两点的压力差。

2.2 仿真与设定

在仿真前，笔者先对几何模型进行网格划分。网

格划分采用Gambit软件，划分时，顺序是由线到面，由

面到体。其中，为了得到更好的收敛性和精度，面网

格如图 6所示。其采用钱币画法得到的矩形网格，体

网格如图7所示。其在弯道处加深了密度。网格数量

总计为 1.53×106。画好网格后，导入 Fluent软件进行

计算，进口条件设为速度进口，出口设为 outflow，介质

为空气。研究结果表明，湍流模型采用RSM时与真实

测量最接近［8］，故本研究选择RSM模型。

为了排除次要因素的干扰，将仿真更加合理化，

本研究进行如下设定：①几何模型固定不变，声波发

射角度设置为45°；②结合流量计的实际量程，将雷诺

数（Re）设置为从3 000~50 000，通过改变进口速度，来

研究Re对测量精度的影响；③由于Fluent是无法将声

图5 弯管流场几何模型示意图

（a）速度增量 Δv1

（b）速度增量 Δv2

图4 二次流水平误差形成示意图
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波的传播时间引入的，对于声道线上的速度，笔者采

用提取声道线每个节点上的速度，然后进行线积分的

方法计算。

3 仿真结果分析与讨论

3.1 误差分析与讨论

弯管下游缓冲管道各典型位置（5D，10D，20D）二

次流垂直误差如图 8（a）所示，当下游缓冲管道为 5D
时，二次流垂直误差基本可以分为两个阶段，起初，误

差随着Re的增大而增大，在Re值13 000之前，增幅明

显，当Re值在13 000~16 000时，增幅趋于平缓。在经

过Re值 16 000这个顶峰后，误差反而随着Re值的增

大而减小。当下游缓冲管道为10D时，误差总体上随

着Re的增大而增大，在Re值 14 000之前处于增幅明

显的上升趋势，从Re值14 000之后增幅开始减小。下

游缓冲管道为 20D时，误差随Re值增大而增大，增幅

缓慢，且并不十分稳定，这是由于二次流在流经 20D
时，已经发生衰减，二次流状态不是很稳定。二次流

水平误差如图8（b）所示，其非常显著的特点是误差出

现了正、负不同的情况，10D处由于 Δv1 比 Δv2 要小，测

得的流速偏小，误差值变为负，而在 5D和 20D处，Δv1
和 Δv2 的大小关系正好相反，流速偏大，误差值为正，

这表明二次流的水平误差跟安装位置有很大关系，甚

至出现了误差正、负不同的情况。

对比不同下游缓冲管道，总体看来，随着流动的

发展，二次流强度减弱，误差减小。但在Re值 29 000

之前，5D处的二次流垂直误差比 10D处大，在 Re值

29 000之后，由于变化趋势不同，10D处的误差超过了

5D处的误差。可见，并不是距离上游弯管越近，误差

就越大。对比两种误差可见，二次流的垂直误差总体

大于二次流的水平误差。

3.2 误差修正

实际测量场合下，流量计本身就是测量流速的，

所以事先并不知道弯管下游的二次流强度，这导致研

究人员在知道误差规律的情况下无法得知实际误

差。针对该情况，结合流体经过弯管后的特点，本研

究在流体弯管出口处的顶端和底端各设置一压力测

试点，得到其出口处的压力差以反映二次流的强度。

雷诺数与弯管出口压力如图 9所示。由图 9可见，压

力差随着雷诺数的增大而增大，在实际安装场合，管

道模型固定，由此，压力差可用来反映二次流的强

度。将雷诺数用压力差表示，得到压力差跟二次流的

垂直误差和水平误差的关系。将两种误差结合，可得

二次流的总误差 E总 ：

E总 =Ea +Eb -Ea ×Eb （9）
压力差与总误差关系图如图 10所示。最终通过

图6 面网格

图7 体网格

（a）二次流垂直误差

（b）二次流水平误差

图8 两种二次流误差与雷诺数关系
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压力差来对弯管二次流误差进行修正，得出压力差与

修正系数关系图，如图11所示。

图10 压力差与二次流总误差关系图

图11 压力差与修正系数关系图

4 结束语

本研究采用数值仿真对中小口径90°弯管流场下

游二次流误差进行了分析，分析了流场安装效应对于

超声波流量计的影响，本研究的研究方法和结果可为

其他超声波流量计的设计优化和实际安装提供一定

的参考，主要得到以下结论：

（1）流体流经弯管后，在弯管下游产生强烈的径

向二次流，由于二次流径向分速度对超声波流量计

声道线的作用，产生了误差。其中，因流量计无法测

得二次流垂直方向的速度而产生的为二次流的垂直

误差，受到二次流水平反向速度作用产生的为二次

流的水平误差。同时本研究得出了两种误差的计算

公式；

（2）本研究选择流量计安装的典型位置作为测量

管道，定量地分析了不同雷诺数下测量管道的误差规

律。只需知道管道半径和弯管的曲率半径的比值，不

同雷诺数下的测量结果就可以用来推广；

（3）为解决在实际测量中无法得知二次流强度的

问题，本研究借鉴弯管流量计通过流体惯性产生压差

的测量原理，提出测量弯管出口处顶端和底端压力差

来表示二次流强度的方法，通过压力差对二次流误差

进行修正。

图9 雷诺数与弯管出口压力
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