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基于上游渐扩管安装条件的内锥流量计性能预测

李彦梅1”，徐 英2，张朝龙1，郭 玉1，唐 飞1
(1．安庆师范学院物理与电气工程学院，安徽安庆246001；2．天津大学电气与自动化工程学院，天津300072)

摘要：针对内锥流量计使用灵活性要求，利用计算流体动力学数值仿真和实流实验相结合的方法，研究上游渐

扩管安装条件对内锥流量计性能的影响。以获取所需的最短直管段长度。研究对象是100mm口径、口值分别为

O．45，O．65，o．85三种结构类型的样机。开展r基线和渐扩管两种类型的实验，仿真和实验的介质均为常温水，雷

诺数范围分别为o．2488×105～2．488×105和o．3843×105～2．479×105，仿真结果和实验结论一致。利用附加

不确定度和流出系数相对误差作为主要的评价标准。给出了上游渐扩管安装条件内锥流量计所需的直管段长度。
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Prediction of the performance of cone flowmeters

instaIled with an upstream expander
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(1．School of Physical&Electrical Engineering，Anqing‘kachers College，Anqing Anhui 246001；
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Abstract：Based on numerical simulation and actual—flow experiment，the influence of the in—

stallation of upstream expander on cone flowmeter is investigated to obtain the minimum length of

straight pipe within flexibility requirements． The objects of study are three types of prototype
with 100mm diameter and口vaIues of O．45，O．65，O．85．The medium of simulation and experiment
is water with ambient temperature，and the Reynolds are 0．2488×105～2．488×105 and O．3843

×105～2．479×105 respectively．Two types of experiments are carried out，namely，the baseline

and expander experiments． Evaluated in terms of additional uncertainty and the relative error of

discharge coefficient，the required Iength of straight pipe of cone flowmeter is given after the in—

stallation of an upstream expander．
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内锥流量计在许多方面表现出比传统节流式流

量计更为出色的性能[1]，但内锥流量计尚未标准化，

对其安装条件的研究成了国内外讨论与关心的热点。

Stephen A．Ifft[z】等人利用实验方法先后研究了上游

单个90。弯头与不在同一平面的、前后紧接的双90。

弯头以及全开和半开阀门对内锥流量计关键参数的

影响；此后，S．N．singh[引，R．J．W．Peters[4 53先后对

内锥流量计的抗流场扰动性能开展了实验研究；李彦

梅[6。1等人利用数值仿真和实流实验相结合的方法研

究了上游单弯头和双弯头安装条件对内锥流量计性

能的影响。天津大学的流量实验室先后对内锥量计

流出系数、可膨胀系数及湿气测量等方面展开了研

究，并取得了宝贵的经验成果[8_10]。

近年来，国内虽然掀起了推广应用内锥流量计的

热潮，但对内锥流量计的关键技术指标、安装条件未

进行相应的标定，大多直接沿用美国McC．公司的产

品说明书。针对100mm口径、口值分别为O．45，

0．65，0．85的内锥流量计，开展了在渐扩管安装条件

下基线及上游不同直管段长度的仿真研究，并做了一

定的实验验证，预测了上游渐扩管安装条件下的内锥
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流量计所需的最短直管段长度。

l建模与研究方案设计

1．1 内锥流量计的几何结构

内锥流量计的结构如图1所示。内锥体可以看

作是两个底面积相同的圆台拼接而成．通过支架固定

并与管道同轴，上游直接在管壁取压，下游采用锥尾

取压方式，锥尾的压力通过锥体内导压孔和支架中的

测量管传递到管壁取压fL。

前端取压口；2尾部取压n；3管壁；4支架；5锥体
|璺|1 内锥流量计几何结构

Fl玉1 Structureof V—cone nowmeter

1．2研究方案设计

对loomm口径、口值分别对0．45，o．65，o．85的

内锥流量计开展在上游渐扩管安装条件下的数值仿

真，然后针对口值为0．65的内锥流量计进行实流测

试，管内径100mm定义为1D。为保证管内流体流动

为充分发展的湍流状态，物理实验样机上游直管段

100D，仿真实验样机上游直管段loD。其中，渐扩管

安装条件为：DN50的圆型管道经过渐扩管(长

200mm)与DNloo的圆型管道相连。设计方案如表

1。

表1研究方案设计(研究介质：常温水)

1hbIe l Research project design(medium：water

wi山ambient temperature)

说明：丧中”√／√”表示巳开展的”数值仿真／买溉实验“n符号“D”表

示管道内径，表中2D表示样机上游法兰端面距离渐扩臂法兰端面的

K度为2D。

2数值仿真

2．1 几何模型与网格剖分

仿真几何模型利用Gambit2．2．30软件建立，采

用三维方式建模以保证数值仿真几何模型与物理实

验样机完全一样。流量计主体管段长400mm，在渐

扩管的前端设有lOD直管段，流量计后方直管段长

10D。为更准确地获得锥体附近压力的变化情况，在

网格剖分时，采用size函数．对锥体附近的网格进行

细密的划分，而远离锥体的上、下游直管段区域网格

逐渐变得稀疏，网格类型为四面体，网格单元数量约

60万。三维几何模型与网格剖分如图2所示。

将网格文件导人FLUENT 6．3．26软件后，为优

化网格结构，减少网格数量，提高计算效率，首先将网

格类型转换成六面体，然后利用分离式求解器进行求

解，仿真介质为常温水。人口条件为速度人l_=I和流出

出口；流速为0．5～5m／s；并采用标准壁面函数法对

近壁区进行处理，壁面为无滑移条件。

j垄j 2 内锥流量计三维模型及网格剖分(局部)

FT窖2 Three．dime琳ionaI model Hnd gr．d cuIIIng or V删
n㈣cter(Darti训，

2．2湍流模型与边界条件

对比目前常见的湍流模型，标准肛e模型在科学

研究及工程领域获得了最广泛的检验与成功应

用““，但当应用于强旋流、弯曲壁面流动或弯曲流线

流动时，会产生一定的失真。杨胜等--z-在对汽车外

部流场仿真研究中，比较了spalart—Allmaras一方程

模型、标准k一￡模型、RNG k—e模型、ReaIizablc k一￡模

型和RsM模型的预测结果后，认为RNG k E模型的

预测性能要强于其余的4种模型。因此研究中采用

RNG k—e模型计算流场，利用有限体积法实现控制

方程的离散化，采用sIMPLE算法进行求解。根据

(jAN等的研究o⋯，在仿真时，除压力项采用二阶迎

风格式外，其余都利用了Quick格式进行离散。亚松

弛因子采川FI．uENT软件的默认值，实践证明其收

敛效果比较好，残差收敛精度设为1 o 5。计算时选

取5个流速点，方向取人口面的法线方向。其中

100mm口径内锥流量计仿真湍流参数如表2所示。
表2 100mm口径内锥流量计仿真湍流参数

TabIe 2 Turbulence Darameters 0f sjmuIation wjth 100mm

diameter V—Cone nowmeter

人‘l流速 湍挈能 耗散率 标唑誉量雷诺数R。湍妻磐度
()5 0．000764376 O 000992143 3 5343

1 0．00257】044 0 006120377 7．0686

2 0 008647928 0 03775564B 14 1372

3 j 0 023026538 o_16404266 24 7400

S 0 042084024 0．418383402 35．3429

说明：为仿真计算方便，上表L}r除人口流速为小臀(DN50)的人u沉递

外．其余湍流参数均为人管(DNloo)中的参数。

湍流参数计算如下：

(1)湍动能^求解
0

女一昔(“。J)2 (1)
L

式中．‰。为平均速度；J为湍流强度。

湍流强度依据经验公式进行计算

篙篡Ⅻ篇篇一
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I=尘兰o．16(融nH)一8 (2)
“avE

式中，‰。为脉动速度的均方根；RenH为以管径为特

征尺度计算的雷诺数。

(2)湍流耗散率e的求解

1 6号

e—C了!_ (3)

式中，e为湍流模型中指定的经验常数，一般取

O．09；而f为湍流长度尺度，与管道内径L的关系为z

—O．07，，。

2．3计算结果

流出系数C是内锥流鹾计的关键参数之一，对

于不可压缩流体，流出系数c定义为内锥流量计中

实际流量与理论流量的比值。根据能量守恒定律和

质量守恒定律，可以推导出c的计算公式为

c一丛等尘×√南

数较稳定，受扩管影响程度较弱。

2．4压力场分析

以卢一o．45，入口流速u—o．2m／s为例，提取锥体

上游和下游局部压力场云图，分析上游不同直管段长

度对上、下游压差的影响。压力场云图如图4～6所示。

g g g 8 8 8 8 8 g鲁g g手拿晕}拿旱晕晕拿

i}iiii!；i；l；li；÷i÷；i《

圈4 f。游渐扩OD压力场云j圭|(口=o．45)

FIg 4 P删n nem neph嘴ram of upst㈣0D expander(口=0．45

式中”是流动稳定的情况下内锥流量计上游管段(即

100mm口径管道)中流体的流速(m／s)；△p为上下

游取压点测得的压筹值(Pa)。泼公式使用伯努利方

程进行推导，由于流动中会有能量损失，压力的测量

结果也并非为一个平面上的平均压力，并且在实际内

锥流量计中，存在低压取压』，形立柱的影响，因此，

流出系统C往往小干l。

通过点表面积分法，对数值仿真计算结果进行后

处理，计算锥体上下游的压力差，并根据公式(4)计算

m流出系数。图3即为3种口值在上游渐扩管安装

条件下流出系数与雷诺数的关系曲线。

。}＼圃．黼暑
螽o85；。* 。 ， 一一o 65基线璧l。彳4 。o65(oD)‰[咝埋篡基}．H——￡一～8o7￡分一百厂I‘r]了—j‘I厂15～o 85(1D)

R“10·l 一0 85(2D)

圜3(!Rr曲线

Fig 3 oR㈨rve
从图3可见：(1)流出系数与口值有关，且口值越

大，流出系数越小；(2)在渐扩管安装条件下，对于相

同的流速，随着前直管段长度的增加．其c-尺P曲线

越接近基线数据；(3)渐扩管对流出系数的影响程度

与p值有关，其中p值为o．85时影响最强，而口值为

0．65时．流出系数变化最小，说明口一O．65的流出系

兽g兽兽兽鲁兽鲁罟g g g葶草草争学警举孽詈

§§女＆{女女§女女女i鸯墨暑砉曼蔷量袅暑
习■■■■■■■■—■■■I

图5 J．游渐扩】D压力场云图(口一()．45)

Pressure ne坩耻ph嵋ramor upslr船m lD expander(口=0．45)

罟兽8鲁兽g 8 8兽鲁g鲁争争譬譬譬晕旱晕晕
毒未毒墨辱害墨§壶囊毒!考苎蠹考§基丧曼暑

”””“““’jji_i_i_i_i_；iiiii·一I
削b上辩浙扩2D地力场石}亳I(日一O 1 5，

Fig 6 Pressu代nem nephogr珊of uPst㈣2D expqnder(p=0．45)
由压力场云图可见：(1)流体流经锥体时，其上、

下游的压力发生了变化，上游压力大于下游压力；(2)

在渐扩管的作用下，渐扩管段的压力变化最为明显，

上游压力降低，经渐扩管压力又逐渐升高；(3)随着锥

体上游直管段长度的增加，渐扩管上游低压区的长度

逐渐减小。

2．5数值仿真与实流实验的比较

根据仿真预测结果，针对口一o．65的内锥流量

计，展开了在渐扩管安装条件下的实流实验研究。实

验在天津大学流量实验室完成，实验时根据实验装置

的现有能力尽可能拓展r雷诺数范围。图7为一

o．65数值仿真与实流实验的c_尺e曲线。
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由图中可见：(1)在渐扩管安装条件下，流出系

数与雷诺数的变化规律与基线一致；(2)在内锥流量

计前加oD、1D和2D直管段，其数值仿真结果中，流

出系数相对于基线测试流出系数的偏差在±o．6％～

±o．9％(<士1％)；而实流试验中，在0D直管段长

度下，流出系数相对与基线测试流出系数的偏差大于

1％，在1D直管段长度下，其偏差为o．7％(<±

1％)。

2．6误差来源分析

(1)湍流模型输运各向异性导致预测精度存在差

异，另外，在锥体尾部流动出现分离，产生一个较大的

旋涡区，而锥体尾部的取压口恰好位于旋涡区中。因

此，对旋涡区的计算精度，会直接影响差压值计算的

准确度，而差压值与流出系数值直接相关。

(2)本实验中采用RNG k一￡模型，该模型虽修正

了湍动黏度，并在e方程中增加了一项，从而反映了

主流的时均应变率，但RNG k-￡模型仍是针对充分

发展的湍流是有效的，即是高RP数的湍流计算模

型，而在渐扩安装条件下，雷诺数较小，从而限制了预

测精度。

3评价方法与建议的直管段长度

通常将附加不确定度△盯和平均流出系数相对

误差文作为安装条件的主要评价标准。当△d与&均

小于o．5％时，认为渐扩管安装条件对内锥流量计的

影响可忽略，直管段长度适当；当挽≥1％或曲和艿。

均大于o．5％时，直管段长度不适当；当△盯、岔两者之

一远小于o．5％，另一值在o．5％～1％之间，此时直

管段长度需谨慎使用。

根据以上评价方法，仿真预测结果表明：口值为

0．45，0．65时的上游渐扩管直管段长度为1D；对于

O．85的内锥上游渐扩管直管段长度最少为2D。

本研究中，通过仿真预测并对口值为O．65的内

锥流量计进行了实验验证，实验根据天津大学流量实

验室水流量实验装置的现有能力，尽可能拓展了雷诺

数的范围。本研究结果与美国McC．公司给出的结

果进行了对比，如表3。

对比分析如下：(1)实验介质不同。McC．为气

体和液体两种；本实验为一种介质，即常温水。(2)

雷诺数范围不同。McC．液相的范围上限2×105，无

下限；本实验雷诺数在O．3843×105～2．479×105

之间，仿真雷诺数范围在0．2488×105～2．488×105

之间。(3)下游直管段不同。McC．给出了两种情况，

即1D／2D；本研究仅限于对上游渐扩管影响研究，将

下游直管段长度固定为3D。(4)上游直管段长度不

同。McC．认为如果雷诺数范围相同，对于同一范围

内的节流比，上游直管段完全相同，分别为1D／2D；

在仿真／实验研究的雷诺数范围内，节流比为o．45，

0．65时，所需直管段长度为1D，当节流比为O．85

时，所需直管段长度最小为2D。

表3仿真／实验研究结果与美国Mcc．公司数据的比较
TabIe 3 Data comparison with simuIati伽／experimention

and American IⅥc《：．

美国McC．公司 本研究

液体与气体：RP≤2×105

节流比 上游 下游

口<O．65 1D 1D

卢≥0．65 2D 2D

仿真RP：(O．2488～2．488)×105

实验RP；(O．3843～2．479)×105

节流比 上游 下游

B=O．45 1D 3D

口一O．65 1D 3D

口一O．85 2D 3D

4 结 论

开展了基线实验和上游渐扩实验两类研究，涉及

3种节流比，仿真和实验一共进行了15组。将平均

流出系数相对误差与附加不确定度作为上游渐扩管

对内锥流量计性能影响的主要评价指标。仿真预测

结果和实验结果吻合，并与国外相关实验数据进行了

对比，给出了不同的研究结论。在本研究雷诺数范围

内，研究得出了p值为o．45，o．65所需直管段长度为

lD，而卢值为O．85所需直管段长度最小为2D的结

论。
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