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脉动流量下涡轮流量计动态特性流体仿真研究
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摘　要：为了研究涡轮流量计在脉动流量下动态特性，利用ＦＬＵＥＮＴ软件对涡轮流量计内脉动流场进行仿真
计算。研究中获得了流量计在不同脉动幅值和频率下的瞬时输出流量，通过正弦函数拟合获得各工况输出流量的

平均值、脉动幅值和初始相位，进而对涡轮流量计幅频特性和相频特性进行了分析，幅频特性随脉动频率成线性

降低的趋势，而相频特性随频率增加而增大而后趋于稳定。
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０　引言

涡轮流量计是典型的速度式流量计［１－２］，通过测

量叶轮的转速来计算管道中流体体积流量。稳定流动

下涡轮流量计具有重复性好、量程范围宽、适应性强、

精度高、体积小等特点。但在工业领域的流量测量中，

非稳态流动工况广泛存在，如脉动流量。脉动流量可

由旋转式、往复式或其他可运动传送设备而产生，脉

动流动一旦形成就会在流体中传播，将会对涡轮流量

计产生较大的影响［３］。其脉动幅度和脉动频率的变化

均会对涡轮流量计动态特性产生一定的影响。频率低、

幅度小的脉动流，一般情况下对流量测量影响不大，

但若脉动频率较高或幅度较大时则将对流量计的幅频

特性和相频特性产生很大影响。

研究中利用ＣＦＤ软件对涡轮流量计在正弦脉动流
动下的流场进行仿真计算，获得不同脉动频率和幅度

下涡轮流量计角速度曲线，进而计算瞬时流量，对涡

轮流量计动态特性进行分析研究。

１　涡轮流量计建模

１１　几何模型
研究中针对ＤＮ３２口径的液体涡轮流量计展开，其

机芯内部结构如图１所示，主要包括前后导向件和叶
轮三部分。对涡轮流量计实物的外形尺寸和位置关系

等关键尺寸进行测绘（表 １为涡轮流量计主要尺寸参
数），忽略流量计进出口连接形式等次要因素的影响，

绘制三维结构图如图２所示。

图１涡轮流量计机芯结构

图２　涡轮流量计三维模型
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表１　流体仿真拟合系数表

叶片数量／个 叶轮长度／ｍｍ 叶片厚度／ｍｍ 导程／ｍｍ 外缘半径／ｍｍ 轮毂半径／ｍｍ 涡轮总长／ｍｍ

６ ９００ ０６０ ６６７０ １５９０ ７０５ ２１６

１２　流体仿真模型
利用Ｇａｍｂｉｔ软件进行几何建模和网格划分，为使

流动在流量计入口处达到充分发展的流动状态，分别

在流量计的上游设置１０倍长直管段，下游设置５倍直
管段。将叶轮所在区域定义为旋转区域，其余部分定

义为静止区域，通过 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面将动静区域进行连接。
旋转区域及结构较复杂的区域采用非结构化网格；直

管段等结构较简单的区域采用结构化网格。

仿真中选用 ＲｅｙｎｏｌｄｓＳｔｒｅｓｓ（ＳＢＬＳ）湍流模型，该
模型是最符合物理现象的模型，各向异性，输运中的

雷诺应力可直接计算出来。模型计算时间较长，适合

大弯曲流线、漩涡以及三维转动流动。选用 ＲＰ－３航
空煤油作为流体介质，以实测介质密度和粘度并设置

仿真流体参数。设置下游直管段出口为自由出流（ｏｕｔ
ｆｌｏｗ）条件，直管段及流量计壳体为静止壁面（ｗａｌｌ）；
上游直管段入口为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）。
１３　仿真方法

涡轮流量计叶轮受到流体冲击时，对叶轮产生驱

动力矩，同时受到各种阻力矩的影响［４－８］，图３是叶
轮所受力矩示意图。叶轮转动过程中受到流体对叶片

的驱动力矩Ｔｄ，轮毂侧面受到流体粘性阻力矩 Ｔｈ，轮
毂端面受到流体粘性阻力矩 Ｔｗ，叶片顶端受到流体粘
性阻力矩Ｔｔ，同时叶片轮轴与轴承之间存在机械阻力
矩Ｔｂ，磁电信号检出器产生磁电阻力矩Ｔｍ。

图３　叶轮所受力矩分析

叶轮的运动微分方程为

Ｊｄωｄｔ＝Ｔｄ－Ｔｒｆ－Ｔｂ－Ｔｍ （１）

式中：Ｊ为叶轮转动惯量；ω为叶轮转动角速度；ｔ为
运行时间；Ｔｒｆ为流体阻力矩，Ｔｒｆ＝Ｔｈ＋Ｔｗ＋Ｔｔ。

采用６ＤＯＦ模型实现对叶轮６个自由度的控制，包

括Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的移动自由度和围绕Ｘ，Ｙ，Ｚ轴的旋
转自由度。通过 ＤＥＦＩＮＥ＿ＳＤＯＦ＿ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ宏文件
约束叶轮在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向上的移动以及围绕 Ｘ，Ｙ轴
的旋转，只能围绕 Ｚ轴（流动方向）进行转动。叶轮三
维建模中选用的材质与实际材质相同，即可获得叶轮

的转动惯量。流体仿真中系统自行计算流体驱动力矩、

流体阻力矩，忽略轴承摩擦阻力矩和磁电阻力矩。

仿真中通过ＵＤＦ函数对上游直管段入口流速进行
设置，流速通过式（２）和式（３）计算。

ｑｔ＝
ｑ０ ｔ＜ｔ０

ｑ０＋Ａｓｉｎ［２πｆ（ｔ－ｔ０）］ ｔ≥ｔ{
０

（２）

Ｖｔ＝
ｑｔ
Ａｉｎ

（３）

式中：ｑｔ为入口瞬时体积流量；ｑ０为体积流量平均值，
ｑ０＝１６ｍ

３／ｈ；Ａ为脉动幅度；ｆ为脉动频率；ｔ０为脉动
流量起始时刻，ｔ０＝００１３２ｓ；Ｖｔ为瞬时入口速度平均
值；Ａｉｎ为上游直管段入口截面积。

仿真初始叶轮转速为零，根据叶轮运动方程自动

计算和调整旋转角速度，直到叶轮趋于稳定状态，仿

真中各工况在ｔ０前叶轮转速已经达到稳定状态。

２　仿真结果与试验验证

仿真计算中调整脉动幅度（Ａ＝５，１０，１５，２０Ｌ／ｍｉｎ）
和脉动频率（ｆ＝５，１０，１５，２０，３０，４０，５０Ｈｚ）两参
数设置，计算２８个不同工况下流场，获得叶轮转速随
时间变化曲线，图４时脉动频率为２０Ｈｚ和５０Ｈｚ时的
叶轮转速曲线。

待流量计叶轮旋转平稳后，取 ｔ０时刻前的叶轮转
速通过式（４）计算仪表系数。

Ｋ＝
１８ω∞·Ｎ
πｑ０

（４）

式中：Ｋ为仪表系数，Ｌ－１；ω∞为稳定叶轮转速，ｒａｄ／ｓ；
Ｎ为涡轮叶片数量，Ｎ＝６；ｑ０为入口平均流量，ｍ

３／ｈ。
经计算ＤＮ３２涡轮流量计在１６ｍ３／ｈ流量下，仪表

系数Ｋ＝１６０６Ｌ－１。依据ＪＪＧ１０３７－２００８《涡轮流量计
检定规程》［９］，利用流量标准装置对涡轮流量计进行校

准试验，获得１６ｍ３／ｈ流量下仪表系数Ｋ＝１６１７Ｌ－１，
与仿真结果的仪表系数相差仅０７％，仿真与校准试验
一致性非常好。
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图４　涡轮流量计转速曲线

３　动态特性分析

涡轮流量计瞬时输出流量可由式（５）计算。

ｑｍ ＝
ωｑ０
ω∞

（５）

式中：ｑｍ为涡轮流量计瞬时流量，ｍ
３／ｈ；ω为叶轮瞬

时转速，ｒａｄ／ｓ。
由于流量计前后导流件的作用，导致叶轮转速和

流量计瞬时流量存在小幅波动，图５是 ｆ＝４０Ｈｚ涡轮
流量计瞬时流量曲线，通过正弦函数对流量计瞬时流

量进行拟合，拟合函数为

ｑｍ ＝ｑｍ０＋Ａｍｓｉｎ［２πｆ（ｔ－ｔｍ０）］ （６）
式中：ｑｍ０为流量计输出瞬时流量平均值，ｍ

３／ｈ；ｆｍ为
流量计输出脉动频率，Ｈｚ；Ａｍ为流量计输出脉动幅
度；ｔｍ０为流量计输出脉动流量起始时刻，ｓ。

仿真中２８组工况拟合结果决定系数都大于０９９５，
拟合效果非常好，拟合获得了各工况涡轮流量计输出

流量的平均值 ｑｍ０、脉动频率 ｆｍ、脉动幅度 Ａｍ和脉动
起始时刻ｔｍ０四个参数。流量计输出幅频特性和相频特
性分别通过式（７）和式（８）计算。

Ａ ＝
Ａｍ
Ａ （７）

＝２πｆ（ｔｍ０－ｔ０） （８）

图５　４０Ｈｚ涡轮流量计瞬时流量曲线

　　将各工况正弦拟合曲线作为动态输出，与入口瞬
时流量进行比较，图６是脉动频率分别为５，５０Ｈｚ时
涡轮流量计动态信号曲线图，可见脉动幅值对相位差

基本无影响。各工况流量计输出流量的平均值比较恒

定，变化范围是１６０７９～１６０９４ｍ３／ｈ，比输入流量平
均值偏大不足０６％。图７是涡轮流量计幅频特性与相
频特性曲线图。Ａ随脉动频率 ｆ基本成线性降低的趋
势，低频情况下 Ａ≈１，且略大于 １；随脉动频率增
加，Ａ逐渐减小，在 ｆ＝５０Ｈｚ时 Ａ≈０８。对于相位
差而言，在ｆ＜４０Ｈｚ的范围内，相位差随脉动频率增
加而增大，相位差由３７°～４８°增大至２０９°～２４２°；
在ｆ＝４０Ｈｚ之后，相位差趋于平稳。叶轮是涡轮流量

图６　涡轮流量计动态特性曲线
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图７　涡轮流量计幅频特性和相频特性

计内的唯一可动部件，叶轮在流体驱动力矩和阻力矩

作用下产生加速度，由于叶轮自身转动惯量的影响，

导致叶轮角速度变化滞后于流量脉动流动变化，产生

流量示值与真实之间的相位差，而相位差受到流量计

自身时间常数和流量脉动输入双方面的综合影响，涡

轮流量计一般认为是一阶非线性系统［１０］，其时间常数

是随流量输入而改变的。

４　结论

研究中利用 ＦＬＵＥＮＴ软件中的 ６ＤＯＦ模型对
ＤＮ３２口径涡轮流量计进行流体仿真，仿真过程中改
变入口流量脉动幅值和脉动频率，共获得２８组工况
脉动流动下的流场。分析获得叶轮转速随时间变化曲

线，并利用正弦函数对流量计输出进行拟合，获得流

量计瞬时流量的平均值、脉动幅值和初始相位等参

数，进一步获得了流量计幅频特性和相频特性。各工

况流量计输出流量平均值可认为是定值，幅频特性随

脉动频率成线性降低的趋势，而相频特性受到涡轮流

量计时间常数和脉动输入综合影响，在ｆ＜４０Ｈｚ的范
围内随频率增加而增加，在ｆ＝４０Ｈｚ之后，相频特性
趋于平稳。

本仿真研究中，涡轮流量计规格单一且工况较少，

未来还需要结合理论分析、实流试验、流体仿真等多

种手段对涡轮流量计在脉动流动下动态特性开展研究，

进一步探究涡轮流量计动态响应机理和修正方法，提

高涡轮流量计在脉动流量测量中的准确度。

参 考 文 献

［１］苏彦勋，杨有涛流量检测技术［Ｍ］北京：中国质检出
版社，２０１２：１７２－２００

［２］王池，王自和流量测量技术全书［Ｍ］北京：化学工业

出版社，２０１２：４５７－４８８
［３］ＩＳＯ／ＴＣ３０ＩＳＯ／ＴＲ３３１３－２０１８Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎ

ｃｌｏｓｅｄｃｏｎｄｕｉｔｓＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｏｎ
ｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｓ］

［４］林景殿，苏中地，肖云巩，等涡轮流量计内部流动的数
值模拟［Ｊ］石油化工自动化，２０１１，４７（４）：６０－６２

［５］郭素娜，孙立军，杨振，等基于ＣＦＤ仿真的切向涡轮流量
传感器结构优化［Ｊ］传感器与微系统，２０１５，３４（８）：２６－２８

［６］郑丹丹，张涛对涡轮流量传感器的仿真研究［Ｊ］自动化
与仪表，２００５（Ｓ１）：２９－３３

［７］郭素娜，孙立军，方艳，等导流件和叶轮强作用涡轮流
量计的ＣＦＤ仿真方法［Ｊ］化工自动化及仪表，２０１３，４０
（１０）：１２７６－１２８０

［８］ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＺｈａｎｇＴａｏＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｔｙｐｅｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ［Ｊ］ＦｌｏｗＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ，２００８，１９（５）：２３３－２３９

［９］国家质量监督检验检疫总局ＪＪＧ１０３７－２００８涡轮流量计
检定规程［Ｓ］北京：中国计量出版社，２００８

［１０］ＳｈｕＷ ＱＤｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００５，
５４（５）：２０９０－２０９２

收稿日期：２０２０－０５－０９；修回日期：２０２０－０７－２０

作者简介

张永胜（１９８０－）男，河北雄安人，高级工
程师，硕士，曾从事流量计量和流量标准

装置研发工作，申报国家发明专利 ３项，
现从事液体动态流量校准技术研究，参与

国防科工局多项科研项目。




