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气体涡轮流量计性能优化的模拟与实验研究
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摘　 要:以 TRZ80 气体涡轮流量计为研究对象,采用数值模拟与实验测试相结合的方法,提出了前整流器和后导流体的结构优

化方案。 通过对结构优化前后流量内部流场特征的分析,揭示了流量计结构与性能优化背后确切的流体力学机制。 研究结果

表明:
 

前整流器和后导流体区域的压降突变与后导流体尾部的涡旋结构和回流现象是影响流量计计量性能的主要机制。 优化

的流量计结构可以明显减弱压降突变、涡旋结构与回流现象。 优化的流量计结构既可以显著降低流量计的压力损失,又可以明

显提高流量计的测量精度与稳定性,其压力损失和线性度误差分别降低了约 48. 58% 和 32. 43% 。 研究结果有助于为今后开发

与量产计量性能更好的气体涡轮流量计提供理论指导和技术支持。
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Abstract:Taking
 

TRZ80
 

gas
 

turbine
 

flowmeter
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

structural
 

optimization
 

scheme
 

of
 

the
 

front
 

rectifier
 

and
 

the
 

rear
 

deflector
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

test.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

structural
 

optimization,
 

the
 

exact
 

hydrodynamic
 

mechanism
 

behind
 

the
 

structure
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

flowmeter
 

is
 

revealed.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

pressure
 

drop
 

in
 

the
 

front
 

rectifier
 

and
 

rear
 

deflector
 

area,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

vortex
 

structure
 

and
 

reflux
 

phenomenon
 

at
 

the
 

rear
 

deflector
 

tail,
 

are
 

the
 

main
 

mechanisms
 

that
 

affect
 

the
 

metering
 

performance
 

of
 

the
 

flowmeter.
 

The
 

optimized
 

structure
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

pressure
 

drop,
 

vortex
 

structure
 

and
 

reflux
 

phenomenon.
 

In
 

addition,
 

the
 

optimized
 

structure
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

pressure
 

loss
 

of
 

the
 

flowmeter.
 

And
 

it
 

can
 

also
 

obviously
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

flowmeter.
 

The
 

pressure
 

loss
 

and
 

linearity
 

error
 

are
 

reduced
 

by
 

about
 

48. 58%
 

and
 

32. 43% ,
 

respectively.
 

Research
 

results
 

could
 

help
 

to
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

and
 

mass
 

production
 

of
 

gas
 

turbine
 

flowmeter
 

with
 

better
 

metering
 

performance
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 　 言

　 　 气体涡轮流量计具有测量精度高、量程范围宽、压力

损失小、以及对流量测量敏感等优点,在城市燃气、石油、
化工等领域获得了广泛应用[1-3] 。 研究气体涡轮流量计

的结构改进与性能优化对流量计量行业的发展起着至关

重要的作用[4-6] 。

迄今为止,许多学者在气体涡轮流量计的结构与性

能研究方面取得了重要的进展[7-10] 。 在叶轮方面,刘民

杰等[11] 实验分析了叶片螺旋角对气体涡轮流量计性能

的影响,发现具有 55° 螺旋角的流量计的性能最好。
Wang 等[12] 数值研究了气体涡轮流量计的流场特征,提
出了精确预测叶轮转子转速的转矩平衡分析方法。 王菊

芬等[13] 改进了气体涡轮流量计的叶轮结构,流量计的抗

流体干扰能力得到了明显增强。 郭素娜等[14] 通过对气
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体涡轮流量计的叶轮叶片做合适切角,极大提高了流量计

的计量性能。 在前整流器方面,冯越等[15]设计了一种新型

前整流器结构,明显降低了流量计的压力损失。 孙宏军

等[16]优化了前整流器的结构,发现增大整流器长度或者缩

短整流器叶片长度可以显著提升流量计的性能。 在后导

流体方面,陈铄等[17]数值分析了流量计各部位对压力损失

的影响,发现后导流体所产生的压力损失占比最大。
叶轮作为气体涡轮流量计最核心的部件,目前的研

究最为成熟,优化设计的空间不大,而对流量计前整流器

和后导流体的优化研究目前尚不成熟,且缺乏对其背后

确切的流体力学机制的分析。 本文采用数值模拟与实验

测量相结合的方法,对 TRZ80 气体涡轮流量计进行研

究,通过分析流量计的内部流场特征,提出针对前整流器

和后导流体的结构优化方案,进而综合评估流量计的计

量性能。

1　 流量计的结构与性能指标

1. 1　 流量计的结构

　 　 本文以德国 RNG 公司生产的 TRZ80 气体涡轮流量

计为研究对象,其结构模型如图 1 所示。 流量计的结构

主要由前整流器、叶轮、后导流体以及壳体等组成。 气体

从管道流入流量计,首先经过前整流器进行整流,之后气

体推动叶轮使之发生周期性旋转,从而产生电磁脉冲信

号,叶轮转速正比于气体流速,通过测量叶轮转速获得气

体流速,经过信号转换后得到管道内气流的流量值。

图 1　 TRZ80 气体涡轮流量计结构图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

TRZ80
 

gas
 

turbine
 

flowmeter

根据力矩平衡原理,建立 TRZ80 气体涡轮流量计叶

轮旋转的运动方程:
Jdω / dt = M - M1 - M2 - M3 (1)

式中:J 为叶轮转动惯量;ω 为叶轮转动角速度;M 为气

体推动叶轮叶片产生的力矩;M1 为摩擦产生的阻力矩;
M2 为流体经过叶轮时在叶片上产生的流动阻力矩;M3

为电磁转换器工作产生的电磁阻力矩。
1. 2　 流量计的性能指标

　 　 根据气体涡轮流量计检定规程[18] ,流量计的计量性

能主要由压力损失 ΔP、仪表系数 K、线性度误差 E 等指

标评价。 降低压力损失能够降低流量计在使用过程的能

耗[19] 。 气体通过流量计的压力损失的计算公式为:
ΔP = α·ρ·υ 2 / 2 (2)

式中:α 为压力损失系数;ρ 为气体密度,kg / m3;v 为气流

速度,m / s。
仪表系数 K 是衡量流量计测量精度的重要指标,它

表示输出脉冲频率 f 与实际体积流量 Qv 之比:

K i =
f
Qυ

(3)

K = 1
2

[(K i) max + (K i) min] (4)

式中:(K i) max 为仪表系数最大值;(K i) min 为仪表系数最

小值。 在实际流动中,由于叶轮转动要克服轴承的机械

阻力、流体阻力等影响,K 不能保持为常数,尽量使 K 接

近常数是提高流量计测量精度的关键。
线性度误差 E 是表征流量计性能的重要指标,可以

由下式进行计算:

E =
(K i) max - (K i) min

(K i) max + (K i) min

× 100% (5)

在量程范围内线性度误差 E 越小,表明流量计越稳

定、测量精度越高,计量性能也就越好。

2　 模拟方法与实验测试

2. 1　 数值模拟方法

　 　 采 用 基 于 计 算 流 体 动 力 学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)的数值方法对 TRZ80 气体涡轮流量计的

内部气流进行计算,气流的运动遵循质量守恒和动量守

恒方程:
∂ρ
∂t

+
∂(ρu i)

∂x i

= 0 (6)

∂(ρu i)
∂t

+
∂(ρu iu j)

∂x j

+ ∂p
∂x i

= ∂
∂x j

μ
∂u i

∂x j

- ρu′i u′j( )
(7)

式中: u i、 u j
 为气体流速, m / s; p 为热力学压强, Pa;

- ρu′i u′j 为雷诺应力。 运用 FLUENT 软件进行数值模

拟,采用基于压力的基本求解器,选取 RNG
 

k-ε 模型进

行气体湍流模拟计算[20] 。
模拟时进出口均加了 10 倍于机芯内径的直管段,以

消除管道进口段效应对模拟结果的影响。 流体域包含

前、后直管段、叶轮旋转区和除去叶轮部分机芯的流体域

等 4 个部分。 采用 ANSYS
 

Mesh 软件进行网格分块划

分,其中直管段和机芯流道几何结构规整部分采用结构

化网格,叶轮部分机芯流域几何结构复杂区域则使用非

结构化混合网格。 为了提高计算的准确度,局部加密叶

轮旋转部分的网格。



30　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

整个流动区域划分为静区域和叶轮旋转的动区域,
并采用多重参考模型耦合动静区域。 进口给定速度边界

条件,且假定切向和径向的速度为 0,进口平均速度由

v=Qv / A 确定,其方向与进口段截面垂直;出口为大气压,
壁面无滑移。 叶轮采用滑移边界条件,相对于旋转区域

速度为 0,即叶轮与旋转区域转速相同。 对于叶轮旋转

区域,采用力矩平衡方法得到稳定状态的转速[12] 。 叶轮

区域与前后静区域定义为 interface 交互面。
2. 2　 实验测试方法

　 　 实验测试采用基于负压法的标准表气体流量标准装

置(如图 2 所示)。 装置主要由标准罗茨流量计、稳压气

罐、气动阀门、抽气泵、控制系统等组成。 用高精度罗茨

流量计作为标准流量计,其工作量程为 0 ~ 250
 

m3 / h,流
量控制精度为 1 级。 控制系统从罗茨流量计读入流量信

号,经 PLC 设备控制气动阀门实现对流量的控制。 稳压

气罐接于标准流量计后,用于补偿气压损失与稳定气流。
TRZ80 气体涡轮流量计作为待测流量计,差压计的两个

测压口分别连接待测流量计的前后直管段,用于测量待

测流量计的压力损失,其量程范围为±3
 

000
 

Pa,压力测

量精度等级为 1 级。 高频转速传感器嵌入待测流量计测

量叶轮的转速。 装置尾端的抽气泵装置作为动力源,用
于产生相对稳定的负压力。 在实验过程中, 在 13 ~
250

 

m3 / h 流量量程内等比例选取了 9 个特征流量点,依
次输入到控制端,记录每个流量点下的压力损失、转速、
流量等数据。

图 2　 实验装置原理图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

3　 结果分析与讨论

3. 1　 方法验证

　 　 为了消除网格数量对模拟结果的影响,在 150
 

m3 / h
特征流量值下分别选取了 158 万、255 万、356 万、505 万

和 643 万 5 种网格进行网格无关性验证。 经数值计算,
5 种网格数下流量计压力损失的相对误差分别为

7. 10% 、3. 82% 、1. 64% 、0. 64%和 0. 21% 。 当网格数量为

505 万时,计算所得的压力损失与 643 万网格的计算结

果相比误差仅为 0. 56% 。 此时计算所得的压力损失已经

非常接近实验测量值。 因此,选取了 505 万网格数对流

量计进行后续的模拟研究。
此外,我们还对比了流量计压力损失的数值结果与

实验结果。 由图 3 可知,随着流量的增大,流量计的压力

损失明显增大,且数值结果与实验结果的吻合性十分良

好,在全量程范围内最大误差不超过 3. 10% ,验证了所采

用的模拟方法和实验方法的准确性与可靠性,为后续流

量计的结构改进与性能优化研究打下基础。

图 3　 流量计压力损失的模拟与实验结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

numerical
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

pressure
 

loss
 

in
 

flowmeter

3. 2　 流量计内部流场特征分析

　 　 为了得到流量计的结构优化方案,首先对流量计的

内部流场特征进行分析。 基于 CFD 模拟技术,我们计算

得到最大流量 250
 

m3 / h 下原模型内部流体的压力场和

速度场分布。 由图 4 可知,最大压力出现在前整流器的

头部,其数值约为 1
 

100
 

Pa。 由于前整流器管道突然收

缩,气流速度迅速增大,速度梯度较大;此时气体的压降

变化也较为剧烈。 在后导流体区域,叶轮下游的压力产

生了突变,出现了明显的负压区,前后压差达到了 900
 

Pa
左右。 后导流体尾端的速度分布较为杂乱,由于流体间

的相互作用,产生了明显的涡旋结构和回流现象,最大回

流速度在-10
 

m / s 左右,此时压力分布也较分散,尾端负

压达到了-600
 

Pa。 涡旋结构和回流在流量计内部做负

功,造成能量损失,且会对流量计机械结构的稳定性造成

影响,影响计量的准确性,缩短流量计的使用寿命。 综上

所述,前整流器和后导流体区域的压力突变与后导流体

尾部的涡旋结构和回流现象是影响流量计性能的主要原

因。 因此,对流量计结构的优化方案可以从降低前整流

器和后导流体区域的压力突变,以及减弱后导流体尾部

的涡旋结构和回流现象的角度去考虑。
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图 4　 流量计内部流体的压力场和速度场分布
Fig. 4　 Distribution

 

of
 

pressure
 

field
 

and
 

velocity
 

field
 

inside
 

flowmeter

3. 3　 流量计结构优化方案

　 　 基于内部流场特征分析,优化前后的前整流器结构

模型如图 5 所示。 优化前后前整流器的长度、进口内径、
尾部内径以及叶栅数目保持一致;优化前的前整流器头

部为 半 球 形, 头 部 长 度 为 26. 4
 

mm, 头 部 内 径 为

52. 8
 

mm,尾部为长圆柱体形,尾部长度为 76. 6
 

mm;优化

后的前整流器头部设计成长流线型,头部长度为 80
 

mm,
尾部为短圆柱体形,尾部长度为 23

 

mm。 前整流器的设

计能够使气体平稳降压,稳定流速。 具体结构参数及其

尺寸可以参照表 1。

图 5　 前整流器结构图
Fig. 5　 Structure

 

diagram
 

of
 

front
 

rectifier

表 1　 前整流器结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

front
 

rectifier

前整流器结构参数 优化前前整流器尺寸 优化后前整流器尺寸

总长 L / mm 103 103

进口内径 D / mm 77. 4 77. 4

头部长度 / mm 26. 4 80

头部内径 / mm 52. 8 —

尾部内径 / mm 52. 8 52. 8

叶栅数 16 16

　 　 对流量计的后导流体也进行了结构优化,优化前后

的结构模型如图 6 所示。 优化后的后导流体内径( 如

图 6 中 A′、
 

B′所示,内径分别为 52. 5
 

mm 和 42
 

mm)与原

模型 ( 如图 6 中 A、
 

B 所示, 内径分别为 54
 

mm 和

45
 

mm)相比有所减小,这样可以防止气体回流干扰叶轮

旋转,不仅可以提高计量的准确性,还能减小气流做负功

所产生的能量损耗。 原模型中厚度不同的支撑结构(如

图 6 中 C1、C2 所示,厚度分别为 13. 5
 

mm 和 7. 5
 

mm)更

改为厚度一致且更薄的支撑结构(如图 6 中 C′所示,厚
度为 3

 

mm),既保证了结构的稳定性,还能减小气体由沿

程阻力造成的压力损失。 优化的后导流体用短流线型的

尾部(如图 6 中 D′所示)代替了原模型中的短六棱柱形

尾部(如图 6 中 D 所示),后导流体的长度也由 85
 

mm 增

大至 105
 

mm。 尾端的设计是为了气体能够平稳流出,减
小涡旋和回流现象,提高结构的稳定性和测量的准确性。
后导流体优化前后的结构参数及其尺寸可以参照表 2。

图 6　 后导流体结构图

Fig. 6　 Structure
 

diagram
 

of
 

rear
 

deflector

表 2　 后导流体结构参数

Table
 

2　 Structural
 

parameters
 

of
 

rear
 

deflectormm

优化前结构 优化后结构 优化前尺寸 优化后尺寸

A A′ 直径 D= 54 直径 D= 52. 5

B B′ 直径 D= 45 直径 D= 42

C1 C′ 厚度 H= 13. 5

C2 C′ 厚度 H= 7. 5
厚度 H= 3

D D′
边长 l1 = 9. 8

尾部长度 l2 = 15
尾部长度 l= 35

总长度 L L= 85 L1 = 105

3. 4　 流量计的性能指标

　 　 为了验证优化思路的可行性,对结构优化后的流量

计内部流场特征进行分析。 图 7 表示在最大流量

250
 

m3 / h 下优化后流量计内部流体的压力场和速度场。
最大压力出现在前整流器的顶端,最大压力值约为

600
 

Pa。 改进的流线型前整流器管道逐渐收缩,对气流产
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生了良好的缓冲作用。 在前整流器的主体区域,气体流速

随着管道收缩平稳增大,速度梯度较小,压降变化较为缓

慢,有效抑制了压降突变现象。 在后导流体区域,气体流

出叶轮端的压降明显减小,后导流体尾端没有出现明显的

涡旋结构,压力分布相对均匀,这是由于改进的短流线型

后导流体结构对气流起到了缓冲作用,抑制了涡旋结构的

产生。 后导流体尾端的速度分布与原模型相比较为稳定,
没有出现明显的混乱涡旋结构,回流现象较弱,最大回流

速度约为-3
 

m / s,表明优化后的后导流体结构有助于流量

计的稳定工作。 气体流过后导流体后负压逐渐变小,改进

模型比原模型提早出现了压力为 0 的位置,这说明优化的

后导流体结构有助于气流压力的回升。 综上所述,优化后

的前整流器与后导流体结构可以有效降低前整流器和后

导流体区域的压力突变,减弱后导流体尾部的涡旋结构和

回流现象,是一种较为合理的结构优化方案。

图 7　 结构优化后流量计内部流体压力场和速度场分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

pressure
 

field
 

and
 

velocity
 

field
 

in
 

flowmeter
 

after
 

structure
 

optimization

为了进一步评估流量计结构优化效果,运用 3D 打印

技术制作出优化后的前整流器和后导流体结构模型,安
装进 TRZ80 气体涡轮流量计进行实验测试,测量得到流

量、压力损失、转速、仪表系数以及最大示值误差等实验

结果。 经过 3 组实验测试,每组测试 3 次实验数据,计算

得出每个特征流量点下实验数据结果的平均值。 表 3 列

出了结构优化前后流量计的压力损失、仪表系数和线性

度误差。
图 8 表示原模型和优化模型的压力损失随着流量的

变化规律。 在 9 个特征流量点下,3 种模型的压力损失

与流量均呈二次曲线增长趋势,实验结果符合式(2),改
进模型的压力损失均低于原模型,说明优化模型的压力

损失系数 α 要比原模型小。 由表 3 可知,在最大流量下

压力损失由原模型的 1
 

016. 00
 

Pa 降至优化模型的

　 　 　 　 表 3　 优化前后流量计的实验数据

Table
 

3　 Experimental
 

data
 

of
 

flowmeter
 

before
 

and
 

after
 

optimization

流量 Qv /

(m3·h-1 )

原模型

ΔP / Pa
原模型

K / m-3

原模型

E / %

优化

模型

ΔP / Pa

优化

模型

K / m-3

优化

模型

E / %

250 1
 

016. 00 2
 

361. 66

200 657. 48 2
 

356. 14

175 509. 84 2
 

353. 51

150 379. 95 2
 

351. 46

100 173. 43 2
 

347. 73

62. 5 75. 13 2
 

345. 94

50 47. 90 2
 

344. 74

25 11. 77 2
 

344. 31

13 3. 32 2
 

345. 09

0. 37

522. 46
 

2
 

385. 74
 

369. 10
 

2
 

378. 03
 

303. 30
 

2
 

375. 94
 

222. 90
 

2
 

375. 11
 

111. 20
 

2
 

374. 02
 

48. 70
 

2
 

375. 05
 

30. 20
 

2
 

375. 09
 

8. 80
 

2
 

376. 44
 

2. 80
 

2
 

375. 71
 

0. 25

图 8　 压力损失随流量的变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curves
 

of
 

pressure
 

loss
 

with
 

flow
 

rate
 

522. 46
 

Pa,压力损失降低了约 48. 58% 。 因此,优化模型

可以明显减小气体流动过程所产生的能量损耗,所开发

的流量计产品必将更加节能环保。
除了流量计的压力损失性能指标,我们还通过实验

测试得到了输出脉冲频率 f 与体积流量 Qv 的信息。 运

用式(3)和(4) 计算得到了流量计的仪表系数 K。 图 9
表示流量计的仪表系数 K 随着流量的变化规律。 总体而

言,结构优化后的流量计的仪表系数更大,分布也更趋向

于恒定。 统计分析得到:原模型的仪表系数平均值为

2
 

350. 06,标准偏差为 6. 06;优化模型的仪表系数平均值

为 2
 

376. 79,标准偏差为 3. 54,这说明了结构优化后的流

量计的仪表灵敏度更好,测量的准确度也更高。 此外,我
们还用仪表系数通过式(5)计算得到了流量计的线性度
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误差 E。 实验数据表明: 原模型的线性度误差约为

0. 37% ,优化模型的线性度误差约为 0. 25% ,优化后的流

量计的线性度误差降低了 32. 43%左右。 因此,优化方案

有助于提升流量计测量的精确性与稳定性。

图 9　 优化前后 K 随流量变化的曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

K
 

with
 

flow
 

rate
 

before
 

and
 

after
 

optimization

4　 结　 　 论

　 　 本文对 TRZ80 气体涡轮流量计进行了数值模拟和

实验测量研究,提出了关于前整流器和后导流体的结构

优化方案;通过对优化前后流量计内部流场特征的分析,
理清了流量计结构与性能优化的流体力学机制;根据流

量计检定规程综合评估了优化前后流量计的性能指标,
找到了提升流量计性能的有效方法。 主要研究结论

如下:
1)

 

前整流器和后导流体区域的压降突变与后导流

体尾部的涡旋结构和回流现象是影响流量计性能的主要

流体力学机制。 优化后的长流线型前整流器和短流线型

后导流体结构可以明显减弱压降突变、涡旋结构与回流

现象。
2)

 

优化的流量计结构既可以显著降低流量计的压

力损失,又可以明显提高流量计的测量精度与稳定性,其
压力损 失 和 线 性 度 误 差 分 别 降 低 了 约 48. 58% 和

32. 43% 。 研究结果有助于为今后开发与量产性能更好

的气体涡轮流量计提供理论指导和技术支持。
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