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气体涡轮流量计后导流体结构优化设计
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摘　 要:通过数值模拟和实验测试相结合的方法,研究了 LWQ80 气体涡轮流量计后导流体的结构优化及其计量性能的变化规

律。 基于流量计内部流场特征及其流动机理的探究,分析得出造成后导流体压损的主要原因是后导流体区域的壁面边界层分

离和流体流向偏转。 由此提出了缩小分离区和提升导流片导流效果的优化思路,通过延长后导流体的长度和延后导流片的位

置,设计了一种改进型的后导流体结构。 研究结果表明:后导流体结构经过改进后,气体涡轮流量计的计量性能得到了明显提

升。 在流量为 250
 

m3 / h 时流量计的压损降低了 20. 5%左右,仪表系数的恒定性显著提高,最大示值误差降低了近 2. 5 倍,且能

有效延长流量计的使用寿命。 研究结果有助于为气体涡轮流量计的结构与性能优化提供理论指导和技术支持。
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Abstract:
 

By
 

combining
 

experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods,
 

the
 

structural
 

optimization
 

of
 

the
 

rear
 

deflector
 

for
 

LWQ80
 

gas
 

turbine
 

flowmeter
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

its
 

metering
 

performance
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

article.
 

Based
 

on
 

the
 

investigation
 

of
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

characteristics
 

and
 

flow
 

mechanism
 

of
 

turbine
 

flowmeter,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

separation
 

of
 

boundary
 

layer
 

and
 

the
 

deflection
 

of
 

flow
 

direction
 

are
 

two
 

main
 

causes
 

which
 

influence
 

the
 

pressure
 

loss
 

of
 

the
 

rear
 

deflector.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

optimization
 

idea
 

of
 

reducing
 

the
 

separation
 

area
 

and
 

improving
 

the
 

diversion
 

effect
 

of
 

the
 

deflector
 

is
 

proposed.
  

An
 

improved
 

structure
 

of
 

rear
 

deflector
 

is
 

designed
 

by
 

extending
 

the
 

length
 

of
 

the
 

rear
 

deflector
 

and
 

posting
 

the
 

position
 

of
 

the
 

deflector.
 

Results
 

show
 

that
 

it
 

is
 

equipped
 

with
 

the
 

selected
 

deflector
 

that
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

flowmeter
 

is
 

obviously
 

improved.
 

At
 

the
 

detection
 

point
 

of
 

250
 

m3 / h,
 

the
 

pressure
 

loss
 

is
 

reduced
 

by
 

20. 5% ,
 

the
 

constancy
 

of
 

the
 

instrument
 

coefficient
 

is
 

significantly
 

improved,
 

the
 

maximum
 

indication
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

nearly
 

2. 5
 

times,
 

and
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

flowmeter
 

can
 

be
 

effectively
 

prolonged.
 

Research
 

results
 

are
 

helpful
 

to
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

structure
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

the
 

gas
 

turbine
 

flowmeter.
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0　 引　 　 言

　 　 气体涡轮流量计是目前应用最广泛的流量计量装置

之一,在石油、能源和航空领域发挥着极其重要的作

用[1] 。 优化气体涡轮流量计的结构提高其计量性能,对
流量计量技术的发展具有非常重要的实际意义。

目前已有不少学者对气体涡轮流量计的叶轮和前导

流体展开了深入研究。 在叶轮研究方面,Guo 等[2] 的研

究表明适当削减叶轮叶片边缘的尖端,可以提高流量计

测量的线性度。 刘民杰等[3-4] 结合实验测量和数值模拟

分析了 3 种螺旋角叶轮对流量计性能的影响,发现具有

55°螺旋角叶轮的流量计的综合性能最好。 方艳等[5] 通

过增大叶轮顶隙减小了流体粘度对流量计性能的影响,
但同时带来了漏流量增大问题。 Svedin 等[6] 优化设计了

一种静态叶轮转子,有效延长了流量计的使用寿命。
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Rivetti 等[7] 用磁悬浮代替叶轮轴承,明显降低了轴承的

阻力矩。 在前导流体研究方面,Salami 等[8] 分析了上游

来流速度分布对流量计特性曲线的影响,比较了不同类

型前导流体的整流效果,提出前导流体叶片数和长度是

影响流量计性能的主要因素。 刘正先等[9] 将传统的半球

形前导流体改进为流线型,流量计的压损降低了近 33% 。
孙宏军等[10] 的研究表明加长前导流体的长度能够明显

降低流量计的压损、线性误差和重复性误差。 Gu 等[11]

和关松[12] 发现调整前导流叶片安装角能够改变上游流

体对叶轮叶片的入射角,提高了流量计测量的灵敏度。
相对于叶轮和前导流体研究,对气体涡轮流量计后

导流体的结构优化及其性能研究目前还较为薄弱。 陈铄

等[13] 运用数值方法分析了流量计的流场信息,发现后导

流体的压损可达流量计总压损的 55% 。 刘正先等[14] 应

用实验测量方法证明了后导流体是产生压损的主要原

因,但尚未深入探究其背后的物理机理。 事实上,后导流

体是管道的扩张段,易产生逆压梯度导致明显的流动阻

力;且流体经过叶轮后流场的复杂性加剧,增大了后导流

体结构优化的难度。 因此,本文以 LWQ80 气体涡轮流量

计为研究对象,通过数值方法和实验测试相结合的方法,
对流量计内部流场特征及其流动机理进行分析,进而提

出后导流体结构的改进方案,最后引入压损、仪表系数和

示值误差等作为流量计的性能指标,评价优化后的后导

流体结构对于提升流量计性能的作用效果。

1　 物理模型与性能指标

1. 1　 流量计物理模型

　 　 本文采用浙江苍南仪表集团生产的 LWQ 型号

80
 

mm 口径气体涡轮流量计作为研究对象,其工作量程

为 0 ~ 250
 

m3 / h。 流 量 计 实 物 如 图 1 ( a ) 所 示, 用

Solidworks 机械设计软件建立流量计的三维模型, 如

图 1(b)所示。

图 1　 气体涡轮流量计模型

Fig. 1　 Gas
 

turbine
 

flowmeter
 

model

LWQ80 气体涡轮流量计的结构主要由整流栅、前导

流体、叶轮、后导流体 4 个部分组成,如图 2 所示。 叶轮

的叶片数为 12,螺旋角为 45°,如剖切面 A-A 所示。 后导

流体又可分为前段和后段,两者分别带有 3 片导流叶片。
前段和后段的导流片厚度相同且交错排列,如剖面 B-B
和剖面 C-C 所示。

图 2　 气体涡轮流量计结构

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

gas
 

turbine
 

flowmeter

流量计稳定工作时,流体最先经过整流栅进行稳流。
之后在前导流体的作用下,流体的流速因管道缩小而增

大,同时动压增大。 导流片对流体起导向作用,消除流体
自旋影响,确保流体对叶轮的入射角。 加速后的气体冲

击叶轮旋转,带动磁电感应装置开始计数。 经过叶轮后

流体以螺线型方式沿轴高速向前运动,后导流体降低流

体流速,对流体进行导流使其沿直线运动,以达到减小流

动阻力的效果。
1. 2　 流量计性能指标

　 　 根据《涡轮流量计检定规程》 [15] ,流量计的性能指标

主要有压损、仪表系数、最大示值误差等。 压损表征流体

通过流量计的能量损失,降低压损能够降低流量计在使

用过程的能耗。 流量计压损 ΔP 的计算公式为:

ΔP = αρu2

2
(1)

式中:α 为压损系数;ρ 为气体密度,kg / m3;u 为流体速

度,m / s。
仪表系数是衡量流量计测量准确度和量程比的关键

性能指标。 流量计在 i 流量点处的仪表系数 K 可以表示

为:

K i =
f
Q

= Z
2π

tgθ
rA( ) (2)

K = 1
2

[(K i) max + (K i) min] (3)

其中,f 为流量计发出的脉冲信号,可用叶轮转速来

代替;Q 为通过流量计的体积流量;Z 为叶片数;θ 为叶片

螺旋角, rad; r 为叶轮半径, m; A 为管道截面积, m2;
(K i) max 为仪表系数最大值;(K i)

 

min为仪表系数最小值。
理想的流量计仪表系数应为一个恒定值,但受部件

惯性力、流体阻力、流动状态、机械阻力等因素的影响,仪
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表系数只能某一流量区间内近似恒定。 为表征流量计仪

表系数的稳定性,引入最大示值误差 E:

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

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

在量程范围内,最大示值误差越小,流量计越稳定、
测量精度越高,计量性能也就越好。

2　 数值方法和实验方法

2. 1　 数值模拟方法

　 　 气体涡轮流量计内部气流的马赫数远小于 0. 3,因
此流体介质被当成不可压流体处理。 由于流体所通过的

流道较为曲折复杂,流动呈现明显的湍流特征,因此对流

量计内部流场的模拟可归为黏性不可压湍流问题,需要

用基本方程组和湍流模型描述流体运动。
质量守恒和动量守恒方程是描述流体流动的基本方

程组。 根据实际工况简化控制方程组,除去了密度梯度、
外部源项等部分项,得到简化后的基本方程组为[16] :

∂u i

∂x i

= 0 (5)

ρ
∂u i

∂t
+ ρu j

∂u i

∂x j

=- ∂p
∂x i

+
∂τ ij

∂x j

+ f i (6)

其中,u i 为流动速度的分量;x i 为空间坐标的分量;
p 为静压力;f i 为体积力分量;τij 为应力张量,可以表示为:

τ ij = μe

∂u j

∂x i

+
∂u i

∂x j
( ) - 2

3
uk

xk
δij

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中: δij 为克罗内克算子;μe 为有效粘性系数。
为了实现对湍流运动的求解,需要额外引入湍流模

型。 本文采用了 Realize
 

k-ε 湍流模型,该模型对湍流粘

性和耗散率各增加了一个补充方程,使控制方程组封闭。
该模型在对旋转流动、强逆压梯度的边界层流动、流动分

离和二次流的模拟中有很好效果[17] 。 湍流动能 k 的输

运方程为:

ρ ∂ε
∂t

+ ρ ∂
∂x j

(εu j) = ρC1Sε - ρC2
ε2

k + νε
+

∂
∂x j

μ +
μ t

σε
( ) ∂ε

∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中: Gk 表示平均速度梯度所产生的湍流动能,根据

Boussinesq 假设有 Gk = μ tS
2;S 为应变率张量的模;σk 表

示 k 方程的普朗特数,且取为 1。 湍流耗散率 ε 的输运方

程为:

ρ ∂ε
∂t

+ ρ ∂
∂x j

(εu j) = ρC1Sε - ρC2
ε2

k + νε
+

∂
∂x j

μ +
μ t

σε
( ) ∂ε

∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

其中, C1 = max[0. 43,η / (η + 5)],η = Sk / ε;ν为运

动粘性系数;C2 为常数;σε 代表 ε 方程的普朗特数,且取

为 1. 2。
由于流体与叶轮存在相互作用,需引入扭矩模型。

根据力矩平衡原理,分析叶轮受力,建立叶轮的运动方

程为[18] :

J dw
dt

= Md - M1 - M2 - M3 (10)

其中, J为叶轮惯性矩;dw / dt为叶轮旋转角加速度;
Md 为叶轮驱动力矩;M1 为由于流体粘性所产生的粘性

阻力矩;M2 为轴承摩擦阻力矩;M3 为磁阻力矩。
当入口体积流量恒定且流量计稳定工作时,等式

右边所有力矩之合应为 0,否则叶轮角速度会增大或

减小,反过来影响叶轮受力,叶轮无法稳定平衡。 在

模拟过程中,设置监测点监控叶轮所受力矩,依据叶

轮受力情况调整叶轮转速,最终实现对稳定工作状态

的模拟 [ 19] 。
2. 2　 实验测试方法

　 　 运用气体流量标准测试装置进行实验测试。 实验采

用标准表法原理设计,实验装置主要由标准流量计、稳压

气罐、待测流量计、气动阀门、气泵和主控终端等组成,如
图 3 所示。 装置由气泵产生负压驱动,用高精度罗茨流

量计作为标准流量计(工作量程为 0 ~ 250
 

m3 / h,流量控

制精度为 1 级)。 稳压气罐接装于标准流量计后,补偿气

压损失及稳定气流。 LWQ80 气体涡轮流量计作为待测

流量计,压差计的两个测压口分别连通待测流量计前、后
直管段,测量待测流量计的压损。 高频转速传感器嵌入

待测流量计,用以测量叶轮的转速。

图 3　 实验测试装置

Fig. 3　 Experimental
 

test
 

device

实验测试的工作原理为:主控终端从标准流量计、
压力计和温度计读取测量值,结合理想气体状态方程

计算真实流量,与终端提前设定的目标流量进行对比,
终端发出指令控制气动阀门调节开度,从而实现流量

控制。 因待测流量计和标准流量计被串联在同一管路

上,流经两者的流量相等。 将高精度标准流量计的读
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数作为真实流量值,压差计测得待测流量计两端压损,
高频转速传感器测得流量计叶轮转速,最后计算得到

流量 计 的 综 合 性 能 参 数。 在 实 验 过 程 中, 在 25 ~
250

 

m3 / h 的流量量程内等比例选取了 10 个特征流量

点,依次输入到主控终端,记录每个流量点下的压损、
转速、流量等数据。

3　 结果分析与讨论

3. 1　 方法验证
 

　 　 为了消除上下游管段对模拟结果的影响,在待测流

量计的上下游分别添加了 800
 

mm 的直管段,使得流入和

流出流量计的流体得到充分发展[20] 。 在保持网格质量

的前提下,对流体域进行分块划分网格,增加了压力梯度

和速度梯度较大区域的网格数,重点增加了叶轮区域的

网格密度,网格生成效果如图 4 所示。

图 4　 气体涡轮流量计网格划分

Fig. 4　 Mesh
 

generation
 

of
 

the
 

gas
 

turbine
 

flowmeter

为了消除网格数量对模拟结果的影响,我们进行

了网格无关性分析。 运用数值模拟计算了 5 种网格数

量下流量计的压损值。 当进口流量为 250
 

m3 / h 时,各
网格数量下进出口的压损如图 5 所示。 结果表明:当
整体网格数量达到 660 万时,继续增加网格数量对流

量计压损的影响很小。 为了兼顾计算精度和计算效

率,我们最终选择 660 万网格作为下面数值模拟工作

的网格数量设置。
为了进一步验证数值模拟和实验测试方法的准确性

和可靠性,在 25 ~ 250
 

m3 / h 流量范围内选取了 10 个特征

流量点,进行模拟结果与实验测试数据的对比。 图 6 表

示数值模拟和实验测试的压损与流量关系曲线。 由图 6
可以看出:随着体积流量的变化,数值模拟和实验测试所

得压损值的吻合性均十分良好,在量程范围内最大误差

控制在 3%之内,充分说明本文所采用的数值模拟和实验

测试方法的准确性和可靠性。

图 5　 网格无关性验证

Fig. 5　 Verification
 

for
 

grid
 

independence

图 6　 数值模拟结果与实验测试数据的对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

numerical
 

results
 

and
 

experimental
 

data

3. 2　 流量计内部流场特征分析

　 　 为了实现对气体涡轮流量计后导流体的结构优化,
有必要厘清流量计内部流体的流场特征及其流动机理。
为此,我们基于数值模拟计算得到了流量计的内部流场

信息,并选取了 100 和 200
 

m3 / h 特征流量点的模拟结果

进行分析。
图 7 表示沿叶轮旋转主轴做剖切面得到的流体压力

云图和速度云图。 由图 7( a)和( b)压力云图可见,压力

的绝对值随着流量的增大而增大,负压区域也随着流速

的增大而变大。 沿流动方向上,压力经历了先减小后增

大的变化过程。 在前导流体处,等压线最为密集,且密集

区域随着流速增大沿流向后移。 此处压力与流动方向一

致,压力做正功,静压被转化为动压。 在后导流体处,流
体的流道扩大,根据伯努利方程,主流产生压力回升而速

度下降。 压力梯度和流动方向相反,受到逆向压力和粘

性的共同作用,近壁面边界层内容易发生回流而产生边
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图 7　 气体涡轮流量计内部流场特征

Fig. 7　 Flow
 

field
 

feature
 

of
 

gas
 

turbine
 

flowmeter

界层分离,导致流动阻力增大和流动损失。 因此,对后导

流体结构的改进方案可以从延长后导流体长度,缩小壁

面边界层的渐变式分离的方向进行。
由图 7(c)和( d)速度云图可见,前导流体处流体的

流速因流道缩小而增大。 前导流体的流通面积最小,而
流体的流速却不是最大。 最大流速出现在后导流体,流
体在通过叶轮后流向发生了偏转,除了保持原有的轴向

流动外,还有周向的绕轴旋转运动,因而通过叶轮的流体

流速有所增加。 流出叶轮后,流动重新变为环状流,在粘

性力作用下壁面边界层变厚,真实的流通面积缩小,主流

速度进一步增大。 进入扩张段后,出现减速增压现象,流
速迅速降低。 准确地说,最大流速出现在后导流体的直

管段与扩张段的交界处。
综上所述,进入后导流体的流体主流以最大速度以

螺线方式沿轴向前运动,这种运动方式会增加流体路径、
增大摩擦阻力,因而需要增加导流片以增强后导流体对

流体的导流作用。 沿着主轴作后导流体剖面的流线图,
如图 7(e)所示。 由图可看到在后导流体的下游位置产

生了明显的涡旋和分离区,分离区会压缩主流流道,增大

流体动能耗散,进而造成压损的增大。 通过流线图可估

计边界层分离点,为后导流体结构的优化设计提供参考。
3. 3　 后导流体结构优化与性能研究

　 　 1)结构优化

基于气体涡轮流量计内部流场分析以及对流动机理

的深入探究,设计了一种改进型的后导流体结构,如图 8
所示,图 8(a)表示原模型的后导流体结构,图 8(b)表示

改进后的后导流体结构。

图 8　 后导流体结构图

Fig. 8　 Structure
 

diagram
 

of
 

rear
 

deflector

改进型延长了后导流体的长度,使流道形状变化更

加平缓。 其次,将导流片的位置后延,让流体先减速增压

再进行导流,这样更有利于提高导流片的整流效果。 同
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时,应用 3D 打印技术加工制造改进型后导流体的实物模

型,如图 9 所示。 运用实物模型进行实验测试,检验并对

比后导流体结构优化前后的流量计性能指标。

图 9　 后导流体实物图

Fig. 9　 Physical
 

drawing
 

of
 

rear
 

deflector

　 　 2)性能指标分析

对安装了原型和改进型后导流体结构的流量计进行

实验测试,得到了流量、压损、转速、仪表系数、最大示值

误差等实验结果。 经过 5 次实验测试,计算每个特征流

量点下实验结果的平均值。 表 1 列出了实验测试所得各

个参数的平均值。

表 1　 实验测试结果

Table
 

1　 Experimental
 

testal
 

results

流量

/ (m3·h-1 )
压损

/ Pa
转速

/ rmp
仪表系数

/ (m-3 )
最大示值

误差 / %

原

模

型

改

进

模

型

250 1
 

182 10
 

145. 1 2
 

434. 8

236 1
 

056 9
 

597. 4 2
 

442. 2

204 806 9
 

258. 4 2
 

721. 5

178 620 8
 

189. 1 2
 

761. 3

151 458 7
 

106. 8 2
 

819. 1

101 213 3
 

977. 2 2
 

372. 1

63 86 2
 

503. 7 2
 

402. 7

50 57 2
 

099. 4 2
 

511. 9

250 940 9
 

909. 1 2
 

378. 2

225 779 9
 

245. 4 2
 

398. 1

203 632 8
 

045. 7 2
 

362. 6

177 504 7
 

041. 6 2
 

383. 7

151 377 5
 

946. 2 2
 

364. 8

101 175 3
 

938. 1 2
 

348. 8

75 105 2
 

386. 3 2
 

282. 7

50 47 1
 

943. 0 2
 

319. 8

8. 61

2. 47

　 　 首先,分析了安装两种后导流体结构的流量计的压

损,得到了压损与流量的关系曲线图,如图 10 所示。 在

小流量区域,两条压损曲线比较接近,压损对后导流体结

构的变化不敏感。 随着流量的增加,压损曲线间距逐渐

拉开。 当流量为 250
 

m3 / h 时,原模型的压损为 1
 

182
 

Pa,
改进模型的压损为 940

 

Pa,压损下降了 20. 5%左右。

图 10　 两种模型下气体涡轮流量计的压损对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

pressure
 

loss
 

of
 

gas
 

turbine
 

flowmeter
 

under
 

two
 

models

其次,分析比较了安装两种后导流体结构的流量计

的仪表系数分布。 图 11 表示流量计仪表系数与流量的

关系曲线。 由图可知:后导流体经过改进后,流量计的仪

表系数更加恒定。 原模型的仪表系数平均值约为

2
 

558. 21,标准偏差约为 6. 72;优化后导流体模型的仪表

系数平均值为 2
 

354. 84,标准偏差为 0. 67,定量说明了后

导流体改进之后流量计的计量精度得到了显著的提高。
此外,优化后的流量计整体转速降低,降低了转轴摩擦力

矩,减少了主轴磨损,可以预见后导流体结构改进方案也

能有效延长流量计的使用寿命。

图 11　 两种模型下气体涡轮流量计的仪表系数对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

instrument
 

coefficients
 

of
 

gas
 

turbine
 

flowmeter
 

under
 

two
 

models

最大示值误差表征流量计测量的精度和稳定性。 最

大示值误差越小,表明流量计的计量精度越高、性能越稳

定。 根据式(4)计算后导流体结构改进前后流量计的最
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大示值误差。 优化前流量计的最大示值误差约为

8. 61% ,优化后流量计的最大示值误差为 2. 47% 左右,最
大示值误差降低了 2. 5 倍左右。 因此,后导流体结构改

进方案对降低最大示值误差效果显著,流量计测量的线

性度得到了明显提高,极大提高了流量计的计量性能。

4　 结　 　 论

　 　 本文数值研究了 LWQ80 气体涡轮流量的内部流量

特征及其流动机制,提出了改进流量计后导流体结构的

优化方案;运用实验测试方法,分析了后导流体结构优化

前后流量计的压损、仪表系数和示值误差等变化规律,评
估了优化后的后导流体结构对于提升流量计性能的作用

效果。 研究结果有助于为气体涡轮流量计的结构与性能

优化提供理论指导和技术支持。 主要研究结论如下:
1)

 

气体涡轮流量计压损的数值模拟与实验测试结

果的吻合性十分良好,两者的误差控制在 3% 以内,充分

证明所采用数值模拟和实验测试方法的准确性和可

靠性。
2)

 

后导流体区域流体的壁面边界层分离和流体流

向偏转是影响流量计计量性能的主要原因。 由此提出了

一种延长后导流体长度和延后导流片位置的后导流体结

构优化思路。
3)

 

改进的后导流体结构能够显著提高气体涡轮流

量计的计量性能。 与原模型相比,后导流体结构优化后

的流量计的压损减少了约 20. 5% ,仪表系数的恒定性显

著提高,最大示值误差降低了 2. 5 倍,且能有效延长流量

计的使用寿命。
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