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摘  要 

本文分析得到温度升高会影响超声波声速，并且流场的复杂性使流量测量准确性下降。实际气体超声波

流量计安装环境下流体通常处于湍流状态，借助COMSOL软件仿真通过对弯管设置以及流量计前方直管

段长度的改变，分析得出前置弯管结构是影响流场分布的主要原因。本研究对于优化超声流量测量技术、

提升工业生产和能源计量领域的测量水平具有重要意义。 
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Abstract 
In this paper, it is discovered that the rise in temperature will affect the ultrasonic velocity, and 
the complexity of the flow field will decrease the accuracy of the flow measurement. In the actual 
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installation environment of gas ultrasonic flowmeters, the fluid is typically in a turbulent state. 
Through the simulation using COMSOL software, it is analyzed that the front bending structure is 
the primary factor influencing the flow field distribution via the alteration of the bending pipe set-
ting and the length of the straight pipe section in front of the flowmeter. This study holds signifi-
cant importance for optimizing ultrasonic flow measurement technology and enhancing the 
measurement level in industrial production and energy measurement. 
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1. 引言 

随着国家的经济发展和科学技术的进步，对计量的要求越来越高，这也成为了日常生活和工业生产

中必不可少的一环。计量结果的准确性需要精确而稳定的计量设备支持，而流量计则是最为关键的部分。

流量计的种类很多，其中超声波流量计作为一种新型流量计，有着许多优势：量程比大、计量精度高、

压力损失小，并且不受测量介质的限制，易安装维护，应用场合十分广泛[1]。 
近年来我国大力推行清洁能源的使用，天然气得到很大的发展应用。据统计，超声波流量计的市场

占有率和产值均大幅度上升，其中气体超声波流量计占有超声波流量计市场份额更是接近 70%。但是气

体的超声流量测量存在传播衰减大、信号不稳定、声学噪声干扰严重等问题，严重制约了流量计的精度

和稳定性。国内气体流量计的研究较少，一定程度上也限制了天然气计量的发展，本文研究管道安装条

件对超声波气体流量计测量精度影响[2]。 

2. 气体超声波流量计概述 

2.1. 时差法测量工作原理 

本文研究的测量原理是使用最为广泛的时差法，时差法超声流量计具有较高的精确度，普遍应用于

气体介质测量行业。时差法气体超声波流量计的测量原理是分别测量超声波信号在流体中沿着顺流传播

和沿着逆流传播所用的时间，然后通过两个时间差来通过一定关系计算获得超声波传播路径上的平均流

速，最后计算得出流体流量[3]，原理示意图如图 1 所示。 
管道内气体流向由左至右，换能器 1、2 为一组探头，由于气流作用，换能器 1 发射、换能器 2 接收

超声波的时间要小于换能器 2 发射、换能器 1 接收超声波的时间。 
超声波由 1 至 2 传播时间为 t1： 

 1 cos
Lt

c v θ
=

+
 (2-1) 

超声波由 2 至 1 传播时间 t2为： 

 2 cos
Lt

c v θ
=

−
 (2-2) 
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Figure 1. Time difference method measurement principle 
图 1. 时差法测量原理 

 
上式中 c 为超声波在此密度条件下静态介质中的声速的数值，v 为管道内气体流速的数值，θ为管道

轴线与探头端面连线的夹角(声道角)，L 为两换能器之间的距离(声程)。 
由 t1、t2可得气体平均流速 v： 

 
2

2 cos
c tv
L θ
∆

=  (2-3) 

在管道内径确定后，能得出管道的截面积 S，进一步可求流量 Q： 

 
2 2

8 cos
D c tQ Sv
L θ

π ∆
= =  (2-4) 

2.2. 影响气体超声波流量计检测精度的误差分析 

分析气体超声波流量计的测量精度影响因素，这是一个复杂的多领域学科交叉问题，从制作到实际

安装的每个环节都存在一定误差，会对测量精度产生影响[4]。主要误差有以下方面： 
1. 信号因素 
传播时间是超声波流量计进行流量推算的主要参数之一，流量计获得的全部流动信息都通过超声信

号获得，因此确保信号质量对于精确测量传播时间极其重要[5]。当噪音严重或者信号衰减严重时都会使

声信号受损，声波的速度测量会受到严重的影响，并导致传播时间测量的误差和测量准确度的降低，另

外严重的湍流也会使信号失真。 
2. 机械因素 
超声波流量计中的换能器安装方式和角度、探头间的距离、管道直径等都属于机械因素，这些因素

作为参数直接或间接改变时，将对传播时间的测量产生很大的影响。因此，在设计气体超声波流量计结

构以及实际管道安装时，一定要提高这些因素的测量准确度。 
3. 流场因素 
在实际工业安装环境中，由于安装效应的存在，流动很难达到理想状态，流动状态的改变，会很大

程度影响流量计的检测精度，而流动状态由于很多因素有关，其中管道流体温度的变化，将直接改变超

声波在流体中的传播速度，影响流速分布，影响测量精度。在安装效应带来的误差中，上游存在弯头问

题是主要部分[6]。 
在实际安装环境条件下，温度和弯管问题产生的测量误差较大，所以本文对两者进行分析研究。 

3. 温度影响 

超声波在介质中传播是受温度影响的，所以温度也成为影响测量精度的一个变量，超声波声速跟温
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度的关系： 

 ( )0 1C C bT= +  (3-1) 

C 和 C0代表温度为 t 和 0 摄氏度时的声速，b 为被测物体的声速温度系数。根据上述公式超声波声

速与介质温度有关，但是流体流速和时间差并不是严格意义上的正比。结合流速推导公式，对公式(3-1)
中直接测量参数引起的测量误差变化的程度进行定量分析，得出温度引起的误差综合公式。 

对流量计算公式(2-4)求偏微分得到： 

 
2

2 cos cos
V c T C T
C C L L

δ δ
δ δ θ θ

 ∆ ∆
=  

 
 (3-2) 

可得 C 的相对误差传递系数 

 2c
C V
V C
δλ
δ

= =  (3-3) 

传递系数为常数 2，声速 1 倍的变化将引起流量测量 2 倍的误差。因此温度对超声波声速的影响将

导致严重的测量误差。声程 L 和换能器安装角度虽然对测量精度有影响，但这两个参数与研究温度变化

无关，所以超声波流量计的流速为： 

 ( ) ( )22
0 2 11

2 cos
C bT T T

V
L θ

+ −
=  (3-4) 

可得温度引起测量误差综合模型： 

 ( ) ( )22
0 2 1

1 1 tan
8

Q Sv DC bT T T θ= = π + −  (3-5) 

4. 管道影响 

4.1. 充分发展的管道层流 

当管道中的雷诺数 Re 小于 2300，认为其中的流动属于层流状态，此时的管道速度公式用最大流动

速度表示： 

 ( )
2

max 21 ru r u
R

 
= − 

 
 (4-1) 

maxu 是最大流动速度，r 是距离中心轴线的距离。 
对流速进行积分并平均，获得面平均流速： 

 
2

0
2 dd

8

R

A
A

u r ru A pRu
A A lη

× π ∆
= = =∫∫  (4-2) 

η是管道雷诺数和管道粗糙度的函数，为管道沿程阻力系数 λ 的开方。 
在层流状态下，线平均流速(图 2)： 

 ( )
2

max max2

1 1 2d 1 d
3L L

ru u r L u r u
L R R

 
= = − = 

 
∫  (4-3) 

4.2. 充分发展的管道湍流 

当管道内的雷诺数 Re 达到 4000 以上时，就认为进入了湍流状态(图 3)，由于湍流状态的复杂性，很难 
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Figure 2. Face average velocity curve 
图 2. 面平均流速曲线图 

 
用一个定义阐述其所有特征，通常使用半经验的幂函数表示湍流速度： 

 ( )
1

max 1
nru r u

R
 = − 
 

 (4-4) 

n 是管道雷诺数和管道粗糙度的函数，在光滑管道中可以用普朗特方程表示： 

 102 log 0.8Ren
n

 = − 
 

 (4-5) 

对速度分布公式进行积分得到面平均流速： 

 ( ) ( )( )

1

max max2 0

1 1d 1
1 2 1

nR
A A

r nu u r A u u
A R n nR

 = = − =  + +π  ∫ ∫  (4-6) 

若声道安装在中部，则线平均速度为： 

 ( ) ( )

1

max max0

1 1d 1 d
1

nR
L L

r nu u r L u r u
L R R n

 = = − =  + ∫ ∫  (4-7) 

4.3. 单弯管流动的仿真研究 

一般而言，流量仪表设计的经济流速都处于湍流状态下，因此研究的流体都处于湍流状态下。运用

CFD 技术求解的关键是湍流模型的选择。经过大量文献和资料查阅，RANS 湍流模型中 k-w 因为计算量

相对较小，操作较为简单，准确度较高，在实际问题中得到了大量应用。 
数值模拟时采用不同的流量，通过改变入口速度的大小可以模拟不同流量点的流动特性，研究上游

有无弯头以及超声波流量计前方直管段长度分别为 10D/15D/20D 时的流场分布，来探究 90 度弯管扰流

对气体超声波流量计的测量影响(图 4)。 
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Figure 3. Flow velocity profile in pipeline 
图 3. 管道内流速分布图 

 

 
Figure 4. Curved pipe flow field distribution diagram 
图 4. 弯管流场分布图 

5. 结论 

本文用理论推导和数值模拟结合的方法，借助 COMSOL 软件推演实际安装条件，分析得到温度升高

会影响声速的测量，并且流场的复杂性使流速测量准确性下降。温度的变化，使介质中的声速发生改变，

进而使流速测量发生较大偏差。实际安装环境下流体通常处于湍流状态，复杂的流场分布使得超声波流

量计测得的线平均速度与实际面平均速度有较大偏差，影响了测量精度。同时，通过对弯管设置的有无

以及流量计前方直管段长度的改变，分析得出前置弯管结构是影响流场分布的主要原因[7]-[12]。 
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