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摘  要 

本研究针对弯管扰动导致超声波气体流量计测量精度下降的问题，开展流场理论分析与CFD仿真研究。

基于时差法测量原理，建立流速分布与流量修正系数的数学模型，揭示弯管二次流对流速分布非对称性

的影响机制。通过ANSYS软件对DN50弯管进行流场仿真，分析不同下游位置(1D-12D)的流速分布及相

对误差变化规律。结果表明：弯管下游1D处流速相对误差高达24.91%，5D处趋于稳定(相对误差0.71%)，
但10D后因流场恢复能力不足相对误差回升至9.26%，证实弯管扰动会对超声波流量计测量的准确性产

生直接影响。本研究为提升超声波流量计在燃气计量中的精度提供理论支持。 
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Abstract 
This study addresses the issue of reduced gas measurement accuracy in ultrasonic flowmeters 
caused by elbow disturbances through theoretical flow field analysis and CFD simulation. Based on 
the time-of-flight measurement principle, a mathematical model for velocity distribution and flow 
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correction factors was established to reveal the mechanism by which secondary flow in elbows in-
fluences velocity distribution asymmetry. Flow field simulations of a DN50 elbow were conducted 
using ANSYS software to analyze velocity distribution and relative error patterns at different down-
stream positions (1D-12D). Results indicate: relative velocity error reaches 24.91% at 1D down-
stream of the bend, stabilizes at 5D (0.71% relative error), but rebounds to 9.26% beyond 10D due 
to insufficient flow field recovery capacity. This confirms elbow disturbances directly impact ultra-
sonic flowmeter measurement accuracy. This study provides theoretical support for enhancing the 
accuracy of ultrasonic flowmeters in gas metering applications.  
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1. 引言 

天然气是一种清洁、低碳、高效的化石能源，在传统化石能源向可再生能源的转变过程中发挥着不

可替代的缓冲作用[1]。近年来，我国天然气消费量持续攀升，2024 年全国天然气表观消费量高达 4260.5
亿立方米，同比增长 8% [2]。《2030 年前碳达峰行动方案》进一步强调需通过技术创新推动天然气产业

高质量发展，在此背景下，流量计量精度成为制约能源传输效率与贸易公平的核心技术瓶颈。随着全球

天然气市场化改革深入推进和国际贸易体系加速耦合，市场对天然气流量计准确度提出了更高的要求[3] 
[4]。 

过去几十年里我国天然气计量设备和技术有了显著发展，目前国内常用的天然气流量计主要包括超

声波流量计、涡轮流量计和孔板流量计等[5]。其中，超声波流量计凭借其压损小、精度高、非接触式测

量和测量管径范围大等优点，已经成为大流量燃气计量工业领域的主流设备[4]。由于超声波流量计直接

测得的是流速，需要流量修正系数换算得到流体的体积流量，因此使用超声波流量计需要管道内流场充

分发展流动。然而，在实际工程中，弯管、阀门等阻流件引发的二次流会显著破坏流场对称性，导致速

度分布畸变(如外侧流速激增、涡旋形成)，进而影响超声波传播时间差的计算精度。尽管现有研究关注了

直管段长度对流速分布的影响[6]，但对弯管扰动下流场动态恢复规律及误差演变机制仍缺乏系统性分析。

本文通过理论建模与 CFD 仿真，量化弯管下游不同位置的流场扰动特征，揭示测量误差的空间依赖性，

旨在为超声波流量计的安装规范优化与流场调控提供理论依据，助力天然气贸易计量体系的高精度化与

标准化建设。 

2. 超声波流量计测量原理 

由于超声测量的原理不同，超声波流量计常用的测量方法主要有多普勒法、传播速度差法和波束偏

移法等。常见的基于传播速度差法的流量计又可分为时差式、频差式和相差式三种[6] [7]。本文选择时差

式超声波流量计，其测量原理是利用顺、逆流条件下对超声波产生的时间差实现对流速的测量[8]。 
时差法超声波流量计测量原理图如图 1 所示，A 和 B 为换能器、D 为管道直径、L 为声道长度、v 为

背景流速、θ 为管道径向与换能器连线角度。由下游换能器 B 发射脉冲信号，顺着被测气体在管道内的

传播方向，再由换能器 A 接受信号，便可得到顺流传播时间 t1；同理，由换能器 A 发射信号，换能器 B
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接受信号，得到逆流传播时间 t2。 
 

 
Figure 1. Schematic of time-of-flight ultrasonic flowmeter measurement principle 
图 1. 时差法超声波流量计测量原理图 

 
顺流传播时间： 
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超声波在空气中的传播速度通常为 340 m/s，而管道内气体流速通常不大于 15 m/s，因此 2 2 cos 2c v θ ，

则可以得出管道内流速和流量分别为式(4)和式(5)，其中 k 为流量修正系数： 
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3. 管道流场分析 

时差法测量原理是基于理想流动状态，但是在实际应用中由于管道上存在弯管、阀门等阻流件会在

管道内产生非对称流场，使得超声波流量计在实际过程中存在较大误差[9]。例如，弯管二次流现象就是

因为流体经过弯管部件时，弯管内外侧管壁的曲率不同，产生两种不同的离心力，在它们的相互作用下

和受到内部摩擦对流体的影响，从而在管道截面上形成一对反向对称的涡旋[10]-[19]。 
二次流的强度可用无量刚数 Dn 表示： 

 s

m

U
Dn

U
=  (6) 

其中， sU 表示二次流的特征速度， mU 表示主流方向的特征速度。 
由式(5)可知，二次流的强度不仅与弯管半径有关，而且与流体流速有关。 
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根据流体在流动过程中受粘滞力和惯性力的影响不同，按流动状态可分为层流和湍流。其中，将雷

诺数小于 2300 的流动状态称为层流，雷诺数大于 4000 的流动状态称为湍流。对于充分发展的湍流流速，

本研究选择半经验的幂函数来表示： 

 
1

max 1
n

r
rv v
R

 = − 
 

 (7) 

其中，R 为管道半径，r 为选取的半径，n 是管道雷诺数和粗糙度的函数。对于光滑管道： 

 102 log 0.8Ren
n

 = − 
 

 (8) 

由式(7)可知，随着 n 的增加，雷诺数也逐渐增大，管道内的流速分布曲线逐渐趋于平坦。 
由式(6)对管道截面上的速度分布公式进行积分： 
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超声波换能器安装在管道中部时，则声道射线上的平均速度： 

 
1
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1 1d 1 d
1
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气体超声波流量计实际测量的是超声波在声道上传播的线平均速度，而非面平均流速。因此，在处

理流量测量结果时，需要引入流量修正系数，将线平均速度转换为面平均速度。流量修正系数 k： 

 L

A

uk
v

=  (11) 

一般情况下，当管道内流体雷诺数 Re > 105 时，系数 k 用 Nikuradse 摩擦系数进行修正，如公式(11)
所示；当管道内流体雷诺数 Re < 105 时，系数 k 用 Brasius 摩擦系数进行修正，如公式(12)所示。 

 0.2371 0.01 6.25 431k Re−= + × +  (12) 

 1.119 0.011 logk Re= − ×  (13) 

4. CFD 仿真实验 

本研究选择 ANSYS 进行流体仿真，验证弯管对超声波测量的影响。首先利用 SolidWorks 软件进行

DN50 的弯管建模，并导入 mesh 模块进行网格划分。因为本研究是在湍流条件下进行的超声波气体流量

测量，所以在 fluent 设置中选择 k-ε模型和 SIMPLE 算法。最后设定 5 m/s 的入口速度和 Outflow 的出口

类型。分别选择下游 1D、3D、5D、7D、10D 和 12D 六个位置进行研究。其速度云图结果分别如图 2 和

图 3 所示。 
根据式(5)可知，流量只与管道内流速有关，因此选择利用管道内流速误差来表示流量误差。根据上

述弯管不同位置流速的仿真结果，可以算出相对误差，如表 1 所示。 
从图 2 可知，流体经过弯管后，管道内流速从设定的 5 m/s 上升到了 7.49 m/s，并且由于惯性作用，

弯管外侧流速高于弯管内侧流速。由表 1 和图 3 可知，在 1D 和 3D 时，二次流影响速度分布，此时速度

梯度较大。随着流体在直管道内继续流动，流动逐渐趋于稳定，在 5D 处，相对误差仅有 0.71%。但是从

表 1 可以看出截面分布仍存在波动，在 10D 处，相对误差增大到了 9.26%。也就是说，管内流体流动对

弯管的影响只有部分恢复能力。流场速度分布不均对流量计测量带来的影响是声道线的流速信息不足以 
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Figure 2. Velocity contour map of the curved pipe 
图 2. 弯管流速云图 

 

 

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.474090


李奇璇 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.474090 814 石油天然气学报 
 

 
Figure 3. Velocity distribution contour maps at different downstream locations. (a) Downstream 1D; (b) Downstream 3D; (c) Down-
stream 5D; (d) Downstream 7D; (e) Downstream 10D; (f) Downstream 12D 
图 3. 下游不同位置流速分布云图。(a) 下游 1D 处；(b) 下游 3D 处；(c) 下游 5D 处；(d) 下游 7D 处；(e) 下游 10D 处；(f) 
下游 12D 处 
 

Table 1. Velocity and relative error at different positions of elbow 
表 1. 弯管不同位置流速及相对误差 

入口流速(m/s) 测量位置 测量流速(m/s) 相对误差(%) 

5 

1D 6.2456 24.91% 

3D 5.8902 17.80% 

5D 5.0356 0.71% 

7D 5.2622 5.24% 

10D 5.4632 9.26% 

12D 5.4844 9.69% 

 
代表整个截面的流速，从而导致测量偏差。 

通过仿真分析可知，随着距弯管距离的增加，弯管对流动的影响逐渐减弱。但当弯管对管内流场影

响作用较大时，就难以消除这部分影响。因此在实际工程中，建议安装整流器来稳定流场，以此消除弯

管对超声波气体流量计测量精度的影响。 

5. 结论 

本研究通过理论分析与 CFD 仿真验证，揭示了弯管对超声波流量计测量精度的关键影响机制：弯管

引发的二次流导致流场分布非对称，外侧流速显著高于内侧，使得声道线平均速度偏离真实面平均速度。

仿真结果表明，下游 1D 处流速相对误差高达 24.91%，5D 处因流场短暂稳定误差降至 0.71%，但 10D 后

受惯性残余扰动影响误差回升至 9.26%，证实弯管扰动对超声波流量计测量精度有直接影响，且弯管扰

动影响不能随着直管道长度的增加而完全消除。因此建议在实际应用中使用整流器来减少弯管对流场的

影响，以确保超声波流量测量的准确性。 
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