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　　摘要：气体超声波流量计的测量精度由飞行时间的测量精度和流量计自身的流场适应性决定，
流量计的流场适应性又由流量计的声道布置和整流器的性能决定。文章设计了一种内嵌于流量计

的整流器，详细阐述了该整流器的结构、各模块的功能。介绍了整流器性能优化的理论依据、过程

以及整流器性能优劣的判别准则。该整流器性能优化主要取决于起旋器的优化，文章给出了装有

８片起旋器和装有１０片起旋器的整流器在直管、单弯管下的性能参数对比，试验结果显示装有１０
片起旋器的整流器有着更好的流场适应性：重复性满足国标要求，直管示值误差与弯管示值误差的

差值＜０．３％。文章的创新点在于给出气体超声波流量计整流器设计和优化的理论依据和一整套
流程，对于设计气体超声波流量计整流器的科研人员有借鉴意义。
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０　引言

时差法气体超声波流量计的测量精度受流场畸

变的影响［１］。现实中气体超声波流量计的安装环

境由于受到空间限制等原因不可避免引入单弯管、

双弯管等扰流件，扰流件会引起流场畸变［２］。因此

需要在流量计前加装整流器来减少因扰流件引起的

涡流、二次流，使得流过整流器的流体流速变得均

匀，从而满足流量计计量精度的要求［３］。文章设计

的整流器内嵌在流量计中，既改善了流场，又有效缩
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短了流量计的整体长度，克服了分离式整流器占用

空间大和安装复杂的问题，满足《ＪＪＧ１０３０－２００７超
声流量计检定规程》中超声流量计的安装要求（在

安装整流器的前提下，流量计上游直管段长度至少

５Ｄ、流量计下游直管段长度至少３Ｄ）。此整流器由
起旋器、直管混合腔、蜂窝整直器三部分组成，可以

通过优化起旋器的设计来改善整流器的性能［４］。

数值仿真初步验证整流器方案的可行性，直管和弯

管下的实流实验最终验证优化后整流器的实际性

能［５］。实验证明装有１０片起旋器的整流器性能：重
复性满足国标要求（分界流量点ｑｔ以上重复性
＜０２％，分界流量点ｑｔ以下重复性 ＜０．４％），直管
示值误差与弯管示值误差的差值 ＜０．３％。实验结
果证明此整流器有良好的流场适应性［６］。

１　时差法气体超声波流量计测量原理

时差法气体超声波流量计通过测量气体的流速

来测量流过的气体体积。气体的流速可以通过测量

超声波脉冲信号的顺逆流飞行时间差得到［７］，时差

法测量原理如图１。

图１　时差法测量原理图

　　超声脉冲的顺流飞行时间ｔｄｏｗｎ如公式（１）计算
得到：

ｔｄｏｗｎ＝Ｌ／（Ｃ＋Ｖ０ｃｏｓθ） （１）
式中：Ｌ是声道长度，即换能器Ａ端面中心到换

能器 Ｂ端面中心之间的距离；Ｃ为声速；θ为声道
角；Ｖ０为气体流速。

超声脉冲的逆流飞行时间ｔｕｐ如公式（２）计算
得到：

ｔｕｐ＝Ｌ／（Ｃ－Ｖ０ｃｏｓθ） （２）
由公式（１）和（２）得到公式（３）即气体流速Ｖ０的

计算公式。

Ｖ０＝
Ｌ
２ｃｏｓθ

１
ｔｕｐ
－ １ｔ( )
ｄｏｗｎ

（３）

流量Ｑ由公式（４）计算得到：

Ｑ＝ｋπ４Ｄ
２Ｖ０ （４）

式中：ｋ为雷诺数修正系数；Ｄ为流量计口径
（直径）；Ｖ０为测得的气体流速。

２　气体超声波流量计整流器结构设计

２．１　整流器的结构及各模块功能
文章设计的超声波流量计整流器由起旋器、直

管混合腔、蜂窝整直器三部分组成。整流器具体结

构示意图如图２所示。起旋器起到减少涡流和二次
流的作用，直管混合腔起到让气流充分发展一段距

离，蜂窝整直器起到理顺气流，使得流体流速变得

均匀［８］。

图２　超声流量计整流器结构示意图

２．２　整流器的实物图

图３　整流器正视图

图４　整流器背视图

３　数值仿真结果

首先分别对装有整流器的流量计在前面直管和

前面单弯管安装条件下换能器中心面的流速分布进

行仿真，研究直管和弯管安装环境下换能器中心面

的流速分布差异情况，由仿真结果初步验证此整流

器的性能。数值仿真用来初步筛选整流器［９－１０］。
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图５是流量计上游是５Ｄ直管时换能器中心面
的流速分布仿真结果，图６是流量计上游５Ｄ处安
装单弯管时换能器中心面的流速分布仿真结果。仿

真时共取了０．４ｍ／ｓ、２．５ｍ／ｓ、６．２５ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ、
１７．５ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ六个流量点，仿真结果显示的是

各流量点下换能器中心面处的流速分布图和仿真得

到的面平均速度与理论设置的进口速度（均匀分

布）的误差，即Ｅ＝
（Ｖ仿真 －Ｖ进口）

Ｖ进口
１００％。

图５　流量计上游５Ｄ为直管时换能器中心面仿真结果

图６　流量计上游５Ｄ为弯管时换能器中心面仿真结果

　　从图５、图６这两个图对比可以看出，上游５Ｄ
是直管和上游５Ｄ处是弯管时，换能器中心面的流
场情况和均匀度十分相似。由此初步判断此整流器

方案是可行的。

４　整流器的优化

４．１　整流器性能优劣的判别准则
整流器性能优劣的评价准则有两条［１１］：①流量

计前面是直管和弯管的条件下各流量点重复性均
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好，满足国标要求（分界流量点ｑｔ以上重复性 ＜
０．２％，分界流量点ｑｔ以下重复性 ＜０．４％）；②流量
计前面是直管和弯管的条件下同一流量点示值误差

差值＜０５％，即｜Ｅ直管 －Ｅ弯管｜＜０．５％。这两点均
说明设计的整流器流场适应性好，即整流器适用于

气体超声波流量计的常见的安装环境。

４．２　整流器的优化过程
文章设计的整流器由起旋器、直管混合腔、蜂窝

整直器组成，由于该整流器内嵌于流量计，流量计长

度有限，因此整流器的长度受限，故直管混合腔和蜂

窝整直器的长度受限。整流器性能的优化空间在于

蜂窝整直器的正六边形蜂窝的边长、起旋器叶片的

角度和数量。起旋器的角度越大、叶片的数量越多，

起旋器破坏漩涡流和二次流的能力越强。但是起旋

器角度越大、叶片数量越多也存在缺点。缺点一：会

导致流量计压损变大［１２］；缺点二：起旋器加工难度

变大，加工成本变高。整流器性能优化是先数值仿

真初步验证设计方案可行，然后做出具体整流器，最

后在实流试验中实测性能，若性能不满足要求，改进

起旋器，再试验测试性能，这样不断迭代优化，直至

整流器性能满足要求。

４．３　试验方案（直管和弯管下对比测试［１３］）

步骤１：将设计好的整流器组合后内嵌入流量
计（被测流量计口径为 ＤＮ５０，即直径长度为 ５０
ｍｍ），流量计前安装长度为 ５Ｄ的直管，记录 ｑｍｉｎ、
０３ｑｍｉｎ、ｑｔ、０．４ｑｍａｘ、０．７ｑｍａｘ、ｑｍａｘ流量点下流量计的
重复性和示值误差，每个流量点测试６次，每次测试
时长６０ｓ，稳定时间６０ｓ；

步骤２：流量计前安装长度为５Ｄ的直管，直管
前再安装单弯管，记录 ｑｍｉｎ、０．３ｑｍｉｎ、ｑｔ、０．４ｑｍａｘ、
０７ｑｍａｘ、ｑｍａｘ流量点下流量计的重复性和示值误差，
每个流量点测试６次，每次测试时长６０ｓ，稳定时间
６０ｓ；

步骤３：计算各流量点下直管和弯管示值误差
差值。

４．４　试验结果
如表１和表２所示的试验结果是装８片起旋器

的整流器和装１０起旋器的整流器的试验结果（被测
流量计口径为ＤＮ５０，最大流量为１６０ｍ３／ｈ、最小流量
１．６ｍ３／ｈ，分界流量为１６ｍ３／ｈ，所测得的示值误差
为原始误差，即被测流量计事先没有经过校表）。

从表１数据看装有８片起旋器的整流器在弯管
１６０ｍ３／ｈ流量点重复性超标、在流量点１．６ｍ３／ｈ和
４．８ｍ３／ｈ处，直管和单弯管的示值误差差值较大，

分别为１．９９％、１．７５％，不满足测量精度的要求，同
时说明此整流器流场适应性较差。从表２数据看装
有１０片起旋器的整流器不仅直管、弯管下重复性远
远满足国标要求，而且所有流量点下直管和弯管的

示值误差差值＜０．３％，证明此整流器流场适应性较
好（上游直管和弯管对流量计测量管段所形成的流

场不同）。需要说明的是装有８片起旋器的整流器
是试验优化过程中其中一个，装有１０片起旋器的整
流器是最终优化后得到的性能优良的整流器。

表１　装有８片起旋的整流器直管、弯管测试结果

流量点／
（ｍ３／ｈ）

直管重

复性／％
弯管重

复性／％
直管示

值误差％
弯管示值

误差／％
示值误差

差值／％

１．６ ０．２３０ ０．１５２ －０．１１ －２．１ －１．９９
４．８ ０．１５６ ０．０８９ －５．７７ －７．５２ －１．７５
１６ ０．０７３ ０．０２９ －１０．００５ －９．７７ ０．２４
６４ ０．０５２ ０．０９６ －９．１２ －９．１５ －０．０３
１１２ ０．０１７ ０．１３１ －８．８ －９．０３ －０．２３
１６０ ０．０６６ ０．２２９ －４．５７ －４．９２ －０．３５

表２　装有１０片起旋的整流器直管、弯管测试结果

流量点／
（ｍ３／ｈ）

直管重

复性／％
弯管重

复性／％
直管示值

误差／％
弯管示值

误差／％
示值误差

差值／％

１．６ ０．１５７ ０．１７３ ７．０３ ７．１５ ０．１２
４．８ ０．１３８ ０．１６７ －０．５５ －０．２６ ０．２９
１６ ０．０１６ ０．０５２ －８．５５ －８．７２ －０．１７
６４ ０．０９７ ０．０２４ －９．８６ －９．９６ －０．１０
１１２ ０．０７３ ０．０１９ －１０．１３ －１０．０８ ０．０５
１６０ ０．０３６ ０．０２６ －１０．６０ －１０．５３ ０．０７

４．５　实验平台现场
图７是测试整流器实际性能的实验平台的现场

照片。

图７　实验平台现场

５　结论

该文介绍了所设计的超声波流量计整流器的作

用、结构以及组成此整流器各部分的功能。详细描

述了整流器的设计和优化流程：先数值仿真初步验

证整流器性能，然后做出整流器实物安装在流量计

（下转第５６页）
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上，最后分别测试上游安装直管和安装弯管时流量

计的性能（主要关注重复性和示值误差差值这两个

技术指标）。试验结果表明装有１０片起旋器的整
流器性能优于装有８片起旋器的整流器，缩短了上
游直管段长度，减少了单弯管引起的误差偏差值。

该文的意义在于给出了整流器设计的理论依据、整

流器性能的优化过程，对于设计气体超声波流量计

整流器的从业人员有一定的帮助。
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