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摘　要：在航天发射领域，液氧的加注系统关系到发射任务能否圆满完成，所以对于液氧流速的测量至关重要。而
涡街流量计由于其性能稳定、宽量程等优点常作为液氧流速的测量仪器。经过试验仿真发现涡街流量计在低流速

和高流速下涡街系数呈现出不同的特性，导致涡街流量计在低流速下其精度较低。为探究涡街流量计在低流速和

高流速下其涡街系数的变化特性，对入口速度为１０～１０５ｍ／ｓ流速的涡街流场进行仿真试验，得到涡街频率和入
口速度的关系图，并通过拟合曲线得到涡街频率和涡街系数的拟合曲线，最后利用得到的涡街系数曲线与平均系

数进行流速的计算发现，通过曲线拟合后得到的流体流速更为精确。
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　　涡街流量计是一种相对新型的速度型流量仪
表，在过去几十年中发展迅速。由于其性能稳定、压

力损失比低、量程比宽等优点，广泛应用于化工、石

油、天然气和石油产品等珍贵材料的流量测量。对

于目前工业领域常用的涡街流量计，在流量测量过

程中容易受到各种外部干扰，从而影响其测量精度

和测量范围，这在小流量测量中尤为突出。根据涡

街理论，涡街流量计的量程比可以达到１０００∶１，但
是在实际测量中发现，其量程比仅能达到１０∶１。这
其中主要包含两个原因：一方面涡街流量计在较低

的入口流速下，发生体后产生的涡街流速变化较小，

导致压力变化幅度较低，容易导致涡街传感器受到

周围环境振动或者阀门开关操作等一系列因素产生

的振动干扰，使得信噪比过低而检测不出涡街信号；

另一方面在高流速和低流速下，涡街流量计的涡街

系数并非是固定的，在高流速下涡街系数较为稳定，

但是在低流速下涡街系数变化较大［１－２］。解决这两

个受限的因素是提高涡街流量计测量精度的主要手

段。本文主要研究低流速下涡街系数的非线性问

题。

在研究涡街流量计方面，２０１１年，印度 Ａ．
Ｖｅｎｕｇｏｐａｌ、ＡｍｉｔＡｇｒａｗａｌ、Ｓ．Ｖ．Ｐｒａｂｈｕ［３］利用ｋ－ε
ＲＮＧ模型对各种钝体形状进行了试验和数值研究，
以确定可用于涡流流量计应用的适当形状；从信号

幅度和斯特鲁哈尔数的恒定性来看，梯形发生体是

所有研究的发生体中最好的。２０１５年，Ｓ．Ｈａｒｉｒｉ和
Ｓ．Ｈ．Ｈａｓｈｅｍａｂａｄｉ［４］对工业涡轮流量计进行了三维
的仿真模拟，仿真结果表明，涡街系数在高流速下趋

于稳定。２０１７年，土耳其谢尔坎·雅格穆尔用试验
和数值方法研究了涡流流量计中常用作涡街发生器

的等边三角形圆柱体周围的流动结构［５］，并建议将

ＬＥＳ湍流模型应用于此类发生体周围的流动，该模
型通常用于涡流流量计的设计，以产生涡流脱落。

２０１８年，谢斯塔科夫研究了流量计方程，发现斯特
努哈尔数的关系变得非线性，而且每个发生体的曲

线形状不同，只能通过检测特定的发生体来验证，并

进一步选择了能够将小流量下的计量误差从３％降

至０．５％的转换函数［６］。２０１９年，印度理工学院机
械科学学院布拉格等人［７］研究强调了圆形管对二

维钝体脱落特性的影响，讨论的重点是与涡街流量

计相关的设计问题，研究结果表明：斯特鲁哈尔数与

雷诺数关系的非线性是由于从层流到湍流的过渡，

在过渡区可以采用互相关技术和收缩锥设计，以扩

大较低的工作范围。２００６年，黄咏梅［８］在总结国内

外对涡街流量计的研究提出一种利用发生体上下游

压差和涡街频率结合计算流量的算法创新。２００８
年，邢娟［９］等人利用流量计校准装置，通过控制试

验压力发现气体密度变化对涡街系数影响可忽略不

计。２００８年，浙江大学孙志强、张洪健、周洁敏等
人［１０］基于一种新的数学测量模型和气流试验结果，

对涡街流量计的不确定度进行了评估，结果表明，在

所研究的流量中，被测涡流流量计的最大不确定度

小于基准值的６０％；此外，较高的测量不确定度发
生在较低的流速下，当流速大于一定值时，不确定度

似乎是恒定的。２０１０年，浙江大学孙志强和张洪
健［１１］研究了涡街流量计用于测量气液气泡流的流

速和体积空隙率的可行性，研究了涡街流量计在这

种流动条件下的性能，研究发现当体积空隙率在

０～２５９０％范围内，雷诺数在９４７×１０４和２０４４×
１０４时，涡流流量计的流量计系数保持恒定。２０１１
年，孙志强［１２］为了提高涡街流量计的测量下限，引

入了会聚－发散结构，研究发现：与传统涡流流量计
相比，通过会聚－发散结构可以实现高达５１％的测
量下限扩展；具有梯形钝体的会聚 －发散涡街流量
计具有较大的 Ｓｔｒｏｕｈａｌ数和较小的压力损失；结果
表明：会聚－发散涡街流量计提供了一种特别适合
测量低速流体的替代装置。２０１２年乔金龙等人［１３］

与２０２２年李靖等人［１４］利用涡街流量计监测不同介

质的流体发现气体和液体在测量时需要标定不同的

仪表系数。２０１５年，宋佳忆等人［１５］利用应力式涡

街流量计模型进行模拟仿真，仿真提取涡街频率的

原理是通过监测点单元提取涡街流量计旋涡发生体

后面一段距离压力点的压力时域信号并通过傅里叶

变换得到涡街频率，从而依据流体流量与涡街频率
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的关系得出被测流量，研究表明对涡街流量计传感

器的研究采用 ＦＬＵＥＮＴ数值仿真是可行的。２０１９
年崔本廷等人［１６］利用非线性的修正方法提高了涡

街流量计的全量程的测量精度。２０２０年司欣格等
人利用ｋ－ε模型研究不同尺寸参数的三角形发生
体对涡街流场特性的影响［１７］。２０２２年为研究尺寸
误差对超声波流量计测量精度的影响，吕承泽等

人［１８］采用数值模拟与试验测量相结合的方法，就不

同尺寸偏差对流量计计量精度的影响进行了系统研

究，试验证明，正向尺寸偏差和负向尺寸偏差导致的

测量结果大为不同。

目前对涡街流量计的研究表明，利用仿真对涡

街流量计的性能研究是可行的，但是大多数的研究

只是为了探究各种变量对涡街流量计性能的影响，

并未提出解决涡街流量计在不同流速下的测量精度

问题。所以本研究利用仿真软件仿真的结果，提出

涡街频率与入口流速进行曲线拟合，以解决涡街流

量计在高流速和低流速下的精度问题。通过对传统

的平均涡街系数和拟合后的涡街系数进行流体流速

的计算发现，拟合后的涡街系数在高流速和低流速

下都有更高的测量精度。

１　工作原理及数学模型
涡街流量计是测量在涡街发生体后某点的压力

变化。该变化产生的原理是由于流体在绕过特定形

状的物体（即涡街发生体）时，流体会在涡街发生体

两侧重复的脱落处产生旋转方向相反、排列距离相

同的两列旋涡，并经过非线性作用后发展成卡门涡

街。涡街流量计的传感器通过测量的压力的时域关

系变化，利用傅里叶变换得到频谱图，并结合该图获

得峰值频率。

大量的试验证明，涡街流量计的入口流体速度

ｖ、涡街发生频率ｆ、涡街发生体特征宽度ｄ有以下关
系：

ｆ＝Ｓｔｖｄ （１）

式中：ｆ为涡街发生频率；Ｓｔ为斯特劳哈尔数，无量
纲，是雷诺数的函数；ｖ为涡街流量计入口流速；ｄ为
涡街发生体特征宽度。

在涡街发生体形状、大小固定以及管道直径 Ｄ
不变的条件下，涡街两侧的平均流速 ｖ和管道的平
均流速ｖ１的关系为：

ｖ１ ＝ｋ·ｖ （２）
将公式（２）带入（１）中得到：
ｆ＝Ｓｔ·ｋ·ｖ１ （３）
在一定的雷诺数范围内，斯特劳哈尔数Ｓｔ为常

数，所以管道平均流速和涡街频率在一定的雷诺数

范围内，成正比关系。

ｖ１ ＝ｋ１·ｆ （４）
根据公式（４）可知在通过一定手段得到涡街发

生频率后可以计算出涡街流量计的入口流速。

２　模型建立及网格分析
２．１　涡街流场网格划分

本次仿真试验利用 ＣＯＭＳＯＬ仿真软件对涡街
流量计的流域进行绘制，并通过仿真软件自带的网

格划分工具根据物理场进行网格划分。该流域的管

道直径为５０ｍｍ，长度为２００ｍｍ，涡街发生体的迎
面宽度为１０ｍｍ。图１为Ｔ形发生体示意图。

图１　Ｔ形发生体

　　通过软件自带的网格划分工具，选择根据物理场 划分，单元大小选择细化，得到图２的网格划分图。
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图２　网格划分

　　可以看到，网格在管道的管壁和发生体周围网
格尺寸很小，这是由于黏性力的作用下，流体在壁面

垂直方向的流速变化梯度较大，因此需要更加细化

的网格划分。

２．２　ＣＯＭＳＯＬ仿真参数设置
在对流场仿真时需要设置涡街流场的参数，参

数如下：

（１）仿真模型选择：湍流，ｋ－ε。
（２）求解器：瞬态求解器（输出时步：ｒａｎｇ（０，

０００１，０５））。
（３）流体属性：仿真软件材料库Ｏｘｙｇｅｎ［ｌｉｑｕｉｄ，Ｏ２］。
（４）边界条件：入口１选择管道左边界，入口流

速公式为：

６·Ｕ＿ｍｅａｎ·ｙ·（Ｈ－ｙ）／Ｈ２·ｓｔｅｐ１［ｔ（１／ｓ）］（５）
式中：Ｕ＿ｍｅａｎ为入口平均流速，Ｈ为管道直径。

出口１选择管道右边界，边界条件选择压力边
界，压力为静压０Ｐａ。

３　数值分析
涡街流量计通过压力传感器测量发生体后一定

距离的某一点的压力时域变化，进而获得涡街脱落

频率。同样的，在利用 ＣＯＭＳＯＬ仿真软件对涡街流
场进行仿真后，为监测发生体后面某一点的压力时

域变化，先在几何图形处添加要监测的点，再在研究

处直接更新解，即可在一维图组内绘制点图，通过选

择要监测的点得到该点在时域的压力变化，最后通

过流体的表面图和涡街时域图观测该模型是否可

行。图３为仿真速度平面图，图４为压力时域图。

图３　仿真速度平面图

图４　压力时域图

由图３、图４可以看到在涡街发生体后，发生体
两侧交替产生涡街，符合卡门涡街产生的规律，同时

涡街的压力信号也符合常规的正弦曲线。

４　结果与讨论
４．１　Ｔ形涡街流量计误差分析

通过对发生体为 Ｔ形的涡街流量计进行不同
入口流速的仿真试验，对发生体后某一点进行压力

点的监测，之后利用ＭＡＴＬＡＢ对同一点不同入口流
速的压力时域图进行傅里叶变换，并求出各个入口

流速下的峰值频率，之后利用峰值频率和流速求出

该Ｔ形涡街流量计的涡街系数，其结果如图５所示。
可以发现在 Ｔ形涡街流量计得到的涡街信号在入
口流速为２～１０ｍ／ｓ之间其涡街系数变化较小，基
本在九个系数的平均值００２５３附近，但是在１ｍ／ｓ
时，该涡街系数达到了００２８６。说明涡街流量计在
较高流速下，涡街系数趋于稳定，所以在较高的入口

流速下，涡街流量计通过涡街频率测量的涡街流速

的精度较高，即误差较小。所以涡街流量计在测量

流速较高的流体的速度较为可靠。而当流速在

１ｍ／ｓ时，由于该点的涡街系数相较于平均系数偏差
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过大，将会导致在该流速下计算得到的流速与实际

值误差较大。

图５　入口流速－涡街系数关系图

为验证上述研究，在相同的涡街模型下，对入口

流速为１５～１０５ｍ／ｓ（间隔为１ｍ／ｓ）再次进行仿
真试验，之后再在相同的取样点监测压力的变化，得

到时域图。并再次用相同的方法获得各个流速下的

涡街频率，同时利用该涡街频率和之前仿真得到的

平均涡街系数计算得出流体的入口速度，与仿真的

实际入口流速进行比较。图６为误差－入口流速关
系曲线。

图６　误差－入口流速关系曲线

从图６可以看到Ｔ形涡街流量计在入口流速为
２５～１０５ｍ／ｓ时，误差在００２５１以下，甚至最低
的误差可以达到００１，但是在１５ｍ／ｓ时误差达到
００６４，比中高流速的误差多出一倍以上。而导致涡
街流量计在低流速下有较高的误差的原因主要是由

于涡街系数在低流速下与平均涡街系数偏差较大，

进行傅里叶变换时，获得的频率分辨率为５Ｈｚ，在

中高流速下峰值频率较大，可忽略不计，但是在低流

速下，该频率分辨率带来的误差将会被放大。

４．２　Ｔ形涡街流量计系数修正
从４．１节分析来看，涡街流量计低流速下的误

差主要由涡街系数和频率分辨率决定，所以要提高

涡街流量计的精度，要么通过改变涡街流量计的入

口流速［６，１０，１２］，要么提高傅里叶变换的频率分辨率。

但是第一种方法在提高流速的同时，也会导致涡街

流量计在高流速时，斯特劳哈尔系数非常值而损失

涡街流量计高流速的测量精度；第二种方法要想获

得更高的频率分辨率需要增加涡街信号的测量时

间，这会导致涡街流量计的实时性不高，是我们不希

望的。

为此，本研究提出利用仿真得到的涡街系数和

流体流速的关系，利用一元多项式进行曲线拟合，通

过该拟合曲线得到不同的涡街频率下的涡街系数。

再通过该拟合曲线计算出流体流速。本次的曲线拟

合基于最小二乘法进行，利用 ＭＡＴＬＡＢ将入口流速
为１～１０ｍ／ｓ下的涡街系数和流体流速进行多次项
曲线拟合。可以看到该曲线与仿真得到的折线有较

高的重合度。之后将曲线除以相对应的涡街频率，

即可得到拟合后的涡街系数，其结果如图７所示。

图７　涡街频率－入口流速关系图

为验证该拟合曲线是否可以提高 Ｔ形涡街流
量计在低流速下的计量精度，通过仿真模拟入口流

速为１５～１０５ｍ／ｓ（间隔为１ｍ／ｓ）涡街流场特性。
从而得到各个流速下的涡街信号，再通过傅里叶变

换获得不同流速的涡街频率。将该频率带入得到的

涡街系数拟合曲线，获得计算的涡街流速，并得到不

同实际入口流速的误差，见图８。
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图８　入口流速－误差关系图

通过观察图８可以看出拟合之后涡街流量测量
的误差除了４５ｍ／ｓ之外都比平均涡街系数求得的
误差小，而且在流速为１５ｍ／ｓ时利用拟合测量的
误差减少了将近三分之一。而平均涡街系数得到的

平均误差为 ００１６３，拟合得到的测量误差为
０００９７。所以拟合后的涡街系数不论是在高流速还
是在低流速，其测量误差相比传统的计算方法有很

大的减小，同时整体的误差也比传统计算方法小。

所以利用多次项曲线拟合涡街系数从而达到提高涡

街流量计的测量精度的方法是可行的。

５　结论
针对涡街流量计在高流速和低流速下的计量精

度呈现出差异的问题，本研究提出了根据涡街流场

仿真结果，对涡街频率和入口流体速度进行多次项

的曲线拟合，以得到拟合后的涡街系数。通过对仿

真结果分析，所得结论分述如下。

（１）利用仿真软件，对 Ｔ形发生体涡街流量计
进行不同入口速度的流场仿真。通过对计算的入口

流速和实际入口流速比较发现，传统的涡街流量计

的计量方法在低流速下与实际流速偏差较大，而导

致该误差的主要原因有低流速下的涡街系数偏差较

大和频率分辨率两个方面。

（２）为降低涡街流量计的计量误差，利用多次
项曲线拟合涡街系数。通过误差分析可以看到，不

论高流速还是低流速，拟合后的涡街系数使得涡街

流量计在计量流体流速的精确度有了很大的提高，

特别是低流速下的流速测量。

（３）在不增加涡街信号取样时间的条件下，曲
线拟合后的涡街系数可以降低频率分辨率对涡街流

量计带来的误差的影响。

（４）利用涡街频率和流体速度的拟合曲线，对
涡街系数进行修正，为提高涡街流量计计量精度提

供了新的方法。
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