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Исследованы трехмерные гидрогазодинамические эффекты, создаваемые измене-
ниями геометрической формы тела обтекания, в частности различной формой попереч-
ного сечения по длине тела обтекания. Актуальность обусловлена недостатком инфор-
мации по этому направлению на данный момент. 

Проведен анализ современных источников информации по исследованию трех-
мерных гидрогазодинамических эффектов в проточной части вихревого расходомера и 
других подобных устройств. Приведено краткое описание процесса вихреобразования 
за телом обтекания, расположенном в трубопроводе круглого сечения. 

Проведено исследование влияния тела обтекания с переменным поперечным сече-
нием, расположенным в проточной части вихревого расходомера, на трехмерную 
структуру турбулентного потока вблизи тела обтекания и на расположенный ниже по 
потоку чувствительный элемент. Проточная часть была смоделирована в программном 
комплексе ANSYS в модуле CFX для жидкости и газа. Кроме численных расчетов про-
водились физические эксперименты на проливочных установках и на газовом стенде  
на базе ЗАО «ПГ «МЕТРАН». 

Исследовано изменение рабочей безразмерной характеристики числа Струхаля от 
числа Рейнольдса Sh(Re), вызванное различиями геометрических параметров тела об-
текания, в частности изменяемой формой поперечного сечения по длине тела обтека-
ния. Для этого были изготовлены и протестированы образцы тел обтекания с перемен-
ным поперечным сечением и соответствующие им численные модели. 

По результатам исследований было установлено, что тело обтекания с перемен-
ным поперечным сечением создает разрыв единого вихря в определенной точке в зави-
симости от скорости потока, в результате чего происходит изменение пространствен-
ной структуры вихревого потока и его амплитудно-частотной характеристики, что,  
в свою очередь, влияет на рабочую характеристику вихревого расходомера. 

Ключевые слова: вихревые расходомеры, тело обтекания, трехмерная структура 
вихря. 

 
 
Введение. Измерение расхода жидких и газообразных сред занимает важное место в системе 

производственных отношений. Требования, предъявляемые к средствам измерения расхода, воз-
растают с внедрением в промышленность ресурсосберегающих технологий. Среди таких, зачас-
тую противоречивых требований – надежность и низкая стоимость, широкий динамический диа-
пазон измерения и высокая точность, частотный выходной сигнал и отсутствие подвижных час-
тей. На данный момент времени этим требованиям удовлетворяют вихревые расходомеры с об-
текаемым телом [1, 2]. 

Принцип действия вихревого расходомера с обтекаемым телом (далее – вихревой расходо-
мер) основан на зависимости частоты срывающихся с тела регулярных крупномасштабных вих-
рей (дорожка Кармана) от скорости потока и последующим детектированием вихрей при помощи 
сенсора [3]. 

При создании измерительной системы вихревого расходомера основными проблемами явля-
ются обеспечение стабильности процесса вихреобразования в достаточно широком диапазоне 
скоростей. Особенно остро встают эти проблемы при измерении малых и больших расходов 
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срV d
Sh

f


 , (2)

где f – частота генерации вихрей; d – размер генератора вихрей; Vср – среднее значение скорости 
в трубе. 

При проведении очередных испытаний расходомера с телом обтекания, с выступающей в по-
ток цилиндрической частью (рис. 2), было обнаружено влияние данной геометрической особен-
ности тела обтекания на рабочую характеристику расходомера 
(рис. 3), что свидетельствовало о возможном изменении про-
цесса вихреобразования на определенных скоростях за счет вы-
ступающей цилиндрической части. В результате была постав-
лена цель – исследовать влияние изменения геометрии тела об-
текания расположенного в проточной части вихревого расхо-
домера на трехмерную структуру турбулентного потока вблизи 
тела обтекания. Из цели была поставлена задача – определить 
изменение характеристики Sh(Re), вызванное различиями гео-
метрических параметров тела обтекания, в частности, формой 
поперечного сечения, а также исследовать трехмерную струк-
туру вихревого течения. 

 

 
Рис. 3. Результаты испытаний тела обтекания с выступающей цилиндрической частью 

 
Некоторые исследователи [8–11] уже вносили корректировки в число Струхаля для потока в 

трубе с препятствием путем введения эмпирических зависимостей и приведенных параметров 
характерного размера вихревого следа: 

ср всV d
Sh =

f


,  (3)

где dвс – характерный размер вихревого следа. 

 3,3 4 6
qSh = 0, 2 1+ 7, 25 K ,при 10 < Re < 10  , (4)

где Kq = d / D – коэффициент загроможденности канала.  
Но в рассмотренных формулах (4) и (5) нет учета трехмерных эффектов, происходящих в 

процессе вихреобразования в загроможденном канале, за счет изменения поперечного сечения 
тела обтекания по его длине. 

Рис. 2. Проточная часть с телом
обтекания с выступающей  
цилиндрической частью 
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При изучении литературы было установлено, что подобный вопрос уже рассматривался в ра-
боте Д.В. Кратирова [10]. В указанной работе описываются испытания пластин с переменным и 
постоянным поперечным сечением, которые были установлены в трубе. В результате было опре-
делено, что на пластине с переменным поперечным сечением процесс вихреобразования отлича-
ется от пластины с постоянным поперечным сечением (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Пространственно временное поле пульсаций скорости  

вблизи кромки пластины постоянной ширины и сужающейся пластины 

 
Автором работы [10] были сделаны следующие выводы: формирование единых вихрей с пе-

ременной частотой срыва по длине пластины не может быть продолжительным, поскольку такой 
механизм приводит к увеличению угла наклона оси каждого последующего вихря к плоскости 
пластины. Это, в свою очередь, приводит к разрыву единого вихря и формированию нового вих-
ря в узкой части пластины. Разрыву вихря (рис. 4, справа), сопутствуют пульсации скорости по-
ниженной амплитуды. Местоположение зон разрыва вихрей является случайным, а относитель-
ная частота появления разрывов изменяется по длине пластины приблизительно пропорциональ-
но местной частоте следования вихрей. 

Тем не менее, в работе [10] не рассматривается дальнейшее распространение вихрей по про-
точной части, не рассматриваются случаи вихреобразования вокруг тела обтекания более слож-
ной формы. Кроме этого во время выполнения данных исследований было достаточно сложно-
численно смоделировать процесс вихреобразования, происходящий в канале. 

2. Описание эксперимента. Для исследования влияния тела обтекания с переменным попе-
речным сечением на процесс вихреобразования, в проточной части вихревого расходомера, были 
изготовлены 3 варианта призматических тел обтекания, по два экземпляра на каждый вариант. 
Клинообразные призматические тела обтекания (рис. 5), вариант 1 и вариант 2 имеют одинако-
вую форму призмы, но склинивание происходит в противоположных направлениях. Кроме этого 
было изготовлено тело обтекания 3, имеющее постоянное поперечное сечение. 

Для испытаний был создан макет проточной части вихревого расходомера (рис. 6) с внут-
ренним диаметром 25 мм. Детектирование пульсаций вихрей осуществлялось при помощи меха-
нического сенсора «крыла». Испытания проводились на воздушном и водном стендах, при раз-
личных скоростях потока [11]. 

Из результатов испытаний на водном стенде (рис. 7) видно, что на низких расходах тело об-
текания № 2 работает с более высокой частотой, чем тело обтекания № 1, а на высокой скорости 
картина противоположна. При этом оба варианта клинообразных тел обтекания отличаются от 
тела обтекания с постоянным поперечным сечением. 
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Вариант № 2 Вариант № 3 

Рис. 5. Тело обтекания – 3 варианта трапецеидального профиля L = 5,8 мм 
 

 
Рис. 6. Макет проточной части вихревого расходомера

 
Из этого результата можно сделать вывод о том, что в зависимости от направления измене-

ния поперечного сечения рабочая характеристика расходомера изменяется по-разному, но, скорее 
всего, это присуще только расходомерам с механическим сенсором [12]. 

При этом на графике испытаний по воздуху (рис. 8) особого различия нет, это свидетельст-
вует о том, что изменение поперечного сечения тела обтекания оказывает меньший эффект, чем 
на воде. 

 
Рис. 7. Результаты испытаний на водном стенде 

 

 
Рис. 8. Результаты испытаний на воздушном стенде 

 

3. Численное моделирование процесса вихреобразования в проточной части вихревого 
расходомера. Для того чтобы более детально понять процесс влияния отклонения формы, тела 
обтекания от параллельности были проведены численные расчеты в ANSYS CFX [13–15]. 

Тело  
обтекания  

Крыло 

Проточная 
часть 

L 

1,2L 



Расче

10 

 
Из р

перимен
точной 
ки проц

На г
тел обте
взаимос

 

Рис. 1
в прот

 
Для

ным поп
ядра вих
уровнем
центров
ного ви
твержда
ности р
не соотв

ет и конс

результатов
нтальным да
модели в св
есса данных
графиках ви
екания имею
связи переме

0. Изоповерх
точной части 

В

я того чтобы
перечным се
хря) с испол
м силы вихр
в вихря, в ре
хря в облас
ается резуль
разрыва еди
ветствует ре

струиро

в численных
анным. Это
вязи с огран
х результато
идно, что кр
ют противоп
енного попе

хности границ
расходомера
Вариант № 2 

ы понять, ка
ечением, бы
льзованием
ревого ядра
езультате ан
сти более ш
ьтатами исс
иного вихря
езультатам р

ование 

Bulletin of t

Рис. 9. Резул

х расчетов (р
 отклонение
ниченностью
ов достаточн
ивые сужаю
положные х
еречного сеч

ц вихревых я
а при Vср = 2,5

ак влияет на
ыли построе
 метода иде
а (в нашем 
нализа котор
широкого по
ледований п
я. Но пред
расчета. Пр

the South Ural 

льтаты числе

рис. 9) видн
е может бы
ю вычислите
но. 
ющегося (вар
характеристи
чения тела о

 
ядер  
5 м/с, 

Ри
в п

 структуру 
ны изоповер
ентификаци
случае мин
рых (рис. 10
оперечного 
проводимых
дположение 
и постоянно

State Universi

енных расчет

но, что не вс
ть вызвано 
ельных ресу

риант № 1) и
ики (зеркаль
обтекания и 

ис. 11. Изопов
проточной ча

вихревого п
рхности гра
ии Swirlingst
нимальное з
0, 11) стало 
сечения тел
х ранее [10,
о том, чт

ой скорости

ty. Ser. Mecha
2

ов 

се результат
недостаточ
урсов, но дл

и расширяю
ьный вид), ч
трехмерной

верхности гр
асти расходом

Вариант №

потока тело 
аниц вихрев
train [13], гр
значение 3 %
ясно, что об
ла обтекани
, 11], где уп
о место ег
и вихрь разр

nical Engineer
2015, vol. 15, no

ты соответст
ным разреш
ля качествен

ющегося (вар
что свидетел
й структуры

аниц вихрев
мера при Vср =
№ 2 

обтекания с
вых регионо
раницы регу
%) вокруг л
бразуется ра
ия. Это част
поминается 
го разрыва 
рывается в о

ring Industry.
o. 4, pp. 5–13 

твуют экс-
шением се-
нной оцен-

риант № 2) 
льствует о 
ы потока. 

ых ядер  
= 9,2 м/с, 

с перемен-
в (области 
улируются 
локальных 
азрыв еди-
тично под-
о возмож-
случайно, 
определен-



Карташев А.Л., Кривоногов А.А.       Исследование пространственных гидрогазодинамических   
       эффектов в проточной части вихревого расходомера  

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2015. Т. 15, № 4. С. 5–13  11

ном месте. На низкой скорости он имеет более вытянутую форму, в отличие от вихря, образую-
щегося на более высокой скорости, благодаря этому эффекту, возможно, и происходит изменение 
рабочей характеристики вихревого расходомера. 

Заключение. Тело обтекания с переменным поперечным сечением создает разрыв единого 
вихря в определенной точке, в результате чего происходит изменение пространственной струк-
туры вихревого потока и его амплитудно-частотной характеристики, что, в свою очередь, влияет 
на рабочую характеристику вихревого расходомера. 

Утверждать, что выявленный эффект оказывает положительное или отрицательное действие 
на рабочую характеристику расходомера на данный момент сложно, так как в этом направлении 
проведено недостаточно исследований.  

Для более точного определения влияния геометрических отклонений тела обтекания, распо-
ложенного в проточной части расходомера, необходимо проводить комплексное исследование  
с использованием теории планирования эксперимента. 
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The article investigates the three-dimensional hydrodynamic effects produced by varia-
tions of geometrical shape of the shedder bar, in particular a variable cross-sectional shape 
along the length of shedder. Actuality is due to lack of special information at this time. 

Modern sources of information on the study of three-dimensional hydrodynamic effects 
in the flow part of the vortex flowmeter and other similar devices were investigated. A brief 
description of the process of vortex behind a shedder bar located in a pipe-line of circular 
cross section given in this article. 

The research has been performed for the influence of geometry of the variable cross sec-
tion shedder bar located in the meter body of a vortex flowmeter, on three-dimensional struc-
ture of turbulent flow near shedder bar and the downstream sensor. Flowing part was simu-
lated in the software package ANSYS in the CFX module for liquid and gas. In addition to 
numerical calculations physical experiments on liquid and gas stands located at “Industrial 
group “METRAN” were performed. 

The variation of the working characteristics of the dimensionless Strouhal number on the 
Reynolds number Sh(Re), caused by deviations of shedder bar geometrical parameters,  
in particular a variable cross-sectional shape along the length of shedder, calculated from 
the straight shape was investigated. To do this were made and tested samples with geometry 
deviations and their associated numerical models. 

By results of the research, it was found that shedder bar with variable cross section along 
the length of bluff body in contradistinction from the straight design creates a gap continuous 
vortex at a certain point. As a result, a change in the spatial structure of the vortex flow and the 
amplitude-frequency characteristic occurs affecting the performance of the vortex flowmeter. 

Keywords: vortex flowmeters, shedder bar, three-dimensional structure of the vortex. 
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