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Изложены результаты исследования проточной части вихревого расходомера. Произ-
ведена верификация результатов численного моделирования течения в проточной части 
вихревого расходомера с физическим экспериментом. При моделировании течения в паке-
те COSMOS FlowWorks использовалась «k-e»-модель турбулентности. Расчет выполнялся 
на прямоугольной расчетной сетке, содержащей до 3,5 млн расчетных ячеек на заданной 
проточной части. Относительная погрешность численного моделирования составляет не 
более ±10,0 % для крайних точек скоростей потока и не более ±5 % для середины диапазо-
на скоростей потока. При моделировании гидрогазодинамических процессов в проточной 
части вихревого расходомера для получения результата с относительной погрешностью не 
более ±5 % достаточно ограничиться числом расчетных ячеек не более 3,0 млн. Представ-
лены результаты численного эксперимента с деформированной проточной частью в форме 
овала, а также с литейными уклонами и радиусами и показана степень влияния деформа-
ции проточной части вихревого расходомера для сжимаемой (воздух) и несжимаемой 
среды (вода) на амплитудно-частотные характеристики. Выявлено, что проточная часть, 
деформированная в направлении тела обтекания в эллипс, обладает наибольшей ста-
бильностью и постоянством критериального числа Струхаля по сравнению с расчетной 
геометрией. Данные выводы послужили основанием для создания нового типа проточной 
части для вихревого расходомера (Патент на полезную модель № 140006 «Проточная 
часть для формирования потока в системах измерения расхода жидких и газообразных 
сред»). В качестве направлений будущих исследований целесообразно сосредоточится на 
исследовании влияния деформированной геометрии на стабилизацию генерацию вихрей 
при малых числах Рейнольдса, а также поиска оптимальной геометрии, способной расши-
рить диапазон генерации стабильных вихрей в области малых чисел Re. 

Ключевые слова: вихревой расходомер, тело обтекания, дорожка кармана, моделиро-
вание внутренних течений, CFD. 

 
 
Введение. Повышение цен на нефтегазовое сырье приводит к увеличению спроса на средст-

ва точного измерения расхода. Все производимые расходомеры можно разделить на 2 типа: тра-
диционные (устройства дифференциального давления) и расходомеры новых технологий. Каче-
ство таких расходомеров, как правило, в области точности и надежности работы находится на 
более высоком уровне, по сравнению с традиционными расходомерами. В настоящее время ли-
дерами на рынке среди расходомеров, являются Кориолисовы, ультразвуковые и вихревые рас-
ходомеры [1]. Преимуществом вихревого расходомера над двумя другими является его низкая 
стоимость и невысокие эксплуатационные требования. Вихревой расходомер не чувствителен к 
физическим свойствам жидкости, таким как плотность и вязкость, что делает его универсальным. 
Они широко используются в промышленности, применяются при измерении жидкостей, газов и 
пара в широком диапазоне измерения расхода.  

Однако существует ряд неизбежных вопросов, возникающих при разработке нового типо-
размера расходомера, связанных с влиянием геометрических особенностей на стабилизацию вих-
реобразования. 

Замена полной механообработки на технологию литья неизбежно приводит к образованию 
литейных уклонов и радиусов, которые меняют расчетную геометрию проточной части вихревого 
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где D – диаметр трубы проточной части; r – текущая радиальная координата; Vmax – максимальная 
и средняя скорости среды на входе проточной части; 1 7n   – показатель. 

Численное моделирование течения жидкости и газа в проточной части вихревых расходоме-
ров проводилось для условий, представленных в табл. 2.  

Таблица 2 
Параметры моделируемых сред 

Параметр Величина 
Среда Вода Воздух 
Давление статическое на выходе проточной части (абс.) 300 000 Па 101 325 Па 
Температура среды 20 °С 20 °С 
Средняя скорость среды на входе проточной части 0,6 и 7 м/с 6 и 70 м/с 
Кинематическая вязкость среды при 20 °С 1,006·10–6 м2/с 1,506·10–5 м2/с 

 
При моделировании течения в пакете COSMOS FlowWorks использовалась «k-e»-модель 

турбулентности. Расчет выполнялся на прямоугольной расчетной сетке, содержащей до 3,5 млн 
расчетных ячеек на заданной проточной части. 

Результаты численного моделирования проточной части расходомеров и физического экспе-
римента представлены на рис. 3 в виде зависимости числа Струхаля от числа Рейнольдса.  

 
Рис. 3. Критериальная зависимость безразмерных комплексов Sh(Re) для DN40 

 
Сравнение численного моделирования и физических экспериментов показывает удовлетво-

рительную точность. Относительная погрешность численного моделирования составляет не бо-
лее ±10,0 % для крайних точек скоростей потока и не более ±5 % для середины диапазона скоро-
стей потока. 

Таким образом, при моделировании гидрогазодинамических процессов в проточной части 
вихревого расходомера для получения результата с относительной погрешностью не более ±5 % 
достаточно ограничиться числом расчетных ячеек не более 3,0 млн. 

2. Расчетная модель при исследовании деформированной проточной части. Оптимиза-
ция геометрии проточного тракта и тел обтекания рассмотрена в работах [13, 14]. В статьях [15–20] 
дается представление о влияющих факторах на амплитудно-частотные характеристики проточ-
ной части вихревого расходомера. 
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Выводы 
1. Анализ графических зависимостей числа Струхаля от числа Рейнольдса для трех типов 

проточных частей позволяет установить, что в области малых расходов воды и воздуха при числе 
Рейнольдса менее 30 000 начинает проявляться нестабильность показаний и непостоянство числа 
Струхаля. Наиболее наглядно это проявляется при моделировании вихревого следа в проточной 
части на воде (рис. 8). 

2. Анализ графических зависимостей выявил также следующую особенность – проточная 
часть, деформированная в направлении тела обтекания в эллипс, обладает наибольшей стабиль-
ностью и постоянством критериального числа Струхаля даже по сравнению с расчетной геомет-
рией.  

3. Данный эффект можно объяснить следующим: для малых Ду кривизна внутреннего конту-
ра проточной части достаточна велика, поэтому поперечное сечение проточной части в области 
расположения тела обтекания характеризуется высокой неравномерности профиля скорости и 
давления, при деформации проточной части в эллипс кривизна внутреннего контура уменьшает-
ся и профиль скорости и давления становятся более равномерными. Это приближает режим тече-
ния в трубе к условиям свободного внешнего обтекания, обладающего высокой стабильностью в 
широком диапазоне чисел Рейнольдса. 

4. Данные выводы послужили основанием для создания нового типа проточной части для 
вихревого расходомера (Патент на полезную модель № 140006 «Проточная часть для формиро-
вания потока в системах измерения расхода жидких и газообразных сред»). 

Обсуждение и применение. Сравнение экспериментальных данных численного и физиче-
ского экспериментов показывают удовлетворительное количественное совпадение. Таким обра-
зом, применение CFD, реализующего моделирование гидрогазодинамических процессов в про-
точной части расходомера, позволяет сократить затраты на создание и модернизацию вихревых 
расходомеров при разработке и серийном производстве.  

В качестве направлений будущих исследований целесообразно сосредоточится на исследо-
вании влияния деформированной геометрии на стабилизацию генерацию вихрей при малых чис-
лах Рейнольдса, а также поиска оптимальной геометрии, способной расширить диапазон генера-
ции стабильных вихрей в области малых чисел Re. 
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The paper presents the results of research flow of the vortex flowmeter. Produced verifica-
tion of the results of numerical simulation of the flow of the vortex flowmeter with a physical 
experiment. In the simulation of flow in the COSMOS FlowWorks package used “k-e” turbu-
lence model. The calculation was carried out on a rectangular computational grid, containing 
up to 3.5 million cells at a flow part. The relative numerical simulation error is less than  
± 10.0% for the extreme points of the flow rate and no more than ± 5% for the mid-range of flow 
rates. In the simulation, hydro-flow processes in the vortex of the flow-meter to produce a result 
with a relative error of ± 5% is sufficient to restrict the number of computational cells is not more 
than 3.0 million. The results of the numerical experiment with a deformed part of the flow in 
the form of an oval, as well as casting slopes and radii and shows the degree of influence of  
the deformation of the flow vortex flowmeter for compressed (air) and incompressible medium 
(water) on the amplitude-frequency characteristics. It was revealed that the flow part, deformed 
in the direction of flow of the body into an ellipse, has higher stability and permanence criterion 
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Strouhal number compared to the estimated geometry. These findings have led to the creation 
of a new type of flow part for vortex flowmeter (utility model patent № 140006 “Flow part for 
the formation of the flow rate of liquids and gases measurement systems”). As the directions  
of future research should be focused on the study of the influence of the deformed geometry to 
stabilize the generation of vortices at low Reynolds numbers, and find the optimal geometry that 
can extend the range of stable vortex generation in small numbers Re. 

Keywords: vortex flowmeter, blunt body, Karman vortex street, simulation of fluid, CFD. 
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