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Представлены результаты численного моделирования проточной части вихревого рас-
ходомера для трех сеток с разным количеством ячеек. Суть решаемой задачи заключается  
в определении влияния количества ячеек расчетной сетки для геометрии проточной час-
ти на точность результатов моделирования, а конкретнее на амплитудно-частотные ха-
рактеристики вихревого расходомера. Для решения используется метод сравнительных 
численных расчетов для трех типов сеток одной проточной части и одного режима тече-
ния. Численное моделирование проточной части вихревого расходомера с телом обтека-
ния в виде крыла, осуществлялось с помощью суперкомпьютера «СКИФ-УРАЛ» на про-
граммном обеспечении ANSYS CFX и Cosmos Flow Simulation. Для проверки сходимости 
результатов расчеты проведены на трех типах сеток, содержащих 2 млн ячеек, 6 млн ячеек 
и 18 млн ячеек. Частота колебаний вихрей получена в результате применения метода час-
тотного анализа, основанного на разложении Фурье, для результирующего перепада дав-
ления на крыле. Результаты представлены для несжимаемой среды (вода) в виде зависи-
мостей амплитудно-частотных характеристик от времени. Выявлена зависимость точности 
результатов численного моделирования в зависимости от количества ячеек сетки. Анализ 
полученных результатов указывает на удовлетворительное согласование результатов чис-
ленного моделирования между собой и данными физического эксперимента. Относитель-
ная погрешность данных численного моделирования не превышает 9 %, при этом наиболь-
шее совпадение получено на расчетной сетке, содержащей 6 млн ячеек и использующей 
SST-модель турбулентности (расхождения не более 2,4 %). Сравнение данных численного 
и физического экспериментов показало удовлетворительное количественное совпадение. 
В качестве рабочей сетки рекомендовано принять сетку, содержащей 6 млн ячеек и ис-
пользующей SST-модель турбулентности. 

Ключевые слова: вихревой расходомер, дорожка кармана, численное моделирование 
внутренних течений, CFD, суперкомпьютер. 

 
 

Введение. Объектом исследования является проточная часть вихревого расходомера, внутри 
которой установлено тело обтекания и датчик частоты вихреобразования (сенсор) (рис. 1) [1]. 

Вихревые расходомеры предназначены для измерения объемного расхода жидких или газо-
образных сред. Принцип действия вихревого расходомера основан на зависимости частоты срыва 
вихрей с поверхности плохообтекаемого тела, помещенного в трубопроводе диаметрально оси 
трубы, от объемного расхода. Сигналы с чувствительного элемента (сенсора), расположенного  
в проточной части, усиливаются, преобразуются и передаются для дальнейшей обработки [2, 3]. 

Для отработки и поверки расходомеров в настоящее время применяется проливной метод. 
Поверка проливным методом осуществляется на проливной установке, где через поверяемый 
прибор пропускается строго определенное количество жидкости. Достоинством проливных уста-
новок является возможность исследования на них расходомеров любых конструкций. К сожале-
нию, для такого метода требуется не только проливная установка, но и разработанный расходо-
мер, что крайне дорого и трудозатратно, поэтому стоимость проливной поверки достаточно вы-
сока и сопоставима с ценой самого расходомера.  

К настоящему времени благодаря широкому распространению программных продуктов для 
численного моделирования гидрогазодинамических процессов создается повышенный интерес 
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к использованию таких пакетов, как ANSYS CFX и Cosmos Flow Simulation, для решения задач 
сокращения времени при создании или модернизации датчиков расхода, чему свидетельствует 
большое количество публикаций [4–9] по этой тематике. 

1. Расчетная схема, принятые допущения и результаты моделирования гидрогазодина-
мических процессов на суперкомпьютере. Задача по отработке конструкции вихревого расхо-
домера может быть решена с помощью численного моделирования. Временные затраты на чис-
ленное моделирование связаны с количеством ячеек в сетке – чем больше количество ячеек, тем 
больше времени потребуется на вычисления и тем точнее должны быть конечные результаты мо-
делирования. Суть решаемой задачи заключается в определении влияния количества ячеек рас-
четной сетки для геометрии проточной части на точность результатов моделирования, а конкрет-
нее – на амплитудно-частотные характеристики вихревого расходомера. Для решения использу-
ется метод сравнительных численных расчетов для трех типов сеток одной проточной части и 
одного режима течения. 

Принцип работы вихревого расходомера основан на образовании вихрей за телом обтекания, 
установленном в проточной части расходомера и последующем их учете (измерении) [2, 3]. 

Задача оптимизации геометрии проточной части вихревого расходомера как с помощью чис-
ленного моделирования, так и с помощью физических и теоретических методов актуальна, чему 
свидетельствуют публикации [10–13] по данной тематике. 

Геометрия, используемая для численного моделирования, представлена на рис. 1 и соответ-
ствует реальному вихревому датчику расхода DN40. 

 

Рис. 1. Эскиз проточной части с идеальной геометрией:  
D – диаметр проточной части; H – высота тела; L1 – уступ; H3 – высота; L – длина тела;  

m – шаг; A – ширина сенсора; N1 – длина входа; N2 – длина выхода 
 

  Таблица 1 
Параметры моделируемых сред 

Параметр Величина 

Среда Вода 

Давление статическое на выходе проточной части (абс.) 300 000 Па 

Температура среды 20 °С 

Средняя скорость среды на входе проточной части 7 м/с 

Кинематическая вязкость среды при 20 °С 1,006·10–6 м2/с 

 
Численное моделирование течения жидкости и газа в проточной части вихревых расходоме-

ров проводилось для условий, представленных в табл. 1.  
Результаты моделирования процессов в проточной части расходомеров представлялись ин-

тегральными параметрами в виде частоты колебаний давления, графиков изменения давления 
во времени. 
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В ходе численного моделирования течения в проточной части вихревого расходомера с те-
лом обтекания осуществлялась регистрация изменения давления по двум плоскостям крыла 
сенсора вихрей. Изменение давления носило периодический характер, причем колебания осу-
ществлялись в противофазах (рис. 2, 4, 6). Результирующий график представляет собой пере-
пад давления на крыле (рис. 3, 5, 7), полученный в результате вычитания данных, представлен-
ных на рис. 2, 4, 6.  

Различные знаки перепадов давления соответствуют импульсу давления, попеременно при-
ходящего с одной и с другой стороны. Частота колебаний полученных данных обозначена f  
(табл. 2).  

Моделирование проточной части вихревого расходомера с телом обтекания в виде крыла 
проведено с использованием суперкомпьютера «СКИФ-УРАЛ» на программном обеспечении 
ANSYS CFX 12. Для проверки сходимости результатов, расчеты проведены на трех типах сеток, 
содержащих 2 млн ячеек (см. рис. 2, 3), 6 млн ячеек (см. рис. 4, 5) и 18 млн ячеек (см. рис. 6). Ре-
зультаты представлены в виде графиков изменения давления на двух сторонах крыла сенсора. 
Частота колебаний f получена в результате применения метода частотного анализа, основанного 
на разложении Фурье, для результирующего перепада давления на крыле (см. рис. 2–6). Полу-
ченные данные приведены на графиках (рис. 7–9) в виде пиков амплитуды соответствующей час-
тоты колебаний. 

 

 
Рис. 2. График пульсаций давлений на крыле для сетки 2 млн ячеек 

 

 
Рис. 3. График результирующего перепада давления на крыле для сетки 2 млн ячеек 
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Рис. 4. График пульсаций давлений на крыле для сетки 6 млн ячеек 

 

 
Рис. 5. График результирующего перепада давления на крыле для сетки 6 млн ячеек 

 

 
Рис. 6. График пульсаций давлений на крыле для сетки 18 млн ячеек 
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Рис. 7. График амплитудно-частотной характеристики для сетки 2 млн ячеек 

 

 
Рис. 8. График амплитудно-частотной характеристики для сетки 6 млн ячеек 

 

 
Рис. 9. График амплитудно-частотной характеристики  

для сетки 18 млн ячеек 
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Анализ амплитудно-частотных характеристик указывает на наличие пиков в области частот 
6–7 кГц, соответствующих вторичным вихрям, генерируемых крылом сенсора. Наглядная карти-
на образования вторичных вихрей при обтекании крыла представлена на рис. 10.  

 

  
 

Рис. 10. Вторичные вихри, возникающие на крыле сенсора вихревого датчика расхода 

 

2. Сравнение результатов численного моделирования. Анализ частотных характеристик, 
полученных при численном моделировании с применением расчетных пакетов ANSYS CFX и 
Cosmos Floworks, указывает на удовлетворительное согласование результатов численного моде-
лирования между собой и данными физического эксперимента (табл. 2).  

  Таблица 2 
Сравнительная таблица результатов 

Наименование эксперимента 
Частота, 

f, Гц 
Средняя  

скорость, м/с 
Sh 

Модель 
турбулентности 

Точность, 
% 

Физический эксперимент 2350,37 63,87 0,213 – – 

Соsmos Floworks (2,2 млн ячеек) 2175 64,6 0,195 k-e 8,5 

ANSYS CFX (2 млн ячеек) 2252 64,38 0,203 SST 4,7 

ANSYS CFX (6 млн ячеек) 2392 63,68 0,218 SST 2,4 

ANSYS CFX (18 млн ячеек) 2172 64,00 0,197 k-e 7,5 

 

Анализ полученных данных дает представление о требуемых временных затратах для чис-
ленного моделирования. Повышение количества ячеек ведет к повышению точности расчета, но 
также требует дополнительного времени, что не всегда оправдано с точки зрения требуемой по-
грешности. Характеристики затраченного времени при использовании суперкомпьютера пред-
ставлена в табл. 3. 

Эффективность применения суперкомпьютера определяется временем, затраченным на про-
ведение численного моделирования течения в проточной части вихревого расходомера. При ис-
пользовании персональной ЭВМ с 4-ядерным процессором (8 виртуальных процессоров), 8 Гб 
ОЗУ, время полного расчета (для установившегося процесса по времени 0,1 с) одного варианта 
модели проточной части и тела обтекания на расчетной сетки до 2,2 млн ячеек занимало до 100 ч 
машинного времени, время расчета на суперкомпьютере «СКИФ-УРАЛ» (7 процессоров) – 28 ч. 
Наиболее оптимальным по используемым ресурсам (машинное время – точность моделирования) 
следует принять вариант с использованием расчетной сетки с 6 млн ячеек, модель турбулент-
ности SST, при использовании максимального количества процессов суперкомпьютера. В то же 
время, отработка расчетных моделей для разных типоразмеров проточных частей может прово-
дится и на персональной ЭВМ с 4-ядерным процессором при использовании CFD пакета 
Cosmos Floworks. 
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Таблица 3 
Параметры расчетов на суперкомпьютере 

№ 
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,  

Г
ц.

 

1 18 млн (tetra) 90 60 0,0345 k-e 64,00 2172 2172 

2 6 млн (tetra, 
призматический слой, 
локальное измельчение) 

26 128 0,0169 SST 63,68 2453 2392 

3 2 млн (tetra, 
призматический слой) 

 28 7 0,0143 SST 64,34 2238 2252 

4 2,2 млн (tetra) 100 4 0,1 k-e 64,6 2165 2175 

 
Выводы 
1. Анализ полученных результатов в ANSYS CFX и Cosmos Floworks, указывает на удовле-

творительное согласование результатов численного моделирования между собой и данными фи-
зического эксперимента. Относительная погрешность данных численного моделирования не пре-
вышает 9 %, при этом наибольшее совпадение получено на расчетной сетке, содержащей 6 млн 
ячеек и использующей SST-модель турбулентности (расхождения не более 2,4 %).  

2. Сравнение данных численного и физического экспериментов показало удовлетворитель-
ное количественное совпадение. В качестве рабочей сетки рекомендовано принять сетку, содер-
жащую 6 млн ячеек и использующую SST-модель турбулентности. 
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The paper presents results of numerical modeling of flow of the vortex flowmeter for the three 
grids with different number of cells. The essence of the problem to be solved is to determine  
the influence of the number of grid cells for the geometry of the flow on the accuracy of the si-
mulation results, and more specifically on the amplitude-frequency characteristics of a vortex 
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flowmeter. To resolve we use the comparison of numerical calculations for the three types of grids 
one running and one of the current regime. Numerical simulation of the flow of the vortex flow-
meter with flow around the body in the form of a wing, carried out with the help of a supercom-
puter “SKIF-URAL” on the software ANSYS CFX and Cosmos Flow Simulation. To check 
the reproducibility calculations carried out on three types of grids containing 2 million. Cells,  
6 million. And 18 million cells. The frequency of the oscillations of the vortices obtained by ap-
plying the method of frequency analysis based on Fourier expansion for the resulting pressure 
drop on the wing. Results are presented for the incompressible medium (water) as a dependency 
of the amplitude-frequency characteristics of the time. The dependence of the accuracy of the nu-
merical simulation results, depending on the amount of grid cells. Analysis of the results indi-
cates a satisfactory agreement between the results of numerical simulation and a data of experi-
ment. Relative error data of numerical modeling does not exceed 9%, and the longest match is 
obtained on computational grid containing 6 million. Cell and using SST-turbulence model (dif-
ference of not more than 2.4%). Comparison of the data of numerical and physical experiments 
showed satisfactory quantitative agreement. As a working mesh is recommended to take a grid 
containing 6 million cells and using SST-turbulence model. 

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