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超声波流量计杂质对测量精度影响机理分析
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摘要：水中杂质是引起超声波衰减、导致超声波流量计测量不准确的主要影响因素。采用数值模拟计算和实验研

究相结合的方法，对含杂质水流的超声波流量计内部杂质分布及测量精度进行了研究。采用两相流数学模型进行

内部流动的数值计算，获得了不同杂质粒径在不同流量工况下的杂质分布规律，通过实验对含杂质水流的超声波

流量计的测量误差进行分析，对数值计算结果进行了验证，探知了不同杂质粒径对超声波传播中心区域的影响及

超声波测量误差的影响规律。结果表明，杂质粒径在 ００２ｍｍ以下，或者流量在 １０５ｍ３／ｈ以上时，该工况下中心

区域的杂质浓度分布基本保持一致，对超声波的传播和测量精度影响规律一致。结果可为超声波流量计在含杂质

水质工况下测量精度的研究提供理论参考。
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０　引言

工业装备是现代农业的硬件支撑，随着现代工

业化的发展，农业生产的各个环节和过程逐步由动

力机、水利灌溉设备、耕整机、温度控制系统、自动化

喷淋装置等农业装备取代。超声波流量计量程范围

广、测量精度高，具有良好的温度适应性，在农业灌

溉、水利运输、温度控制、液位监测、自动化配料等领

域得到广泛应用
［１－３］

。随着农业机械化技术标准要

求越来越严格，对超声波流量计的精度和稳定性要

求也变得更高
［４］
。

为提高超声波流量计的计量精度，研究者从不

同角度出发，尝试了很多技术手段。檀盼龙等
［５］
针

对高黏度流体在输送过程中流动状态容易受到管道

变化影响的问题，提出了一种利用遗忘因子的最小

二乘法进行积分权重系数优化的方法，降低了超声

波流量计对高黏度测量的影响。张皎丹等
［６］
基于

Ｇａｕｓｓ Ｊａｃｏｂｉ积分方法，提出了基于实际管路流态
分布的数值积分优化方法，通过单弯头理论模型和

实流实验分别进行了验证。王鉴钊
［７］
针对浆液循

环泵管道流量测量问题，根据超声波信号特性的分

析以及常见频谱细化方法的选择，将 Ｚｏｏｍ ＦＦＴ作
为系统频谱分析的方法。吕美高

［８］
采用离散项模

型对主管道内含杂质污水的运动进行了仿真，研究

了大雷诺数下杂质对流量系数 ｋ的影响。ＳＨＩ
等

［９－１０］
采用实验和数值模拟相结合的方法，分析了

不同类型的杂质对 Ｖ型声道布置下超声波信号的
影响。为了探究传播介质对超声波信号的影响，陈

志贤
［１１］
测量了 ＣａＣｌ２溶液内超声信号横向和纵向衰

减，通过实验发现，超声波可促进 Ｃａ（ＨＣＯ３）２溶液
结晶形成水垢。

相关研究表明，当超声波流量计安装在供热管

道上，根据供热采暖系统水质及防腐技术要求，建筑

物热力入口的供水干管上宜设置两级过滤器
［１２－１３］

，

其中，初级为滤径３ｍｍ的过滤器，二级为滤径０６５～
０７５ｍｍ的过滤器。对于分户热计量的住宅，流量
计宜设在回水管上，进入流量计前的回水管上应设

过滤器，滤网规格不宜小于 ０２５ｍｍ（６０目）［１４］。
由于含杂质水流属于非均匀介质，杂质的成分、大

小、分布、在水中所占体积分数都会对测量信号产生

影响，因此，对流量计内含杂质水流的研究非常必

要。本文采用数值模拟计算和实验研究相结合的方

法，研究杂质颗粒粒径在不同流量下对超声波流量

计测量精度的影响，以提升超声波流量计的精度和

适用性。

１　含杂质水流的超声波传播数值模拟

１１　数学模型

液相采用标准 ｋ ε模型［１５－１９］
，ｋ方程为
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ε方程为
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式中　Ｇｋ———由平均速度梯度所产生的紊流动能
Ｇｂ———由浮力产生的紊流动能
ＹＭ———引起可压缩紊流中过度扩散率的脉

动系数

ｕｉ———速度分量　　ｋ———湍流脉动能
μ———粘性系数　　ρ———流体密度
μｔ———紊流粘性系数　　ε———湍流耗散率
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———常系数

σｋ———系数 ｋ的紊流普朗特数

σε———系数 ε的紊流普朗特数
Ｓｋ、Ｓε———用户自定义的源项

固相采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型，计算式为［１９－２３］


ｔ
（αｓρｓｖｓ）＋

Δ

（αｓρｓｖｓｖｓ）＝－αｓ

Δ

ｐ－

Δ

ｐｓ＋

Δ

Ｔｓ＋

αｓρｓｇ＋αｓρｓ（Ｆｓ＋Ｆｌｉｆｔ，ｓ＋Ｆｖｍ，ｓ）＋Ｋｌｓ（ｖｌ－ｖｓ）＋ｍｌｓｖｌｓ
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式中　ｐｓ———固体压力　　ρｓ———固相密度
ｖｓ———固相速度　　ｖｌ———液相速度
ｖｌｓ———液固两相速度传递系数

αｓ———固相体积分数
Ｔｓ———固相间的剪切力张量
Ｆｓ———固相外部体积力
Ｆｌｉｆｔ，ｓ———固相升力　　Ｆｖｍ，ｓ———固相质量力
Ｋｌｓ———液相与固相间的动量交换系数
ｍｌｓ———液固两相质量传递系数

固液两相的连续性方程为

α１
ｔ
＋

Δ

（α１ｖ１）＝
１
ρ (
１
ｍｓ１－α１

ｄρ１
ｄ )ｔ （４）

式中　α１———液相体积分数
ｖ１———液相速度　　ρ１———液相密度
ｍｓ１———固液两相质量传递系数

１２　物理模型
数值模拟计算的物理模型采用声道布置为 Ｕ形

的ＤＮ２５型超声波热量表测量管段，表长度为１１０ｍｍ，
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测量段直径为 １６ｍｍ，反射柱前后长度为 ５ｍｍ，换
能器和反射柱直径为 １０ｍｍ，间距为 ７０ｍｍ，结构示
意图如图１所示。

图 １　ＤＮ２５型超声波热量表结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＤＮ２５ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｅａｔｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
１３　边界条件

根据水质的实际情况，选取杂质体积分数为

５％的流动进行研究，杂质采用 ＣａＣＯ３
［１０－１１］

，密度为

２７ｇ／ｃｍ３。入口边界为 ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎｌｅｔ，初始值按照
充分发展状态下流体速度分布设定，考虑到实际运

行状态和雷诺数变化，入口边界条件取计量标准规

定的５种流量［２４］
：００７、０１４、０３５、１０５、３５０ｍ３／ｈ。流

动区域出口设定为自由出流条件，管壁为无滑移边

界。

１４　网格划分
反射柱前后长、测量段中间位置为圆柱体结构，

直接采用结构网格。测量段结构不规则处采用非结

构网格。为更好地探究杂质分布规律对声波传播影

响，对测量段的网格进行加密。通过试算获得网格

数量满足网格无关性的要求，模型的整体网格数需

超过３７×１０６个。

２　杂质颗粒分布规律及其对声波传播的影响

２１　不同流量下杂质分布规律
流道中间位置的截面作为杂质体积分数取值

面，重力沿图１中 Ｙ轴负方向加载。如图２所示，坐
标原点在管道中心处。考虑到超声波换能器的声波

辐射宽度为１０ｍｍ，杂质体积分数取值范围为图中
阴影区域。将相同 Ｙ坐标处的杂质体积分数沿 Ｘ
轴方向做线平均，称为该分布位置处的体积分数。

根据计算结果，取杂质颗粒直径分别为 ００１、
００２、００５、０１０、０２０ｍｍ工况下不同流量点沿 Ｙ
轴杂质分布情况，如图３所示。

图３ａ为粒径００１ｍｍ的杂质在中心截面随流
量变化的分布规律。从图 ３ａ可以看出，流量大于
０３５ｍ３／ｈ的工况下，体积分数基本趋于 ５％，在
－８ｍｍ位置处最大，产生堆积。从 ０１４ｍ３／ｈ的流
量开始，整个杂质分布可以分为３个区域：底部沉积

图 ２　杂质分布计算截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
　
区，体积分数最大；中部均匀区，体积分数与平均值

接近；顶部沉降区，体积分数最小。

当杂质粒径增大为 ００２ｍｍ时，各流量点下的
中心截面的体积分数分布曲线变化规律与粒径为

００１ｍｍ的基本一致，如图３ｂ所示。但底部最大体
积分数增大，说明随着粒径的增大，沉积效果明显。

由上述两种粒径分布曲线中心区域（－５～５ｍｍ）的
杂质分布规律可知，该区域杂质体积分数基本保持

一致。即对声波传播产生的反射、散射影响也是一

定的，此种情况下可以通过流量系数进行修正，确保

测量精度。

随着杂质粒径的继续增大，当粒径为 ００５ｍｍ
时中心截面的杂质分布规律与之前相比产生明显变

化。如图３ｃ所示，在流量 ３５０、１０５ｍ３／ｈ工况下，
杂质体积分数基本保持一致；从流量 ０３５ｍ３／ｈ开
始，随着流量的减小，底部杂质沉积逐渐增大，中间

杂质保持一致的区域逐渐变小，顶部杂质体积分数

逐渐变低，即在００７～０３５ｍ３／ｈ的流量区间内，杂
质在中心截面的分布不稳定，对声波的影响也不恒

定，对测量产生影响。即在此粒径流动下，流量

１０５ｍ３／ｈ以上工况，杂质在中心区域的分布一致，在
流量０３５ｍ３／ｈ工况下，杂质在中心区域的分布产生
变化，随着流量的减小，中心区域的杂质分布变小。

当杂质粒径为０１０ｍｍ时，杂质的分布规律与粒
径为 ００５ｍｍ的基本一致，如图 ３ｄ所示。在流量
００７ｍ３／ｈ工况下，杂质基本沉积在 －８～－５ｍｍ的区
域范围内，随着流量的增大，该区域开始变大。当流量

达到１０５ｍ３／ｈ，在中心区域体积分数基本一致。
当杂质粒径继续增大到 ０２０ｍｍ时，杂质的沉

积现象更加明显，如图 ３ｅ所示。在流量 ００７、

０１４ｍ３／ｈ时，杂质基本沉积在 －８～－５ｍｍ的区
域，其他区域的杂质含量基本为零，即在这两种流量

下，杂质不会对声波传播产生影响；在流量０３５ｍ３／ｈ
下，杂质的沉积范围增大到 －２ｍｍ，该范围已经达
到声波传播的中心区域，开始对声波的传播产生影
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图 ３　杂质在中心截面的分布规律

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ
　

响，随着流量的继续增大，中心范围的杂质分布变

大，当流量达到 ３５０ｍ３／ｈ时，中心区域的杂质分布
基本区域一致。

２２　杂质分布对声波传播及测量的影响
通过杂质分布规律（图 ３）分析可知，在中心截

面杂质的分布规律与颗粒粒径、流量有关。杂质粒

径越小，流量越大，杂质分布越均匀；杂质粒径越大，

　　

流量越小，杂质分布越复杂。超声波信号传播路径

上的杂质会影响测量精度，为研究该路径杂质的分

布情况，分别对 ００７、０３５、３５０ｍ３／ｈ这 ３种流量
工况下两相流流场进行模拟，这 ３个流量点分别对
应层流流动、雷诺数较小的湍流流动、雷诺数较大的

湍流流动，流道截面内不同粒径杂质分布云图如

图４～６所示。

图 ４　流量 ００７ｍ３／ｈ工况下杂质分布云图
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图 ５　流量 ０３５ｍ３／ｈ工况下杂质分布云图
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图 ６　流量 ３５０ｍ３／ｈ工况下杂质分布云图
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　　如图４所示，在小流量工况下，随着杂质粒径的
增大，杂质分布产生变化。当 ｄ＝００１ｍｍ时，杂质
区域均匀分布，中心区域体积分数一致，对声波传播

和测量精度影响规律一致；当 ｄ＝００５ｍｍ时，杂质
分布不均匀，从上至下体积分数逐渐增大，中间区域处

于不稳定状态，对声波传播及测量影响最大；当 ｄ＝
０２０ｍｍ时，杂质基本沉积在底部区域，中间区域的杂
质分布几乎为零，对声波传播及测量精度无影响。

如图 ５所示，流量 ０３５ｍ３／ｈ工况下，当 ｄ＝
００１ｍｍ时，杂质区域均匀分布，中心区域的体积分
数一致，对声波传播和测量精度影响规律一致；当

ｄ＝００５ｍｍ时，杂质分布在上部分区域逐渐变大，
变化区域范围进入了中心区域，对声波传播和测量

精度产生影响；当 ｄ＝０２０ｍｍ时，杂质大部分沉积
在底部，相比小流量工况，底部区域增大，结合图 ４
的规律，有一部分杂质进入到中心区域，对声波传播

和测量精度产生影响。

如图６所示，当流量为 ３５０ｍ３／ｈ时，随着杂质
粒径的增大，分布由原来的均匀分布逐渐向底部沉

积，当ｄ为００１、００５ｍｍ时，处于均匀分布，对声波
传播及测量的影响规律一致；当 ｄ＝０２０ｍｍ时，杂
质较多沉积在底部，并且影响中心区域，对声波传播

和测量精度产生影响。

３　实验及分析

根据上述数值分析可知，信号传播路径上杂质

粒径和浓度越大，对声波的传播影响也越大，势必对

超声波的测量精度产生影响，因此本文通过实验研

究获得杂质对超声波热量表检测精度的影响。分别

在清水、加体积分数为 ５％的不同粒径的 ＣａＣＯ３颗
粒两相流中进行流量测量，与标准流量计数值对比，

进行误差分析。被测表为 ＤＮ２５型超声波热量表，
精度等级为２级。

测试实验台如图７所示。该流量检测实验台的
误差精度为 ０１％，符合热量表检测装置要求［２５］

。

本文实验选用称量法进行检测。

图 ７　流量检测实验台

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
根据计量检测规程和数值模拟计算结果，实验

研究 测 量 流 量 分 别 为 ００７、０１４、０３５、１０５、
３５０ｍ３／ｈ。

经过筛选，ＣａＣＯ３颗粒密度为 ２７ｇ／ｃｍ
３
，粒径

为 ０２０、０１０、００５、００２、００１ｍｍ，体积分数为
５％。在流量检测实验台的水箱中均匀混合，再对超
声波热量的检测精度进行测试。

超声波热量表误差计算公式为

Ｅ＝
ｑ１－ｑ
ｑ
×１００％ （５）

式中　ｑ１———被检测表的流量值
ｑ———实验台测得的标准流量值

采用的实验方案为称量法，通过标准秤测量流过热

量表的流体质量，进而计算流量 ｑ。
不同流量点超声波热量表流量测量值的相对误

差随 ＣａＣＯ３粒径变化曲线如图８所示。
如图８所示，清水工况下，超声波热量表在不同

流量下的测量误差变化小于 １％；随着粒径的增大，
测量误差变大。当颗粒物分布相同时，粒径越大对

声波的反射能力越强，声波衰减越大，如图９所示。
由于杂质存在使声波产生衰减，时间由原来的

ｔ１变为 ｔ′１，导致时差变大，产生正向误差，所以声波
衰减越大，产生的误差越大。

杂质粒径为００１、００２ｍｍ的情况下，测量误差
相比纯水有所增大，所有流量规律基本一致。当粒
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图 ８　误差随碳酸钙粒径变化曲线
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图 ９　接收波形放大示意图

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｅｎｌａｒｇｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
径为 ００５ｍｍ时，所有流量下的误差增大，特别是
当流量从 ０３５ｍ３／ｈ开始，增大幅度变大，由图 ３ｃ
可知，随着流量的增大，中心区域的杂质体积分数变

大，所以误差增大。当粒径为 ０１０ｍｍ，流量为
００７ｍ３／ｈ时，误差几乎与纯水一致，此后随着流量
的增大，误差开始增大，且增大幅度逐渐变大。由

图３ｄ可以看出，流量为 ００７ｍ３／ｈ时，杂质基本沉
积在底部，中心区域杂质体积分数基本等于零，所以

对测量误差无影响，随着流量的增大，杂质在中心区

　　

域的体积分数也逐渐增大，误差变大。当粒径为

０２ｍｍ时，流量为 ００７、０１４ｍ３／ｈ时，测量误差与
纯水基本一致，之后随着流量的增大误差增大，对比

图３ｅ，流量为 ００７、０１４ｍ３／ｈ时，杂质分布没有进
入中心区域，因此误差不变，０３５ｍ３／ｈ杂质进入中
心区域，误差开始增大，直至 ３５０ｍ３／ｈ时，杂质分
布在全部中心区域，误差最大。

流量０３５ｍ３／ｈ为曲线变化分界点，在此流量
点之后，不同粒径的测量误差开始逐渐趋于水平。

该误差规律与上述数值模拟计算分析一致，验证了

本文数值计算的正确性。

４　结论

（１）通过对杂质分布规律的分析获得中心区域
分布一致的工况，即杂质粒径在 ００２ｍｍ以下，或
者流量在 １０５ｍ３／ｈ以上时，该工况下中心区域的
杂质浓度分布基本保持一致，对声波的传播和测量

精度影响规律一致。

（２）通过分析获得杂质在中心区域分布几乎为零
的工况，即当杂质粒径为０１ｍｍ、流量为００７ｍ３／ｈ，或
者杂质粒径为０２ｍｍ、流量小于０１４ｍ３／ｈ，该工况
下声波传播不受杂质的影响，对测量精度无影响。

（３）通过分析获得杂质分布不稳定工况，即杂
质粒径在 ００５ｍｍ以上时，随着杂质粒径的增大，
杂质逐渐向底部靠拢，且随着流量的降低，中心区域

的杂质分布减小。该工况下声波的传播受杂质颗粒

粒径和流量的综合影响，对测量精度影响最大。
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