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不同流动流态下的超声波流量计流速算法优化∗

王　 玥　 刘晓东　 吴桂峰
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摘　 要:为了降低基于传统时差法的超声波流量计在不同流态下的计算误差,本文针对流速计算提出一种新的修正方法。 首先

根据雷诺数(Re)将流场化为 3 种不同状态即层流(Re<2
 

000)、过渡流(2
 

000<Re<4
 

000)、湍流(Re>4
 

000),在理想流态线速度

分布公式的基础上加入修正因子来克服由于流动状态引起的误差,先将基于水循环系统和 PIV 系统获得的一组雷诺数为 2
 

000
和一组雷诺数为 4

 

000 的流速流量数据作为标定值,结合有修正因子的线速度分布公式与积分时差法得到带有修正因子的流

速和流量计算方法,通过不断改变修正因子求流速与流量并与标定值进行误差计算,与标定值误差为零时的修正因子即为所

求,此时层流和湍流线速度分布的修正因子分别为 1. 847
 

1 和 1. 436
 

8。 将修正后的层流和湍流线速度分布公式结合线性插值

公式得出过渡流时的线速度分布公式从而得出过渡流时的流速和流量值。 通过将除标定数据外的数据作为修正流速计算公式

的验证数据,结果显示,在雷诺数 2
 

000~ 4
 

000 时(过渡流)的计算误差与实验误差基本在 0. 2%左右,高雷诺数湍流时的相对误

差在 0. 45%左右,以上结果表明通过雷诺数分区并结合修正因子和积分时差法计算流量是有效且计算结果较精确的。
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

the
 

calculation
 

errors
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeters
 

using
 

the
 

traditional
 

time-difference
 

method
 

under
 

different
 

flow
 

states,
 

a
 

correction
 

method
 

for
 

flow
 

velocity
 

calculation
 

is
 

proposed.
 

The
 

flow
 

field
 

is
 

classified
 

into
 

three
 

states
 

according
 

to
 

the
 

Reynolds
 

number
 

(Re):laminar
 

flow
 

(Re<2
 

000),
 

transitional
 

flow
 

(2
 

000<Re<4
 

000),
 

and
 

turbulent
 

flow
 

(Re>4
 

000).
 

Correction
 

factors
 

are
 

added
 

to
 

the
 

linear
 

velocity
 

distribution
 

formula
 

of
 

the
 

ideal
 

flow
 

state
 

to
 

address
 

errors
 

caused
 

by
 

different
 

flow
 

states.
 

A
 

water
 

circulation
 

system
 

and
 

a
 

PIV
 

system
 

are
 

used
 

to
 

collect
 

flow
 

rate
 

data
 

at
 

Re = 2
 

000
 

and
 

Re = 4
 

000
 

as
 

calibration
 

values.
 

The
 

linear
 

velocity
 

distribution
 

formula
 

with
 

correction
 

factors
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

integral
 

time-difference
 

method
 

to
 

calculate
 

flow
 

velocity
 

and
 

rate.
 

By
 

adjusting
 

the
 

correction
 

factors
 

and
 

minimizing
 

the
 

errors
 

between
 

calculated
 

and
 

calibrated
 

values,
 

the
 

correction
 

factors
 

for
 

laminar
 

and
 

turbulent
 

linear
 

velocity
 

distributions
 

are
 

determined
 

as
 

1. 847
 

1
 

and
 

1. 436
 

8,
 

respectively.
 

Then,
 

linear
 

interpolation
 

is
 

applied
 

to
 

obtain
 

the
 

linear
 

velocity
 

distribution
 

and
 

corresponding
 

flow
 

values
 

for
 

transitional
 

flow,
 

The
 

experimental
 

data,
 

are
 

used
 

for
 

validation.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

error
 

for
 

transitional
 

flow
 

(Re
 

2
 

000-4
 

000)
 

is
 

about
 

0. 2%
 

relative
 

to
 

the
 

experimental
 

error,
 

and
 

for
 

high-Re
 

turbulent
 

flow,
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

around
 

0. 45%.
 

This
 

proves
 

that
 

the
 

method
 

of
 

combining
 

correction
 

factors
 

with
 

the
 

integral
 

time-difference
 

method
 

via
 

Reynolds
 

number
 

classification
 

is
 

effective
 

and
 

yields
 

more
 

accurate
 

results.
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0　 引　 言

　 　 在工业生产的诸多环节中,如石油运输、化工流程控

制等,精确测量流体流量意义重大,超声波流量计因无压

力损失、测量精度高等优势,在流量测量领域应用广泛,
传统测流方法在实际应用中存在明显局限,由于未考虑

流体在不同流场状态下的线速度分布差异,会造成流量

计算结果出现偏差,导致超声波流量计的测量精度难以

适应复杂多变的工业环境需求。 目前,分段线性矫正为

超声波流量计常用方法[1] ,但在过渡流等复杂流场状态

下,线性化区段划分不足,分析准确度就很难保障[2-4] ,尤
其在工业领域中[5] ,流体流场状态常频繁变化[6] ,分段线

性化方法在此类场景中就很难精准捕捉流速变化规律。
现有研究对超声波流量计精度问题展开探索,刘权

等[7] 使用辅助阻抗匹配支路时差测量系统的方式提高了

高温工况的测量精度与稳定性。 杨瑞峰等[8] 采用带有补

偿的互相关算法降低了渡越时间误差;宿彬等[9] 对各类

补偿算法进行综述,梳理了由于温度导致超声波流量计

计算误差。 黄晓红等[5] 提出改进的 ApFFT 算法,通过优

化信号处理流程提升了测量精度;邵珠峰[2] 结合实验与

直接数值模拟(DNS),对圆管广义过渡区流态展开研究,
针对圆管面线平均速度关系进行计算,进一步为流速修

正提供了理论支撑。 姚灵[1] 通过区分层流与湍流状态并

考虑动态适配流场变化提出修正分段线性的方法减小单

声道超声水表的线性误差。 但当前研究仍存在不足,比
如针对湍流状态的处理方案虽精确度有所提升[10] ,但是

计算效率却明显下降[11-13] ,在过渡流区域的流量流速计

算研究较少,且精确度仍有待提高。
鉴于上述问题,本文围绕层流、过渡流和湍流这 3 种

流态,结合积分时差法,提出一种更为优化的流量计算方

法,并针对动态流场适配及误差修正展开深入研究,旨在

为高精度流量测量提供理论支撑与工程解决方案。

1　 修正超声波流量计流速计算方法原理

　 　 本文所阐述的方法思路如图 1 所示。 首先,通过计

算雷诺数对流场状态进行精确判断,并将其明确划分为

层流、过渡流和湍流这 3 种类型。 接着,利用实验标定值

(分别包含一组湍流数据和一组层流数据),对线速度分

布中的修正因子展开精确计算。 随后,将经过修正的线

速度分布代入积分时差法,从而计算出精确的时差。 再

结合流速与时差公式,进而推导出流速。 在此过程中,当
推导出的流速与标定值完全相同,即差值为 0 时,此时对

应的修正因子即为所需要求解的结果。
在成功得出层流[14] 和湍流[10] 这两种状态下的修正

图 1　 方法结构框架

Fig. 1　 Methodological
 

structural
 

framework

线速度分布公式后,便能由线性插值法结合修正后的湍

流和层流线速度分布得出过渡流线速度分布进而得出过

渡流的流速和流量计算方法。 具体而言,采用与前文相

同的方法步骤,首先将 3 种流态下的修正后的线速度分

布公式结合积分时差法计算出精确的时差,然后将该时

差代入流速与时差的关系公式,由此便可得出修正后的

流速和流量。
1. 1　 流场状态划分依据

　 　 对于不同流场状态划分使用雷诺数判断法,具体而

言,当 Re 在 0 ~ 2
 

000 时,流场为层流状态;Re 在 2
 

000 ~
4

 

000 时,为过渡流状态;Re 大于 4
 

000 时,流场为湍流状

态[1] ,其计算公式为:

Re = ρvD
μ

(1)

其中,ρ 是流体密度,v 是平均流速,D 是管道内径,μ
是粘度系数。
1. 2　 不同流场线速度分布公式及修正

　 　 层流时线速度分布公式为[14] :

uc = umax 1 - r
R( )

2

( ) (2)

其中,umax 为管道中心最大线速度,R 为管道半径,r
为速度点到中心轴的距离。

湍流时线速度分布公式为[10] :

u t = umax 1 - r
R( )

1
n

(3)

当雷诺数小于 10
 

000 时,参数 n 可通过实验数据查

询流体和管道相关几何参数得出[15] 。 当雷诺数大于

10
 

000 时,由于参数 n 可用公式(4)所示,此公式为已知

参数拟合后的近似公式。
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n = 1. 85lg(Re) - 1. 7 (4)
图 2 为管道半径为 0. 2

 

m 下层流(雷诺数 2
 

000)和

湍流(雷诺数 4
 

000)的线速度分布图,使用不同流体状态

线速度分布公式可考虑到不同状态下流体速度从管道中

心向管壁逐渐减小的分布规律,提高流量计算在不同流

场状态下的连贯性和准确性。

图 2　 无修正下不同流态的线速度分布图

Fig. 2　 Linear
 

velocity
 

distribution
 

for
 

different
flow

 

regimes
 

without
 

correction

经典流体力学中层流和湍流状态的线速度分布公式

是被理想化的,由于其未考虑实际工业管道中流体会受

管道内粗糙度、流体内部杂质和环境温度变换等复杂因

素,会使实际流体的线速度分布与理论有所偏差。 尤其

考虑到光滑壁面和粗糙壁面会对湍流流速的沿程分布造

成影响,流体在湍流状态的对数区拟合函数的线性因子

会随着湍流粗糙度突变发展区到湍流充分发展区的变化

而变化。
因此猜测层流和湍流的流体会受管道内粗糙度等复

杂因素,使流速分布函数也会受到线性因子的影响。
于是在本文对于误差修正,引入修正因子 kc 和 k t 对

两种流态的线速度分布公式进行修正,补偿理论与实际

计算的差异,使计算结果更贴近实际的线速度分布情况。
此时修正后的层流和湍流线速度分布公式为:

uc = kcumax 1 - r
R( )

2

( ) ;u t = k tumax 1 - r
R( )

1
n

(5)

采用线性插值法使过渡流平滑衔接层流和湍流,确
保在 Re = 2

 

000 时完全退化为层流分布,Re = 4
 

000 时完

全转化为湍流分布,避免跳跃突变。 结合上述修正后的

线速度分布可得过渡流计算公式为:

ug = (Re - 2
 

000)
(4

 

000 - 2
 

000)
·(u t - uc) + uc (6)

1. 3　 结合基本时差法和积分时差法计算流速及其原理

验证

常见超声波流量计中,通常两个换能器可以布置成

W 型、V 型或 Z 型,这 Z 型与 W 和 V 型的区别在于超声

波的传播距离。 W 型和 V 型排列方式的传播距离较长,
因此检测到超声波的时间也较长。 但它们的测量原理是

相同的,即一个传感器作为发射器,另一个作为接收器。
传输时间反映流体的流速。 因此,为了便于理解,本文只

讨论 Z 型[15] 。
超声波流量计的基本原理如图 3 所示。 传感器 P1

和 P2,发送并检测一个短的声脉冲,该声脉冲的斜面为

传播方向与管道轴线成 θ 角[15] 。

图 3　 超声波流量计检测原理

Fig. 3　 Ultrasonic
 

flowmeter
 

detection
 

principle

其中,L 为通常代表传感器之间的直线距离( P 1 和

P 2 之间的距离),c 为超声波在流体介质中传播的速度,v
为流体介质的流速,θ 为介质流速方向与传感器连线之

间的夹角,td 为顺流方向时间,tu 为逆流方向时间[15] 。
由基本时差法公式[16-18] :

td = L
c + vcosθ

;tu = L
c - vcosθ

ΔT = tu - td
{ (7)

将式(7)化简推导可得传统时差法流速计算公式:

v = L
2cosθ

·
T2 - T1

T1·T2
(8)

但由于整个管道的速度分布并不均匀,速度的变化

会对超声波的传播产生影响,这种通过测量超声波顺流

和逆流传播的时间差,计算流体平均流速,进而得到流量

值的方法误差较大。 因此,式(8) 中的传统时差法计算

流速只能在非常薄的流体厚度内使用,因此对于厚流体

层使用积分时差法。 与传统方法一样的是需要计算顺流

和逆流的时差,但此时要对顺逆流时间做微分处理,最后

得出微分时差[15] :

dT2 - dT1 = dL
c - ucosθ

- dL
c + ucosθ

(9)

其中,dL 是在微分长度上超声波作用的距离,通过

几何关系可得:
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dL = 2dr
sinθ

(10)

其中,dr 是在微分厚度上薄层厚度,R 是管道半径长

度,结合式(7)、(9)、(10)即可得出积分时差公式[19-20] :

ΔT = T1 - T2 = 2
sinθ∫

R

0

1
c - ucosθ

- 1
c + ucosθ

é

ë
êê

ù

û
úú dr

(11)
通过积分得出流速与时差的关系:

ΔT = L· 2vcosθ
c2 - u2cos2θ

(12)

因 v<<c,所以通过近似化简得:

ΔT = L·2ucosθ
c2 (13)

从而先得出流速计算近似公式:

u = c2ΔTsinθ
4Rcosθ

(14)

得出流速时差关系后,通过将修正的流速分布函数

代入积分时差法修正时差进而修正流速计算公式,此方

法计算的时差会考虑线速度分布不同产生的误差,且适

用于更广的流体层情况。
对于线速度分布修正因子对流速影响原理的推导,

当流体处于层流时 u=uc,当处于过渡流时 u = ug,当处于

湍流时 u=u t,结合式(5)和式(11)积分化简可得层流下

时差为:

ΔT = 2R
umsinθcosθkc

∫1

0

2 - 2s2

K
kc

( )
2

- (1 - s2) 2

ds (15)

其中, K = c
umsinθcosθ

,s = r
R

由于
K
kc

( )
2

≫ (1 -

s2) 2, 因此可得层流时差:

ΔT =
8R·cosθ·um·kc

3·c2·sinθ
(16)

结合式( 5) 和式 ( 11) 积分化简可得湍流流下时

差为:

ΔT = 2R
umsinθcosθk t

∫1

0

2(1 - s) 1 / n

K
k t

( )
2

- (1 - s) 2 / n

ds (17)

由于
K
k t

( )
2

≫ (1 - s2)
2
n ,因此可得湍流时差:

ΔT = n
n + 1

4R·um·cosθ·k t

c2·sinθ
(18)

由式(15)和式(17)积分法算出的时差与公式(13)
结合可以验证,修正因子先对时差进行修正,进而对流速

进行修正使流速计算更加精确。
对于过渡流时的流速计算可结合用标定值得出的修

正因子和式(6)、(11)和(14)。

1. 4　 修正因子的确定方法

　 　 在湍流和层流状态下,使用圆管 PIV( particle
 

image
 

velocimetry)测量实验系统测量的流速数据[2] ,获取层

流(取雷诺数 2
 

000 时的数据) 和湍流状态( 取雷诺数

4
 

000 时的数据)下各一组实验流速数据,以上两组数据

用来确定 kc 和 k t。
结合流速计算式(14)和时差计算式(15) 得出带有

修正因子的层流状态下的流速,结合流速计算式(14)和

时差计算式(17)得出带有修正因子的湍流状态下的流

速,通过对比与实验流速的误差不断矫正 kc 和 k t 修正

系数。
e = vactual - v (19)
当流体状态是层流时 v= vc 当流体状态是湍流时 v =

vt,当 e 为 0 时对应的修正因子即为所求。
确定 好 湍 流 和 层 流 状 态 的 修 正 因 子 后 结 合

式(6)、(11)和(14)即可得出过渡流下的流速。

2　 实验验证与结果分析

2. 1　 实验装置搭建与实验数据采集

　 　 本文的实验数值采用水循环系统和 PIV 系统结合的

方法获得,不同雷诺数(2
 

000<Re<20
 

000)下的管道内平

均速度数据如表 1 所示[2] ,在每个雷诺数下共统计 4 个

流量值。 实验管段直径 d= 40
 

mm,v 为管道内平均速度。

表 1　 数据记录表

Table
 

1　 Data
 

logging
 

form
Re T / ℃ v / (m / s) 实际流量记录(4 次)Q / (m3·h-1 )

2
 

000 12 0. 062 0. 28 0. 28 0. 281 0. 28
2

 

200 12 0. 068 0. 309 0. 309 0. 309 0. 309
2

 

400 12 0. 074 0. 337 0. 338 0. 337 0. 337
2

 

600 12 0. 081 0. 365 0. 366 0. 367 0. 366
2

 

800 12 0. 087 0. 392 0. 392 0. 392 0. 392
3

 

000 12 0. 093 0. 418 0. 42 0. 42 0. 42
3

 

200 12 0. 099 0. 499 0. 448 0. 449 0. 448
3

 

400 12 0. 105 0. 477 0. 478 0. 477 0. 477
3

 

600 12 0. 112 0. 503 0. 503 0. 502 0. 503
3

 

800 12 0. 118 0. 533 0. 534 0. 533 0. 535
4

 

000 12 0. 124 0. 561 0. 561 0. 561 0. 561
… … … … … … …

11
 

800 11. 2 0. 374 1. 694 1. 692 1. 691 1. 692
12

 

000 11. 2 0. 38 1. 717 1. 719 1. 72 1. 719
12

 

200 11. 2 0. 387 1. 75 1. 75 1. 751 1. 75
… … … … … … …

19
 

600 10. 3 0. 636 2. 88 2. 878 2. 879 2. 879
19

 

800 10. 3 0. 643 2. 907 2. 908 2. 907 2. 905
20

 

000 10. 3 0. 649 2. 936 2. 936 2. 935 2. 937

2. 2　 结果对比与分析

　 　 由图 4 可知为过渡流下流量与实际值的对比结果。
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流量计算公式为[15,21] :
Q = 3

 

600·πR2v (20)

图 4　 过渡流时实际值与计算值的误差对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

error
 

between
 

actual
 

and
calculated

 

values
 

at
 

transition
 

flow

其中,v 是当前状态的流速,对于误差评定使用绝对

误差和相对误差,绝对误差计算公式与公式(19) 相同,
相对误差为:

ex =
vactual - v
vactual

(21)

图 5 展示了选取雷诺数 10
 

000 ~ 13
 

000 时的计算值

和实际值误差对比,相较于雷诺数较小时的状态有所增

大,由于在湍流状态下为使计算复杂度降低,选用了较简

易的线速度分布经验公式,而实际上湍流存在多层结

构(粘性子层、缓冲层、对数律区、核心区),由于忽略更

细致的湍流结构分布状态,使得此时误差对比第雷诺数

下的误差较大[10] 。
由分段线性化计算方法[1] 可知绝对误差大多处于

1%以上,即使是使用矫正后的分段线性化计算流量时,
绝对误差也大多在 0. 2%以上,但使用本文的修正方法,
可使误差大多处于 0. 2%以下,尤其在雷诺数较小时,绝
对误差基本在 0. 01%以下。 图 6 为过渡流区( 雷诺数

2
 

000 ~ 4
 

000 ) 湍 流 区 ( 11
 

800 ~ 12
 

000 ) 高 湍 流 区

(19
 

800 ~ 20
 

000)的流速误差分布图,进一步验证了使用

线性插值法处理过渡流状态结果也较精确。
图 7 为过渡流计算流速和实验流速相对误差对比。

由于流量误差和流速误差来源不同,流量和流速相对误

差分布和数值大小不相同,使误差大小分布不同,但都处

于较小的误差范围。
图 8 为湍流时 10

 

000 ~ 13
 

000 时的计算流速和实验

流速相对误差对比。

图 5　 雷诺数较大时计算值与实际值误差对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

error
 

between
 

calculated
 

and
actual

 

values
 

for
 

larger
 

Reynolds
 

number

图 6　 流速相对误差箱线图

Fig. 6　 Box
 

line
 

plot
 

of
 

relative
 

error
 

in
 

flow
 

rate

图 7　 过渡流流速相对误差分布

Fig. 7　 Relative
 

error
 

distribution
 

of
 

transition
 

flow
 

velocity

图 9 和图 10 为修正因子修正后的线速度分布图,此
时 kc = 1. 847 1,k t = 1. 436 8。

将湍流修正因子代入后得到雷诺数为 4
 

000 时的线
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图 8　 湍流流速相对误差分布

Fig. 8　 Relative
 

error
 

distribution
 

of
 

turbulent
 

flow
 

velocity

速度分布如图 9 所示。

图 9　 湍流线速度分布

Fig. 9　 Turbulent
 

linear
 

velocity
 

distribution

将层流修正因子代入后得到雷诺数为 2
 

000 时的线

速度分布如图 10 所示。

图 10　 层流线速度分布

Fig. 10　 Laminar
 

flow
 

linear
 

velocity
 

distribution

将修正后的层流和湍流线速度分布函数结合过渡流

线性插值法的处理方式得出过渡流的线速度分布图如图

11 所示。

图 11　 过渡流线速度分布图

Fig. 11　 Transitional
 

flow
 

line
 

velocity
 

distribution

使用雷诺数 2
 

000 和 4
 

000 时的实验数据标定,得出

修正因子后综合本文方法,可得出流速和流量随雷诺数

的变化图像如图 12 所示。

图 12　 流速和流量随雷诺数变化曲线

Fig. 12　 Curves
 

of
 

flow
 

rate
 

and
 

flow
 

rate
 

with
 

Reynolds
 

number

将实验结果与修正速度公式的预测结果进行比较,
以证明流速修正公式的有效性[22] 。 图 13 显示了本研究

获得的管道剖面速度,y 坐标为标准化速度,x 坐标为归

一化向量位置(R 为管道半径,r 为到管道中心的距离)。
图 13 与 Westerwell[23] 的实验结果对比误差较小,因此本

研究的结果是有效的。

3　 结　 论

　 　 本研究首次提出使用修正因子动态标定与积分时

差法结合求流速和流量的方法,构建了流态自适应的
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图 13　 不同雷诺数下的管道剖面速

Fig. 13　 Pipe
 

profile
 

velocity
 

at
 

different
 

Reynolds
 

numbers

超声波流量计算模型。 其中标定值使用 PIV 系统和水

循环系统中湍流和层流中的各一组数据进行双参数修

正( kc 和 k t) ,利用修正后两流动状态的线速度分布结

合线性插值算法得出过渡流线速度分布,实现复杂流

态的无间断测量,对于这种基于雷诺数分区的自适应

流速修正方法,通过理论推导、数值建模与实验验证得

出以下结论:
1)通过雷诺数精准划分层流(Re< 2

 

000)、过渡流

(2
 

000≤
 

Re
 

≤4
 

000)和湍流(Re
 

>4
 

000)状态,结合带修

正因子的线速度分布(层流 kc = 1. 847,湍流 k t = 1. 436 8)
再推导出过渡流线速度分布,最后结合积分时差法计算

不同流态下的流速和流量值的方法,显著改善了计算精

度。 与实验值对比后发现,该方法在过渡流区域的绝对

误差可控制在 0. 2% 左右,较传统分段线性法提升约

80%,且在高雷诺数湍流下流量误差也仅在 0. 45%左右,
降低了计算复杂度的同时还能使计算结果较准确。

2)通过结合修正后的层流和湍流线速度分布公式,
再使用两者线性插值确定过渡层速度分布公式,从而得

出 3 种流态下流量和流速计算的方法,有效地扩展了超

声波流量计的测量范围。 此外,还证明了线性插值算法

连接层流与湍流处理过渡流状态的线速度分布是一种合

理的手段,并且已被证明具有良好的性能,解决了传统技

术中由于过渡流状态导致“阶跃误差”和混沌状态下难

以进行准确计算的挑战。
3)通过 PIV 系统和水循环系统中的实验值作为标定

值判断修正因子,不仅使用的数据量较少,还能使超声波

流量计的测量精度达到 PIV 系统和水循环系统结合测量

的精度。
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