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新型涡轮流量计的理论模型
1)

王菊芬 2) 孟浩龙 岳 彬 余向明

(航空油料及油料装备检测试验中心，北京 100076)

摘要 基于动量力矩定理和流体边界层理论，建立了一新型涡轮流量计的理论模型. 利用该理论模型可以

分析叶轮几何参数对流量计计量性能的影响. 以一 DN50 涡轮流量计为例，利用本文所建立的理论模型对该流

量计的仪表系数进行了计算，并在一体积管标准装置对该流量计的仪表系数进行标定. 结果表明，计算值和实

验值较为吻合，误差在 ±3.5% 以内，验证了模型的有效性，从而为仪表的结构优化设计提供了理论依据.
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THE THEORETICAL MODEL OF A NEW-TYPE TURBINE FLOWMETER 1)

WANG Jufen2) MENG Haolong YUE Bin YU Xiangming
(The Aviation Fuel and POL Equipment Test Center, Beijing 100076, China)

Abstract The theoretical model of a new-type turbine flowmeter is proposed based on the theorem of moment

of momentum and the boundary layer theory of fluids, for analyzing the influence of the rotor’s geometry on

the flowmeter’s metrological performance. The meter factor of a DN50 turbine flowmeter is calculated with the

theoretical model and by using a standard volume tube. The effectiveness of the model is verified as it is shown

that the calculated results are in a good agreement with the experiment results with an error in the range of

± 3.5%, and the model provides a theoretical basis for the meter’s optimization design.
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涡轮流量计具有测量准确度高、重复性好、质量

轻和结构简单等优点，在过程控制测量和贸易计量

中得到了广泛的应用. 然而，涡轮流量计的测量准确

度易受到流动干扰的影响，限制了其在一些安装空

间受限场合的使用. 笔者通过对传统涡轮流量计的

叶轮进行改进设计 [1]，采用长的螺旋形叶轮结构，

使流量计的抗流动干扰能力得到了极大的提高.

自 20 世纪 60 年代起，国内外学者对涡轮

流量计进行了大量的实验和理论研究. 美国学者

R.E. Thompson 和 J. Grey 于 60 年代末提出的涡

轮流量计理论模型是一个较为典型的理论模型 [2].

国内学者从流体黏度对涡轮流量计仪表系数的影

响 [3-8]、运用二元边界层理论来研究作用在叶轮上

的黏性阻力矩 [9] 等角度出发对涡轮流量计的理论

计算模型进行了研究.

本研究中，笔者基于动量矩定理和流体边界层

理论建立了该新型涡轮流量计的理论模型，并利用

实验数据对所建立的理论数学模型的有效性进行验

证，计算结果表明理论值与实验值能较好吻合.

1 新型涡轮流量计结构

和传统涡轮流量计不同，该新型涡轮流量计的

叶轮采用的是 3 叶片长的螺旋型结构，叶轮外加一

个叶轮罩；叶轮罩加工成为两端对称的台阶形式，

其中间部分和流量计内壳之间的间隙非常小，只有

0.5mm；叶轮轮毂两端采用半椭球形结构，以缓和流
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量计进、出口速度分布的急剧变化，提高叶轮旋转稳

定性以及降低压力损失.另外，该流量计没有转轴，

轴承直接套在叶轮罩上，轴承的定位通过前、后导流

架和叶轮罩上的台阶来实现. 这种结构设计的优点

是简单、便于安装维护，在加工工艺上易于实现既定

的公差要求，从而确保叶轮在壳体内平稳转动.流量

计的具体结构如图 1 所示.

图 1 新型涡轮流量计结构示意图

2 理论模型的建立

置于流体中流量计叶轮受到力的作用如图 2 所

示. 图中，Td 为作用在叶轮上的驱动力矩，Tb 为轴

承阻力矩，Th 为轮毂表面阻力矩，Tt 为叶轮罩顶隙

阻力矩，Tw 为轮毂两端椭球面上的黏性摩擦阻力矩.

考虑到磁电信号检出装置所产生的阻力矩与其他阻

力矩相比很小，图 2中未计入此项.当涡沦流量计处

于稳定旋转状态下，作用在叶轮叶片上的各种力矩

达到了平衡，力矩方程为

Td − Tb − Th − Tt − Tw = 0 (1)

下面对各个力矩的具体计算公式进行推导.

图 2 涡轮流量传感器叶轮受力分布示意图

(1) 叶轮驱动力矩

叶轮驱动力矩 Td 可按动量变化理论或机翼理

论计算. 动量变化理论适用于通过叶轮的全部流体

均被旋转. 文献 [10]的研究表明，一般情况下，在叶

栅实度小于 1时，可使用机翼理论；大于 1时，动量

变化理论将更适用. 由此可见，对于图 2 所示的叶

轮结构，适用动量变化理论来计算 Td.

将带有叶片的叶轮展开直列叶栅，叶轮半径 r

处，叶片及其进出口速度三角形如图 3 所示. 图 3

中，V1 为流量计叶片进口截面上半径 r 处的流体速

度，V2 为流量计叶片出口截面上半径 r 处的流体速

度，U1, U2 分别为入口、出口相对速度，γ 为半径 r

处叶片安装角，β1 为 U1 与轴线之间的夹角，β2 为

U2 与轴线之间的夹角，C 为叶片弦长，S 为叶片间

距，δ 为叶片的厚度，ω 为叶轮旋转速度.

图 3 叶轮进出口速度矢量图

取叶轮半径 r 处高度为 dr 的环形微元作为计

算对象，利用动量力矩定理可以得到作用于该微元

面积的驱动力矩为

dTd = ρNBrV 2
1 S (tanβ2 − tanβ1) dr (2)

式中 ρ 为流体密度，NB 为叶片数.

将式 (2) 从叶片轮毂半径到叶顶半径积分，得

到叶片受到总的驱动力矩为

Td = ρNB

∫ rt

rh

rV 2
1 S (tanβ2 − tanβ1) dr (3)

式中 rt 为叶顶半径，rh 为轮毂半径.

根据进口速度三角形，可知

tanβ1 =
rω

V1
(4)

流动出口角 β2 的大小易受到流速分布、流体黏

度和叶轮结构参数的影响. 在忽略边界层厚度及各

阻力矩的作用时，流动出口角即是叶片安装角. 依

据边界层原理，可得到 tanβ2 的计算公式为 [7]

tanβ2 = (1 + ∆−Θ) tan γ (5)
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式中，tan γ = 2πr/L，L为叶轮叶片的螺距；∆和 Θ

分别为无量纲动量厚度和无量纲排移厚度，其计算

公式分别为

∆ =
δTs + δTp

S cos γ
(6)

和

Θ =
ΘTs + ΘTp

S cos γ
(7)

式中，δTs 和 δTp 分别为叶片吸力侧和压力侧的位移

边界层厚度，ΘTs 和 ΘTp 分别为叶片吸力侧和压力

侧的动量边界层厚度. 分别可用以下近似公式进行

计算.

当 ReC > 2.5× 105 时

δTs = δTp = 0.046 3CRe−0.2
C

ΘTs = ΘTp = 0.037CRe−0.2
C

当 ReC < 2.5× 105 时

δTs = δTp = 1.72CRe−0.5
C

ΘTs = ΘTp = 0.664CRe−0.5
C

式中，ReC 为沿叶片长度方向的雷诺数，等于

V1S/ {υ cos γ [1− δ/(S cos γ)]}；υ 为流体的运动黏

度.

(2) 轴和轴承之间的摩擦阻力矩

所采用的轴承为深沟球轴承. 作用在深沟球轴

承上的摩擦力矩主要为由外载荷引起的摩擦力矩以

及黏性摩擦力矩.在此，引用文献 [11]的计算方法，

即

Tb = f1Fdm + 4.501× 10−7f0 (υω)
2
3 d3

m (8)

式中 f1 为轴承摩擦因数，取值为 0.001 5；F 为轴承

载荷，F 取 (3Fa−0.1Fr)和 Fr的较大者，Fa和 Fr分

别为轴承所受的轴向载荷和径向载荷；dm 为轴承节

圆直径；f0 是与轴承类型、润滑方式有关的系数，

考虑到轴承的润滑方式为油浴，因此 f0 = 2.

(3) 轮毂表面阻力矩 Th

依据平板绕流的边界层理论 [12]，流体经过叶轮

时在轮毂周面上所产生的摩擦阻力在叶轮旋转方向

上的分量为

Fh =
1
2
ρU2

∞hCDhAh sinβ∞h (9)

式中用下标 h 来表示轮毂表面处的参数. 其中，Ah

为轮毂表面积，Ah = 2πrhLh − δhChNB，Lh 为叶轮

轮毂长度，Ch 为轮毂处叶片弦长，δh 为轮毂表面处

叶片厚度；U∞h 为无穷远处未受扰动的来流在轮毂

表面的流速；β∞h 为 U∞h 与轴线之间的夹角；CDh

是轮毂表面摩擦阻力系数. 由此可以得到轮毂表面

阻力矩 Th 的计算公式为

Th =
1
2
NBρV 2

1hCDhAhrh
tanβ∞h

cos β∞h

tanβ∞h =
2πrhq

L(1 + q)
+

rhω

υ(1 + q)





(10)

式中 V1 为叶片进口截面上轮毂处的流体速度，q 为

偏离系数，引用文献 [3] 的计算公式，即

q =
πCh cos γ

2Sh

阻力系数 CDh 可由下式确定

CDh =

{
1.328Re−0.5

h , Reh < 2.5× 105

0.074Re−0.2
h , Reh > 2.5× 105

式中, Reh 为轮毂表面处的雷诺数，其计算公式为

Reh =
V1hCh

[1− δh/(Sh cos β∞h)] cos β∞hυ

(4) 轮毂两端椭球端面阻力矩 Tw

涡轮流量传感器叶轮轮毂两端为半椭球形状.

同样以边界层理论来建立 Tw 的计算公式. 在椭球

半径 r 处沿轴向长度为 dx 的环形面积单元作为计

算对象，作用其上的阻力为

Fw = ρU2
∞wCDw2πrdx (11)

式中，CDw 为轮毂椭球端面上的阻力系数，U∞w 为

无穷远处未受扰动的来流在椭球表面的流速. 得到

椭球端面上黏性摩擦阻力矩的计算公式为

Tw = 2πρ

∫ Lw

0

U2
∞wCDwr2dx (12)

r2

r2
h

+
x2

L2
w

= 1

式中，Lw 为椭球长轴半径；阻力系数 CDw 的计算

公式为

CDw =





1.328Re−0.5
w , Rew < 2.5× 105

0.074Re−0.2
w , Rew > 2.5× 105

Rew =
(R− r) rω

υ

式中，Rew 为轮毂椭球端面上的雷诺数, R为涡轮流

量传感器的内径.
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(5) 叶轮罩与涡轮流量传感器壳体内壁之间的

顶隙阻力矩

新型涡轮流量计的结构设计中，为了提高叶轮

的抗流动干扰能力，叶轮罩与涡轮流量传感器内壁

壳体之间的间隙非常小，通常只有 0.5mm. 叶轮罩

的具体机械结构如图 4 所示. 考虑到叶轮罩顶隙距

离非常小，略去二次流的影响，根据缝隙流动理论可

以求得顶隙阻力矩 Tt，其计算公式为

Tt = ρπω2
(
Ct1Lt1r

4
t1 + 2Ct2Lt2r

4
t2

)
(13)

式中，Lt1, rt1, Lt2 和 rt2 的具体含义见图 4 中所

示；Ct1 和 Ct2 分别为摩擦阻力系数，与流动状态有

关. Ct1 的计算表达式为

Ct1 = 2Re−1
t1 (层流)

Ct1 = 0.078Re−0.43
t1 (紊流)

Ret1 = ωrt1 (R− rt1)/υ

式中，Ret1 为轮罩与涡轮流量传感器壳体内壁之间

流体的雷诺数. 判断缝隙内流体流动状态的临界雷

诺数 Ret crit 按下式计算

Retcrit = 41.1
√

rt1/(R− rt1)

同理，可得到 Ct2 的计算表达式.

图 4 叶轮罩的结构示意图

至此，完成了新型涡轮流量传感器理论模型的

建立. 若给定进口流速分布、被测量介质物性参数

值和叶轮结构参数值，便可利用数值方法从力矩平

衡方程中求解出相应的角速度 ω 和仪表系数 K.

3 试验和理论计算分析

以一 DN50 新型涡轮流量计为试验对象，在一

体积管标准装置上对该流量计进行了试验. 标准体

积管的流量范围为 1∼50m3/h，重复性优于 0.02%，

准确度为 0.035%，标准体积为 99.134 4 L. 试验介质

为 0号柴油，其运动黏度为 3.6×10−6m2/s (20◦C)，

质量密度为 850 kg/m3 (20◦C).新型涡轮流量计叶轮

的有关结构参数如表 1 所示.

依据 JJG 1037-2008《涡轮流量计检定规程》的

要求对新型涡轮流量计进行了试验，试验流量范围

介于 6.83m3/h 至 30.06m3/h 之间，试验结果如表

2 所示.

表 1 涡轮流量传感器叶轮主要结构参数值

项目 含义 参数值 单位

L 叶轮叶片的导程 50 mm

Lt1 见图 4 28 mm

Lt2 见图 4 2 mm

NB 叶轮叶片数 3 片

R 流量计壳体内径 36 mm

rt1 见图 4 35.5 mm

rt2 见图 4 30 mm

δ 叶轮叶片厚度 3 mm

表 2 试验结果和计算结果的比较

流量/

(m3·h−1)

仪表系数/ L−1

偏差/%
试验结果 理论计算

6.83 83.128 85.763 2.12

7.49 88.008 88.674 0.76

7.59 88.705 89.105 0.45

8.32 92.266 91.871 −0.43

9.32 97.314 95.179 −2.19

10.95 101.646 99.621 −1.99

12.13 105.027 102.306 −2.59

12.65 105.972 102.323 −3.44

15.83 109.889 106.349 −3.22

16.80 110.931 107.561 −3.04

19.44 114.247 110.668 −3.13

20.54 115.428 111.835 −3.11

24.19 117.267 115.258 −1.71

28.19 118.932 118.318 −0.52

30.06 119.463 119.567 0.09

根据表 1 提供的叶轮参数利用本文所建立的模

型进行了计算，其中式 (1) 采用区间二分法进行求

解，式 (3) 和式 (12) 关于积分求解方法采用龙贝格

计算方法，最后得到的计算结果同见表 2. 叶轮套上

嵌了 12 颗磁钢，叶轮旋转一圈发出 12 个脉冲，故

叶轮的转速和仪表系数 K 的关系为

K =
21.6ω

πQ

式中，Q 为流体流量，单位为 m3/h，ω 的单位为

rad/s.
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利用以上数学模型进行理论计算时，作为近

似，我们假定流量计进口速度为充分发展流，符合

1/7律分布，并对这一近似引入修正系数 Kv 对其进

行修正

Vm = Kv
Q

πR2

式中，Vm 为流量计进口处的平均流速. 计算时，Kv

的取值为 1.036.

从表 2 中可以清楚地看到，试验结果和理论计

算结果较为吻合，误差范围在 ±3.5% 之内，从而验

证了本文所建立的理论模型的有效性.

4 结 论

本文在充分考虑新型涡轮流量计采用封闭式三

叶片长螺旋形叶轮、叶轮罩与流量计壳体内壁间隙

非常小、没有旋转轴以及叶轮轮毂两端为半椭球等

结构特点的基础上，利用动量矩定理和流体边界层

理论建立了该流量计的理论模型，并利用试验数据

验证了该理论模型的有效性. 利用该模型可以分析

叶片数、叶片厚度、螺距和轮毂大小等结构参数对流

量计仪表系数的影响，作用在叶轮上各项力矩的大

小，从而为流量计的结构设计提供了理论依据.
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