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热量表流量计量稳定性的流场动态数值分析 
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摘要：对一款DN25的立柱反射体超声波热量表，应用动态数值方法，分析了水流从初场到充分发展的动态过程、流场的非
定常性等，在此基础上对热量表流量计量的关键参数即流量修正系数K值的稳定性进行了研究．分析表明，该款热量表因流
量的变化再达到一个新的稳定工况所用时间很短；无论流量大小，超声波传播路径的瞬时线平均速度随时间均比较稳定；对
应流量的改变，K值会发生变化．在热量表的安装方面，研究表明热量表入口直管长度对K值的稳定性影响较大，出口的直
管段长度对其影响不大． 
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Abstract: The dynamic characteristics of a DN25 travel time ultrasonic heat meter were investigated by means of large-eddy simulation. 
The focus on the dynamic process from the initial flow field to the fully developed flow field and the unsteady characteristics of the flow 
field, the reliability of key parameter in flow measurement of heat meter, K-factor, were researched. The results showed that it takes a 
short period of time to achieve a new steady state after a flow rate variation for this heat meter. The instantaneous mean linear velocities 
along the ultrasonic transmission routes are stable regardless of the magnitude of the flow rate. There remain uncertainties of K-factor 
corresponding to the variations of the flow rate. As for the installation of heat meter, research indicated that the influence of upstream 
straight pipe length on the stability of K-factor is remarkable while that of downstream straight pipe length is not significant. 
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由于供暖分户计量的要求，户用热量表成为集
中供暖系统用户端常用的计量设备．在运行中，由
于用户端流量可自行调节，热量表会经常处于变流
量工作状态；同时，流体在基表中要绕过立柱反射
体，呈现非定常性；再有，热量表前、后接管的直
管段长度也会对流场产生一定的影响．热量表在非
稳定状态下计量的可靠性会直接影响热计量收费
的合理性，最终影响集中供暖系统的运行节能效
果．因此本文提出对一款常用的户式热量表，进行
流量计量可靠性的流场动态数值研究． 

热量表主要由流量传感器，配对温度传感器和
计算器三部分组成．流量传感器是热量表最主要的部
件，按其测量原理可以分为机械式、超声波式和电磁
式三类．由于超声波的测量优势，被广泛应用，并以
时差法最为普遍[1-2]．立柱式时差法超声波热量表在
基表上装有一对立柱反射体，其柱体上端相对斜面作
为反射面，这是目前用的较多的一种形式，见图1． 

图1  热量表基表几何图 
Fig.1  Geometric figure of heat meter base table 

从该表的工作原理可以看到，其流量计量是基
于超声波传播所经过的流场轴线上的线速度，通过
修正得到流通断面上的平均速度，再由流通断面面
积计算得到流量．在热量表的生产中，由线速度转
换为面速度的修正值K，是通过实验测量标定的．这
个修正值K的可靠性与基表的水流特性有直接关
系．近年来，为了进一步提高热量表的计量精度，



第 4 期 官燕玲，等：热量表流量计量稳定性的流场动态数值分析 599 

在超声波反射装置、超声波声路的改进方面人们作
了大量的工作[3-4]．但是，针对热量表的非稳定工作
条件以及安装条件的影响，从流场特性方面对其流
量计量的可靠性进行研究的还很少． 

本文提出对一款DN25的立柱反射体时差超声
波热量表，应用大涡模拟数值方法，基于基表内的
水流特性，围绕流量计量的可靠性，分析了流场从
初场到充分发展的动态过程，以及流场的非定常
性、流量的改变以及安装直管段长度对K值的影
响．本文旨在为热量表运行计量的可靠性给予评
价，为热量表的改进、管理及安装提供帮助． 

1  数值建模 

1.1  计算模型的选择 

该问题为三维非定常的湍流问题．湍流数值模
拟方法有3种，即直接数值模拟(DNS)、大涡模拟
(LES)和雷诺时均方程模拟(RAMS)．直接数值模拟
可以给出所有湍流脉动量，但对计算机的性能要求
很高，很难达到；雷诺平均数值模拟方法只能给出
统计平均量；大涡数值模拟方法可以给出大于惯性
区尺度的脉动信息，特别是大尺度脉动信息． 

该基表几何形状见图1．基表流道前后有两个
圆柱体，两圆柱体上端相对有45°的斜面为超声波的
反射面，两柱中间为超声波传播区．基表内流体依
次流过这两个柱体，形成受限空间两个圆柱体的绕
流流场．这是一个复杂的非定常流场，其流场特性
受到很多因素的影响．关于受限空间绕流问题，文
献[5-6]进行过实验研究，认为用LES湍流数值方法
能更可靠地对该问题进行仿真． 

    根据以上分析，综合考虑所研究的流场的特殊
性，决定选用LES湍流数值方法进行问题的研究． 

1.2  几何模型的建立 

1.2.1  超声波热量表的几何模型 

本文研究的时差法超声波热量表基表几何形
状如图1所示．在基表过流直管段内，装有一对直
径为12 mm的圆柱反射体；圆柱上端相对45°斜面为
超声波反射面，反射面中心在过流直管的轴线上；
基表总长为160 mm，入口及出口内径为28 mm；基
表缩径断面通道，总长为58 mm，内径为D为17 mm；
图中a、b所示为一对换能器安装位置． 

1.2.2  计算几何模型 

按照图1的内廓几何形状，绘制计算几何模型，
图2为其外形图．三维坐标原点设在入口的中心点
上；X轴为轴向坐标，与过流通道轴线重合，方向由
入口指向出口(见图1)，计算范围为0～160 mm；Y轴
为竖向坐标，指向上，计算范围为-14～25 mm；Z

轴为径向坐标，指向前，计算范围为-14～14 mm． 

图2  计算几何外形图 
Fig.2  Computational geometry outline drawing 

1.3  网格划分 

将整个基表作为计算区域，由于该基表形状复
杂，因此选用四面体网格对全场进行网格划分，网
格数约为5×105个，离壁面第一排网格的无量纲距离
y＋小于1，可以满足计算精度要求[7]．图3为通过轴
线的竖向断面和水平断面网格分布图． 

 
（a）竖向断面 

 
（b）横向断面 

图3  网格划分断面图 
Fig.3  Cross-section diagramof meshing 

1.4  数值计算方法 

本文选用LES湍流数值模型．采用Deardorff的
Box的滤波方法；亚格子应力模型为涡粘模型，其
中亚格子湍流粘性系数选择Smagorinsky-Lily模型；
Smagorinsky常数Cs为0.1．对流项采用二阶中心差
分格式；非稳态项采用二阶隐式格式；算法采用
SIIVIPLE算法．边界条件为接管入口为均匀速度边
界条件；接管出口为自由出流(outflow)条件；壁面
均为无滑移边界条件． 

2  基表内有限空间绕流流场的特性分析 

2.1  水流从初场到充分发展的过程 

本节通过水流从初场到充分发展的过程的分
析，来研究实际运行中由于流量发生变化可能对流
场稳定性带来的影响． 

设定时间步长为0.000 05 s，约为超声波单射程所
需时间(超声波在水中的传播速度约为1 500 m/s[8])．入
口流速为1.5 m/s(流量为3.32 m3/h)，流体密度为
998.2 kg/m3，雷诺数Re为6.8×104．计算的问题是，
以水为流动介质，在基表内的流道内，初始各点流
速均为1.5 m/s，突然出现前后两个立柱及周围受限
空间的流动，观察流场从最初到充分发展的过程． 



600 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 47 卷 

图4  0.000 05 s时间步长瞬时线平均速度计算曲线 
Fig.4  The instantaneous average linear velocity of 

0.00005 s time step 

图4所示为计算过程曲线．图中的横坐标为计
算时间步，纵坐标为流速，图中曲线为一对反射面
中心之间的瞬时线平均速度(即超声波传播路径上

流体的平均速度)．图中看到，从第1 000步开始，
曲线基本趋于平稳．可以认为流场从初态到充分发
展只用了1 000步，即用了0.05 s的时间．由于流场
从初始状态到充分发展的时间很短，这期间流场对
流量测量精度的影响就很小，因此，在评价流量计
量的准确性时，可以不考虑因为流量的瞬间变化所
带来的测量误差． 

图5给出了从开始到充分发展这段时间的流场
速度分布图．从图中可以看到流场的形成过程和两
个柱体绕流所形成的流场特征．图5共取了5个时刻
的计算结果，每个时刻截取y为-5 mm和0.0 mm的两
个水平断面；y=0.0 mm即为轴心高度，是超声波传
播路径所在的断面． 

计算步 (时间) Y= -5 mm断面 Y= 0.0 mm断面 

100 步 

（0.005 s） 

200 步 

（0.01 s） 

300 步 

（0.015s） 

500 步 

（0.025 s） 

1 000 步 

（0.05 s） 

图5  充分发展流场形成过程流场断面流速等值分布图 
Fig. 5  The contour maps of cross-section velocity in fully developed flow forming process 

图5可以看到充分发展流场的形成过程，y=0 mm

断面中心主流区随着时间的推移由第一个柱体后面
向第二个柱体靠近，到1 000步时达到第二个绕柱，
即流场达到稳定．此时，在超声波传播通道中，形
成紊流的速度分布特征，即管道断面速度分布较均
匀．图中还可以看到，到1 000步流场达到充分发展
时，在小断面通道前后之间(两个绕柱之间)，流场断
面分布有所不同，向第二个柱体方向，主流区逐渐
缩小，很明显，这样的变化会影响流量计量的精度． 

2.2  流场的非定常性 

从图5中的1 000步（流场已达到充分发展）可
以看到，第一个柱体绕流和第二个柱体绕流完全不
同．由于第一个绕流之后要进入小断面通道，所以
流体在柱体后只有小的分离，在y=0 mm断面可以看
到有小的对称蜗旋，在y=-5 mm断面基本就不存在
蜗旋了，在进入缩径通道时，就已形成管内紊流断

面分布状态，因此第一个绕流对后面的测量区域影
响不大；但在第二个绕流后有明显的分离，通过大
量的计算，可以看到类似涡街现象，但这已在测量
区域之外了，应不会影响流量的测量． 

3  流量计量的可靠性分析 

3.1  计算流量及时间步长的选择 

2007年建设部颁布了行业标准《热量表》(CJ 

128-2007)(替代CJ 128-2001)[9]，2001年国家质量技
术监督局颁布了国家计量检定规程《热能表》
(JJG225-2001) [10]．标准[9]规定了热表的常用流量

pq 及常用流量与最小流量 minq 之比的最小限值．公
称直径25 mm的常用流量 pq 为3.5 m3/h，常用流量与
最小流量之比为50，从而得到最小流量 minq 为0.07 

m3/h．最大流量 maxq 为水流经热量表时在短时间内
正常运行的极限流量，由厂家提供，该热量表的最

时间步 
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大流量 maxq 为7.0 m3/h． 

文献[9-10]给出了基本相同的流量检测点，文献[9]

规定的出厂检验的三个测量点为：	qmin≤q≤1.1qmin、
0.1qp≤q≤0.11qp、0.9qp≤q≤1.0qp；型式检验规定的

五个测量点为：	qmin≤q≤1.1qmin、0.1qp≤q≤0.11qp、0.3

qp≤q≤0.33qp、0.9qp≤q≤1.0qp、0.9qmax≤q≤1.0qmax． 

根据以上规定，本文选取了对应型式检验的5

个流量进行了计算分析(其中包括了出厂检验的三
个流量)，流量分别为：6.65、3.325、1.05、0.376 8

和0.075 m3/h，详见表1．通过多工况的计算比较，
0.000 05 s步长与0.000 5 s 步长的计算结果基本相
同，考虑机时限制，确定计算时间步长为0.000 5 s． 

3.2  计算结果及分析 

3.2.1  不同流量的线速度的稳定性分析 

由于超声波传播路径是在反射面中心两点之
间，这之间的线速度的稳定性是影响热量表计量精
度的一个重要因素．图6为反射点之间的线速度的
计算曲线． 

表1  不同流量的线速度稳定性分析数据 
Tab.1  The stability analysis data of linear velocity in different flow 

入口流速m/s 

(流量m3/h/雷诺数Re) 

3.0 

(6.65/137274)

1.5 

(3.325/68637)

0.474 

(1.05/21689)

0.17 

(0.3768/7779) 

0.034 

(0.075/1556)

瞬时线平均速度时均值 v (m/s) 8.319 4.176 1.348 0.498 0.111

相对 v 最大绝对误差 0.015 67 0.007 57 0.000 62 0.000 18 0.000 07 

相对 v 最大相对误差 0.001 88 0.001 81 0.000 46 0.000 37 0.000 59 

瞬时线平均速度均方差  0.006 59 0.002 76 0.000 39 0.000 13 0.000 04 

速度m/s (流量m3/h) (a) 瞬时线平均速度计算曲线 (b) 稳定后300步的瞬时线平均速度的计算曲线及时均值

3.0 

（6.65） 
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(3.325） 

0.474 
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0.17 

（0.376 8） 

0.034 

（0.075） 

图6  0.000 5 s时间步长线速度计算曲线（纵坐标为速度m/s，横坐标为时间步） 
Fig.6  Linear velocity calculation curve of 0.000 5 s time step (ordinate for velocity m/s，abscissa for time step) 
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图6(a)为瞬时线平均速度(两个反射面之间轴
心速度平均值)计算曲线，可以看到，对应不同流量，
其流场达到稳定的步数有不同，流量由大到小其稳
定步数分别为100、200、300、400、2 200步,即流
量越小，流场从初始状态达到稳定所需要的时间就
越长，但对应最小流量，稳定时间也只需要1.1 s． 

图6(b)为各流量工况流场稳定后300步的瞬时线
平均速度的计算曲线，图中的水平线为瞬时线平均速
度的时均值．通过这个曲线可以看到流场的非定常性
引起的线平均速度的波动．下面通过误差值的分析，
比较不同流量大小瞬时线速度平均值的稳定性． 

计算数据分析见表1．表中瞬时线平均速度均
方差的计算公式为： 

2

1

( )
n

i
i

v v n


  (1) 

式中： iv 为瞬时线平均速度，m/s；v 为瞬时线平均
速度时均值，m/s； n为瞬时值个数(同计算步数)． 

表1中给出了瞬时线平均速度时均值 v 、相对
v 的最大绝对误差和相对误差、瞬时线平均速度均

方差 ．表中看到，对于相对 v 值最大绝对误差，
随着流量的减小而减小；对于相对 v 值最大相对误

差，各流量下的都很小，没有明显的变化规律；对
于瞬时线平均速度的均方差 ，随着流量的减小而
减小，所有流量，最大为0.006 59，最小为0.000 04． 

通过以上数据分析看到，无论流量大小，该流
道的线速度均比较稳定． 

3.2.2  流量修正系数K值的稳定性分析 

时差式超声波热量表，测出的是超声波传播路
径上流体的平均流速，并非计算流量所需要的管道
横断面上的平均流速，因而在计算流量时要采用K

系数进行修正．K系数定义式为[1-3] 

v
K

u
 (2) 

式中：v为超声波传播路径上的流体平均流速，m/s； 

u为管道横断面上流体平均流速，m/s ． 

K的稳定性是衡量不同超声波反射装置及超声
波声路优劣的主要依据．要求K值在不同的流量下
能够较稳定地保持为某个定值． 

如上计算的瞬时线平均速度即为超声波传播
路径上的流体平均流速，再根据流量可以得到流道
断面流速，即可得到各流量下的K值．K值的稳定性
分析见表2．  

表2  不同流量下的K值的稳定性分析数据 

Tab.2  The stability analysis data of the value of K in different flow 

入口流速m/s (流量m3/h) 3.0 (6.65) 1.5 (3.325)☆ 0.474 (1.05) 0.17 (0.3768) ☆ 0.034 (0.075) ☆

瞬时线平均速度时均值 v (m/s) 8.319 4.176 1.348 0.498 0.111

管道横截面上流体平均流速 u (m/s) 8.131 4.066 1.285 0.461 0.092

不同流量下的K值 1.023 1.027 1.049 1.081 1.203

型式检验流量K的平均值 1.0768 

与型式检验流量K的平均值的绝对误差 0.054 0.050 0.028 0.004 0.127

与型式检验流量K的平均值的相对误差 0.050 0.046 0.026 0.004 0.118

出厂检验流量K的平均值 1.104 

与出厂检验流量K的平均值的绝对误差 0.081 0.077 0.055 0.023 0.100

与出厂检验流量K的平均值的相对误差 0.073 0.070 0.049 0.021 0.090

同表1，表2中瞬时线平均速度时均值 v 是对应
各流量流场稳定后的300步的平均值，表中流量对应
型式检验的5个流量，其中带星号“☆”的流量同为
出厂检验的3个流量．从表2看到，对应型式检验5个
流量下的K的平均值为1.076 8，各流量下的K值与之
相比，最大绝对误差为0.127，最大的相对误差为
11.8％，都出现在最小流量工况下；其它流量的K值，
其误差则随流量由大到小而依次减小，次小流量工
况绝对误差为0.004，相对误差为0.4％，最大流量工
况的绝对误差为0.054，相对误差为5％． 

若以出厂检验的3个流量的K值的平均值作为

比较，如表2，K的平均值为1.104，此时，最大绝对
误差、相对误差仍然是出现在最小流量工况下，分
别为0.10和9.0％；其他两个流量工况，流量大，则
绝对误差和相对误差大，次小流量工况绝对误差为
0.023，相对误差为2.1%，最大流量工况的绝对误差
为0.077，相对误差为7%． 

以上分析表明，无论是型式检验的5个流量还
是出厂检验的3个流量工况，K值的不稳定性都是存
在的，最大误差均出现在最小流量工况下，其次是
出现在最大流量工况下． 
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4  热量表前后直管段长度对流量计

量的影响 
热量表在系统中的安装应考虑前后一定的直

管段长度，一般产品说明书上会给出最小直管段安
装长度，这是考虑热量表前后流场的不稳定会造成
流量计量的误差而提出的基本要求．为了说明直管
长度对流量计量的影响，本节在前文的基础上，对
同一款热量表进行了计算分析． 

4.1  计算几何模型 

本节在图1所示几何模型的基础上(缩径管直径
为17 mm)，加长热量表前后直管段尺寸,并带弯头，
见图7所示． 

 
图7  热量表实际安装距离示意图 

Fig.7  The schematic diagram of the actual installation 
distance of the heat meter 

图中，L1表示热量表上游直管段长度、L2表示
热量表下游直管段长度．接口直径D为28mm，根据
直管段不同长度设三种工况：工况一，L1=10D (280 

mm)、L2=5D (140 mm)；工况二， L1=10D (280 mm)、
L2=2.5D (70 mm)；工况三，L1=5D (140 mm)、L2=5D 

(140 mm)． 

将整个基表以及弯头区域作为计算区域，由于
该基表形状复杂，因此选用四面体网格对全场进行
网格划分，网格数约为2×106个． 

4.2  定解条件及模型 

入口边界设置为均匀速度入口(velocity inlet)，
速度取值大小依次为0.2、0.4和1.5 m/s．出口边界设
置为自由出流(outflow)．其他条件与前文一致．同
样采用大涡模拟方法． 

4.3  计算结果及分析 

4.3.1  不同直管段长度流场特征 

图8所示为0.4 m/s入口流速下的，不同直管段长
度，在流场稳定条件下的，Y=0和Z=0断面的速度等
值线图． 

安装工况 
0.4 m/s流速下热量表管道内流速等值分布 

剖面位置 Y=0 剖面位置 Z=0 

工况一 

(左10D 

右5D) 

工况二 

(左10D 

右2.5D) 

工况三 

(左5D 

右5D) 

图8  0.4 m/s流速下热量表管道内流速等值分布图 

Fig.8  The contour maps of heat meter pipe flow velocity distribution in 0.4 m/s velocity 

工况一和工况二，热量表出口直管段长度不
同，分别为5D和2.5D，但入口直管段长度相同，均
为10D．从图中可以看到，入口直管中，前段有因
为弯头引起的涡流，但接近热量表时涡流已消失，
后面接出管长不同，对前面接入管中的流场没有明
显的影响；出口接管中，无论是5D还是2.5D管长，
流场都不稳定． 

工况一和工况三，热量表入口直管段长度不
同，分别为10D和5D，但出口直管段长度相同，均
为5D．从图中可以看到，在入口直管段中，对因弯

头引起的涡流，工况一在热量表入口处已消失，但
工况三其涡流在热量表入口处没有消失． 

下面将通过数据分析，说明接管直管段长度对
流量计量稳定性的影响． 

4.3.2  热量表前后直管段长度对K值稳定性的影响 

分析方法同上，由数值计算得到每个工况基表
过流断面轴心的瞬时线平均速度的时均值，以及该
断面上流体平均流速，根据式(2)得到每个工况的K

值．对应每个安装工况分别有三个流速，计算其K

的平均值，从而得到相对误差和均方差，由此来评

 

L1 
进
口

出
口

L2 
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价各安装工况流量计量的稳定性． 

计算分析结果见表3．由表3可以得到以下结论． 

表3  K 值稳定性分析 
Tab.3  The stability analysis of the value of K 

入口流速m/s 0.2 0.4 1.5 

工况一（L1=10D、L2=5D） 

不同流量下的K值 1.062 7 1.048 7 1.026 7

K的平均值 1.046 0 

K的相对误差 0.016 0 0.002 5 0.018 5

K值的均方差 0.018 1 

工况二（L1=10D、L2=2.5D） 

不同流量下的K值 1.069 0 1.051 1 1.033 5

K的平均值 1.051 2 

K的相对误差 0.016 9 0.000 1 0.016 8

K值的均方差 0.017 8 

工况三（L1=5D、L2=5D） 

不同流量下的K值 1.074 2 1.016 5 0.974 4

K的平均值 1.021 7 

K的相对误差 0.051 4 0.005 1 0.046 31

K值的均方差 0.050 1 

对这三个安装工况，K值均随着流速的增加而
减小，1.5 m/s流速下，工况一至工况三K值分别为
1.026 7、1.033 5、0.974 4． 

工况一和工况二相比较，K值的均方差，工况

一为0.018 1、工况二为0.017 8，两者差别不大，说
明当热量表出口的直管段长度由5D减小到2.5D时，
对流量计量的稳定性影响不大． 

工况一和工况三比较，K值的均方差，工况一
为0.018 1，工况三为0.050 1，很明显工况三远大于
工况一，说明热量表上游的直管段长度由10D减小
到5D时，会明显地影响流量计量的稳定性． 

5  结论 

(1) 对于DN25的立柱反射体超声波热量表，基
表水流从初始状态到稳定状态所用时间只有0.05 s，
说明因流量的改变要达到一个新的稳定流场所需时
间很短．因此，在评价流量计量的准确性时，可以
不考虑因为流量的瞬间变化所带来的测量误差． 

(2) 在超声波传播区域内，无论流量大小，超声
波传播路径的瞬时线平均速度随时间均比较稳定． 

(3) 对应不同的流量，该热表的K值的不稳定性
是存在的．对应型式检验流量和出厂检验流量两种
情况，与各平均K值相比，两者最大误差均出现在
最小流量工况下，其次是出现在最大流量工况
下．对应型式检验流量，K值的最大误差为11.8％，
其次为5.0％；对应出厂检验流量，最大误差为
9.0％，其次为7.0％． 

(4) 热量表进、出口接管的直管段长度对流量计
量稳定性有影响，特别是进口直管段长度对其影响
较大．通过对三种流量工况计算，进口直管段分别
为10D和5D时，其K值的均方差分别为0.018 1和
0.050 1．在实际工程中应保证足够的直管段长度． 
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