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弯管对超声波流量计测量精度的影响及改善措施 

刘亚男,  杨  鸣* 
（宁波大学 信息科学与工程学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 流体经过弯管易产生二次流、涡流等扰流情况, 使流道内流速分布不均匀, 会对流量计的

测量精度产生影响. 为研究扰流对流量计的影响, 利用建模与模拟仿真方式, 对 G16 型号单流道

流量计在入口管道为双弯管及半月双弯管情况下的计量效果展开研究, 计算两种情况下相对于

入口管道为直管时的流量误差度, 以此表明单流道流量计在安装弯管时, 扰流给测量结果带来

的误差. 为减小此类误差, 建立 G16 型号双流道流量计模型, 并对其进行完全相同条件下的仿真

实验, 最后将所得数据与单流道流量计对应数据进行对比分析. 结果表明, 双流道流量计相对于

单流道流量计在各流量下的测量精度均有所提高. 当流量为 2.5 m3·h-1 及 10 m3·h-1, 入口管道为半

月双弯管时, 测量精度分别提高了 1.094 0%和 1.205 8%; 入口管道为双弯管时, 测量精度分别提

高了 2.112 0%和 2.293 0%. 双流道流量计相比于单流道流量计, 较大程度地改善了弯管带来的扰

流影响, 且计量精度有效提高.  
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气体超声波流量计具有计量精度高、量程比

大、性能稳定、管道中无压力损失等特点, 相比传

统流量计优势显著, 其在天然气流量计量领域得

到了广泛应用, 且发展迅速[1]. 如何提高超声波流

量计的测量精度是当前此领域研发的要点. 作为

速度式流量仪表, 其测量精度受流道影响较大, 因

此理想情况是流道呈充分发展状态[2]. 但在实际安

装过程中, 由于受前置弯管、开关阀门等器件影响, 
流道很难达到这种状态[3]. 研究表明, 在流量计入

口处安装足够长的直管可以有效改善这种情况[4], 
但实际安装时由于空间限制, 无法满足前置长直

管的要求, 因此通常需要前置弯管, 而前置弯管会

导致二次流和涡流等扰流, 使流道内流速分布不

均匀[5]. 当前, 国内一些超声波流量计厂商所使用

的 G16 型号单流道具有以下缺点: 探头发出的超声

波可覆盖范围小, 靠近流道前后壁面有较大部分

流速无法测得. 因此使用该流道的流量计, 且当其

入口管道为弯管时, 测量结果就会不准确.  

本文首先对使用单流道的流量计测量精度进

行研究, 流量计入口管道分别安装直管、双弯管和

半月双弯管, 将安装这 3 种管道的流量计分别导入

FloEFD 仿真软件进行仿真, 结果表明安装双弯管

和半月双弯管的流量计产生的相对误差较大, 说

明弯管给其测量精度带来较大影响. 然后基于此

G16 型号单流道在结构上存在的缺点, 对其进行改

善并增加流道数, 构建 G16 型号双流道超声波流

量计, 并通过与单流道流量计同等条件下的仿真

实验, 证明双流道超声波流量计的抗扰流能力优

于单流道超声波流量计. 研究结果能为提高弯管安

装下流量计的测量精度提供相关参考. 

1 超声波流量计的原理 

超声波流量计的流速测量以时差法为主, 以

发射和接收换能器之间的连线作为超声波的传播

路径[6]. 直射式和反射式为单声道最常见的两种布

置方式. 采用直射式布置方式时, 抗漩涡流和交叉
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流的能力较弱, 而反射式声道布置能有效克服复

杂流场带来的不利影响, 同时声道长度的增加使

渡越时间的测量更加准确, 因此在小管道流量测

量中采用这种布置方式能发挥较大优势[7]. 本文中

的流道均使用的反射式声道布置方式, 其测量原

理如图 1 所示. 

 
图 1  时差法反射式声道测量原理 

取A至B段流体作为研究对象, 以简化公式推

导. 超声波从 A 到 B 传播时间为 upt , 从 B 到 A 传

播时间为 dnt , 公式如下:  

up cosL

Lt
c v 




, (1) 

dn cosL

Lt
c v 




, (2) 

式中: c 为超声波在流体介质中的传播速度;  为

超声波传播方向与流体流动方向夹角; L 为超声波

从A至B传播的距离; Lv 为流道内流体线平均流速. 
由此求得流体线平均流速为:   

up dn

1 1
2cosL
Lv

t t

 
    

 
. (3) 

2 入口管道模型设置 

在实际使用中, 流量计会在进气管道前配有

开关阀门, 管道内部安装有一块隔板, 进气管道为

双弯管, 且隔板为半开状态时, 扰流影响最大. 在

此安装条件下, 若仿真效果依然理想, 则代表流量

计的计量性能好. 因此, 本文除直管与双弯管外, 
还增加半月双弯管. 管道公称直径 D=46.5 mm, 直

管长度为 5D. 双弯管中弯管半径 R=1.5D, 入口缓

冲区管道长度为 5D, 出口缓冲区管道长度为 3D. 
半月双弯管即在 2 个弯头间增加半管面积板, 开口

朝向第一个弯管的外部半径. 管道模型图如图 2~
图 4 所示. 

3 入口管道安装效应仿真 

图 5~图 7 分别为上述 3 种入口管道下的横向

速度等高线及矢量切面图. 入口体积流量均为 25  
m3·h-1, 测量段均设置在下游直管道最底部. 由直

管安装效应仿真图看出, 管道外周速度较低, 流体

集中流向管道中部, 流速分布均匀, 整体效果较为

理想. 从双弯管安装效应仿真图可以看到二次流

速度呈对称涡旋分布情况, 说明气流经过双弯管

后不仅只有沿管道的轴向速度, 还产生了径向分

速度[8-9]. 从半月双弯管安装效应仿真图中看出靠

近双弯管上游直管轴向一侧的速度较低, 另一侧

速度较高, 且同样有二次流速度涡旋分布情况. 由

此说明, 气流经过弯管会形成扰流, 到达流道内时, 

               
图 5  直管安装效应仿真图 图 6  双弯管安装效应仿真图 图 7  半月双弯管安装效应仿真图 

 

       
图 2  直管 图 3  双弯管 图 4  半月双弯管 
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使流场分布受到影响, 从而给测量结果带来误差.  

4 G16 单流道超声波流量计仿真研究 

4.1  模型建立 
利用 Creo 建模软件构建如图 8 所示 G16 型号

单流道超声波流量计模型, 其中主要器件有流道、

入口阀门以及与流道连接的出气通道. 流道模型

如图 9 所示. 矩形流道长132 mm, 在流道内部加装

23 个整流片, 隔片厚度为 0.3 mm, 长度为 51.2 mm, 
流道内部宽 45.3 mm, 高 22 mm. 一对超声波换能

器安装在流道上侧, 形成反射型单声道测量模式. 
相邻整流片之间的距离为 1.6 mm. 下面将通过仿

真对此流量计的计量效果展开研究.  

 
图 8  G16 单流道流量计模型 

 

主视图 

 

右视图 

图 9  G16 单流道模型 

4.2  模拟仿真 
计算流体力学(简称 CFD)是数值数学和计算

机科学结合的产物, 以实现对流体力学的模拟仿

真与分析, 能够直观有效地反映出流体流动的状

态[10]. 对上述 G16 单流道超声波流量计分别安装

直管、双弯管和半月双弯管入口管道, 弯管安装方

向均向左, 出口均安装直管. 将这 3 个流量计模型

分别导入 FloEFD 仿真软件进行仿真. 体积流量范

围为 0.16~25 m3·h-1. 选取 5 个流量进行仿真, 分别

为 Qmin、0.1Qmax、0.4Qmax、0.7Qmax、Qmax.  
以入口体积流量为 25 m3·h-1 时的仿真情况为

例, 得到图 10~12 所示的 3 个流量计的流道中部位

置等高线横向切面图. 由图可见, 入口管道为直管

情况下, 流道内的流速分布最为均匀, 测量结果最

为准确, 因此选择直管情况下得到的数据作为标

准值. 当入口管道为双弯管以及半月双弯管时, 流

场分布不均匀, 且流速有所降低. 这也再次证明, 
弯管引起的扰流进入流道内, 流场分布受到影响.  

 
图 10  直管安装流道切面图 

 
图 11  双弯管安装流道切面图 

 
图 12  半月双弯管安装流道切面图 

由于靠近整流片位置有黏性的阻滞作用, 导

致此处流速较低, 使其不具代表性, 因此测速线段

需位于流道中心处. 由于线段上侧端点必须位于

超声波换能器底面上, 因此最多可画出 4 条连接线

模拟传播路径以供计算. 模拟声道连线方式如图

13 所示(鉴于 4 条连接线呈平行关系, 因此主视图

中只可看见 1 条连接线). 由于 4 条测速线所能覆盖

的范围小, 靠近流道前后壁面有较大部分流速无

法测得, 会对流量计的测量精度造成影响, 这为后
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文双流道超声波流量计的设计提供了思路.  

 
主视图 

 
右视图 

图 13  流道模拟声道连线方式 

以流量为 25 m3·h-1, 入口管道为直管情况下的
仿真结果为例, 得到的 4条测速线段的线速度与距
离间的变化曲线(图 14). 

 

图 14  25 m3·h-1直管情况下的线速度分布 

由图 14 可见, 由于气流在探头缝隙内形成漩

涡, 使传播路径最前端速度较低. 当气流靠近流道
壁面时, 由于黏性的阻滞作用, 速度会迅速趋于 0, 
而在流道中间部分时, 速度达到最大. 对曲线进行
线积分, 得线平均速度 Lv :  

( )d
L

v x x
v

l
  , (4) 

式中: l为传播路径长度, 4条路径长度相同, 均为
29.511 mm.  

由于流道中流速分布不均匀, 因此需要将 4条
路径的平均线速度再求平均值作为最终结果. 计
算公式如下:  

1 2 3 4

4
L L L L

L
v v v vv   

 , (5) 

式中: 1Lv 、 2Lv 、 3Lv 、 4Lv 分别为 4条线速度曲线
根据式(4)计算求得的平均线流速.  

由流道内线平均流速求理论流量 theoryQ :  

theory LQ v A  , (6) 
式中: A为流道的横截面面积.  

根据式(4)、(5)、(6)最终求得入口管道为直管, 
流量为 25 m3·h-1 时的理论流量为 25.546 9 m3·h-1. 
根据仿真结果求取每个流量下的理论流量, 整理
数据结果见表 1. 

表 1  3个流量计各流量对应理论流量值 m3·h-1 

管道

模型 

  流量   

0.16 2.5 10 17.5 25 

① 0.191 9 2.933 0 11.237 6 18.663 0 25.546 9 

② 0.189 1 2.829 9 10.841 6 18.433 4 25.194 0 
③ 0.189 3 2.841 5 10.806 4 18.426 4 25.179 3 

注: ①直管; ②双弯管; ③半月双弯管. 

4.3  流量误差曲线线性化修正 
在实际测量中, 流道内实际流量 factQ 与理论流

量 theoryQ 间存在修正关系: 

fact theorycQ K Q  , (7) 
式中: factQ 即为仿真设置的流量.  

由此, 流量修正系数 Kc: 

fact theory/cK Q Q . (8) 
根据仿真结果计算得到每个流量对应的修正

系数(Kc保留 6位有效数字), 结果见表 2.  

表 2  各流量对应的修正系数 

流量/(m3·h-1) 修正系数 

0.16 0.833 646 
2.5 0.852 372 

10 0.889 873 
17.5 0.937 686 

25 0.978 594 

误差曲线线性化修正函数采用分段二次曲线

拟合, 流量拟合点分别为 Qmin、0.1Qmax、0.4Qmax、

0.7Qmax、Qmax. 其中 Qmin、0.1Qmax、0.4Qmax为第一

段拟合; 0.4Qmax、0.7Qmax、Qmax为第二段拟合. 误
差修正方程如下:  

2
ic i i i i iK A Q B Q C     , (9) 

式中: i为分段数, 两段拟合 1,2i  . 

1c
K 、

2c
K 、

3c
K 、

4c
K 、

5c
K 分别为流量 Qmin、
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0.1Qmax、0.4Qmax、0.7Qmax、Qmax 对应的修正系数. 

1Q 、 2Q 、 3Q 、 4Q 、 5Q 分别为上述流量对应的理

论流量.  
系数 iA 、 iB 、 iC 的求解如下:  

1 31 2
1

2 3 1 2 1 3

1 c cc c K KK K
A

Q Q Q Q Q Q
 

      
, (10) 

1 2
1 1 1 2

1 2

( )c cK K
B A Q Q

Q Q


  


, (11) 

1

2
1 1 1 1 1cC K A Q B Q     , (12) 

3 4 3 5
2

4 5 3 4 3 5

1 c c c cK K K K
A

Q Q Q Q Q Q
  

      
, (13) 

3 4
2 2 3 4

3 4

( )c cK K
B A Q Q

Q Q


  


, (14) 

3

2
2 2 3 2 3cC K A Q B Q     . (15) 

将相应数据代入, 求得修正方程为:  

1

20.000305 0.008814 0.83224,cK Q Q     

3Q Q≤ , (16) 

2

20.000061 0.008063 0.81538,cK Q Q    

3 5Q Q Q ≤ . (17) 
根据分段修正方程可以求得 Qmin 至 Qmax 之间

任意流量对应的修正系数. 则修正流量公式为:  

revise theorycQ K Q  , (18) 
式中: reviseQ 是 theoryQ 经过 Kc 修正后得到的流量值,
即实际流量, 其与设定的电流点 factQ 意义相同, 但

值的大小不同, 原因是由于外界条件使计量存在

误差, 且修正无法达到十分准确. 由此两者的值越

接近, 则表示修正越精确, 误差越小[11-12].  
由于本文以直管情况下修正得到的流量值作

为标准值, 因此也将其在 5 个流量下求得的修正系

数作为双弯管和半月双弯管入口管道流量计对应

流量的修正系数. 则由仿真结果根据式(18)可以得

到每个流量计各流量修正后的流量, 再计算误差

度. 误差计算公式为:  

wr zr

zr

100
Q Q

E
Q


  % , (19) 

式中: Qwr 为弯修流量; Qzr 为直修流量. 
直管误差计算公式为:  

zr fact
z

fact

100
Q Q

E
Q


  % . (20) 

表 3 即为根据式(19)和式(20)得到的 3 个流量

计对应流量的相对误差. 

表 3  3 个流量计对应流量的相对误差 

流量/(m3·h-1) E 直管/% E 双弯管/% E 半月双弯管/% 

0.16 0.001 458 -1.448 -1.392 

2.5 0.000 283 -3.515 -3.121 

10 0.000 368 -3.524 -3.837 
17.5 0.000 368 -1.230 -1.268 

25 0.000 172 -1.381 -1.439 

对于准确度等级为 1.5 的超声波流量计, 国家

标准规定: min tQ Q Q≤ 时, 最大允许误差为±3%; 

maxtQ Q Q≤ 时, 最大允许误差为±1.5%. 根据表 3
得到的相对误差折线图, 如图 15 可见, 安装直管流

量计修正后的误差度接近于 0, 在 Q 为 2.5 m3·h-1

以及 10 m3·h-1时, 安装双弯管以及半月双弯管的流

量计相对误差均存在不满足国家标准的情况. 由

此可知, 弯管给单流道超声波流量计的测量精度

确实带来了较大影响. 

 

图 15  不同管道下单流道流量计相对误差折线图 

5 G16双流道超声波流量计模型设计及仿真研究 

5.1  数学建模 
基于上述 G16 单流道在结构上存在的缺点, 设

计 G16 双流道. 流量计除流道结构与出气通道有所

改变, 其余器件均相同, 矩形流道长 107 mm, 流道

内部宽 21.7 mm, 高 25 mm. 声道形式依然是反射

型单声道. 流道内部加装 9 个整流片, 隔片厚度为

0.3 mm, 长度为 58.6 mm, 隔片间距离为 1.9 mm. 
流量计以及流道模型结构如图 16~图 17 所示.  
5.2  模拟仿真 

将安装直管、双弯管和半月双弯管入口管道的

G16 双流道流量计导入 FloEFD 进行仿真. 体积流

量范围为 0.16~25 m3·h-1, 选取 5 个流量进行仿真,  
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图 16  G16 双流道流量计模型图 

   
主视图 左视图 

图 17  G16 双流道模型图 

分别为 minQ 、0.1 maxQ 、0.4 maxQ 、0.7 maxQ 、 maxQ . 
以入口体积流量为 25 m3·h-1 时的仿真情况为

例, 得到如图 18~图 20 所示的 3 个流量计流道中部

位置等高线横向切面图. 与图 11~图 13 相比, 这 3
个切面图区分度不是很明显, 流场分布较均匀, 但

仍可看出, 入口管道为直管时, 流速分布最均匀, 
入口管道为双弯管和半月双弯管时, 流场较直管

情况下不均匀, 且流速有所减慢. 初步可以断定, 

弯管对双流道流量计测量精度的影响小于对单流

道流量计测量精度的影响.  
双流道内共有 8 条线段用以模拟传播路径, 与

G16 单流道相比, 增加了 1 倍, 且靠近流道前后壁

面两侧未能被超声波覆盖的范围减小. 由此推测, 
G16 双流道流量计的测量误差小于 G16 单流道流

量计的测量误差. 模拟声道连线图如图 21 所示. 

   
主视图 左视图 

图 21  流道模拟声道连线方式图 

流道线平均流速计算公式为:  
1 2 8

8
L L L

L
v v vv   


 , (21) 

式中: 1Lv ~ 8Lv 分别为8 条路径线速度曲线根据式(4)
计算求得的平均线流速.  

根据仿真结果以及式(6)求取每个流量计对应

流量下的理论流量, 最终整理结果见表 4.  

表 4  3 个流量计各流量对应理论流量值 m3·h-1 

  流量   管道

模型 0.16 2.5 10 17.5 25 

① 0.166 6 2.633 0 10.274 0 16.988 0 22.883 0 

② 0.165 1 2.596 0 10.147 5 16.792 8 22.714 7 
③ 0.164 3 2.574 9 10.003 7 16.792 4 22.659 5 

注: ①直管; ②双弯管; ③半月双弯管. 

5.3  流量误差曲线线性化修正 
表 5 即为根据仿真结果及式(8)计算得到每个

流量对应的修正系数.  

表 5  各流量对应修正系数 

流量/(m3·h-1) 修正系数 

0.16 0.960 384 

2.5 0.936 329 
10 0.973 331 

17.5 1.030 139 
25 1.092 514 

由式(9)~(15)求得修正方程为:  

1

20.001546 0.01439 0.962647,cK Q Q    

58.6 mm 

107 mm 
 

21.7 mm 
 

1.9 mm 
 

25
 m

m
 

 

 
图 18  直管安装流道切面图 

 
图 19  双弯管安装流道切面图 

 
图 20  半月双弯管安装流道切面图 
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3Q Q≤ , (22) 

2

20.000049 0.006214 0.906247,cK Q Q    

3 5Q Q Q ≤ . (23) 
根据上述分段修正方程可以求得此双流道流

量计在 min max~Q Q 间任意流量对应的修正系数.  
最后, 表6即为由式(19)和式(20)求得的3个流

量计对应流量相对误差. 

表 6  3个流量计对应流量相对误差度 

流量/(m3·h-1) E 直管/% E 双弯管/% E 半月双弯管/% 

0.16 0.000 020 -0.896 9 -1.380 0 
2.5 0.000 525 -1.403 0 -2.027 0 

10 0.001 700 -1.231 0 -2.631 2 
17.5 0.000 065 -1.149 0 -1.151 2 

25 0.000 192 -0.735 5 -0.976 8 

根据表 6得到相对误差折线. 如图 22可知, 入
口管道为直管的流量计, 各流量相对误差均接近
于 0, 且全部满足国家标准; 入口管道为双弯管的
流量计, 各流量相对误差全部满足国家标准; 入口
管道为半月双弯管的流量计, 在 Q 为 2.5 m3·h-1以

及 10 m3·h-1时, 相对误差不满足国家标准. 图 22与
图 15 相比可知, 弯管给双流道流量计带来的误差
小于文中的单流道流量计, 流道有所改进, 但仍可
进一步改善. 

 

图 22  不同管道下双流道流量计相对误差折线图 

6 双流道与单流道流量计的计量精度比较 

根据表 3与表 6中的数据, 计算入口管道分别
安装 2种弯管时, 双流道流量计相对于单流道流量
计在各流量下的精度值. 计算公式为:  

1 2| | | |E E   , 
式中: E1 为单流道流量计在各种流量下的误差度, 
E2为双流道流量计在各种流量下的误差度.  

由表 7的结果比较可知, 入口管道安装为半月
双弯管的双流道流量计时, 在 Q 为 2.5 m3·h-1以及

10 m3·h-1时, 计量精度相对于单流道流量计分别提
高了 1.094 0%和 1.205 8%, 而入口管道安装为双弯
管时, 精度分别提高了 2.112 0%和 2.293 0%, 所有
求得的 Δ值均大于 0, 说明双流道流量计相比单流
道流量计抗扰流能力更好, 计量精度明显提高. 

表 7  双流道流量计相对于单流道流量计在 
各种流量下的测量精度提高值 

流量/(m3·h-1) Δ 双弯管/% Δ 半月双弯管/% 

0.16 0.551 1 0.012 0 

2.5 2.112 0 1.094 0 
10 2.293 0 1.205 8 

17.5 0.081 0 0.116 8 
25 0.645 5 0.462 2 

7 结论 

本文首先对分别安装直管、双弯管和半月双弯

管入口管道的 G16 单流道超声波流量计进行仿真, 
根据仿真结果求取流量值, 通过修正流量值并计
算相对误差的方式, 验证了弯管对单流道流量计
的计量精度产生较大影响, 然后针对此单流道流
量计所存在的缺点, 建立 G16 型号双流道流量计, 
进行同等条件下的仿真实验, 最后将数据进行分
析对比得出如下结论:  

(1)气流经过弯管会产生二次流、涡流等扰流, 
造成流道内的流场分布不均匀, 给流量计测量精
度带来影响.  

(2)G16 单流道超声波流量计在安装双弯管及
半月双弯管情况下, 扰流影响较大, 流道内流场分
布不均匀, 且超声波可覆盖范围小, 测量精度不够
高, 相对误差大.  

(3)G16 双流道超声波流量计在安装双弯管及
半月双弯管情况下, 扰流影响较小, 流道内流场分
布较均匀, 超声波可覆盖范围增大, 测量精度较高, 
相对误差减小.  

(4)在流量为 2.5 m3·h-1以及 10 m3·h-1, 入口管
道为半月双弯管时, 双流道流量计相对于单流道
流量计测量精度分别提高 1.094 0%和 1.205 8%, 入
口管道为双弯管时, 测量精度分别提高 2.112 0%和
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2.293 0%, 而在其余流量下, 测量精度也均有所提

高, 流量计计量效果得到有效改善.  
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Effect of elbow on measurement accuracy of ultrasonic flowmeter 
and the improvement measures 

LIU Yanan, YANG Ming* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: When the fluid passes through the elbow of a channel, it is easy to produce secondary flow, eddy 
current and other complications, resulting in uneven velocity distribution in the channel. These complexities will 
affect the measurement accuracy of the flowmeter. In order to study the effect of turbulence on flowmeter, the 
measurement effect of G16 single channel flowmeter is investigated when the inlet pipe bears either double 
elbow or half moon double elbow by modeling and simulation. The flow error is calculated when the inlet pipe is 
straight pipe, so as to show the error was caused by the turbulence to the measurement result when the single 
channel flowmeter is installed with elbow. In order to reduce this kind of error, the model of G16 double channel 
flowmeter is established, and the simulation experiment is conducted under the same conditions. Finally, the 
obtained data are compared with the corresponding data of single channel flowmeter. The results show that the 
measurement accuracy of double channel flowmeter is higher than that of single channel flowmeter at each flow 
point. When the flow points are 2.5 m3·h-1 and 10 m3·h-1 and the inlet pipe is half moon double elbow, the 
measurement accuracy is improved by 1.094 0% and 1.205 8% respectively. When the inlet pipe is double elbow, 
the measurement accuracy is improved by 2.112 0% and 2.293 0% respectively. Compared with the single 
channel flowmeter, the double channel flowmeter greatly inhibits the disturbance caused by the elbow, and the 
measurement accuracy is thus significantly improved. 
Key words: ultrasonic flowmeter; elbow; single channel; dual channel; numerical simulation 
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