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超声波燃气表矩形流道的雷诺修正系数仿真研究 
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摘要: 在超声波流量计测量技术中, 雷诺修正系数相关的研究对于提高计量精度有重要作用. 为

研究矩形流道的雷诺修正系数与雷诺数的关系, 对矩形流道在常温常压流量较小情况下进行仿

真, 结果发现: 矩形流道层流状态下的雷诺修正系数与雷诺数呈线性相关. 保持压强、体积流量

不变, 在不同温度下进行仿真及拟合, 结果表明: 在不同温度下雷诺修正系数与雷诺数的线性关

系依然满足. 在上述实验基础上, 对矩形流道湍流状态下的雷诺修正系数与雷诺数关系进行研

究, 通过改变温度、压强和体积流量进行仿真及拟合发现, 矩形流道湍流状态下雷诺修正系数与

雷诺数呈非线性相关. 
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近年来, 超声波燃气表的发展十分迅速. 相较

于传统的燃气表, 超声波燃气表具有测量精度高、

压损小、量程比大、适用气体范围广等优点[1]. 过

去超声波燃气表以圆形流道为主. 近几年, 日本松

下公司率先将矩形流道应用于家用超声波燃气表

中, 随后我国杭州威星、辽宁思凯等国内燃气表公

司也开始研发矩形流道产品, 目前矩形流道已被

大量应用于超声波燃气表. 因此, 如何提升矩形流

道下燃气表的测量精度是超声波燃气表研发的关

键. 雷诺修正系数是超声波燃气表中一种与流量

测量精度相关的补偿系数, 对提升流量测量精度

有关键作用[2-3]. 但目前国内外关于矩形流道雷诺

修正系数的研究仍较为鲜见. 
本文基于计算流体力学(Computational Fluid 

Dynamics, CFD)构建矩形流道模型, 通过 CFD 模

拟仿真与拟合分析相结合, 研究矩形流道层流状

态下雷诺修正系数与雷诺数关系、温度对矩形流道

层流状态下的雷诺修正系数与雷诺数关系的影响, 
以及矩形流道湍流状态下的雷诺修正系数与雷诺

数关系, 以期为提高矩形流道燃气表的流量测量

精度提供参考.  

1 超声波流量计原理 

现阶段超声波燃气表的流速测量方法以时差

法为主, 在流道上下游分别安装超声波换能器, 以

发射和接收换能器之间的连线作为超声波信号传

播路径[4-5]. 图 1 为时差法超声波燃气表测量原理. 

 
图 1  时差法超声波燃气表测量原理 

超声波信号在顺流方向传播时间 tup、在逆流

方向传播时间 tdn 的计算公式分别为: 

up ,
+ cos
Lt

c V 
  (1) 

dn = ,
cos
Lt

c V 
 (2) 

式中:  为超声波传播方向与流体流动方向的夹

角; c为超声波信号传播速度; V 为流道内流体线
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流速; L为超声波信号传播路径长度.  
根据式(1)和式(2)可推得, 在不考虑流道内环

境影响下, 流道内流体线流速V 的计算公式为: 

up dn

.
(2cos )(1 / 1/ )

LV
t t


  (3) 

2 矩形流道模型设置 

在超声波燃气表的流量计量中, 上下游超声

波换能器之间的对应区域即为声道区域, 流体在

此声道区域中流动. 而圆形流道的管径较大, 声波

覆盖面较小, 导致测量结果有偏差, 因此选用矩形

流道, 流道狭窄, 声波能覆盖整个模型宽度, 可以

更加准确地测量流体的流量.  
通过建模软件 Creo 2.0 建立矩形流道模型, 如

图 2 所示. 矩形流道截面长 12 mm、宽 50 mm, 流

道长度 100 mm, 隔板厚度 0.3 mm, 隔板与隔板、

隔板与流道壁间隔均为 2.775 mm. 在圆形流道中, 
通过安装流速分布器对流体进行整流, 可使流体

分布更加均匀, 更适合测量. 而矩形流道尺寸较小, 
无法安装流速分布器, 因此需要在其中安装等间

距隔板以达到整流效果[6].  

   
主视图                  左视图 

图 2  矩形流道模型 

雷诺数(Re)的大小决定了流体的流动状态与

流速分布[7]. 当 Re小于 2 300 时, 流体为层流状态; 
当 Re 大于 4 000 时, 流体为湍流状态; 当 Re 介于

两者之间时, 为过渡状态, 一般作为湍流状态处 
理. Re 计算公式为:  

/ ,Re=Vd   (4) 
式中: V 为流道内流体线流速;  表示流体运动黏

度, 与温度、压强和流体密度相关; d 为特征长度. 

特征长度 d 计算公式为:  

4 / ,d A X  (5) 
式中: A为流道截面面积; X 为流道截面周长.  

本文设置的矩形流道模型适用 G6 国家标准下

家用超声波燃气表, 体积流量范围为 0.06~10.00 
m3·h-1, 流道截面面积为 6×10-4 m2, 当体积流量最

大值 maxQ =10.00 m3·h-1 时, 由 max max /V Q A 可得流

道面流速最大值 SmaxV =4.63 m·s-1. 空气在常温常压

下运动黏度 =1.535×10-5 m2·s-1. 由式(5)可知, 未

添加隔板时, 矩形流道特征长度 d =0.039 m. 由式

(4)计算可得在体积流量为 maxQ 时, 流道内气体 Re
为 5 836, 此时流道内气体流动状态为湍流状态, 
流动紊乱, 不利于流量测量[8-9]. 通过在矩形流道

中添加隔板, 使气体通过隔板间狭长流道后 Re 降

低, 气体流动处于层流状态, 起到整流作用. 在矩

形流道中等距加入 3 块隔板后, 矩形流道特征长度

d 为 0.005 2 m, 在体积流量为 maxQ 时, 流道内气体

Re 为 1 585, 流道内气体处于层流状态. 因此, 矩

形流道在加入 3 块隔板后, 能够有效地降低气体

Re, 其流速分布如图 3 所示. 
从图 3 可知, 矩形流道中气体流速分布均匀, 

在隔板所划分的局部流道内气体均为层流状态, 
隔板能够实现整流. 但对矩形流道应考虑中间部

分流速的影响, 因此在模型线平面流道中间设置 4
段连线作为分割段(图 4). 

             
图 3  矩形流道流速分布    图 4  矩形流道分割段 

计算流体力学是流体力学与计算机的结合, 
以计算机为工具, 对流体力学中非理想情况进行

模拟仿真, 其结果能够直观有效地反映流体的流

动状态[10-11]. 研究雷诺修正系数需要结合流体的

流动状态, 而实际流量标定装置并不能直观地反
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映流道内流体的流动状态[12].  
在对上述矩形流道设置基础上进行模拟仿真. 

将模型导入 FloEFD 仿真软件, 边界条件为温度

20 ℃、压强 10 kPa、入口体积流量 6.00 m3·h-1, 得

到 4 个分割段上的流速分布(图 5).  
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图 5  体积流量 6.00 m3·h-1 时流速分布 

由图 5 可知, 当气体通过流道中间部分时流速

达到最大值, 当气体靠近板壁时由于黏性的阻滞

作用, 导致靠近板壁时流速趋近于 0. 对流速分布

曲线 ( )V x 进行线积分, 可得气体在每个分割段上

的线平均流速 VL, 其计算公式为:  

L ( )d / ,V V x x l   (6) 

式中: l 为分割段长度, 其大小与隔板间距相同, 
为 2.775 mm. 

由式(3)计算可得理想情况下面平均流速, 而

实验通过 CFD 软件模拟仿真发现, 流道中流速分

布不均匀. 因此, 以图 4 中各分割段流速的平均值

作为流道内气体的线平均流速 LV , 其计算公式为:  

L L1 L2 L3 L4( ) / 4,V V V V V     (7) 

式中: VL1、VL2、VL3、VL4 分别为 4 个分割段根据式

(6)计算得到的每个分割段上的线平均流速.  
流道的理论面平均流速 SV 的计算公式为: 

S= / ,V Q A  (8) 

式中: Q为流道入口体积流量; A为流道截面面积. 
在实际测量中, 流道内流体的线平均流速 LV

与实际面平均流速 AV 之间存在如下修正关系:  

A r L ,V K V   (9) 

式中: rK 为雷诺修正系数, 是一种对流速测量精

度的补偿系数.  
经研究表明[13], 雷诺修正系数 rK 与 Re存在一

定关系 r ( )K f Re , 对流速测量精度有影响. Re
随着流道种类、温度、压强、体积流量等因素而变

化[14-15], 因此雷诺修正系数 rK 与温度、压力、体积

流量等因素的关系也对流速测量精度有影响. 以

下通过模拟仿真与拟合分析相结合, 研究矩形流

道 rK 与Re的关系. 

3 拟合分析 

3.1 矩形流道层流状态下雷诺修正系数 
当 Re 小于 2 300 时, 流道中气体为层流状态, 

如图 6 所示, 气体流动平稳, 流速分布均匀. 

 
图 6  矩形流道在层流状态下的流速分布 

在超声波燃气表中, 矩形流道通常用于常温

常压下层流状态气体的流量测量, 根据超声波燃

气表 G6国家标准, 矩形流道体积流量范围为 0.06~ 
10.00 m3·h-1, 流量测量结果主要受温度影响. 本实

验通过对矩形流道在 20 ℃、10 kPa 条件下仿真, 研

究矩形流道中层流状态下气体 rK 与Re的关系.  
设置矩形流道内压强为 10 kPa、温度为 20 ℃, 

体积流量依次为 0.06 、1.00、2.00、4.00、6.00、

8.00、10.00 m3·h-1. 根据仿真结果计算得到每组 Re
与对应 rK 值(表 1). 

表 1  20 ℃、10 kPa 条件下 Re与 Kr 值 

体积流量/(m3·h-1) Re Kr 

0.06 6.55 0.967 78 

1.00 164.72 0.962 61 

2.00 336.88 0.957 70 

4.00 668.66 0.948 59 

6.00 1 008.73 0.943 13 

8.00 1 349.68 0.932 89 

10.00 1 691.13 0.924 43 

从表 1 可知, 当体积流量处于最大值 10.00  
m3·h-1以下时, Re均小于 2 300, 气体处于层流状态. 
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通过最小二乘法拟合得出矩形流道在 20 ℃、10 kPa
条件下 Kr 与 Re 关系(图 7). 
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图 7  层流状态下 Kr 与 Re关系 

由图 7 拟合结果可知, Kr 与 Re 关系为: 
5

r 2.49 10 0.9666,K Re     

相关系数 R2 为 0.979, 拟合精度高. 由此可知, 矩

形流道层流状态下 rK 与 Re 呈线性负相关.  
3.2 矩形流道层流状态下 rK 对温度的适应性 

在超声波燃气表中, 矩形流道的流量测量主

要受温度影响[16]. 根据式(4), Re 受运动黏度影响, 
而运动黏度与温度相关, 理论上温度对层流状态

下 rK 与 Re 关系存在影响. 因此猜想: 在不同温度

条件下矩形流道层流状态下 rK 与Re不一定满足线

性关系, 温度可能对二者的关系存在影响. 为此, 
设温度-20~60 ℃ (以 10 ℃为间隔)、压强 10 kPa、

体积流量 0.06~10.00 m3·h-1, 拟合得到不同温度条

件下 rK 与 Re 关系, 如图 8 所示. 
从图 8 拟合结果可知, 在不同温度条件下矩形

流道层流状态中 rK 与 Re 依然满足线性关系, 且温

度影响直线斜率. 为进一步证明温度对 rK 与 Re 关

系存在影响, 定义矩形流道面平均流速相对误差 e
的计算公式为: 

A S S( ) / ,e V V V   (10) 

式中: AV 为实际面平均流速; SV 为理论面平均流

速.  
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图 8  -20~60 ℃温度条件下 Kr 与 Re关系 

根据式(10)计算得出矩形流道在不同温度条

件下不同流量时 e 值(表 2). 
在超声波燃气表中, 根据国家计量检定规程, 

在 min tQ Q Q  时, 最大误差为±2%; 当体积流量

范围为 maxtQ Q Q  时, 最大误差为±1%; 当体积

流量 tQ 为 0.6 m3·h-1 时为转折点. 从表 2 数据可得

在不同温度条件下的相对误差曲线(图 9).  
从图 9 可知, 在-20~60 ℃温度条件下矩形流

道相对误差满足测量标准. 随着矩形流道内体积

流量增加, 在 0.06~4.00 m3·h-1 范围内, 不同温度下

相对误差曲线皆呈上升趋势, 在 4.00~10.00 m3·h-1

范围内皆呈下降趋势, 而在不同温度条件下相对

误差曲线的幅值不同, 表明温度对矩形流道层流

状态下Kr与Re关系的相对误差曲线幅值存在影响. 

                              表 2  不同温度条件下面平均流速的相对误差                             % 

温度/℃ 
体积流量/(m3·h-1) 

0.06 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 

-20 -0.138 3 -0.012 7 0.178 6 0.125 4 0.138 6  0.008 1 -0.182 6 

-10 -0.141 8 -0.036 2 0.091 1 0.143 4 0.114 1  0.002 1 -0.174 1 

0 -0.119 6 -0.036 1 0.076 9 0.125 4 0.102 1  0.004 5 -0.154 2 

10 -0.101 5 -0.032 9 0.064 8 0.109 1 0.092 1  0.006 5 -0.136 1 

20 -0.084 4 -0.028 9 0.050 3 0.095 2 0.080 8  0.009 7 -0.119 6 

30 -0.106 6 0.010 4 0.110 3 0.152 3 0.121 1  0.011 8 -0.162 7 

40 -0.215 6 -0.034 3 0.142 2 0.203 6 0.145 4 -0.009 3 -0.232 3 

50 -0.203 6 -0.055 1 0.190 3 0.167 6 0.122 4 -0.013 4 -0.207 7 

60 -0.139 9 -0.001 8 0.128 7 0.143 2 0.037 6 -0.165 1 -0.197 7 
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图 9  矩形流道在不同温度条件下的相对误差曲线 

3.3 矩形流道湍流状态下 rK 分析 
当Re大于 4 000 时, 气体在流道中为湍流状态, 

流道中存在小漩涡, 流速分布不均匀(图 10).  

 
图 10  矩形流道在湍流状态下的流速分布 

湍流状态下的流量测量是超声波燃气表流量

测量技术的关键. 在对矩形流道层流状态下 rK 及

温度适应性研究基础上, 进一步研究矩形流道湍

流状态下 rK 与 Re 关系. 通过改变温度、气体体积

流量以及压强, 使流道中气体为湍流状态. 考虑到

气体运输以及储存时的温度、压强条件, 因此设温

度-20~60 ℃ (以 10 ℃为间隔)、压强 0.1~1.6 MPa 
(依次取 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9、1.1、1.3、1.6 MPa). 
在实际测量中, 矩形流道内的气体流速不可过高, 
入口最大体积流量Q为 40 m3·h-1, 分别对体积流量

为Q、0.70Q、0.40Q、0.25Q、0.10Q、0.05Q的

气体进行仿真, 得到每组 rK 和 Re.  
对矩形流道超声波流量计选取满足测量标准

的计量点, 拟合得到满足最小二乘法的 rK 与 Re, 
其表达式为: 

( 8159.54)
r 0.01575e 0.9676.Re/K    

函数图像如图 11 所示. 
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图 11  湍流状态下 rK 与 Re关系曲线 

从图 11 可知, 测量点均匀分布在图形线条两

侧, 相关系数 R2=0.986, 拟合效果良好. 数据点 Re
在 0~180 000之间, 范围广泛. rK 随Re增加呈大幅

降低趋势, 当 Re大于 20 000 时, 随 Re 升高而趋于

稳定, 表明矩形流道湍流状态下 rK 与 Re 呈非线性

相关.  

4 结论 

(1)矩形流道层流状态下 rK 与 Re 呈线性负相

关, 在本文设定条件下其关系方程为: 
5

r 2.49 10 0.9666.K Re     

(2)矩形流道层流状态下 rK 与 Re 关系受温度

影响, 但依然满足线性相关, 温度影响 rK 与 Re 关

系直线的斜率, 以及相对误差曲线的幅值. 
(3)矩形流道湍流状态下 rK 与 Re 呈非线性相 

关, rK 随 Re 增加呈大幅降低趋势, 并在 Re 大于

20 000 后, 随Re升高趋于稳定, 在本文设定条件下

其关系方程为: 
( 8159.54)

r 0.01575e 0.9676.Re/K    
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Simulation research on Reynolds correction coefficient of rectangular flow 
channel of ultrasonic gas meter 

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

Abstract: In the measurement technology of ultrasonic flowmeter, the research on the Reynolds correction 
coefficient plays an important role in improving the measurement accuracy. In order to study the relationship 
between Reynolds correction coefficient and Reynolds number of the gas in rectangular channel under laminar 
flow condition, the rectangular flow channel is simulated under the condition of small flow at normal 
temperature and pressure. Based on the analysis of the fitting results, the conclusion is drawn that the Reynolds 
correction coefficient of the gas in laminar flow in the rectangular flow channel is linearly related to the 
Reynolds number. By keeping the pressure and volume flow constant, multiple sets of simulation and fitting 
experiments are carried out at different temperatures. The results show that the linear correlation between the 
Reynolds correction coefficient and the Reynolds number is still satisfied at different temperatures. On the basis 
of the above experiments, the relation between the Reynolds correction coefficient and the Reynolds number of 
the gas in the rectangular flow channel in the turbulent state is studied. Through simulation and fitting by 
changing the temperature, pressure and volume flow, it is concluded that the Reynolds correction coefficient of 
the gas in turbulent flow in the rectangular flow channel is nonlinearly related to the Reynolds number. 
Key words: ultrasonic gas meter; rectangular flow channel; Reynolds number; Reynolds correction coefficient 
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