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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Акrуальность работы. Средства измерений расхода с сужающими уст­

ройствами (СУ) до сих пор являются основными приборами для коммерческого 

учета расхода жидкостей и газов и их лидирующее положение на рьmке будет 

сохраняться еще достаточно долго. Стандартными условиями, в которых опре­

деляется коэффициент истечения СУ, служит развитое турбулентное течение 

при сформировавшемся профиле скорости. Отклонение параметров потока от 

стандарmых условий вызывает появление дополнительной погрешности коэф­

фициента истечения, которая зависит от структуры потока, относительного 

диаметра СУ, числа Рейнольдса и др. Генераторами возмущений потока служат 

различные месmые сопротивления (МС), за которыми течение сильно отлича­

ется от развитого турбулентного . 

Если перед измерительным участком располагается МС, то в соответст­

вии с ГОСТ 8.586.2 - 2005 (ИСО 5167 - 2: 2003) требуется либо увеличение 
длины прямолинейного участка трубопровода, либо увеличение неопределен­

ности коэффициента расхода. Сокращение длин прямолинейных участков или 
определение дополнпrельной погрешности (неопределенности) измерений 

при нестандартных условиях монтажа представляется возможным только при 

получении надежных данных по зависимости отклонения коэффициента исте­

чения СУ от геометрических параметров МС и СУ, числа Рейнольдса. Экспе­

риментальное исследование влияния МС на метрологические характеристики 

требует слишком больших материальных затрат, в силу многообразия типов 
применяемых МС, и большого числа влияющих факторов. С другой стороны, 

до недавнего времени получение таких данных с помощью вычислительной 

гидродинамики не имело смысла в силу отсутствия вычислительной техники, 

способной выполнять сложные вычисления в реальном масштабе времени. Та­

ким образом, в настоящее время задача исследования влияния МС на течение в 

СУ методом математического моделирования является актуальной. 

Цель работы. Исследование влияния геометрических параметров МС и 

СУ, числа Рейнольдса на отклонение коэффициента истечения СУ от стандарт­

ного значения, построение обобщенных зависимостей по влиянию геометриче­

ских параметров МС с осевой симметрией, СУ и числа Рейнольдса на отклоне­

ние коэффициента истечения СУ от стандартного значения. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1. Построение математической модели течения в трубопроводе со стан­
дартной диафрагмой при наличии установленных на входе местных сопротив­

лений, ее реализация в среде Fluent 6.3 и тестирование на основе сравнения 
расчетов с имеющимися в литературе экспериментальными данными. 

2. Получение необходимого объема данных по зависимостям отклонения 
коэффициента истечения сужающего устройства, возникающего при деформа­
ции потока местными сопротивлениями, от геометрических параметров и числа 

Рейнольдса в диапазоне изменения: относительного диаметра диафрагмы Р от 

0,548 ДО О, 707; числа Рейнольдса ОТ 3,66· 104 до 3,66· 106
. 

3. Установление закономерностей влияния возмущений, создаваемых ме-
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стными сопротивленИJ1ми, на параметры потока в окрестности сужающего уст­

ройства. 

4. У становление зависимостей обобщающих параметров от геометриче­
ских параметров и числа Рейнольдса. 

5. Получение универсальной зависимости отI<Лонения коэффициента ис­
течения от стандартного значения в условиях дейстsия возмущений, создавае-

мых осесимметричными местными сопротивлениями . 

Научная новизна заключается в следующем: 

- получены в широком диапазоне чисел Рейнольдса данные по влиянию 

возмущений, создаваемых МС, на отI<Лонение коэффициента истечения от 

стандартного значения; 

- установлены универсальные зависимости отклонения коэффициента ис­
течения диафрагмы от стандартного значения, обобщающие влияние геометри­

ческих параметров и числа Рейнольдса. 

Практическая значимость. Результаты работы позволяют уточнить до­

полнительную погрешность коэффициента истечения диафрагмы или длины 

предвключенных участков измерительных трубопроводов для всех исследован­

ных типов местных сопротивлений и могут использоваться для других методов 

измерения расхода, а также при разработке нормативных документов. 

Достоверность результатов обеспечивается строгой постановкой вы­

числительных экспериментов при обоснованном применении физических и ма­

тематических моделей, граничных условий, применением разностных схем не 

ниже 11 порядка и обеспечением устойчивости решения; большим объемом ме­
тодической работы и сравнением результатов вычислений с большим количест­

вом экспериментальных данных. Результаты расчетов хорошо согласуются с 

экспериментами, относительная погрешность построенной математической мо­

дели не превышает погрешности экспериментальных данных. Существует пол­

ная воспроизводимость модельных расчетов . 

Личный вклад автора. Постановка цели работы сделана совместно с на­

учным руководителем. Постановка задач исследований, идеи и их реализации, 

анализ результатов моделирования и выводы, выносимые на защиту, полно­

стью принадлежат автору. Научный руководитель В .А. Фафурин является соав­

тором всех опубликованных работ. 

Апробация работы . Основные результаты работы бьmи доложены на 

следующих научно-технических конференциях: XIX Международная научная 
конференция «Математические методы в технике и технологиях» (ММТТ-19), 

Воронеж, 2006 г; ХХ Международная научная конференция «Математические 
методы в технике и технологиях» (ММТТ-20), Ярославль, 2007 г; VIII Между­
народный симпозиум «Энергоресурсоэффе1С1"ИВность и энергосбережение», Ка­

зань, 2007 г; XXI Международная научная конференция «Математические ме­
тоды в технике и технологияю> (ММТТ-21), Саратов, 2008 г ; XIV Международ­
ная конференция по методам аэрофизических исследований (ICМAR 2008), Но­
восибирск, 2008 г; VI школа-семинар молодых ученых и специалистов акаде­
мика РАН В .Е. Алемасова «Проблемы тепломассообмена и гидродинамики в 

энергомашиностроении», Каз ской научно-
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технической конференции «Проблемы и перспеkТИВЫ развития авиации, назем­
ного транспорта и энергетики «АНТЭ-2009», Казань, 2009 г. 

Автор выражает благодарность научному консульТ3.Н"I)' к.т.н. Явкину В.Б. 

за ценные советы и замечания, которые бьmи учтены в диссертации. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 научных трудов, из 
них 5 статей в перечне журналов, утвержденных ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 159 страни­
цах и состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка литературы из 84 на­
именований. Работа ИJUiюстрирована 81 рисунком и содержит 7 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Во введении раскрьпа актуальность темы диссертационной 

работы, сформулирована цель, определена практическая значимость научных 
результатов. 

В Главе 1 представлен аналитический обзор опубликованных работ по 
исследованmо влияния МС на дополнительную погрешность коэффициента ис­

течения стандартной диафрагмы и других РППД. 

В параграфе 1.1 проведен анализ публикаций, посвященных исследова­

нию влияния распределения параметров в набегающем потоке на метрологиче­

ские характеристики СУ. Вьщелен ряд параметров, которые могут служить 

обобщающими параметрами для построения зависимостей отклонения коэффи­

циента истечения. Из опубликованных исследований следует, что попьrгки по­

лучения обобщенных зависимостей применялись только к отдельным частным 

случаям влияния профиля скорости на коэффициент истечения. Недостаточно 

данных по влиянmо геометрических параметров и числа Рейнольдса, особенно 

для осесимметричных МС. Получены данные для проведения тестирования ма­

тематической модели. 

В параграфе 1.2 сделан анализ публикаций, посвященных численному 
исследованmо турбулентных течений в МС, численным методам в гидродина­

мике и моделям турбулентности, а также математическому моделированию те­

чения в СУ. 

В параграфе 1.3 сформулирована цель исследования и вытекающие из 
нее задачи исследования. 

Глава 2 содержит описание математической модели течения в расходо­
мере со стандартной диафрагмой, номенклатуру исследуемых МС. 

В параграфе 2.1 приведена общая постановка задачи. В силу наличия 
осевой симметрии в большинстве исследуемых объектов, основное исследова­

ние может быть проведено в двухмерной (2D) осесимметричной постановке. 
Однако, такие МС, как колена, клапаны и др. требуют трехмерной (ЗD) поста­

новки. 

Основная область применения расходомеров переменного перепада дав­

ления относится к числам Рейнольдса, соответствующим развитому турбулент­

ному течению (Re> 105
) , поэтому в качестве исходной системы уравнений 

должна бьпь принята осредненная по Рейнольдсу система уравнений Навье-
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Стокса (RANS). 
Течение в ИТ будем рассматривать, как стационарное и изотермическое 

течение несжимаемой жцдкости. 

Таким образом, задача исследования может бьrrь поставлена как исследо­

вание стационарного несжимаемого изотермического турбулентного течения 

несжимаемой жидкости в осесимметричном канале. 

Параrраф 2.2 содержит описание математической модели течения, осно-
ву которой составляют уравнения Навье-Стокса, осредненные по Рейнольдсу: 

уравнение неразрывности 

; (г;;,) + ~ (г;;,) = О ; 
уравнения движения 

р(;;, а;;, + ;;, а;;.)= - др+ µ(а2;;, +.!а;, + а2;;,) + .!-°-(-гри;u;) + -°-(-ри;2) ; 
ах дг ах ах2 r дr дх 2 r дг ах 

р(;;, а;+;;, а;)=-:+µ( а~~,+; а; +а;}-:;)+;; (-ри;2 )+ ~ (-pu;u; ). 

Используя гипотезу Буссинеска -ри'и' =µ (~.+ ~).необходимо запи-. , • ах ах 
J • 

сать условия замыкания для u;u:. Эти условия могут быть получены из реше­
ния системы уравнений, представляющих собой модель турбуленnюсти. 

В параrрафе 2.3 представлено описание использованных в работе моде­
лей 'l)'рбуленrности. 

Более совершенными моделями, обладающие рядом преимуществ при 

расчете течений с большими деформациями профиля скорости, отрывных тече­

ний и течений с закруткой, являются RNG k-E и SST k-ш модели турбулентно­
сти. Уравнения RNG k-E модели 

--(ги k)+--(ru k)=- а,,µ, - +G -Е-У 1а 1а а( дk) 
г ах • r дг ' дхj •Jf axj • А/ 

1 д } д д ( д& ) Е Е2 

--(rui:)+--(rut)=- аµ - +С -G -С --R rax • rдг ' ах . • •Jf дх . ,, k ' ,, k • .,,. 
J J 

где ak, а, - обратные эффективные числа Прандтля для k и Е. 
Турбулентная вязкость в k-E моделях вычисляется в соответствии с гипо­

тезой Колмогорова-Прандтля v, =с. k'/E (*). 

В теории RNG для турбулентной вязкости записывается дифференциаль-

ное уравнение d Р с = 1, 72 v dv, которое при больших Re вырождает-( 'k) -
..;Еµ ~v' -l+C. 

ся в формулу (*). Наибольшее различие между RNG и стандартной k-E заключа­
С РТ/'(1-Т/IТ/ )Е' 

ется в наличии члена R, = • , 0 
, обеспечивающего более адекватный 

1 + /ЗТ/ k 
учет кривизны линий тока, чем стандартная k-E модель. 

Модель переноса сдвиговых напряжений SST k-ш модель является эмпи-
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ричес1<ой моделью, в1<Лючающей два транспортных уравнения: для l<ННетиче­

ской энергии турбулентности 

.!.~(ru k)+.!.~(ru k)=~(r дk. )+G -У r дх z r дr ' дхj • ах, • t 

и оmошения ш = Elk 

--(ru,ro)+--(ru,ro) =- Г"- +G" -У" 1а 1а а( aro) 
r дх r дr дх, ах, 

где Гt = µ+µ/(]/,, Г" = µ+µlи~. 

В параграфе 2.4 приведено обоснование выбора моделей турбулентно­
сти. На основе сравнения экспериментальных и расчетных данных обоснован 

выбор моделей rурбулентности. 

Проведено сравнение профилей скорости, полученных в расчете и экспе­
рименте за диффузором, конфузором и внезапным расширением. Показано, что 

модели SST k-ш, и RNG k-& обеспечивают в целом удовлетворкrельное согла­
сование с экспериментом при расчете параметров потока, но лучшие результа­

ты получены на модели RNG k-& с двухслойной пристеночной моделью и 
улучшенной функцией стенки. Профили скорости, рассчитанные по модели 

k-ш сильнее расходятся с экспериментом. Исследована зависимость от входных 
граничных условий; задание на входе профиля развнтого турбулентного тече­

ния уменьшает расхождение расчета и эксперимента, особенно при малых рас­

стояниях UD, D - диаметр трубопровода. Все модели rурбулентности дают 

сильные отличия профиля скорости от экспериментального при UD5'6. Таюке 
проведено сравнение изменения rурбулентной кинетической энергии, получен­

ного в расчете и эксперименте за внезапным расширением. 

Сравнение по козффициенrу истечения проведено для UD=3, 6,3, 9,9, 16, 
23,2, 37, 60; оmошений диаметра отверстия СУ к диаметру трубопровода (от­

ОС,%,.-,г-~.--~~~~~~~~--,, 

RNGk-e 
2 SST k-ш 

k-ш 

• Данные Гернинrа 

носительный диаметр СУ) ,б=О,548, 

О, 707; числа Rе=З,66· 105
, углов расши­

рения диффузора rA=l6°, 32°. Основная 
масса расчетов бьmа проведена на сет­

ках, обеспечивавших значение пере­

менной функции стенки у+5'1,3 для 

о -~=~_..-..::• 95% пристеночны:х ячеек и не более 

-1 • 
1%у+5'8. Результаты сравнения расчета 
и эксперимента представлены на рис.1, 

где представлены зависимости относи-

-2 тельного отклонения коэффициента 

истечения бС=(С/Со--1)·100%, где С -
-3 текущее значение коэффициента исте-

о 10 20 30 40 50 1JD чения, Со - значение коэффициента ис-

Рис.1. ЗависимоС"IИ оmосиrельного O'IIOto­

нeНWI коэффициента истечеНИJ1 СС, % 
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течения в стандартных условиях. 

В области дополнительных по­

грешностей ~ 1 % расхождение рас-



чета и эксперимента не превышает 1 % ДllJI модели, в области 0,5%S8CS1 % не 
более 0,5%, в области 8CS0,5 % не более 0,2 %. 

Проведено исследование влияния сетки. Показано, что у+ Sl ,3 обеспечи­
вает сеточную независимость. 

Результаты методического исследования позволяют сделать вывод, о 

возможности применения RANS моделей турбулентности для расчетов метро­
логических характеристик СУ при наличии МС. Лучшие результаты обеспечи­

вает модель RNG k·E, которая лучше согласуется с экспериментом в более ши­
роком диапазоне при L/D, чем SST k-ш. Отклонения коэффициента истечения, 
рассчитанные по модели k-ш сильнее отличаются от экспериментальных. 

В главе 3 представлены результаты исследования влияния МС на струк­
туру потока в окрестности диафрагмы, а также получены зависимости парамет­

ров, которые могут бьгrь использованы в качестве обобщающих. Материал гла­

вы сгруппирован по типам МС. 

В параграфе 3.1 представлены результаты исследования деформации по­
тока за конфузорами. Получены изолинии функции тока (линии тока) в окрест­

ности диафрагмы и вблизи угловой точки конфузора, зависимости коэффици­

ента Кориолиса и отношения скоростей в характерных точках сечения к сред­
нерасходной скорости от геометрических параметров конфузора и UD; рас­
смотрено влияние угла сужения конфузора и UD на изменение коэффициента 
сужения струи; построены профили скорости. 

Размеры отрывных зон перед и за диафрагмой не зависят от расстояния 

между конфузором и диафрагмой и геометрических параметров конфузора. 

Угол сужения конфузора является более сильно влияющим параметром по 
сравнению с отношением диаметров. Причина этого закточается в возникнове­

нии небольшого локального отрыва за угловой точкой сопряжения конической 

и цилиндрической частей конфузора при углах у,?-48° . 

Показано, что коэффициент сужения струи µ меняется не более, чем на 
0,07%. Зависимость коэффициента Кориолиса от UD приведена на рис.2. Ко-

а 

1,05 

1,04 

1,03 

о 10 20 

d;ID=l,5; у.=24 

d;ID=l,765; у.=24 

d;ID=\,765; у.=48 

d;ID=l,765; у.=72 

30 40 50 UD 

Рис . 2. Зависимость коэффициенrа Кориолиса 

после конфузора от VD 
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эффициент Кориолиса является ин­

тегральной характеристикой про­

филя скорости. При малых UD, где 
сильно влияние конфузора значение 

а близко к 1, т.к. профиль скорости 
более однородный, чем профиль в 

развитом турбулентном потоке. За­

тем профиль заостряется и а стано­

вится больше а для развитого тур­

булентного течения. При UD~20 а 

стремится к значению, соответст­

вующему развитому течению. На 

зависимости коэффициента Корио­

лиса влияют геометрические пара­

метры конфузора. 



Зависимости а от ua(r=0,475D)lum, ua(r=0,45D)lum, Ua(r=O)/u"" где r - те­
кущий радиус, ua(r=O) - осевая скорость на осн трубопровода, ит - среднерас­

ходная скорость, неоднозначны. 

В параграфе 3.2 представлены результаты исследования течения влияния 
диффузора на течение в окрестности диафрагмы, зависимости параметров, ко­

торые могут быть использованы в качестве обобщающих от геометрических 

а) 

6) 
Рис.3 . ИзменеЮlе размеров от­

рывных зон с изиене~шем UD: 
а) UD=3, б) UD=l6. 

параметров диффузора и диафрагмы. 

Диффузор вносит значительно более 

сильное возмущение в поток, чем конфузор, 

поэтому влияние на отрывные зоны перед и за 

диафрагмой хорошо заметно (рис.3). В сильно 

возмущенном течении отрывная зона перед 

диафрагмой более короткая (рис . 3, а) чем на 

большом удалении от диффузора (рис.3, б); 
вторичный вихрь за диафрагмой также имеет 

меньшие размеры при малых UD. Более силь­
ное влияние диффузора обусловливает и боль­

шую зависимость коэффициента сужения 

струи от UD (до 15%). 
В параграфе 3.3 представлены результа­

ты исследования параметров потока за внезап­

ными расширениями (ВР) для относительного 

диаметра внезапного расширения d/D=0,75, 
0,5, 0,25, относительного диаметра диафрагмы 
/J=0,576, чисел Рейнольдса Re=I05 и 106

• Полу­
чены зависимости коэффициента сужеНИJI 

струи и коэффициента Кориолиса от геометрических параметров ВР, числа 
Рейнольдса, относительного диаметра диафрагмы и UD. 

Течение за внезапным расширением развивается под воздействием от­

а 

1,16 

1,08 

!+----~~~-~~~ 

з 15 27 39 L/D 
Рис.4 . Зависимость коэфф1ЩИе1Па Ко-

pиoJD1.ca от относителъноrо расстоmия 

от внезапного расширения, Re=l05: 

-- djD=0,75 
- - d/D=0,5 
- - . d;/D=0,25 

рывной зоны. Максимальное изменение 

коэффициента сужения струи µ не пре­
вышает 3% для d/D=0,75. На малых рас­
стояниях от ВР µ зависит от d/D; с рос­
том UD эта зависимость ослабевает, а при 
UD ~13,6 d/D не влияет наµ. Профили 
скорости для всех d/D при UD ~3 сначала 
более заострены, по сравнение профилем 

развитого турбулентного потока, затем 

становятся более однородными, а потом 

стремятся к профилю развитого течения. 

Зависимость коэффициента Корио­

лиса от UD для разных d/D приведена на 
рис.4. На малых расстояниях а сущест­

венно больше значения ao(Re), соответст-
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вующего профилю развитого турбулентного течения и уменьшается, затем ста­

новится меньше ао, достигает минимума, потом возрастает до максимума и 

снова убывает, стремясь к ао . Изменение осевой скорости на оси трубопровода 

имеет похожий характер, однако, зависимость а от и,/и'" неоднозначна и сильно 

нелинейна. 

В параграфе 3.4 представлены результаты исследования течения за вне­
запным сужением (ВС) при d/D=l,25, 1,5 и 2, fJ=0,576, Re=l05

. Структура пото­
ка за ВС для всех d/D одинакова. В ядре потока течение сужающееся, а в при­
стеночных областях под воздействием отрывных зон за угловыми точками 

u/u,. формируется сужающее­

1,1 +---~-~-..;--~-~---; 
о 20 40 UD 

расширяющееся течение. Получены за­

висимости коэффициента сужения 

струи и коэффициента Кориолиса от 

геометрических параметров ВС, числа 

Рейнольдса, относительного диаметра 

диафрагмы и UD. 

Рис.5. ИзменеШ!е скорос-m за ВС на оси 

трубопровода по длине, Re=l05
, RNG k-e: 

d;/D=2,0 

Поведение осевой скорости за ВС 

оказывается более сложным по сравне­

нию с другими видами МС и характери­

зуется тремя максимумами и двумя ми­

нимумами (рис.5). Изменение коэффи­

циента Кориолиса по длине качествен­

но согласуется с изменением осевой 

скорости по числу максимумов и мини­

мумов и даже по их положению (рис.6). 

Однако, соотношения между величина­

ми максимумов и минимумов, а также 

поведение графиков в окрестности мак­

симумов и минимумов различается. 

1, 

d;/D=l,5 
d;/D=l,25 

Так, при d/D=l,25 зависимость а 
от UD в окрестности II максимума бо­
лее пологая, чем зависимость иlит; у 

коэффициента Кориолиса более ярко 

выражен П минимум. Таким образом, 

как и в случае ВР следует по раздель-

о 20 40 UD ности рассматривать влияние и/и"' и а 
на коэффициент истечения. 

Рис. 6 . ИзменеШ!е коэффициеIПа Кориоли-
са по д11ине трубопровода за вс, Re=lOs, В главе 4 проведено исследова-

RNG k-c. ние влияния МС на метрологические 
d;/D=2,0 характеристики стандартной диафраг-

- - - - d;/D=l,5 мы. Получены зависимости относи-
--- do/D=l.25 тельного отклонения коэффициента ис-

течения от стандартного значения от геометрических параметров и числа Рей­

нольдса. Построены обобщающие зависимости, поведено сравнение различных 
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параметров, использованных для обобщения. 

В параграфе 4.1 представлены зависимости отклонения коэффициента 
истечения от стандартного значения {J(; от расстояния между МС и диафрагмой 

для всех исследованных типов МС при различных значениях геометрических 

параметров. Расчеты влияния конфузора на коэффициент истечения бьши про­

ведены для d/D=l,5 и 1,766, rк=24°, 48° и 72°, fr==0,567, Re=I05
• 

-0,6 
-а.- d/D=l,765; у.=24° 

-о · d/D=l,765; у.=48° 
-0,8 

-1 
-о - d;/D=\,765; у.=7"2" 

-1,2 +--+----~------1 

о 10 20 30 40 50 LJD 

Рис. 7. Влияние расстояния между конфу­
зором и диафраrмой на отклонения коэф­

фициеm:а истечеНИ.11 , Re=\05
, /J=(J,576 

Изменение {)(; по длине для раз­
ных d/D представлено на рис .7 . На ма­
лых расстояниях от конфузора коэффи­
циент истечения меньше стандартного. 

Это отличие составляет около 1 % при 
UD=3. С ростом UD {)(;возрастает, при 
UD>lO становиться положительным, 

при U[)::::20 достигает максимального 

значения, состав-ляющего 0,2%, затем 
стремится к О при незначительных ко­

лебаниях оmосительно О. 
При разных значениях степени 

сужения конфузора, d/D, мало отлича­
ются, что говорит о слабой зависимости 
коэффициента истечения от сужения 

конфузора, по крайней мере, в интервале l,5~/D:s;l,76 . Сильнее влияет угол 
сужения конфузора, вследствие образования отрывных зон за угловыми точка-
ми. 

2 

о 

.\ 

-2 -ь- r.=16° 
-о - r~=з2° 

о 10 20 30 40 50 l1D 
Рис. 8 . Зависиыос;rь ОС от относитель-ноrо 

расстояния; Rе=З,66 · 105 ; d/D=7115 ; 
/Р{),707 

Зависимости {J(;=j{UD) для диф­
фузора приведены на рис.8, для углов 

раскрьrrия у4 = 16° и 32° и Re=3,66·105
. 

На расстояниях UIY.;3 {)(; велико (от 

2,5% до 20%) и сильно расходится с 
данными экспериментов . При 4ШIУ.;30 
профиль скорости становится более од­

нородным по сравненюо с развитым 

профилем, а отклонения коэффициента 

истечения принимают отрицательные 

значения. Минимум liC достигается при 
U[)::::6. Величина минимума получена 

одинаковой для углов раскрьrrия диф­

фузора 16° и 32°. На большом удалении 
от диффузора {)(; приближается к стан­

дартному значению, поэтому отличие ос для диффузоров с разными углами не­
значительно. Промежуточные значения различаются, причем диффузор с 

большим углом раскрытия дает несколько меньшие значения {)(;, чем диффузор 
с большим углом раскрытия. 
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Зависимости t5C=j{UD) для ВР приведены на рис.9 для d/[)=(J,75, относи­
тет.ного диаметра диафрагмы {J=0,576 и двух значений числа Рейнольдса -

ОС,%~------.,..----. 

---Re=IO' 

2 --Re=\06 

о 20 40 UD 

Рис. 9. Изменение отяосителъноrо от­

клонения коэффицие!ПЭ истечения по 

длине за ВР, d/D=0,75; /J=0,548 

Re=I05 и Re=l06
• Характер изменения от­

клонения коэффициента истечения за вне­

запным расширением сходен с изменением 

t5C за диффузором. 
На малых расстояниях (L/D~6) про­

филь скорости за внезапным расширением 

заострен по сравнению с профилем разви­

того турбулеlfПlого течения, что приводит 

к положительному отклонению коэффици­

ента истечения. По мере удаления от ВР 

заостренность профиля уменьшается, вме­

сте с этим уменьшается и t5C до отрица­
тельных значений. Переход через О проис­

ходит при Ulft:8; положение точки пере­
хода зависит от числа Рейнольдса. При 

UD=13,6 t5C досmrает минимума и начинает возрастать. При Ulft:ЗO происхо­
дит переход t5C от отрицательных к положительным значениям, при дальней­
шем увеличении UD t5C возрастает, достигая при UD=40 максимума, величина 
которого невелика, всего 0,038%, затем уменьшается и остается постояЮ1ым 
при UD>60. Изменение числа Рейнольдса не меняет качественного характера 
зависимости, а только немного изменяет t5C в точке минимума и положения то­
чек перехода через О. На больших расстояниях (UD>40) кривые при разных 
числах Рейнольдса сливаются. 

Зависимость отклонения коэффициента истечения от расстояния между 

ВС и диафрагмой приведена на рис. 10 . Представленные на рисунке данные бы­

ли получены для оmошения диаметров d/D=l,5, [З={J,576 и Re=I05
. 

Коэффициент истечения с увеличением расстояния от ВС до диафрагмы 

сильно изменяется . В течении за внезапным сужением на малых расстояниях 

15С,% ··- ----------····- ---··· ----··1 
0,6 

0,4 

0,2 

о.1--~---2'~'*"===;~-.-__. 

о 20 40 L/D 
Рис.10 . Изменение относителъноrо от­

клонениа коэффИWfСIПЭ истечения 

от UD, d/D=l,5 ; Re=l05 

(UD5'6) t5C положительно, в то время как 
для течения за конфузором на малых UD 
характерны отрицательные значения ОС. В 

случае внезапного сужения течение не яв­

ляется чисто конфузорным, на него нало­

жено влияние отрывных зон, образующих-

ся за острыми кромками внезапного суже­

ния. Отрывные области образуют жидкий 

контур, который формирует в пристеноч­

ных областях сужающе-раширяющееся те­

чение. Поэтому за внезапньrм сужением те­

чение в ядре потока конфузорное, а в при­

стеночных областях - диффузорное. Диф­

фузорность течения приводит к большей 
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заостренности профиля скорости по сравнению с профилем развитого турбу­

ленпrого течения и, следовательно, к положительным отклонениям коэффJЩи­

енrа истечения. С увеличением UD от 6 до 10 исчезает однородная часть про­
филя, что приводит к дальнейшему уменьшению а и ОС. Затем, при увеличении 

UD, ОС увеличивается, достигая максимума при UD=13,6. Далее, с ростом UD 
ОС снижается, асимrrrотически стремясь к пределу при UD>60. 

Таким образом, поведение зависимостей OC=j{UD) существенно различа­
ется в зависимости от вида МС, однако качественный характер зависимости 

может бьrrь спрогнозирован на основе анализа картины течения и профилей 
скорости. В сужающихся течениях, где под действием отрицательного градиен­

та давления формируется более однородный профиль скорости, чем профиль 

развитого турбулентного течения, коэффициент истечения будет ниже стан­

дартного, так как более однородному профилю скорости соответствует боль­

ший перепад на СУ. Заостренность профиля по сравнению с профилем развито­

го турбулентного потока вызывает положительные отклонения коэффициента 

истечения, так как заостренному профилю соответствует меньший перепад дав­

ления . 

Изменение ОС по длине носит немонотонный характер и меняет знак. От­

метим, что в точках перехода через О значение коэффициенrа истечения соот­

ветствует стандартному. Это может бьrrь использовано для сокращения длины 

прямолинейного участка. 

В параграфе 4.2 представлены результаты исследования влияния геомет­
рических параметров МС и относительного диаметра диафрагмы на ОС. Гео­

метрические параметры МС оказывают существенное влияние на поле течения, 

формируемое за МС . В зависимости от геометрических параметров изменяется 

15С,% 

о 

-1 

-2 
-fF0,707 

- о - ,8=0,548 
-3 

о 20 40 UD 
Рис. ! ! . Отклонение коэффиц:иекrа исте­
чения диафрагмы за диффузором rд=32° 

при Re=J,66· 105 

длина зоны отрыва; при изменении гео­

метрических параметров могут возни­

кать отрывные зоны, существенно меня­

ется профиль скорости, возникает попе­

речный градиент давления и т.д. Все эти 

причины оказывают влияние на форми­

рование возмущений потока перед СУ. 

Наиболее сильно влияющим фактором 
является относительный диаметр диа­

фрагмы, /J. Зависимость OC=j{UD) дrur 

/J=0,707 и /J=0,548 при наличии возму­
щений, создаваемых диффузором пред­

ставлена на рис.11 . 

Проведенный анализ позволяет 

сделать следующие выводы: 

- присутствие диффузора создает возмущения существенно большей ве­

личины, по сравнению с конфузором; 
- влияние геометрических параметров в исследованном диапазоне изме­

нения углов, у4=16° и 32° и степени раскрытия диффузора d/D=0,5 и 7/15 не-
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значительно и проявляется только на очень малых UD; 
- отношение диаметров слабо влияет на отклонение коэффициента исте­

чения от стандарmого значения С>С; 

- в конфузорах без скругления сопряжения с трубопроводом с увеличени­

ем угла сужения конфузора, влияние r. на метрологические характеристики 
усиливается; скругление может устранить эту зависимость. 

- наиболее сильно влияющим на отклонение коэффициента истечения от 

стандарmого значения является fJ; влияние этого фактора тем сильнее, чем 

больше возмущение в потоке перед диафрагмой; при малых возмущениях 

влияние {З становится малым; 

- изменение геометрических параметров приводит не только к количест­

венным, но и к качественным изменениям зависимости C>C=f{UD) и может до­
ходить до 1 % при uv.,,,з. 

В параграфе 4.3 проведен анализ обобщающих параметров для отклоне­
ния коэффициента истечения от стандарпюго значения. Получение обобщаю­
щей зависимости отклонения коэффициента истечения представляет большой 

интерес, так как позволяет свести влияние множества параметров к одному. 

Рассмотрены зависимости С>С от а и двух групп параметров - индексов заост­
ренности s; и индексов замещения Р;. 

Применение коэффициента Кориолиса, рассчиrанного за МС при отсут­

ствии диафрагмы в сечении, где она должна находиться, позволяет построить 
БС,%~-~------~~ 

2 

о 

-1 

-2 

-3 р 
О r,,=16° 
• r,,=32° 

-4 .1-------'-------
1,03 1,06 1,09 1,12 а 

Рис. 12. Зависимость бС=f{а) за диффу­

зором; /J=O, 707; Rе=З ,66· 105 

о 

2 
о 

о 

о 
о а d/D=0,75 о 

: О д d/D=0,5 
о 1 о d;ID=0,25 

1·· а Re=IO~ 
а Re=l06 

-1 
1 1, 1 1,2 а 

Рис. 13 . Зависимость бС=f{а) за внезап-

ным расширением, d/D=O, 75 

обобщенные зависимости С>С=/{ а) для всех МС и различных геометрических 

параметрах МС. На рис.12 приведена зависимость С>С=/{а) для диафрагмы, ус­

тановленной за диффузором, а на рис. 13 за внезапным расширением . Для диф­

фузоров, при одинаковых {З и Re, независимо от угла раскрьrrия диффузора, все 
данные группируются около единственной линии с небольшим разбросом. На 

рис. 13 собраны данные, полученные для ВР с разными d/D и Re=I05 и 106
. Для 

каждого числа Рейнольдса значения С>С группируются около одной кривой с 

небольшим разбросом. Также хорошо обобщаются данные по конфузорам . Не­

сколько больший разброс получен у зависимости C>C=.f{ а) для ВС, однако он 

14 



также не превьппает О, 1 %. 
Предложенные в ряде публикаций в качестве обобщающих параметров 

индексы заостренности Р. = и.(О)/и.., -1, Р1 =(и.(О)lи." )
2 

-1, f'з = 1-и_ / и.(О), 
Р4 =и.(О)lи.(О,415D) и параметры s" =и.(0,915D)!и_. Ss1 =и.(О,95D)!и_. 

ss, =и.(О,9D)!и_ оказались непригодными для построения обобщающих зави­

симостей. На рис.14 приведены зависимости ОС от параметров s5;. Эти парамет­

ры, во-первых, дают большую неоднозначность для одного значения d/D, а во­
вторых, большой разброс данных для разных d/D. 

Применение индексов замещения, вычисление которых производилось по 

формулам 

l)C ,o/o ~--~--~--~· 

0,6 0,7 0,8 0,9 Ss i 

Рис. 14 . Обобщение по параметрам ss; 

l)C,o/o~----------~ 
• 

2 

• 
• 

• 
о ••• 

t. 
-1 +---.,----t-----,---1 

0,7 0,9 1, 1 1,3 р6 

_ и.(О)-(и.}А _ (и.(0))2 -(и.2).1 
Ps- (и.}А 'Р6- (и.2)А , 

(и.(О))( и.(О)-(и.} J 
Р1 = (и.2)А ' 

(и.}А - средняя по сечению осевая 

скорость, для построения обобщен­

ных зависимостей, также оказалось 

неудачным. На рис . 15 приведена за­

висимость ОС от Р6• Сложный нели­

нейный характер этой зависимости и 

большая неодно-значность не позво­

ляют использовать ее для обобще­

ния . 

По результатам проведенного 

анализа следуют выводы: 

1. Проведено сравнение раз­

личных обобщающих параметров, пред­

ложенных в литера1}'ре . 
2. Из всех параметров только ко­

эффициент Кориолиса пригоден для по­

учения обобщенной зависимости откло­

нения коэффициента истечения от стан­

дартного значения. Остальные парамет­

ры не позволяют получить однозначную 

зависимость. 

Рис. 15 . Зависииость 8С от параметра Р6; 

ВР, d/[)={),8; Re=105; /J={J,576 

3. Коэффициент Кориолиса позво­
ляет получить обобщенные зависимости 

при разных геометрических параметрах 

для всех исследованных видов МС при одинаковых относительных диаметрах 

диафрагмы и числах Рейнольдса. 

4. С использованием коэффициента Кориолиса в качестве обобщающего 
параметра получена универсальная зависимость OC=.f{a) для всех исследован-
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пых видов мс. 

В параrрафе 4.4 Проведен анализ влияния числа Рейнольдса и оmоси­
тельного диметра диафрагмы на fJC. Обобщающий параметр а справедлив 
только при одинаковых опюсителъных диаметрах диафрагмы и одинаковых 

числах Рейнольдса. При разных числах Рейнольдса и оmосительных диаметрах 

диафрагмы зависимости, полученные в §4.3, перестают быть универсальными -
появляется расслоение кривых по Re и {3. 

Относительный диаметр диафрагмы является параметром наиболее силь­

но влияющим на коэффициент расхода, среди прочих параметров, включенных 

в уравнение для расчета коэффициента истечения ГОСТ 8.586.2-2005. Многие 
исследователи, например Маттингли и Иех, Ридер-Харрис, Саттари и др. отме­

чают сильную зависимость fJC от оmосительного диаметра диафрагмы. Ридер­
Харрис, Саттари и др. для обобщения данных по исследованию влияния шеро­

ховатости на отклонение коэффициента истечения предnагают в качестве 

обобщающего параметра нсполъзоватъ зависимость C=Const'ff·5
• Однако пред­

ставляется более обоснованным применение параметра C=Consf'/f, так как этот 
параметр может быть получен из уравнения для коэффициента истечения в 

предположении малости fJC. 
На рис . 16 представлена зависимость БCl/f от а. Значения БС, полученные 

при разных относительных диаметрах диафрагмы, с небольшим разбросом ло­

жатся на одну кривую. Коэффициент корреляции аппроксимирующей зависи-

бСJ~э.% - ---- ---- -

0,0 +--t--t--+-=<.>r--i 
/~ 

-2,0 Т---t---r.:Fr-t---+----1 

-4.О +--4--..."4--~--+----4 
/ • !3=0,707 

-6,0 +-----
j 

-8,0 +-~,s. ,<-+--
~ ~,548 

-10,0 +---+---.---..---т----1 

мости с рассчитанными данными составля­

ет 0,999. Таким образом, параметр БCl/f 
может бьrrь применен для обобщения дан­

ных по относительному диаметру диа­

фрагмы. 

Другим параметром, оказывающим 

заметное влияние на коэффициент истече­

ния диафрагмы, является число Рейнольд­

са. С изменением числа Рейнольдса изме­

1,01 1.o:l 1,03 1,04 1,05 а. няется состояние пограничного слоя. Уве-

Рис. 16 . Обобщение по относиrепыюиу 

диаметру дяафраrмы; диффузор с 

r.=16°, Re=З,66· IOs. 

личение Re приводит к уменьшению тол­
щины пограничного слоя и условных тол­

щин - толщины вьrrеснения, б • и толщины 
потери импульса, б ••. Профиль скорости 

становится более наполненным, что требует увеличения перепада давления при 

одном и том же расходе, поэтому с ростом Re коэффициент истечения для 
стандартных условий уменьшается. Изменение стандартного значения коэффи­

циенrа истечения приведет к изменению бС в зависимости от числа Рейнольд­

са, которая может отличаться от зависимости бС=/(а). 

Влияние числа Рейнольдса на fJC в зависимости от а в течении за диффу­
зором приведено на рис.17. Эти результаты получены для оmосительного диа­

метра диафрагмы {3=0,707 и изменения числа Рейнольдса от 3,66· 104 до З,66· 105
• 

16 



-3,5 ;--т--т--,----.---..,.----1 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 сх-1 

Рис . 17. Влияние Re на зависимость 
K=f{ а) ; rя.= 32°; {F{J,707 

Вариации ёС, вызванные измене­

нием числа Рейнольдса в этом случае 

достаточно велики, достигают 0,5%. 
Следовательно, коэффициент Кориоли­

са не позволяет построить универсаль­

ную зависимость при изменении числа 

Рейнольдса. 

Зависимость коэффициента исте­

чения от числа Рейнольдса в стандарт­

ных условиях следует из уравнения для 

коэффициента истечения. Физический 
механизм этой зависимости заключается 

в изменении профиля с изменением 

числа Рейнольдса. Оrсюда следует, что 

для устранения расслоения по числу 

Рейнольдса нужно отнести текущее значение коэффициента Кориолиса к не­
возмущенному значению коэффициента Кориолиса, определенному в зависи­

мости от числа Рейнольдса. Полностью развитый профиль скорости трубного 

турбулентного течения может быть представлен в виде степенного профиля, с 

показателем степени, зависящим от числа Рейнольдса и/и. =(1-r/R)11", где иа -
максимальная скорость (скорость на оси трубы), R - радиус трубы. В этой фор­

муле показатель степени п является функцией числа Рейнольдса. Для степешю­

го профиля легко вычислить коэффициент KopиoJDtca 

ао = 2(!!..о..)з { ~)з dS = п2 (2п + l)з (п + l)з 
ит Лиа п6 (2п+3)(п+3) 

Используя экспериментальные данные (см" например, Шлихтинг Г. Тео­

рия пограничного слоя) найдем зависимость n(Re) и рассчитаем exo(Re). 
Для получения обобщающего параметра по числу Рейнольдса будем ис­

пользовать параметр ф =а /a0 (Re), где, 

БС, % .... .. ....... - ""·-- ·--"··· "" _,.". ". , 

-0,5 , .. . . • ) .. . " 
.,. ! 

-1 ······--- ·····"·· ·--..... ..... .. ". _ __L __ _ , __ j 

-1,5 ··------·----.~----...; ... " ... ...; __ ---' 

_2 _ .. '· • Re=36600 . 
~ 8Re=73200 

-2,5 --· · • &Re=l46000 

-3 
:с :с Re=234000 ·----- ··-• 8 Re=366000 

-3,5 

0,96 0,97 0,98 0,99 ф 

Рис.18 . Зависимость БС от ф, диффузор 

d/D=7fl5, {J=0,707 

ao(Re) - коэффициент Кориолиса, рас­

считанный для профиля скороС'ПI раз­

витого турбулентного течения, в зави­

симости от числа Рейнольдса. 

На рис.18 приведены значения 

ёС, вьпванные возмущениями за диф­
фузором, d/D=1/l5, рассчитанные при 
разных числах Рейнольдса, P=Q, 707 в 
зависимости от ф. Как следует из 
рис.18 все рассчитанные данные груп­

пируются около одной линии с не­

большим разбросом. Коэффициент 

корреляции аппроксимирующей зави­

симости с рассчитанными данными со-
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ставляет 0,997. Следовательно, параметр 
строения универсальной зависимости. 

ф может быть использован для по-

БС/!Jз, 
% 

10 

5 

о 

-5 

-10 • 
' 

8 ВР 

д конфузор 

о вс 

; -аппроксимация 

ф=аlа 0 

0,95 1,05 1, 1 1, 15 1,2 

Рис.19 . Зависимосrь бCl/f от ф для всех 
исследованных МС 

Представление данных в виде 

fJCl/f=f(ф) позволяет получить универ-
сальную зависимость для нескольких 

видов МС при различных fJ и числах 
Рейнольдса. Как видно из рис.19 все по­

лученные значения K!ff группируются 
около одной кривой с небольшим раз­

бросом. Коэффициент корреляции ап­

проксимирующей зависимости с рассчи­

танными данными составляет 0,996. 
Таким образом, зависимость 

fJCl/f =f(ф) является универсальной ДJIЯ 
определения отклонения коэффициента 

истечения диафрагмы от стандартного 

значения . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

l. Построена и реализована в среде Fluent 6.3 математическая модель те­
чения в стандартной диафрагме при наличии установленных на входе местных 

сопротивлений. Наилучшие согласование с экспериментальными данными 

обеспечивает применение k-& модели турбулентности на основе ренормализа­
ции групп с двухслойной пристеночной моделью и улучшенной функцией 

стенки. 

2. Проведено исследование влияния осесимметричных местных сопро­
тивлений на отклонение коэффициента истечения диафрагмы от стандартного 

значения в диапазоне изменения: относительного диаметра диафрагмы f3 от 
0,548 до 0,707; числа Рейнольдса от 3,66· 104 до 3,66· 106

. 

3. Установлены закономерности влияния возмущений, создаваемых мест­
ными сопротивлениями, на параметры потока в окрестности сужающего уст­

ройства в зависимости от геометрических параметров и числа Рейнольдса. 

4. Установлено, что отклонение коэффициента истечения для всех иссле­
дованных местных сопротивлений при одинаковых относительных диаметрах 

диафрагмы и одинаковых числах Рейнольдса обобщается одной зависимостью 

K=.f{a). Для устранения влияния относительного диаметра диафрагмы f3 на за­
висимость fJC=ft.a) необходимо применять параметр fJC!f. Для устранения 
ВЛИЯНИJI числа Рейнольдса на зависимость fJC=j(a) необходимо использовать 
отношение коэффициента Кориолиса к его теоретическому значению, рассчи-
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танного для степенного профиля в зависимости от числа Рейнольдса, 

Ф=alao(Re) . Зависимость IO/f=ft.ф) является универсальной для исследованных 
видов местных сопротивлений при различных ри числах Рейнольдса. 

5. Полученные в работе результаты позволяют свести влияние геометри­
ческих параметров местных сопротивлений и сужающего устройства, числа 

Рейнольдса к универсальной завнсимости и обоснованно выбирать длину вход­

ного участка перед диафрагмой либо определять дополнительную погрешность 

измерений при нестандартных условиях монтажа. 

6. Результаты работы могут быть использованы для других методов изме­
рения расхода: по скорости в одной точке трубы, с применением осредняющих 

напорных трубок; а также при разработке нормативных документов. 
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