大口径可变测量范围节流稳流式涡街流量计
  李吉男  常金旺   大连中隆仪表有限公司  大连  116023
一、背景技术

涡街流量计是根据“卡门涡街”原理研制成的一种流体振荡式流量测量仪表。在流动的流体中插入一个断面为非流线型的柱状物体时，从柱状物体两侧会产生两列交替产生的漩涡（参看图1）。
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图1  涡街信号发生示意图

漩涡分离的频率与流速成正比，与柱体的宽度成反比，可用下式表示：
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式中           f – 漩涡分离的频率

               St – 系数（斯特劳哈尔数）

               v – 流体流速

               d – 柱体迎流面宽度

由上式可见，通过测量漩涡频率便可测出流体流速和瞬时流量。斯特劳哈尔数（St）是可通过试验确定的无因次数，图2中表示出了斯特劳哈尔数（St）与雷诺数（Re）的关系。
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图2 斯特劳哈尔数与雷诺数的关系曲线

曲线的平直部分对应涡街流量计的测量流量的范围。只要检测出频率f即可求得管内流体的流速，由流速可求出体积流量。一段时间内输出的脉冲数与流过流体的体积量之比，称为仪表的系数K
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式中：         K – 仪表系数（脉冲/m3）

               N – 脉冲个数

               Q – 体积总量（m3）

涡街流量计可用来测量流体的瞬时流量（流率），也可以用来测量累积流量（总量）。当用来测量瞬时流量时其测量值可用下式表示：
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式中       Q  体积流量值     m3/h

        f   涡街流量计输出信号频率    Hz

        K  涡街流量计流量系数   P/ m3
当用来测量累积流量（总量）时其测量值可用下式表示：
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式中       Q总 累积流量      m3
       N   累积总量对应的脉冲个数

       K   涡街流量计流量系数   P/ m3
由于这种流量计具有适用流体种类多（适用气体、液体、蒸汽等），结构简单、无机械可动部件、可靠性好，精确度较高，范围度宽，压损小，输出与流量成正比的脉冲信号（流量测量确定性好），信号无零点漂移，而且在一定雷诺数范围内输出信号不受介质物性参数（密度、粘度等）的影响等优点，因此这种流量计越来越受到用户的欢迎，使用领域也在不断地扩大。

与其他流量测量仪表一样，涡街流量计的使用很重要的一点就是根据管道实际流量范围正确选用相应测量范围仪表，以实现流量的正常测量。由于工艺参数的不确定性（例如新装置参数的不确定性、生产能力负荷的不确定性、以及对未来负荷估计的不确定性等等）有时这种选择是很困难的（实践中往往都是将仪表口径选大）。不适合的选择往往会带来仪表运行的不正常，使介质流量的测量无法正常进行。

正常情况下遇到这种情况一般就要重新选择仪表规格（口径），并重新进行安装以满足测量要求。而这种更换仪表的工作实现起来有不少困难，因为重新安装就要同时对仪表前后相当长的管路进行缩、扩径安装处理。为此我们曾经发明了一种实用新型专利技术“节流稳流式涡街流量计”（国家专利号：ZL 02 2 42863.1），用来解决上述问题。但此专利结构主要适用于小口径仪表。在大口径仪表上实现比较困难（因为需要有足够的表体长度）。

另外，涡街流量计的信号频率一般来说正比于介质流速，反比于涡街信号发生体的宽度。经过大量试验，为了稳定涡街信号分离，国际上一般采用的涡街信号发生体迎流面宽度一般为仪表口径的20-30％。这样，越是口径大的仪表其涡街发生体的宽度越大，带来了一个突出的问题，就是信号频率比较低，流量系数比较小，仪表测量分辨率比较低（例如300mm口径涡街流量计参考流量系数为45P/m^3，用于气体流量测量时其参考信号频率范围为14-120Hz左右，若用于液体介质流量测量其参考信号频率只有1-12Hz左右）。因此一般认为不适合制作和使用大口径涡街流量计（国际上一般不制作300mm口径以上的涡街流量计），使大口径涡街流量计的使用受到限制。

二、大口径可变测量范围节流稳流式涡街流量计

鉴于上述技术中存在的问题，我们设计制作了一种全新结构的大口径可变节流面积比的涡街流量计。其原理结构见图3。

涡街流量计测量腔表体内部中心处置有迎流面为流线型结构的圆柱型节流件，节流件与仪表内腔形成环形流通腔。环形流通腔用隔板按对称结构隔开两个或多个流通腔（隔板同时起整流、稳流作用），在其中一个或多个流通腔内放置涡街信号发生体及信号检测器，测量流体的流速，进而实现流体流量的测量。
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              图3  大口径节流式涡街流量计结构示意图

由于几个流通腔完全制作成对称结构，因此在流速充分发展的条件下（与其他速度式流量计一样需要保证仪表前后必需的直管段长度）测量其中某一个流通腔的介质流速就可以准确测量管道的流体流速，进而准确测量管道介质流量。在流速分布的均匀度不确定的条件下（例如流量计前直管段长度不足够长，满足不了要求），可以设置多点流速测量，并取其平均信号，进而保证整个管路介质流量的准确测量。

由于流通腔制作成矩形结构，介质的流动状态可近似认为二维状态（圆型结构的流动状态可示为三维状态），信号分离效果好。因此可用相对较窄的涡街信号发生体就可以得到较稳定的信号分离效果，当然，信号频率也有了明显的增加。

这种结构的涡街流量计与一般的涡街流量计相比有以下若干突出的特点：

（1）可以通过改变节流比来改变仪表适用量程。可以方便用户选用、改用。甚至有可能实现按管径选择相应的仪表。这对仪表的选择、安装、使用带来极大的方便（不用进行缩、扩管处理），尤其对大口径管路仪表的安装带来极大的方便，并可节省大量安装费用。传统结构涡街流量计的有效面积一般为64%左右，改变有效面积可以改变介质局部流速，从而得到能正常分离和测得信号的效果。

（2）大口径仪表的信号频率增加，信号分辨率将有明显的提高。设计的大口径节流式涡街流量计200mm口径是最小口径。对200mm口径涡街流量计而言在与传统结构涡街流量计具有相同的有效面积比（一般涡街流量计的有效面积比大约为64％）的条件下，信号分辨率将至少提高3倍，更大口径的涡街流量计分辨率将会有更大的提高。这对大口径涡街流量计信号分辨率的改善意义重大，也会对大口径涡街流量计的推广使用带来根本性变革。因为涡街流量计两大缺点（怕振动、大口径仪表信号分辨率低）之一得到了有效的解决，而振动影响对大口径仪表来说并不突出了。

（3）流线型结构的内节流件结构具有对流体的整流作用，同时通过双传感器或多传感器测量的方法，可以解决管路内流速分布不均匀的流体流量的准确测量。这些措施的实现可以降低表前直管段的长度要求，对有些特殊场合的应用意义重大。

（4）由于节流件采用了流线型结构，因此在同样的节流比的条件下，压力损失要比传统结构的小，具有节能意义。

（5）由于信号放大板的规格一致（不同规格口径的涡街流量计的涡街发生体基本宽度是一样的），对仪表的制作、调试以及使用、维护带来了方便。

三、性能验证

新型结构涡街流量计是否依然具备传统结构涡街流量计的主要使用特点呢？如：涡街信号分离效果是否理想？仪表测量范围度是否依然能达到1：10的范围？仪表系数的变化规律如何？在仪表测量腔的某一点设置流速测量点是否能准确代表整个测量腔的介质流速？仪表的校验方法是否与原来相同？等等，这是我们关心的问题，也是我们需要通过实验验证的问题。

我们用200mm口径涡街流量计进行了一系列实验，包括测量腔内流速分布测量实验；不同介质不同雷诺数状态仪表系数变化实验（斯特劳哈尔数变化实验）；不同节流比系数变化实验（斯特劳哈尔数变化实验）；不同涡街发生体对信号测量的影响实验；涡街信号测量探头最佳安装位置实验等等。

实验基本证实了此结构的合理性及灵活性，并得到以下实验结论：

（1）信号测量腔由圆形结构变为方型结构，使流体状态近似为二维状态（圆型结构的流动状态可示为三维状态），涡街信号分离效果好，信号质量好。

（2）在1：10或更大范围度范围信号保持稳定状态，范围度特性良好。

（3）在管道雷诺数与传统结构相同的条件下，仪表测量特性基本相同。

（4）在管道直管段满足要求的条件下，测量腔某一点的流速测量结果完全可以代表整个流通面积的流体流速，仪表的测量准确度及重复性指标未受到影响。

（5）在一定的节流件直径与管道直径比状态下，有效流通面积比的变化，不引起斯特劳哈尔数的变化，这对大口径流量计的校验及流量系数的确定意义重大。

（6）仪表校验方法可与传统结构流量计相同。

（7）仪表可测下限流量可做较方便的调整，可测下限流量调整到传统结构下限可测流量的1/4-1/2状态下，仍可得到稳定的测量结果。不过此时管道雷诺数过低，斯特劳哈尔数有了较明显的变化，因此要保证较高的测量准确度，需要对测量信号进行补偿。

    大口径可变测量范围节流稳流式涡街流量计已经投入试生产，并已在多个用户单位使用，分别用来测量压缩空气、天然气、蒸汽、水等介质，使用效果良好。

   大口径可变测量范围节流稳流式涡街流量计已经申请国家专利，并已得到批准，国家专利号为ZL 200520107291.0。
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