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Рассматривается вопрос применения вихревых расходомеров с различным исполнением тела обтекания (ТО) 

в условиях эксплуатации на технологических линиях целлюлозно-бумажного производства.  

Показано, что при использовании в вихревых расходомерах различных ТО возникает погрешность в рабочем 

диапазоне скоростей (расходов). Наблюдаемая погрешность возникает вследствие изменения числа Струхаля (Sh) и свя-

зана с методом измерения. В данном случае число Струхаля начинает зависеть не только от используемого ТО как гене-

ратора вихрей, но и от скорости набегающего потока и концентрации волокнистой суспензии. В качестве основного 

сравнительного фактора для исследуемых ТО было взято силовое воздействие на чувствительный элемент (гибкий элек-

трод), располагающийся внутри ТО. 

Исследование было проведено в несколько этапов с применением численного моделирования и метода планиро-

вания эксперимента. По результатам численного исследования представлена зависимость числа Струхаля (Sh) от скоро-

сти потока (V) и концентрации суспензии (c).  

В сравнительном анализе по отклонению числа Струхаля от средних значений выявлено, что ТО №1 оказывает 

минимальное влияние концентрации суспензии в рабочем диапазоне скоростей потока (±0.5%). Такое обстоятельство 

позволяет поверять и испытывать расходомеры с такими ТО на обычных проливных установках. 

Проведенный анализ ТО по отношению сигнал/шум показывает, что наиболее чистый сигнал вырабатывается 

цилиндрическим ТО (ТО №3), а ТО №2 и №1 имеют заметно большие шумы. Полученные различия объясняются отсут-

ствием на поверхности цилиндрического ТО лишних выступов, граней, что приводит к более плавному обтеканию его 

поверхности потоком суспензии, а также к снижению внутренних паразитных шумов.  

Ключевые слова: моделирование, тело обтекания, вихревые расходомеры, анализ, сигнал/шум, погрешность. 

Введение 

Целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП) является наиболее стратегически и социально значи-

мой отраслью лесопромышленного комплекса России. Она включает в себя различные цепочки производ-

ства, такие как выработка целлюлозы, бумаги, картона и изделий из них.  

Поскольку данная отрасль отличается высоким потреблением водных ресурсов, то весьма важным 

является точный учет потребления холодной, горячей воды и технологических жидкостей (волокнистой сус-

пензии различной концентрации) из различных пород древесины на разных стадиях производства. 

Одним из современных приборов для измерения расхода воды и волокнистой суспензии в ЦБП могут 

служить погружные вихревые расходомеры с кон-

дуктометрическим преобразователем вихревых ко-

лебаний (ПВК) [1, 2]. 

Частота срыва вихрей за телом обтекания 

(ТО) вихревого расходомера зависит от скорости 

внешнего потока и поперечного (характерного) 

размера тела и характеризуется безразмерным па-

раметром – числом Струхаля. За ТО возникают пе-
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риодические вихревые формации, частота вихреобразования которых f в широком диапазоне чисел Рейноль-

дса (Re) (от 3∙103 до 250∙103) строго пропорциональна скорости потока (1) в трубопроводе.  

d

V
Shf 

, 
(1) 

где Sh – число Струхаля; V – скорость потока в трубопроводе; d – характерный размер ТО.  

В кондуктометрических расходомерах датчик частоты вихреобразования представляет собой систему 

электродов (рис. 1), один из которых гибкий. Гибкий электрод колеблется с частотой вихреобразования под 

действием перетока жидкости в канале обратной связи (КОС). При этом меняется электрическое сопротив-

ление между электродами, преобразующееся в электрический сигнал, частота которого несет в себе инфор-

мацию о измеряемом расходе [1]. 

Форма ТО вихревого расходомера влияет на его метрологические характеристики, стабильность и 

динамический диапазон измерений. Одной из основных погрешностей связанной с формой ТО является по-

грешность метода измерения ΔSh, %, как отклонение от среднего значения числа Струхаля (Sh) в диапазоне 

изменения скоростей движения жидкости в трубопроводе [3]. 

В работах [4–6] были исследованы ряд форм тел обтекания на воде и волокнистой суспензии концен-

трацией 2%. При этом в сравнительном анализе учитывалось действие набегающего потока на все ТО цели-

ком, что в свою очередь нивелировало анализ действия силового воздействия на чувствительный элемент 

(гибкий электрод). В нашей работе мы рассматриваем силовое воздействие вихревой формации непосред-

ственно на гибкий электрод – чувствительный элемент ПВК (рис. 2). 
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Рис. 1. Кондуктометрический преобразователь 

вихревых колебаний 
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Рис. 2. Исследуемые ТО вихревых расходомеров 
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В данной работе с помощью методов численного моделирования и планирования эксперимента пред-

принята попытка анализа видов ТО, наиболее часто применяющихся в вихревых расходомерах (рис. 2) с 

целью исследования их метрологических характеристик. При этом все исследуемые ТО рассматриваются в 

трубопроводе одного диаметра и имеют один характеристический размер. 

Теоретическая часть  

Для выполнения исследования мы использовали моделирование с помощью программы Comsol 

Multiphysics. Это мощная интерактивная среда для моделирования и решения научных и технических про-

блем, основанная на дифференциальных уравнениях в частных производных, поддерживающая конечно-

элементную технологию вместе с адаптивным построением сетки и контролем ошибок при работе с различ-

ными численными решателями [7]. Данное программное обеспечение позволяет моделировать самые раз-

личные задачи гидродинамики, в том числе задачи о ламинарном и турбулентном течении различных жид-

костей. Подобный подход к решению гидродинамических задач был описан в работе [8–11]. 

Все исследования ТО проводились с измерительным участком трубопровода диаметром D, равным 

80 мм, при скоростях (V), равных 0.11, 0.27 и 0.44 м/с (что соответствует расходам Q=2.5 и 8 м3/ч). В качестве 

параметров исследуемой жидкости была вода и волокнистая суспензия хвойной небеленой целлюлозы (1–

2%) при температуре 20 °C. Рассмотрим картину течений потока, создаваемую различными формами ТО в 

трубопроводе. В качестве примера на рисунке 3 изображены структуры вихревых формаций для скорости 

0.27 м/с на воде при температуре 20 °C. 

На рисунке 3 визуально видно, что максимальный поперечный размер границ обтекания вместе с от-

рывной зоной для разных ТО имеет различный характер, а это в свою очередь влияет на частоту срыва вих-

ревой формации. 

 
 

а 

  

б 

  

в 

Рис. 3. Линии тока при обтекании потоком жидкости различных ТО: а – ТО №1; б – ТО №2; в – ТО №3 
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При выборе моделей для расчетов мы руководствовались тем, что в большинстве технологических 

операций ЦБП концентрация волокна (c, %) (в зависимости от стадии производства) является относительно 

низкой (до 2%). В то же время в работе Ю.Д. Алашкевича и других авторов [12] показано, что в дисперги-

рованном потоке волокнистая суспензия при относительно небольших концентрациях может рассматри-

ваться как ньютоновская жидкость, а наличие волокна [13] в жидкости учитывается путем ввода в модель 

соответствующего значения вязкости волокнистой суспензии.  

В нашем исследовании на первом этапе использовался встроенный в программу стационарный реша-

тель (Stationary), а на втором этапе – решатель, позволяющий исследовать временные процессы (Time-

Dependent). При этом в зависимости от чисел Re использовался ламинарный (Laminar) или низкорейнольд-

совый (Turbulent, low k-ε) режим расчета моделей. Описание используемых математических моделей, а 

также их анализ представлен в работах [14–16]. 

Экспериментальная часть 

Предварительные результаты моделирования показали, что на точность моделирования оказывает 

влияние эпюра скоростей жидкости на входе в измерительный участок расходомера. Поэтому наши иссле-

дования были проведены в несколько этапов. 

На первом этапе исследования для каждой скорости V был сформирован установившийся поток жид-

кости и получены эпюры скоростей потока жидкости на прямом участке трубопровода длиной 100D.  

На втором этапе исследования моделировался процесс вихреобразования на измерительном участке 

c исследуемым ТО вихревого расходомера. Длина измерительного участка принималась равной 3D до и 3D 

после исследуемого ТО. 

Во всех проводимых нами исследованиях использовались параметры чистой воды и волокнистой сус-

пензии концентрацией 1–2% с характеристиками, описанными в работе [17]. 

Обработка полученных данных проводилась с применением метода планирования эксперимента, ко-

торый был реализован в варианте трехуровневого полного двухфакторного эксперимента по плану, который 

относится к D-оптимальным планам Коно. Планы Коно обладают хорошими статистическими характери-

стиками и экономны по числу экспериментов [18]. В таблице 1 представлена матрица планирования с вход-

ными факторами. Выходным фактором в данном исследовании являлось число Струхаля (Sh). 

Согласно матрице планирования на соответствующей скорости и концентрации путем постпроцес-

сорной обработки были получены графики спектральной плотности мощности силового воздействия усред-

ненного по поверхности чувствительного элемента (гибкого электрода) установленного в ТО (рис. 2). При-

мер такого графика с пиком основной гармоники и гармониками принимаемыми за шум, показан на рисунке 

4 для ТО №2 для чистой воды. На рисунке 4 частота колебаний получена в результате применения частот-

ного анализа, основанного на разложении Фурье [19].  

Для каждого значения скорости V определяли первую гармонику процесса вихреобразования f, по 

которому согласно (1) находилось число Струхаля (Sh). 

Результаты эксперимента представлены на рисунке 5 в виде поверхностей отклика для разных ТО. 

Экспериментально-статистическая регрессионная модель [20] погрешности числа Струхаля Sh пред-

ставлена в следующем виде: 

для ТО №1: 20003.00076.020842.00037.0065.01669.0 ccVVсVSh   (2) 

для ТО №2: 20008.0001.020243.00038.00331.01622.0 ccVVсVSh   (3) 

для ТО №3: 20005.00033.020377.00033.00289.02123.0 ccVVсVSh  . (4) 

Отклонение от среднего значения ΔSh,% определяется из выражения (5). Данные расчетов приведены 

на рисунке 6.  

срSh

ShсрSh
Sh


 ,% . (5) 
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Таблица 1. Матрица планирования эксперимента 

 Натуральные значения 

Входные факторы -1 0 +1 

Скорость V, м/с 0.11 0.27 0.44 

Концентрация c, % 0 1 2 
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Рис. 4. График спектральной плотности мощности силового воздействия на гибкий электрод ПВК:  

1 – основная гармоника; 2 – шум 

 

   
а б в 

Рис. 5. Зависимость числа Струхаля (Sh) от скорости потока (V) и концентрации (c): а – ТО №1;  

б – ТО №2; в – ТО №3 

Как было показано ранее, помимо первой (основной) A1 гармоники спектральной плотности мощно-

сти (рис. 4) присутствуют также и другие гармоники A2...An, которые могут расцениваться как шум. Со-

гласно полученным данным, представляется интересным проанализировать отношение сигнал/шум по вы-

ражениям (6, 7) на всех исследуемых ТО, скоростях и концентрациях. 

2...24
2
3

2
2 nAAAAmA   (6) 

m

шумсигнал
A

A1/   (7) 

Из выражений (7), (8) следует, что искомой величиной является отношение спектральной плотности 

мощности первой гармоники к эффективной спектральной плотности мощности всех высших гармоник, ко-

торые мы считаем шумами. Данные расчетов представлены в таблице 2. 
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Рис. 6. Зависимость погрешности числа Струхаля (ΔSh,%) от (V) на различной концентрации (c) 

Таблица 2. Результаты расчетов отношения сигнал/шум 

Скорость V, м/с ТО №1 ТО №2 ТО №3 

Концентрация c, % Концентрация c, % Концентрация c, % 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

0.11 13.69 14.82 16.21 17.99 17.2 17.09 19.94 19.55 20.47 

0.27 12.37 13.8 14.69 17.72 18.5 18.16 22.02 20.96 20.13 

0.44 12.02 12.51 13.46 17.31 18.03 18.7 21.04 21.93 21.37 

 Децибелы, Дб Децибелы, Дб Децибелы, Дб 

Обсуждение результатов 

1. В результате численного эксперимента установлено, что число Струхаля для всех исследуемых тел 

обтекания меняется не только в функции скорости потока, но и зависит от концентрации суспензии. При 
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этом отклонение от среднего значения Струхаля минимально для ТО (в порядке возрастания) №3 (Цилиндр), 

№1 (Фотон) и №2 (Трапеция). Данное явление объясняется более стабильным положением точки отрыва 

вихря от поверхности ТО.  

Сравнивая отклонение числа Струхаля от средних значений (рис. 6), видим, что для ТО №1 наблюда-

ется минимальное влияние концентрации суспензии на величину (±0.5%) в рабочем диапазоне скоростей 

потока. Этому способствует наличие четко зафиксированной точки отрыва вихря ступенькой боковой по-

верхности ТО. 

2. Анализируя амплитуды силы, действующей на гибкий электрод, видим, что ее зависимость от ско-

рости потока носит близкий к квадратичному характер, что вполне согласуется с известным положением 

о теории вихревых структур, образующихся в жидкости [21]. 

При этом наибольшая амплитуда силового воздействия наблюдается у трапецеидального ТО №2; на 

втором месте стоит ТО №1 (Фотон) и третьем – ТО №3 (Цилиндр). 

Указанное обстоятельство объясняется тем, что на плоской грани трапеции, обращенной навстречу 

потоку, происходит резкое торможение жидкости, где кинетическая энергия потока наиболее полно перехо-

дит в энергию вихревой формации, обеспечивая максимальное силовое воздействие вихря на боковую 

стенку ТО и гибкий электрод. 

3. Исследование величины отношения сигнал/шум для различных ТО позволяет выявить влияние 

внутренних шумов генерации вихрей расходомера на получаемый сигнал. 

Поскольку форма ТО достаточно сложная, то при его обтекании потоком, а также при организации 

потока внутри канала обратной связи ТО возникает целый спектр паразитных гармоник с частотой отличной 

от основной частоты вихреобразования. Это придает существенно несинусоидальный характер силовому 

воздействию на гибкий электрод и осложняет работу измерительного тракта расходомера.  

Указанные паразитные гармоники, обусловленные самой формой ТО, мы считаем внутренними шу-

мами, которые и исследовались в данной работе. 

В реальных условиях работы расходомера к внутренним шумам добавляются наружные шумы вы-

званные работай насосов, вибрацией трубопроводов, пульсациями потока и т.д. 

Сравнение ТО по отношению сигнал/шум показывает, что наиболее чистый сигнал вырабатывается 

цилиндрическим ТО (ТО №3), а ТО №2 и №1 имеют заметно большие шумы. Полученные различия объяс-

няются отсутствием на поверхности цилиндрического ТО лишних выступов, граней и т.д., что приводит к 

более плавному обтеканию его поверхности потоком суспензии, а также к снижению внутренних паразит-

ных шумов.  

Выводы 

Из проделанного нами анализа следует, что рассмотренные тела обтекания обладают как достоин-

ствами, так и недостатками. Поэтому выбор того или иного ТО для расходомера является всегда компромис-

сным. 

На стабильность числа Струхаля в рабочем диапазоне и минимальному воздействию на него измене-

ния концентрации суспензии лучшими характеристиками обладает ТО №1. Изменение числа Струхаля для 

него не превышает ±0.5%. Данное обстоятельство позволяет поверять и испытывать расходомеры с такими 

ТО на обычных проливных установках, которые в настоящее время имеются во всех крупных городах при 

центрах стандартизации и т.д. 

Учитывая, что расходомер с ТО №1 имеет меньшее отношение сигнал/шум лишь на 3 дБ, чем приборы 

с цилиндрическим ТО №3, еще раз убеждаемся в правильности предложенных рекомендаций. 
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The question of the use of vortex flowmeters with different versions of the flow body (TO) under operating conditions 

on the technological lines of pulp and paper production is considered. 

It is shown that when using different TO in vortex flowmeters, an error occurs in the working range of speeds (flow rates). 

The observed error arises due to a change in the Strouhal number (Sh) and is associated with the measurement method. In this 

case, the Strouhal number begins to depend not only on the TO used as a vortex generator, but also on the flow velocity and the 

concentration of the fibrous suspension. As the main comparative factor for the investigated TOs, the force action on the sensitive 

element (flexible electrode) located inside the TO was taken. 

The study was carried out in several stages using numerical modeling and experimental design method. According to the 

results of a numerical study, the dependence of the Strouhal number (Sh) on the flow rate (V) and the concentration of the 

suspension (c) is presented. 

In a comparative analysis of the deviation of the Strouhal number from the average values, it was revealed that MOT No. 

1 has a minimal effect on the concentration of the suspension in the working range of flow rates (± 0.5%). This circumstance 

makes it possible to verify and test flow meters with such maintenance in conventional pouring installations. 

The analysis of the maintenance with respect to the signal-to-noise ratio shows that the purest signal is generated by the 

cylindrical maintenance (maintenance No. 3), and maintenance No. 2 and No. 1 have noticeably large noise. The differences are 

explained by the absence on the surface of a cylindrical TO of extra protrusions, faces, which leads to a smoother flow of a 

suspension around its surface, as well as to a decrease in internal spurious noise. 

Keywords: modeling, flow body, vortex flowmeters, analysis, signal / noise, error. 
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