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Аннотация. Настоящая работа посвящена задаче выбора 
численного метода для расчета гидродинамических парамет-
ров потока дымовых газов, протекающих в ультразвуковых 
расходомерах. Выбор модели и численного метода, в свою 
очередь, позволит осуществить вывод расчетной зависимости 
метрологических характеристик измерительного узла в реаль-
ных условиях эксплуатации. 

Annotation. This paper addresses the prob-
lem of selecting a numerical method for cal-
culating the hydrodynamic parameters of flue 
gas flow in ultrasonic flowmeters. The selec-
tion of a model and numerical method, in 
turn, will enable the derivation of a calculated 
dependence on the metrological characteris-
tics of the measuring unit under real operat-
ing conditions. 
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очное измерение расхода дымовых газов производственными комплексами является 
важной задачей, обусловленной экологическими требованиями и регулируемой норма-

тивными документами [1]. Ультразвуковые расходомеры (УЗР) являются перспективным средством 
измерения расхода дымовых газов, однако методикой их применения предусмотрены специальные 
условия, в частности, присутствие прямолинейных участков до и после измерительного трубопровода 
[2, 3]. Ввиду сложности геометрических характеристик трубопроводов методы оценки метрологиче-
ских характеристик расходомеров, приведенные в методике измерения, не всегда позволяют полу-
чить корректный результат, так как условия измерения существенно отличаются от стандартных, что 
становится источником дополнительных погрешностей. Влияние неравномерности профиля темпера-
тур и скоростей потока, завихрений, и характера развития турбулентных структур потока в реальных 
условиях возможно оценить с помощью численного эксперимента.  

Целью настоящей работы является определение численного метода, подходящего для реше-
ния задачи оценки гидродинамических параметров потоков дымовых газов в условиях внутренней 
задачи (течения среды в УЗР). 

С позиции моделирования поток дымовых газов может быть рассмотрен как несжимаемая изо-
термическая квази-однофазная среда в рамках стационарного течения без учета гравитационных сил 
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при малой концентрации дисперсной фазы [4–7]. При этом режим течения, с учетом высоких скоро-
стей течения и значительных диаметров трубопроводов, можно отнести к высокорейнольдсовой груп-
пе. 

Современные методы вычислительной гидродинамики включают различные подходы к моде-
лированию газодинамических параметров потока. Ключевым аспектом при выборе модели является 
учет нестационарных и вихревых характеристик потока. Классификация моделей турбулентности, 
составленная в рамках настоящей работы по данным [8–11], представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация моделей турбулентности 
 

Эффективность расчетных методов в контексте задачи оценки газодинамических параметров 
потока в УЗР, рассматривались в работах [12, 13]. Авторы [13] отмечают, что для развитого потока в 
гладкой трубе сравнительный анализ расчетных значений профиля скорости и гидравлических потерь 
по двухпараметрическим моделям семейства k � ε, модели переноса сдвиговых напряжений Ментера 
(SST) и однопараметрической модели Спалларта-Аллмараса (S-A) показал что модели RNG k � ε 
(ewt) и SST k � ω обеспечивают профиль скорости, который хорошо согласуется c эксперименталь-
ными данными. Модели турбулентности SST и S-A не отражают тенденции более ранней стабилиза-
ции давления по сравнению с полем скоростей при развитии структуры потока. В связи с этим, опти-
мальной моделью турбулентности для описания турбулентного течения в круглых трубах является 
RNG k � ε модель с усовершенствованной пристеночной функцией. Там же отмечены необходимые 
требования для построения сетки при использовании данной пристеночной функции. 

Для невозмущенных осесимметричных профилей потока корректирующий коэффициент лежит 
в пределах 0,9 � k � 1. Для цилиндрического гладкого трубопровода при допущении о логарифмиче-
ском законе распределения скоростей зависимость k 
 f�Re� имеет вид [13]: 

 k 
 �1 � 0,01�6,25 � 431Re��,����
��

. (1) 

В свою очередь, эмпирическая зависимость, полученная интегрированием экспериментальных 
данных Никурадзе [12]:  

 k 
 �1,12 � 0,011 ∗ lgRe���. (2) 

Зависимости (1) и (2) справедливы для диапазона чисел Рейнольдса от 5∙10
3
 до 5∙10

6
. Данные 

зависимости позволяют проводить анализ результатов моделирования на основе сравнительного 
сопоставления их с корректирующим коэффициентом. Сопоставление зависимостей корректирующе-
го коэффициента от числа Рейнольдса, полученных по моделям турбулентности стандартная 
k � ε �ewt�, RNG k � ε �ewt�, Realizable k � ε �ewt� и SST k � ω, с зависимостями (1) и (2) показано на 
рисунке 2 [13]. 

Сопоставив результаты, полученные в указанных работах, можно заключить, что профиль ско-
рости, корректирующий коэффициент и соответственно метрологические характеристики ультразву-
ковых расходомеров с высокой степенью достоверности можно определять, используя модель турбу-
лентности RNG семейства моделей & � ' при Re > 10

4
. Учитывая, что ввиду малой концентрации 

твердых частиц в дымовых газах данный поток можно рассматривать как квазиоднородный, модели 
указанной группы применимы и к решению задач, связанных с моделированием течения дымовых 
газов. 
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Рисунок 2 – Сравнительное сопоставление корректирующего коэффициента для условий развитого 
турбулентного потока в прямолинейной гладкой трубе:  – RNG k-ε;  – Realizable k-ε;  

 – стандартная k-ε;  – SST k-ω;  – теоретическая зависимость (1); 
  – эмпирическая зависимость (2) 
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