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Abstract 
Vortex shedder is an important component of vortex flowmeter. Its shape has great influence on 
the measurement range, measurement precision and vortex intensity of vortex flowmeter. In this 
paper, the flow field of a new type vortex shedder is numerically simulated by Fluent. The new 
vortex shedder is compared with a commonly used trapezoidal vortex shedder on the stability of 
Strouhal number (stability of vortex-shedding), vortex strength and irrecoverable pressure loss. 
The results show that the Strouhal number of the new type vortex shedder can maintain a con-
stant within the larger Reynolds number range, and the stability of Strouhal number is better than 
that of the trapezoidal vortex shedder. The vortex intensity generated by the new type vortex 
shedder is much greater than that of the trapezoidal vortex shedder. Within the Reynolds number 
Re < 199040, the irrecoverable pressure loss of the two vortex shedder is almost the same. 

 
Keywords 
New Type Vortex Shedder, Vortex Intensity, Stability of Vortex-Shedding, Numerical Simulation, 
Irrecoverable Pressure Loss 

 
 

一种新型旋涡发生体的数值模拟与研究 

田昭翔，钟兴林，张文康，杨雪峰* 

四川大学化学工程学院，四川 成都 
 

 
收稿日期：2018年1月15日；录用日期：2018年1月23日；发布日期：2018年1月30日 

 
 

 
摘  要 

旋涡发生体是涡街流量计的一个重要构件。它的形状对于涡街流量计的测量范围、测量精度、旋涡脱落
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稳定性以及旋涡强度都有很大的影响。本文利用Fluent对设计的一种新型旋涡发生体的流场进行了数值

模拟。将该新型旋涡发生体与一种常用的梯形旋涡发生体进行了斯特劳哈尔数稳定性(旋涡脱落稳定性)，
旋涡强度以及压力损失方面的比较与研究。结果表明该新型旋涡发生体的斯特劳哈尔数在较大的雷诺数

范围内都能保持一个常数，斯特劳哈尔数的稳定性也优于梯形旋涡发生体，所产生的旋涡强度比梯形旋

涡发生体所产生的旋涡强度大得多。在雷诺数Re < 199040的范围以内，两种旋涡发生体的压力损失相

差很小。 
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1. 引言 

涡街流量计在工业生产中应用广泛，可用于一定流速范围内液体、气体以及蒸汽的测量，也可用于

对高腐蚀性的酸，氯化物，盐酸，氢氧化钠，工业废水的测量。 
与其它传统的压力流量计相比，涡街流量计具有很多优点：1) 对被测流体的密度和黏度等物性不敏

感，同一仪表可用于多种介质的测量；2) 工作温度和压力范围较大；3) 测量精度和稳定性较高。 
旋涡发生体是构成涡街流量计的重要部分。旋涡的强度、斯特劳哈尔数稳定性、测量范围、测量精

度等都是由旋涡发生体的形状、阻塞比决定的。好的旋涡发生体应该能在较大的雷诺数范围内产生稳定

且高强度的涡街。所以旋涡发生体形状的优化研究，对提高涡街流量计的性能有重要的意义。 
对旋涡发生体的早期研究一般都是基于实验的方法。Achenbach [1]对圆柱体旋涡发生体进行了实验

研究，发现旋涡分离点随着雷诺数的变化并不固定，这导致了斯特劳哈尔数稳定性很差，所以圆柱体不

是良好的旋涡发生体。Miau et al. [2]研究了 T 形旋涡发生体，发现后部的延伸板在稳定旋涡脱落方面有

重要的作用，并能够提高斯特哈尔数稳定性。研究发现延伸板的最佳长度为旋涡发生体宽度的 1.56~2.0
倍。Coulthard et al. [3]对两个 T 形和一个梯形旋涡发生体的旋涡脱落实验研究表明，T 形旋涡发生体的斯

特劳哈尔数稳定性更好。Igarashi [4]以空气为介质，在雷诺数 ReD = 1.9 × 104~2.5 × 105 范围内实验研究了

三种不同的钝体(梯形、带狭缝圆柱、三角半圆形)。该研究最重要的成果就是发现狭缝的存在可以促进旋

涡的发生与脱落，并且认为在相同尺寸和雷诺数下带狭缝圆柱发生体的压力损失系数比常规的梯形旋涡

发生体小 50%。对于阻塞比为 0.2~0.267 的带狭缝圆柱，狭缝宽度与圆柱直径之比为 0.1 的时候为最佳。 
随着数值计算和流体力学软件的发展，对旋涡发生体后面旋涡的动力学特征已能进行定量和定性的

研究，并且能够获得流场的详细信息。Matsunaga et al. [5]基于有限差分法，把二维梯形旋涡发生体的模

拟结果与激光测速方法得到的结果进行了比较，发现数值计算得到的斯特劳哈尔数与实验值相差很小。

Wahed et al. [6]使用涡流函数法来研究 T 形旋涡发生体的绕流，在旋涡发生体后面发现了二次涡的存在。

贾云飞等人[7]用 Fluent 软件中的 RNG k-ε模型，研究了二维梯形旋涡发生体的最佳压力探头位置，位于

旋涡发生体后方 2.8 倍旋涡发生体迎流面宽度处，对比发现模拟数据与实验数据的最大误差小于 6.439%。

Reik et al. [8]将数值计算结果与实验结果进行比较后发现 RANS 模型用来预测旋涡的脱落是可行的。胡

岳等人[9]利用 Fluent 中的 Realizable k-ε 湍流模型，通过改变尾缘夹角角度、平行部分长度，对具有不同
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形状的梯形旋涡发生体的流场进行了数值模拟研究，结果发现对于迎流面宽度为 28 mm 的旋涡发生体，

在尾缘夹角角度为 45˚，平行部分长度为 4 mm 时，能够产生最强的涡街信号，且模拟结果与实验结果基

本一致，这表明了 Realizable k-ε 模型应用于涡街流场模拟的可行性。 
根据以上的研究结果可知，一个好的旋涡发生体在旋涡脱落处应该具有较锋利的边缘来固定旋涡的

脱落点，在旋涡发生体后面应该有一定长度的延长板来稳定脱落的旋涡。本文根据以上原则设计了一种

新型旋涡发生体，使用 Fluent 软件对新型旋涡发生体和传统的梯形旋涡发生体的流场进行了模拟计算，

并对两者的斯特劳哈尔数稳定性、旋涡强度、压力损失进行了研究与比较。 

2. 涡街流量计的结构与测量原理 

涡街流量计是基于卡门涡街原理[10]研制的，在流动的流体中放置一根轴线与流向垂直的柱形体(旋
涡发生体)，当流体沿旋涡发生体绕流时，会在旋涡发生体下游产生两列不对称但有规律的交替涡列，如

图 1 所示。 
实验发现在一定的雷诺数 Re 范围内，旋涡脱落的频率 f 与流体平均流速 u 之间的关系为[11] 

uf St
md

=                                       (1) 

式中 u 为管道内平均流速，m/s；St 为斯特劳哈尔数；d 为旋涡发生体迎流面宽度；m 为旋涡发生体两侧

弓形流通面积与测量管横截面积之比，可以用下面的式子表示。 

221 1 arcsind d dm
D D Dπ

     = − − +        
                           (2) 

体积流量 qv 与旋涡脱落频率存在着以下的正比关系[12] 
2 2

4 4v
D u D mdf fq

St K
π π

= = =                                 (3) 

式中 K 为流量计的仪表系数，在一定雷诺数范围内，K 为一常数。 
 

 
Figure 1. The sketch map of Kaman vortex street 
图 1. 卡门涡街示意图 
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3. 计算模型与模拟结果分析 

3.1. 新型旋涡发生体结构 

新型旋涡发生体结构的如图 2(a)所示，迎流面宽度为 14 mm，总长度为 20 mm，尾缘宽度为 2 mm，

圆弧半径 R 为 6 mm。在迎流面后方用一个与迎流面相切的圆弧慢慢过渡到平板，在相切处曲率非常大，

可以产生很大的旋涡强度。随着流体往后流动，圆弧曲率慢慢减小直到和延伸板相切，圆弧的存在可以

利于旋涡的旋转和发展。旋涡发生体后面延伸板有利于旋涡脱落的稳定。为了比较上的方便，梯形旋涡

发生体结构采用的是贾云飞[7]研究中所使用的梯形结构(图 2(b))。 

3.2. 计算模型 

两种旋涡发生体流场的计算区域相同(图 3)。管道直径 D = 50 mm，为了保证来流液体流动已充分发

展，旋涡发生体迎流面距管道入口为 5D，为了避免管道出口对旋涡发生体尾部流场的影响，旋涡发生体

距管道出口为 15D，管道总长为 1000 mm。流动介质为水，压力为 101325 Pa，密度为 998.2 kg/m3，运动

黏度为 0.001003 m2/s。 
利用 ICEM CFD 对该计算区域进行网格划分，在旋涡发生体附近进行网格加密，网格数量为 154588，

导入 Fluent 设置相关参数。入口设置为速度入口，出口设置为压力出口，旋涡发生体壁面和管壁面设置

为 wall。根据贾云飞[7]和胡岳[9]的研究结果，发现采用 Realizable k-ε 模型和 RNG k-ε 模型来模拟计算

旋涡发生体的流场都比较可靠。与 RNG k-ε 模型相比，Realizable k-ε 模型加入了对质点旋转的分析，考

虑了黏性力对质点的影响，所以能够更好地模拟涡街的形成和发展，故本文也采用 Realizable k-ε 模型。

因为旋涡发生体的壁面作用对于涡街的形成和发展有很大的影响，所以壁面函数采用加强壁面函数。压

力速度耦合方式为 SIMPLIC，迭代格式设置为二阶迎风格式。旋涡发生体附近设置检测点来检测压力随

时间的变化。 

4. 流场的模拟结果与分析 

4.1. 两种漩涡发生体的涡量云图和压力云图 

旋涡发生体的形状对于涡街流量计的尾部流场的有着很大的影响，在进口速度为 0.5~7 m/s 范围内对

两种不同旋涡发生体的流场进行模拟计算，得到了流场的压力云图和涡量云图。图 4 和图 5 分别为 Re = 
49760 时新型和梯形旋涡发生体流场的涡量云图和压力云图。可以看出新型旋涡发生体所形成的旋涡尺

寸比梯形旋涡发生体的更大，在压力云图上也能看出新型旋涡发生体流场的压力波动也更大。 

4.2. 压力波动频率及斯特劳哈尔数 

当流体沿旋涡发生体绕流时，涡的脱落会造成压力的波动。在一定雷诺数范围内，涡的脱落频率和

流速成正比，即斯特劳哈尔数是一个常数。旋涡发生体的形状，流体的种类和流速对涡的脱落频率都有

影响。旋涡的脱落频率可以通过监测一定位置处的压力波动来测量。贾云飞[7]发现在梯形旋涡发生体后

2.8 倍迎流面宽度处压力波动信号强度最大。通过观察新型旋涡发生体的压力云图发现，圆弧形附近处的

压力变化较大，所以在圆弧形附近设置压力监测点。为了保证每个周期有足够多的数据点，在计算过程

中设置的时间步随速度的增加而减小。 
根据模拟结果，得到了速度为 0.5~7 m/s 时旋涡发生体流场监测点处的压力波动频率，并由(1)式计算

得到斯特劳哈尔数。两种旋涡发生体的频率与流速的关系以及斯特劳哈尔数与雷诺数的关系分别如图 6
和图 7 所示。 
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(a) 新型旋涡发生体                     (b) 梯形旋涡发生体 

Figure 2. The structure of two kinds of vortexes shedder 
图 2. 两种旋涡发生体的结构 

 

 
Figure 3. The calculation area of the new type of vortex shedder’s flow field 
图 3. 新型旋涡发生体流场计算区域 
 

 
Figure 4. The vorticity cloud graph of the new type of vortex 
shedder and trapezoidal vortex shedder 
图 4. 新型和梯形旋涡发生体流场的涡量云图 

 

 
Figure 5. The pressure cloud graph of the new type of vortex shed-
der and trapezoidal vortex shedder 
图 5. 新型和梯形旋涡发生体流场的压力云图 
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Figure 6. The change relationship of the frequencies with the Rey-
nolds number 
图 6. 斯特劳哈尔数频率随速度的变化 

 

 
Figure 7. The change relationship of the strouhal number with the 
Reynolds number 
图 7. 斯特劳哈尔数随雷诺数的变化 

 
通过图 6 可以看出，两种旋涡发生体压力监测点处压力波动频率随速度的变化都有很好的线性度，

但梯形旋涡发生体的波动频率明显高于新型旋涡发生体。图 7 的结果表明新型旋涡发生体的斯特劳哈尔

数更加平稳，在数值上也比梯形旋涡发生体小很多。监测点处压力波动频率和流速的线性关系可用一定

雷诺数范围内斯特劳哈尔数 St 的非线性度来描述，非线性度的表达式[13]为 

1

1 100%
N i

i

St St

N St
ε

=

−
= ×∑                                 (4) 

式中：ε—非线性度； 
Sti—不同雷诺数下的斯特劳哈尔数； 
St —平均斯特劳哈尔数； 
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N——数据点数。 
通过(4)式计算得到梯形和新型旋涡发生体的斯特劳哈尔数非线性度分别为 1.1225%和 0.6803%，新

型旋涡发生体的非线性度小于梯形旋涡发生体，即新型旋涡发生体的旋涡脱落更稳定，测量的误差也更小。 

4.3. 旋涡强度的比较 

旋涡强度也是涡街流量计的一个重要参数，旋涡强度越强，越有利于波动信号的提取。管道的震动

会产生一系列的干扰信号，影响压力波动信号的检测。而且旋涡强度也随流速的降低而变弱，增加了波

动信号检测的难度。如果能在相同的流速下增大旋涡强度，对提高检测精度、减小干扰信号的影响、降

低流量测量下限以及降低对检测仪器的要求都非常有利。 
图 8 和图 9 为雷诺数 Re = 49760 时两种旋涡发生体流场监测点的压力随时间的波动曲线。 
从图 8 与图 9 可以看出，新型旋涡发生体流场监测点处压力的波动比梯形旋涡发生体强很多。使用

Origin 分别对不同流速下压力随时间的变化的曲线进行快速傅里叶变换，可得到压力波动幅值随雷诺数

变化的曲线，如图 10 所示。 
从图 10 可以看出，压力波动幅值与 Re 的关系近似于抛物线。相同流速下新型旋涡发生体流场监测

点处的压力波动明显强于梯形旋涡发生体，这是因为新型旋涡发生体迎流面与圆弧相切处存在很尖的棱

角，加快边界层的分离，而且圆弧的存在可以减小旋涡的旋转阻力，加强了旋涡的旋转速度和强度。 

4.4. 永久压降的比较 

当流体流过旋涡发生体时，由于黏滞力和边界层分离的作用会造成局部阻力损失。通过检测上游和

下游的静压差，就可得到流体流过旋涡发生体的压力损失。为了保证所测压力差为永久压力损失，两个

检测点距离设置为 750 mm。两种旋涡发生体的压力损失随雷诺数的变化如图 11 所示。可以看出，压力

损失都与流速的平方成正比，在 Re < 199040 时两者的压力损失相差很小，但是随着雷诺数的增大，新型

旋涡发生体的压力损失要大于梯形旋涡发生体。考虑到在实际使用中，管道中水的流速一般不超过

3.5m/s，所以两种旋涡发生体的压力损失差别不大。 
 

 
Figure 8. The pressure fluctuation curve of the monitoring point of the tra-
pezoidal vortex shedder’s flow field when the Reynolds number is 49760 
图 8. 雷诺数Re = 49760时梯形旋涡发生体流场监测点压力的波动曲线 
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Figure 9. The pressure fluctuation curve of the monitoring point of the new 
type of vortex sheder’s flow field when the Reynolds number is 49760 
图 9. 雷诺数 Re = 49760 时新型旋涡发生体流场监测点压力的波动曲线 

 

 
Figure 10. The change relationship of the amplitude of pressure fluctuation 
with the Reynolds number 
图 10. 压力波动幅值随雷诺数的变化 

 

 
Figure 11. The change relationship of the pressure loss with the Reynolds 
number 
图 11. 压力损失随雷诺数的变化 
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5. 结论 

1) 通过对两种旋涡发生体的模拟与比较，发现在较大雷诺数范围内，新型旋涡发生体的斯特劳哈尔

数都为一个常数(St = 0.07332)。在相同雷诺数范围内，新型旋涡发生体的斯特劳哈尔数稳定性也好于梯

形旋涡发生体，即新型旋涡发生体的旋涡脱落更稳定。所以新型旋涡发生体的测量范围更大，测量的稳

定性也好于梯形旋涡发生体。 
2) 在雷诺数以及流体介质相同的情况下，对两种旋涡发生体监测点处压力波动大小进行了比较，发

现新型旋涡发生体所产生的旋涡强度比梯形旋涡发生体的大得多，不仅更利于旋涡信号的检测，并且能

够减小干扰的影响以及降低检测的下限。 
3) 在雷诺数不是很大的时候，两种旋涡发生体的永久压力损失相差很小。 
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