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С привлечением комплекса вычислительной гидродинамики Ansys Fluent 2020 R2 разработана методика расчета 

трехмерного поля скорости в турбинных расходомерах геликоидного типа, основанная на уравнении баланса 

моментов, т.е. равенстве крутящего момента тормозящим моментам, приложенным к турбинке, что дости-

гается при равновесной скорости вращения для заданного постоянного объемного расхода (что выполняется 

при равенстве нулю углового ускорения). При постоянном расходе при изменении числа оборотов ротора опре-

деляется момент на лопасти ротора. Находится такое значение чисел оборотов, при котором момент меняет 

знак. Зависимость момента от числа оборотов наносится на график и определяется истинное число оборотов, 

при котором момент равен нулю для данного расхода. Основой математического описания турбулентного 

трехмерного течения в расходомерах является система дифференциальных уравнений сохранения массы (урав-

нение неразрывности), импульса и стандартная k-ω модель турбулентности (основанная на модели Уилкокса) 

с частными производными в цилиндрических координатах в трехмерной постановке задачи. Заложенный в вы-

числительный комплекс Ansys Fluent метод множества систем отсчета позволяет свести задачу, в которой 

присутствуют неподвижные и вращающиеся элементы, к стационарной. Численный расчет проводился при 

различных значениях расхода (от 354 до 1982 м3/ч) и кинематической вязкости (от 0,2 до 140 сСт). Определены 

основные характеристики турбинных расходомеров: коэффициент преобразования (или K-фактора), числа 

Струхаля и Рошко. Наибольшее расхождение численного расчета от экспериментальных данных по значению 

К-фактора получено при малых расходах и при наибольшей вязкости 140 сСт (которая выходит за область 

применения исследуемого расходомера) и составляет не более 5%. 
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CALCULATION OF TURBINE FLOWMETERS BY COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS METHODS 
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Using the Ansys Fluent 2020 R2 computational fluid dynamics suite, a method for calculating the three-dimensional 

velocity field in helicoid-type turbine flowmeters has been developed, based on the torque balance equation, i.e. the 

equality of the driving and retarding torques on the turbine, which is achieved at an equilibrium rotation speed for a 

given constant volumetric flow rate (which is fulfilled when the angular acceleration is equal to zero). At constant flow 

rate, when the rotor speed changes, the moment on the rotor blade is determined. The value of the speed is found at which 

the moment changes sign. The dependence of the torque on the number of revolutions is plotted on a graph and the true 

number of revolutions is determined at which the torque is zero for a given flow rate. The basis for the mathematical 

description of turbulent three-dimensional flow in flow meters is a system of differential equations of conservation of 

mass (continuity equation), momentum and the standard k-ω turbulence model (based on the Wilcox model) with partial 

derivatives in cylindrical coordinates in a three-dimensional problem setting. The multiple reference frame method in-

corporated into the Ansys Fluent computing suite allows reducing a problem involving stationary and rotating elements 

to a stationary one. The numerical calculation was performed at various flow rates (from 354 to 1982 m3/h) and kinematic 

viscosity (from 0.2 to 140 cSt). The main characteristics of turbine flowmeters are determined: the specific meter factor 

(or K-factor), Strouhal and Roschko numbers. The greatest discrepancy between the numerical calculation and the ex-

perimental data on the K-factor value is obtained at low flow rates and at the highest viscosity of 140 cSt (which is beyond 

the scope of application of the researched flowmeter) and is no more than 5%.  

 

Введение 

 

Изучением гидродинамики в расходомерах тур-

бинного типа с использованием комплексов вычис-

лительной гидродинамики (ВГД) заинтересовались 

относительно недавно, первые опубликованные ра-

боты датируются началом 2000-х гг. [1-5]. Об этом 

также свидетельствует справочник 2001 года вы-

пуска Flow Measurement Handbook [6], в котором нет 

работ, посвященных вышеупомянутым исследова-

ниям и автор указывает на то, что в последние годы 

ведутся работы и ему бы хотелось их увидеть в новом 

справочнике. Рост количества исследований по гид-

родинамике в турбинных расходомерах с привлече-

нием вычислительных методов говорит об актуаль-

ности данной темы и в настоящий момент [1,7-8]. Од-

нако в открытой литературе найдено всего несколько 

работ, связанных с численным расчетом геликоид-

ных расходомеров [9-11]. Возможно, это связано с 

тем, что последние широко стали применять в нефтя-

ной отрасли, оперирующей высоковязкими средами, 

лишь с 90-х годов ХХ века [12-14]. 

В перечисленных выше работах приводятся ре-

зультаты по полям скорости и давления, а также ве-

личина К-фактора (или коэффициента преобразова-

ния) и других интегральных характеристик. Разница 

между экспериментальными данными и результа-

тами численного расчета по К-фактору  составляет не 

более 10 %. 

К-фактор определяется как 

Kf =
Nω

2πQ
, 
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где N – количество лопастей турбины, ω – число обо-

ротов, рад/с, Kf – K-фактор, пульс/м3, Q – расход, 

м3/с. 

Турбинные расходомеры извлекают небольшую 

часть кинетической энергии из текущей жидкости 

для вращения ротора, подвешенного в потоке. Лопа-

сти, установленные под углом относительно направ-

ления потока жидкости, приводятся в действие кру-

тящим моментом, создаваемым текущей жидкостью, 

что приводит к вращению ротора вокруг оси, кото-

рый вращается на небольших шарикоподшипниках с 

низким коэффициентом трения. Когда жидкость дви-

жется быстрее (более высокая осевая скорость), ро-

тор вращается быстрее в ответ на более высокий кру-

тящий момент, создаваемый потоком. Осевая ско-

рость жидкости пропорциональна объемному рас-

ходу. Вязкость оказывает значительное влияние на 

динамический отклик ротора, на сопротивление за-

зора кончика лопатки, вязкое сопротивление сту-

пицы ротора, сопротивление подшипника и вязкое 

сопротивление первичной поверхности лопатки. Раз-

ница вязкости также влияет на профиль осевой ско-

рости жидкости для заданного расхода, определяе-

мого числом Рейнольдса. При постоянном объемном 

расходе ротор достигает равновесной скорости вра-

щения, при которой крутящий и тормозящий мо-

менты на роторе равны. Равновесная скорость враще-

ния для заданного расхода достигается при равенстве 

нулю углового ускорения. Это означает, что крутя-

щий момент сбалансирован по ротору. Т.о., принцип 

определения числа оборотов в расходомерах турбин-

ного типа связан с равенством моментов (уравнение 

баланса): 

Tdr − ∑ TC = J
dω

dt
= 0, 

где Tdr – крутящий момент на лопастях ротора, ∑ TC 

– сумма тормозящих моментов (вязкостный, в под-

шипниках скольжения, ступице и др.), J – момент 

инерции, ω – угловая скорость вращения ротора. 

При постоянном расходе при изменении числа 

оборотов ротора определяется момент на лопасти ро-

тора. Находится такое значение чисел оборотов, при 

котором момент меняет знак. Зависимость момента 

от числа оборотов наносится на график и определя-

ется истинное число оборотов, при котором момент 

равен нулю для данного расхода [5]. 

В работе [2] проведен анализ влияния вязкости на 

работу обычного турбинного расходомера, из кото-

рой следует, что увеличение вязкости приводит к 

уменьшению К-фактора. Аналогичное заключение 

сделано и в работе [4]. Уменьшения влияния вязко-

сти в подобной конструкции авторы предлагают до-

стичь изменением толщины и длины лопаток ротора, 

изменением структуры внутренней поверхности кор-

пуса расходомера, шероховатости стенок, и наконец, 

формы лопаток. Однако подобные исследования не 

приведены, это лишь рекомендации к дальнейшей 

разработке темы. Аналогичные рекомендации приве-

дены в работе коллектива авторов ООО «НИИ Транс-

нефть» [11], которые предполагают продолжить 

свою работу по поиску оптимальной формы ротора 

для мультивязкостного расходомера с привлечением 

конечно-элементного анализа. 

Отсутствие зависимости от вязкости в геликоид-

ном расходомере связано с конструкцией геликоида, 

а именно с тем, что лопасть рассчитана на нулевой 

угол падения потока, т.е. в каждой точке радиуса ло-

пасти ротора поток движется параллельно поверхно-

сти, что показано на рис. 1б, таким образом способ-

ствуя отсутствию отрывных течений, которые обра-

зуются в обычном турбинном расходомере (рис. 1а) 

Подобная конструкция способствует проскальзыва-

нию среды, что уменьшает возможность налипания, 

таким образом не оказывая влияния на работу гели-

коида. Другой важной особенностью конструкции 

является то, что благодаря спиралевидному ротору 

нарастание пограничного слоя значительно снижа-

ется при течении высоковязких сред. 

 

 
а б 

  

  

  
 

Рис. 1 – Сравнение линий тока в обычном тур-

бинном расходомере (а) и геликоидном расходо-

мере (б) 

 

Fig. 1 – Comparison of pathlines in a turbine flow-

meter (a) and a helicoid flowmeter (b) 

 

Создание трехмерной модели расчетной 
области расходомера 

 

Течение жидкости рассчитывалось в цилиндриче-

ском объеме, внутри которого находились (рис. 2):  

- ротор геликоидальной формы, ось вращения ко-

торого совпадала с осью цилиндра; 
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- два обтекателя (до и после геликоида), имеющие 

четыре лопатки, равномерно расположенные по 

окружности. 

Геликоид импортировался из Компаса в формате 

*.sat в препроцессор Gambit 2.4, где была построена 

вся расчетная область, нанесена сетка и указаны гра-

ничные условия и сплошные типы зон (fluid). 

 

 

Рис. 2 – Расчетная область с нанесенной сеткой 

(с указанием некоторых граничных условий) 

 

Fig. 2 – Computational domain with applied grid 

(with some boundary conditions indicated) 
 

Важным элементом численного моделирования 

является построение расчетной сетки, от которой за-

висит точность решения. В расчетной области строи-

лась гибридная сетка типа TGrid, изображенная на 

рис. 2. Расчетная область разбивалась на три объема 

двумя проницаемыми поверхностями (рис. 2). В пер-

вом объеме происходит движение потока от входа 

сквозь входной обтекатель до геликоида, во втором – 

непосредственно закручивание потока геликоидом, в 

третьем – поток движется после геликоида сквозь вы-

ходной обтекатель к выходу. 

Построенная трехмерная модель с нанесенной 

сеткой экспортируется в комплекс вычислительной 

гидродинамики Ansys Fluent 2020 R2. 

 

Математическое описание  
течения жидкости в расходомере 

 

При движении жидкости в рассматриваемом объ-

еме возникает вращение геликоида и создается закру-

ченный трехмерный поток (три составляющие скоро-

сти: осевая W, радиальная U и тангенциальная V). 

Основой математического описания является си-

стема дифференциальных уравнений сохранения 

массы (уравнение неразрывности) и импульса с част-

ными производными в цилиндрических координатах 

в трехмерной постановке задачи, которая в общем 

виде выглядит следующим образом [15, 16]: 
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где r, θ, z – координаты; p– давление; ρ – плотность 

жидкости. 

Члены ϕ, Гϕ, Sϕ для каждого уравнения системы 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 - Члены ϕ, Гϕ, Sϕ для системы уравне-

ний (1) 

 

Table 1 - Members ϕ, Гϕ, Sϕ for the system of equa-

tions (1) 
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Поскольку возникающее течение при вращении 

геликолида является турбулентным, то для замыка-

ния вышеописанной системы уравнений, необхо-

димо определить турбулентную вязкость μt. При рас-

чете турбулентных течений в каналах с большим гра-

диентом скоростей хорошо зарекомендовала себя 

стандартная k-ω модель турбулентности [17, 18], ос-

нованная на модели Уилкокса [19, 20]. Это эмпири-

ческая модель с уравнениями переноса турбулентной 

кинетической энергии k и специфической скоростью 

диссипации ω, которая определяется отношением k к 

скорости диссипации ɛ, приведенная также в табл. 1.  

Обозначения, принятые в таблице 1: Gk – генера-

ция турбулентной кинетической энергии, вызванная 
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градиентом осредненной скорости, Gω– генерация 

специфической скорости диссипации , Yk и Yω  – 

диссипация k и , вызванная плавучестью, Sk и Sω  – 

источники определяемые пользователем, σk и σω  – 

турбулентные числа Прандтля для k и , соответ-

ственно, μt = α∗ ρk

ω
 (где α* = f(Re)). 

Граничные условия (ГУ) 

Заложенный в вычислительный комплекс Ansys 

Fluent метод множества систем отсчета [16] позво-

ляет свести задачу, в которой присутствуют непо-

движные и вращающиеся элементы, к стационарной. 

При этом поле скорости вокруг геликоида рассчиты-

вается во вращающейся со скоростью геликоида си-

стеме отсчета, а вне ее – в неподвижной, в которой 

стенка и внутренние устройства неподвижны. На гра-

нице соприкосновения областей использовалось 

условие проницания для всех характеристик потока. 

В исследуемых аппаратах определены три типа зон: 

сплошная среда и два граничных типа – твердая и 

проницаемая поверхность. Корпус расходомера, ге-

ликоид и обтекатели определены как твердая поверх-

ность (ГУ типа wall), поверхности круга между обте-

кателями и геликоидом – как проницаемая поверх-

ность (ГУ типа interior), а три объема, получаемые 

после разбиения расходомера двумя проницаемыми 

поверхностями, - как сплошные среды (тип fluid).  

Граничные условия: а) задается скорость потока 

на входе; б) задается скорость вращения сплошной 

среды, примыкающей к геликоиду, в движущейся си-

стеме отсчета; б) геликоид задается как подвижная 

стенка со скоростью вращения 0 рад/с относительно 

соседней ячеечной зоны; в) корпус расходомера и об-

текатели задаются как неподвижные стенки относи-

тельно соседней ячеечной зоны; г) на выходе из рас-

ходомера задается условие «свободного выхода». 

 

Обсуждение результатов 
 

В данном разделе приведены результаты числен-

ного расчета для расходомера НТМ10-А11-210-1S 

[21], область применения которого по расходу лежит 

в пределах от 200 до 2000 м3/ч, а по вязкости – от 0,2 

сСт до 120 сСт. 

Число оборотов геликоида определялось из ра-

венства нулю момента, как было описано ранее. 

Численный расчет проводился при различных 

значениях расхода и кинематической вязкости, ре-

зультаты которого представлены в таблице 2. Также 

в таблице 2 представлены экспериментальные дан-

ные, взятые из сертификата калибровки. 

На рисунке 3 представлена зависимость числа 

Струхаля от числа Рошко. 

Число Струхаля определяется следующим обра-

зом 

St = Kf
πd3

4
, 

а число Рошко: 

Ro =
Nω

2π
d2

ν
, 

где d – внутренний диаметр трубы, м, ν – кинемати-

ческая вязкость жидкости, м2/с, Kf – K-фактор, 

пульс/м3. 

Из таблицы 2 видно, что наибольшее расхождение от 

экспериментального значения K-фактора получено 

при малых расходах и при наибольшей вязкости 140 

сСт (которая выходит за область применения данного 

расходомера). Однако с увеличением расхода эта раз-

ница уменьшается. Из чего можно заключить, что 

расходомер данного типоразмера можно использо-

вать и при больших вязкостях среды, но с большими 

расходами. 

 

Таблица 2 - Значения К-фактора для расходо-

мера НТМ10-А11-210-1S в зависимости от рас-

хода и кинематической вязкости: эксперимен-

тальные данные и численный расчет 

 

Table 2 - K-factor values for the flowmeter 

НТМ10-А11-210-1S depending on flow rate and 

kinematic viscosity: experimental data and CFD 

simulation 

Метод из-

мерения 

Расход,  

м3/ч 

Кине-

мати-че-

ская вяз-

кость, 

сСт 

К-фак-

тор,  

пульс/ м3 

Э
к
сп

ер
и

м
е
н

та
л
ь
н

ы
е 

д
ан

н
ы

е
 354,563 19,128 174,9843 

663,303 19,273 175,0089 

978,463 19,242 174,9296 

1339,664 18,771 174,8298 

1650,707 17,708 174,7273 

1982,716 13,925 174,5596 

300,981 5,287 174,9647 

605,824 5,286 174,9759 

983,992 6,574 175,0029 

1359,483 6,328 174,9626 

1679,615 5,959 174,9032 

2000,202 5,439 174,8262 

Ч
и

сл
е
н

н
ы

й
 р

ас
ч

ет
 

354,653 

0,2004008 168,66287 

0,501002 169,30909 

1,00501 170,92464 

1,503006 171,24774 

5,01002 172,54018 

10,02004 173,83262 

20,04008 175,44816 

50,1002 179,16391 

120,24048 182,87967 

140,28056 184,1721 

978,463 

1,00501 169,46373 

5,01002 170,62315 

10,02004 171,60691 

20,04008 172,94201 

120,24048 178,89139 

140,28056 179,53552 

1982,716 

1,00501 168,81991 

5,01002 169,70996 

10,02004 170,39194 

20,04008 171,40914 

100,2004 175,20629 

120,24048 175,89983 

140,28056 176,50668 
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Из графика видно, что максимальное расхожде-

ние численного расчета от экспериментальных дан-

ных по значению К-фактора (или числу Струхаля) со-

ставляет не более 5%. 

 

 
Рис. 3 – График зависимости St(Ro) для расхо-

домера НТМ10-А11-210-1S  

 

Fig. 3 – St(Ro) dependence graph for flowmeter 

НТМ10-А11-210-1S 
 

Заключение 
 

Полученные результаты позволяют утверждать 

об адекватности разработанного метода для модели-

рования геликоидных расходомеров. 
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