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ABSTRACT 
 

  Various obstruction type flow measuring devices are being used in the industries and 

V-cone flowmeter is one of them. Many researchers have investigated and evaluated the 

performance of the V-cone flowmeter but very limited literature is available may be due to 

commercial use. There are many dynamical and geometrical parameters whose effect on the 

performance of the V-cone flowmeter may or may not have been investigated but is not 

available in the open literature. In the current research work, the effect of some of these 

parameters has been investigated both experimentally and computationally. First, the 

performance of a V-cone flowmeter with rear support is evaluated experimentally to 

establish the effect of vertex angle for two specific 'β' values i.e. 0.62 and 0.72 in the flow 

range of 3028 ≤ Re ≤ 81877. It has been found that for a given vertex angle, coefficient of 

discharge (Cd) is nearly independent of 'β' value. For a given 'β' value the coefficient of 

discharge decreases with vertex angle. The effect of downstream pressure tap location on 

the performance of V-cone flowmeter has also been investigated experimentally. The 

downstream pressure tap between 0.4D and 0.5D distance could be an alternative position 

for pressure differential to the base pressure generally used. PIV, a non-intrusive tool has 

been used for measuring velocity and turbulent intensity and visualization of the 2D vector 

field for the cone configuration of β=0.62 and vertex angle 30° at the flow Reynolds number 

of 3028, 6057, 52755 and 74488. 

  In the concomitant numerical studies, the effect of boundary layer thickness on the 

performance of V-cone flow meter is studied using the Fluent CFD software. The shear 

stress transport k-ω (SST k-ω) turbulence model has been chosen for these numerical 

simulations after validation. Two V-cone flowmeters with different beta ratios (β) viz., 0.6 

and 0.7 with fixed vertex angle (φ) of 60° have been studied and analyzed for Reynolds 
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numbers (Re) ranging from 500 to 5,00,000. The results apparently show that the upstream 

boundary layer thickness has very little effect on the performance of the flowmeter. In real 

situation, to have uniform velocity profile at 5D upstream is impractical. A thorough study 

has been carried out to establish the effect of vertex angle for three cone configurations 

namely without support (ideal condition) and with front and rear support on the performance 

of V-Cone flowmeter for a fixed beta ratio (β) of 0.6. The vertex angle has been optimized 

on the basis of coefficient of discharge (Cd) and the amount of predicted uncertainty (UCd) in 

measurements within the range of Reynolds numbers investigated (Re) 103 to 106. It is 

revealed that vertex angle of 75° is the appropriate vertex angle as it provides consistent 

results over the wide range of Reynolds number starting from laminar flow. The results also 

show that front support has negligible effect whereas rear support has significant effect on 

the performance of the flowmeter. The effect of cone vertex tip radius is seen to be 

negligible. The location of downstream pressure tapping point has also been studied and it is 

seen that 0.4D location gives consistent results.  

  The effect of providing a curved surface (the radius of curvature (R)) at the base of 

the cone element has been investigated by considering radii of curvature of 20 mm 

(hemispherical, R/d= 0.5), 22 mm(R/d= 0.55) 25 mm (R/d= 0.625) and 27.62 mm (R/d= 

0.6905) in order to gradually reduce the arc length while keeping the chord length constant. 

In addition a semi-elliptical based cone with 20 mm semi-major axis and 10 mm semi-minor 

axis has also been investigated. The study shows that introducing curve surface of R/d 

ratio=0.55 at the base of the cone increases the mean Cd value by 8 % without significant 

changes in the accuracy of the flowmeter. 

  The effect of lateral and angular off-set of the cone axis in the horizontal and vertical 

planes on the performance of the V-cone flowmeter has also been studied. It is observed that 
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angular off-set of the cone axis either in the vertical or horizontal plane has insignificant 

effect but the lateral off-set has significant effect. The deviations are of the order of 3%.  

  The selected turbulence model has been used to predict the performance of the rear 

supported V-cone flowmeter and it is seen that the predictions match reasonably well with 

in-house experimental data. In addition, higher value of discharge coefficient is obtained 

with rear supported V-cone flowmeter.  Discharge coefficient (Cd) increases linearly with 

Reynolds number in the lower range unlike the oscillating nature seen with front or without 

supported V-cone flowmeter except for vertex angle of 75°. 

 



सार 

 

उद्योगों में विभिन्न अिरोध प्रकार प्रिाह मापने िाले उपकरणों का उपयोग ककया जा रहा है और िी-शंकु 

प्रिाह मीटर उनमें से एक है। कई शोधकर्ााओं ने िी-शंकु प्रिाह मीटर के प्रदशान की जांच और मूलयांकन ककया 
है लेककन िाणणज्ययक उपयोग के कारण बहुर् सीभमर् साहहत्य उपलब्ध हो सकर्ा है। कई गतर्शील और 

ययाभमर्ीय पैरामीटर हैं ज्जनके प्रिाि िी-शंकु प्रिाह मीटर के प्रदशान पर असर पड़ सकर्ा है या नह ,ं लेककन 

खलेु साहहत्य में उपलब्ध नह  ंहै। िर्ामान शोध काया में, इनमें स ेकुछ मानकों का प्रिाि प्रयोगात्मक और 

कम्प्यूटेशनल दोनों की जांच की गई है। सबस ेपहले, पीछे समर्ान के सार् िी-शंकु प्रिाह मीटर का प्रदशान 

प्रयोगात्मक रूप से 3028 ≤ रे ≤ 81877 की प्रिाह सीमा में दो विभशष्ट 'β' मानों यानी 0.62 और 0.72 के भलए 

िटेक्स कोण के प्रिाि को स्र्ावपर् करने के भलए प्रयोग ककया जार्ा है। यह पाया गया है कक हदए गए कशरेुक 

कोण के भलए, तनिाहन (सीडी) का गुणांक 'β' मान से लगिग स्िर्ंत्र है। हदए गए 'β' मान के भलए तनिाहन का 
गुणांक िटेक्स कोण के सार् घटर्ा है। िी-शंकु प्रिाह मीटर के प्रदशान पर डाउनस्र म दबाि टैप स्र्ान का 
प्रिाि िी प्रयोगात्मक रूप से जांच ककया गया है। 0.4 डी और 0.5 डी दरू  के बीच डाउनस्र म दबाि टैप आम 

र्ौर पर उपयोग ककए जाने िाले बेस दबाि के दबाि के भलए एक िैकज्लपक ज्स्र्तर् हो सकर्ी है। पीआईिी, 
एक गैर-घुसपैठ उपकरण का उपयोग िेग और अशांर् र्ीव्रर्ा को मापने और β = 0.62 के शंकु विन्यास के 

भलए 2 डी िेक्टर फीलड के विजुअलाइजेशन और 3028, 6057, 52755 और 74488 के प्रिाह रेनॉल्स संख्या 
पर िटेक्स कोण 30 डडग्री के माप के भलए ककया गया है। 

संगर् संख्यात्मक अध्ययनों में, िी-शंकु प्रिाह मीटर के प्रदशान पर सीमा परर् मोटाई के प्रिाि का अध्ययन 

फ्लुएंट सीएफडी सॉफ्टिेयर का उपयोग करके ककया जार्ा है। सत्यापन के बाद इन संख्यात्मक भसमुलेशन 

के भलए कर्रनी र्नाि पररिहन के-ω (एसएसट  के-ω) अशांतर् मॉडल चनुा गया है। अलग-अलग बीटा 
अनुपार् (β) के सार् दो िी-शंकु प्रिाहमापक, 0.6 डडग्री और 0.7 के सार् 60 डडग्री के कफक्स्ड िटेक्स कोण (φ) 

के सार् अध्ययन ककया गया है और 500 से 5,00,000 र्क के रेनॉल्स नंबर (रे) के भलए विश्लेषण ककया गया 
है। पररणाम स्पष्ट रूप से हदखार्े हैं कक अपस्र म सीमा परर् मोटाई प्रिाह प्रिाह के प्रदशान पर बहुर् कम 

प्रिाि डालर्ी है। िास्र्विक ज्स्र्तर् में, 5 डी अपस्र म पर एक समान िेग प्रोफाइल होने के भलए अव्यिहाररक 

है। र्ीन शंकु विन्यासों के भलए कशरेुक कोण के प्रिाि को स्र्ावपर् करने के भलए एक पूणा अध्ययन ककया 
गया है अर्ाार् समर्ान के बबना (आदशा ज्स्र्तर्) और 0.6 के एक तनज्श्चर् बीटा अनुपार् (β) के भलए िी-कॉन 

फ्लोमीटर के प्रदशान पर आगे और पीछे समर्ान के सार्। कशरेुक कोण को गुणांक (सीडी) के गुणांक 

(अनुमातनर् अतनज्श्चर्र्ा (यूसीडी) के आधार पर ऑज््टमाइज ककया गया है, जो रेनॉल्स संख्याओं की जांच 

(रे) 103 स े106 की सीमा के िीर्र माप में है। यह पर्ा चला है कक 75 डडग्री के चरम कोण उचचर् िटेक्स कोण 



है क्योंकक यह लैभमनार प्रिाह से शुरू होने िाले रेनॉल्स संख्या की विस्र्रृ् श्ृखंला पर लगार्ार पररणाम 

प्रदान करर्ा है। नर्ीजे यह िी हदखार्े हैं कक सामन ेके समर्ान में नगण्य प्रिाि पड़र्ा है जबकक वपछले 

समर्ान प्रिाह प्रिाह के प्रदशान पर महत्िपूणा प्रिाि डालर्ा है। शंकु िटेक्स हटप बत्रयया का प्रिाि नगण्य 

माना जार्ा है। डाउनस्र म प्रेशर टैवपगं पॉइंट का स्र्ान िी अध्ययन ककया गया है और यह देखा जार्ा है कक 

0.4 डी स्र्ान लगार्ार पररणाम देर्ा है। 

शंकु र्त्ि के आधार पर घुमािदार सर्ह (िक्रर्ा (आर) का बत्रयया) प्रदान करने का प्रिाि 20 भममी 
(हेमीस्फेररकल, आर / डी = 0.5), 22 भममी (आर / डी) के िक्रर्ा के बत्रयया पर विचार करके जांच की गई है। 

= 0.55) र्ार लंबाई को ज्स्र्र रखर्े हुए 25 भममी (आर / डी = 0.625) और 27.62 भममी (आर / डी = 0.6 9 05) 

क्रमशः चाप लंबाई को कम करने के भलए। इसके अलािा 20 भममी अधा-प्रमुख धरु  और 10 भममी सेमी-
नाबाभलग धरु  के सार् अधा-अडंाकार आधाररर् शंकु की िी जांच की गई है। अध्ययन से पर्ा चलर्ा है कक 

शंकु के आधार पर आर / डी अनुपार् = 0.55 की िक्र सर्ह शुरू करन ेसे फ्लोमीटर की शुद्धर्ा में महत्िपूणा 
पररिर्ान ककए बबना औसर् सीडी मान 8% बढ़ जार्ा है। 

िी-शंकु प्रिाह मीटर के प्रदशान पर क्षैतर्ज और ऊध्िााधर विमानों में शंकु अक्ष के पाश्िा और कोणीय ऑफ-

सेट का प्रिाि िी अध्ययन ककया गया है। यह देखा गया है कक शंकु अक्ष के कोणीय ऑफ-सेट या र्ो ऊध्िााधर 

या क्षैतर्ज विमान में महत्िह न प्रिाि पड़र्ा है लेककन पाश्िा ऑफ-सेट का महत्िपूणा प्रिाि होर्ा है। विचलन 

3% के आदेश के हैं। 

चयतनर् अशांतर् मॉडल का उपयोग पीछे समचर्ार् िी-शंकु प्रिाह मीटर के प्रदशान की िविष्यिाणी करने के 

भलए ककया गया है और यह देखा जार्ा है कक िविष्यिाणणयां घर के प्रयोगात्मक डटेा के सार् उचचर् रूप स े

अच्छी र्रह मेल खार्े हैं। इसके अलािा, पीछे समचर्ार् िी-शंकु प्रिाह मीटर के सार् तनिाहन गुणांक का उच्च 

मूलय प्रा्र् ककया जार्ा है। तनिाहन गुणांक (सीडी) तनचले स्र्र में रेनॉल्स संख्या के सार् रैणखक रूप स े

बढ़र्ा है, जो 75 डडग्री के चरम कोण को छोड़कर सामने या बबना समचर्ार् िी-शंकु प्रिाह मीटर के सार् हदखाई 

देने िाल  प्रकृतर् प्रकृतर् के विपर र् होर्ा है। 
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NOMENCLATURE 

 

D   Inner diameter of the circular pipe (mm) 

R       Radius of curvature (mm) 

d   Maximum diameter of cone element (mm) 

P1     Upstream pressure (Pa) 

P2     Downstream pressure (Pa) 

∆P   Differential pressure = P1-P2 (Pa) 

Re   Reynolds number 

Cd   Coefficient of discharge 

Sm   Source term  

Fi   Body force per unit volume 

𝑚       Mass flow rate (kg/s) 

gi       Gravitational acceleration (m/s
2
) 

k        Turbulent kinetic energy (m
2
/s

2
) 

φ   Vertex angle (°) 

β      Equivalent diameter ratio =
2

2

1
D

d
  

ρ     Density of working fluid (kg/m
3
) 

ω       Specific turbulence dissipation rate (1/s) 

ε        Turbulence dissipation rate (m
2
/s

3
) 

𝑘𝑠      Roughness height (mm) 

𝑢       Mean velocity (m/s) 

μ   Dynamic viscosity of the working fluid (Pa.s) 

μt   Turbulence viscosity (Pa.s) 

ij        Stress tensor (Pa)
 



xxi 
 

δij        Kronecker delta 

𝐺 𝑘      Generation of kinetic energy (k) 

𝐺𝜔      Generation of vorticity (ω) 

𝛤𝑘       Effective diffusivity of k 

𝛤𝜔       Effective diffusivity of ω 

𝑌𝑘       Dissipation of k due to turbulence 

𝑌𝜔      Dissipation of ω due to turbulence 

𝑆𝑘  , 𝑆𝜔   User defined source terms for k and ω equation 

𝐷𝜔      Cross-diffusion term. 

f         Friction factor 

 𝑢∗     Friction velocity = 


 w  

 yp      Half-height of first cell from the wall (mm) 

 

Subscripts 

i, j, k  Tensorial notations 

k   Quantities related to turbulent kinetic energy 

ω   Quantities related to dissipation rate 

w   Wall 
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