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摘　 要： 随着工农业的发展，水资源利用率和供需之间的矛盾愈发激烈，注重节约能源，提高经济效益和产品质量显得尤为重

要。 在工业生产过程中，为了有效监测生产过程，通常需要对生产过程中的各种液体介质进行测量，用以管控生产；在农业生

产中，对灌溉用水等的计量有助于达到水资源利用最大化，所以流量计量在工业生产和日常生活中起着越来越重要的作用。
目前，流量测量方式多种多样，而其中基于速度式的流量计应用最为广泛。 本文通过大量文献调研，介绍了几种常见的速度

式液体流量计的原理和发展历程，并探讨分析了其各自的优缺点及适用场景等，为从事流量测量研究工作提供了一定基础指

导。
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０　 引　 言

通常，用单位时间内流过某一截面的流动介质

的体积或者质量来表示工业中的流量，因此，即可分

别用体积流量和质量流量来表示，但大多数情况以

体积为主。 只是因为受限于科技发展水平，直到 ２０
世纪 ５０ 年代，还只有皮托管、浮子流量计、孔板等极

少数流量计在工业上得到应用［１－２］。 近年来，随着

管道化、工业化的普及和电子技术的发展，时下研发

面世的流量计已达上百种。 针对以速度式液体为主

的流量测量技术，本文拟探讨主流超声波流量计、电
磁流量计、涡街流量计和涡轮流量计的测量原理，发
展研究现状以及优缺点等，本文可为后续流量计的

选型、优化等工作提供一定的条件基础。 对此可做

研究论述如下。

１　 超声波流量计

超声波流量计是过程监控、测量和控制仪器的

研发领域中发展最快的技术之一，根据检测方式可

以分为多普勒法，时差法等不同的流量计。 超声波

流量计受到流体声学特性的影响，并且温度、密度、
粘度以及悬浮颗粒也会影响其精确度。 对此可得阐

释分述如上。
（１）基于时差法的超声波流量计。 其主要原理

是在管道两侧夹带 ２ 个超声波换能器，相对管道轴

线以安装角 θ安装，组成２个通道。 一个通道顺着流

动方向发射超声波，一个通道逆着流动方向发射超

声波，换能器之间的距离为 Ｌ，流动方向如图 １ 所

示［３］。
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图 １　 时差法超声波流量计原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

　 　 流体在管道中流动时， 超声波换能器发射声波

的速度是声速 Ｃ０ 和流体在传播方向分量 ｖ ｃｏｓ θ 相

叠加得到的，因此超声波在顺、逆流向的传播所用时

间是：

ｔ１ ＝ Ｌ
Ｃ０ ＋ ｖｃｏｓθ

， （１）

ｔ２ ＝ Ｌ
Ｃ０ － ｖｃｏｓθ

， （２）

　 　 由此，可以得出时间差为：

Δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ ＝ ２Ｄｖｃｏｓθ
ｓｉｎθ Ｃ２

０ － ｖ２ ｃｏｓ２θ( )
， （３）

考虑到流体的流速相对声速而言很小，即 ｖ２ 远

远小于 Ｃ０
２，因此可得：

ｖ ＝
Ｃ２

０ｓｉｎθ
２Ｄｃｏｓθ

Δｔ， （４）

从而可以测出流体体积为：

Ｑ ＝ Ａｖ ＝ π Ｄ２

４
Ｃ２

０ｓｉｎθ
２Ｄｃｏｓθ

Δ ｔ， （５）

　 　 由前文的推算可以得知，已知管径Ｄ，换能器安

装角 θ，声速一定时就可以根据时间差 ｔ 求得流体的

流量体积 Ｑ。
如何准确地计算出声波的传输时间是保证测量

精确度的一个重要条件，尤其是在短声道的环境下，
分析可知液体中的声音传播速度非常快，可以达到

纳秒级，所以 Ｍａ 等人［４］ 提出了一种改进时间差的

算法，而且也同步研究了安装位置角度等因素对结

果精确度的影响。
（２）基于多普勒法的超声波流量计，如图 ２ 所

示。 根据多普勒效应，超声波换能器发射出的超声

波在接触到移动的杂质颗粒时会产生频率的改变，
此时根据反射回来的超声波频率变化可以计算出杂

质颗粒的移动速度，所以这种方式适用于杂质丰富

的污水管道的流量测量，便于超声波的反射。 计算

公式如下：

ｖ ＝
ｆ０ × ｃ

２ × ｆｃ × ｃｏｓ α
． （６）

　 　 其中， ｖ 是流体流速；ｆ０ 是发射和接收超声波频

率的频率差；ｆｃ 是超声波换能器发射的声波频率；ｃ
是光速；α 为换能器安装角度，从而可以计算出流体

的流速和流量。
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发射换能器

接收换能器
v

图 ２　 多普勒超声波流量计

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｏｐｐｌｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

　 　 利用声波测量流体流速的研发可追溯至上世纪

５０ 年代［５］，美国国家标准总局在利用“鸣环法”为海

军测声速，后来基于这种方法研制出了频差法、时差

法的超声波流量计［５－６］。 Ｅｒｄｒｉｃｈ 等人于 １８５８ 年研

发出了一款折射式超声波换能器，消除了管道反射

引起的超声波信号相位失真，为非入侵式测流量打

下了坚实基础。 此后，又随即推出了一种基于锁相

环路技术的超声波流量计。 接下来，Ｊａｃｋｓｏｎ 等人［７］

又提出了多声道超声波流量测量技术，通过多声道

测量提高了精确度。 Ｃａｉｏｇｉｒｏｕ 等人［８］ 通过对管道

流体流场进行了分析研究，为提高流量计的测量精

度提供了理论依据。 Ｅｒｅｎ 等人［９］ 设计了一种通过

超声波传播速度能够分析出所测流体成分的超声波

流量计。
总地来说，基于时差法的超声波流量计具有运

行稳定，测量准确可靠等优点，适用于非接触式管道

测量，特别是在大口径流量测量方面有较为突出的

优势，但同时也存在诸多影响因素，比如如何对信号

进行有效采集和处理，而且当压力和介质变化时换

能器的性能会受到影响等。
２　 电磁流量计

电磁流量计源起自上世纪五十年代中期，并借

助其便捷性、准确性等等优点迅速成为最为实用的

工业检测仪表之一，在其后的发展中逐步加入了当

时的一些热门高新技术，如微电子技术、计算机技术

等等，尽管电磁流量计在不断更新，但其更新速度却

仍无法满足信息科技时代的检测要求，从而吸引了

各行业的大批学者加入到对电磁流量计的研究中，
并已取得了可观的研究成果。

电磁流量计主要基于法拉第电磁感应原理。 当

导体在磁场中切割磁感线时，会产生感应电动势。
对于电磁流量计来说，导电性的流体在非磁性管道
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内流动时，使管道垂直于磁场，在磁场的垂直方向和

流体流向上会产生与流量成比例的感应电动势，其
大小为：

Ｅ ＝ ｋＢＤｖ， （７）
　 　 其中， Ｅ为感应电动势；ｋ为常系数；Ｂ为磁感应

强度；Ｄ 为电极之间的距离也就是管道内径的宽度；
ｖ 为流体流速。

若令流体体积流量为 Ｑ，则：

Ｑ ＝ １
４
π Ｄ２ｖ， （８）

故而可以求得：

Ｅ ＝ ４ｋＢ
πＤ

Ｑ， （９）

　 　 分析可知，感应电动势 Ｅ 和流体流量 Ｑ 成正

比［１０］。
在电磁流量计的发展过程中［１１］，里程碑式的事

件可追溯至 ２０ 世纪的中后期，Ｓｈｅｒｃｌｉｆｆ［１２］ 通过对有

限长的磁场电磁流量计进行数学建模分析，第一次

提出了电磁流量计权函数这一概念。 基于此，电磁

流量计的结构和测量精确度有了极大的突破，并且

开始在工业中广泛应用。
姜玉林等人［１３］ 利用较高的磁激励频率和非接

触式噪声控制，设计出了一种可以检测更低流体电

导率的电磁流量计，扩大了测量范围。 赵宇洋等［１４］

研发了一款可以检测不同粘度流体的流量计，经过

多次实验研究证实了此种流量计测量效果良好。 张

昊等人［１５］通过对传统电磁流量计无法测量电导率

低的流体这一问题进行了分析和研究，提出可以抑

制共模电压、基准点变动和高阻抗转换等方式加以

解决。 为了进一步降低电导率要求，Ｔｕｒｎｅｒ［１６］ 用长

条电极代替点电极，使得励磁线圈的长度在流体方

向上得到延长。 Ｃｒｓｈｉｎｇ［１７］ 提出了一种新的信号处

理方法来消除零点漂移的影响。 Ａｍａｒｅ［１８］设计了一

种新型电容式电磁流量计，包括静电防护电极和探

测电极。 其中，探测电极用来获取电势信号，静电防

护电极负责减小容性耦合，通过锁相环技术有效抑

制了干扰。 经过不断的优化，现在电磁流量计对流

体导电率的要求已经降低了两三个数量级。
电磁流量计的量程宽，已不会受到流体温度、粘

度、压力等条件的影响，对流体没有任何的影响，在
测量流速时所产生的感应电动势和流体平均流速同

步变化，几乎不存在延迟，极大地方便了流量的测

量。 但由于测量原理限制，却仍需要被测流体具有

一定的导电性，而且为了避免外界的电磁干扰，流体

需满管，管道内壁也不能有沉积物等。
３　 涡街流量计

涡街流量计是一种广谱流量计，可用于大多数

蒸汽、气体和液体流量的计量、测量和控制，且独具

较好的通用性、高稳定性和高可靠性，无移动部件，
结构简单，故障率低。 同时，因其简单的流量测量系

统和易于维护，涡街流量计相对经济。 现已广泛用

于重工业应用、电力设施和能源工业，更多地是应用

在蒸汽工艺中。
　 　 涡街流量计原理如图 ３ 所示。 在流体灌注的管

道中放入具有一定形状的漩涡发生体，也就是组流

体，当流体绕过发生体时， 在发生体的两边会交替

产生有规律的漩涡，称其为卡门漩涡。 研究推导后

可以求出流体的体积 Ｑ 和漩涡的频率 ｆ 满足以下关

系，即：
Ｑ ＝ ｆ ∕ Ｋ， （１０）

　 　 其中， Ｋ为流量计的流量系数，在一定雷诺数范

围内Ｋ为常数，此时只要求得 ｆ就可以得出流体体积

Ｑ［１９］。
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图 ３　 涡街流量计原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

　 　 最初，Ｓｔｒｏｕｈａｌ［２０］ 在 １８７８ 年首次发现了涡街现

象，Ｋａｌｌｎａｎ 对涡街的稳定条件进行了大量研究，通
过数学推导证明了圆柱形漩涡发生体产生稳定漩涡

的条件。 １９９３ 年，Ｌａｖａｎｔｅ 等人［２１］ 提出了一种半圆

柱与凹背面半圆柱中间带狭缝的漩涡发生体，通过

实验测得这种漩涡发生体具有良好稳定的漩涡发生

效果，并且强度也更好。 Ｐｏｐｉｅｌ 等人［２２］ 通过可视材

料观察到了漩涡生成的过程，发现了漩涡生成的位

置是凹背面圆柱两边，如图 ４ 所示，凹面半圆柱的尺

寸在相当程度上影响着漩涡的形成。
　 　 Ｌｇａｒａｓｈｌ［２３］ 在 １９７８ 年研究了带狭缝的漩涡发

生体，此后于 １９９９ 年对 ３ 种不同的漩涡发生体进行

试验研究［２４］，发现带狭缝的漩涡发生体比常规的梯

形漩涡发生体压力损失系数小百分之五十，而且当

狭缝宽度和漩涡发生体宽度比在 ０．１ 的时候性能更

好。 稍后又在 ２０００ 年对 ２ 种不同的漩涡发生体进

行试验研究［２５］，一种是带狭缝漩涡发生体，另一种
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是半圆形和三角形组合的带狭缝漩涡发生体。 发现

带狭缝双漩涡发生体与传统单漩涡发生体相比，减
少了 ４０％～６０％的压力损失，并且在线性度、信号的

敏感度以及流量计的量程比上均占有显著优势。

图 ４　 漩涡发生体

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ

　 　 Ｍｉａｕ 等人［２６］ 设计了一种 Ｔ 形漩涡发生体，提
高了涡街频率和流速的线性度，这种新型漩涡发生

体的创新具有很高的地位，且通过实验证明延伸长

度和发生体宽度比在 １．５６ ～ ２．０ 的时候具有很强的

发生漩涡。 Ｃｈｅｎｇ 等人［２７－２８］把前述 ３ 种漩涡发声体

进行了低雷诺数的数值模拟，通过分析结构和压力

分布发现漩涡形成与脱离的特点及各剪切层间的相

互影响，得出柱面的宽度对漩涡参数影响的变化规

律，即柱面的宽度越大，剪切层间相互作用就越小，
涡街频率也会越高。 Ｈａｎｓ［２９］ 首次将超声波技术应

用到涡街流量检测，大大减小漩涡发生体的体积，从
而降低了计量仪器的压力损失。

杨军等人［３０］ 通过一种双钝体组合结构强化流

体振动的方式，使得涡街流量计的计量初值变得更

低，用差动式传感器来抑制共模信号干扰让其抗振

性能进一步提高。 而且对双钝体涡街流量计进行了

大量研究，为此后流量计的发展优化提供了基础。
后来，Ｐｅｎｇ 等人［３１］ 也对双三角形发生体间距进行

了研究，得到了最优间距，从而提高了涡街信号信噪

比，进一步降低了流量计量初值。
Ｂｅｎｔｌｅｙ 等人［３２－３３］ 将双漩涡发生体和单漩涡发

生体进行原理上的比较，研究了在管道的不同检测

位置，不同形状的双漩涡发生体对测量斯特劳哈尔

数的影响。 王慧等人［３４］ 通过实验数值模拟了 ３ 种

不同形状的漩涡发生体，得出带狭缝的圆柱漩涡发

生体生成的漩涡最强，同时仪表的压力损失较低，而
且具有更好的斯特劳哈尔数线性度。

涡街流量计的测量原理决定了其仪表系数不受

测量流体的影响，测量元器件结构简单，使用寿命比

较长，并且时下的涡街流量计压力损失也很小，所以

测量的准确度高。 但对污水等比较浑浊的介质测量

效果较差，容易被浑浊物缠绕污染，而且对直管段的

要求比较高，耐温度效果不好，不能测量超过 ３００ 度

的流体。
４　 涡轮流量计

涡轮流量计在设计上是通过测量其内部叶轮转

动的角速度进而计算得出流量，其中利用了叶轮转

动速度和流体流速成正比的关系。 设计研发原理如

图 ５ 所示。

S

N

图 ５　 涡轮流量计原理

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

　 　 将涡轮安装在管道的中心，同时两端有轴承支

承，当有流体在管道流通时，流体会冲击涡轮的叶

片，驱动涡轮克服外力旋转。 在某个流量范围内，涡
轮转动的角速度与流体流速成比例的关系，因此可

以通过测量涡轮的角速度来得到流体流速，最终计

算流过管道的流体流量。 涡轮角速度的测量，是通

过外壳的感应线圈来实现的，涡轮旋转时会切割外

壳壳体内的磁钢产生磁力线，这会改变感应线圈的

磁通量。 感应线圈将磁通变换信号经过处理传到单

片机芯片，可以计算出流量值［３５］。
在国内研究方面，１９８５ 年赵学端等人推出涡轮

流量计中各种阻力矩的公式，此后刘正先等人［３７］ 将

涡轮流量计各部件压力损伤进行了对比，改善结构

使其更加稳定，郭亮等人［３８］通过分析实验数据得出

４ 个影响其测量性能的最佳取值。 王振等人［３９］ 推

出了可准确反映切向式涡轮流量计流场特性的公式

和分析方法，吴海燕等人［４０］首次提出影响传感器性

能的新参数—速差因子，为涡轮流量计的设计发展

提供了新解决方案。 王菊芬等人［４１］ 通过仿真方法

提出新型涡轮流量计，改进叶轮结构设计，可以极大

减小前导流器对测量精度的影响，通过实验对比证

明了此种模型的正确性。 应启戛等人［４２］ 基于各种

力矩理论推导，得出仪表常数、叶轮转速和旋转角度

之间的关系式，并计算了旋流强度、前直管段长变化

是仪表常数的变化。 关松［４３］ 通过理论分析和数值

模拟，设计了一种更适用于低流量测量领域的高精

度涡轮流量计。 杨振［４４］ 得出叶轮片处流体速度剖
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面影响测量精度的研究结论，设计了一种新型径向

非均匀多空式整流器，可有效提高传感器测量精度。
刘民杰等人［４５－４６］对 ３ 种叶片安装角度进行研究，得
出 ５５°安装角的仪表系数稳定且压损小，有着更高

的精度。 王建中等人［４７］ 通过动量模型进行模拟计

算，最终发现叶前角在小于 ９０°时效果更好。 张晓

钟等人［４８］结合传统涡轮流量计和光纤涡轮流量计

的测量方法，研制出双光纤传感器，且证明了该种双

光纤涡轮流量计的量程比远高于传统涡轮流量计。
查美生等人［４９］推出了一款适用于核反应领域的涡

轮流量计，测量更加准确。 齐峰［５０］ 结合 ＧＰＲＳ 系统

研制了一款电涡流式涡轮流量计，用户可远程观测

流量等参数。 赵延文等人［５１］ 提出应使用集流式流

量计以减小误差。
国外在 １９６０ 年以来已研发了 ２ 种涡轮流量计

响应特性的理论模型，即机翼模型和动量理论模型。
以 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ－Ｇｒｅｙ［５２］为代表剖析了机翼模型理论并

将其应用在叶轮的受力分析上，建立叶轮所受驱动

力矩与各力矩的数学式，构建的数学模型现已广泛

用于推导流量流入分布的各种力矩。 在低流量段，
Ｌｅｅ ［５３］将流量段归入层流段中分析了叶轮叶片的

结构，从管道内流体速度分布情况着手，基于动量定

理对涡轮流量传感器进行数学建模，从而得到了其

数学模型。 此后的研究大部分均立足于这两种模型

基础上。 Ｌóｐｅｚ－Ｇｏｎｚｌｅｚ 等人［５４］应用物理学中的质

量守恒定理、动量方程、角动量方程和能量方程建立

气体式涡轮流量计的动态数学模型，并且可以用软

件实现后续的计算。 Ｐｏｐｅ 等人 ［５５］将雷诺数、轴承

阻力、阻力受粘度影响等因素加以考虑，拓展了 Ｌｅｅ
的理论模型，并用 ＤＮ２５ｍｍ 口径传感器在多粘度条

件下对其进行验证，结果表明此模型在整个实验雷

诺数范围内的测量误差小于 ３．６％。 ＸＵ［５６－５７］提出通

过计算叶轮片的气动特性来得到转子的驱动力矩，
分析出了一种性能模型。 Ｖａｎ Ｄｅｌｌｅｎ［５８］分析了双弯

头对传感器性能的影响，得出了安装前置整流器能

够减小对其的影响。 Ｐｈｉｌｉｐｐｅ 等人［５９］将 ２ 只长螺旋

形状的叶片设计在叶轮上，同时验证了流体粘度对

此种涡轮流量传感器的影响较低，为叶片结构的优

化提供了新的思想。 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等人［６０］为减少插入的

部分影响流体分布，通过多普勒测速仪测量了管道

的流体速度，从而得出仪表系数在不同流体旋转强

度和前直管长度的变化情况，设计出了一类旋转发

生器。 Ｆｕｒｎｅｓｓ ［６１］在机翼理论的基础上提出无轴承

叶轮阻力矩模型，通过实验比较，此种流量计所产生

的线性度误差远小于带轴承的流量计。 Ｓａｎｃｈｅｚ 等

人［６２］研究得到电信号检出器能够影响到小口径涡

轮传感器的性能，这也表明电信号将一个附加力矩

施加到了叶轮上。 Ｍｉｎｅｍｕｒａ 等人［６３］ 验证了在气体

和原油管道的计量中，涡轮流量计也是可行的，并通

过数学计算得到了其关系式，此种方法的精确度很

高。
涡轮流量计可以做成封闭结构，因此对环境的

高压条件适应性较高。 由于其准确度高，稳定向好

等优点，普遍应用于有机液体、液化天然气、石油等

测量对象。 但仍要指出因为受流体粘度影响较大，
致使其使用场景受到限制，而且其轴和轴承在使用

时会有较为严重磨损，一般来说寿命都比较短。
５　 结束语

流量测量在生产生活中发挥越来越重要的作

用，随着科学技术的不断发展，计量方式也在发生着

变化，各种不同测量原理的流量计都在各自适宜的

场景中展现出优秀的量测性能及效果，其发展趋势

也在朝着智能化、便携化方向发展，测量范围和精度

在日趋提高。 各种测量条件的限制则可利用电子软

件得到部分解决，如通过减少或取消运动部件，采用

高可靠性的传感器和电子元器件，遵循可靠性原理

的设计使仪表可靠性大幅度提高，流量计的使用和

发展必将在以后的生产生活占据突出地位。
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