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流速传感器

~ 4. 8 . 1 电阻式4豆浆 itì企传感 ii

7 结 构 传感器由旋桨、电极、 转输、轴承及测杆

5 

3 

所组成。 旋桨采用比重接近于 1 的工程塑料，按一定的幽

度扭傲i而戚。中间安辑轴尖，固定在间距可调的宝石轴承;

上。其结构如图 4.8. 1 所示。

工作原理 当旋桨置于被测水流中时，由于桨11十的迦

水固和背水面流速不同， 因而在水流方向形成压茬，产生

推力，引起旋桨转动。由于铀尖与轴承之间存在机械摩擦

阻力，流速Y与旋桨在单位时间内的转数 n 之间的关系为

V: an +..; bnJτ:;(4.8-1) 

式中 a、 b、 c一与结构有关的常数。

囱上式可知，机械阻力在低流速范围内影响较大，随着流

速增高，影响明显降低。只要选取合适的旋桨材料和一定

的扭幽度，旋桨的启动流速可以做到较小， V-n关系 曲

线的弯曲部分不甚明显，较为接近 V:Kn+c 的线性关

系。

在旋桨框架内嵌镶有两个T 型不锈钢电极。电极间

存在着水电阻，此电阻随着旋桨的位置而变化。当塑料旋

桨尾部遮挡电极时，极向水电阻比不遮挡时为大。因此，

因 4.8 .1 电阻式旋桨流 旋桨在水中转动一周，极间水电阻将周期地变化两次。 遇

速传感器结构倒 过导线接入测量电路，产生的电压幅度随桨叶转动而产
1. 能桨 2. 轮轴

生周期性的变化， 将其转换为脉冲信号送入频率计中。这
5. 不锈钢电极

样，可通过测量旋桨的转速而换算得出水流的流连。

电 路电阻式旋桨流速仪的电路方框图如图 4.8 . 2 所示。

由测量导线引出的水电阻按在文氏电桥振荡器的输出变压器上，作为振荡器的交 流负

载. 振蔼器的振幅受极间水电阻的调制而形成调幅戳， 经放大、栓波、整形后，取出两倍于
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图 4、 8.2 电阻式旋桨流巡仪电路方程图

旋桨转动次数的电脉冲信号，在控制电路作用下，走时记录下旋桨的转速。

旋桨是流速的敏感元件。旋桨的材料选择、叶面的扭曲度以及制造安装工艺，将直接影

响流速测量的灵敏皮、重复性和稳定性。
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流向
3 

图 4.8.3 光电式流速传感

器结构图

1.叶轮 2. 宝石轴承 3. 输尖

电阻式旋桨流速仪在清水中测流速被广泛使用。它能施

测 O. 02~，1. 00 米/秒范围的流速，使用甚为方便。但是，

由于旋桨体积较大， 对7j(流的扰动较大，因此在水质较差

的场合，例如在含沙水流及含有纤维物质的水流中使用，将

影响其测量的准确性。

~4 . 8 .2 光，电式流速传感器

结 构传感器由光源、 光敏元件、光导纤维、带有

反光片的叶轮、转轴、轴承、微调螺丝、螺母、测量框架及

测忏所组成。其结构如图 4.8.3 所示。

工作原理 在叶轮的一个时片边缘上贴上一层极薄的反

光片。叶轮在水流或气流的推动下转动一周，对光导纤维传

输的光线反光一次。其反射光线经光导纤维传至传感器上

方，由光敏三极管接收，再经光电变换后产生一个电脉冲信

号，即可由计数电路记下光电脉冲数，从而测出流体中的流

速。
, 

电 路光电式流速仪电路方框图如图 4.8. 4 所示。

电路工作原理除前置放犬器外，其它部分与电阻式旋桨

流速仪的原理大致相同。由于利用标定曲线的线性段，按

6 V= Kn+c 计算流速，因此一般在电路中加入 K值变换器及

s 预置 c 值的方法，将记录的旋桨或叶轮的转速直接换算成流

速.仪器中显示的数字即为实际流速值。

4. 反光镜片 5. t由尖"左~ 6. 输尖

螺~ 7. 很架 8. 光导纤维 9. 光

敏元件 10.光源 11 . 测抒

从光电式流速传感器的结构上来说，关键技术问题是在

直径为 0.5cm 左右的圆形测杆中穿入一股光导纤维生生。 如

光导纤维出现断丝现象，将出现黑斑，影响测量的光强。光

洒、电压的波动，势必引起光强的变化而造成不必要的干扰信

号。此外，叶轮的加工工艺也是决定传感器灵敏度及稳定性
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的重要因素。

光电式流速传感器的光源、光敏三极管均安装在支杆上端。由于光源发出的光线及叶轮

的反射光均通过光导纤维逃行传输，因此叶轮部分可做得较小，从而减小了对流场的干扰作

用。同时，由于叶轮采用压模制戚，工艺比较成熟，标定曲线比较一致，重复性好。又由于

采用记录光电脉冲信号，其引线长度对测量结果影响甚微，便于集中

检测。因此，这种流速传感器应用广泛。但在含纤维状杂质多的流体

中使用将影响测量精度。

~ 4.8.3 电磁式流速传感~

结 构传感器由电磁线圈、电极、传输导线和测轩组成。整

个探头用环氧树脂剑成一个整体，无转动部分，对水质无特殊要求。

其结构如图 4 . 8.5 所示。

工伟原理 导体在磁场中作切割磁力线运动时，在导体上将产生

感应电动势。图4.8. 5 中传感器内的磁芯被激励后产生交变磁场。因

为水是一种导体，当水流垂直子也极方向运动时，将切割磁芯顶端的

磁力钱，在电极两端形成感应电动势。该测量信号通过导线接至检测

仪表中。

当传感器的结构及磁芯、激励电源等确定之后，磁感应强度B 即

为定值，电极间水体长度 L 也被固定。因此，水体流动时产生的感

应电动势 ε 与流速 Y成线性关系，与流向的夹角。成正弦关系，即

ε =BLVsin8x 1O-1 (伏) (4.8一2)

如将感应电动势产生的微弱信号放大后记录下来，经标定即可得

出相应的流速。

电 路 电磁流速仪的电路方框困如图4.8.6所示。

一定频率的方波信号送入激励器进行功放并作为来样脉冲。激励

器产生的方波电流在传感器中产坐相应频率的交变磁场。当水体垂直

电极 A-A 流动时产生的感应电动势ε经输入级送入放大器，框图中前置

放大器起阻抗变换作用，囱于流速感应信号极为微弱，因此，要求主

放级具有高放大倍数、高噪声抑制性及高抗干扰能力。

放大后的信号经采样、倒相、相加后加以鉴相，鉴相后的1~i~.圣经

低通槐波器进一步平滑后送入直流放大器，从而得出流速信号的测量

结果.
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因 4.8.5 电磁式流

速传感Z~i古掏图

1. a ;志 2. 电Ðt 3. 电磁

~回 4. 测仔 5. 测

量咆缆

因 4.8.4 光也式流速仪也2各方依附
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图 4.8.7 热膜式流速仪传

感器结构图
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图 4 . 8.6

应用电磁式流速仪测量导电被体流速时，干扰问题是主

要问题。因为， 干扰信号不仅成份复杂而且幅度大，有时甚

至比有用的流速信号大得多，以至使仪器无法工作。因此，

放大器性能指标以及低通滤波器的设计至关重要。同时，传

感器结构形式的选挥以及磁场激励方式的确定要给予足够的

重视。

电磁流速仪传感器的显著特点是，在传感器中没有转动

部分，对水质无特殊要求。此外，该传感器不仅可以施测平

均流速，而且可以感应脉动流速。 它是一种有发展前途的新

型传感器。但是它对测量环境有较高的要求，试验场地不能

有电磁场的干扰，传感器表面不能有气泡或油污。否则，将

影响测量结果。这一点在使用中必须给予足够的重视。

~4 . 8. 4 ~民膜式 i成这传感3

结 构 在 70μm 的圆柱形耐热石英丝上，用阴极溅

射技术敷上一层极薄的自金膜作为导电发热材料，在其上面

再敷上一层 0.5-2μm 的石英薄膜， 作为导体与流体之间的

绝缘层。 整个感应元件草径约为 0.15mm，长度约为 2mm 左

右，将石英薄膜烧绪在陶瓷绝缘支架上，再接上测量支持。

目前，热膜传感器常用的型式有两种， 一种是与流向正变的

热线，用于测量一个方向的脉动流速，另一种是一对与流向

近似成土 45。交叉排列成.x.形的热线，可用来测量二维脉

动流速。传感器结构如困 4.8 . 7 所示

工作原理 将热膜置于被测流体中，通以电流加热，加

热的金属膜由于热传导和流体流动所引题的热损艳而使温度

变低，热膜电阻发生变化。流体的流速越大，强迫对流造成

的热损辑越大，金属膜电阻也越大。有关的理论公式参阅式

(4. 7-3). 
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如果随着流体流速的变化及时地改变加在热膜上的电梳 l 的大小，保持热膜上的温度不

变，从而保持热膜上电阻RH不变。这时， 测量加热电流的j、;小 ， 即可对应测出液体的流速。

电 路热膜式梳理仪的电路方框图如图 4.8. 8 所示。

E 
测It ftij m民 臼 浮j

电桥 放大器
』

调碰到、节

图 4 . 8 . 8 热膜式流速仪咆'各方德图

将热膜接入测量电桥中，作为电桥的一个臂。当流速为零时，调整电桥平衡，放大器输

出为零。当热膜在流速作朋下，强边对流引起热损耗，热膜温度 T， 下降，热膜电 阻 RII将发

生变化，也桥失去平衡，产生一个偏差电压，输入伺服放大帮迸行放大。该放大器采用开环

回 l俗，放大倍数可高达105-108 数盘级。即使桥路输出端只有微伏级的电压变化，放大后的讯

号也能推动自动调整环节，输出反馈电压以改变桥路工作电压， 保持热膜温度恒定。 与此同

时，调整环节输出一定的电压如1至输出放大器。经比较、放大后输出作为测量讯号指示。因

此，可根据事先绘制好的流速一电压率定曲线求出流体的流速值。

在热膜传感器制作中，必须正确选用材料和合理的几何尺寸，要解决热交换、 导热材料

特性、保护层的绝缘性能、溅射敷膜技术及点焊工艺的问题， 才能保证仪器的测量灵敏度、

精确度和稳定性。

热膜流速仪的探头体积很小，灵敏皮高，频率响应迅速，是目前测量气流和水流素动流

速的重要仪器。 尤其在气流测量中使用更为广泛。由于探针体积极小，可以施测出紊流边界

层的流迹。该仪器的测量范围为 lcm/s'J20m/s。使用场合广泛。但是，囱于它毕竟还是接

触式测量， 对流场仍有一定的干扰作用，使用有一定的局限性。

除上述介绍的几种流速传思器外，还有激光流速仪传感器及超声流速仪传感器。它们均

利用多普勒原理所制成。其原理参阅 S 4 . 9。
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