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Abstract 
The working principle of the inserted electromagnetic flowmeter is based on Faraday’s law of 
electromagnetic induction, when the gas or liquid medium passes through the sensor probe, the 
magnetic induction line is cut and the magnetic induction electromotive force is generated. 
Therefore, the distribution of the flow field around the probe will have a great influence on the 
measurement results of the flowmeter. In this paper, fluent fluid simulation software is used to 
simulate and analyze various geometric models of electromagnetic flowmeter sensors. The 
high-speed flow around the sensor and the boundary layer are observed, and the influence of the 
flow field around the sensor on the electrode is studied. The physical structure of the sensor is op-
timized; the probe position is designed and installed on both sides of the sensor, and the physical 
structure model of the cylinder is changed into elliptical and elliptic water drop type. Through 
further modeling and simulation, it is found that the signal intensity and stability of elliptic water 
drop sensor are higher. 
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摘  要 

插入式电磁流量计工作原理是基于法拉第电磁感应定律，管道中气体、液体介质流经传感器探头时切割

磁感线，引起磁感应电动势，因此探头周边流场的分布情况对流量计的测量结果会产生比较大的影响。

文中采用Fluent流体仿真软件对电磁流量计传感器的多种几何模型进行仿真分析，观察传感器在流场中

形成的高速绕流区域和边界层，研究传感器周边流场变化给电极带来的影响。提出将传感器的物理结构

进行优化，将传感器的探头位置设计安装于传感器两边，并将圆柱体的物理结构模型改成椭圆型和椭圆

水滴型。通过进一步建模仿真发现，椭圆水滴型传感器测量的信号强度更强、稳定性也较高。 
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1. 引言 

插入式电磁流量计通常包含传感器和变送器两部分。传感器主要是用来测量介质流动切割磁感线产

生的感应电动势，并将其传输到变送器；变送器将此感应电动势信号进行放大，并将放大后的信号转换

成可以直观检测到的标准输出信号[1]。 
通常情况下，插入式电磁流量计探头普遍安装于底侧区域，但是这样设计的弊端是检测到的信号会

比较微弱而不宜被检测到。文中提出将探头安装于传感器两侧，利用传感器两侧的绕流引起的高速流场

信号来提高信噪比。普通插入式流量计传感器的外部形状是圆柱体，周围的绕流作用会使外部流场带来

比较大的波动。本文先从优化传统插入式电磁流量计物理结构的角度出发，先进行理论推导分析，进一

步提出了椭圆水滴型的物理外形。 

2. 插入式流量计流场分析 

2.1. 插入式流量计结构分析 

传感器插入管道时，介质在流过探头时将产生绕流现象，传感器周围会有比较大的流场波动，电极

测量到的信号稳定性差，波动大[2]。文中采用 CFD 技术对传感器的物理结构建模，分析传感器还有电极

周边的流场分布情况，进而为选择最佳的传感器模型提供设计方案和依据。 
通常，插入式流量计结构有以下两种设计模型，传感器外形都是圆柱体，主要区别在于电极的安置

位置，一种是安置于传感器的两侧(以下简称结构 I)，一种是安置于传感器的底端(以下简称结构 II) [3]，
模型 I、模型 II 分别如图 1 所示。 

2.2. 插入式电磁流量计流场分析 

文中采用 Fluent 流体仿真软件对传感器周边流场进行建模仿真，雷诺数 Re = ρvd/μ，参数 d、µ 和 v
分表代表特征直径、运动粘度和流速，雷诺数如表 1 所示。 

三维模型仿真结果不便于观测，并且要对模型内部的层面的计算结果进行观察，因此要创建一些内

部面。利用 Gambit 构建仿真模型，重点观测电极所处区域周边流场[4]。 
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2.3. 模型 I 传感器流场分析 

文中主要研究电极周围的流场分布情况，因为有圆柱绕流的影响，所以我们观测电极所在平面两侧 
流场的变化情况。进口流速设定 1 m/s，文中采用速度等值图来观测电极所处位置的流场的变化情况，传

感器速度等值图如下图 2 所示。 
 

Table 1. Inlet velocity 
表 1. 进口流速 

Re 特征直径d (m) 运动粘度μ (Pa.s) 流速 v (m/s) 

2 × 104 

0.02 10-3 

1 

6 × 104 3 

105 5 
 

 
Figure 1. Inserted electromagnetic flowmeter structure I (II) 
图 1. 插入式流量计模型 I (II) 

 

 
Figure 2. z = 0.06 m sensor speed contours 
图 2. z = 0.06 m 流量计速度等值图 
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从图 2 可以发现，传感器周边产生圆柱绕流，雷诺数 Re = 2 × 104，此时处于亚临界，传感器尾流变

化成湍流态，边界层状态仍是层流态[5]，尾部有涡街现象产生。 
由图 2 可以发现，水流流经流量计的时候，流量计周围的流场会受到圆柱绕流影响，两侧部分产生

了高速流场，水流无法很好地贴合流量计后半段壁面流动，致使流速减小，在 120˚时，边界层开始产生

分离现象，产生“尾涡区”，这在一定程度上破坏了周围流场的稳定性，这时信号测量稳定性较差。 

2.4. 模型 II 传感器流场分析 

进口设定流速 1 m/s，速度矢量云图如图 3 所示。 
图 3 是圆管 x 轴方向平面图，从图 5 发现，水流受到传感器的阻挡，其流速方向改向传感器右下区域，

右下侧部区域流速较高，而此时底面的流速较小，由图中可以明显发现在传感器背侧有较大涡流区域。将

电极所处部分区域放大，速度等值图如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，虽然电极位置安装于底面，削弱了绕流作用的影响，但此时测量到的流场信号强

度不强，引起传感器信噪比较低。 

2.5. 模型 I 与模型 II 传感器对比分析 

对比模型 I 与模型 II 仿真结果我们知道，这两种模型传感器各有优点和缺点。 
模型 I 传感器的优点：由于绕流作用，探头此时检测到的信号强度较强；缺点：在距离探头较近的

区域，传感器的边界层发生分离，电极周边流场产生了较大波动，探头检测到的信号稳定性较差、波动

较大。 
模型 II 传感器的优点：由于我们将探头安装于底侧，由于远离“尾涡区”，探头周围流场相对稳定 

 

 
Figure 3. x = 0.02 m plane vector cloud image 
图 3. x = 0.02 m 平面矢量云图 
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Figure 4. x = 0.02 m plane velocity equivalence partial enlargement 
图 4. x = 0.02 m 平面速度等值放大图 
 

 
Figure 5. Flow field of each shape object 
图 5. 不同物体形状流场 

 

些；缺点：从图 3 和图 4 我们可以发现，虽然传感器右下侧流场较高，但是在接近底面的区域流场速度

不高，探头由于处在此流场，因此测量到的信号强度不如模型 I 强。 
因此，上述模型的流量计不能够满足稳定性和信号强度的双重要求。目前常见传感器大都采用模型

II 设计，但当介质流速较低时，探头检测到的信号强度极其微弱，传感器信噪比将会受到较大影响。 
文中计划采用模型 I，即将探头安装于传感器两侧，利用圆柱绕流带来的高速流场，提高探头探测能

力。但由于此时边界层有分离脱落现象，探头周边流场信号波动变化较大，稳定性不高。 

3. 新型插入式流量计流场分析 

模型 I 传感器探测信号不稳定，是因为探头的安装位置距离边界层分离点处较近所引起的，因为受

到“尾涡区”的影响，探头周边流场波动较大，探头检测信号稳定性也不高。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2017.53006


马志垒，李小京 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2017.53006 46 传感器技术与应用 
 

较为有效的方法就是使传感器压差阻力减小，进而使边界层的分离点尽量向后推迟。绕流物体的形

状对压差阻力有较大影响因素，为此文中从改变物体外形着手，来进一步研究怎样使压差阻力减小。 
由伯努力(Bernoulli)方程可知，水流动能变化量的大小能够影响物体表面压强变化量，他们之间成正相关： 

21
2 iV P Cρ + =                                         (1) 

等式左边 iP 表示单位流体介质体积上压力的势能， 21
2

Vρ 表示单位流体介质体积上动能，等式右边

为常数C 。 
由于粘性力影响，介质流经物体表面时，物体表面介质速度会减小。流体在流到物体后半部分时，

边界层会发生分离，进而产生涡流。而伯努利原理告诉我们，流体的动能与势能的和是一个定量，二者

是反比关系，所以“尾涡区”的压力势能势必会降低，从而形成低压区。根据压差阻力公式(1)，物体压

差阻力的决定性因素是物体与水流相互作用的最大横截面积，而压差阻力又被物体前后的压强差所直接

影响，这个压强差也叫做压强梯度[6]。 
为尽量降低压差的阻力，降低因物体后半部流动减速过快引起的流动分离，设计外形的时候，尽量

让物体的后部流动速度缓慢降低，为此引出使物体得形状由圆柱变为前面圆后面尖的流线体，比如外形

椭圆水滴状物体，水流能够较好地经过流线型物体的表面，而几乎没有涡流现象[7]。 
流体的运动中，流线型的物体所受阻力很小，压差得阻力也很小，摩擦阻力主要控制绕流的阻力。 

3.1. 椭圆水滴型电磁流量计流场分析 

流线型主要有三类，卡克斯流线型、双半椭圆型与抛物线 + 半椭圆型。 
分别对上面不同流线型用 Fluent 流体仿真软件进行仿真，流速不相同，雷诺数也不相同，不同的流

线型的摩擦阻力和压差阻力关系图 6 如下所示。 
综上分析知道，以上三种流线型当中，双半椭圆型与抛物线 + 半椭圆型流线体的压差阻力相对较小，

所以分别选择双半椭圆型与抛物线 + 半椭圆型流线体来设计传感器的外形[8]。 
(1) 由第一节结论可知，相比模型 II 的传感器来说，模型 I 传感器信号的探测强度更强，因此笔者计

划将探头安装于传感器两边； 
(2) 通常情况下，传感器外部形状多为圆柱状，由于绕流作用的产生，探头后面将有涡街现象，进而

引起探头周围的流场波动较大，探测信号也不稳定，所以笔者选用传感器外形的横截面是双半椭圆型的

椭圆型柱体和抛物线 + 半椭圆型的椭圆水滴型柱体，尽量使传感器得边界层分离点往后边推迟，将探头

处于稳定的流场中。与普通圆柱型比较，这两种流量计和流场流动贴合度较好。 
由于传统圆柱型的插入式电磁流量计由于自身形状不可避免的会对所测流场产生一定干扰，电极检

测到的信号不够理想，本文计划分析设计出一种信号探测强度较强，探测信号稳定的传感器，为此我们

还要对双半椭圆型的椭圆型柱体和抛物线 + 半椭圆型的椭圆水滴型柱体模型进一步分析。 

3.2. 椭圆水滴型电磁流量计建模仿真 

用 Fluent 流体仿真软件模拟流场仿真，设定水流流速为 3 m/s，对管道中流场的情况进行分析，由于

探头安装在传感器两边，本文需要分析探头周边流场分布情形，所以我们选择 z 平面视图来观测传感器

的两边流场分布。 
由前面分析知道，模型 I 流量计：流量计的探头安装于传感器的两边，外部结构是圆柱形，为了更

加方便的将模型 I 流量计，椭圆型流量计，椭圆水滴型流量计流场进行直观对比，三种流量计 Fluent 仿
真图如图 7，图 8 和图 9 所示。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2017.53006


马志垒，李小京 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2017.53006 47 传感器技术与应用 
 

 
Figure 6. Simulation results of turbulent pressure differential 
resistance 
图 6. 湍流下压差阻力仿真 

 

 
Figure 7. Speed contours of structure a sensor 
图 7. 模型 I 流量计速度的等值图 
 

模型 I 流量计：从图 7 可知，流量计两边引起高速流场，流速最大为 5.17 m/s，边界层在 120˚时产生

分离，离探头后边不远处有“尾涡区”，“尾涡区”将引起不稳定的流场，此时探头位于高速、波动流

场中。 
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Figure 8. Velocity profile of elliptic flowmeter 
图 8. 椭圆型流量计速度云图 
 

 
Figure 9. Speed contour of water drop type sensor 
图 9. 椭圆水滴型流量计速度等值图 
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椭圆型流量计：从图 8 可以发现，根据选取电极所在平面放大后的速度云图进行观察，可以看出，

水流流经椭圆型流量计的时候，水流可以较好的贴合椭圆型流量计流动，“尾涡区”得到了很好的抑制，

流量计前后部分的压差阻力较圆柱型流量计要减小很多，这就相对稳定了流量计周围的流场，所以将流

量计模型制作成椭圆型能使其在流场中的稳定性更强。 
椭圆水滴型流量计：从图 9 可以发现，流量计两边有高速的流场，流速最大值为 4.57 m/s，边界层在

145˚时产生分离，“尾涡区”尾迹逐渐变小。所以说，流量计外部形状变化使边界层的分离产生了推迟，

探头也离“尾涡区”远了，此时探头处在高速且较稳定流场中。 
将探头所处区域局部放大，观察模型 I 流量计和椭圆水滴型流量计的探头流场分布情况如图 10，图

11 所示。 
椭圆水滴流线型和流场流动贴合度较高，由图 10 与图 11 对比发现，椭圆水滴型边界层厚度相比较

圆柱体边界层厚度而言，明显变得较薄，并且最大的流速范围也变宽了[9]。 
模型 I 流量计：由图 10 发现，探头所处区域内的流场不太稳定，探头处在速度等值线是(4.90~5.16) m/s

的范围，探头测量到的信号会有波动。 
椭圆水滴型流量计：由图 11 发现，速度等值线位 4.56 m/s 处范围变大，将整个探头表面覆盖了，此

时探头所测量到的信号稳定相对较好。 
经过对比发现，相比普通圆柱型探头，椭圆水滴型流量计的探头测量的流场的信号强度变化不大，

测量到的信号稳定变高，信号波动变小，信噪比得到了较大提升。 

4. 结论 

文中采用 Fluent 流体软件仿真分析了新型椭圆型和椭圆水滴型流量计的流场分布情况，并且分别将

其流场分布情况与普通圆柱型流量计进行比较，主要进行了下面几点分析： 
 

 
Figure 10. Enlarged drawing of electrode of structure a sensor 
图 10. 模型 I 流量计探头局部图 
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Figure 11. Large drawing of electrode of water drop sensor 
图 11. 椭圆水滴型流量计探头局部图 
 

(1) 采用 Fluent 流体软件对插入式电磁流量计的外部流场进行仿真分析，通过仿真可以直观地观察

到流体速度的分布状况，通过对探头安装于流量计两侧以及底面不同的流场分布情况，分析比较了探头

安装不同位置的优缺点。最终确定将探头安置于有较强流场信号的位置：即流量计的两边，使探头的检

测信号强度有较大提高。 
(2) 将圆柱型流量计探头伸入圆管后，流量计探头周围会产生圆柱绕流现象，促使探头检测信号引起

较大波动。所以文中提出将流量计外部机构由圆柱改为椭圆型和椭圆水滴流线型，使压差阻力减小，边

界层分离点尽量的后延，从而使探头处于较稳定的高速流场之中，进一步使探头检测到的信号稳定性提

高。 
分别将模型 I 流量计与椭圆型流量计和椭圆水滴型流量计流场分布的分析仿真图进行对比，我们发

现椭圆水滴型流量计比模型 I 和椭圆型流量计测量信号的稳定性都要好，较好的分析了椭圆水滴型流量

计设计的可行性。 
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