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涡街流量传感原理与特性 

宁波水表股份有限公司（浙江省水表研究院） 姚灵 

1 概述     

涡街（Vortex）流量传感技术也是流体振荡型流量传感技术的一种。它是依据卡曼涡街

原理，用垂直插入流体中的非流线型阻流体产生旋涡分离现象，并应用各种检测方法和技术

进行旋涡频率测量，进而实现管道中流量或流速测量的一种较新的流量传感技术。虽然该技

术已经发展了数十年历史，但它尚属发展中的技术，其理论和实践经验均有待于深化和积累，

各种检测技术的应用也有待于不断完善。 

2 传感器工作原理 

当流体绕过非流线型柱体时，由于边界层的不稳定性，很容易引起流体分离而形成旋涡，

并使分离后的旋涡具有一定的规律性。当雷诺数较高时，旋涡在柱体的一侧形成并分离时，

另一侧就不可能形成旋涡，只有当一侧旋涡离开柱体一定距离后，另一侧才有可能形成旋涡。

于是，随着流体的连续运动，在柱体两侧形成交替的、有规律的旋涡列，这就是所谓的“卡

曼（Karman）涡街”现象。卡曼涡街的平面和立体形状特征见图 1 的（a）和（b）。 
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（a）卡曼涡街平面示意图 

                   

（b）封闭圆管道中的卡曼涡街示意图 

图 1 卡曼涡街 

对于卡曼涡街来说，发生体分离出的旋涡频率 f 与流速 v1成正比，而与发生体的特征宽

度 d 成反比，见下式与图 1（a）。 
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                                （1） 

当两列旋涡间的距离 h 与同列旋涡中两个旋涡的间距 L 之比满足 h/L = 0.2806 时，这

样的旋涡列才是稳定的。虽然圆管中的流速分布是三维的，但经过阻流体（发生体）的作用

后，就可获得二维的卡曼涡街，见图 1（b）。 

经大量实验表明，当阻流体的形状和尺寸确定后，在一定的雷诺数范围内，Sr 可视为

常数。这样式（1）中的旋涡频率 f 与流速 v1之间就成为线性关系。图 2 是涡街流量传感器

测量时 Sr 与 Re 之间的特性关系图。 

 

图 2 Sr与 Re特性关系图 

根据流体连续性原理 
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式中 v—测量圆管道内的平均流速，m/s；m—阻流体两侧面积之和与测量圆管道截面积之

比，见下式 

221 1 arcsind d dm
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                   （3） 

式中 D—测量圆管道的内经，m；d—圆柱形旋涡发生体的直径，m。 

将式（2）代入式（1）得 
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                               （4） 

而测量圆管道内的体积流量 qv为 
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                         （5） 

3 涡街流量传感器的旋涡发生体 

旋涡发生体（阻流体）是涡街流量传感器的重要部件，通常由不锈钢材料所组成。传感

器的流量测量特性和阻力特性与它的几何参数和排列方式有关。为了产生强力和稳定的涡街
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并在较宽雷诺数范围内有稳定的旋涡分离点，必须保持旋涡发生体的特征宽度 d 不变，以确

保斯特劳哈尔数 Sr 为常数。总而言之，旋涡发生体应满足如下基本要求： 

1）形状和结构尽量简单，便于加工和安装； 

2）上下截面形状应相等，左右应对称； 

3）有钝截面形状，使旋涡分离点稳定； 

4）柱状体要有一定的陡度，便于产生强烈的涡街； 

5）材质应符合被测流体的要求； 

6）旋涡振荡频率应避开传感器的固有频率。 

旋涡发生体几何参数目前还没有比较成熟的计算方法，大多通过实验来确定。图 8－3

是常用旋涡发生体形状的截面图。 

 

图 3 常用涡街旋涡发生体形状截面图 

4 涡街流量传感器的信号检测 

涡街流量传感器的信号检测形式主要有：力敏式、电磁式、热敏式、超声式、电容式及

振动体式等。下面对力敏式中的应力检测方法和恒磁励磁电磁检测方法作出简要介绍。 

4.1 应力传感信号检测方法 

应力式信号检测方法的检测元件其结构及安装方式有多种，其中有代表性的一种见图 4。

但无论采用哪种方式都是把检测元件感受到的力以应力形式作用到敏感元件上，通过敏感元

件将应力转变成电信号进行输出。 

                

（a）涡街传感器结构示意图               （b）应力检测元件结构放大图 

图 4 应力式检测元件的结构及安装示意图 

压电元件具有频率响应快、检测灵敏度高、结构形式简单等特点，因此非常适合用作应

力检测中的敏感元件。图 4 所示的结构形式采用了悬臂梁安装结构和长条形薄片压电敏感元
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件，使敏感元件工作于横向振动模式（横向压电常数为 d31）。当由旋涡产生的应力作用于压

电检测元件时，压电敏感元件的下部就会发生形变，其两电极就会产生与旋涡频率 f 相同的

交变电荷信号。该信号经电荷－电压转换、以及放大、滤波、整形等处理，可以由电子水表

或流量计自带的嵌入式计算机做作出相应的数据处理和运算。 

应力式信号检测方法对被测管道的振动非常敏感，这主要是悬臂梁安装方式的压电元件

对振动敏感造成的，此时可采用差动检测方式来消除振动干扰的影响。在图 5中，测量管外

壳上安装与流量信号检测元件完全相同的另一应力检测元件，用以单独测量管道振动信号，

通过差动电荷放大器对两个检测元件测量到的振动信号作相减处理，可以大幅度地抵消由管

道振动产生的干扰信号，提高流量测量的信噪比。 

 
（a）共模振动干扰信号处理原理图 

 

（b）双组检测元件安装示意图 

图 5 管道振动干扰信号的抵消 

如果能在测量管内找到旋涡列振荡相位相反的两个位置分别安装信号检测元件，不但可

以消除管道振动的共模干扰，还能使被测差模信号输出幅值增加至 2 倍，进而可进一步提高

流量测量的信噪比，见图 6。 

 

图 6 消除管道振动干扰的差动信号检测方法 
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4.2 恒磁励磁电磁检测方式 

恒磁励磁电磁检测方式主要是按照插入式电磁流量计工作原理和射流振荡频率电磁检

测技术进行工作的，它的安装结构和工作原理见图 7。 

 

图 7 恒磁励磁电磁检测方式的结构与原理 

    当涡街旋涡切割磁力线时，测量管内的金属电极就会产生感应电动势，电动势幅值的周

期变化反映了被测流体旋涡的振荡频率，因此只要获知电动势的变化频率就能测得流体的流

速或流量、乃至累积流量值。 

5 涡街流量传感器特性 

5.1 主要优点 

涡街流量传感器的主要优点是具有流体振荡型流量传感器的共同特点，即频率量输出特

性和信号处理的便利性。同时它还具有以下这些有利特性： 

1）传感器的压力损失值较小; 

2）安装方式灵活，可以水平、垂直、倾斜安装; 

3）结构形式多样，可以是满管式，也可做成插入式; 

4）可根据不同被测介质和测量条件，可供选择的检测方法较多; 

5）输出信号是与流量成正比的频率（脉冲）信号，无零点漂移； 

6）在一定的雷诺数范围内，输出信号频率不受被测流体物性和组分变化影响，仪表系

数仅与旋涡发生体形状和尺寸有关。 

5.2 不利因素   

1）涡街的稳定性易受流场畸变和旋转流影响。传感器安装时要根据仪表阻流件的不同

形式配备足够的上、下游直管段，或者安装流动调整器，消除流场的影响。 

2）不适合在低雷诺数流量测量。大多数涡街流量传感器在雷诺数大于 2×10
4
时，流量

特性才进入线性区域。故在粘度高、流速低、口径小的场合应用会受到一定的限制。 

3）当采用力敏（如应力、应变）式信号检测原理时，传感器极易受到外部机械振动影
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响。特别是管道振动频率与涡街旋涡频率非常接近且振动方向与检测元件受力方向一致时，

对测量影响就特别严重。 

4）涡街流量传感器的仪表系数 K 值较低，且随传感器口径的增大而快速下降，仪表分

辨力也急剧降低。因此满管式涡街流量传感器不适合制作成大口径电子水表或流量计，通常

测量口径应小于 DN300。 
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