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摘要  磁流体流量传感器是磁流体的一个很重要的应用方向. 通过计算在层流和紊流状态下被测液

体流量值与 U型管两端输入压强差之间的关系, 得出在层流时被测液体流量与压差成正比, 而在紊

流时流量与压差不成线性关系. 对 U型管两端线圈电感、线圈两端电势差的计算, 最终得出输出电

势差与流量成正比关系, 与线圈长度的平方成反比关系, 同时通过实验进一步验证了在层流状态下

磁流体流量传感器设计研究的可行性.  
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将磁流体技术应用于传感和检测是个新的研究

思路[1]
. 基于磁流体的流量传感器, 是利用磁流体不

同于其他流体的特性实现对管道中水压力的测量 , 

从而得出介质水的流动参数的一种新的流量传感器 . 

磁流体即铁磁性流体, 是由粒径约为 10 nm的强

磁性粒子 , 通过表面吸附界面活性剂分子而稳定分

散于合适基液中形成的一种胶态体系 [2,3]
. 图 1 为磁

流体的构成模型图 . 这种胶状液体既有固体磁性材

料的强磁性, 又有液体的流动性. 由于具有交叉特性,  

 

 

图 1  磁流体的构成 

所以有较高的饱和磁化强度 , 在使用温度下有较长

期的稳定性, 在重力和电磁力的作用下不沉淀, 有很

好的流动性和超顺磁性.  

磁流体的应用现已扩展到机械、电子、船舶、航

天、遥测、仪表、印刷、医疗等诸多领域, 是唯一具

有工业实用价值的液体磁性智能化功能材料 . 传感

技术和检测设备是磁流体最具发展潜力和最具多样

性的应用之一[4~9]
.  

磁流体的传感应用研究是一个崭新的思路 . 国

际上对磁流体及其传感应用研究比较深入的国家有

英国、罗马尼亚、美国、法国等. 英国 Berkovsky等

人 [10]的著作中介绍了磁流体应用于各种检测装置 , 

如加速度传感器、倾角传感器、压差传感器等 . Popa

等人 [11~14]研究了磁流体传感器灵敏度与磁流体各参

数以及结构尺寸参数之间的关系 , 并研究了流量传

感在航空装置中的应用. Cotae 等人[6]在理论和实验

方面研究了磁流体的电磁学特性对电量和非电量识

别传感器的性能影响 . 罗马尼亚学者 Piso
[15]研究了

磁流体用于惯性传感器测量的情况 , 提供了磁流体

用于运动测量的装置.  

目前 , 国内流量传感的研究当中 [16~20]
, 以磁流

体为核心的电磁感应传感器在国内刚进入初步研究 
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阶段, 相关报道文献很少, 有待进一步深入研究.  

本文作者利用磁流体作为磁芯来实现对介质水

流动参数的模拟测量 , 研究了被输送介质在不同流

动状态下由磁流体体积变化而引起的线圈自感变化. 

从而得出基于磁流体流量传感器的输入输出特性 .  

1  磁流体流量传感器的测量原理 

如图 2 所示, 与 U 型管相连的为输送介质(如: 

水)的圆管型管道. 由 Darcy-Weisbach 公式[21]
, 对于

任何流动状态其压差为 
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式中, l为被测段管道长度, 为被测流体的密度, v为

管道流速, d为管道的内径, 为 Darcy-Weisbach摩擦

因子. 

1.1  层流的流量计算 

对于圆管泊肃叶流动, 雷诺数为 
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式中, 是被测流体的黏度系数(N·s/m
2
). 

此时有 

 

 

图 2  基于磁流体流量传感器的原理图 
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所以流速为 
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流量为 
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图 3 为模拟实验中得到的层流管道中相距为 1 

m 的两点间水的流量与所测两点间压力差之间的关

系. 其中, 管径 d=40 mm, 输入压差为p, 运输介质

为水. 由模拟结果可知, 在误差允许范围内流量与压

力差成线性关系.  

1.2  紊流的流量计算 

对于紊流状态, 雷诺数为 
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
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式中, v为平均速度. 

设 f为圆管的相对粗糙度, 则摩擦因子[21]
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此时流量 
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图 3  层流状态下流量随压差的变化 
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.q K p   (11) 

由式 (7)和 (11)可知 , 流量的大小只与两个参数

有关, 即管道内径 d和管道中被测两点的压力差p.  

图 4为模拟实验中得到的湍流管道中相距为 1 m

的两点间水的流量与所测两点间压力差之间的关系.

其中, d=40 mm. 

通过模拟结果可见 , 在层流状态下流量与所测

压力差之间的关系可做线性处理.  

2  磁流体流量传感器的理论计算 

假设图 2中的初始状态, 磁流体的液面高度差为

h=0, 压差p=p1p2=0时, U型管两臂上的线圈电感

相等, 即 L1=L2; 当压差p≠0 时, h≠0, 此时通过

线圈的磁通量[22,23]为 
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式中, 0和m分别为空气和磁流体的磁导率; x为液

面到线圈底部的距离; N 为线圈的匝数; S 为液柱的

横截面积 ; l 为线圈的长度 ; I 为线圈所通电流 , I= 

I0sinwt.  

通过计算可得线圈的电感值为 
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初始状态时, 假设 x=x0=l/2, 则 
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当液面高度变化x 时 , 假设左边降低x, 右边

升高x, 电感将变为 
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图 4  湍流状态下流量随压差的变化关系 

此时, 线圈产生的电感差 
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式中, 2h x   为磁流体液面高度差. 从而使线圈两

端产生的感应电动势差为 
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式中, I0和 w分别为输入的电流幅值和角频率.  

由 U 型管两臂的液面高度差与所代表的压差之

间的关系得 
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式中, m和0分别为磁流体和被测介质的密度; g 为

重力加速度.  

代入式(16)得 
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层流状态下, 将式(20)代入式(7)并化简得 
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可见, 经分析在电源、线圈和磁流体的各参数确

定的情况下, 输出电势差与输入的流量成正比.  

3  磁流体流量传感实验 

通过前述模拟实验及测量实验 , 得出流量传感

器的输入输出特性. 实验结果如图 5所示.  

 
 

 

图 5  输入输出特性 
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可见, 在误差允许的范围内, 磁流体流量传感的

输入输出呈线性关系.  

4  结论 

(1) 被测液体为层流状态时, 其流量大小与 U形

管两臂测得的压差成正比; 被测液体为紊流状态时, 

其流量大小与 U 形管两臂端测得的压差平方根成正

比. 但当被测液体的流动状态不同时, 流量值与压差

的比例系数不同.  

(2) 线圈两端的输出电势差与管两臂磁流体液

柱的高度差成正比. 

(3) 所用磁液磁导率越高, 输出与输入的比值越

大, 即测量效果越明显. 

(4) 层流状态下, 外部测量输出的电势差与管道

中输入的流量成线性关系. 

通过计算可见磁流体流量传感器输入与输出之

间在一定条件下呈线性 , 符合流量传感器测量和设

计的条件, 可以进行工程等各方面的测量. 
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