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Abstract:To achieve the signal distant transfer of glass tube variable area rotameter,inductance coil was designed
by iron core embedded in the glass Cone tube and enameled wire on the outside of the glass tube. Then experimental
studies on inductance sensor was made by bell gas flow standard installation. The approximate linear relation
between calibration of floater and inductance value was obtained and the functional relation between inductance
value and gas flow rate was presented. Finally,the model of measuring gas flow rate based on inductance sensor was
verified,the results showed that the measuring accuracy was within 2. 5% .
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基于电感传感器的玻璃浮子流量计测量模型研究*
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(河北大学质量技术监督学院,河北 保定 071002)

摘摇 要:本文利用电感传感器原理检测浮子位移的变化,实现玻璃浮子流量计的信号远传。 采用玻璃锥管内嵌铁芯,锥管外

缠绕漆包线的方法设计了电感传感器,然后在钟罩式气体流量标准装置上对该传感器进行了实验研究,通过对实验数据拟合

分别得到浮子刻度与线圈电感的近似线性关系和线圈电感与气体流量的函数关系即流量测量模型,并对此模型进行了验证,
其精度优于 2. 5 级。
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摇 摇 在流量测量中,浮子流量计是应用场合广泛的产

品之一,它可测液体、气体和蒸汽的流量。 浮子流量

计通常分为玻璃浮子流量计和金属浮子流量计,金属

浮子流量计由于实现了信号远传,在工业生产中应用

广泛。 玻璃管浮子流量计相对于其他类型流量计制

造成本低,结构简单,使用方便,适用于小管径和低流

速,并且压力损失小,易制成防腐蚀型仪表[1]。 但玻

璃浮子流量计一般只适用于就地显示,不能远传流量

信号,读数不方便且主观误差较大,远不能满足现代

工业生产需要[2]。 为了解决这些问题国内外许多学

者做了大量研究和实验工作,提出了多种将浮子的位

移信号转换成电信号的方法从而实现示值远传。 早

在 1975 年,美国学者 Hubert 等人就发明了可示值远

传的浮子装置,利用电磁感应原理反映浮子高度以测

量流量,但由于浮子沿导杆上下移动,会产生一定的

摩擦阻力,使测量精度受影响[3]。 1984 年,杨晓敏在

《GDL 型光电远传玻璃浮子流量计》中提出了玻璃转

子流量计(精度为 1. 0 级)外壁装一跟踪探头(包括

一对光敏管和电源),采用位置变送器将探头位置变

化转换成电信号的变化,设计完成光电远传玻璃转子

流量计,此流量计具有远传和就地目测两种功能,但
不适用于测量透光率<10%的介质,有固体悬浮物和

结晶物的液体也不宜测量,且精度小于原玻璃浮子流

量计[4]。 2002 年,上海华江仪表研究所设计了耐腐

远传玻璃转子流量计并申请了专利,其特征在于:转
子内置磁性材料,在锥形玻璃管外侧固定一列与流体

流量相对应的干簧管。 带磁性的浮子移动到某一位

置,会使所对应的干簧管导通,通过电子线路输出相

应的电流进行示值远传[5]。 本文的设计是在 LZB-10
型玻璃浮子流量计(精度为 2. 5 级)的基础上,采用玻
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璃锥管内嵌铁芯,锥管外缠绕漆包线设计成电感线

圈,利用电感传感器原理来检测浮子位移的变化,然
后将电感量转换为标准电流信号实现远传,并且通过

大量实验得到玻璃浮子流量计测量模型。 此设计不

仅简单方便地实现了电信号远传,而且精度优于 2. 5
级,还适用于各种常温常压、透明和耐腐蚀性介质的

测量。

1摇 传感器结构设计

测量流量的变化是由玻璃浮子流量计内浮子的

高度变化来实现的,其位置随流量大小而上升、下降,
只要将浮子的位移变化通过电子装置转换成电讯号

并送到二次仪表,就可实现远传的目的[6]。 本文采用

电感式位移传感器将浮子位移变化转换成电感的变

化,电感式位移传感器包括自感式位移传感器、差动

电感式位移传感器和电涡流式位移传感器。 其中自

感式传感器是利用电磁感应原理进行工作的,把被测

位移量转换为线圈的自感变化,输出的电感变化量需

经电桥及放大测量电路得到电压、电流或频率变化的

电信号,从而实现位移测量。 该传感器的优点是结构

简单、灵敏度高、测量精度高、有利于信号的传

输[7-8]。 因此,作者将 LZB-10 型玻璃浮子流量计进

行改进设计出自感式传感器,实物如图 1 所示。 在玻

璃锥管外缠绕漆包线制成了电感线圈,该线圈长度为

玻璃锥管(带刻度部分)的一半,然后选用导磁率相

对较高的铁芯,使之与浮子直径相同,且高度略大于

玻璃锥管高度的一半,再将铁芯放入玻璃锥管中,并
置于浮子上,使其可以支撑铁芯,最后把线圈两端导

线接到数字电桥以显示电感值。

图 1

2摇 浮子受力和传感器电感分析

2. 1摇 浮子受力分析[9]

经改造后玻璃锥管中浮子上增加一个铁芯,为
了方便分析受力情况,把浮子和铁芯视为一个整体,

这样浮子的质量和体积会增加,此时作用在新浮子

上的力有四个:动压力(压差力)、粘性应力、浮力、
重力。 当这些力平衡时,新浮子就平稳地浮在锥管

内某一位置上。 下面分析一下新浮子悬浮在流体中

时的受力情况:
(1)迎面压差阻力。 被测流体对新浮子施加向

上的作用力大小与流体介质的密度、流速的平方以

及新浮子的最大横截面积成正比:

Fs = 孜
籽v2
2 Sf (1)

式中:Fs 为作用于新浮子的向上作用力;籽 为被测流

体的密度;v 为锥形管与浮子之间的环形横截面上

的流体平均流速;Sf 为浮子垂直流向的最大截面

积;孜 为比例系数(与浮子形状、流体的粘度有关)。
(2)新浮子受竖直向下的力,等于浮子和铁芯

的重力减去被测流体对浮子和铁芯的浮力,可表

示为:
Fx =Vf籽fg+Vt籽tg-(Vf+Vt)籽g=mfg+mtg-(Vf+Vt)籽g

(2)
式中:Fx 为作用于新浮子上的向下作用力;mf、mt 为

浮子、铁芯的质量;Vf、Vt 为浮子、铁芯的体积;g 为

当地重力加速度;籽 为被测流体的密度。
(3)粘性应力为粘性流体对浮子壁面产生的粘

性摩擦力,由于被测介质的粘度比较小时,产生的粘

性应力很小,一般将此项忽略。
若忽略粘性力,则当浮子在某一位置平衡时,有

Fs =Fx,根据式(1)和式(2)可得:

v=
2[mfg+mtg-(Vf+Vt)籽g]

孜籽Sf
(3)

设 S 为浮子平衡处的最小流通面积,根据体积

流量 Qv =Sv,则体积流量 Qv 的表达式为:

Qv =琢S
2[mfg+mtg-(Vf+Vt)籽g]

籽Sf
(4)

式中 琢= 1
孜
,称为浮子流量计的流量系数。

其中,环形截面面积 S 为

S= 仔
4 (D2

h-d2
f ) (5)

式中:Dh 为浮子平衡在 h 高度时锥形管的直径;df

为浮子最大直径。
其中 Dh =D0+2htg准 (6)
D0 为标尺零点处锥形管直径;准 为锥形管锥半角。

将式(5)、式(6)代入式(4),可得体积流量与

浮子在锥形管中所处高度的关系(在制造上,一般

满足 D0 =df):

416
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Qv =琢仔[D0htg准+(htg准)2]
2[mfg+mtg-(Vf+Vt)籽g]

籽Sf

(7)
由上式可以看出,体积流量 Qv 与浮子刻度 h 之间存

在一个二次项(htg准) 2,所以并非一次函数的关系。
传统设计中认为锥半角 准 很小,tg准 值也很小,因此

(htg准) 2 项可以忽略,则上式又可以简化为:

摇 Qv =琢仔D0htg准
2[(mf+mt)g-(Vf+Vt)籽g]

籽Sf
(8)

由此可以看出,改变锥管的锥度、浮子的体积和

重量均可改变仪表量程。 本文中浮子的体积和重量

均发生改变,且由于铁芯本身高度的影响,使浮子只

能上升到玻璃锥管高度的一半,于是将改变后的浮子

体积和重量代入上式,得到标准状况下浮子流量计的

理论测量范围为 0. 137 m3 / h ~ 0. 607 m3 / h。 在实验

过程中测得流量范围为 0. 143 m3 / h ~ 0. 840 m3 / h,较
理论值偏大,这与铁芯的形状有关,由于空心铁芯对

流体有一定的阻碍作用,导致实验流量值偏大。
2. 2摇 传感器电感分析[10-11]

改造后的传感器属于自感式单线圈螺管型传感

器,图 2 为单线圈螺管型传感器结构图,主要元件为

一只螺管线圈和一根圆柱形铁芯。 传感器工作时,
因铁芯在线圈中深入长度的变化,引起螺管线圈电

感值的变化。 当把线圈接到 LCR 数字电桥时,则显

示的电感值与铁芯的位移有关。

图 2摇 单线圈螺管型传感器结构图

本文中线圈长度 l = 62 mm,铁芯与线圈的中心

距 r = 8 mm,可忽略有限长线圈内磁场强度的不均

匀性,可近似认为在 x= l / 2 时,磁场强度为

H= IN / l
在未引入铁芯时,线圈电感 L 为

L=4仔2N2r2伊10-7 / l=4仔2伊2182伊82伊10-7 / 62=0.193 mH
由于实验装置的原因,铁芯进入线圈的最大长

度 lc 为 58 mm,此时线圈电感 L 为

L=4仔2N2 r2
l +

4仔2N2滋rb( r21-r22)
l -

4仔2N2( r21-r22)
l +

4仔2N2滋rt( r23-r24) lc
l2

-
4仔2N2( r23-r24) lc

l2
=0. 851 mH

其中:r1、r2 为玻璃锥管的外内半径;r3、r4 为铁芯的

外内半径;滋rb、滋rt为玻璃和铁芯的相对磁导率。
故从理论上可知,线圈电感量的变化范围为 0. 193

mH ~0. 851mH,由于条件限制,用铁片弯成的空心铁芯

有一条狭缝,再加上线圈受外界磁场的干扰,导致实测

电感量减小,变化范围为 0. 142 mH ~0. 712 mH。

3摇 实验系统

图 3 为系统整体装置实物图,实验系统流程图

见图 4。 将流量计的电感传感器接到 DF2812 型

LCR 数字电桥装置上,显示不同气体流量下的电感

值。 流量计的进气口接到稳压罐,稳压罐提供稳压

气流。 为了对新玻璃浮子流量计进行标定,采用精

度为 0. 5%的钟罩式气体流量标准装置,其压力波

动为 50 MPa,标称容积为 100 L,工作压力为 1. 6
kPa,且标准装置上 1 mm 刻度代表 0. 125 L 的气体

流量。 图中三个 V10F 系列智能差压变送器的量程

为 0 ~ 10 kPa,标称精度为 0. 075% ,并且该差压变

送器能够同时测量差压值和温度值。 差压变送器 1
接流量计入口处,记录工况下温度和压力,以便进行

流量修正。 差压变送器 2 连接流量计的进气口和出

气口两端,用来测量流量计内部的压力损失。 差压

变送器 3 连接到钟罩式标准装置,用于温压补偿。
用秒表记录在一段时间内钟罩式标准装置内气体流

量的初始值和最终值。 最后,经温度压力补偿计算

标准状况下气体流量值。

图 3摇 实验装置图

图 4摇 实验流程图
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将改造后的玻璃浮子流量计在钟罩式气体流量

标准装置上进行了大量试验,对实验数据进行处理

并做了相应分析,进而对新流量计进行标定。

4摇 试验数据处理与分析

4. 1摇 浮子刻度与电感之间的函数关系

将浮子位移转换为电感信号实现示值远传,需
要找到浮子位移与传感器电感之间的对应关系。 调

节气体流速,使浮子高度稳定在浮子流量计最小流

量刻度处,以此做为浮子位移的零刻度,此时传感器

电感值为 0. 142 mH,当传感器电感达到最大值

0郾 712 mH 时,记录相对应的浮子刻度值为 55 mm。
在标准状况下进行多次实验,浮子刻度从 0 ~ 55 mm
进行正反行程试验得到三组实验数据,对实测数据

用 Origin 软件进行线性拟合[12],如图 5,得到线圈电

感 L 与浮子刻度 h 之间的函数关系如下:
L=0. 011h+0. 112

图 5摇 浮子刻度-电感关系图

经计算得到电感传感器的特性指标[13-15]如下:

电感标准偏差为:滓=
移

6

i = 1
(Yi - 軈Y) 2

6 - 1 =0. 0022

重复性:啄k = 依 3滓
YF. S

伊100% = 依1. 16%

回差:Eh =
| qu-qd |
qmax

伊100% =0. 23%

线性度:啄L = 依
驻Ymax

YF. S
伊100% = 依5. 28%

灵敏度:K=0. 011(mH / mm)
从图 5 可以看出直线拟合结果比较理想,电感

传感器的重复性和回差都比较小,在浮子刻度 7. 5
mm ~55 mm 范围内线性度可达依3. 68% ,证明了将

浮子位移转换为电感值实现示值远传的可行性。
4. 2摇 建立电感与流量的测量模型

气体流量的变化会使浮子位移发生变化,电感

量也相应的变化,因此,线圈电感和气体流量之间存

在一定的函数关系。 在实验中,电感变化值由数字

电桥直接读取,气体流量值可以通过理想气体温压

补偿公式[16-17] 计算得到。 经过多次正反行程实验

得到线圈电感与气体流量的实验数据,通过对实验

数据进行拟合得到线圈电感 L 与气体流量 Qv 的拟

合曲线模型为:
Qv = -0. 336+4. 453L-7. 879L2+5. 544L3 (9)

为检验测量模型的准确性[18-19],用一组实测值

进行验证,图 6 为实测数据和拟合曲线的比较图。
可以看出绝大部分测量值都在拟合曲线附近,误差

较小。 表 1 列出部分实测值与拟合值的误差,图 7
和图 8 分别为拟合曲线相对误差和引用误差,结合

图表可以看出,除一个粗大误差点外其他测量点的

引用误差都在依2. 5%范围内,其中粗大误差应予以

剔除。 导致粗大误差的原因有:实验仪器设备的误

差,实验人员操作误差,环境达不到理想状态产生的

误差。

图 6摇 实测数据和拟合曲线比较图

图 7摇 拟合曲线相对误差

图 8摇 拟合曲线引用误差
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表 1摇 实测值与拟合值的误差分析

实测值

/ (m3·h-1)
拟合值

/ (m3·h-1)
引用误

差 / %
相对误

差 / %

升程

0. 259摇
0. 479摇
0. 635摇
0. 810摇
0. 841摇

0. 249摇
0. 492摇
0. 640摇
0. 825摇
0. 841摇

-1. 161摇
1. 513摇
0. 658摇
1. 814摇
0. 106摇

-3. 767摇
2. 651摇
0. 871摇
1. 881摇
0. 106摇

回程

0. 262摇
0. 478摇
0. 628摇
0. 811摇
0. 837摇

0. 253摇
0. 495摇
0. 643摇
0. 825摇
0. 841摇

-1. 042摇
2. 020摇
1. 714摇
1. 641摇
0. 563摇

-3. 342摇
3. 548摇
2. 293摇
1. 699摇
0. 565摇

5摇 结论

本文通过对 LZB-10 型玻璃浮子流量计进行结

构改造,设计了基于电感传感器的玻璃浮子流量计,
并用钟罩式标准流量装置做了大量实验,通过对实

验数据进行分析得到了浮子刻度与传感器电感之间

的函数关系和传感器电感与气体流量关系测量模

型,并对模型进行了验证,其示值引用误差小于依2.
5% 。 实现了将浮子位移转换成传感器电感值的变

化,为信号处理及实现电远传打下基础,改善了玻璃

管浮子流量计示值不可远传的缺点,使玻璃管浮子

流量计得到更广泛的应用。
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