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几个星期前，同事发给我几个新版的流量传感器说明书，说我们的流量传感器有更新变化。

在规格书正式内部确认之前，我们先聊一些关于流量传感器的事情。在当前流量满天飞的时代，

此流量非彼流量，而是正儿八经的测量工具。 

 

1. 流量传感器的分类 

 

流量传感器是一种用于测量流体在一定时间内通过一定横截面的量（流量）的设备，根据测

量原理不同，可以分为但不仅限于以下几种类型： 

 

1. 差压式流量传感器（Differential Pressure Flow Meter）：差压流量传感器是根据伯努

利定理原理设计的，它是通过测量管道内的流动压差来计算出流体的流速，从而推算出流量。常

见的装置包括孔板、喷嘴、文丘里管等。差压式流量计简单、稳定、成本较低，其精度尚可，对

流体的物性与流态要求较高。 

 

2. 涡街流量传感器（Vortex Flow Sensor）：涡街流量计的工作原理是利用流体经过一个物

体时在物体后方会产生定规的涡旋，涡旋的频率与流体速度成正比，通过检测涡旋频率可以知道

流体的流速，从而得到流量。优点是结构简单、精度高，且对流态和流体物性要求较低，缺点是

存在零点漂移及对流体清洁度要求较高。 

 

3. 磁电式流量传感器（Electromagnetic Flow Sensor）：这种流量计是基于法拉第电磁感应

定律，利用流体通过磁场产生感应电动势，电动势值与流体流速大小成正比。主要优点是不受流

体物理参数，如：视密度、温度、压力、粘度和导电率变化的影响。主要缺点是需要流体本身有

一定导电性，因此不能用来测量超纯水、饮用酒精和石油产品等。 

 

4. 超声波流量传感器（Ultrasonic Flow Sensor）：超声波流量计的基本原理是利用超声波

在流体中传播时，顺流方向的传播速度与逆流方向的传播速度的差值与流体的流速成正比，从而

推算出流量。优点是测量精度高、应用范围广、不受流体物性影响，且无需插入式探头，对流态

要求低，消耗小；缺点是价格相对较高，且需要流体中无大的气泡和悬浮物。 

 

5. 质量流量计（Mass Flow Meter）：例如热式质量流量计及科氏力质量流量计等，直接测量

的是流体的质量流量，而非体积流量，通过测量管中流体对加热装置的冷却效果或是由于管内流

速产生的科氏力来计算流量。其优点是能直接测量质量流量，且通常不受流体物性影响。 

 

以上就是几种典型的流量测量传感器及其工作原理、特点的简单概述。有些流量是指单位时

间内的体积，有些是指单位时间内的质量，在实际应用中选择哪一种，需要根据具体的测量需

求，包括测量范围，精度要求，介质性质（如是否腐蚀，是否清洁），以及投资成本等来综合考

虑。这里我们捡几个稍加说明。 

 

据说这次我们的流量传感器不是基于差压式的，不过还是先从差压式流量传感器说起吧。 
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2. 差压式流量传感器的原理 

 

可能我们很多人都知道，差压式流量传感器的原理是基于伯努利方程和流体连续方程，然

而，从流体力学方程组到伯努利原理，其实是从繁复现实到理想主义的一种极致却实用的简化。 

伯努利定理是流体力学中的一个重要原理，描述了在流体沿流线运动过程中，流体的动能、

势能以及压力能的转化关系，反应的是能量守恒的原理。 

 

伯努利定理的基本形式可以写作： 
𝑝

𝜌
+
1

2
𝑉2 + 𝑔ℎ = 常数 (1) 

 

在这个方程中： 

- p 是流体的压强； 

- ρ是流体的密度； 

- v 是流体的速度，反映的是流体的动能； 

- g 是重力加速度； 

- h 是流体相对于参考点的高度，反映的是流体的势能。 

 

伯努利定理说明，一个流体微粒在流动过程中，其动能、势能和压力能之和在沿着流线方向

上是常量。也就是说，流体微粒若在高处（具有较大势能），速度较慢（动能小）且压强较小。若

在低处的话，由于势能减小，通常其速度更大（动能变大），并且压强也更大。 

 

需要注意的是，伯努利定理假定流体是不可压缩的、没有粘性的，且流动是稳定的、沿流线

的。这方面，当气流速度约为 48m/s 时，实际产生的密度改变率只有 1%；一般包括流速小于

100m/s的气体，也可以忽略压缩性效应[1]。 

 

差压式流量传感器的工作原理是基于伯努利定理，测量流体通过一定尺寸的口径时造成的压

力差，从而推算出流量。按照流量元件的形状，其结构主要有以下几种类型： 

 

1. 孔板式流量计：这是最常见的一种类型，它通过在管道中放置一个带有一定直径孔洞的

板来产生压力差。孔板式流量计简单、耐用，但是压损较大，需校准。 

2. 喷嘴式流量计：相比孔板式，喷嘴式流量计的孔洞设计更为复杂，形状类似喷嘴，但是

压损较小。 

3. 文丘里管式和单管文丘里式：这种类型的流量计通过管道的收缩和扩张来产生压力差。

这种设计可以使得流体在流量计中的速度更均匀，压损较小，但构造复杂。 

4. 平板形式：这是一种新型的设计，通过一块倾斜的平板产生压力差。这种设计可以大大

减小流体冲击，延长流量计的使用寿命。 

5. 锥形元件式：此种元件是锥形部件位于流动介质中，通过测量沿着该部件压力分布的变

化来确定流速。 

 

以上就是几种常见的差压式流量传感器的类型，实际应用中需根据实际需要进行选择。我们

这里以文丘里管为例说明原因原理。 
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文丘里管示意图 

设理想不可压缩的均值流体在重力场下在文丘里管内流动，对文丘里管内的平均运动运动伯

努利积分（能量守恒）及连续性方程（单位时间内通过任何一个截面的流体体积相等，质量守恒），

并且平均运动后的流线是等高计算的，我们有[1]： 

{

1

2
𝑉1
2 +

𝑝1
𝜌
=
1

2
𝑉2
2 +

𝑝2
𝜌

𝑆1𝑉1 = 𝑆2𝑉2 = 𝑄

 

 

经过换算，我们可以得到[1]： 

∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 =
𝜌

2

𝑄2

𝑆2
2 [1 − (

𝑆2
𝑆1
)
2

] (2) 

 

即有[1]： 

𝑄𝑉 = 𝑆2
√

2∆𝑝

𝜌 [1 − (
𝑆2
𝑆1
)
2

]

(3)
 

 

在上面的公式中，我们需要预设管路的截面积 S,流体的密度ρ都是已知的，所以通过差压传

感器读取到差压∆𝑝后，就可以换算成流过管路的流量（式-2，3 中的流量 Qv 对应的国际单位是

m3/s）。 

 

如果要将上面的体积流量转换成质量流量 Qm，（1）对于不可压缩的液体，我们可以设想在一

定温度范围内，密度都是不变的，就可以得到： 
𝑄𝑚 = 𝑄𝑉 × 𝜌 (4) 

 

而要转换成理想气体的质量流量，则可能不会怎么简单。我们知道，气体密度与压力和温度

之间的关系可以通过理想气体定律来描述： 
𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (5) 

其中： 

- P 是气体的压力 

- V 是气体的体积 

- n 是气体的摩尔数量 

- R 是通用气体常数，等于 8.314 J/(mol·K) 

- T 是气体的绝对温度（以开尔文为单位） 
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对于一定数量的理想气体，无论压力 P整体有变化，还是温度 T在变化，都可能会引起体积 V

的变化（这是指稳态，和不可压缩是两种设定），从而导致密度 ρ 的变化。如果某气体的摩尔质

量 M，那么质量 m=nM,所以有： 

𝜌 =
𝑛𝑀

𝑉
=
𝑛𝑀𝑃

𝑛𝑅𝑇
=
𝑀𝑃

𝑅𝑇
(6) 

 

因此，即使理想情况下，由式-3，如果我们要将差压式流量传感器测量的体积流量转换成质

量流量，需要额外知道当前气体的压强 P和绝对温度 T 来进行补偿。 

𝑄𝑚 = 𝑄𝑉 × 𝜌 = 𝑆2
√

2∆𝑝 × 𝜌

[1 − (
𝑆2
𝑆1
)
2

]

= 𝑆2
√

2∆𝑝 ×𝑀𝑃

[1 − (
𝑆2
𝑆1
)
2

]𝑅𝑇

(7)
 

 

3. 理想情况下温度和压力变化对差压式流量传感器影响简单分析 

 

• 温度 T变化（压力不变）估算对换算后的质量流量的影响 

 

假设初始温度 T0=20℃=293.15K。如果温度增大或减小 5℃，即新的温度 T1=25℃=298.15K 或

T1=15℃=288.15K。根据式-7，质量流量和流体的绝对温度 T的开方成反比。 

 

温度升高后的质量流量与初始质量流量之比为： 

𝑄1
𝑄0

= √
𝑇0
𝑇1

= √293.15 298.15⁄ ≈ 0.9916 

（1）温度升高 5℃，质量流量降低了约 0.84%。 

 

温度降低后的质量流量与初始质量流量之比为： 

𝑄1
𝑄0

= √
𝑇0
𝑇1

= √293.15 288.15⁄ ≈ 1.009 

 

（2）温度减低 5℃，质量流量增加了约 0.9%。 

 

• 压力变化（温度不变）估算对换算后的质量流量的影响 

 

在许多情境中，根据式-7，质量流量 Q 与差压 P 的关系可以近似为平方根正比关系，即

Q=k*sqrt(P), 其中 k为式-7中合并后的常数。 

 

假设初始压强为 P，对应的流量为： 

𝑄 = 𝑘 × √𝑃 
 

如果压强增加 10%，新的压强为 1.1P，对应的新的流量 Q'为: 

𝑄′ = 𝑘 × √1.1𝑃 
 

这表示质量流量约为原先的√1.1倍，增加了大约为 5.05%。 
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同样的，如果压强减小 10%，新的压强为 0.9P，对应的新的流量 Q''为： 

𝑄′′ = 𝑘 × √0.9𝑃 

这表示质量流量为原先的√0.9倍，降低了大约 4.7958%。 

 

以上两个变量对气体密度的影响一负一正。因为单位不一样，实现对密度影响同等程度的条

件也会不一样，各自的估算可以简单用于评估实际应用是否需要进行相应的温度，压力补偿。如

果要计算温度，压力变化对气体的体积流量的影响呢？这部分我准备留给各位看官。这里提供一

个参数：假设我们采取标准条件，海平面和海拔 5000 米处的大气压强差异约为 1013.25 hPa - 

540 hPa ≈ 473.25 hPa。 

 

再次强调，伯努利定理假定流体是不可压缩的、没有粘性的，且流动是稳定的、沿流线的。

在实际应用中，实际应用需要通过其他方式考虑这些因素对流体流动的影响。 

 

其他原理性的流量传感器介绍先预留一下，后续会适时加上（有没有一种续集的赶脚？）。差

压式流量传感器所需的器件，如果您需要，安费诺传感器仍然可以提供相关的产品。 

 

4. 适用于差压式流量传感器的产品（图示但不限于） 

 

   

安费诺传感器旗下的 Nova 和 AllSensors两个自有品牌，有多款响应快，高精度，高分辨率

的数字差压传感器，以及模拟差压传感器，适用并广泛用于气体流量的检测。当然，如果需要进

行压力、温度补偿，我们也可以提供此类符合需求的诸如绝压，温度传感器产品。 

 

  
 

[1] 《流体力学》（第二版），吴望一 编著，北京大学出版社，2021.10   



 

6 

Amphenol Sensors

随笔——从流量传感器说起（1） Apr. 2024 
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application meets applicable standards, and any other safety, security, or other requirements. These resources are subject to change 
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in the resource. Other reproduction and display of these resources is prohibited. No license is granted to any other AS intellectual property 
right or to any third party intellectual property right. AS disclaims responsibility for, and you will fully indemnify AS and its representatives 
against, any claims, damages, costs, losses, and liabilities arising out of your use of these resources. Other company names and product 
names used in this document are registered trademarks of their respective owners. 
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