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气体对磁流体动力学传感器影响机理的探讨∗
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摘　 要:由于气体和导电流体性质上的差异,导电流体中气体的存在将对磁流体动力学( MHD)传感器的输出特性产生影响。
基于电磁感应理论和两相流理论,文章推导并建立了导电流体中含气体的 MHD 传感器 VOF 模型。 通过 ANSYS

 

Fluent 对含气

体的 MHD 传感器输出特性进行仿真分析,同时搭建试验平台对不同气体含量 MHD 传感器进行试验验证。 结果表明,导电流

体中的气泡在低频时容易被拉伸撕裂成小气泡并随着角振动分散,同时使得流体环流场和电场产生偏移和畸变,角振动频率越

低,此现象越明显;当导电流体中不含气体时角振动频率和幅值、重力加速度及偏心等外部因素对 MHD 传感器的输出特性无

影响;当导电流体中含有气体时,MHD 传感器的输出特性畸变等随气体含量、重力加速度和偏心的增大而增大,随角振动频率

和幅值的增大而减小。 文章研究成果能够为 MHD 传感器导电流体灌装工艺控制提供指导,有助于 MHD 传感器精度和稳定性

的提升。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

properties
 

of
 

gas
 

and
 

conductive
 

fluid,
 

the
 

presence
 

of
 

gas
 

in
 

conductive
 

fluid
 

may
 

affect
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetohydrodynamic
 

micro-angular
 

vibration
 

(MHD)
 

sensor.
 

Based
 

on
 

electromagnetic
 

induction
 

theory
 

and
 

two-
phase

 

flow
 

theory,
 

the
 

volume
 

of
 

fluids
 

(VOF)
 

model
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor
 

containing
 

gas
 

in
 

conductive
 

fluid
 

is
 

deduced
 

and
 

established.
 

ANSYS
 

fluent
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor
 

with
 

gas.
 

An
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

MHD
 

sensor
 

with
 

different
 

gas
 

content.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bubble
 

in
 

conductive
 

fluid
 

is
 

easily
 

torn
 

into
 

small
 

bubbles
 

at
 

low
 

frequencies
 

and
 

disperse
 

with
 

angular
 

vibration,
 

which
 

causes
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

electric
 

field
 

of
 

the
 

fluid
 

to
 

shift
 

and
 

distort.
 

The
 

lower
 

the
 

frequency
 

of
 

angular
 

vibration,
 

the
 

more
 

obvious
 

this
 

phenomenon
 

is.
 

When
 

there
 

is
 

no
 

gas
 

in
 

conductive
 

fluid,
 

the
 

external
 

factors
 

such
 

as
 

angular
 

vibration
 

frequency
 

and
 

amplitude,
 

gravity
 

acceleration
 

and
 

eccentricity
 

have
 

no
 

influence
 

on
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor.
 

When
 

the
 

conductive
 

fluid
 

contains
 

gas,
 

the
 

output
 

characteristic
 

distortion
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

gas
 

content,
 

gravity
 

acceleration
 

and
 

eccentricity,
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

angular
 

vibration
 

frequency
 

and
 

amplitude.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

this
 

article
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

filling
 

process
 

control
 

of
 

the
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

and
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 用于国土资源勘察、深空探测、信息通信、环境观测、

城市规划等的高分辨率遥感卫星,在民用和军事领域都

有着非常重要的作用[1] 。 由于现代高精度航天器对指向

精度和稳定性都有着极高要求,需要实时监测航天器在

轨工 作 时 的 微 角 振 动 信 息。 基 于 磁 流 体 动 力 学
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(magnetohydrodynamic,
 

MHD) 的微角振动传感器( MHD
传感器)不存在机械磨损和摩擦阻尼等缺点,同时具有体

积小、精度高,对交叉轴不敏感以及响应频带范围宽,能
够在恶劣环境中工作等优点,能够满足航天器在轨微角

振动的测量[1-5] 。
在深空环境中,航天器材料放气及结构放气是一种

常见的现象,它对航天器的正常稳定运行具有很大的影

响。 导电流体中的气体主要来源有:1)材料吸气特性:任
何固体和液体材料在大气环境下都具有吸气特性,与材

料特性、表面粗糙度和所处环境特性等有关,当环境变化

时,如压力降低时,材料吸附的气体会释放出来。 2)材料

溶气特性:任何固体和流体材料在大气环境下都能溶解

气体,导电流体分子间的距离比固体更大,因此气体更易

在导电流体中扩散形成分子状态。 3)表面工艺特性:导
电流体具有较高的表面张力,在通常情况下趋于收缩。
当导电流体与粗糙的流体环表面接触,粗糙表面的凸起

之间形成微小空腔,能够存储少量气体;同时在一些工艺

死角处,也可以存留一定气体。 4)环境使用特性:主要是

指环境温度和压力的变化导致气体含量发生变化。
气-液两相流是气体和液体混合在一起流动,具有明

显的相界面,且相界面可变形;目前研究气液两相流的方

式主要有实验研究和数值模拟研究两种。 Grace 等[6] 通

过雷诺数 Re 等无量纲参数对气泡形状进行了分析。
Mori 等[7] 实验研究磁场了对流体中单个气泡上流动特性

的影响。 Zhang 等[8] 通过超声波多普勒速度仪测量了气

泡和流体的速度。 Ohta 等[9] 采用 Level-Set 法与 VOF
(volume

 

of
 

fluids)法结合的数值算法分析了初始形状对

气泡最终形貌的影响。 Hua 等[10] 讨论了气相与液相密

度比、粘度比的影响。 Qincheng 等[11] 实验研究了磁流体

中气泡的上升运动速度、轨迹及形状变化。 张舍等[12] 对

液态金属镓中的气泡磁场效应开展了研究。
目前关于 MHD 传感器的研究仅限于基本原理、误差

分析等。 Laughlin 等[13] 提出了 MHD 传感器的简化模型,
并将其在低频时的不良性能归因于黏度和电磁力导致的

相对速度减弱。 Xu 等[4] 和 Ji 等[5] 发现简化模型与低频

下的实验数据存在一定的差异,并将其误差归因于二次

流、磁场的不均匀性以及由此产生的电流所产生的感应

磁场。 Zhou 等[14] 将数值模型与实验数据之间的差异归

因于一些装配误差,如导电流体中存在气泡和壁面滑移

等。 Tuo 等[15] 研究了 MHD 传感器安装位置的影响,得
出 MHD 传感器的输出与安装位置偏心没有关系,仅安装

倾角的余弦成正比。 Yingjie 等[16] 利用零差激光干涉仪

开发了 MHD 传感器的绝对校准系统。
由于气体的密度、电导率和粘度等远小于导电流体,

当导电流体含有气体时,其流场和电场的分布发生变化,
对 MHD 传感器输出特性产生影响。 本文通过 ANSYS

 

Fluent 仿真软件对含气体导电流体的 MHD 传感器进行

气液两相流数值模拟仿真,同时搭建试验平台进行试验

研究。

1　 MHD 传感器工作原理及输出模型

　 　 本节首先介绍 MHD 传感器的工作原理;然后,基于

非惯性系统下的 Navier-Stokes 方程,建立基于 Fluent 的

含气体导电流体 VOF 理论模型。
1. 1　 MHD 传感器工作原理

　 　 MHD 传感器的工作原理如图
 

1 所示。 图中径向截

面为矩形的环形通道(流体环),其内部注满高导电率的

不导磁流体。 流体环内、外表面为摩擦系数小的绝缘材

料,上、下电极为高导电率的金属导电材料。 径向辐射磁

场 Br 由高性能永磁体提供,流体环与永磁体固连,磁场

Br 方向垂直于流体环圆柱表面。 当 MHD 传感器接收到

角振动 Ωz 激励时,导电流体由于惯性,相对于流体环壁

面保持静止,与流体环壁面产生相对运动,导电流体切割

磁力线,在流体环上下电极之间产生与角振动 Ωz 成正比

的感应电动势 Vz。

图 1　 MHD 传感器工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor

在非惯性系中,导电流体与电磁场在环形通道内的

运动遵循如下方程:
∂ρ
∂t

+ Δ(ρU) = 0

ρ
∂U
∂t

+ (U· Δ)U( ) =- Δp + μ f

Δ2U +

　 J × B - ∂Ω
∂t

× r - 2Ω × U

∂B
∂t

= Δ× (U × B) + 1
μσ

Δ2B

Δ·B = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(1)
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式(1)分别为连续方程、运动方程以及磁扩散方程

和高斯磁方程。 其中,ρ 为导电流体密度,U 为相对速度,
p 为压力,μ f 为导电流体粘度,J 为电流密度,B 为磁感应

强度,σ 为电导率,μ 为磁导率。
MHD 传感器传递函数可表示为:
Vz( s)
Ωz( s)

=
BrrrmsHs

s +
μ f

ρw2 (1 + Ha2)
(2)

式中:Br 为径向磁感应强度; rrms 为流体环等效半径,

rrms = ( r2
i + r2

o) / 2 ; H 为流体环高度;w 为环形通道厚

度,w= ro-ri;Ha 为 Hartmann 常数。
1. 2　 含气体 MHD 传感器 VOF 模型

　 　 流体环中导电流体中含一定量气体时,以 VOF 两相

流模型为理论基础,通过相体积分数描述各相,将气体记

为 g 相,导电流体记为 l 相,且共享动量方程。 则式(1)
中导电流体混合气体的等效密度和等效粘度及等效电导

率可表示为:
ρ = ρgαg + ρl(1 - αg)
μ f = μ fgαg + μ fl(1 - αg)
σ = σgαg + σ l(1 - αg)

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:下标 g,l 表示气体和导电流体。 αg 为气体体积分

数,则导电流体体积分数为 1-αg,同时体积分数 αg 满足

VOF 界面运输方程:
∂αg

∂t
+ Δ(αg·U) = 0 (4)

当 αg = 1 时表示该区域完全被气体充满;当 0<αg <1
时表示该区域为气体和导电流体交界面;当 αg = 0 时表

示该区域完全被导电流体充满。
以导电流体为连续相,则导电流体的连续方程为:
∂
∂t

(1 - αg)ρl +

Δ(1 - αg)ρlu l = ṁgl (5)

式中:u l 为导电流体速度, ṁgl 为从气体到导电流体的质

量传递。
由质量守恒可得:
ṁgl =- ṁlg

ṁgg = ṁll = 0{ (6)

则导电流体的动量方程为:
∂
∂t

((1 - αg)ρlu l) + Δ·((1 - αg)ρlu lu l) =

- (1 - αg)

Δp + Δ·τ l + (1 - αg)ρlg +

∑F - ∂Ω
∂t

× r - 2Ω × U (7)

式中:p 为各相共同压力,τ l 为导电流体压力应变张量,
∑F 为导电流体与气泡之间的作用力。 气体在导电流体

中以气泡的形式存在,其受到的作用力∑F 有:浮力、重

力、表面张力以及导电流体对气泡的拖曳力及洛伦兹力

等,如图
 

2 所示。 图中 r 为流体环径向方向,θ 为导电流

体流动方向的切向,即沿流体环圆周的切线方向,z 为流

体环旋转轴的方向。 气泡沿 r,θ,z 方向的受力可表示为:

∑Fr = Fqs + Fdur + Fh - Fsr

∑Fθ = Fqs + Fduθ + Fh - Fsθ - F l

∑Fz = Fsl + Fb + Fsz + Fduz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:Fs 为表面张力;Fdu 为气泡生长力;Fsl 为剪切升力;
Fqs 为导电流体对气泡的拖曳力;Fb 为浮力;Fh 为动压

力;F l 为洛伦兹力。

图 2　 导电流体中单个气泡的受力示意图

Fig. 2　 Schematic
 

representation
 

of
 

forces
 

on
 

a
 

bubble
 

in
 

the
 

conducting
 

fluid

表面张力 Fs 是导电流体与气泡交界面处由于液体

表面分子引力不均衡而产生的沿表面作用于界面上的张

力,方向由气泡表面指向中心,采用 Brackbill 等提出的连

续表面应力(continuum
 

surface
 

force,CSF)模型:

Fs =
σsκ

Δαg

1
2

(ρl + ρg)
(9)

式中:σs 为表面张力系数;κ 为界面曲率;αg 为气体的体

积分数;ρl 为导电流体密度;ρg 为气泡内气体密度。
气泡生长力 Fdu 是由于气泡的非对称生长和导电流

体的流动不稳定而产生的力[17] :

Fdu =- ρlπR2
g

3
2
CṘ2

g + ṘgR
··

g( ) (10)

式中: Ṙg,R
··

g 为气泡半径对时间的一阶导数和二阶导数;
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C 为经验系数。
剪切升力 Fsl 是由于导电流体的粘滞作用而对气泡

产生的剪切力:

Fsl =
K1πρlu

2
θR

2
g

2
[G0. 5

s (Re -2
b + K2G

2
s )

0. 25] (11)

式中:Reb 为气泡雷诺数;K1,K2 为常数,uθ 为 u l 的切向

分量。
拖曳力 Fqs 为导电流体的流动对气泡产生的拖拽力:
Fqs = 6K3πμ fuθRg (12)

式中:K3 为常数。
浮力 Fb 是由于气泡内气体密度小于导电流体密度

而产生的向上升力:

Fb =
4
3

πR3
g(ρl - ρg)g (13)

式中:g 为重力加速度。
动压力 Fh 是运动过程中导电流体对气泡产生的推

动力:

Fh = 9
8
ρlu

2
θπR2

g (14)

洛伦兹力 F l 是导电流体在磁场中运动产生的力:
F l = J × Br = σ lB

2
r uθ / ρl (15)

由于气体的密度、粘度和电导率均远小于导电流体,
因此导电流体中含有气体后,其等效密度、粘度和电导率

将降低,从而使得 MHD 传感器的性能下降。 在式(8)中,
除洛伦兹力与气泡无关外,其余各作用力均与气泡相关。
其中气泡生长力、剪切升力、拖曳力跟导电流体与气泡的

速度有关。 在图 2(a)Section
 

θ-z 中,气泡右侧的导电流体

由于粘滞等作用对气泡产生拖曳力 Fqs,而气泡左侧的导

电流体则对气泡左侧界面产生动压力 Fh,气泡在导电流体

作用下随其一起运动。 在图 2(b)Section
 

r-z 中,其内侧 ri
的切向速度 uθ 小于外侧 ro 的切向速度 uθ,如图 2(c)所

示,因此导电流体中气泡的内侧和外侧受到的力不相等,
内侧力比外侧力小,因此气泡有向内侧(即流体环中心线)
移动的趋势,同时由于受力不均导致气泡形状发生变化,
气泡形状变化引起表面张力 Fs 变得不均衡,容易导致气

泡破裂。 当流体环中产生感应电流并通过气泡位置时,由于

气体的电导率为 0,感应电流绕行气泡壁面,从而使得气泡周

围的电场分布发生扭曲,从而影响流体环的输出电势。

2　 仿真及结果分析

　 　 利用计算流体力学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,
CFD)软件,对流体环进行简化建模,在 Fluent 软件中添

加 MHD 模块[18] ,导入流体环的外部磁场,设置 VOF 两

相流参数,对含气体的导电流体两相流与磁场动态耦合

进行求解。

2. 1　 仿真模型及仿真设置

　 　 仿真模型通过 ANSYS
 

Workbench 建立,流体环模型

为矩形截面的环状结构,模型表面定义 4 个不同的边界

条件,分别模拟流体环上、下电极导电面和内、外绝缘壁

面。 在 Fluent 中将流体环 4 个壁面边界均为 wall 类型,
导电流体与壁面之间设置为无滑移[19] ,导电流体相对于

壁面运动,绕流体环轴线转动,由 UDF 导入给定幅值和

频率的正弦角振动。 对仿真模型材料进行两相流设置,设
置气体为空气,为主相;导电流体为次相;气液两相界面的

表面张力系数设置为 0. 485,相关物理特性如表 1 所示。
加载 MHD 隐藏模块,MHD 模块采用磁势法进行求解,导
入由电磁场仿真软件 Ansoft

 

Maxwell 及 MATLAB 生成的径

向辐射磁场,并将其加载至仿真模型。 模型流动为非稳态

流动,求解时间相为瞬态,设置重力加速度为 Z 轴负方向,
大小为 g= 9. 81 m / s2;动量方程和磁场方程中的通量估算

采用二阶迎风格式,计算步长为角振动频率的 1%。

表 1　 导电流体和气体相关物理参数

Table
 

1　 Related
 

physical
 

characteristics
 

of
 

conductive
 

fluid
 

and
 

gas

参数 单位 导电流体 空气

粘度 10-3 Pa·s 1. 523 0. 018

密度 kg / m3 13. 529×103 1. 224

电导率 S / m 1. 044×106 0

2. 2　 仿真结果及分析

　 　 图
 

3 为导电流体中的气泡随流体环在不同频率下

的运动状态分析,流体环结构内、外径分别为 r i、 ro,轴
向高度为 H,气泡半径为 Rg = w / 5。 为防止流体环壁面

对气泡运动的影响,气泡中心设置在流体环径向的中

部,距离底面高度 H / 5 处,正弦角振动为 Ω z = U r·sin
(2πfr t) ,图中 T= 1 / fr。 由图 3 可知:1) 当角振动频率

较低时(0. 1、10
 

Hz) ,气泡被分裂成更多小气泡,以原

气泡所在位置中心弥散分开;2) 当角振动频率较高时

(100、1
 

000
 

Hz) ,经一个时间周期,气泡沿磁场方向被

拉伸,沿轴向变化较小。 由式( 8) 可知,流体环受到角

振动时,气泡受到的剪切力、拖曳力及动压力等均与气

液接触界面处速度相关,导电流体与气体的相对速度

越大则作用力越大。 流体环内导电流体的雷诺数[20]

(惯性力与粘性力之比)为:
Re = ρUL / μ f = KU2

r fr (16)
式中:K 为常数。 当角振动频率较低时,Re 值较小,粘性

力大于惯性力,粘性力占主导,气泡与导电流体在粘性力

作用下随流体环壁面运动,气泡和导电流体不同的位置

产生速度差,导电流体对气泡施加的力不平衡,气泡的受
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力发生变化,使得气泡产生发生形变,直至被撕裂成更多

小的气泡;当角振动频率较高时,Re 值较大,惯性力占据

主导,气泡与导电流体由于惯性力保持相对静止不动,气
泡与导电流体的状态保持不变,气泡的受力变化较小。

图 3　 不同角振动频率下气泡的运动状态

Fig. 3　 Motion
 

state
 

of
 

bubble
 

under
 

different
 

angular
 

vibration
 

frequencies

　 　 图 4 为流体环径向截面的流场和电场的云图,截面

云图上的数字 表 示 云 图 色 阶 的 最 大 值 和 最 小 值。
图 4( a)为不同频率下的气泡所在截面 3 / 4 T 时的电流

密度和切向速度云图,图 4( b) 、( c)为 fr = 10
 

Hz 时 1 个

周期内有气泡和无气泡时的气泡所在截面的切向速

度、电流密度分布。 由图 4 可知:1) 随着角振动频率的

增加,气泡对流体环的流场和电场的影响范围逐渐减

小,低频( fr = 0. 1
 

Hz) 时,气泡影响将近半个截面,高频

( fr = 1
 

000
 

Hz)时则仅影响气泡附近的局部范围;2)没有

气泡的流体环截面流场和电场呈规则分布,有气泡的流

体环截面由于气泡的存在扭曲了气泡位置的流场和电

场,使其发生紊乱,图中表明截面流场和电场发生了较大

偏移和畸变。

如图 5 所示为不同气体含量对 MHD 传感器输出特

性的影响。 由图 5 可知:1)当气体含量较高时,MHD 传

感器输出电势出现异常、畸变,主要表现为谐波增加(曲

线不平滑),出现突跳及突跳点增多(表现为曲线不连续,
突跳点为异常值,数据处理时被剔除),如图 5 中气体含量

为 2%,5%;2)当角振动频率相同时,随着气体含量的增

加,MHD 传感器输出电势逐渐降低,波动逐渐增大。 如
频率 fr = 5

 

Hz,气体含量为 1%时,输出电势为 35. 46
 

μV;
气体含量为 2% 时,输出电势为 33. 858

 

μV,气体含量为

5%时,输出电势为 29. 106
 

μV;3) MHD 传感器输出波形

随气体含量的增加有一个明显的零偏,气体含量越大,零
偏越大,角振动频率越低,零偏越大。

图 6 和 7 分别为在相同气体含量下角振动频率和幅

值对 MHD 传感器输出特性的影响,由图 6 和 7 可知:
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图 4　 流体环截面流场和电场云图对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

flow
 

field
 

and
 

electric
 

field
 

cloud
 

images
 

in
 

fluid
 

ring
 

section

1)当气体含量为 0% 时,MHD 传感器输出电势在 0. 1 ~
1

 

000
 

Hz 角振动频率带内无谐波;2)当导电流体中含气

体时,气体含量越高,MHD 传感器产生谐波时的频率越

高,如当气体含量为 0. 1% ,角振动频率小于 1
 

Hz 时产生

谐波分量;当气体含量为 1% ,角振动频率小于 10
 

Hz 时

产生谐波分量;3)MHD 传感器输出电势的零偏随气体含

量的增大而增大,随角振动频率的增大而减小,如气体含

量为 0%时的最大零偏为 8. 25
 

μV,气体含量为 0. 1% 时

为 17. 05
 

μV,气体含量为 1% 时为 19. 25
 

μV;4) 相同角

振动频率下,气体含量低时的线性度优于气体含量高时

的线性度;5)相同气体含量下,角振动频率较高( fr = 25
 

Hz)时的线性度优于角振动频率低( fr = 5
 

Hz) 时的线性

度;6)相同气体含量和相同角振动频率下,线性度随着角

振动幅值的增大而变好。
MHD 传感器使用领域主要是航天器的角振动的测

量,当其在太空环境中工作时的重力加速度与地面完

全不同。 图 8 为在相同气体含量下不同重力加速度对

MHD 传感器输出特性的影响。 由图 8 可知:当气体含

量为 0% 时,重力加速度的变化不影响 MHD 传感器输

出特性;而在相同气体含量下,MHD 传感器输出波形畸

变和零偏随着重力加速度的增大而增大;在相同重力

加速度下,MHD 传感器输出电势畸变随着气体含量的

增大而增大。 由于气泡中气体密度远小于导电流体密

度,浮力随重力加速度的变化而变化,气泡受力及其形

态发生改变,影响导电流体的流场,从而影响 MHD 传

感器的输出特性。
在实际应用中,MHD 传感器敏感轴与角振动旋转轴

不会绝对的重合,当两轴共面时,两轴的间距被定义为偏

心距。 图 9 为相同气体含量下偏心对 MHD 传感器输出

电势的影响,由图 9 可知:当气体含量为 0% 时,MHD 传

感器输出特性不受偏心距大小的影响;当气体含量一定

时,MHD 传感器输出电势影响随偏心距增大而增大。 分

析原因为偏心距的存在使得流体环内导电流体的离心力

增大,且导电流体离心力分布在远离旋转轴处大于靠近

旋转轴处,因此气体在流体环中的分布状态发生变化,影
响导电流体的流场分布;气体含量越高,对导电流体流场

的影响就越大。

3　 试验及结果分析

　 　 本节对一组不同气体含量的 MHD 传感器进行测试。
测试环境为:温度 25±1℃ ,湿度 50% ~ 70% 。
3. 1　 试验对象

　 　 采用相同材料和相同工艺,制作了 4 支不同气体含

量的 MHD 传感器,其气体体积含量分别为 0% 、0. 57% 、
1. 52% 、5. 73% 。 由于导电流体中气体体积无法精确控

制,制作时根据导电流体灌装前、后的质量差来计算流体

环中的导电流体质量,然后与充满整个流体环所需的导

电流体的理论质量之比即可得到导电流体的体积含量,
据此得到导电流体中的气体体积含量。



244　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 5　 气体含量对 MHD 传感器输出特性的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

gas
 

content
 

on
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor

3. 2　 试验平台

　 　 试验平台如图
 

10 所示,主要包括转台、采集卡、工控

机、MHD 传感器、电源、配套线缆以及转台控制程序、
LabVIEW 编写的 MHD 传感器自动化采集程序等。 转台

采用 ACUITAS
 

公司的高精度气浮速率转台 TES_3V-AB,
转台工作截止频率( -3

 

dB)在 100
 

Hz 以上,最高能够达

到±1
 

000° / s 的转速,内置角速度传感器,输出的模拟信

号可以通过采集卡进行采集。 采集卡采用美国 NI 公司

的 NI
 

PCI-6289 型板卡,该板卡具有 24 位 A / D 采集卡,
32 路模拟输入和 4 路模拟输出,48 条数据 I / O 线可通过

模拟和数字触发。

图 6　 角振动频率对含气体 MHD 传感器输出特性

Fig. 6　 Influence
 

of
 

angular
 

vibration
 

frequency
 

on
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

gas-containing
 

MHD
 

sensor

将 MHD 传感器通过工装安装到转台上,使其敏感轴

与转台旋转轴重合,然后进行相关试验。 偏心试验时按

照转台台面上的安装孔尺寸将安装工装进行偏移,使

MHD 传感器敏感轴与转台旋转轴产生偏心。

3. 3　 试验方法

　 　 1)静态噪声测试方法:将 MHD 传感器置于转台上,
不启动转台,开启传感器。 在输出信号稳定后,对 MHD
传感器的静态输出信号 x( t)进行采样,采样频率不低于

带宽 10 倍,采样时间不低于 100 s。 取有限长的输出信

号样本序列 x(n),使用 Welch 方法计算序列的功率谱密

度,得到 MHD 传感器静态电压噪声功率谱密度( power
 

spectral
 

density,
 

PSD)为 Pxxw( f)
 

,单位为 V2 / Hz。
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图 7　 角振动幅值对含气体 MHD 传感器输出

特性的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

angular
 

vibration
 

amplitude
 

on
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

gas-containing
 

MHD
 

sensor

2)幅频特性试验方法:将 MHD 传感器通过专用工

装固定在转台上,MHD 传感器敏感轴与转台旋转轴重

合。 通过转台控制程序控制转台输出给定的角振动,待
转台运行平稳后对转台和 MHD 传感器输出进行波形采

样。 MHD 传感器标度因数为在测试量程范围内,在固定

频率角振动激励下,MHD 传感器输出电势幅值与角振动

幅值的比值,通过最小二乘法拟合求得 MHD 传感器标度

因数。
3)线性度试验方法:在 MHD 传感器测量范围内,在

固定频率、不同角振动幅值激励下,MHD 传感器输出线

性度可采用 MHD 传感器实际输出电势幅值与线性回归

拟合直线上对应的理想输出电势幅值的绝对偏差除以试

　 　 　 　

图 8　 重力加速度对含气体 MHD 传感器输出

特性的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

acceleration
 

of
 

gravity
 

on
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

gas-containing
 

MHD
 

sensor

图 9　 偏心对含气体 MHD 传感器输出特性的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

eccentricity
 

on
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

gas-containing
 

MHD
 

sensor
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图 10　 试验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platform

验中最大拟合线性输出值的百分数表示。
4)重复性试验方法:按步骤进行 MHD 传感器幅频

特性试验,每次测试完成后,关闭 MHD 传感器和转台电

源,断电时间>2
 

h,然后重复步骤试验。 试验重复 7 次,
然后计算幅频特性的均值、标准差及变异系数(标准差与

均值之比的百分数,以此值来表征 MHD 传感器的重复

性)等,取其频带范围内变异系数的最大值为 MHD 传感

器的重复性。

图 11　 不同气体含量 MHD 传感器静态噪声 PSD
Fig. 11　 Different

 

gas
 

content
 

MHD
 

sensor
 

static
 

noise
 

PSD

3. 4　 试验结果分析

　 　 图 11 ~ 13 分别为不同气体含量 MHD 传感器的静态

噪声曲线、频率响应曲线及线性度曲线。 由图 11 ~ 13 可

知:1)导电流体中含有气体对 MHD 传感器的静态噪声

不产生影响;2)气体含量为 0%时,MHD 传感器输出在整

个测试频率范围内的标度因数曲线比较平滑,且测试的

重复性小于 0. 2% (指标<0. 5% );3) 随着气体含量的增

加,MHD 传感器标度因数波动变大,测试重复性变差;4)
MHD 传感器标度因数重复性随着气体含量的增加而变

差,同时气体含量较小时(0% 、0. 57% ),MHD 传感器的

　 　 　 　

图 12　 不同气体含量 MHD 传感器幅频特性

Fig. 12　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

MHD
 

sensors
 

with
 

different
 

gas
 

content

图 13　 不同气体含量 MHD 传感器线性度

Fig. 13　 Linearity
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor
 

with
 

different
 

gas
 

content

线性度均较好,线性拟合优度 R2 > 0. 998(指标> 0. 99),
当气体含量变大时,MHD 传感器输出的线性度变差,气
体含量为 1. 52%和 5. 73% 时的线性拟合优度 R2 分别为

0. 927 和 0. 74。 由此可知:随着气体含量的增加,MHD
传感器标度因数的幅频特性和重复性及线性度均变差,
与仿真趋势一致。

图 14 为不同气体含量的 MHD 传感器在偏心状态下

的输出特性曲线。 由图可知:当气体含量为 0% 时,不同

位置的 MHD 传感器输出标度因数的变异系数在频带范

围(2 ~ 1
 

000
 

Hz)内小于 0. 5% ,在 MHD 传感器的重复性

指标范围内,认为偏心对 MHD 传感器没有影响[15] ;当导

电流体中气体含量较小(气体含量为 0. 57% )时,偏心对

MHD 传感器的输出特性影响较小,变异系数为 0. 8% ,但
随着气体含量的增加,在相同频率下的 MHD 传感器标度

因数的漂移随着偏心距的增加而增大,试验结果与仿真

曲线趋势一致。
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图 14　 含气体 MHD 传感器偏心输出特性

Fig. 14　 Eccentric
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

MHD
 

sensor
 

with
 

gas
 

content

4　 结　 　 论

　 　 本文以 MHD 传感器中的含气体导电流体为研究

对象,利用 ANSYS
 

Fluent 软件进行气液两相流数值模

拟仿真,分析了导电流体中单个气泡在角振动环境下

的运动状态变化及含气体导电流体的 MHD 传感器的

输出特性;同时搭建了试验平台对含气体导电流体的

MHD 传感器进行测试。 结果表明:导电流体中的气泡

在低频时容易被拉伸撕裂成尺寸更小气泡并随着导电

流体的运动而分散,同时气泡影响导电流体的流场和

电场分布;当导电流体中含有气体时,由于气体和导电

流体性能上的差异,使得 MHD 传感器的输出特性的畸

变随气体含量、重力加速度和 MHD 传感器安装位置偏

心量的增大而增大,随角振动的频率和幅值的增大而

减小;当导电流体中气体含量< 0. 5% 时,气体对 MHD
传感器的输出特性影响较小,能够满足其使用时的要

求。 因此,减小导电流体中的气体含量,可以提高 MHD
传感器精度和稳定性,对 MHD 传感器的设计及其灌装

工艺控制具有积极指导意义。
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