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摘　 要:热感式微流量传感器具备灵敏度高、可靠性好、测量精度高等优势,广泛应用于环境监测系统、生物研究、化工工艺控制

等领域,然而传统热感式流量传感器的量程有限,从而限制了其进一步拓展应用领域。 本文提出了一种新的设有主次双流道的

双层热感式微流量传感器,低流率时输出主流道的温差信号,而大流率时输出次流道的温差信号,从而拓宽量程。 为了能获得

更好的传感器性能,通过数值模拟优化了支流流道入口大小与位置和流道高度与宽度,优化后双层热感式微流量传感器的量程

为 0~ 145
 

m / s 式,同时确保灵敏度超过 0. 03
 

K / (m·s-1 ),并且确定了主次流道输出温差信号的转换流速阈值为 63
 

m / s。 最后

分析了传感器内部粘性耗散,发现上游探测器前端的粘性耗散是引起传感器失效的主要原因,为改进热感式微流量传感器性能

提供参考。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

sensitivity,
 

reliable
 

performance
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

the
 

thermal
 

microflow
 

sensors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

fields,
 

such
 

as
 

environment
 

monitoring
 

systems,
 

biological
 

research,
 

process
 

control
 

chemical
 

engineering,
 

and
 

so
 

on.
 

However,
 

the
 

limited
 

range
 

of
 

such
 

sensor
 

impedes
 

the
 

extension
 

of
 

application
 

fields.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

new
 

double-layer
 

and
 

two-channel
 

thermal
 

microflow
 

sensor
 

is
 

proposed
 

for
 

wider
 

measure
 

range.
 

The
 

temperature-difference
 

output
 

is
 

from
 

the
 

sensor
 

in
 

main-
channel

 

at
 

low
 

flowrate,
 

from
 

that
 

in
 

side-channel
 

at
 

high
 

flowrate.
 

To
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

microflow
 

sensor,
 

simulations
 

are
 

conducted
 

to
 

obtain
 

the
 

preferential
 

parameters,
 

such
 

as
 

the
 

size
 

and
 

position
 

of
 

inlet
 

for
 

side-channel,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

height
 

and
 

width
 

of
 

main-channel
 

and
 

side-channel.
 

The
 

measure
 

range
 

of
 

improved
 

microflow
 

sensor
 

is
 

0~ 145
 

m / s
 

when
 

the
 

sensitivity
 

being
 

greater
 

than
 

0. 03
 

K / (m·s-1 ).
 

The
 

switching
 

threshold
 

of
 

inlet
 

velocity
 

for
 

temperature-difference
 

output
 

from
 

the
 

main-channel
 

to
 

side-channel
 

is
 

63
 

m / s.
 

Finally,
 

the
 

viscous
 

dissipation
 

of
 

in
 

the
 

microflow
 

sensor
 

is
 

analyzed
 

and
 

found,
 

the
 

viscous
 

dissipation
 

at
 

the
 

front-end
 

of
 

the
 

upstream
 

detector
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

the
 

failure
 

of
 

microflow
 

sensor.
 

This
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

thermal
 

microflow
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 流量的测量始终是计量科学中重要的研究主题。 用

于测定流量的传感器种类繁多[1] ,可分为热感式和非热

感式,而热感式流量传感器又可分为热线 / 热膜式、量热

式[2] 和飞渡式[3] 3 类。 热感式微流量计具有灵敏度高、
性能可靠、易于微型化等优点[4] ,被广泛应用于环境监测

系统、生物研究和化工业工艺控制等领域[5] 。
随着微机电系统技术的发展,微流量传感器得到了

越来越多的关注和研究。 1974 年,Van 等[6] 成功研制了

世界上第一个集成硅风速计。 此后,越来越多的基于不
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同工作原理和工作模式的热感式微流量计被研发[7] 。
2014 年,Miao 等[8] 采用 0. 35 μm

 

CMOS-MEMS 工艺制作

了热损失型微流量传感器;2019 年,Hammerchmidt 等[9]

对可以同时测量流速、热导率以及热扩散率的脉冲式

MEMS 热流量传感器进行了研究;而首个量热式微流量

传感器则由 Tabata 于 1986 年成功研发[10] ;Xu 等[11] 提出

了一种新型双模热式微流量传感器,该传感器结合了热

线式与量热式两种工作模式,拓宽了传感器的量程,同
时,Xu 等[12] 还提出了一种简单的仅利用惠斯通电桥即

可开启双模模式的方法。
为了提高热微流量传感器的性能,前人提出了各

种各样的改进措施,并通过数值模拟、风洞测试等方

式证实了这些措施的有效性。 就提高灵敏度而言,Ye
等 [ 13] 对微沟槽进行了参数优化,并针对微沟槽在传

感器中数量及位置的不同提出了 4 种研究模型;另

外,通过使用热导率低的材料作为衬底—如 SU-8[ 14] 、
多孔硅 [ 15] 或加大衬底与加热器的距离 [ 16] 也能达到提

高传感器灵敏度的目的。 为了提升传感器的鲁棒性,
当热传感器采用正面传感时,可将 Parylene-C 作为封

装层均匀覆盖在传感器上 [ 12] ;采用背面传感时,利用

粘合胶和金属外壳可使传感器能在恶劣的环境下正

常工作 [ 17] 。
目前,尽管越来越多的热感式微流量传感器及改进

措施被提出[18] ,然而关于拓宽量程的研究却不多,如:
Jedermann 等[19] 提出的基于量热式原理的用于测量空气

流量的传感器,其量程仅为 0. 2 ~ 2 m / s;基于双模模式的

热微流量传感器的最大可测流速也仅为 73 m / s[20] 。 针

对上述问题,本文提出了一种双层式热感微流量传感器,
该传感器包括一个主流道并在此基础上设置一个支流

道,小流量下读取主流道内的输出信号,大流量下读取支

流道内的输出信号,在确保灵敏度的同时,可以大幅拓宽

传感器的量程。

1　 微流量传感器模型设计

1. 1　 工作原理

　 　 传统的气体微流量计能够测量的气体流量范围非常

有限,为了拓宽传感器的量程我们设计了一种双层热感

式微流量传感器(如图 1 所示)。 微流量传感器包含 3 块

晶片(1,2,3)和两个热传感器件,晶片 1、3 分别同晶片 2
经过共晶键合后构成了 A 流道和 B 流道,两个流道内各

设有一个热传感器件,热传感器件均由一个加热器、两个

对称分布于加热器上下游的探测器组成。 其工作原理

为:流体从进口处流入 A 流道入口后,部分流体被分流到

B 流道,两个流道的流量均随进口流率增加而线性增大。
由于 A 流道流量大而 B 流道流量小,当进口流率小的时

候可以根据 A 流道内的热传感器件输出流量值,当进口

流率大的时候 A 流道内的热传感器件会由于超出了量程

范围而失效,而此时 B 流道内的流量则在量程范围内,因
此可以根据 B 流道内的热传感器件输出流量值,由此,可
以达到拓宽量程的目的。

图 1　 双层热感式微流量传感器的三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

for
 

the
 

double-layer
 

thermal
 

microflow
 

sensor

1. 2　 几何模型

　 　 图 2 是微流量传感器二维计算域模型,A 流道进出

口高度 d1 = 52 μm,进口部分长 x1 = 200 μm,出口部分长

x3 = 500 μm,中间部分高 H1 = 78 μm,长 x2 = 400 μm;B 流

道进出口高度 d1 = 25 μm,进口部分长 y1 = 200 μm,中间

部分长 y2 = 400 μm,高 H2 = 78 μm,两个流道入口处的距

离为 L= 100 μm;两个热传感部分的加热器与探测器构成

计算域中的固体域,总长度均为 180 μm,其中加热器长

62. 4 μm,探测器长 54. 2 μm,上下游探测器与加热器的

间距均为 4. 6 μm。

图 2　 热感传感器的二维模型

Fig. 2　 2D
 

geometrical
 

model
 

for
 

the
 

thermal
 

microflow
 

sensor

1. 3　 数值模型

　 　 为了计算微流量传感器内的流动和温度分布,需要

建立适当的数学模型,其包含质量守恒方程、动量守恒方

程和能量守恒方程。
质量守恒方程为:
∂ρ
∂t

+ ∂(ρu)
∂x

+ ∂(ρv)
∂y

+ ∂(ρw)
∂z

= 0 (1)

其中,ρ 为流体的密度,u、v、w 分别为流体在 x、y、z
方向上的流速。

考虑到真实气体流动最高可达亚声速,因此必须考
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虑气体的可压缩性,此时动量守恒方程为:

ρ du
dt

= ρfx - ∂p
∂x

+ ∂
∂x

×

μ
∂u
∂x

- 2
3

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } +

∂
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ë
êê

ù

û
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∂z
μ

∂w
∂x

+ ∂u
∂z( )é

ë
êê

ù

û
úú (2)

ρ dv
dt

= ρfy - ∂p
∂y

+ ∂
∂y

×

μ 2 ∂v
∂y
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û
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ρ dv
dt

= ρfz -
∂p
∂z

+ ∂
∂z

×

μ 2 ∂w
∂z
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3
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∂y

+ ∂w
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û
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ù

û
úú (4)

其中,fx、fy、fz 为流体在 x、y、z 方向上的体积力,p 为

压强,μ 为流体的动力粘度。
由于粘性耗散对传感器的灵敏度有非常重要的影

响[11] ,因此能量守恒方程为:
∂
∂t

(ρE) + ∂
∂x i

(u i(ρE + p)) =

∂
∂x i

k ∂T
∂x i

- ∑
j′
h j′J j′ + u i(τ ij)( ) + Sh (5)

E = h - p
ρ

+
u2
i

2
(6)

其中,k 为热传导系数,h 为比焓,T 为温度,J j′为组

分 j 的扩散通量,上式右边前 3 项分别表示热传导、组分

扩散以及粘性耗散引起的能量输运,Sh 为体积热源项。
1. 4　 基本参数设置

　 　 本文基于商业软件 ANSYS
 

Workbench 进行数值仿

真,涉及到的模块有 SpaceClaim 模块、Mesh 模块、Fluent
模块、Results 模块。

其中,SpaceClaim 模块用于建立二维计算域模型,该
模型是依据以单层式热感流量微传感器为设计基础的双

层式热感流量微传感器的三维模型简化而来的。
Mesh 模块用于划分网格,在流道骤扩处、B 流道入

口处以及流固耦合处的网格均作了局部加密处理,其余

壁面处使用边界层加密。 此外,为了验证网格的独立性,
对初始划分的网格进行了两次整体性加密后分别在

55 m / s(初始模型 A 流道最大量程) 和 145 m / s(初始模

型 B 流道最大量程)流速下针对不同网格数量下的模型

进行了计算,结果发现,在两种流速下,上下游探测器的

温差误差分别为 0. 07%和 0. 12% 。

Fluent 模块用于求解计算,物理模型选为湍流,流体

域为氮气。 由于流速会达到亚音速,氮气的可压缩性应

被考虑到,因此其密度采用理想气体定律,粘度采用萨瑟

兰定律, 定压比热容为 1 032. 8
 

J / kg·K, 导热系数为

0. 024 2
 

W / m·K;而固体域则由 5 μm 厚的硅、0. 2 μm 厚

的钼和 1 μm 厚的氮化铝组成,它们的密度分别为 2 329、
10 280 和 3 260

 

kg / m3, 比 热 容 分 别 为 702、 250 和

30. 1
 

J / kg·K,导热系数分别为 124、138 和 285
 

W / m·K。
前期工作中[20] 将外壁面温度设为 295. 15

 

K,加热器的钼

层温度设为 351. 15
 

K。
1. 5　 模型验证

 

　 　 由于主要目的在于双层传感器的设计和参数优化方

面,因此采用数值模拟的方法为后期商业化作先期探索

工作。 为了验证模型的可靠性,分别计算了上述模型以

及前期工作[20] 中单层热感式微流量传感器温差对流速

的响应,并与后者的实验结果进行比较(见图 3)符合得

很好,偏差小于 3. 8% 。 单层式传感器与双层式传感器 A
流道内温差对流速的响应也具有高度一致性,这说明了

模型及其计算结果的有效性。 然而,随着输入流速的增

加,A 流道内由上下游探测器温差在流速超过 55 m / s 时

输出值开始下降,而 B 流道内的输出温差值曲线在流速

超过 145 m / s 时温差输出值才开始下降,传感器测量量

程明显提高。

图 3　 单、双层传感器的温差响应与单层实验结果[20]

对入口流速的响应

Fig. 3　 The
 

temperature
 

difference
 

response
 

to
 

inlet
 

velocity
 

for
 

single-and
 

double-layer
 

sensor
 

chips,
 

A
 

and
 

B
 

channels
 

for
 

double-layer
 

sensors
 

and
 

experimental
 

results[20]

值得注意的是,若要实现对 A、B 流道内的输出温差

信号进行切换的目的,则需要确定切换阈值,同时还需要

表明 A、B 流道内的流量为线性相关。 图 4 为 A、B 两个

流道中的流量随入口速度的变化,显然二者呈线性相关。
由于在低流速时微通道内毛细管效应的影响大,此时使
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用 A 流道的测量信号,不需要考虑 A、B 通道的流速相关

性;当流速较高时虽然采用 B 通道的温差信号,但此时毛

细管效应不明显,可以不考虑,而且传感器经过标定后信

号可以得到相应的矫正。 确定 A、B 流道切换的阈值,需要

考虑测量精度和灵敏度,从图 3 可知,A 流道的输出温差值

在入口流速小于 125 m / s 时均大于 B 流道的,有较高的精

度,但是 A 流道的输出温差值在流速大于 55 m / s 时呈现下

降趋势,而且此时其灵敏度已经远低于 B 流道输出的情

况。 综上,可以选取 55 m / s 为 A、B 流道切换的阈值。

图 4　 A、B 流道内的分流流量

Fig. 4　 The
 

flowrates
 

in
 

A
 

and
 

B
 

channels

2　 几何结构的参数化研究

　 　 双层热感式微流量传感器可以在保证灵敏度的前提

下有效拓宽量程,为了进一步提高该传感器的输出性能,
需要对相关几何结构进行参数化研究。 针对图 2 的传感

器结构,对 B 流道入口位置 L,A、B 流道高度及宽度 W1、
W2、H1、H2,B 流道的入口直径 D 进行参数化研究。
2. 1　 B 流道入口位置 L 的优选

　 　 假设流道 A 和 B 的计算域位置固定,只改变流道 B 与

流道 A 的水平方向相对位置,如图 5 所示,B 流道可能的

位置有 4 个,即区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ,针对每一种可能的位置

选取 3 组 L 进行数值模拟,得到 A、B 流道内的最大量程如

表 1(最大量程定义为:满足上下游温差随流速增大的最大

流速)所示。 由于 A 流道内的温差输出值在其失效前均高

于 B 流道,因此可将 A 流道的最大量程作为优选指标。 由

表 1 可见 L= 252. 5 μm 时 A 流道的量程最大,同时考虑 B
流道的最大量程可以发现,B 流动进口位置设在 II 区较为

合理。 最后优选值确定为:L= 252. 5 μm。
2. 2　 A 流道结构参数 H1、W1 的优选

　 　 确定了 B 流道进口位置 L 的值后,再分别对 H1 =

75. 2、78、80. 2、82、85. 2、90. 2、95 μm,W1 = 50、90、100、110、
120、150 μm 进行数值计算,其结果如图 6(a)和(b)所示。

　 　 　 　

图 5　 入口位置参数 L 设置区域划分

Fig. 5　 The
 

arrangement
 

of
 

inlet
 

B
 

in
 

various
 

regions
 

and
 

relevant
 

parameter
 

L

表 1　 不同区域内参数 L 的数值模拟结果

Table
 

1　 Numerical
 

results
 

for
 

various
 

parameter
 

L

区域
L

/ μm

A 流道
量程

/ (m·s-1 )

B 流道
量程

/ (m·s-1 )
区域

L
/ μm

A 流道
量程

/ (m·s-1 )

B 流道
量程

/ (m·s-1 )

112. 5 55 145 547. 5 55 140

Ⅰ 132. 5 56 150 Ⅲ 567. 5 51 141

152. 5 58 151 587. 5 50 140

212. 5 67 154 647. 5 50 153

Ⅱ 232. 5 74 156 Ⅳ 667. 5 50 153

252. 5 80 155 687. 5 50 158

图 6　 A 流道量程及输出温差值随几何尺寸的变化

Fig. 6　 Range
 

and
 

temperature
 

difference
 

values
 

various
 

with
 

geometric
 

dimensions
 

in
 

channel
 

A
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由图 6(a)可知,H1 为 78、82、95 μm 时,B 流道的输出温

差值和总量程较大,后者可以达到 160 m / s,因此,H1 的

选值应优先考虑这 3 个值,另外,随着腔体内高度的增

加,A 流道的最大量程逐渐降低,其最大输出温差值相差

并不大;由图 6( b)可知,W1 为 90、100、110、120 μm 时,
传感器的总量程可达到 160 m / s,而在这 4 种情况中,只
有 90 μm 和 100 μm 才能使 A 流道的量程拓宽到最大,因
此,W1 的选值应优先考虑这 2 个值,比较两流道的最大

输出温差值可以发现,100 μm 时 A 流道的最大输出温差

较高。 综上,H1 = 78 μm、W1 = 100 μm 时为优选值。
2. 3　 B 流道结构参数 H2、W2 的优选

　 　 分别对 H2 = 44、45、46、47 和 49 μm,W2 = 50、70、100、
110、120 和 150 μm 进行数值计算,其结果见图 7( a) 和

(b)。 从图 7(a)可知,随着腔体高度的增加,总量程呈骤

减趋势,而 A 流道的最大量程则在缓慢增加,此外,B 流

道的最大输出温差增加得较明显,而 A 流道的温差值几

乎不变;从图 7( b) 可知,W2 的选值为 50 μm 和 70 μm
时,总量程最高可达 165 m / s,然而 50 μm 时 A 流道内的

最大量程却是 6 组中最小的。 综上,H2 = 45 μm、W2 =
70 μm 时为优选值。

图 7　 A 流道量程及输出温差值随几何尺寸的变化
Fig. 7　 Range

 

and
 

temperature
 

difference
 

values
 

various
 

with
 

geometric
 

dimensions
 

in
 

channel
 

A

2. 4　 B 流道进口直径 D 的优选

　 　 分别对 D= 20、25、30、35、40 μm 进行数值计算,其结

果见图 8。 可以看到,随着直径的增加,A 流道的最大输

出温差呈缓慢下降趋势,B 流道的最大输出温差几乎不

变,当 D 的选值为 20 和 25 μm 时, 总量程可高达

165 m / s,而 20 μm 时 A 流道的最大量程却低于 25 μm
时,因此,D= 25 μm 为优选值。

图 8　 A 流道量程及输出温差值随 D 的变化

Fig. 8　 Range
 

and
 

temperature
 

difference
 

values
 

for
 

various
 

D
 

in
 

channel
 

A

3　 结果与讨论

　 　 对微流量传感器几何结构优化后确定 L= 252. 5 μm、
H1 = 78 μm、W1 = 100 μm、H2 = 45 μm、W2 = 70 μm、D =
25 μm 为双层热感式微流量传感器的几何参数。 由于双

层微流量传感器的制作工艺上尚在改进中,双层微流量

传感器只有 A 流道内的温差测量信号得到了验证,为了

确定 A、B 流道信号转换准则,下面进行精度分析、灵敏

度分析,并探讨产生输出温差下降的内在机制,也即粘性

耗散分析。
3. 1　 精度分析

　 　 在其他条件不变的情况下,热感式微流量计的测量

精度与温差输出值成正比,为此需要对双层式热感微流

量计 A、B 流道的输出温差进行分析。 图 9 给出了 A、B
流道内上下游探测器的温度和输出温差随流速的变化。
对于 A 流道,上游探测器的温度随着流速的增加呈下降

趋势,而下游探测器则先升后降,因此上下游的温差呈现

先快速上升(流速 22 m / s)后缓慢上升的趋缓,直至流速

大于 115 m / s 后才略有下降。 对于 B 流道,上游探测器

的温度随流速呈先降后升,而下游探测器的温度总是上

升的,因此上下游的温差先快速上升(流速小于 50 m / s)

后缓慢上升趋缓,最后流速大于 165 m / s 时略有下降。
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但是,A 流道的温差输出始终比 B 流道的输出温差大,从
精度的角度考虑,输出信号的转换阈值应该确定为:
0 ~ 115 m / s 时应当读取 A 流道的温差值,115 ~ 165 m / s
时应当读取 B 流道的温差值,即转换的阈值为 115 m / s。
3. 2　 灵敏度分析

　 　 传感器的灵敏度定义为:

ST =
ΔTdiff

Δv
(7)

式中:ΔTdi ff 为温差变化率,Δv 为入口流速变化。
根据式(7)可以从图 9 得到 A、B 流道内传感器的灵

敏度随流速的变化,如图 10(b)所示。 可以发现:流速较

低时,A 流道的灵敏度远高于 B 流道,如图 10( a)所示;
当流速大于 10 m / s 时,B 流道的探测器更为灵敏,如图

10(c)所示。 因此,从灵敏度的角度,A、B 流道温差信号

的转换阈值应当确定为 10 m / s。

图 9　 A、B 流道内上下游探测器温度与温差随流速的变化

Fig. 9　 The
 

temperatures
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

detectors,
 

as
 

well
 

their
 

temperature
 

difference
 

in
 

channel
 

A
 

and
 

B
 

vary
 

with
 

the
 

inlet
 

velocity

图 10　 A、B 流道探测器灵敏度对流速的响应

Fig. 10　 The
 

sensitivities
 

of
 

detectors
 

in
 

channel
 

A
 

and
 

B
 

vary
 

with
 

the
 

inlet
 

velocity

　 　 然而问题在于,根据精度要求和灵敏度要求所得的

阈值不同,而且相差甚远,为此需要综合考虑精度和灵敏

度。 当 A 流道的输出温差远大于 B 流道的输出温差时,
只要保证不同流速的输出温差有足够的差异,就能满足

测量要求,换言之,只要灵敏度不小于某一定值即可。 灵

敏度不小于 0. 1,0. 05 和 0. 03
 

K / (m·s-1)时,阈值分别为

39,57 和 63 m / s,考虑到流速 145 m / s 时 B 流道中的灵敏

度已经小于 0. 03
 

K / ( m·s-1 ), 因 此 将 灵 敏 度 大 于

0. 03
 

K / (m·s-1)为判据确定温差输出信号的转换值,此
时阈值确定为 63 m / s。

3. 3　 粘性耗散的分析

　 　 由图 9 可以发现,随着流速的增加,A、B 流道内的上

游探测器的温度会产生回升的现象,使得输出温差会随

流速的增加而降低,进而导致传感器失效,因此需要对该

现象进行深入的研究。
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首先对不同流速(80、100、120 m / s)下传感器内部粘

性耗散的情况进行数值模拟研究,图 11( a)为 A 流道内

加热器和上下游探测器上表面(y = 1. 0 μm)的粘性耗散

情况,从图 11( a)可见最大粘性耗散均发生在上游探测

器的 前 端 ( x = - 90 μm ), 而 下 游 探 测 器 前 端

(x= 31. 2 μm)则很小,且上游探测器的前端粘性耗散随

着流速的增大而显著增大。 图 11(b)为 A 流道内加热器

和上下探测器下表面(y= -7. 2 μm)的粘性耗散情况,从
图 11(b)可见在上下探测器和加热器前端也有一定的增

大,但幅度非常有限。 另外下表面的粘性耗散总体上比

上表面大,但对输出温差值的影响主要还是上游探测器

的上表面的粘性耗散。 同样的现象也会出现在 B 流道的

热传感器件上,如图 12 显示了流速分别为 150、160 和

170 m / s 时 B 流道内探测器和加热器上下表面(分别对

应 y= 1. 0 μm 和 y= -7. 2 μm)的粘性耗散,由图 12 可见

其变化规律与 A 流道的类似。 根据以上分析可知,提高

测量量程和灵敏度的有效方法是减小上游探测器上表面

的粘性耗散。

图 11　 不同流速下 A 流道内探测器和加热器的粘性耗散

Fig. 11　 The
 

viscous
 

dissipation
 

of
 

detectors
 

and
 

heater
 

in
 

channel
 

A
 

for
 

various
 

inlet
 

velocities

图 12　 不同流速下 B 流道内探测器和加热器上

(y= 1. 0
 

μm)下(y= -7. 2
 

μm)表面的粘性耗散

Fig. 12　 The
 

viscous
 

dissipation
 

on
 

top
 

(y= 1. 0
 

μm)
 

and
 

bottom
 

(y= -7. 2
 

μm)
 

surfaces
 

of
 

detectors
 

and
 

heater
 

in
 

channel
 

B
 

for
 

various
 

inlet
 

velocities

4　 结　 　 论

　 　 本文采用提出了一种新型双层结构的热感式微流量

传感器,通过数值模拟优化了其结构参数,并在此基础上

分析了传感器的精度、灵敏度和粘性耗散对量程的影响,
得出了如下结论:

1)设计了一种新型双层热感式微流量传感器,入口

流速低时采用 A 流道内的温差输出,而入口流速比较大

时则采用 B 流道内的温差输出,入口速度的转换阈值为

63 m / s,拓宽了有效量程至 0 ~ 145
 

m / s。
2)入口速度的 A、B 流道转换阈值的确定原则为:在

保证灵敏度大于 0. 03
 

K / (m·s-1 )条件下,综合考虑输出

温差(或测量精度)和有效量程。
3)通过对高入口流速下 A、B 流道内的粘性耗散的

深入研究发现,粘性耗散随着入口流速的增大而增加,特
别在上游探测器前端受粘性耗散的影响最大,是导致传

感器的失灵主要原因。
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