
第 ４０ 卷　 第 １１ 期

２０１９ 年 １１ 月

仪 器 仪 表 学 报
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ􀆰 ４０ Ｎｏ􀆰 １１
Ｎｏｖ． ２０１９

ＤＯＩ： １０􀆰 １９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ１９０５５８４

收稿日期：２０１９⁃０９⁃０５　 　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ：２０１９⁃０９⁃０５

微小缝隙式层流流量计设计及测量特性研究

王筱庐１，陈玉春１，蒋宇翔１，张　 凯２

（１􀆰 西北工业大学动力与能源学院　 西安　 ７１００７２；２􀆰 陕西易度智能科技有限公司　 西安　 ７１００１８）

摘　 要：为解决层流流量计（ＬＦＭ）线性度不佳的问题，提出了一种微小缝隙式 ＬＦＭ，并介绍了层流流量计的测量原理、结构设

计及参数计算。 对一台设计流量范围约为 ０～２８０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的试验件进行了试验，试验中使用的标准装置为活塞标准装置，合成

不确定度为 ０􀆰 １２％ ，扩展不确定度为 ０􀆰 ２４％ （ｋ＝ ２）。 试验结果显示，在未使用任何修正系数的前提下，试验件最大引用误差为

－０􀆰 ９０％ 。 试验件基本达到准确度 １􀆰 ０ 级的设计指标，量程比 １０ ∶１。 此外试验件线性度优良，其 Ｒｅｍａｘｄｅ ／ ｌ 值为 ３􀆰 ４２，大于传统

要求的 ２～２􀆰 ５，说明此结构设计可有效克服突扩突缩带来的非线性影响。
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０　 引　 　 言

微小流量测量技术，特别是气体流量测量技术，在半

导体、生物医药、航空航天等领域得到了广泛应用，在过

程控制中发挥着关键作用。 例如在半导体工业中，微小

气体流量控制对材料的性能至关重要［１］，国际半导体产

业 协 会 （ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，ＳＥＭＩ）中有十余项标准同流量控制器有关，
涉及精度、线性度、重复性等各方面的性能测试，足见其

重要性；在航天用等离子发动机中，氙气等工质气体流量

往往小于 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，需要流量控制器进行精确测

控［２］；在航空工业中，涡轮发动机的叶片冷却技术也与微

小气流的控制息息相关［３］。
微小流量测量一直是个难题，微小气体流量测量更

是难上加难。 目前，可实用的微小气体流量测量仪器仅

有皂膜流量计、热式流量计、浮子流量计、微小孔板流量

计等少数几种。 受精度、压力损失、自动化水平、工质类

型等诸多因素的制约，仅热式流量计适合大规模应用于

工业自动化［４］。 然而热式流量计因精度较低、线性度差、



　 第 １１ 期 王筱庐 等：微小缝隙式层流流量计设计及测量特性研究 ４９　　　

长期稳定性差、响应速度慢、需要各种气体实流标定等缺

点饱受诟病［５］，其性能还和安装位置和安装姿态有关，使
用起来很不方便。 因此有必要继续研究微小气体流量测

量技术。
层流流量计（ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ，ＬＦＭ）精度高、重复

性好，被认为非常适合应用于微小流量测量，并且具有响

应速度快这一热式流量计不具备的优点［６］。 而且 ＬＦＭ
作为一款差压式的流量计，压力损失一般在 ７ ｋＰａ 以下，
远小于孔板等其他差压式流量计［７］。 前人针对 ＬＦＭ 及

相关应用进行了大量研究，取得了丰富的成果［８⁃１０］。 但

是目前 ＬＦＭ 因自身结构的问题，测量误差随被测介质静

压的增加快速增加。 因此在测量微小流量时，ＬＦＭ 一般

只作为标准装置使用，而无法像其他类型的流量计一样

适用于各种测量场合。
本文提出了一种新型 ＬＦＭ 结构，并以此为基础进行

了相关技术研究，旨在解决现有 ＬＦＭ 在微小流量测量上

面临的问题。 本文研究了相关的测量原理、结构设计和

参数计算等，并通过试验验证了设计的可行性。

１　 测量原理及结构设计

ＬＦＭ 是根据哈根⁃泊肃叶定律设计的，该定律具体表

述为当牛顿流体流经一圆管时，在温度、管径等参数一定

的情况下，若管内流体处于层流状态，则流量 ｑｖ 与压降

Δｐ 成正比，即：

ｑｖ ＝
πΔｐｄ４

１２８ μＬ
（１）

式中：ｑｖ 为体积流量，单位为 ｍ３ ／ ｓ；ｄ 为圆管当量直径，单
位为 ｍ；ｌ 为圆管长度，单位为 ｍ；μ 为流体的动力黏度，
单位为 Ｐａ·ｓ；Δｐ 为圆管两端的压差，单位为 Ｐａ。

一般认为圆管内的流体雷诺数 Ｒｅ＜２ ３００ 时处于层

流状态，Ｒｅ 的计算公式如下：

Ｒｅ ＝ ρｄｕ
μ

（２）

式中：ρ 为流体密度，单位为 ｋｇ ／ ｍ３；ｕ 为流体平均速度，
单位为 ｍ ／ ｓ。

传统 ＬＦＭ 结构如图 １ 所示，由尺寸微小的流道构成

层流元件，并在层流元件的两端安装差压传感器，其中的

引压孔用于测量层流元件两端的差压和静压，温度传感

器用于修正温度对流体黏度的影响。
目前 ＬＦＭ 一般采用毛细管制造，根据测量流量的大

小，将合适数量的毛细管集束，如图 ２ 所示。 不过毛细管

过于细小，其内部容易存在瑕疵且不易发现，容易影响毛

细管式 ＬＦＭ 的测量精度；而且毛细管在堆叠时无法填充

整个空间，毛细管之间的缝隙也容易形成瑕疵。 也有

ＬＦＭ 使用波纹板卷制而成，其层流流道类似梯形，如图 ３

图 １　 ＬＦＭ 结构

Ｆｉｇ．１　 ＬＦＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 毛细管式 ＬＦＭ
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃ｔｙｐｅ ＬＦＭ

所示。 波纹板式 ＬＦＭ 需要极高的工艺水平，并且不适用

于微小流量的测量。 此外，还有一些其他构型，例如环形

缝隙式 ＬＦＭ，利用同轴圆柱和圆管之间形成的间隙作为

层流流道，圆柱则依靠 ４ 个支柱安装在圆管上，如图 ４ 所

示。 这种构型的安装结构将会对层流造成一定破坏，从
而影响测量精度。

图 ３　 波纹板式 ＬＦＭ
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｔｅ⁃ｔｙｐｅ ＬＦＭ

图 ４　 环形缝隙式 ＬＦＭ
Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕｌａｒ ｇａｐ⁃ｔｙｐｅ ＬＦＭ

这些构型的气体 ＬＦＭ 存在固有缺陷，具体表现为差
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压传感器测量得到的压差并非完全由层流引起，ＬＦＭ 的

压差如图 ５ 所示，从图 ５ 中可以清晰看出压差的构成。

图 ５　 ＬＦＭ 压差

Ｆｉｇ．５　 ＬＦＭ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

差压传感器测量的是截面 １ ～ ５ 之间的压差，而截面

１～２、２～３、４～５ 之间的压差分别为突缩损失、层流发展段

损失和突扩损失，只有截面 ３ ～ ４ 之间的压差为层流损

失。 因此实际上， ＬＦＭ 的压差和流量并非严格遵循

式（１），这也是 ＬＦＭ 的测量误差往往大于 １％的原因。 为

防止非线性因素带来的误差过大，ＬＦＭ 在设计时需要保

证层流元件的长度，满足式（３），即保证层流损失占绝大

多数［１１］。 此外，根据突扩突缩损失的计算公式式（４）可

知，突扩突缩损失与流体的密度成正比，当流体的速度一

定时，气体静压越大，密度越大，突扩突缩损失也越大。
这导致层流流量计很难应对宽压力范围下的气体流量测

量，多数只能用于内燃机进气测量、微小流量标准装置这

类气体静压较为固定的场合。

Ｒｅ ｄ
ｌ

≤ ２ ～ ２􀆰 ５ （３）

Δｐ ＝ ξ ρｕ
２

２
（４）

式中：ξ 为损失系数，与流道结构相关。
非线性问题给层流流量计的研制带来了很多麻烦，

为了解决这一问题，前人在计算模型上提出了诸多改进，
在线性模型的基础上提出了指数模型、二项式模型和多

项式模型等［１２］。 也有研究人员从 ＬＦＭ 结构入手，在

ＬＦＭ 的入口和出口增加导流结构，如图 ６ 所示，但是这种

结构并未从根本上消除突扩突缩带来的影响。

图 ６　 带导流结构的 ＬＦＭ
Ｆｉｇ．６　 ＬＦＭ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

史绍熙院士曾提出一种片式 ＬＦＭ 结构，由交替排布

的宽窄金属薄片堆叠而成，利用平行薄片之间形成的空

间作为层流流道，如图 ７ 所示，希望能从充分发展的层流

中引压测量层流损失，从根本上解决突扩突缩带来的影

响，但因材料和技术问题至今未实用化［１３］。

图 ７　 片式 ＬＦＭ 主视图和俯视图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ⁃ｔｙｐｅ ＬＦＭ

图 ７ 所示结构本意用于内燃气进气流量测量，测量

流量较大，虽未实用，却可为解决微小气体 ＬＦＭ 的问题

提供思路。 本文提出了一种类似的微小缝隙式 ＬＦＭ，其
结构如图 ８ 所示。 该 ＬＦＭ 由上主体、下主体两部分组

成；上主体和下主体均由整块金属加工而来，两者通过螺

钉紧固在一起；下主体上有一道层流槽，与上主体连接时

形成的空隙即为层流流道；层流流道的两侧有密封槽，防
止气体从两侧流出；上主体上开有两个引压孔，从层流流

道的中间引压。

图 ８　 缝隙式 ＬＦＭ 主视图和俯视图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ⁃ｔｙｐｅ ＬＦＭ
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这种结构的 ＬＦＭ 上下主体均为外表面加工，表面光

滑，加工质量稳定可控，不容易像毛细管一样产生内部瑕

疵，形成的层流更加稳定。

２　 参数设计

图 ８ 所示 ＬＦＭ 的层流流道为缝隙式，其临界雷诺数

要比圆形管道更小，一般为 １ ０００ ～ １ １００。 该 ＬＦＭ 的主

要结构参数由 ｑｖ、Δｐ 决定，具体计算公式如下：

Ｒｅｍａｘ ＝
ρｄｅｕｍａｘ

μ
（５）

ｑｖｍａｘ ＝ ｕｍａｘＷＤ （６）

Δｐｍａｘ ＝
１２μＬｕｍａｘ

Ｄ２ （７）

ｄｅ ＝ ４ ＷＤ
２ Ｗ ＋ ２Ｄ

≈ ２Ｄ （８）

ｌ ｉ ＝ ｌｏ ＝ ０􀆰 ０２８ ７５Ｒｅｄｅ （９）
式中：ｄｅ 为当量直径，单位为 ｍ；ｕｍａｘ为设计最大平均流

速，单位为 ｍ ／ ｓ；Ｒｅｍａｘ为设计最大雷诺数；ｑｖｍａｘ为设计最大

体积流量，单位为 ｍ３ ／ ｓ；Δｐｍａｘ 为设计最大压差，单位为

Ｐａ；Ｗ 为层流流道的宽，单位为 ｍ；Ｄ 为层流流道的深，单
位为 ｍ；ｌ 为层流流道两个引压孔之间的距离，单位为 ｍ；
ｌ ｉ 为层流流道入口距离入口端引压孔的距离，单位为 ｍ；
ｌｏ 为层流流道出口距离出口端引压孔的距离，单位为 ｍ。

式（７）为两平行平板间流动时压力损失的近似计算

公式，是研究图 ７ 结构时推导而来的。 图 ７ 中 Ｗ ＝ １５２􀆰 ４
ｍｍ，Ｄ＝ ０􀆰 ４８ ｍｍ，单个流道的流量往往在６０ Ｌ ／ ｍｉｎ以上，
式（７）能否适用于本文所研究的微小气体流量测量，需
要进行试验验证。

此种形式的缝隙式 ＬＦＭ，流量大小由流道尺寸 Ｗ、Ｄ
所决定。 一般而言，Ｗ、Ｄ 不宜小于 ０􀆰 １ ｍｍ，不然加工质

量很难控制。 选择合适的 Ｗ、Ｄ 的值，可测量获得不同的

测量范围。 当 Ｗ、Ｄ 值均为 ０􀆰 １ ｍｍ，该种构型的 ＬＦＭ 理

论上最小可测量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 左右的微小流量。
本文中设计了一台流量约为 ０ ～ ２８０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的微小

缝隙式 ＬＦＭ 试验件，预期设计准确度等级 １􀆰 ０ 级，具体

参数选择和计算结果如表 １ 所示。 计算时采用 ２５℃，
１０１ ３２５ Ｐａ时干空气的物性参数。

３　 试验装置

为验证微小缝隙式 ＬＦＭ 的性能，本文对试验件进行

了试验。 试验参考了 ＪＪＦ １３１４－２０１１《气体层流流量传感

器型式评价大纲》（以下简称大纲） ［１４］，试验装置的设计

参考了小流量体积管标准装置［１５］，试验装置如图 ９ 所

示。 试验装置以高压气瓶为气源，气瓶内装的是干燥

　 　 　 　 表 １　 参数选择和计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 符号 单位 设计值

１ Ｗ ｍｍ ２

２ Ｄ ｍｍ ０􀆰 １２

３ ｄｅ ｍｍ ０􀆰 ２２６

４ ｕｍａｘ ｍ ／ ｓ ２０

５ Ｒｅｍａｘ － ２９２

６ ｌ ｍｍ ２０

７ ｌｉ ｍｍ １􀆰 ９５

８ ｌｏ ｍｍ １􀆰 ９５

９ ｑｖｍａｘ ｍＬ ／ ｍｉｎ ２８９

１０ Δｐｍａｘ Ｐａ ６ １１７

图 ９　 试验装置结构

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

空气。 试验装置运行时，气体从高压气瓶流出，经减压阀

减压后由针式微调阀调节流量，然后流过微小缝隙式

ＬＦＭ 试验件，最后流入标准装置。 由于测试所需要的流

量很小，无需过多的稳压设计就能保证试验时流量的稳

定。 根据设计的压力损失，采用量程为 ７ ｋＰａ，基本误差

为 ０􀆰 ２５％ ＦＳ 的单晶硅差压传感器测量 ＬＦＭ 产生的

压差。
试验采用的标准装置为一款量程为 ５～５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，

基本误差为±０􀆰 １５％ＲＤ 的活塞标准装置，按矩形分布估

计，其标准不确定度为 ０􀆰 ０８７％ ，如图 １０ 所示。 活塞标准

装置的精度建立在初级的 ＳＩ 单位上，装置内含有一个

近似无摩擦的活塞，可在硼硅玻璃测量筒内自由活动。
当旁路阀门关闭时，气流会流入测量筒，迫使活塞移

动。 两个光电传感器用于捕捉活塞的运动。 两个光电

传感器之间的距离，测量筒的直径均已经被精确测量，
活塞通过两个光电传感器之间的时间由晶振测量，活
塞标准装置可由此计算出体积流速。 活塞标准装置的

内部装有高精度的温度传感器和压力传感器，通过温

压修正 可 以 得 到 流 入 测 量 筒 的 质 量 流 速 （ ２５℃ ，
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１０１ ３２５ Ｐａ）。 根据式（６）和（７），在试验件前安装温压

传感器，将活塞标准装置测得的质量流速转化为试验

件入口处的体积流速。

图 １０　 活塞标准装置

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｉｓｔｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉｃｅ

综合分析系统，可得整套试验装置的合成不确定度

为 ０􀆰 １２％ ，扩展不确定度为 ０􀆰 ２４％ ，ｋ ＝ ２，不确定度分析

如表 ２ 所示。

表 ２　 试验装置不确定度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序

号

符

号
来源

标准不确定度

ｕｒ（ｘｉ） ／ ％
灵敏系数

ｃｒ（ｘｉ） ／ ％

｜ ｃｒ（ｘｉ） ｜

ｕｒ（ｘｉ） ／ ％

１ ｑｍ 活塞标准装置 ０􀆰 ０８７ １ ０􀆰 ０８７

２ Ｐ 试验处压力 ０􀆰 ０６５ １ ０􀆰 ０６５

３ Ｔ 试验处温度 ０􀆰 ０２９ －１ ０􀆰 ０２９

４　 试验结果及分析

试验时采用的气体为干燥压缩空气，大气温度为

２０􀆰 ２℃，大气压力为 ９６􀆰 ６ ｋＰａ。 整个试验过程采用计算

机进行数据采集和处理。 数据记录及处理如表 ３ 所示。
分析试验数据，可得以下主要结论。
１）分析测量压差和流量标准值，采用最小二乘法拟

合两者之间的曲线［１６］，如图 １１ 所示，可知微小缝隙式

ＬＦＭ 试验件的线性拟合优度 Ｒ２ 优良，可达 ０􀆰 ９９９ ５５。 根

据表 １ 所给参数，试验件的 Ｒｅｍａｘ ｄｅ ／ ｌ ＝ ３􀆰 ４２，要大于

式（３）所要求的 ２ ～ ２􀆰 ５。 试验结果显示，试验件依旧具

　 　 　 表 ３　 缝隙式 ＬＦＭ 测试数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ⁃ｔｙｐｅ ＬＦＭ

序

号

测量压差

（Ｐａ）
标准流量值

／ （ｍＬ ／ ｍｉｎ）
测量流量值

／ （ｍＬ ／ ｍｉｎ）
绝对误差

／ （ｍＬ ／ ｍｉｎ）
引用

误差

１ ３９５􀆰 ９ ２０􀆰 ５ ２１􀆰 ７ ２２􀆰 ７ ０􀆰 ７７

２ ８２５􀆰 ５ ４０􀆰 ９ ４０􀆰 ９ ４１􀆰 ８ ０􀆰 ３２

３ １ ６６８􀆰 ７ ８１􀆰 １ ７８􀆰 ７ ７９􀆰 ３ －０􀆰 ６３

４ ２ ５５０􀆰 ３ １２０􀆰 ６ １１８􀆰 ２ １１８􀆰 ６ －０􀆰 ７３

５ ３ ４１２􀆰 ７ １５９􀆰 ４ １５６􀆰 ８ １５６􀆰 ９ －０􀆰 ９０

６ ４ ３５１􀆰 ３ １９７􀆰 ４ １９８􀆰 ９ １９８􀆰 ７ ０􀆰 ４７

７ ５ １４７􀆰 ８ ２３５􀆰 ０ ２３４􀆰 ５ ２３４􀆰 １ －０􀆰 ３０

８ ６ ０２０􀆰 ０ ２７１􀆰 ８ ２７３􀆰 ６ ２７３􀆰 ０ ０􀆰 ４０

图 １１　 测量压差和流量标准值拟合直线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｓ． ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅ

有优良的线性度，说明该设计的确能有效减少突扩突缩

带来的非线性影响。
２）微小缝隙式 ＬＦＭ 的最大引用误差为－０􀆰 ９０％ 。 根

据《大纲》的要求，试验装置的扩展不确定度不能超过试

验传感器最大允许误差的 １ ／ ３，差压传感器的最大允许

误差应不超过传感器最大允许误差的 １ ／ ２。 本文使用的

试验装置及差压传感器均满足《大纲》要求。 试验结果

显示，试验件在量程比为 １０ ∶１的条件下，基本达到准确

度 １􀆰 ０ 级的设计指标，。
３）参考文献［１２］ 根据校准试验给出的校准公式

如下：

ｑｖ ＝ ｑｖ０ １ ＋ ｇｖｉｒｉａｌ（ｐ１，ｐ２） ＋ ４ＫｓｉｌｐＫｎ ＋
Ｋｅｎｔ ＋ Ｋｅｘｉｔ

１６
·é

ë
êê

ｒ
ｌ
Ｒｅ ＋

Ｋｅｘｐ

８
＋
ｇ ｔｈｅｒｍ

１６
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ
ｌ
Ｒｅｌｎ

ｐ２

ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú （１０）
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式中：ｑｖ ０ 为修正前流量，单位为 ｍ３ ／ ｓ；ｐ１ 为 ＬＦＭ 入口压

力，单位为 Ｐａ；ｐ２ 为 ＬＦＭ 出口压力，单位为 Ｐａ；ｇｖｉｒｉａｌ为实

际气体修正系数；Ｋｓｌｉｐ为壁面滑移修正系数；Ｋｎ 为克努森

数；Ｋｅｎｔ、Ｋｅｘｉｔ为突扩突缩修正系数。
通过式（１０）的修正，３ 款商用 ＬＦＭ 在 １０ ∶１的量程比

下最大引用误差为 ０􀆰 ８％ 。 式（１０）中的修正系数由试验

得出，且与 ＬＦＭ 的采用的层流元件结构相关。 本文试验

件在仅使用式（６）和（７）这两个线性公式的前提下最大

引用误差为－０􀆰 ９０％ ，证明了从充分发展的层流中引压这

一设计的可行性。
４）根据试验及结果分析，微小缝隙式 ＬＦＭ 的设计思

路及式（５） ～ （９）所给的设计方法基本可行。

５　 结　 　 论

为解决 ＬＦＭ 在微小气体流量测量时线性度不佳、结
构脆弱的问题，本文提出了一种缝隙式 ＬＦＭ。 该形式

ＬＦＭ 结构简单、可靠，将引压孔设置在层流流道中间，从
充分发展的层流中引压，克服非线性因素。 本文设计了

一台流量为 ０ ～ ２８０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的试验件，并用活塞标准装

置对其进行了试验，装置扩展不确定度为 ０􀆰 ２４％ ，ｋ ＝ ２。
试验结果显示，在未经过任何修正系数的前提下，试验件

最大引用误差为－０􀆰 ９０％ 。 试验件基本达到准确度 １􀆰 ０
级的设计指标，量程比为 １０ ∶ １。 此外试验件线性度优

良，试验件的 Ｒｅｍａｘ ｄｅ ／ ｌ ＝ ３􀆰 ４２，要大于式（ ３） 所要求的

２～２􀆰 ５，说明此微小缝隙式 ＬＦＭ 采用的设计可有效克服

突扩突缩带来的非线性影响。 本文提出的设计思路及方

法基本可行。 本文研究对于 ＬＦＭ 在微小气体测量方面

的工业推广应用意义明显。

参考文献

［ １ ］　 倪玉凤，董鹏，屈小勇，等．扩散气体流量对单晶硅太阳

电池性能的影响［Ｊ］．电源技术，２０１７，４１（３）：４２２⁃４２４．

ＮＩ Ｙ Ｆ， ＤＯＮＧ Ｐ， ＱＵ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｎ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１７，

４１（３）：４２２⁃４２４．

［ ２ ］　 郑茂繁，张天平，孟伟，等．２０ ｃｍ 氙离子推力器性能扩

展研究［Ｊ］．推进技术，２０１５，３６（７）：１１１６⁃１１２０．

ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｐ， ＭＥＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ２０ ｃｍ ｘｅｎｏｎ

ｉｏｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，３６（０７）：１１１６⁃１１２０．

［ ３ ］　 王克菲，骆剑霞，田淑青，等．叶片吸力面不同位置处气

膜冷却特性对比 ［ Ｊ］．航空动力学报，２０１７，３２ （ ６）：

１２８１⁃１２８８．

ＷＡＮＧ Ｋ Ｆ， ＬＵＯ Ｊ Ｘ， ＴＩＡＮ ＳＨ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｌａｄｅ

ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０１７，

３２（６）：１２８１⁃１２８８．

［ ４ ］　 王池，王自和，张宝珠，等．流量测量技术全书［Ｍ］．北

京：化学工业出版社，２０１２．

ＷＡＮＧ ＣＨ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｂ ＺＨ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｎｄｂｏｏｋ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２．

［ ５ ］　 李雯． 热式质量流量计的设计［Ｄ］．杭州：浙江大学，

２００７．

ＬＩ Ｗ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７．

［ ６ ］　 王荣杰，王伯年，张进明．准定常流法测定瞬时流量的

判据研究［ Ｊ］．仪器仪表学报，２００２，２３（２）：１５０⁃１５３，

２１１．

ＷＡＮＧ Ｒ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｂ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｍ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２００２，２３（２）：１５０⁃１５３，２１１．

［ ７ ］　 宋晓明，贾志宁，杨洋，等．一种对称多孔孔板差压式流

量计设计［ Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１８，３２ （ ６）：

３３⁃３８．

ＳＯＮＧ Ｘ Ｍ， ＪＩＡ ＺＨ Ｎ， ＹＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｌｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８，３２（６）：３３⁃３８．

［ ８ ］　 杜林，周嘉．基于微流控原理的液体粘度测量方法研

究［Ｊ］ ．仪器仪表学报，２０１８，３９（５）：１８８⁃１９４．

ＤＵ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２０１８， ３９（５）： １８８⁃１９４．

［ ９ ］　 刘臣勇． 气体小流量测试技术研究与应用［Ｄ］．上海：

上海交通大学，２０１７．

ＬＩＵ ＣＨ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｆｌｏｗ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｄ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７．

［１０］　 叶惠传． 气体动态流量测试系统的研究［Ｄ］．杭州：浙

江大学，２０１３．

ＹＥ Ｈ ＣＨ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１１］　 王伯年，王荣杰，王利民，等．层流流量计设计参数的选



５４　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ ０ 卷

择与确定［Ｊ］．仪器仪表学报，２０００，２１（５）：４７４⁃４７６．

ＷＡＮＧ Ｂ Ｎ， ＷＡＮＧ Ｒ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，

２０００，２１（５）： ４７４⁃４７６．

［１２］　 ＷＲＩＧＨＴ Ｊ Ｄ， ＣＯＢＵ Ｔ， ＢＥＲＧ Ｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇａｓｅｓ ［ Ｊ ］． Ｆｌｏｗ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１２，２５（６）：８⁃１４．

［１３］　 王伯年．史绍熙院士对层流流量计和内燃机空气流量

测量的贡献［Ｊ］．内燃机学报，２００１，１９（６）：５３１⁃５３４．

ＷＡＮＧ Ｂ Ｎ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｉｎｔａｋｅ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｏｆ ＩＣＥ ｂｙ ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ Ｓｈｉｈ Ｓ． Ｈ． ［ Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＳＩＣＥ， ２００１，１９（６）：５３１⁃５３４．

［１４］　 ＪＪＦ １３１４⁃２０１１ 气体层流流量传感器型式评价大

纲［ Ｓ］ ．中国：中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局，２０１１．

ＪＪＦ １３１４⁃ ２０１１ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇａｓ

Ｌａｍｉｎａｒ Ｆｌｏｗ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ［ Ｓ ］． Ｃｈｉｎａ： Ｇｅｎｅｒａｌ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

［１５］　 尹保来，杨修杰，雷励，等．基于体积管标准装置的小流

量临界流文丘里喷嘴检定方法研究［ Ｊ］．电子测量与

仪器学报，２０１２，２６（１０）：８９５⁃８９８．

ＹＩＮ Ｂ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｊ， ＬＥＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｎｔｕｒｅ ｎｏｚｚｌｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｖｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉｃｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１２，

２６（１０）：８９５⁃８９８．

［１６］　 刘军，崔学伟，田甜 ．最小二乘法在流量计算中的应

用［ Ｊ］ ．电子测量技术，２０１８，４１（２１）：３５⁃４１．

ＬＩＵ Ｊ， ＣＵＩ Ｘ Ｗ， ＴＩＡＮ Ｔ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，４１（２１）：３５⁃４１．

作者简介

　 　 王筱庐，分别在 ２０１３ 年和 ２０１５ 年于西

北工业大学获得学士学位和硕士学位，现于

西北工业大学博士研究生，主要研究方向为

流体测控。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５８０２９５００８７＠ １６３．ｃｏｍ

　 Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｌｕ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰 ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅｓ ｂｏｔｈ

ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１５，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏｗ， ｈｅ ｉｓ ａ Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｃａｎｄｉｄａｔｅ ａｔ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｆｌｕｉｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．

陈玉春， 分别在 １９８９ 年、 １９９２ 年 和

２００９ 年于西北工业大学获得学士学位、硕士

学位和博士学位，现为西北工业大学教授、

博士生导师，主要研究方向为航空宇航科学

与技术。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｙｃｈ８８８＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 Ｃｈｅｎ Ｙｕｃｈｕｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰 Ｄｅｇｒｅｅ，Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ａｎｄ Ｐｈ􀆰 Ｄ􀆰

ｄｅｇｒｅｅｓ ｂｏｔｈ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８９，

１９９２ ａｎｄ ２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏｗ， ｈｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｄｏｃｔｏｒａｌ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ａｔ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

张凯，２０１３ 年于北京化工大学获得学士

学位，２０１６ 年于西北工业大学获得硕士学

位，现工作于陕西易度智能科技有限公司，

主要研究方向为流体测控。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：１４２８４０５５０６＠ ｑｑ．ｃｏｍ

　 Ｚｈａｎｇ Ｋａｉ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１３， ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１６． Ｎｏｗ， ｈｅ ｉｓ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｈａａｎｘｉ Ｙｉｄｕ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏ．， ＬＴＤ． Ｈｉｓ

ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｆｌｕｉｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．


