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摘　 要:基于压力位差式气体层流流量技术,进行了新型层流流量传感器的设计和测试工作。 传感器由本体和集成盖板两部分

组成,壳体采用一体化加工,毛细管组固定于壳体的两个流道中,取压盖板使用内部嵌入式管路联通的方式代替外部取压管,毛
细管组、滤网、管路连接件等均采用模块化设计,差压、绝压和温度传感器集成在取压盖板上。 分析了传感器工作原理,给出了

修正公式,基于活塞式气体流量标准装置进行了空气和氮气两种介质的实验测试,最大流量约为 50
 

L / min。 测试结果显示,两
种气体的流量测量误差均小于±0. 8%,量程比达到 250 倍。 预计这种传感器可以在微小气体流量准确测量领域获得应用。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

pressure
 

potential
 

differential
 

(PPD)
 

type
 

gas
 

laminar
 

flow
 

technology,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

laminar
 

flow
 

transducer
 

is
 

designed
 

and
 

tested.
 

The
 

flow
 

transducer
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

components,
 

i. e.
 

main
 

part
 

and
 

integrated
 

cover
 

plate.
 

The
 

shell
 

of
 

the
 

transducer
 

is
 

machined
 

from
 

a
 

block
 

material,
 

and
 

capillary
 

components
 

are
 

fixed
 

in
 

the
 

two
 

channels
 

of
 

the
 

shell.
 

There
 

are
 

internal
 

embedded
 

channels
 

in
 

the
 

cover
 

plate
 

for
 

pressure
 

acquisition,
 

which
 

can
 

replace
 

outside
 

pressure
 

tubes.
 

Other
 

components,
 

such
 

as
 

capillary
 

components / bundles,
 

mesh
 

filter,
 

and
 

pipe
 

connector,
 

are
 

designed
 

with
 

the
 

idea
 

of
 

modularity.
 

The
 

differential,
 

absolute
 

pressure
 

sensors,
 

and
 

temperature
 

sensor
 

are
 

integrated
 

on
 

the
 

pressure
 

acquisition
 

cover
 

plate.
 

The
 

principle
 

of
 

the
 

PPD
 

gas
 

flow
 

transducer
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

correction
 

formula
 

is
 

given.
 

Based
 

on
 

a
 

piston
 

gas
 

flow
 

standard
 

device,
 

the
 

PPD
 

laminar
 

flow
 

transducer
 

was
 

calibrated
 

with
 

air,
 

and
 

tested
 

with
 

air
 

and
 

nitrogen
 

gases.
 

The
 

maximum
 

flow
 

rate
 

is
 

about
 

50
 

L / min.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

flowrate
 

measurement
 

errors
 

for
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

gas
 

are
 

within
 

±0. 8%,
 

and
 

the
 

turndown
 

ratio
 

is
 

about
 

250.
 

It
 

is
 

predicted
 

that
 

the
 

PPD
 

laminar
 

flow
 

transducer
 

will
 

be
 

used
 

in
 

the
 

micro
 

&
 

small
 

gas
 

flow
 

measurement
 

fields.
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0　 引　 言

层流流量计具有无可动部件、量程比宽、测量准确、
响应快等优点,在气体微小流量测量和瞬时气体流量测

量领域有广泛的应用[1-7] 。

层流流量计是基于哈根-伯肃叶定律工作的,即层流

传感元件进出口两截面之间的压差与流量成正比,通过

测量层流元件两侧差压获得流量。 实际上,传统层流传

感元件两端压差与流量之间并不是严格的线性关系,毛
细管进出口局部损失和毛细管入口段流动阻力损失都不

能保证线性[8-9] 。 为了减小非线性压损占比,一般采用加
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大毛细管长径比的方法,但会带来很大的流动阻力损

失[10] ,这在实验微小气体流量和气体粘度测量中得到较

多应用[11-14] 。
因为大长径比毛细管会带来很大的流动阻力,对于

工业和民用流量计是非常不利的,因此,研究人员寻求克

服非线性压损影响的其他方法。 2010 年,Fernando 等[15]

提出了一种 3 个取压点的层流流量计设计方案,小流量

时取全部长度毛细管的压降,大中流量时取毛细管后半

部分的压降,这样一方面可以更好地利用差压传感器测

量范围,另一方面可减小差压非线性部分占比,不利因素

是该方法增加了阀门切换系统,装置相对复杂。 2019
年,王剪等[16] 提出了一种差分式层流流量传感技术,采
用了两个毛细管组件串联,取两个组件两端差压之差用

于计算流量,可消除进出口局部损失和层流入口段流动

等非线性流动损失。 缺点是需要两个差压传感器,增大

了成本,并且用于气体测量时气体沿流道密度变化影响

抵消作用,导致线性变差。
为了克服差分式层流流量测量技术的不足,中国计

量大学研究团队又提出了压力位差式层流流量测量技

术[17] 。 该技术的核心思想是构造含有 4 个毛细管层流

组件、位置交叉对称的双流道结构,取压力位差用于计算

流量,从而将毛细管进出口局部损失和层流入口段流动

阻力损失等非线性压损予以抵消,可以获得好的线性和

更宽的量程比。 这种新型层流流量传感技术理论上优势

明显,如何将其转化为实际产品,需要进行实用化设计研

究。 本文的目的是基于压力位差式层流流量传感技术,
设计一款集成化、模块化的气体微小流量测量传感器,实
现多种纯净气体的流量测量。

1　 压力位差式层流流量传感技术原理简介

根据哈根-泊肃叶定律,对于不可压缩充分发展圆管

层流流动,体积流量 q 和压力损失为线性关系[18] ,即:

q =
πd4(P1 - P2)

128
 

μL
(1)

式中:d 为圆管(毛细管)内径;L 为层流流道长度;μ 为流

体动力粘度;P1、P2 为上、下游取压点处流体的压力。
当流体粘度已知时,基于式(1),可通过测量层流元

件两侧差压获得流量,反之,已知管道流量,可获得流体

粘度。 实际上,对于层流流量计或粘度计,式(1)只能是

近似成立[19] ,这是因为毛细管层流元件压力损失中包括

进出口局部损失、毛细管层流入口段流动损失等非线性

部分。 而如果用于气体测量,还需要考虑多方面的修正,
如非理想气体、 毛细管壁面滑移、 膨胀效应、 热效应

等[20] 。 压力位差式层流流量传感原理如图 1 所示,传感

元件内部流道由两条管径相同的并联支路组成。 支路中

分别串联两个毛细管组①和②、③和④,每个毛细管组所

含毛细管直径和数量都相同,4 个毛细管组长度交叉对

称,即①和④长度同为 L1,②和③长度同为 L2,两条支路

流阻特性相同。 ①和②之间、③和④之间为取压腔室。

图 1　 压力位差式层流流量传感单元及压降示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

PPD
 

laminar
 

flow
sensing

 

unit
 

and
 

its
 

pressure
 

drop

假设流动方向由左向右,流经传感元件的流量为 Q,
由于两个并联支路流动阻力特性相同,两个支路的流量

相同,均为 Q / 2。 两条并联支路左侧入口处压力均为 P0,
上、下支路取压腔室压力分别为 P1 和 P2,两个腔室之间

的差压 ΔP 称为压力位差( pressure
 

potential
 

difference,
PPD),则:

ΔP = P1 - P2 = (P0 - P2) - (P0 - P1) (2)
可见,ΔP 相当于毛细管组①和③的压降之差。 由于

两个并联支路流量相同,毛细管组①和③进出口局部阻

力损失和层流入口段流动损失也相同,毛细管组①和③
压降中相同部分相互抵消,ΔP 相当于毛细管组③虚线到

出口之间的流动压损(不含出口局部损失)。 因为虚线

以后流动已经进入充分发展段(设计中需保证),此段管

内流量与压降严格满足哈根-泊肃叶定律,流经毛细管组

③的流量。
Q
2

= nπd4

128μΔL
ΔP (3)

式中:n 为单个毛细管组件中毛细管根数;ΔL 为长短毛

细管长度之差,ΔL = L2-L1,其中,L1 为短毛细管长度,L2

为长毛细管长度。
流经传感元件的总流量为:

Q = nπd4

64μΔL
ΔP (4)

2　 模块化 PPD 层流流量传感器设计

2. 1　 传感器结构设计

本文设计的新型压力位差式层流气体流量传感器技

术目标如下。
1)最大流量 50

 

L / min;
2)量程比不小于 250 倍;
3)测量准确度为±0. 8%;
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4)压力范围为 0. 05 ~ 0. 3
 

MPa(绝压);
5)适用气体为洁净气体;
6)结构紧凑,模块化设计,数字输出。
传感器分为传感器本体和集成盖板两部分(图 2)。

其中,传感器本体由壳体、毛细管组、滤网和管路连接件

组成,作用是构造测量流道,以及流体过滤、管道连接功

能;集成盖板由取压盖板和集成在其上的差压、绝压及温

度传感器组成,功能是取压和进行差压、绝压和温度测

量,进行数字信号输出。

图 2　 PPD 层流流量计传感器结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PPD
 

laminar
 

flow

transducer
 

structure
 

壳体由整块材料加工而成(图 3),含两个流道(两种

长度的 4 个毛细管组安装在两个流道中,两流道中长短

毛细管组位置交叉对称,两个毛细管组之间为取压腔室,
从而构造了 PPD 层流流量传感器的测量管路)。 壳体的

一侧开有矩形凹槽,集成盖板将安装于此,凹槽底面对应

两个取压腔室的位置开有取压孔。 管路连接件用螺栓固

定在壳体两端,滤网夹在两者之间,组成传感器本体。

图 3　 壳体示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PPD
 

laminar
flow

 

transducer
 

structure

集成盖板包括取压盖板和其上的压力与温度传感

器。 取压盖板(图 4)一侧开有两个取压孔,位置对应于

壳体上的取压孔,同时其内部设计有连通通道,将两个取

压孔与盖板另一侧两个差压测压孔、一个绝压测压孔相

连通。 这样设计使得取压盖板与差压和绝压传感器直接

连接而不需要通过额外的取压管,结构紧凑且连接可靠。
芯片式差压传感器和绝压传感器用螺栓固定在取压盖板

上,其压力接口分别与取压盖板的差压测压孔和绝压测

压孔紧密对接,芯片式温度传感器探头安装在取压盖板

测温孔中,胶水固定。 差压传感器用于读取压力位差值

进行流量计算;绝压传感器用于读取绝压进行气体粘度

和密度物性计算和工况流量的换算;温度传感器用于读

取温度进行气体粘度和密度物性计算和流量的温度补

偿。 压力和温度传感器主要参数如表 1 所示。

图 4　 取压盖板结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pressure
 

acquisition
 

plate

表 1　 压力和温度传感器主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

pressure
 

and
temperature

 

sensors
传感器名称 规格型号 主要参数

差压传感器 NPC-1210-10WD-3S
测量范围

 

0 ~ 2. 5
 

kPa
精度

 

±0. 5%

绝压传感器 NPC-1210-030
 

A-3N
测量范围为

 

0 ~ 350
 

kPa
精度

 

±0. 5%

温度传感器 DS18B20
测量范围为

 

-55
 

℃ ~ +125
 

℃ 。
精度

 

±0. 5
 

℃

　 　 集成盖板放置在壳体矩形凹槽内并用螺栓固定,取
压盖板和壳体上的取压孔对正,取压孔密封圈处于压紧

状态,保证取压孔连接处密封。
壳体一体化加工和毛细管组、滤网、管路连接件、集

成盖板、取压盖板模块化、集成化,使得设计、加工和组装

非常容易实现标准化,保证传感器可靠性和稳定性,整体

实物图如图 5 所示。

图 5　 PPD 层流流量传感器实物

Fig. 5　 Picture
 

of
 

the
 

PPD
 

laminar
 

flow
 

transducer

2. 2　 毛细管组设计计算

毛细管组由不锈钢管壳和内部多根毛细管组成,不
锈钢毛细管内径 d = 0. 8

 

mm。 实际工作时,短毛细管内
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流动应达到充分发展,毛细管层流入口段长度 Le 可按下

式计算:
Le = CdRe (5)

　 　 雷诺数 Re 为:

Re = ρvd
μ

(6)

式中:v 为毛细管内平均流速;ρ 为流体密度;C 为系数。
定义管内中心流速达到充分发展段中心流速的

0. 95 时达到充分发展,则 C = 0. 033。 取最大工作雷诺数

Re= 1
 

200,则 Le = 40
 

mm,因此取 L1 = 40
 

mm。 其他模型

设计参数如表 2 所示。

表 2　 毛细管组设计参数

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

of
 

capillary
 

components
参数名称 参数数值

不锈钢管壳内径 D / mm 10
毛细管内径 d / mm 0. 8
毛细管壁厚 t / mm 0. 1

短毛细管长度 L1 / mm 40
长毛细管长度 L2 / mm 90

毛细管根数(单个流道)n 51

2. 3　 多种气体适用性设计

PPD 气体层流流量计是基于哈根-泊肃叶定律工作

的,流量计算公式涉及粘度和密度参数。 只要知道被测

介质的粘度和密度,就可以采用层流流量计对其流量进

行测量,层流流量计一大优势在于可以适应于不同纯净

气体。 为了满足用于多种气体测量的需要,将几种常用

的纯净气体( N2、O2、He、Ar、Kr、CO、CO2、H2 和空气) 粘

度和密度随温度和压力变化的函数存储在所开发流量传

感器电路板中。 具体做法是将某压力下气体的气体密度

和粘度与温度关系按二次多项式拟合,即:
ρ = At2 + Bt + C (7)
μ = at2 + bt + c (8)

式中:A、B、C、a、b、c 为拟合系数。 压力影响采用线性差

值方法进行计算。

3　 实验测试和结果分析

3. 1　 实验测试装置

为了对所开发传感器进行测试,专门制作了基于单

片机的数据采集和处理系统,读取传感器差压、绝压和温

度信号,经数据处理直接输出流量数据,相当于一个完整

的 PPD 气体层流流量计。 实验在苏州市计量测试院流

量实验室进行,采用美国 Sierra 公司生产的 DryCal
 

ML-
500 高精度模块化一次标准气体流量标准装置进行测试

(图 6),装置流量范围为 0. 005 ~ 50
 

L / min,装置测量不

确定度为±0. 35%。

图 6　 实验测试系统

Fig. 6　 Testing
 

system

实验测试时,首先进行传感器标定,确定流量修正系

数,再进行性能测试和不同气体适用性试验,分析传感器

流量范围、测量精度等是否达到设计目标。
3. 2　 数据处理与修正

实验中流量标准装置给出的是当地大气压下的工况

流量,因此需要把测得流量换算成当地大气压下的流量。
取毛细管工作段平均压力 ( P1 +P2 ) / 2 下的密度进行

换算:

Q′W =
nπd4(P1 + P2)

128μΔLPa
ΔP (9)

式中:Pa 为当地大气压。
绝压传感器直接测量的是 P1,P2 = P1 -ΔP。 气体在

毛细管内流动过程中存在流动阻力,沿流动方向压力降

低,密度变小,体积流量增大,即膨胀效应,故引入膨胀效

应修正系数。 所设计传感器用于低压气体流量测量,可
认为是理想气体,无需进行非理性气体修正;所采用毛细

管直径较大不需考虑壁面滑移影响,热效应影响也可以

忽略。
毛细管尺寸不准确等影响,需引入流量修正系数 Cq

(由标定试验确定)。 工况体积流量 Qw 可表示为:

QW = CqQW′[1 +
Kexp

16
d
ΔL

Reln(
P2

P1
)] (10)

令:
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QV = QW′[1 +
Kexp

16
d
ΔL

Reln(
P2

P1
)] (11)

则:
QW = CqQv (12)

3. 3　 测试结果和分析

表 3 为流量标定数据(流体介质为空气),其中 Qs 为

气体流量标准装置读数,流量修正系数 Cq = Qs / Qv,计算

得出流量修正系数平均值为 Cq = 0. 890。

表 3　 流量标定数据(采用空气)
Table

 

3　 The
 

calibration
 

data
 

(with
 

air)
序号 QS / (L·min-1 ) ΔP / Pa Qv(air) / (L·min-1 )

1 0. 202 3. 5 0. 225
2 0. 4 6. 9 0. 447
3 0. 601 10. 3 0. 671
4 0. 811 14. 0 0. 914
5 1. 016 17. 6 1. 15
6 2. 014 34. 9 2. 275
7 4. 006 69. 0 4. 499
8 6. 002 103 6. 732
9 8. 024 138 9. 003

10 10. 121 173 11. 349
11 20. 358 348 22. 759
12 30. 098 518 33. 799
13 40. 118 697 45. 359
14 50. 066 875 56. 639

　 　 空气流量测试结果如表 4 所示。 其中 δO2
为 QW 与

QS 的相对偏差值,

δ =
QW - QS

QS
% (13)

由表 4 数据可见,在整个范围内,流量测量误差均在

±0. 8%以内,量程比接近 250 倍。
表 4　 空气测试数据

Table
 

4　 Testing
 

data
 

of
 

air
序号 QS / (L·min-1 ) Qw / (L·min-1 ) δO2 / %

1 0. 204 0. 205 0. 490
2 0. 405 0. 406 0. 247
3 0. 617 0. 616 -0. 162
4 0. 823 0. 817 -0. 729
5 1. 047 1. 041 -0. 573
6 2. 063 2. 054 -0. 436
7 4. 046 4. 023 -0. 568
8 6. 077 6. 089 0. 197
9 8. 108 8. 108 0. 000

10 10. 331 10. 336 0. 048
11 20. 160 20. 036 -0. 615
12 30. 209 30. 146 -0. 209
13 40. 082 39. 898 -0. 459
14 50. 218 50. 238 0. 040

3. 4　 不同气体适应性实验

为了验证 PPD 气体层流流量传感器不同气体的适

应性,采用空气标定后,进行了氮气流量测试实验( 图

6),实验数据如表 5 所示,表 5 数据显示,氮气流量测量

误差在±0. 8%以内。 同时把空气测量和氮气测量相对误

差数据画成散点图(图 7),以便更加直观地对比误差数

据。 图 7 和表 4、5 数据显示,两种气体流量测量相对误

差都在±0. 8%以内,满足设计要求。

表 5　 氮气测试数据

Table
 

5　 Testing
 

data
 

of
 

nitrogen
序号 QS / (L·min-1 ) QW(N2) / (L·min-1 ) δN2 / %

1 0. 208
 

0. 209 0. 481
2 0. 404

 

0. 407 0. 743
3 0. 609

 

0. 611 0. 329
4 0. 823

 

0. 828 0. 608
5 1. 003

 

1. 008 0. 499
6 2. 001

 

2. 004 0. 150
7 4. 023

 

4. 028 0. 124
8 6. 012

 

6. 015 0. 050
9 8. 092

 

8. 091 0. 012
10 10. 177

 

10. 182 0. 049
11 20. 169

 

20. 092 -0. 382
12 30. 335

 

30. 302 -0. 109
13 40. 177

 

40. 192 0. 037
14 50. 224

 

50. 172 -0. 104

　 　 从当前国际上主要几个气体层流流量计品牌( 如

Alicat)来看,其产品最好精度指标一般为±0. 8%,本次开

发的传感器达到了同样水平。 当然,目前工作只对这款

传感器进行了初步测试,后续还应进行温湿度、震动等环

境试验以考查其可靠性和稳定性。

图 7　 空气和氮气流量测量相对误差

Fig. 7　 Relative
 

measurement
 

errors
 

of
 

air
 

and
 

nitrogen
 

flow

本文研究的 PPD 气体层流流量传感器采用了模块

化设计,非常容易实现系列化。 层流流量传感技术在微

小流量测量方面具有优势,特别是压力位差式层流流量
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传感技术,由于消除了毛细管进出口压损等非线性影响,
更容易实现小流量准确测量,预计这种层流流量传感器

将在微小气体流量准确测量领域获得较多应用。

4　 结　 论

本文介绍了一种新型压力位差式气体层流流量传感

器设计和实验测试工作,主要结果如下,进行了 PPD 气

体层流流量传感器设计开发。 传感器采用模块化设计,
壳体采用一体化加工而成,取压盖板设计内部通道替代

外部取压管,其他零部件包括毛细管组、滤网、管路连接

件,以及差压、绝压和温度传感器与电子模块等。 整个传

感器具有结构紧凑、集成度高的特点。 对所设计 PPD 气

体层流流量传感器进行了实验标定与测试。 基于活塞式

气体流量标准装置进行实验测试,采用空气进行标定,并
对空气和氮气进行了流量测试,最大流约为 50

 

L / min,量
程比达到 250 倍,在整个量程范围内,两种气体流量测量

误差均在±0. 8%以内,达到了设计目标。
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