
第 37 卷　 第 8 期

·194　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 37　 No. 8

2023 年 8 月

收稿日期:
 

2023-05-05　 　 Received
 

Date: 2023-05-05
∗基金项目:浙江省尖兵领雁项目(2023C01247)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2306492

PPD 气体层流元件设计和使用中几种情况分析∗
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摘　 要:针对 PPD 层流流量传感元件在设计制作和使用中可能出现的 3 种非标准设计或非理想情况采用数值模拟进行研究。
对于两个支路中毛细管根数不同的非标准结构设计,数值仿真得到的压降曲线、差压-流量关系与标准结构相比差别微小,根据

压降计算得到流量与准确流量之间的相对偏差在±0. 4%以内;流量测量实验数据也验证了仿真结果,说明 PPD 原理适用于两

通道毛细管数量不同的结构设计。 对制作或使用中可能出现的毛细管进出口部分堵塞情况,计算发现,差压会出现非线性偏

差,根据不同堵塞位置,可能正偏差也可能负偏差。 当两支路中毛细管直径存在偏差时,两支路阻抗特性不再相同,两支路毛细

管中流量和流速不同导致进出口局部阻力不能完全抵消,差压-流量曲线将偏离理想曲线。 上述研究结果对于 PPD 层流流量

传感技术的实际应用有一定的参考价值。
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Abstract:
 

Numerical
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

three
 

non-standard
 

design
 

or
 

non-ideal
 

situations
 

that
 

may
 

arise
 

in
 

the
 

design,
 

fabrication,
 

and
 

usage
 

of
 

PPD
 

laminar
 

flow
 

elements.
 

For
 

the
 

non-standard
 

design
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

capillaries
 

in
 

two
 

branches,
 

in
 

which
 

the
 

numerical
 

simulations
 

were
 

conducted,
 

the
 

pressure
 

drop
 

curves
 

and
 

differential
 

pressure-flow
 

relationships
 

obtained
 

showed
 

minimal
 

differences
 

compared
 

to
 

the
 

standard
 

structure.
 

The
 

relative
 

deviation
 

between
 

the
 

calculated
 

flow
 

rate
 

and
 

the
 

accurate
 

flow
 

rate,
 

as
 

determined
 

by
 

the
 

pressure
 

drop
 

calculations,
 

was
 

within
 

±0. 4%.
 

Additionally,
 

the
 

experimental
 

data
 

from
 

flow
 

rate
 

measurements
 

confirmed
 

the
 

simulation
 

results,
 

further
 

demonstrating
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

PPD
 

principle
 

to
 

structural
 

designs
 

with
 

varying
 

numbers
 

of
 

capillaries
 

in
 

the
 

two
 

channels.
 

Regarding
 

the
 

potential
 

occurrence
 

of
 

blockages
 

at
 

the
 

capillary
 

inlets
 

or
 

outlets
 

during
 

fabrication
 

or
 

usage,
 

calculations
 

revealed
 

the
 

presence
 

of
 

nonlinear
 

deviations
 

in
 

the
 

differential
 

pressure.
 

Depending
 

on
 

the
 

location
 

of
 

the
 

blockage,
 

either
 

positive
 

or
 

negative
 

deviations
 

may
 

occur.
 

Furthermore,
 

when
 

there
 

is
 

a
 

deviation
 

in
 

the
 

capillary
 

diameter
 

between
 

the
 

two
 

branches,
 

the
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

branches
 

become
 

dissimilar.
 

This
 

dissimilarity
 

in
 

flow
 

rates
 

and
 

velocities
 

within
 

the
 

capillaries
 

of
 

the
 

two
 

branches
 

leads
 

to
 

incomplete
 

compensation
 

of
 

local
 

resistances
 

at
 

the
 

inlets
 

and
 

outlets,
 

causing
 

the
 

differential
 

pressure-flow
 

curve
 

to
 

deviate
 

from
 

the
 

ideal
 

curve.
 

The
 

aforementioned
 

research
 

findings
 

hold
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

PPD
 

laminar
 

flow
 

sensing
 

technology.
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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领域具有很大的优

势[1-3] 。 但在传统的层流传感元件设计中,压差取自于上

下游取压腔室,压差(即压力损失)包含了毛细管进出口

局部损失和层流起始段流动损失等非线性部分,因此,测
得的差压与流量不是严格的线性关系。

为了克服非线性的影响,研究人员从数据处理模型

和层流元件设计两个方面寻找方法。 张嘉祥[4] 在假设毛

细管进出口流动损失满足流速二次方关系基础上,提出

了 JX2009 方程。 这个方法对于层流流量计数据处理有

一定的适用性,但由于二次方假设不是严格符合实际情

况,而且方程系数相当敏感,因此误差较大。
若要减小差压中非线性部分压降占比,可采用较大

的毛细管长径比。 台湾计量标准中心( CMS) Feng 等[5]

研发基于层流元件的流量标准装置,发现若长径比不小

于 500 时,入口段非线性影响在可接受范围。 在实验室

高精度流量或粘度测量的应用中, 毛细管长径比在

10
 

000 ~ 20
 

000 之间,甚至超过了 20
 

000[6-8] 。 层流流量

计难以做到很大的毛细管长径比,为了从层流元件结构

设计方面减少非线性压损影响,Pena 等[9] 提出了一种 3
个取压点的层流元件设计方案,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,但是装置中增加了阀门切

换系统,相对复杂。 西北工业大学王筱庐等[10-12] 提出了

微小缝隙式层流元件,并将引压孔设置在层流流道中间,
可有效避免毛细管进出口局部损失影响,流量计样机精

度等级均达到 1. 0 级。
2019 年,王剪等[13] 提出了一种差分式层流流量传感

元件,包含两个长度不同的串联毛细管组在两个毛细管

组之间和传感元件流动进出口设有 3 个取压孔,两段的

差压之差计算流量值。 这个方案可以抵消除部分非线性

影响,但是需要两个差压传感器,对于气体测量由于膨胀

影响,无法保证两段毛细管入出口条件一致,非线性部分

不能完全抵消。 2020 年,黄浩钦等[14] 提出压力位差式

(pressure
 

potential
 

difference)层流流量传感技术,其层流

元件构造了含有 4 组毛细管组件的交叉对称的双流道结

构,将两个流道上游毛细管进出口局部损失和入口段流

动损失相互抵消,从而差压输出与流量具有更好的线性

关系。
其后,王晴晴等[15-17] 应用数值模拟技术对 PPD 层流

传感元件两条支路的流阻特性进行了细致研究,验证了

这种新型层流传感技术理论模型的正确性,给出了用于

可压缩气体流动测量时的修正方法,提出了 PPD 层流传

感元件毛细管长度设计准则。
上述关于 PPD 层流元件研究中,都是针对两个流道

中毛细管直径和根数相同的情况,从理论上分析,两流道

毛细管直径相同、根数不同时,PPD 流量模型仍可适用。
此外,当制造和使用中出现影响传感器性能的非理想情

况时(如毛细管部分堵塞、两支路中毛细管直径偏差),
PPD 传感器输出会有什么变化? 对于这些问题,本文将

采用数值模拟方法进行研究分析。

1　 问题分析

　 　 图 1 为 PPD 层流流量传感元件结构示意图,其内部

流道由两条管径相同的并联支路 1 和 2 组成,每条支路

上串联长度不同的两个毛细管组件,两条支路上的毛细

管组交叉对称排列两两相同。 两个支路中上游毛细管组

出口取压腔之间的差压 ΔP(即压力位差 PPD)用于测量

流经层流元件的流量。

图 1　 压力位差式层流传感元件结构及其压降示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

PPD
 

laminar
 

flow
sensing

 

element
 

and
 

its
 

pressure
 

drop

针对不可压缩流动,对图 1 所示两个支路上游毛细

管压降进行简单分析可以得到,压力位差 ΔP = ΔP26,即
ΔP 为层流充分发展段压降,不包含进出口流动影响,与
流量之间有理想的线性关系。

根据哈根-泊肃叶定律, 流经层流元件的体积流

量为:

Q = nπd4

128μΔL
ΔP (1)

式中:n 为层流毛细管组中的毛细管根数;ΔL 为两种长

度毛细管的长度之差。
上述分析中,各毛细管组中毛细管直径相同、根数相

等,两支路流阻特性几乎完全相同,传感器工作时流经两

支路流量相等,流经单根毛细管的流量也相等。 而当两

个支路中毛细管数量不同时(直径相同),两支路总流通

面积不一样,流量不同,两支路流动的主要差别为取压腔

室中压损会有所不同,但与流道总压降相比,此差别很
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小。 如果实际情况如此,会给结构设计上带来灵活性和

便利。
层流元件在制造和使用中可能出现影响传感器性能

的非理想情况,如 1)毛细管端部加工毛刺或流体中脏污

颗粒造成毛细管进出口部分堵塞;2)层流元件制作中出

现两支路中毛细管直径偏差。 对于第 1 种情况,如果某

个毛细管组或毛细管端部出现部分堵塞,必然导致该支

路阻抗增大,流经的流量相对变小,毛细管内部压降曲线

发生变化,采用式(1)计算流量出现较大误差;第 2 种情

况下,毛细管直径差别导致两支路阻抗特性发生变化,两
支路中上游毛细管层流入口段长度不同,内部压降曲线

不同,流经两支路中各毛细管流量不同,因此式(1)不再

适用。

2　 仿真计算模型和方法

2. 1　 物理模型

　 　 1)两支路中毛细管根数不同

如图 2 所示,3 个模型中,下支路都是 1 根毛细管,上
支路中毛细管根数不同,图 2( a)、( b)、( c) 中模型分别

记为模型 I、模型 II 和模型 III,其上支路毛细管分别为 1
根、2 根和 3 根。

图 2　 两支路中毛细管根数不同的 PPD 元件模型

Fig. 2　 PPD
 

models
 

with
 

different
 

capillary
tube

 

numbers
 

in
 

the
 

two
 

branches

模型中毛细管直径和管路参数列于表 1。
2)毛细管端部部分阻塞

毛细管端部堵塞会有不同程度,这里仅取堵塞截面

面积 50%的情况,研究不同位置堵塞会出现什么现象。
如图 3 所示,模型中上下支路中分别含有 1 根毛细管,考
虑图中毛细管进出口 A、B、C、D

 

4 处单独出现部分堵塞

　 　 　 　 　表 1　 层流元件两支路毛细管数量不同的模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

PPD
 

models
 

with
 

different
capillary

 

tube
 

numbers
 

in
 

the
 

two
 

branches
参数名称 数值 / mm

管道内径 D 10
毛细管内径 d 0. 5

短毛细管长度 L1 35
长毛细管长度 L2 85

取压腔直径 5
取压腔长度 10

入口管道长度 50
出口管道长度 150

的情况。 模型中毛细管和连接管道参数除了 L2 = 65 mm
以外,其他与表 1 中数据相同。

图 3　 毛细管端部部分阻塞 PPD 模型

Fig. 3　 PPD
 

model
 

with
 

capillary
 

end
 

being
 

partial
 

blocked

3)两支路毛细管直径偏差

模型中两个支路中都是 1 根毛细管,毛细管直径有

所不同,参见图 4(a)、(b),图 4(a)上支路中毛细管直径

为 0. 6 mm,下支路中毛细管直径为 0. 5 mm,图 4(b)上支

路中毛细管直径为 0. 4 mm,下支路中毛细管直径为

0. 5 mm,其他参数与表 1 中相同。

图 4　 两支路中毛细管直径有偏差的 PPD 模型

Fig. 4　 PPD
 

model
 

with
 

diameter
 

deviation
 

between
capillary

 

in
 

the
 

two
 

branches

2. 2　 网格划分

　 　 采用前处理软件 Gambit 对模型进行建模和网格划

分。 采用了结构化网格,在毛细管的入口和出口处的网

格进行加密处理,管壁处网格也进行加密。 圆面网格用

pave 生成,壁面网格用 map,然后通过 cooper 方法生成整

个体的网格。 网格质量对计算结果有很大影响,保证网
格质量在 0. 6 以内。 图 5 为毛细管入口管道处网格及其

加密情况。
网格数量与质量对数值计算结果有直接的影响,在

进行正式模拟计算之前,需要进行网格无关性验证。 参
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图 5　 计算网格示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

calculation
 

mesh

考文献[15],在本文对照研究,即两支路中单根毛细管,
无阻塞情况下,网格数选取 4

 

230
 

360 能够满足计算要

求,其他计算中,模型 II 和模型 III 网格数量为 4
 

986
 

040
和 5

 

309
 

390,毛细管端部 A、B、C、D
 

部分阻塞 4 个模型

网格数量为 3
 

921
 

014,4
 

070
 

525,4
 

181
 

714 和 4
 

141
 

475,
两支路直径不同网格数量为 4

 

280
 

360 和 4
 

003
 

600。
2. 3　 边界条件及计算方法

　 　 采用流体力学数值计算软件 Fluent 进行控制方程离

散求解。 设置流体为空气,温度 t = 15 ℃ ,标准大气压下

物性为密度 ρ = 1. 225 2 kg / m3,动力粘度 μ = 1. 800 3 ×
 

10-5
 

Pa·s。 毛细管根数不同模型以及毛细管端部部分

堵塞入口条件为质量流量入口,毛细管两支路直径不同

入口为压力入口,出口都为压力出口,设定压力为标准大

气压。 根据雷诺数公式:

Re =
qmd
μA

(2)

式中,d 为毛细管直径,A 为毛细管截面面积,qm 为流经

单根毛细管的质量流量。 取 Re 为 100、200、500、800、
1

 

000 和 1
 

200,根据式( 2) 可计算得到相应的质量流

量 qm。
选择大涡模拟方法[18] ,对大于滤波宽度的大尺度涡

运动通过求解 N-S 方程直接求解出来,对小于滤波宽度

的小尺度涡运动则引入亚格子模型,建立与大尺度涡的

关系进行模拟,亚格子模型选择 WALE ( wall-adapting
 

local
 

eddy-viscosity)模型。 压力-速度耦合采用 Simple 算

法,计算过程各离散项的松弛因子设置为 0. 5。

3　 计算结果与分析

3. 1　 两支路毛细管根数不同

　 　 1)仿真结果

图 6 为 PPD 层流元件两支路中压降曲线 ( Re =
500),横坐标为以计算区域入口为 0 点的流道轴向距离,
x= 0. 05 m 对应毛细管入口,纵坐标为静压。 模型 II 上支

路(支路 1)中含 2 根毛细管,由于两根毛细管压降相同,
只需取其中 1 根压降曲线展示,模型 III 也同样处理。 3
个模型中支路 1 和支路 2 压降曲线分别重叠在一起。 在

毛细管入口处,静压曲线呈现一段陡降,这是由于气流进

入毛细管,流速(动能) 陡增,压力下降所致。 支路 1 和

支路 2 压降曲线分别在 x= 0. 09 和 0. 14 m 附近出现一个

平台,对应两个取压腔室,取压腔室内流速很低,压力几

乎不变。

图 6　 两支路毛细管根数不同的 PPD 层流元件流道

内静压变化曲线(Re= 500)
Fig. 6　 Static

 

pressure
 

variation
 

curve
 

in
 

the
 

flow
 

channel
of

 

PPD
 

laminar
 

flow
 

element
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

capillaries
 

in
 

the
 

two
 

branches
 

(Re= 500)

PPD 层流元件 ΔP 是两个平台之间的压力之差,也
就是虚线压降曲线在两个平台之间对应的压降。 从压降

曲线来看,两个支路中毛细管数量不同情况下,压降特性

几乎完全相同。
根据哈根-泊肃叶定律,基于仿真得到的压差 ΔP 可

计算得出流量。 考虑气体的可压缩性,在假设理想气体

密度与压强成正比情况下, 单根毛细管内质量流量

qm 0 为[14] :
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qm 0 = πd4ΔP
128μΔL

P1 + P2

2RgasT
(3)

式中:P1、P2 分别为两个取压腔室的压力;ΔP = P1 -P2;
Rgas 为空气气体常数,Rgas = 287

 

J / ( kg·K);T 为温度,
T= 288. 15

 

K。
对于本文中毛细管直径和流体介质参数,壁面滑移

和非理想气体影响可忽略,但气体膨胀影响不能忽略,需
进行修正。 经气体膨胀修正后流量为[16] :

qmc = qm0(1 +
Ce

16
d

ΔL
Reln(

P2

P1
)) (4)

其中,Ce 为气体膨胀修正系数,根据前人研究结

果[19] ,可取为 Ce = 1。
运用式(3) 和(4) 根据仿真得到的差压 ΔP 计算单

根毛细管流量,并计算元件总流量 Qmc( = nqmc),与准确

流量 Qm(即仿真计算中入口给定流量)进行对比,两者偏

差如下:

δ =
Qmc - Qm

Qm

× 100% (5)

其中,Qmc、Qm、δ 数据列于表 2,表中数据显示,3 个

模型中根据 ΔP 计算得出的流量与实际流量(即流量准

确值)之间的相对误差均在±0. 4%以内,可见这种两支路

非等数量毛细管的设计是可行的。
表 2　 毛细管根数不同的 PPD 元件数据

Table
 

2　 Data
 

for
 

the
 

PPD
 

elements
 

with
different

 

capillary
 

numbers
Re Qm / (kg·s-1 )

 

×10-6 Qmc(kg·s-1 )
 

×10-6 δ / %

模型 I

100 1. 41 1. 41 -0. 38
200 2. 83 2. 82 -0. 24
500 7. 07 7. 06 -0. 20
800 11. 31 11. 29 -0. 11

1
 

000 14. 14 14. 11 -0. 21
1

 

200 16. 97 16. 92 -0. 29

模型 II

100 2. 12 2. 11 -0. 36
200 4. 24 4. 23 -0. 22
500 10. 60 10. 59 -0. 12
800 16. 97 16. 97 0. 01

1
 

000 21. 21 21. 26 0. 24
1

 

200 25. 45 25. 55 0. 41

模型 III

100 2. 83 2. 82 -0. 34
200 5. 66 5. 65 -0. 18
500 14. 14 14. 13 -0. 04
800 22. 62 22. 61 -0. 08

1
 

000 28. 28 28. 23 -0. 19
1

 

200 33. 94 34. 03 0. 26

　 　 2)实验测试

为了验证上述仿真结果,对根数不同 PPD 模型实验

测试,搭建了图 7 所示的实验管路,其中图 7( a)为实验

系统图,图 7(b)为 PPD 层流元件实物照片。

图 7　 实验管路示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

pipeline

实验系统主要包括空压机、PPD 传感元件、质量流量

控制器、差压传感器、绝压传感器和标准流量计等。 PPD
层流元件最大流量为 11 L / min,模型中毛细管和管路参

数列于表 3。
表 3　 实验模型参数

Table
 

3　 Experimental
 

model
 

parameters
参数名称 数值 / mm

管道内径 D 22
毛细管内径 d 0. 6

短毛细管长度 L1 35
长毛细管长度 L2 85

取压腔直径 5
取压腔长度 10

入口管道长度 7. 5
出口管道长度 7. 5

支路 1 毛细管根数 12
支路 2 毛细管根数 6

　 　 质量流量控制器型号为 Kofloc
 

DF200,流量控制范

围 2% ~ 100%;差压传感器为 Keller
 

41X
 

系列,测量范围:
0 ~ 30 mbar,最大误差为 ± 0. 1%;绝压传感器为 Keller

 

PAA-33X 系列,测量范围:0. 8 ~ 1. 2
 

bar;标准流量计为自

行开发的层流流量计,并在苏州计量测试院活塞法气体

流量标准装置上进行标定和校准,最大流量为 12 L / min,
最大测量误差为±0. 5% [20] 。

通过质量流量控制器设定所需流量点,流量点为

PPD 层流元件满量程流量的 10%、30%、40%、50%、60%、
70%、85%、100%。

数据处理中,首先根据标准流量计测量数据计算获
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得 PPD 层流元件各流量点流量系数。
对于可压缩气体流动,未经膨胀修正情况下,PPD 元

件测量的平均压力((P1 +P2) / 2))下体积流量为:

Q = Cq
nπd4

128μΔL
ΔP (6)

其中,Cq 为流量系数。
标准流量计测得是标况流量 QS,N,转换为工况流量

如下:

Q′ =
2 × QS,N × 101. 325 × ( t + 273. 15)

(P1 + P2) × 293. 15
(7)

式中:压力为 P1,P2,单位为 kPa,t 为温度,单位为℃ 。
未经膨胀修正情况下标准流量计工况流量为:

Q0 = Q′

1 +
Ce

16
d

ΔL
Reln(

P2

P1
)

(8)

则第 i 个流量点流量修正系数为:

Cq,i =
Q0 × 128μΔL

nπd4ΔP
(9)

各流量点所获得流量系数进行平均得到平均流量

系数:

Cq =
∑

m

i = 1
Cq,i

m
(10)

经膨胀修正后 PPD 元件测量的工况流量:

Q1 = Cq·
nπd4ΔP
128μΔL 1 +

Ce

16
d

ΔL
Reln(

P2

P1
)é

ë
êê

ù

û
úú (11)

标况流量为:

QC,N = Q1 ×
(P1 + P2) × 293. 15

2 × 101. 325 × ( t + 273. 15)
(12)

式中:P1,P2,t 的单位与式(7)相同。
QC, N 与 QS, N 相对偏差为:

δ′ =
QC,N - QS,N

QS,N

× 100% (13)

其中,Cq,QC,N,QS, N,δ′数据列于表 4。 表中数据显

示,在整个流量测试范围内,根据 ΔP 计算得出的流量与

标准流量计读数之间的相对偏差均在±0. 7%以内,偏差

很小,可以认为 PPD 层流元件原理对于两通道中非等数

量毛细管的设计完全适用,实验测试同时验证了仿真研

究所得到的结论。
3. 2　 毛细管端部部分堵塞

　 　 以 Re= 500 的数据为例,来展示毛细管部分堵塞对

PPD 测量元件内部压降的影响。 图 8 为两条支路内部静

压变化曲线。 很显然,在毛细管半堵塞之处,都会出现显

著的局部压力降,这是由于局部流动动能损失的原因。
由于管端局部堵塞,导致两支路流动阻力特性(阻抗)不

　 　 　 　 　

表 4　 两支路毛细管根数不同的 PPD 元件实验数据

Table
 

4　 Experimental
 

data
 

of
 

PPD
 

elements
 

with
different

 

capillary
 

numbers
 

in
 

two
 

branches

Re ΔP / Pa Cq
QS, N /

(L·min-1 )

QC,N /

(L·min-1 )
δ′ / %

153 286. 60 1. 10 1. 20 1. 20 -0. 15
435 799. 25 1. 10 3. 41 3. 40 -0. 51
580 1

 

054. 70 1. 10 4. 53 4. 51 -0. 36
726 1

 

308. 10 1. 10 5. 65 5. 64 -0. 27
873 1

 

555. 70 1. 10 6. 70 6. 75 0. 69
1

 

016 1
 

791. 60 1. 10 7. 77 7. 82 0. 68
1

 

229 2
 

129. 50 1. 10 9. 45 9. 39 -0. 55
1

 

472 2
 

505. 60 1. 10 11. 16 11. 14 -0. 17

再相同,流经两支路中毛细管的流量不再相等(参见表 5
数据),两支路中毛细管内压力曲线也远远偏离了图 6 中

未发生堵塞时的曲线。 图 8(a)中,支路 1 毛细管入口堵

塞,使得上游短毛细管压损相对增大,取压腔室处压力相

对更低,导致差压 ΔP 相对变小。 同样道理,堵塞发生在

不同的位置,会导致差压 ΔP 产生相对增大或者减小的

变化,具体如图 8(b)、(c)、(d)所示,这里不再赘述。

表 5　 毛细管端部堵塞时两支路流量数据

Table
 

5　 Flow
 

rate
 

in
 

the
 

two
 

branches
when

 

a
 

capillary
 

is
 

partially
 

blocked

Re
Qm /

(kg·s-1 )
×10-6

支路 1
qm1 / (kg·s-1 )

×10-6

支路 2
qm2 / (kg·s-1 )

×10-6

A 点堵塞

100 1. 41 0. 69 0. 72
200 2. 83 1. 36 1. 47
500 7. 07 3. 32 3. 78
800 11. 31 5. 16 6. 14

1
 

000 14. 14 6. 37 7. 76
1

 

200 16. 97 7. 53 9. 38

B 点堵塞

100 1. 41 0. 72 0. 69
200 2. 83 1. 46 1. 36
500 7. 07 3. 75 3. 32
800 11. 31 6. 14 5. 18

1
 

000 14. 14 7. 68 6. 36
1

 

200 16. 97 9. 34 7. 56

C 点堵塞

100 1. 41 0. 73 0. 68
200 2. 83 1. 48 1. 35
500 7. 07 3. 80 3. 27
800 11. 31 6. 18 5. 08

1
 

000 14. 14 7. 81 6. 32
1

 

200 16. 97 9. 46 7. 51

D 点堵塞

100 1. 41 0. 69 0. 73
200 2. 83 1. 35 1. 48
500 7. 07 3. 30 3. 81
800 11. 31 5. 10 6. 21

1
 

000 14. 14 6. 30 7. 84
1

 

200 16. 97 7. 48 9. 49



·200　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 8　 毛细管端部部分堵塞情况下两支路静压曲线(Re= 500)
Fig. 8　 Static

 

pressure
 

curve
 

of
 

two
 

branches
 

in
 

case
of

 

capillary
 

end
 

being
 

partial
 

blocked(Re= 500)

　 　 图 9 为毛细管进出口端部存在部分堵塞情况下,流
量与差压关系曲线。 图中显示,支路 1 入口堵塞和支路 2
出口堵塞导致同样流量(流过 PPD 元件的总流量)情况

下差压相对无堵塞时减小,前一种情况是由于 P1 相对减

小,而后一种情况是由于 P2 相对增大;支路 1 出口堵塞

和支路 2 入口堵塞时,同样流量下差压增大,其原因分别

是 P1 相对增大和 P2 相对减小。 流量(或 Re)越大,相对

于无堵塞时差压偏离越大,这是因为局部堵塞造成的局

部压损与流量不是线性关系,而是二次方(或接近二次

方)关系。

图 9　 毛细管进出口局部堵塞时流量-差压关系

Fig. 9　 Q-ΔP
 

curves
 

when
 

the
 

capillary
 

inlet
or

 

outlet
 

is
 

partially
 

blocked

可见,PPD 层流元件流量-差压特性对于各毛细管组

几何状况是比较敏感的,如果各毛细管组制作过程中出

现毛细管进出口端加工毛刺,或在使用过程中个别毛细

管组发生堵塞,都会对测量数据产生显著影响,这是在制

造和使用过程中需要注意的。

3. 3　 毛细管直径偏差

　 　 图 10 为两支路毛细管直径不同时流道内压降曲线。
图 10( a) 中,d1 >d2,支路 1 毛细管内流量更大,流速更

大,因此,入口处产生了更多的动能损失,图中显示出比

支路 2 更大的局部压降,这就导致 P1 相对减小,差压 ΔP
相对减小,测量流量负偏差,表 6 中数据证明了这一点。
与此相反,在图 10( b),d1 <d2,支路 2 流量和流速更大,
支路 2 入口局部动能损失增大,导致差压 ΔP 相对增大,
测量流量正偏差(参见表 7 中数据)。

图 11 为两支路毛细管直径不同时流量与差压关系

曲线。 很显然,差压和流量越大,Qmc 与 Qm 的偏差越明

显。 实际上,PPD 层流元件正常工作的一个假设是两支

路中各毛细管直径相同,流过的流量相同,这样上游毛细

管进出口局部损失和入口段流动压力损失可以抵消掉。
而当不能满足这样假设时,上述压损不能全部抵消,造成
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图 10　 两支路毛细管直径不同情况下压降曲线

Fig. 10　 Pressure
 

drop
 

curves
 

when
 

the
 

diameter
 

of
 

the
capillaries

 

in
 

the
 

two
 

branches
 

are
 

different

较大测量误差。 当然,对于图 11 显示的情况可以通过非

线性标定消除非线性影响,但这样就失去了 PPD 技术的

优势,实用性较差。

表 6　 两支路毛细管直径有偏差时流量数据

(d1 =0. 6
 

mm,
 

d2 =0. 5
 

mm)
Table

 

6　 Flow
 

rate
 

data
 

when
 

the
 

diameter
 

of
 

the
capillaries

 

in
 

-the
 

two
 

branches
 

are
 

different
(d1 =0. 6

 

mm,
 

d2 =0. 5
 

mm)
Qm /

(kg·s-1 )
×10-6

ΔP / Pa
qmc1 /

(kg·s-1 )
×10-6

qmc2 /
(kg·s-1 )

×10-6

Qmc /
(kg·s-1 )

×10-6

δ / %

2. 32 355. 91 1. 55 0. 75 2. 29 -0. 98
3. 42 521. 59 2. 28 1. 10 3. 37 -1. 35
5. 56 833. 95 3. 65 1. 76 5. 40 -2. 77
8. 62 1

 

264. 67 5. 58 2. 69 8. 22 -4. 65
12. 50 1

 

785. 13 7. 94 3. 83 11. 63 -7. 02
14. 40 2

 

027. 71 9. 06 4. 37 13. 21 -8. 28

表 7　 两支路毛细管直径有偏差时流量数据 2
(d1 =0. 4

 

mm,
 

d2 =0. 5
 

mm)
Table

 

7　 Flow
 

rate
 

data
 

when
 

the
 

diameter
 

of
 

the
capillaries

 

in
 

the
 

two
 

branches
 

are
 

different
(d1 =0. 4

 

mm,
 

d2 =0. 5
 

mm)
Qm /

(kg·s-1 )
×10-6

ΔP / Pa
qmc1 /

(kg·s-1 )
×10-6

qmc2 /
(kg·s-1 )

×10-6

Qmc /
(kg·s-1 )

×10-6

δ / %

1. 203 407. 48 0. 35 0. 86 1. 21 0. 16
1. 785 606. 53 0. 52 1. 28 1. 80 0. 67
2. 919 1

 

004. 15 0. 87 2. 12 2. 99 2. 29
4. 564 1

 

596. 01 1. 39 3. 40 4. 76 4. 49
5. 384 1

 

988. 89 1. 74 4. 26 5. 95 5. 66
6. 695 2

 

379. 99 2. 10 5. 12 7. 13 6. 68

图 11　 两支路毛细管直径不同流量与差压关系曲线

Fig. 11　 Q-ΔP
 

curves
 

when
 

the
 

capillary
 

diameter
in

 

the
 

two
 

branches
 

is
 

different

4　 结　 论

　 　 本文对于 PPD 层流流量传感元件在设计制作和使
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用可能出现的 3 种非标准设计或非理想情况进行了分

析,采用计算流体力学方法对 PPD 层流元件流道内部流

动进行了仿真,获得了压降曲线和流量-差压关系。
对于两个支路中毛细管根数不同的非标准结构设

计,仿真研究中,不等数量毛细管模型计算得到流量与准

确流量之间的偏差在±0. 4%以内;实验研究中,实验模型

测得的流量数据与标准流量计测量数据偏差在±0. 7%以

内。 计算仿真和实验测试中,非等数量毛细管模型流量

测量偏差都很小,说明 PPD 原理适用于两通道毛细管数

量不同的结构设计,这就使得 PPD 层流元件设计有更加

灵活的选择。
考虑了另外两种非理想情况:1)在制作或使用过程

中,由于加工毛刺或脏污颗粒可能造成毛细管进出口端

部部分堵塞。 如果发生这种情况,差压会出现非线性偏

差,流量越大偏差越大,根据不同堵塞位置,可能正偏差

也可能负偏差。 2)当由于设计或制作失误导致两支路中

毛细管直径出现偏差时,两支路阻抗特性不再相同,两支

路毛细管中流量和流速不同,进出口局部阻力不能完全

抵消,差压-流量曲线将偏离理想情况。 可见,PPD 层流

元件流量-差压特性对于各毛细管组几何状况是比较敏

感的,毛细管局部堵塞、直径偏差等都会给差压带来明显

的非线性影响,这是在制造和使用过程中需要注意避

免的。
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