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摘　 要：为解决片式 ＬＦＭ 在设计上存在的泄漏、变形等问题，提出了一种小型片式 ＬＦＭ 构型。 该小

型片式 ＬＦＭ 将引压孔设置在层流流道中间，从充分发展的层流中引压，Ｒｅｍａｘ·ｄｅ ／ ｌ＝５．８１，远大于传统

ＬＦＭ 设计时要求的 ２～２．５。 试验结果显示，小型片式 ＬＦＭ 的线性度 ξＬ 可达 ０．８１％，满足精度 １％所

需，说明此设计可有效克服突扩突缩带来的非线性影响。 此外，试验流量在设计最大流量 ２０％以上

时，压差的计算误差可以控制在 ５．４２％以下。
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航天航空领域的试验研究中，经常会涉及到各

种工质流量的测量。 涡轮流量计、孔板流量计等多

种类型的流量计均已被广泛应用于航空航天领域，
可以胜任大多数的流量测量任务。 但是仍然有一些

流量测量难题困扰科研人员，特别是对测量设备响

应速度要求很高的动态流量测量。 例如超燃冲压发

动机相关地面试验，整个试验过程持续仅十数秒，很
难直接测量燃料和氧化剂的流量［１］；脉冲爆震推进

试验中燃料和氧化剂的高频高压脉动流量测量

等［２］；航空发动机燃油喷嘴试验中，无动态测量设

备，只能采用称重法测量喷嘴流量，给试验带来极大

不便［３］。 测量技术的不足制约着相关领域的进一

步发展，因此有必要予以解决。
现有流量测量技术中，测量响应速度最快当属

层流流量计（ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ，ＬＦＭ） ［４⁃５］。 ＬＦＭ 一

般应用于内燃机行业，用于柴油机等的脉动进气流

量测量，很多国家已在相关标准和规范中规定使用

ＬＦＭ 测量有关数据［６］。 目前 ＬＦＭ 大多使用毛细管

或波纹板绕制的方式制作，无法彻底消除突扩突缩

带来的非线性因素，只能应用于内燃机进口等静压

较为固定（大气压）的场合［７］。 前人曾提出一种片

式 ＬＦＭ 构型，试图解决突扩突缩问题，但因材料和

技术问题至今未实用化［８］。

本文对片式 ＬＦＭ 进行了进一步的研究，以图推

进片式 ＬＦＭ 的实用化，利用 ＬＦＭ 响应速度快的特

性解决航空航天领域遇到的流量测量难题。 文中研

究了相关的测量原理、结构设计和设计方法等，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 Ｈａｇｅｎ⁃Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ Ｌａｗ 设计的，即当

牛顿流体流经一圆形管道时，若温度、管径等参数不

变，管内流体处于层流状态，则流量 ｑｖ 与压降 Δｐ 成

正比，如（１） 式所示。 一般认为管道内流体雷诺数

Ｒｅ ＜ ２ ３００ 时处于层流状态，对应计算公式如（２）式
所示。

ｑｖ ＝
πΔｐｄ４

１２８μｌ
（１）

Ｒｅ ＝ ρｄｕ
μ

（２）

式中： ｑｖ 为管内流体体积流量，ｍ３ ／ ｓ；ｄ 为圆管当量

直径，ｍ；ｌ 为圆管长度，ｍ；μ 为流体的动力黏度，
Ｐａ·ｓ；Δｐ 为圆管两端的压差，Ｐａ；ρ 为流体密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｕ 为流体平均速度，ｍ ／ ｓ。

由（２） 式可知，在管道内流速不变的前提下，必
须将整个流道截面分割成若干个细小流道，才能降
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低 Ｒｅ 保证层流。 因此传统 ＬＦＭ 结构往往如图 １ 所

示，层流元件用于产生层流，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。
层流元件一般采用毛细管或者波纹板绕制，如图 ２
所示。

图 １　 ＬＦＭ 结构示意图

图 ２　 两种常见 ＬＦＭ

但是实际操作中，差压传感器测量得到的压差

是截面 １⁃２ 的突缩损失、截面 ２⁃３ 的层流发展段损

失、截面 ３⁃４ 的层流损失和截面 ４⁃５ 的突扩损失之

和，如图 ３ 所示。 因此实际上，ＬＦＭ 的压差和流量

并非严格遵循式（１），这也是制约 ＬＦＭ 精度进一步

提高的原因。

图 ３　 ＬＦＭ 压差示意图

为防止非线性因素带来的误差过大，现有 ＬＦＭ
在设计时必须满足（３）式要求。

Ｒｅ ｄ
ｌ

≤ ２ ～ ２．５ （３）

（３）式中包含两部分内容，一部分是 Ｒｅ，代表的是流

量的大小；另一部分是长径比 ｌ ／ ｄ，代表的是 ＬＦＭ 的

流道结构。 （３） 式表明，当 Ｒｅ 足够小，且长径比 ｌ ／ ｄ
足够大时，层流压损将占绝大多数，此时忽略掉其他

非线性因素 ＬＦＭ 仍然可以保证足够的精度。 （３）式
衡量的是长径比确定条件下，ＬＦＭ 可测量最大流量

能力的大小。
此外，突扩突缩损失的计算公式如（４）式所示

Δｐ ＝ ξ ρｕ
２

２
（４）

式中， ξ 为局部损失系数。 由（４） 式可知，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，突扩突缩损失的占比也越

大。 而局部损失系数 ξ，不仅与流道结构相关，还同

流体的雷诺数 Ｒｅ 相关。 这一限制使得 ＬＦＭ 的使用

工况必须固定。 因此 ＬＦＭ 多数只能用于内燃机进

气测量、微小气体流量标准装置这类压力同大气压

强一致的场合，无法适应压力条件多变的工业场合。
为了解决这一问题，史绍熙院士曾提出一种片

式 ＬＦＭ，采用平行薄板来构造层流流道，两平行薄

板的左右两侧用隔片隔开，中间部分形成了宽深比

很大的矩形层流流道（宽 １５２．４ ｍｍ，深 ０．４８ ｍｍ），
如图 ４ 所示。 片式 ＬＦＭ 引压孔置于层流流道的中

部，希望能从充分发展的层流中引压测量层流损失。

图 ４　 片式 ＬＦＭ 主视图和俯视图

因材料和技术问题，片式 ＬＦＭ 至今未实用化，
具体原因未见参考文献公开，本文经分析研究发现

主要原因有：
１） 片式 ＬＦＭ 提出时主要考虑用于内燃机进

气，流量较大，流道宽深比设计过大，导致结构刚性

较差，使用时受气流影响极易震动、形变，从而失效；
２） 图 ４ 结构的片式 ＬＦＭ 难以解决密封问题，

·３９７·
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存在如图 ５ 所示的泄漏问题，使得片式 ＬＦＭ 在测量

主流时误差增大，同时还会在主流中混入外界环境

气体，从而完全无法使用。

图 ５　 片式 ＬＦＭ 泄漏示意图

片式 ＬＦＭ 的所有零部件均为外表面加工，表面

光滑，加工质量稳定可控，不容易像毛细管一样容易

产生内部瑕疵，形成的层流更加稳定。 若能有效解

决刚性差和泄漏问题，片式 ＬＦＭ 将能得到实用，是
一种非常有前景的 ＬＦＭ 构型。

本文先从容易实用化的小流量入手，设计并研

究了一款小型片式 ＬＦＭ，其结构如所图 ６ 所示。

图 ６　 小型片式层流 ＬＦＭ

采用平行薄板和隔片构建完层流流道后，在流

道的上下方均增加一块盖板，并采用沉头紧固件将

盖板、平行薄板和隔片连接起来形成层流元件，然后

在层流元件的外侧增加一外框。 引压孔开在层流流

道中部，贯穿外框、盖板和平行薄板。 层流元件和外

框之间必然存在间隙，使用时有少部分气体从间隙

中流过。 需要控制间隙，并保证间隙形状尽可能平

整，使这少部分气体也处于层流状态。

２　 设计方法

图 ６ 所提片式 ＬＦＭ 的层流流道为长条缝隙，其
临界雷诺数要比圆形管道更小，一般为 １ ０００ ～
１ １００。 片式 ＬＦＭ 的结构参数由 ｑｖ，Δｐ 决定，与毛细

管式 ＬＦＭ 的设计方法略有不同，具体计算公式如下

Ｒｅｍａｘ ＝
ρｄｅｕｍａｘ

μ
（５）

ｑｖｍａｘ ＝ ｎｕｍａｘＷＤ （６）

Δｐｍａｘ ＝
１２μｌｕｍａｘ

Ｄ２ （７）

ｄｅ ＝ ４ ＷＤ
２Ｗ ＋ ２Ｄ

≈ ２Ｄ （８）

ｌｉ ＝ ｌｏ ＝ ０．０２８ ７５Ｒｅｄｅ （９）
式中： ｄｅ 为当量直径；ｎ为层流流道个数；ｕｍａｘ 为设计

最大平均流速；Ｒｅｍａｘ 为设计最大雷诺数；ｑｖｍａｘ 为设

计最大体积流量；Δｐｍａｘ 为设计最大压差；Ｗ 为层流

流道的宽；Ｄ为层流流道的深；ｌ为层流流道２个引压

孔之间的距离；ｌｉ，ｌｏ 为引压孔到进出口的距离。
需要特别说明的是（９） 式，该式表明的是流体

在流道内从湍流转变为充分发展的层流所需的最短

距离，由试验获得。 片式 ＬＦＭ 的流量大小可以通过

流道尺寸Ｗ、Ｄ和流道数量 ｎ进行调整。 本文研究小

型片式 ＬＦＭ 参数选择和计算结果如表 １ 所示，设计

时采用 ２０℃，１０１ ３２５ Ｐａ 的干空气的物性参数进行

计算。 在加工时，需要控制层流元件和外框之间的

间隙小于 ｄｅ。
表 １　 参数选择和计算

序号 符号 单位 设计值

１ Ｗ ｍｍ ３０

２ Ｄ ｍｍ ０．２５

３ ｄｅ ｍｍ ０．４９６

·４９７·
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续表 １

序号 符号 单位 设计值

４ ｎ — ３０

４ ｕｍａｘ ｍ ／ ｓ １７．７８

５ Ｒｅｍａｘ — ５８５．４

６ ｌ ｍｍ ５０

７ ｌｉ ｍｍ ８．３５

８ ｌｏ ｍｍ ８．３５

９ ｑｖｍａｘ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ２４０

１０ Δｐｍａｘ Ｐａ ３０８９．１

３　 试验及结果分析

按表 １ 参数制作试验件，并对其进行了测试，根
据设计的压力损失，采用量程为 ０ ～ ５ ｋＰａ，精度为

０．２５％单晶硅差压传感器测量 ＬＦＭ 产生的压差，并
用音速喷嘴标准装置对 ＬＦＭ 进行了检测。 试验工

质为空气，试验时的气温为 ３０℃，气压为 ９５．８ 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 ２ 和图 ７ 所示。
表 ２　 小型片式式 ＬＦＭ 测试数据

测量压

差 Δｐｍ ／

Ｐａ

计算压

差 Δｐｃ ／

Ｐａ

压差计

算误差 ／
％

体积流

量 ｑｖ ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

拟合体

积流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

拟合误

差 ΔＬ ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１４１．６ １８６．２ ３１．４９ １４．０８ １２．０３ －２．０５

５５０．３ ５６４．５ ２．５７ ４２．６８ ４４．１３ １．４５

１ ０５２．４ １ ０９０．７ ３．６４ ８２．４６ ８３．５５ １．０９

１ ６８０．０ １ ７７１．３ ５．４２ １３３．９２ １３２．８３ －１．０９

２ １９６．６ ２ ３０６．９ ５．００ １７４．４１ １７３．３４ －１．０７

２ ５８１．１ ２ ６９６．１ ４．４５ ２０３．８４ ２０３．５９ －０．２５

３ １９７．５ ３ ３２０．０ ３．８３ ２５１．０１ ２５１．９８ ０．９７

试验结果显示 ｑｖｍａｘ 和 Δｐｍａｘ 的值基本符合预期

设计，说明片式 ＬＦＭ 并未因震动、变形和泄漏而失

效。 由 ｑｖ⁃Δｐｍ 图可知，试验所用层流元件拟合优度

Ｒ２ 良好，可达 ０．９９９。 按图 ７ 中所给的拟合公式计

算，满量程值取最大测试流量 ２５１．０１ Ｌ ／ ｍｉｎ，可得线

性度 ξＬ ＝ ０．８１％，说明片式ＬＦＭ的设计满足１％精度

要求。

图 ７　 ｑｖ ⁃Δｐｍ 拟合直线

试验体积流量在设计体积流量 ２０％ 以上时，
Δｐｍ 和Δｐｃ 之间的误差在２．５７％ ～ ５．４２％之间，说明

（５） ～ （９） 式的计算精度可以准确指导选择正确量

程的差压传感器；试验体积流量在设计体积流量５％
以下时，Δｐｍ 和 Δｐｃ 之间的误差较大，为 ３１．４９％，这
主要是由传感器的低区误差引起的，但并不影响片

式 ＬＦＭ 的测量精度。

根据表１可知，片式ＬＦＭ的Ｒｅｍａｘ

ｄｅ

ｌ
＝ ５．８１，远超

传统 ＬＦＭ 设计要求的 ２～２．５，而片式 ＬＦＭ 依旧具有

良好的线性度，说明该设计能有效减少突扩突缩带

来的非线性影响。 试验结果显示，在相同长径比条

件下，片式 ＬＦＭ 可以测量的最大流量要比传统 ＬＦＭ
大 １００％以上，极大提升了 ＬＦＭ 的测量能力。

４　 结　 论

为解决片式 ＬＦＭ 在设计上存在的泄漏、变形等

问题，推进片式 ＬＦＭ 的实用化，本文提出了一种小

型片式 ＬＦＭ。 该小型片式 ＬＦＭ 将引压孔设置在层

流流道中间，从充分发展的层流中引压，Ｒｅｍａｘ

ｄｅ

ｌ
＝

５．８１，远大于传统 ＬＦＭ 设计时要求的 ２ ～ ２．５。 试验

结果显示，小型 ＬＦＭ 的线性度 ξＬ 可达 ０．８１％，满足

精度 １％所需，说明此设计可有效克服突扩突缩带

来的非线性影响。 此外，流量和压差均符合预期设

计。 本文研究对于片式 ＬＦＭ 的实用化推进意义

明显。

·５９７·
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