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基于 MEMS 技术的热式质量流量检测方法及其系统研究�
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摘�要

MEMS技术是在 IC集成技术与微机械技术的基础上产生的一种全新的微系统，是一种智能化的微系统技术，不仅仅代指归
为硅微加工技术，还是系统芯片的集成形式。利用MEMS技术，能够在单个芯片上集成任何数据信息，形成全新的装置，比如：
计算系统、化学分析系统、无线系统、质量流量检测系统等，其能够覆盖多个学科，且具有性价比高、性能优异、应用广泛
等多种优点，具有良好的发展及应用前景。论文阐述了基于MEMS 技术的热式质量流量检测研究背景，简要分析了传统质量
流量检测方法与MEMS技术及其热式质量流量检测方法，对MEMS技术的热式质量流量检测系统研究与构建进行深入探究。�
�
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1�引言

质量流量计量与监测是现阶段中国工业测控领域中的重

要构成，是工业测控系统中的关键环节。随着中国社会科学

技术的快速发展，质量流量检测技术不断变化，从原有的封

闭管道（明渠）流量计量、差压式流量计检测、速度式流量

计检测、容积式流量计检测等发展到现如今的 0(06技术热

式质量流量检测系统，其检测精度不断提高，且 0(06技术

的应用大大提高了流量质量检测的准确度、可靠性与量程水

平，具有良好的发展前景。

2�基于 MEMS 技术的热式质量流量检测研究

背景

在工业领域中，技术人员需要对流体的流量与质量进行

计量与控制，通过检测，能够清晰了解到流体的流动过程，

能够提高工业生产线工艺技术的自动化水平，优化具体参数，

提高耗能控制效率，强化成本管理，可以说，流量检测与耗

能效率、产品质量与成本等具有直接关联 [�]。

在工业领域的电力部门中，流量检测技术不仅仅能够优

化电厂的运行效率，提高资金利用率，更能够保障电厂整体
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系统的运行安全，提高电力系统的稳定性与可靠性。以火电

厂为例，若主蒸汽流量累计误差大于 �%，则会引起大量的煤

耗计算误差，对企业造成严重的经济损失，不利于企业的良

性发展。同样，流量检测能够使用于冶金业、化学工业、石

油工业及轻工业等多个行业，通过有效检测与控制流量，能

够提高能源利用率，避免造成不必要的浪费，能够在一定程

度上解决中国能源紧张的问题。结合上述论证，流量检测是

工业测控领域中的热门技术，在0(0(技术背景下，其显示

出更广阔的发展前景，具有较大的开发潜力 [�]。

3�传统流量检测方法�

传统流量计量与检测的方法类型较多，若按照测量场合

划分，则可以分为明渠流量计量检测与封闭管道流量计量。

明渠流量计量主要是用于测量明渠、暗渠等开放式的渠道中

的流量的主要方法，结合不同的测量场合，明渠计量检测设

备可以分为 8字形、圆形、梯形、矩形等多种形状，能够用

于市政供水引水渠、排水渠、电厂引水渠、污水治理排放渠

等多个场景。

若按照被检测的流体的物理量进行划分，则检测方法可

以细化分为：差压式流量计检测、速度式流量计检测、容积

式流量计检测等。

其中差压式流量计检测具有较长时间的发展历史，且在

现代社会中应用较为广泛，具有标准化、多样化等特点，有

可以细化分为音速喷嘴、文丘里管、孔板、匀速管等流量计；

技术人员结合具体的方程原理，对管道中的流量进行检测与

计算；这一方法具有安装要求较高、精度要求较高等使用难点，

且不适用于脉动的流体测量 [�]。

速度式流量计检测主要是利用管道中的流体流动速度检

测其中的流量，是当下主要的流体检测方法之一，且仍具有

一定的发展前景，相较于上述的差压式流量检测，其能够利

用平均流速进行流量计量与检测，但是对管路条件的要求较

高，若分布不对称，则会影响检测结果，造成较为明显的误差，

不能够满足工业测控流域对于流量检测的精度要求。

容积式流量计检测与现代社会生活中的容器计量液体体

积具有一定的相似度，其主要是通过测量液体填充的计量空

间体积，进行监测，随着被填充次数的增加，将其与体积参

数进行计算，能够获取流量的总体积，实现检测目标，虽然

这一技术的应用较为广泛，但是其受到管道的影响较大，仍

存在一定的弊端 [�]。

4�MEMS技术及其热式质量流量检测方法

4.1�MEMS 技术概述��

0(06技术有称之为“微电子机械系统”，其主要是建

立在纳米技术基础上的，主要是对纳米与微米材料进行设计、

处理、加工、测量与控制，与驱动部件、光学系统、电控系统、

机械零部件共同构成一个微型单元系统。这一技术不仅仅能

够促使被应用的系统具备数据采集处理与传输的能力，还能

够自主获取外部指令，做出动作。0(06技术的工艺包括：

外延生长、离子注入、测试、监测、封装，能够广泛应用于

各个领域 [�]。现阶段，技术人员将 0(06技术运用到热式质

量流量检测系统的建设中，优化流量检测技术，提高检测有

效性，在一定程度上降低了流量检测收到外界因素干扰的程

度，推动了工业测控领域的进步与发展。

4.2�MEMS 技术的热式质量流量检测方法��

随着集成电路的快速发展，微系统技术逐渐出现在人们

的事业中，对原有的流量检测技术造成影响，能够有效节省

原料与能源，提高资源利用率，且能够实现多功能的高度集成，

降低生产成本，成为工业测控领域中的全新发展思路。

在上述提到的传统流量检测中，一般都是选择接触式的

测量技术，通过传感器介入流体，这种技术会受到较为严重

的流体流动状态的影响，且促使固体与流体之间产生耦合效

应，降低了流体的测量精度，不利于为工业测控领域提供精

准参数。

技术人员将0(06技术运用到流量传感器中，能够有效

降低外界因素对流量检测的干扰，且提高传感器的质量惯性，

提高其相应速度、集成效率与资源利用效率，实现低功耗、

低成本的运行。

0(06流量检测技术具体可以细化分为：热式微流量检

测计、升力式检测计、差压式检测计、流体振动式检测计等，

其中热式微流量检测计是出现较早的一种技术形式，可以细

化分为热线式与传热式两种不同的形式，且能够根据热损失

与分布情况，测量流量，这种流量检测方法不需要机械运动

结构，具有较高的可靠性，且实用性较强，现已经应用于各

个领域中。
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5�MEMS 技术的热式质量流量检测系统研究

与构建�

5.1�MEMS 技术的热式质量流量检测系统研究现状��

热式质量流量检测技术是在原有的热力学基础上衍生而

出的一种全新流量检测技术，其主要运用与热式质量流量计

中，能够直接对流体质量流量进行测量；现阶段，其主要应

用到工业生产控制中，尤其是气体流量检测中，其具体可以

分为以下测量应用场景：

（�）运用于石油化工、火炬气体、采油气体质量流量检

测中。

（�）运用于食品加工、饮品气体质量流量检测与控制中。

（�）运用于锅炉燃料气体的质量流量检测与控制中。

（�）运用于燃烧炉、燃气轮机氢气等专用空气质量流量

检测与控制中。

（�）运用于催化剂等化学添加剂的质量流量检测与控

制中。

（�）运用于水厂中的氯气等气体的质量流量控制中。

（�）运用于空调系统检测中。

（�）运用于保护泵控制系统、润滑油池泄漏等方面的流

量检测中。

（�）运用于仪器仪表、氮气、工艺空气等气体的质量流

量检测中。

5.2�热损失流量检测技术的应用�

关于热损失流量检测，其最早的运用技术是热线风速计，

其主要是结合热对流偏微分方程，进行求解，得出较为著名

的公式—“.�QJ公式”，就是在无限大的流畅中，对强迫发

生的对流的无限长圆柱体的热损耗 �与介质流速 8进行平方

根的换算，这一理论奠定了热线风速的基础理论。在 0(0(

技术融入之后，在原有的热线风速检测基础之上，衍生成了

热损失微流量计，技术人员在微系统中，搭建热线结构，完

成流量测量检测，从而提高流量计的分辨率与精准率；这一

技术仍然存在机械强度不强的问题，且应用范围较为狭窄，

技术人员对其进行调整，引进微型管道，有效保护感应部件。

在0(0(的热损失流量计的使用过程中，技术人员可以针对

流体的流速，选择恒功率或者恒温的加热方式，从而测量出

质量流量数据，这种测量方式具有电阻较粗、不易受潮、耐

脏强度大等应用优势，既能够计量较宽的量程，又能够测量

出高精准度的数据参数。

5.3�热分布式质量流量检测技术的应用�

热分布式质量流量检测技术是一种应用较广的热式流量

检测技术，相较于上述的热损失测量方法，其能够根据流体流

量对热量温度场分布的干扰情况进行测量，在使用该技术时，

技术人员可以将热源放置在流体管路中，并且在热源的两端对

称位置放置温度传感器，分别检测 7�、7�处的温度，可以发

现若流量为 �，则 7�=7�，若液体流动，则温度不再对称，且

7�＜ 7�，可以发现，液体的流体质量流量与 7△之间具有一

定的函数关系，通过检测 7△，可以获取质量流量参数。随着

0(0(技术的发展，热分布式流量质量检测技术在应用的过

程中，能够结合不同的产品结构，进行优化设计，通过检测经

过发热源两侧的热量进行流量的检测与控制，且还能够在发热

源的四周布置多个热堆，实现流动方向的测量与控制。

6�结语

总而言之，随着中国科学技术的快速发展，质量流量检

测技术水平不断提升，其核心应用技术不断发生变化，整体

准确率、精准度、可靠性与安全性大大提升，为现代社会工

业测控领域的发展提供了可靠的技术支持。在 0(06技术的

背景下，技术人员开发热式质量流量检测，就要把握 0(06

技术的核心原理，研究其应用现状，灵活把握热损失流量检

测技术、热分布式质量流量检测技术，构建性能良好的热式

质量流量检测系统。
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