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一
、

问 题 提 出

利用流控装置完成逻辑控制功能的许多系统的测量
,

比较普遍的是应用位置或

位移的传感器
,

检测出的物理量
,

成为实现逻辑控制功能的依据
。

在印刷过程中的

误页流控检测器以及化工部门某种测料器
,

便是属于这一类的传感器
。

从负压流控

装置的应用发现
,

检测缝隙的间距 (刁 )
、

孔径行
。

)的大小直接影响 元 件 的信号输

出
。

为了提高检测精度
,

改善负压流控元件的性能及了解其动作原理
,

我们对平行

检测板之间气流流动进行了理论的分析
。

假设检测板尺寸较大
,

气流在检测两平行板间流动如图 1 所示
,

上检测板为固

定板
,

下检测板 ( 纸张
、

膜片或检测的工件 ) 有时可以移动 ; 但它的移动速度相对

气流的速度来说很慢
,

对运动的影响甚微
,

因此也把它看作固定板
。

平行平板间四

周与大气相通
,

压力较高 , 检测孔中心 接 负 压气

源
,

压力较低
。

在此压力差作用下
,

气流从外围逆

矢径方向朝中心流动
,

气流雷诺数可用下式计算
:

R 。 =
卫二

V
( 1 )

式中 U

— 平行板间气流的速度 ,

刁— 平行板间距 ,

v

— 气体运动粘性系数
。

由于气流速度很低
,

检测间距刁数值 很小 ( 小

于 1公厘 )
,

所以雷诺数不大
,

气流可 以 认 为是

层流流动
。

为计算方便
,

我们把检测板视为园板
。

平行园板间气流流动状况
,

文 〔 ’ 〕对正压气流作
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图 1

过分析
。

在小雷诺数条件下
,

己应用于精密测量的

空气式测微计
。

本文直接从流体动力学运动微分方程 ( N
a v i e r 一 S t o

k
e s e q u a t i o n

)

出发
,
在引入一些假设条件下

,

推导出压力 p
、

流量 口与检测板间距刁
、

中心孔半径

了。之间的关系
,

并与实验相比较
,

也适用于正压气流流动的情形
。
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二
、

平行园板间气流流动的求解

我们假设气体是不可压缩的 ( 因低速流动 ) 和它的流动状态是不 随时间变化的

稳定流
。

选用园柱坐标
, , 一 6平面为间距刁的中点平行于两检测板的平面

, : 方向与

它垂直 ( 如图 1 )
。

设沿径向
r 、

切向 0及垂直方向
z
的气流速度分别为 U

、

V
、

W
。

现在是平行园板间层流流动
,
沿垂直方向没有速度分量 , 同时流动状态是轴对称的

和稳定的流动
,

因此有
:

~
。 , , 。

J U J V 日功 _ 。
日U

样 = U ,
F 二 U , 一不 ; 一一 = 一二二一 二

-
人二 = U , 司

一二之胃一 = V 称

口T a r o 犷 a U

以园柱坐标表示的不可压缩流体的 N a v i e 卜 tS
o k e s

方程
〔 “ 〕可简化为

:

_ T : a U _
_

口夕 二 ( 少U
.

1 口U _ U
,

少 U 、
尸口 ~百丁 , - 一 一万了 - 丫 抖 飞一万二厂 下 二

~

一三二一 一 二飞
~

下 一万二玉甲 .
lt r U r 、 U , 一 7

一

U r 7 一 口` 一 ,

流体质量连续性方程化为
:

口U
- , :

- 十
口厂

U

—
二 U

( 2 )

( 3 )

式 中 p

— 气体的密度 ,

拼

— 动力粘性系数 ,

P

— 气体中的压力
,

为流场 中任意一点各方向法向应力平均值 ,

,

~
, 。 、 _ 、

~ 一 口U

犯 L J 夕式移 现 一三了一 =
口 r

一 旦两边对
,
求偏导数

,

将结果代入 ( 2 )式
,

化简后可得
:

P U
~

髻宁
U r

0 U _ d P … 口么U
` 一 一下二一 一 科 一万厄了

U r 口乙一

( 4 )

平行园板固定边界条件为
:

当 z 二 士刁/ 2时
,

U = o ( 5 )

因此
,

求解平行园板间气流流动状态的问题归结为求解方程 ( 4 )
、

( a) 及边值条

件 ( 5 )的数学问题
。

1
、

近 似 解
:

由于假设气体是不可压缩的
, p = 常数

,

( 4 )式中把

偏导数内可得
,

李
移项

,

同时将 p u 并入
U r

J
,

二 U Z 、

刁ZU

厉印
十 p 一丁

- , = 产万砰 ( 6 )

上式左边 括 号 内 , + p

琴
实际上等于流线上各点的总压力

,

记为尸
,

即
:

乙
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。 二 U
Z

f = P 十 p一弓 ;一
~

`
( 7 )

在粘性流体流动 中
,

压力差刁P起抵消与运动方向相反的摩擦力作用乡 建 立粘

性流体的边界层
。

在层流边界层理论中 (幻 ,

雷诺数 eB 较大时可忽略边界层内横向

加速度的影响
,

即内压力 夕仅看作
,
的函数

。

此处 平行平板的外围气流速度小
,

雷

诺数 R ` 小
,

但随着气流逆径向朝中心流动
,

速度逐渐增加
,

雷诺数 R e
也有所增

大
,

一

因此我们作忽略边界层内压力p的横向变化 ( 即: 向 ) 的假设
,

把 p 看作 , 的函
.

数
。

在文 〔吕〕中
,

由于在大深宽比的旋涡室建立了边界层的缘故
,

速度矢 量假设为

二维管流引入当地平均流速的概念
。

本文讨论的情况与旋涡室不同
,

·

我们在求解非

线性方程 ( 6 )时采用逐级近似的方法
。

作为一级近似
,

在计算总压力P时先把速度U

师神 导 ,

仿照文 〔“〕处理过的引入 当地平均速度 U =
-

( 6 )式考虑边界条件 ( 5 )求出一级近似的速度

Q

2万 r J
的假设 , 按 ( 7 )式算出 P ,

代入

U ,
求出 U 之后

,

同样按 ( 7 )式先算总

髦尸
,

再按 ( “ )式及边界条件去求二级近似的速度 U
,

依此计算下去逼 近 问题的

解
。

我们这种做法
,

实际上是将方程 ( 4 )的非线性项由给出某些物理假设进行数学

处理
,

把它化为线性方程
,

用逐次迭代的方法求解
。

最后求出的速度 U和压力 P 能

否收敛于真确解尚待于证明
。

由上所述
,

作为一级近似初始把速度引入平均流速的假设计算总压力尸
,

( 7 )

式表为
:

p = 夕 + p卫 1
2

( 7
,
)

式中万 二 口
2万 r 刁

尸仅是
r
的函数

,

这一假设以某些实验为依据
,

间距刁在某一数值范围才合理
。

( 7, )式代入 ( 6 )式
,

并注意到现在是园周上各点朝向中心 ( 逆径 向 ) 流 动
,

用

一 U代替 U
,

于是 ( 6 )式化为
:

d尸

习万
~

二 一 拼
口Z U

口之
2

将上式积分两次
,

利用边界条件 ( 5 )式可得
:

万 =

命
·

子
·

(zz 二。 ` ,

从不可压缩稳定流质量连续条件
,

流量 Q与流速 U 的关系可表为
:

,
乙2/ _ _ _ ,。

Q = l
, ’

U dz ( 2叮 ) = 摆上
·

卫共
. ·

扩
J 一刀 2

一

即 ar

( 6 产 )

( 8 )

( 9 )

谧 子
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假定当
『 = 五

。

时
,

压力夕等于大气压二 0( 表压 )
, 〔注 ,〕把 ( 9) 式移项

:

dP
一

等
·

知
对 r从R

。

到
r
积分

,
并用 ( 7, )式代入得到

:

, = 一

黔
`械

。 一

lnr , 一

斋
·

(六
一

命 ) ( 1 0 )

式 中 R。

— 检测板外径 ;

再由 ( s) 式可得一级近似的速度
:

了 : 3 Q
, 。 ,

刁2 、 1
L 产 二二 -

~ 一 , 二 - 气 艺日一 一 —
, .

—汀乙
。 、

4
` r

(工1 )

现在进行二级近似计算
。

我们将 ( 1 1 )式代入 ( 7 )式得
:

p 一 , +

粤
.

{翼丫
.

`。
一

自
2 .

鑫
乙 、 开月

一 l \ 任 I 了 一
( 7

1,
)

将 ( 7
扩
)式代入 ( 6 )式

,

并用 一 U代替 U可得
:

口尹 二 p
_

/ 3口 \ 2
_

1 1 0 2 _ 」2 、 z

一
l

一
. 二

一
. .

—
. 建 J — -

.

d r 拜 \ 盯刁
吕 l r 器 \ 一 4 1

( 1 2 )一一脚一脚

继续利用边界层内压力 P与 Z向无关的假设和速度 U 的边值条件 ( 5 ) 式
,

解 方

程可得
:

l d夕

2产 d r

.

【矛
一 少、

\ 4 J

+

鲜卫又
,

、
,

.

耳
-

乡生一 少
拼 \ 汀乙

口

/ r 。
\ 3 0 2 4

.

2
` +

少
.

2 : -

3 2

1 l

1 9 2 0
( 1 3 )

.

、 ,.矛了
6
刁

22
了//

了

刁乙rl
J考虑到流体质量连续条件 Q = 2叮 U d Z

,

把 U代入积分化简后得
:

卫卫
一 = 鱼夕

一 .

d r 打刁
8
工 + 9

1 4 0

P Q z

万 2
刁么

·

六 ( 1 4 )

应用 P的边界条件
,

积分后便得
:

, - 一 一

嘿
-

.

( ; nR
。 一 `n r

) 一

票
.

7T乙
一 1任 U

p Q Z

汀 2乙
z r : R

o Z )
` , 5 ,

把 ( 1 4 )式代入 ( 1 3 )式
,

于是得到二级近似的速度
:

〔注 1 〕在食压膜式越辑元件中
,

当
,

·

= 刀 。时
,
刃不等于大气压力

,

而是膜式元件气室的压 力

2, 。
。

这时求出的解 ( 1 0 )
,

以及后面的 ( 15 )
、

( 2 7 )式均耍加刃。项
。
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, , _
.

r 3Q
U = - .

-
, : , .

\ 汀刁
。

生 + g Q恶 p

2 8 0 万 ,刁么 井

1 \ f 。 :
刁2 \

- 二~

二 之 J -
-

—
.

r O

I \ 4 /

g Q:

介 2
刁。

.

卫
.

几r里兰
一
卫 1 矛

+

邵 r 。
\ 3 0 2 4

刁
4

3 2

2 2 一

益
` 。

)
“ 6 ,

仿照上面的做法逐级计算下去
。

但由于计算量较大
,

同时作为二级近似计算的

结果已与实验数据很接近
,

因此我们只做二级近似计算
。

2
、

级 数 解
:

二 山 二 r
、

二 ” ` U 0 . _ r o . Z 0 .

目 尤勺 l进 U 甲 = 一万万一一 乃
一

= 二 乙 一 = 万 厂
-

曰 . 一 口 , 口 ,

= 一立一键幻
eR

_ =

卫
二些

P , 一 夕

把方程 ( 4 )化为无量纲方程
:

刀 一 r :
口U _ P ·刁 口P

.

口Z U
上 ` 匕 ,

〕砚夕 -花二 , 子; 一
一 一 -

, 二二 , - - - 一 .
~

下
厂; 而 - , , 气二 , 二言 l ~

口九 召U 一 d 儿 口石
乙

式中 U 。 、

R 、
、

p .
分别为检测板入 口处的速度

,

雷诺数及压力
。

_

, _ , _ 、

~ 一
, 。 日U U

、 二 。
_

~ ~ _ 一 ~
. . . .

一
, . _ ` 、

_
,

_
田 `习八

“ J仔 万豆
一 = 一 万

,

开汪息到挽住足从外份同 中心流动
,

用 一 U 代

替 U代入上式
,

可得
:

、
,

夕、 ,产̀、̀夕、 .了

7
ǎ
吕O口
J

ù11ù111.1,19曰
刀`、
`了且、矛叮、矛̀、

p _
U Z _ P . 刁

_

日P
.

日么U
孟 ` 匕 . - 弋=

- -
一

.

- - 干二
一

一一 . ~ 1 甲二二 , 气 r . `二~ 二二吧 ,

五 群U 二 口书 d 艺器

引入刀 =
.z 训

.

万瓦

训 R

则
臀形鲁一

口“ ” ’
,

口么 U

口2 全

R e .

R

.

U l,
( 刀) ,

依然引入压力 p 可以忽略边界层内横向变化的假设
,

则

,

器
= “

器
二 、 )R

式中 甲 ( R )为待定函数
。

把式 ( 1 5 )
、

( 1 9 )代入 ( 1 7 )式
,
化简后得

:

` 广

U ,
( , ) · 理竺犷

P U二

·

, ( R ) + U护 (刃)

它类似于平板附面层的布拉修斯问题 〔 `〕 ,
利用级数方法求解

:

U (刀) 二 A
。 +

贵
, : · ,

赞
”“

6 A置
+ Z A

。
A

:

一

一一万 i

—
粉, + … … ( 2 1 )

〔注 2 〕以下为了害写方便
,

把 . 字去掉
,
它仍为无量桐量

。
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式中 A := A :一粤
一 .

; ( R)

PU二

利用边界条件 ()5
,
当 Z = 士刁/ 2时

,

。 ( , ) = 月
。 +

李 (
二 。 一

率
,

)
+ 2一

典李 (
* 。 _

李丫乙 二 \ 任 T
了 性工 、 住丫 I

+
。 。 · 。 . 。

= O

( 2 2 )

( 2 3 )

目前我们使用负压流控装置流量不大
,

检测板入口处速度 U
一
较小

,

检 测板间

距刁约。
.

5毫米左右
,

雷诺数 R e _
不大 ( 2 3 ) 式中牛〔:

。 一

答丫
项看作高一级小

-一一
’

一 ’

~ “
-

一 一
’

~ ~ 一
一

’
` -

一
` 一

” !4 、 一 4r l 一 曰
`

” “ ~
J

量
,

因而可以被忽略
。

于是 ( 25) 式可化为
:

+0A 命卜一刹
= 。

;刁/
,

由流体质量连续条件 Q = 2` 丫 } U d z ,

同样忽略高一级小量后可得
:

沙 一
刁/ “

A
,

I 。 _

刁 \ Q
人。 甲 一

面厂、
J ` “
一 1厄下尹=

而万二刁F

由 ( 2 4 )
、

( 2 5 )式解得
:

3Q
4 7r 刁U . r

A : =
6群Q

二“ 3

(
p U几

( 2 4 )

( 2 5 )

( 2 6 )

把 ( 2 2 )
、

( 26 )式代入 ( 19 )式
,

取积分限从R
。

到
r ,

对
『
积 分 后仍表为有量纲形

式
,

并设入口处压力近似为 。 ,

可得
:

, == 一

署
“ · R

。 一 `二 , 一」一 卫史 (止犷一卫 - 、
3 2 盯盆

刁
器

\ r乙 。 2 1
1 ` 0

( 2 7 )

( R
。
喊 r喊 r。

)

三
、

实验与理论计算结果比较

理论计算步骤于下
:
低速气体流动

, t 二 2。℃时选取粘性动力系数召 = 0
.

1 8 0 8 x

10
~ 3
(泊 )

,
·

密度 p = 0
.

1 2 2 8公斤
.

秒丫米
` 〔“〕 ,

测量出检测板外径 ( R
。

)
、

间距 (刁) 和实

际流量 Q
,

代入 ( 1 0 )
、

( 1 5 )
、

( 27 )式可求出距中心为 ir 的点对应的压力丸
。

于是
,

根据 ( 10) 式可求得一级近似解的压力尹
.

:

_ , 。 。 ,
, , 八 一 ,

Q . , , _ 。 , _ _ 、

尸百= 一 Q
。

0 0 1 入 I U -

一二五一 气“ ` l ` o 一 ` , . , 万j

d
一
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。 : 。 。
Q . , f 2 1 \

一 U
。

任 O乙 - - 二 r - 吸

—
一

—
月

乙
` \ _ 2 D z ,

r 1 1 . 0

根据 ( 1 5 )式
,

可求得二级近似解的压力夕
:̀

( 1 0
夕
)

夕 i = 一 5
。

8 6 7 x 1 0

一 :
~

旦生
乙3

( l , R
。 一 In r ` )

一 。
·

6 6 6 5

竿 ( 卫一 )
斌

’
( 1 5

,
)

根据 ( 27 )式
,

可求得级数解的压力夕仅

_ 尸 。 。 ,
` , , 八 一 ,

Q . , ,
_ _ 。

尹 i = 一 0
。

O D ` 入 I V 一 ~ 一1 丽一、 ` 耳 J ` 0 一 各” , f j
月

~

。 。 , 。
Q . f 1 1 \

一 U . 廿 `乙 一一二下一
`

几

—
一

—
卜

刁
` \ ~ 2 D Z I

,
1 1 ` o

( 2 7
尹
)

式中Q
.
为实测出的流量

,

单位〔升 /分〕 , 乙
、

R。 、
r ` 单位 〔毫米〕 , nI R

。 、

l盯 `

是指以
e
为底 R 。 、

气的对数
。

以上各巳式进行了量纲的换 算
,

Q
. 、
刁

、
R

。 、 r ` 均用

无量纲数值代入
,

求出的压力iP 单位是毫米水柱
。

为了便于比较
,

我们还列出雷诺数很小时
,

文 〔’〕 中求得线性化计算 的公式
:

, 、 = 一

婴
( ,

n:
。 一 zn r ` ) 二 一 5

.

8 6:

卑
( ,

n二
。
一 ,

n r 、 )
开月

’
习

’

式中 Q
. 、 』

、

R
。 、 r i 的求法与上面各式相同

。

我们在印刷机上使用口B一 40 型风泵和射流实验室使用 Z x Q一 3 型真空泵进行实

州州
000Y

葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡有有有有有有有有有有有有向向向向向向
琳琳粉娜溯溯溯 盯盯{lll{{{{{{{iii

一一

脚脚

图 2

验
。

检测平板外径选取价5。。 m ,

检

测中心孔内径分别选取价4
、

娇3冲 5 ,

测缝间距刁逐次调节
,

从 o
.

17 2 m 娜

变化到 O
.

S Oo m
。

用 U 形 测压管依

次测量距检测中心孔为
『 i的点的压

力 P式如图 2 ) , 并利用湿式或浮子

流量计测出流量 Q汤

现将其部分的实验结果与理论

计算进行比较
,

附表于下
:
表 1一

移 矿

3 给出当检测板间距 J固定时
,

距中心为
r :

的各点的压力分布
。

表 4给出距中心为 !

等于 3
。
3 o m处的压力P

`

随间距 J增加而变化的情况
。

表 5 列出 当 J = o
.

18 m。 ,

孔径

为价3
、

功4 o m 时一级近似解计算的压力及实验数据
。

表 5 说明 。 检测孔大 小对信号

强弱也有较大的影响
。
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表 I J = D
.

i 7 2 o m ,
R 。 = 2 5。 。

, r 。 = 2
.

5 。 。 ,

Q = 4
。

5升 /分

\\\
“ `” ’ ` ’’ 2

。

555 3
。
333 3

。
888 4

.

555 6
。

555 7
。
222 1 0

.

777

ppp ` (毫·

瘾\\\\\\\\\\\\\\\\\
PPP 校性解 〔 1〕〕 一 1 1 9

.

5 000 一 10 5
。

0 888 一 9 7
。

7 666 一 8 8
。
9 888 一 6 8

.

8 999 一 6 4
。

6 000 一 4 3
。
5 555

ppp 近似解 111 一 1 6 6
。

3 111 _ 1久 1 7 ddd 一 1 1 8
。

1 888 一 1 0 3
。
1 000 一 7 5

。
4 111 一 6 9

。
8 333 一 4 5

。
6 111

ppp 近似解 222 一 1 91
。
7 222 一 14 6

。

2 111 一 12 9
。
2 777 一 11 0

。
7 777 一 7 8

。
9 555 一 7 2

。
6 777 一 4 6

。

7 333

ppp 极数解解 一 2 2 4
.

8 222 一 16 5
。

0 777 一 1 4 3
.

7 111 一 ] 2 0
。
7 555 一 8 3

.

5 666 一 7 6
。
3 777 一 4 8

.

1999

一一 1 8 222 一 1 3 222 一 12 222 一 10 777 一 8 333 一 7 888

{
一 5 555

表 Z J * 0 ` 3 4m二
,

R
。 = 2 5m。

, r 。 = 2 5。 。
,

Q = 1 1
.

3升 /分

\\\
r 、 ( , 。 ))) 2

。

555 3
。

333 3
。
888 4

。
555 6

。

555 7
。

222 10
。

777

ppp “ 毫米水柱卜从从从从从从从从从
ppp 迢性解 ( 互〕〕 一 3 8

。
8 555 一 3 4

.

1666 一 3 1
。
7 888 一 2 8

.

9 333 一 2 2
。
7 222 一 2 1

。
0 000 一 14

。
1 555

··

p 近似解 iii 一 1 1 4
。
4 444 一 7 7

。
2 111 一 6 4

。
7 555 一 5 1

。

7333 一 3 3
。
2 555 一 2 9

。
4 444 一 1 7

。
4 888

ppp 近似解 222 一 15 5认4 888 一 1 0 0
。

5888 一 8 2
。

6 555 一 e 4
。

1 111 ` 38
。

9777 一 3 4
。
0 222 一 19

。
2 999

ppp极数解解 一 2 08
。

9 999 一 1 3 1
。

0222 一 1 0 5
。

9 666 一 80
。

2 333 一 4 6
。
4 111 一 3 9

。

9 999 一 2 1
。

6 444

ppp 实脸脸 一 12444 一 9 444 一 8 444 一 7 555 一 5 444 一 4 222 一 2 777

表 3 J 二 0
.

6 7二。 ,
R

。 = 2 5m 。 , r 。 = 2
.

5。 。 ,

Q = 2 0
。
3升 /分

; 、

认认认
3

。

333 3
一
8

··

4
。
555 6

。
555 7

。

222 10
。

777

户户 p 拢性解〔 `〕
...

一 8
。
0 222 一 7

。
4 666 一 6

。
7 999 一 5

。
3 333 一 4

。
9 333 一 3

。
3 222

一
’

p 貌像解 1
’’’

一 4 3
。

8000 一 34
。

8 666 一 2 5
。

7 444 一 14
。

0 888 一 1 1
。

9555 一 6
。

口999

··

p 近似解飞飞 一 6 3
。

2222 一 49
。
7 444 一 3 6

。
0 333 一 18

。

8 333 一 15
。

7666 一 7
。

5 999
___

二二二二二二二二
’’

p 极数数
` , ““ 一 8 8

。

5 333 一 6 9
。

1 000 一 4 9
。
4 333 一 2 5

。

0222 一 2 0
。

7333 一 9
。

5555

ppp 实欲欲 一 6 333 一 5222 _ 4 ,

{{{
一 2 555 一 2 111 一 888

犷
卜1
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表 4 r = 3
.

3m。
,
R

。 = 2 5 m。 , r 。 = 2
。
5优 , , 刁 = 0

.

5 0 m m ,

Q = 1 5
。

7升 /分
; J = 0

。
8 4二。 ,

Q 二 2 3
。
8升 /分

议议议
0

。
1 7 222 0

。

3 444 0
。

5000 0
.

6777 0
。
8 444

ppp 减性解 〔 `〕〕 一 1 05
。

0 888 一 3 4
。

1666 一 14
。

9222 一 8
。

0222 一 4
。

7 777

ppp 近似解 111 一 13 2
.

7 444 一 7 7
。

2 111 一 5 3
。

3555 一 4 3
。
8 000 一 36

。

0 666

ppp 近似极 222 一 146
。

2 111 一 1 00
。
5 888 一 74

。

2 111 一 6 3
。
2 222 一 5 3

。
0 666

ppp 极数解解 一 1 6 5
.
0 777 一 1 31

.

0 222 一 1 0 1
。
3 999 一 8 8

。

5222 一 75
。

1777

ppp 实殷殷 一 13 222 一 9 444 一 7666 一 6333 一 5 555

表 S J ” 0
.

18 m m

\

\
p
。 (仍饥 )

… …
,

_
、 l。 _」

诀
\

}
’ .

5

}
“

兰竺坐兰玉}一—-
上吧燮一 一{二三竺

一一

}二里竺Z
一

~

_

二臀
_ _ . .

一巴竺上兰三

四
、

讨 论

从表中可看出
:
当间距 刁较小时

,

按一级近似 ( 10 )式计算的压力 与 实验较靠

近
,

它说明初始引入
“
当地平均速度

”
的假设计算总压力有一定的合理性

。

当间距

乙增大时
,

按一级近似解求出的压力与实验差距增大
,

它可以由方程 ( 4 )包含粘性力

和惯性力的项影响较大
,

引入平均速度计算压力巳经不适应实际情况来解析
。

虽然

近似解的收敛性未加证 明 ; 然而二级近似计算已考虑到包括粘性力和惯性力的项的

影响
,

使计算结果与实验数据十分靠近
。

本文的级数解
,

提供解流体动力学运动方

程 ( 4 )的另一方法
。

由于中心孔附近流动状况较复杂
,

加上级数解选取的项 较 少
,

致使在中心孔附近计算的结果不太理想
。

但离中心孔稍远的点
,

由于流态基本属层

流流动
,

求出的压力与实验较接近
。

上述平行检测板气流流动的分析
,

可应用到印刷机上误页流控检测器及化工部

节 尹
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门某种测料器中去
。

我们以双张检测器为例
。

当检测板间距 J过小时
,

从表 1 可看

出
,

单张纸输入
,

元件巳有 一 1 80 毫米水柱以上的信号输出 (中心孔
r 。 之 2

.

5。 ”
的 压

力我们近似为元件的输出压力 )
,

以致出现误动作
。

如果间距过大
,

元件对 双 张信

号不灵敏 (输出太低 )
,

因此间距刁调节在某一范围
,

提高检测精度起较大 的作用
,

通常选取 0
.

3一 0
.

8毫米范围内
。

我们以上的讨论完全适用于正压气源
,

即气流从中心沿矢径方向朝外运动的情

况
,

只要将各计算公式改变一个符号即可
。

当雷诺数 R。
很小时

,

把 ( 4 )或 ( 1 7 )式忽

略非线性项便得出书 〔’ 〕 中空气式测微计的计算公式
。

空气测微计是平行园板间流动的一个实用例子
,

如图 3 所示
。

夕
。

由稳压器保持

给定值
,

流量 Q
。
因间距乙的改变而变化

,

由此可确定出工件的误差是否在允许范 围

内
。

有不少实验表明
,

精密测量用的气动量仪压力 P
。

与流量 0Q 的关系并非 线 性 关

系
,

考虑 ( 4 )或 ( 1 7 )式必须包含惯性力的非线性项的影响
,

特别是间距 J 较 大时尤

其需要
。

因此
,

以上的计算结果为气动量仪提供参考的算式
。

喊 极 数朋

0 一舰近似解
` 二板近似刚

耐川赫l叫尿|叶碱|

图 3

1一气泵 2一稳压器 3一流量舒

4一被测器 5一工件

。

}
、

\、

\ \ ~ 名

资乏
乃

_

{
’

、 、 、
。

工
~

#

宾共二
厂 _ 八

图 4

么声

利用流体力学的原理和射流流动特性可以制成各种传感器 〔“ 〕 ,

书中介绍许 多

传感器的工作原理
、

性能和应用情况
,

然而这些传感器是在正压气源条 件 下 工 作

魄 对于负压气源流动状况和在此条件工作的传感器
,

因为它的流态很难保持一束

流体所具有的特性
,

流场的速度
、

压力分布与正压气源有所不同
,

因而有些理论问

题要重新进行研究
。

按照流控检测板的理论计算和实验数据
,

根据表 4给 出的数值
,

我介墉绘出压力 p和间距刁的关系曲线
,

如图 4所示
。

从图中可看 出
,

只要 检 测板

间距刁限制在某` 范围内
,
夕一乙关系曲线可以用近似的直线来代替

,

这一线性段是

很有用的
。

我们可仿照喷咀一挡板型传感器或空气测微计应用到测量工件的尺寸
、

纸张的厚薄
、

料位的高低等方面去
。

有些 印刷厂正在研制选纸机
,

用负压流控传感

器进行分选纸张
,
检查其质量提供了新的途径

。

它与光电控制选纸器比较有它的独
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特优点例如不受环境光源
、

温度
、

电压波动和放大电路的稳定性等影 响
,

且 结构

简单
、

成本低廉
。

为了提高负压流控元件的稳定性
,

我们还利用 p一刁曲线某一范围的线性特性
,

弓
、

}用波纹膜片与平板检测装置组成的比例调节系统
,

自动调节元件内气源压力、 这

种元件已在印刷机上使用了
。

同时在负压膜片式逻辑元件的设计中
,

我们探讨检测

平板与膜片之间间距 J
一

的变化引起局部阻力的变化
,

作为元件发讯 的 理 论 依 据之

一
;

例如负压膜式双稳元件
,

如图 5 (只画出半边 )
,

把控制孔 4 瞬间封闭
,

元件气

室内真空度提高
,

调节阀座 2与膜片 1 之间间距刁太为减小
。

这时即使再把控制孔放

空
,

由于间距刁很小
,

压力尹负值大
,

而另一侧负值小
,

由压力差使膜片继续靠这一

侧
,

,

讯号孔输出保持不变
,

起到记忆作用
。

这一切换机理的讨论
,

涉及到负压 气流

在检侧板间流动的分析
。

1一膜片

3一靓号输出孔

5一负压气源孔

2一稠节阀座

4一控制孔

6一稠节螺栓

图 5

平行板间气流流动的另一应用例子是气动二极管
。

气动二极管简化模型中把气

流流动分成一个强汇流及一个弱涡流
。

强汇流部分的计算可参考本文计算的一些结

果
。

`

一

本文的结果还可应用于计算平行平板间层流流动的阻力 ( 流阻 ) 和平板所受的

作用力
。

参 考 文 献
, I

〔 1 〕 眼也影等
,

水力学与水力机械 (上册 )
,

人民教育出版社
,

196 1
。

〔 2 〕 a
.

r
.

洛强斯基
,

液体与气体力学
,

林鸿燕等裸
,

高等教育出版示t
,

1 0 5 9
。

〔 3 〕 W
.

F
.

哈依斯
,

C
.

提克
,

旋涡式排气的双稳元件及此例式流体放大器的 阻 抗匹 配
,

F l u i d A m p l i f e a t i o n S y m p o r i u m 第三次会蒸论文集
,

3 3 1一 3 5 9
。

〔 4 〕 瓦 r
。

洛强斯基
,

层流边界层
,

王殿儒等裸
,

国防工业出版社
,

19 6 5令

〔 6 〕 柴志明编
,

实用机叔工程手册 (下册 ) ,
1 95 6

。

〔 6 〕 原田正一
、

尾崎省大郎
,

射流工程学
,

科学出版社
,

1 9 7 7
。 j


