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在工业生产和实验室研究中存在着大量管件内部孔径的测量需求，而且还要求具有较高的测

量精度，常见的需要精密测量的几类孔径有：

（1）毛细管内径。

（2）鲁尔接头或其他连接器母接头孔径。

（3）各种喷灯气孔孔径。

（4）栓环缝通道等效孔径。

（5）药用玻璃瓶或药品包装系统漏孔孔径。

通道孔径主要分为直接测量方法和间接测量方法。直接测量主要是通过精密的尺规等工具进

行测量，如游标卡尺、圆锥尺、针规和塞规等，但直接测量方法并不适应于细长管和针栓环缝通

道等的孔径或等效通径的测量。

间接测量法主要有光学法和流体标定法。光学法一般是利用像素为基本单位对各种形状的孔

进行测量，适用于元件表面孔和裂纹的测量。但对于细长或者弯曲多变的孔径，光学法不适用。

流体标定方法是一种基于压力衰减法的有效的等效通径标定方法，流体介质多以气体和液体为

主，通过流量计和压力传感器分别测量流体流量和压力差。但在目前的压力衰减法中普遍存在以

下几方面的问题：

（1）在低于和高于一个标准大气压的负压和正压条件下，都可以采用压力衰减法进行孔径

测量，但绝大多数文献和专利报道对此并没有明确的规定，正负压测试条件的使用显着非常随意

和混乱。

（2）压力衰减法的核心是在被测孔径管道的两侧形成恒定压力差，并同时测量由此压差引

起的流量变化，其中的恒定压力控制是建立试验条件和影响测量精度的最重要因素。对于精确的

压力控制在各种文献和专利报道中很少看到，大多报道只是给出一个不完整的压力衰减法测试框

图，对精确的压力控制以生成高精度的恒定压差还未见报道。

针对上述现有压力衰减法孔径测量中存在的问题，本文将详细介绍压力衰减法孔径测量的基

本原理，重点介绍压差法测量中的高精度压力控制方法，为种微小孔径和等效孔径的准确测量提

供切实可行的解决方案。

摘要：针对现有压力衰减法孔径测量中存在的基本概念不清和实施方法不明确等问题，本文

详细了介绍压力衰减法的孔径测量基本原理，并重点介绍压差法测量中的高精度压力控制方

法，为各种微小孔径和等效孔径的准确测量提供切实可行的解决方案。

1. 问题的提出
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图1 流体介质的泊肃叶定律

依据泊肃叶定律，孔径测量的关键是实现准确的压力控制和流量测量。为此，本文针对高精

度孔径测量提出的解决方案如图2所示。

2. 压力衰减法基本原理——泊肃叶定律

在恒定压差条件下，在粗细均匀的水平刚性

圆管中作层流流动的黏性流体，其体积流量满足

如图1所示的泊肃叶（Poiseuille）公式。

从泊肃叶公式中可以看出，体积流量与管孔

半径的四次方成正比，孔径微小的变化都会对流

量产生明显的影响。这就是压力衰减法孔径测量

的依据，孔径的微小改变都会引起流量的显著变

化，因此压力衰减法在孔径测量中具有很高的灵

敏度，但前提是一要准确控制管道两端的压力，

二是要准确测量体积流量。

3. 孔径测量解决方案

图2 压力衰减法孔径测量装置结构示意图
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如图2所示，被测孔径管件安装在两个压力腔室之间，整个装置的目的是精确控制这两个腔室

的压力以形成稳定的压力差，在压力差稳定的装置下测量流进和留出两个腔室的气体流量，从而

可计算得到被测孔径大小。

此孔径测量装置涉及以下几方面的主要内容：

（1）此孔径测量装置采用了正压压力控制方案，这主要是因为正压控制同样可以达到很高

的精度，而且，相对于负压真空环境下的测量和控制造价较低。正压控制过程中，采用纯净的高

压气瓶和减压阀提供稳定的高压气源，高压气源同时供给两个压力控制阀以实现不同的正压压力

控制。

（2）由于要测量进出两个腔室的气体流量，需要在两个腔室的进气口和出气口处分别安装

气体质量流量计进行流量测量，因此压力控制阀无法直接对两个腔室的压力直接控制。为此，解

决方案采用了串级控制方式，即在两个腔室上分别增加压力传感器，通过双通道PID压力控制器

采集压力传感器信号，并两个通道分别设定不同的压力值，由此来驱动压力控制阀进行双回路的

压力控制，由此实现两个腔室内的压力准确稳定在设定值上。

（3）压力控制阀是一个自带PID控制板和压力传感器的闭环压力控制装置，通过接收双通道

PID压力控制器的控制信号，可以使压力控制阀出口处的压力准确恒定。压力控制阀自带泄压放

气孔，由此两个压力控制阀组成的压差控制回路可使气体单向流过被测孔径管件。

（4）此解决方案中的孔径测量装置是一个对称装置，这种对称结构设计的目的是可以对被

测孔径管件进行双向测试，这也是一种提高孔径测量精度的途径之一。

（5）压力控制器采用的是双通道高精度PID控制器，AD精度为24位，DA精度为16位，两个

通道独立运行，可满足各种孔径精度测量中的压力控制需要。

（6）整个孔径测量装置的测量精度，除了受压力控制器精度影响之外，还会受到压力控制

阀、压力传感器和气体质量流量计精度的影响，因此要针对不同的孔径测量精度要求选择合适精

度的部件。

（7）由于此孔径测量装置是直接控制两个腔室的压力，所以在室温下运行时腔室温度的波

动对压力变化没有影响，腔室压力控制自动会消除掉温度影响而保持腔室气压恒定。

（8）为了实现数据的自动采集和计算孔径测量结果，双通道压力控制器和两个气体质量流

量计需要与计算机通讯连接（图2中并未绘出）。由此，通过计算机可设定控制压力，采集压力

和流量变化曲线以监控压力和流量是否稳定，当达到稳态状态后可通过压力和流量采集数据并依

据泊肃叶公式计算得到孔径测量值。

综上所述，本文所提出的基于压力衰减法的孔径测量解决方案，具有很高的测量精度和广泛

的适用性，整个测量过程自动运行，关键是可以满足多种形式的微小孔径测量，在替代传统塞规

的前提下，是一种高精度的无损测量解决方案。特别是采用气体作为流体介质，非常适合微小尺

寸（如毛细管等）和漏孔的等效口径测量。

4. 总结


