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有时和较大的系统中的应用同样重要。空气、过程气

体、蒸汽或液体的精确测量对于优化最终产品质量并

最大限度地降低原料费用，非常重要。当今的先进工

艺需要液体中可以低至0.15cc/sec而气体中可以低至

0.01 NCMH的高精度流量测量。

流量传感器的选择

在为小管线或间歇过程选择最佳流量传感技术的时

候，需要考虑的首要问题是过程介质：空气、蒸汽、

其它气体或液体。众所周知，有些测量原理在测量某

些介质时会优于其它测量原理，如果选错了原理，就

很难在仪表上节约费用。过程工业中常用的原理有以

下几种：

科里奥利（质量流量）• 

差压和多变量式（质量流量）• 

电磁式• 

正位移式• 

热式（质量流量）• 

透平• 

超声波• 

变面积• 

涡街• 

根据介质和您的应用要求，这些测量原理各有优缺

点。通用的参数包括：测量范围、过程温度和压力、

化学兼容形、管径、精度需要等。根据过程管线分

布（直管段是否充足）、环境、维护计划及ROI等情

况，还会有附加条件帮助您确定一或两种最适合您需

求的选择。

典型的小管线或间歇过程应用

小管线和间歇过程应用在化工厂中很常见。常见的测

量和控制应用包括：

分析仪取样：从产品中取样，以确认产品的质量和浓

度是一种常见应用。一般情况下，取样管线的尺寸较

小，容易阻塞。为了确保分析仪能采集到足量的样

品，选择一台开关或流量计以确认流量就相当重要。

一些热式流量开关的灵敏度可以监测到差压或机械式

流量开关无法测到的低流量。

添加剂注入监测：还有一种应用是添加剂注入的监

测。添加剂过多或过少都会导致产品不符合规格，从

而造成材料浪费。热式产品可以提供高精度和重复性

的测量，而且压损极低，适用于高压管线，并能监测

极低流量。

提高燃烧效率：当过程需要加热的时候，锅炉的燃烧

效率不高将导致能耗增加。空气和天然气（或其它燃

气）混合不充分将导致不充分燃烧。选择一台宽量程

的仪表来精确测量这些变量可以提高不同需求下的燃

烧效率。

维持反应堆给料：很多化学生产过程需要氢气和/或

氮气给料。氢气消耗量的降低是间歇过程完成的主要

指标之一。管线上安装的流量计可以确保在需求峰值

时足量供气，并能在间歇过程结束时提示流量的降

低。这样的应用通常需要流量计具备高量程比，以确

保最低和最高的过程流量都能使用。

控制罐体气封：在化学储存罐中使用氮封是一种常见

的避免有毒或爆炸性气体泄漏的方法。将低压惰性气

体，通常是氮气，充入储存容器的蒸汽空间内。通常

会有一台流量计用于监测和控制随液位变化而改变的

注入罐内的氮气低流量。另外，单点开关被用于监测

安全阀的状态，以便指示变化状态或潜在的泄漏。

蒸汽回收测量：环保的需要提升了对间歇过程中蒸

汽回收的需求。这些废气的测量需要一种适合测量

低流量变化的测量原理。选择仪表时要依照气体
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组分，并要求较大的量程比。热扩散原理非常符合

这些要求，可以提供气体质量流量输出，并能达到

100:1的量程比。

寻找适合具体应用的流量仪表

选择流量测量装置时，不仅要考虑被测介质的过程条

件，还要考虑以下因素，甚至更多其它因素：

精度• 

管径• 

标定需求• 

安装环境• 

物理安装约束• 

维护需求• 

仪表寿命• 

寿命周期费用• 

确认流量计或开关的正确流量范围、精度及重复性对

于确保产品能满足您的过程需求很重要。例如，一

台标准的小管径热式流量计，可以测量管径从6mm到

51mm的宽量程气体流量，可以测量低至0.01 NCMH的

流量，精度可达±1%或2%读数，0.5%满量程。

在实际过程气体，尤其是混合气中对流量计进行标

定，往往可以提高测量精度。如果使用理想气体等方

法替代实际气体标定，有可能对标定完整性产生很大

影响，进而导致高额安装后费用。流量标定实验室可

以提供特殊气体和多组份气体中更精确的标定，满足

您最精确的过程流量测量要求，但只有少数流量传感

器制造商拥有自己的流量标定实验室。

所有仪表的接液材质及设计原理都将对化学兼容性及

使用寿命产生重要影响。酸性或腐蚀性流体会快速腐

蚀流量元件的机械部件，并产生不可修复的损伤。这

一点对于只在不稳定过程条件下工作的开关尤其危

险。除了过程介质，还要考虑与管线中可能使用的任

何清洁用流体的化学兼容性。使用无活动部件的仪

表，昂贵的化学密封及使用高化学兼容性材质，如哈

氏合金、蒙耐尔合金、钽等材质的仪表可以有效增加

产品使用寿命并提供更低的初始费用。

仪表封装是否满足环境要求也非常重要。玻璃纤维或

塑料外壳适用于室内、清洁、气候可控的环境。然

而，如果工厂中的环境较脏、有空气传播微粒或气

体、暴露在极限环境温度中，或存在有潜在危险的流
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体，则应该使用适当级别的Ex/IP认证封装，以确保

仪表工作正常，减少维护量并提高安全性。

在为您的应用选择仪表封装时，还要考虑到物理安装

要求。需要考虑有多大安装空间，位置是否方便维

护，是否存在环境温度过高或是有振动的情况，以及

流量测量位置有哪些流阻（弯管和阀门等）。大部分

流量仪表需要足够的上下游直管段以产生完整发展流

形，确保测量精度。

一些制造商，如FCI，为小管线设计了带内置式流体

调整器的新型流量计。一套设计精良的流体调整器可

以消减漩涡并产生高重复性流形，从而将对直管段的

需求降低70%，而不会对精度产生任何影响，并且没

有额外的压损。在很多空间不足的应用中，通过节约

管道材料和人力，同时提高测量精度，可以节约可观

的费用。

优化您的工艺

认真选择仪表可以促进产品质量、一致性、生产力并

且将安装费用降至最低。原材料、废料、能源，甚至

最终用户的满意所具备的价值都受到精确测量您的过

程空气、气体、蒸汽和液体的影响。

作者简介：

Art Womack，FCI公司高级应用工程师，在压力、温度、

液位和流量仪表的设计、制造、销售和应用上有10多年

的经验。他负责热扩散开关及流量计技术应用，并且是

美国专利号No.09/487.019的合著者之一。
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图6. FCI科里奥利式流量计
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