小流量测量分两种情况：一种是以较高的精确度测量流过细小管道的气体、液体；另一种是测量流动非常缓慢的流体的流量。 ( v4 W6 ]! r- q$ S1 z6 ^
  关于微小流量的范围，目前还不能确定量地给出，本章所说的微小流量，是人们一般认为的微小流量范围。 
1  几种在微小流量测量中应用的流量计 3 e" b2 u6 \/ D. D3 ~; `1 B6 L
   适合用来测量微小的常用流量计有多种，例如差压式、浮子式、容积式、热式等，其中有些流量计既适合测量中大流量，也适合测量微小流量，而另一些专门为测量微小流量而设计。 : X. D- E2 o! y( J
  （1）差压式流量计   由标准节流装置和差压式组成的差压式流量计，在小流量测量中受到三方面的限制。 
   第一个限值是雷诺数下限的限制。节流装置种类不同，其雷诺数下限也不同，就一般而言，雷诺数≥104是可以使用的界限。与此雷诺数下限相对应的平均流速和流量即为小流量的测量下限。雷诺数太小，流出系数会随雷诺数的变化而产生显著的变化，以致不确定度增大。 
  第二个限制是管径的大小。标准节流装置适用于50mm和50mm以上管径。管径太小时，节流装置直径相应变小，按标准中规定的形状进行相似加工发生困难。 
  第三个限制是差压太小。此差压同流速的平方成正比，当流速低到一定数值，差压就变得很小，以致无法分辨。 % A3 h6 ~8 J% I/ W8 U5 I
针对上述的三个限制，有些仪表公司开发了仅适合微小流量测量的内藏孔板差压式流量计。这种流量计同由标准节流装置为传感器的流量计在下面几点有显著的差别。第一个差别是结构上，前者是传感器与变送器合为一体，其典型的结构如图1所示，而后者是传感器与变送器相分离。 & p: \  U+ O: W*
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                                  图 1 内藏孔板差压流量变送器 0 ]/ Y7 O( t7 [: U) |
第二个差别是管径，前者适用的管径均小于50mm，典型的管道内径为10mm和20mm。由于管径缩小，流速以及同流速相关的雷诺数得以提高，因而能得到较高的差压。所以内藏孔板流量计弥补了标准节流装置型差压式流量计不适合测量小流量的不足。 ; t( x( ]8 p/ F) i2 G! ^7 h+ O
  第三个差别是保证精确度的手段。前者是用实流标定的方法来保证测量精确度的，经过实流标定能得到1级（水）或1.5级（空气）精确度，如果实流标定后用合适的方法对误差进行自动校正，则可得到0.5级（水）和1级（空气）精确度。如果不经实流标定，只能得到5级准确度。图2和图3所示是一台内藏孔板流量计标定得到的误差以及校正曲线。 " X+ i! D, J2 p2 Q+ ]7 V [image: image2.png]


 
             图2典型误差曲线                           图3典型校正曲线 
现在，差压变送器多数已实现智能化，这为内藏孔板流量计改变量程提供了便捷的手段。内藏孔板流量计在调试和运行中，如果发现原先确定的满度流量值不合适，可将流量满度值扩大或缩小一挡，然后安差压同流量的关系计算新的差压上限，如式（3.91）所示。 " |; x5 l8 k5 T& V. j
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                        （3.91） / E1 \- j! y+ G1 E  U6 p" @
式中  qmax、 [image: image4.png]


 ——原有流量上限和新的流量上限，kg/h； 9 F! K. y! V8 s! U* `/ A
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 ——原有差压上限和新的差压上限，Pa。 # l1 ~9 z8 x9 D
用手持终端将差压变送器的差压上限重新设置后，流量计的精确度不会有明显得变化。 
内藏孔板流量计只适合安装在水平管道上，因为差压变送器偏离水平位置后，其两个膜盒所受的重力变得不对称，因而出现零点漂移。好在这种流量计由于管径小，仪表前后直管段绝对长度要求相应较短，所以水平安装不会给配管带来太大的困难。 
内藏孔板流量计的结构常见的有两种，一种是流体流过差压变送器高低压室，如图4所示。另一种是流体不流过差压变送器高低压室，如图5所示。 
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图4 内藏孔板结构之一                         图5 内藏孔板结构之二 - x0 F0 q( x1 m5 H5 H5 l- v3 X
对于前面一种结构，流过差压式高低压室的流量同流过节流的流量相等，当流量近似等于0时，流速很低，流体流过高压室和低压室所产生的压降可忽略，因此，差压变送器测量到的差压同节流件两端的永久压将相等。但当流量增大，流速升高到一定数值时，流过高压室的压降相应增大，差压变送器测量到的差压明显高于节流件两端压降，从而产生相应的测量误差。现在市场上的差压变送器体积做得越来越小，高低压室内膜盒与壳体之间的间隙做得更小，这就使得该结构的缺陷更为突出。而图3.58所示的结构完全不存在此问题。 
内藏孔板流量计安装时应防止可能出现的冷凝液和气体在高低压室中的聚集，即测量气体流量时，高低压室应高于节流件（如图6 所示），以免可能存在的冷凝液流入高低压室。测量液体流量时，高低压室低于节流件，以免可能存在的气体钻入高低压室。 
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（a）被测介质为气体                                  (b)被测介质为液体 6 q" ?2 o, p/ p: G  N3 d6 z' h
                     图6 内藏孔板流量计安装方位 
                1－差压变送器高低压室空腔；2－节流件 
（2）浮子流量计  浮子流量计主要由浮子和锥形管组成。玻璃管浮子流量计中的锥管为玻璃管；金属管浮子流量计的锥形管用金属制成，流体温度可达180℃，流体压力达13MPa。 : G7 R+ t4 u- @# H* k+ W5 p
小口径浮子流量计的流量测量范围已经可以做得很小，其中水为0.3～3L/h，空气为5～50L/h。环境保护中用得很多的大气采样器，流程在线分析仪器和实验室分析仪器等普遍使用的微型玻璃浮子流量计，其测量范围可更小。 2 t! R/ m8 T+ `' G  p* J
浮子流量计属中低精确度仪表，金属浮子流量计的基本误差，就地指示型为1％～2.5％FS，远传型为1％～4％FS；小口径玻璃管浮子流量计为2.5％～5％FS。因此，一般只适用于流量监视，而不用于核算计量。 
玻璃管浮子流量计只适用于气体和透明度较高的液体，否则浮子在锥形管中的高度不易看清。而金属管浮子流量计却无此限制。 . F# i: r* X5 w/ Q1 v1 W
在工业过程的液位、流量、密度测量中，被测介质如果黏度较大或有腐蚀性。常用吹气或吹液的方法进行隔离，吹气、吹液流量常用浮子流量计测量。在气（液）源压力波动较大或被测介质压力波动较大的场合，为了使吹气、吹液的流量稳定和准确地测量，有的产品将浮子流量计与调节器（恒流器）配成一套恒差压流量调节器。图7（a）所示的RE型用于稳定入口气体或液体压力变化，保证指示和输出流量稳定。图7(b)为RA型，用于稳定出口压力变化，只用于气体。图8（a）为RE型仪表输出流量随入口压力变化曲线；图8（b）为RA型仪表输出随出口压力变化曲线。而输出流量的大小则可通过浮子流量计所带的阀门设定。 ' i: a% Y! v0 Z1 p; a+ M3 h
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             入口压力调节器RE                               出口压力调节器RA ; [& Z/ Q6 Q' f2 z9 l. I2 ?5 e( }
例：入口压力变化≤0.5MPa                        例：入口压力变化0.3MPa， * C8 }! m4 i3 e/ b+ u6 t
                                                 出口压力≤0.3MPa , h7 X; _" |1 N% e# n% p5 o5 m# T
空气20℃，0.1013MPa（绝压）                  空气20℃，0.1013MPa（绝压） 
qv＝流量                                         qv=流量 % s6 e" f$ {' L; w2 v
     图7 浮子流量计配用的压力调节器 5 S  e+ G. P+ T0 \3 Z [image: image10.png]25
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图8 压力调节器特性曲线
