流量仪表类型和选用要点
[image: image1]
蔡武昌先生，中国仪器仪表行业协会流量仪表专业委员会教授级高工
摘要：本文介绍了流量测量领域的各种测量仪表的类型，市场规模概况，并对各类
      流量仪表逐一介绍，为刚涉足自动化仪表的人员启蒙读物。
     关键词：流量计，体积流量，质量流量，流量测控，总量计量。
1、 前言

      流量是流程测控、物流储运交接以及公用民生收费等领域诸多测量参数（温度、压力、流量、物位、物性、成份等）中占有重要位置和较大比例。测量流量的仪表品种繁多，以适应各种条件的需求。现在普遍使用的品种估计在100种以上，诸如以流路形态区分，有封闭管道和敞开流道（明渠）两大类；有以流量测控为主，或以总量计量为主，或兼有流量测控和总量计量；又有许多测量原理/方法、结构/型式等等。本文试图对市场上所供应常用品种作些分析，归纳若干类型，概要论述各类型适用范围、优势、亮点以及局限性或缺点。
2、 品种类型

       各种流量仪表如前所述按测量对象流路形态区分为封闭管道流和敞开通道（明渠）流两大领域；按测量原理/方法习惯上区分为10余大类；按用途/目的分为流程流量监控和核算交接总量计量两类。类型谱系如图1所示。
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                                      图1  常用流量仪表谱系
2.1 按流路形态分类，有封闭管道用和明渠用两类。明渠类包括非满管（亦称暗渠）流。封闭管道用流量仪表品种多用量大，明渠用流量仪表无论品种和用量都较少。20世纪90年代中期国外有人估计全球工业和公用事业（不包括农业灌溉、水利业）明渠流量仪表年销售台数占流量仪表整体的1.6%，若考虑较多简易堰等仪表由使用方自行配置，实际年装用数可能还要多些。明渠流量计下文不再演绎。

2.2 按测量原理/方法分类，封闭管道通常分为差压式、浮子式（又称面积式、变面积式）、容积式（又称定排量式）、涡叶轮式、电磁式、漩涡式（又称流体振荡式）、插入式、科里奥利质量式、热式和间接质量式。人们习称20世纪初及以前发展的差压式、浮子式、容积式、叶轮式、插入式为传统流量仪表。20世纪50年代及以后开发或进入工业实用的电磁式、超声式、科里奥利式、热式以及叶轮式中的涡轮流量计等为新技术（或称新型流量计）。不同测量原理流量仪表按所测流量是体积流量还是质量流量归纳为体积流量计和质量流量计两大类。质量流量计所测流量不受流体密度影响。

2.3 按用途/目的分类，主要分为流量测量/控制和总量计量两类，流量测控的仪表要求可靠性高、重复性好，总量计量仪表涉及贸易核算，还要求高准确度。浮子式、插入式、差压式等只适合于流量测控；容积式、涡轮式、科里奥利式等适合于总量计量和流量测控中批量处理（batch processing）。有些仪表开发初期其性能还只能适用于流量测控，经一段时期改进提高，用作总量计量的比例增加，如电磁式、科里奥利式、漩涡式。
3、 市场规模
       3.1 年销售金额

       工业用流量仪表销售通常不包括家用水表和家用燃气表。笔者在文献[1]中参考各界研究估计的国内市场容量和增长率，合计本土生产部分和进口部分，2007年在65亿~75亿元之间，约占全球的（15~20）%之间。
3.2 年销售台数

       不包括家用水表和家用燃气表（有数百万台），也不包括简易的透明锥形管浮子流量计（数十万台），2008年估计在65万~75万台之间。2005年前后各主要品种所占比例如表1所示，其中差压式流量仪表以差压变送器为代表。
表1  2005年前后国内各类流量仪表销售台数所占比例（%）
	差压
变送器
	浮子式


	容积式


	涡轮式


	电磁式


	旋涡式


	科里奥利质量式
	超声式


	热式



	42~51
	4.8~5.4
	 11~14
	7~10
	10~11
	10~12
	1.8~2.2
	0.8~1
	1~1.2

	说明       1、
2、
	以差压变送器为代表差压式，大部分用于差压式流量测量，小部分用于测量液位、密度、绝对压力等；

浮子式不包含数十万台透明锥形管浮子流量计。


3.3 年增长率

        前几年国内流量仪表整体增长率在（15~20）%之间，今后几年估计仍将保持这一势头，或受欧美金融危机带给经济实体的影响，可能有所下降。若考虑前几年国际主要生产流量仪表企业纷纷在中国设厂建立生产基地（如上海松江科隆，苏州横河，苏州E+H，上海ABB、大连西门子传感器与通信公司，南京艾默生亚洲流量技术中心以及合肥奥巴尔等）形成的产能和运作，有些在中国销售，有些还关闭其本国或国外生产基地转移至中国，再返销本国和向全球销售，因此也有可能超过20%。

       各类品种增长率不尽相同，2003年有研究报告预测2002~2007年间全球流量仪表整体CAGR（年度增长率）为2.1%，其中新技术仪表为6.2%，传统仪表为-2.25%[2]；2004年出版《Flow Handbook》预测流量仪表整体CAGR为(2~4)%，新技术仪表为8%[3]。 还有若干单独品种的市场调查报告预测增长率，例如预测2002~2007年间超声波流量计全球CAGR为7.9%[4]；2003~2008年间科里奥利流量计CAGR为8.9%[5]；2006~2011年间电磁流量计CAGR为3.5%。国内市场也是这一趋势，传统仪表虽然未出现负增长，但增长缓慢而新技术仪表增长较快，前几年电磁式、超声式、科里奥利式增长率均超过整体，曾有超过30%者。
3.4 选用排序

      《Control Engineering》和Reed Research 2007年就流量仪表选型、推荐或购置品种向技术专家作了网络调查，276位做了回答，经排序电磁流量计、质量流量计、孔板流量计依次居于前6位，其中仅孔板流量计为传统仪表，余5种均为新技术仪表[6]，2001年所作相似调查排序，超声流量计尚处第11位，6年间提前了5位。
4、 理想流量计

       为适应各业众多要求，至今发展了如上所述各类流量仪表，人们仍然感到有许多流量测量问题难以解决，试图开发一种理想流量计以解决各种需求，再总结归纳各类流量仪表所有优点，提出以下一些理想流量计的主要条件。
1、 测量时毋需截断管道或对管道打孔等“动手术”，检测件夹装在管道外部，能随意移动到任何位置作无损伤无侵扰测量。
2、 为无障碍检测，不改变原流向，不在流通通道中设置活动件等阻碍物。

3、 流量计算方程简单，可外推到未知领域而毋需实流校验。

4、 毋需逐台仪表实流校准（验），或在一、两种介质中校验推演到其他介质；或只需“ 干法校准”。
5、 仪表输出信号不受介质工况和物性影响，流动状态（流速分布、旋转流等）影响和环境条件影响。

6、 仪表重复性好，稳定性好，可靠性高，线性好，范围度宽。

7、 流量检测件输出信号直接反映质量流量。

       某类流量计与理想流量计比照，对其中一些条件较适合，而对另一些条件适应性较差或不具备。下文将讨论各类流量计和应用适应性和局限性。
5、 各类流量仪表分论
5.1 差压式流量计

       差压式流量计习惯简称DP(differential pressure) ，是根据在管道中的流量检测元件所产生的差压来测量流量的仪表。在差压式流量计中用得最多的是节流检测件中已标准化的标准孔板、标准喷嘴/长径喷嘴、经典文丘里管/文丘里喷嘴，在充分实验数据和研究成果的基础上，积累了丰富实践经验，只要按照标准规定的几何形状，计算确定的尺寸制造和安装，毋需实流校准作量值传递，就可以达到基本误差≤±1%FS的测量精度。这一特征是标准节流件差压流量计的亮点，在当代流量仪表中经国际标准和我国国家标准认可的唯一品种。
      以前标准节流件差压流量计既用于流量监测/控制，也用于总量核算交接计量，自新技术仪表发展以来，总量计量领域特别是测量液体，已渐被电磁式、超声式、科里奥利式等替代。但是当前还被广泛应用于高压蒸汽、天然气的总量交接计量。

      目前普遍认为差压式流量仪表仅适用于流量测量/控制，有些国家规定均速管等差压流量计不能用于总量交接计量。由于测量原理上流量信号与差压平方根成正比关系，差压式流量计范围度较窄，仅（4~3）: 1，不能用于流量变化幅度大的管系，孔板流量计和喷嘴流量计压力损失（即测量本身所需耗能） 较大。
5.2 浮子流量计

       浮子流量计又称转子流量计，欧美称变面积（VA, variable area）流量计，日本称面积流量计，是由一根向上扩大的垂直圆锥形管和放在中间圆形浮子组成的，有就地指示的透明锥形管式和能远传信号的金属锥形管式两类。
       浮子流量计适用小管径（口径50或80mm以下，最小1~4mm），低流速（液体满度流量流速透明管式为0.1-0.6m/s，金属管式0.5~1.5m/s）。透明管式结构简单，价格低廉，常用作流量指示监测；有输出信号的金属管式常用于管道混合配比流量控制。
      浮子流量计只用于流量监测控制，一般不用于总量交接计量，属于中低等级精度（基本误差±（2~4）%FS）。
5.3  容积式流量计
      容积式流量计在欧美称定（正）排量（Positive displacement，简称PD）流量计，是利用机械测量元件把流体分割成单个已知体积，并重复不断地充满和排放该部分体积而累加，计量出流体总量的流量仪表。

       容积式流量计有转子（椭圆齿轮、腰轮、螺杆等）型、刮板型、活塞型等，属于精度最高的流量仪表之一，液体用精度普遍为（0.2~0.5）% R，气体用（0.5~1）%R，其中刮板型、活塞型精度高达0.1%R或更好，适用于高黏度液体，在很宽的黏度范围内不受黏度影响。

       容积式流量计使用上局限性是大部分型号所测必须是清洁流体，不能受污染含有颗粒异物，否则会卡住活动元件而阻塞管系流通。使用温度变化范围因受活动件线膨胀系数间隙不能过大而受到限制。
       容积式流量计尤其在日本常用作石油制品和天然气核算交接计量以及路边加油机收费计量；在流程工业则用作批量灌装处理等。近年许多应用场所渐渐被性能更好的科里奥利流量计所代替。

        5.4 涡轮流量计

涡轮流量计是利用在仪表通道中一多叶片转子（涡轮）由流体动能作用下旋转，其角速度与管内平均流速成正比而制成的速度式流量计。
涡轮流量计输出系脉冲频率信号，适合于总量计量，具有高的测量精度（液体为（0.25~0.5）%R,气体为（0.5~1）%R），重复性好，抗干扰能力强，无零点漂移等优点。

涡轮流量计只能用于清洁单相流体，通用型还只能测量水，轻柴油等低黏度液体，因轴承磨损摩阻力变化，不能长期保持校准特性，定期检定校准周期较短。在20世纪90年代中期在石油成品贸易交接计量的涡轮流量计管线上，实施串接一台多声道高精度超声流量计，监测涡轮流量计的运行准确性的双表制，若两台仪表的测量差值超过合理范围，则判定仪表存在问题，再作进一步检查，以延长检定周期。
涡轮流量计用得最多的是石油制品和天然气输送管线的总量交接计量或消费支线的收费计量。在流程工业还有适用于低温液化气和腐蚀性液体专用型号的涡轮流量计。涡轮流量还十分普遍地应用在标准表法流量标准装置上用作流量量值传递的标准流量计（master flowmeter）。 
        5.5 旋涡流量计

     旋涡流量计又称流体振动流量计，是利用流体流过流量计时使流体流动的一部分动能转变成旋转动能，引起流体振动，振动频率与管内平均流速成正比。旋涡流量计主要有称作涡街流量计的漩涡分离流量计（vortex shedding flowmeter），称作旋进旋涡流量计的旋涡进动流量计（vortex processing flowmeter），射流流量计（fluidic flowmeter）3类。
    旋涡流量计在国外应用台数居于第7、8位，在我国用得较多的是涡街式和旋进式，居于第5、6位，涡街式和旋进式使用台数比约为4:1。

     涡街流量计是利用流体流过仪表通道中旋涡发生体产生的涡列，其频率与流量成正比关系所制成的流量仪表，属于中等精度的泛用型仪表。国外曾有过一种说法，称涡街流量计是孔板流量计的替代品种，与孔板相比确有许多优点，如范围度宽为（10:1）~（30:1），是孔板的3~8倍，压损仅为孔板的1/4~1/2。但是现状只是局部替代，因为涡街流量计尚未标准化，必须实流校准，且不能用于黏性液体，下限流速较高（例如液体 ≥0.5m/s）。涡街流量计主要用于流程工业流量监测和控制，但也有一部分用于集中供热蒸汽收费计量，替代孔板。
     旋进旋涡流量计是利用仪表前端的起涡器（swirler）后，产生旋涡进动现象，由旋涡进动频率与流量成正比的原理制成的流量仪表。旋涡进动流量计从原理上不需要前后直管段，一般要求还是作了规定，但仅为前3D后1D。流速范围液体为0.3~5.5m/s，气体为2~30m/s，基本误差为（0.5~1.5）%R。它的缺点是压力损失较大，为涡街流量计的4~6倍。旋进旋涡流量计有液体、气体、蒸汽3种商品系列，但较少用于液体，较多用于气体特别是天然气中小管径终端用户收费计量。
5.6 电磁流量计

    电磁流量计是基于电磁感应定律，用于测量导电液体的流量仪表，自20世纪50年代进入工业实用阶段以来应用领域日益拓展，现已居流量仪表市场份（金）额的第2位，台数的第3、4位。
    电磁流量计应用性能上有许多优点，其亮点是在各品种中最适合测量液固双相流体和腐蚀性液体，因为其测量通道是无阻碍件的直管，与介质接触件少，仅衬里、电极和垫圈易作防腐处理。电磁流量计是通用型仪表，各产业都有使用，表2所示是90年代中期国外咨询公司对应用产业分布的分析。在我国能源/公用事业和环保排水业的应用明显高于国外，估计超过25%。按电磁流量计用途目的分析，既有用于流量监测与控测，也有用于核算交接总量计量，其用量可谓平分秋色。
表2   电磁流量计应用产业分布（%）
	能源公用事业
	环保/排水
	化工、
石化
	纸浆、
造纸
	饮料、食品、药液
	纺织、橡胶等轻工
	汽车、
军工
	其他

	13.3
	6.5
	22.2
	31.0
	9.3
	6.5
	8.3
	2.9

	资料来源：Frost & Sullivan Research Co.报告. World Flow Sensor Markets.1996


    电磁流量计可提供给公用事业给排水应用，最大口径为3m，可谓是最大的接入管道整体的流量计传感器。在化工石化业以测量酸碱液、浆液居多，例如，据日本三菱化工21世纪初的报导称在700余台电磁流量计中测酸液51%，碱液14%，浆液18%，一般液体仅17%[7]。
    在液固双相流体应用方面，在石油等地质勘探、开采流程中用作固井测量浓度较高的水泥浆灌注量，压力高达100MPa，甚至超过。在煤炭工业洗煤过程中测煤浆流量，在长距离管道水力输送煤浆的应用已有成熟的经验。还有有色金属湿法冶炼业的矿浆，造纸业测量纤维状的纸浆等。关于固相含量还未见公认的上限值，但有报导称已有测量煤粉含量高达65%水煤浆流量的应用多年经历[8]。

    有灌装专用的电磁流量计用于食品饮料业啤酒、饮料等瓶罐罐装。

    非满管型号电磁流量计用于下水道自流的下水、污水排放，其特点是既要测很小流量又要测降大雨时雨水排放量。

    电磁流量计应用上最大的局限性是不能测量电导率低于阈值（10-6~10-8S/cm）的液体和气体。
5.7 超声流量计

    超声流量计是利用流体流动时对流体中超声波的传播影响或测量流体中粒子等流速来测量流量的仪表。超声流量计在封闭管道流路形态和明渠流路形态两种都有应用，在封闭管道用得最普遍的是传播时间（差）法和多普勒法，分别约占80%和10%，其余为混合法、声循环法、相关法等。它是发展后来居上的品种，工业发达国家占市场份（金）额(5~9)%，我国发展较晚近年为（1.5~2）%。
    超声流量计20世纪60年代进入工业实用阶段，到1972年（美）Controltron公司J.Baumoel开发了超声换能器夹贴在待测管道外壁的外夹（Clamp-on）式仪表，使超声流量计无需截断管道，接入装有超声换能器的流量传感器，或在待测管道打孔伸入换能器，能实现无侵扰的流量测量。这一其他流量仪表不具备的非凡优点，使超声流量计在流程工业有很大发展。便携式超声流量计更可在供水管网或工艺流程任意监测某一节点流量等流动状况；在水行业还普遍用于检查在用流量计，在现场与之作流量比对，评估在用流量计准确度等使用性能，例如中国水协设备委召开的研讨会上11家提出在线流量比对的论文中有9篇是采用便携式超声流量计[9]。
    90年代开发了气体用超声流量计，克服了原来只能应用于液体的局限性；初期还不能采用外夹式，直到21世纪之交前后相继由（美）Panametrics公司和（美）Controltron公司向市场提供外夹式气体超声流量计。
    传播时间法超声流量计只能用于清洁流体，1972年前后出现了多普勒法超声流量计，使能扩大到测量液体中含有固体颗粒或气泡的应用领域。

    美国石油学会（API）和美国燃气协会(AGA)在90年代中后期相继颁布了用超声流量计作交接总量计量的应用标准，改变原来只能用于流量监测与控制，扩展到要求高准确度高价位的天然气、石油制品核算交接计量领域。

    超声流量计中除了外夹式可作无侵扰测量这一亮点外，另一特点是在大尺寸管道和涵渠上应用。当前管径超过2m到3m还可选用电磁流量计，超过3m因限于流量校准设备和价格昂贵，甚少采用。大管径高精度要求的流量测量场所可以说超声流量计是唯一可选仪表。 

    按照IEC41-1991«水轮机储能机组和水泵水力性能现场验收试验国际规程»规定，我国用4~8声道超声流量计监测水轮效率已有20余年历史，估计装用超过200台，最大管径10.5m。 

    随着半导体制备业、制药业、精细化工、生物工程等流程中超净水、药液等液体，氢、氩、氨等气体的流量测量以及分析仪器和大气污染监测气体采样等需求，90年中后期国际上纷纷开发小流量、微小流量超声流量计[10]，口径3~10mm，最小1mm，最低下限流量液体5g/min。

    除上述工业应用外，另一大宗用量是地区和居民消费计量的冷水/热水用超声冷热水表和超声家用燃气表，国际市场上其年销售台数为工业用超声流量计20倍以上。国内市场上已有本土生产的超声冷热水表的批量供货。
5.8 插入式流量计     

    插入式流量计是一类按结构形式划分的流量仪表，从管外插入测量流速的检测头（或检测杆），以所测局部流速、流速分布系数与流通截面积推算求取流量的仪表。插入式流量计有点流速型和径流速型两类。点流速型肇始于涡轮检测头，现在常用有涡轮、电磁、涡街三种检测头，近10家中国仪器仪表行业协会会员企业近年年销售在2500~3500台之间，三种检测头分别占（5~20）%，(65~80)%和（5~20）%。径流速型有差压均速管型和热式均速管型两种。

    插入式流量计适用于中大管径流量监测与控制，例如较多应用上水净化工程原水与凝聚剂的配比控制。它的优点是结构简单、安装维护方便、压损小、价廉；缺点是受流动特性影响大，所测局部流速与面平均流速间系数在不同流速时要有不小的变化，影响线性度和准确度，仅是中低精度等级的仪表。

    插入式流量计不宜用作核算交接计量，有些国家作出贸易核算禁止使用的规定。我国早期中小型水厂所用插入式涡轮流量计亦已纷纷改换成电磁流量计。
5.9 科里奥利质量流量计     

   早在20世纪50年代就有流体在与密封套一起等速旋转T管内流动，感受科里奥利力的Li-Lee质量流量计实验原型，但未臻工业应用。直到70年代中期Jame E. Smith发明流体在直线运动的同时处于旋转系相结合的振动管式仪表，即现在盛行的科里奥利质量流量计，就是流体流过某一频率振动的检测管，从其所受科里奥利力的变化反映质量流量的仪表。

    科里奥利质量流量也是后来居上增长较快的品种，2003年前后常占工业发达国家流量仪表市场金额（8~11）%，全球年销售估计超过10万台，国内估计在8000台左右。Emerson公司报导首个向市场提供科里奥利质量流量计主要供应商的Micro Motion品牌于2006年下线第50万台仪表。

    科里奥利质量流量计除具有测量精度高、能测量液固双相流，对来流流速分布不敏感，无前置直管要求等优点外，还有在测量质量流量的同时还能测量介质密度，液固二相流体（或双组分液体）第二组分的（含量）浓度，介质的温度和粘度用作流程的主控参量。这种多参数测量功能成为本仪表的亮点。

     科里奥利不足之处是压力损失较大，应用上局限性是不能测量低压气体和含气泡较多超过某一范围（因型号而异）的液体。此外因其笨重在应用口径上受到限制，一般系列为DN100~DN150以下，只有少数企业提供DN200~DN300。

    科里奥利质量流量计具有较高测量精度（0.1~0.2）%R，主要应用于总量计量。自API颁发贸易核算交接计量应用标准[11]后，在石油制品交接计量应用发展更快，同时在中高压压缩天然气交接计量应用也有很快发展。例如油库储运进入/发送计量，油库发送装车发货计量，柴油机车随车耗油计量，路边压缩天然气汽车加气计量、燃油炉耗油计量等。

    在流程工业的应用有批量进料计量（如肥皂生产中皂化锅加入不同品种油脂批料计量，管道连续混合配比流量控制，如城市燃气着臭剂注入系统等。

    有关第二参量用作主控量的应用，例①应用于容器中稀释氨水加水流程，在容器外循环管路中接入科里奥利流量计测量稀释过程液浓度，当达到规定要求随即发出信号，指令停止加水并切换下游三通阀，将稀释好氨水发送下道工序，同时计量发送总量。例②，与上述相似流程中测量流体浓度以控制淀粉含有率，控制水和淀粉投入量，切换三通阀流入下道工序，并计量发送总量。例③，通过密度测量判断液体种类的应用例，甲醇精馏过程是利用水和甲醇分离出甲苯，在容器中形成分界面，在向下道工序发送时流经科里奥利流量计，从所测得液体密度判断其种类，控制三通阀分送下游各自管线[12]。

    科里奥利流量计还适用于高黏度液体，如原油、沥青液，还能用于悬浮高岭土液、肉糜浆等液固二相流体，以及乳胶、巧克力液、花生白脱等非牛顿流体；还有用于融熔硫磺的用户案例报告。有使用报告称，液固双相流与原校准参比条件流量相比，差别在1%以内，所测条件是含砂（粒度0.125mm 80%，0.25 mm15%，0.063 mm4%，0.355 mm1%）3%~22%重量比，流量约140kg/min[13]。
5.10 热式流量计[14]     

    热式流量计是利用热学传热原理，即利用流动流体与热源之间热量交换关系来测量质量流量的仪表。20世界60年代美国首先开发为宇航业所需气体质量流量控制，其后在半导体制备业应用，得到很大发展，再扩展到其其他工业领域。近年工业应用又从气体扩展到液体。

    流程工业用热式流量计2005年世界各国销售估计6.5万~7.5万台。大部分用于家用设备MEMS（微机电系统）热膜式流量传感器2000年世界市场容量26亿美元。

     热式流量计具有检测件为非活动件，灵感度高、范围度宽、可忽略的压损，工况温度/压力范围宽，适应管径广等优点，而其亮点是能测各类流量仪表中流速最低（例如侵入式气体下限流速低至0.025~0.08m/s）和微小流量，是其他工业用流量仪表所不及。

    热式流量计不足之处有不能测量含水汽的气体，要求所测气体比热容和热传导恒定，若测量混合气体时成份变化会影响测量值。有些仪表设计若所测气体比热容及热传导体率与校准气体不同时要进行修正。液体仪表使用于黏性液受到一定限制。

    热式流量计为中等测量精度的仪表，从测量原理上区分为热量传递效应的热分布式和热消散效应（金氏定律）的侵入（插入或接入）式两类。

    热分布式适用于细小管径和微细管径的小流量和微流量，也有称作毛细管热式流量计，常用于半导体制备流程、石油化工微型反应装置等洁净气体，机械制造业阀门等泄漏量测量，分析仪器配套用取样气体量监控，医疗麻醉气测量等。近年发展迅速的热膜热式流量传感器用于家用热量计，家用热水器预混合燃烧嘴进风量控制等。

    侵入式是在流通通道中伸入或插入一组加热件和检测件，测量流体流动时和静止时温度差别以求流量。中小管径仪表是由伸入测量管段内加热件/检测件组成流量传感器，接入待测管线；大管径仪表则将加热件/检测体插入待测管道。侵入式仪表常用于流程工业和环境保护测量风量、废气/烟道气排放量测量和控制，是排放SO2,NOX总量控制的配套仪表。侵入式仪表在HVAC（供暖通风空调）应用中，除有量值指示仪表外，还有大量只有监控功能的热式流量开关。

    热分布式仪表不敏感于流速分布和旋转流影响，没有严格前置直管要求；侵入式仪表易受流速分和旋转流的影响，需要较长前置直管 ，但有些带测量管段的接入式仪表，在进口端装有多孔板等流动调整器，则前置直管长度可大为缩短。
6结束语 

    前文论述当前常用流量仪表市场概貌，品种类型定义，优缺点和应用。限于篇幅十分简略，定义原理仪有文字描述，优缺点也只有最突出的亮点和不足，应用事项未及细节。若需进一步了解，可参阅《流量测量技术及仪表》、《流量测量方法和仪表适用》、《流量测量仪表应用技巧》等专著[15-17]。《仪表》偏重论述各类仪表工作原理和结构，《选用》偏重分述各类仪表应用选择，《技巧》偏重于按流体类别讨论应用选择的一些诀窍。
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