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5

压力检测及仪表

    

压力是工业生产中的重要参数之一。特别是在化工、炼油、天然气的处理与加工生产过

程中,压力既影响物料平衡,又影响化学反应速率。所以必须严格遵守工艺操作规程,这就

需要检查或控制其压力,以保证工艺过程的正常进行。
例如高压聚乙烯要在150MPa的高压下聚合,氢气和氮气合成氨气时,要在15MPa的

高压下进行反应,而炼油厂的减压蒸馏,则要求在比大气压力低很多的真空中进行。如果压

力不符合要求,不仅会影响生产效率,降低产品质量,有时还会造成严重的生产事故,此外,
测出压力或差压,也可以确定物位或流量。

5.1 压力及压力检测方法

本节介绍压力的定义、压力的单位及压力的检测方法。

5.1.1 压力的定义及单位

1.
 

压力的定义

压力是指垂直、均匀地作用于单位面积上的力。
压力通常用P 表示,单位力作用在单位面积上,为一个压力单位。

P=
F
A

(5-1)

式中,P———压力;
 

F———垂直作用力;
 

A———受力面积。

2.
 

压力的单位

在工程上衡量压力的单位有如下几种。

1)
 

工程大气压

1公斤力垂直而均匀地作用在1平方厘米的面积上所产生的压力,以公斤力/厘米2 表

示,记作kgf/cm2。是工业上使用过的单位。
2)

 

毫米汞柱(mmHg),毫米水柱(mmH2O)

1平方厘米的面积上分别由1毫米汞柱或1毫米水柱的重量所产生的压力。

3)
 

标准大气压

由于大气压随地点不同,变化很大,所以国际上规定水银密度为13.5951g/cm3、重力加速度
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为980.665cm/s2 时,高度为760mm的汞柱,作用在1cm2 的面积上所产生的压力为标准大气压。

4)
 

国际单位(SI)制压力单位帕(Pa)

1牛顿力垂直均匀地作用在1平方米面积上所形成的压力为1“帕斯卡”,简称“帕”,符

号为Pa。加上词头又有千帕(kPa)、兆帕(MPa)等。为我国自1986年7月1日开始执行的

计量法规定采用的压力单位。表5-1给出了各压力单位之间的换算关系。

表5-1 压力单位换算表

单位 帕(Pa) 巴(bar)
工程大气压

(kgf/cm2)

标准大气压

(atm)

毫米水柱

(mmH2O)
毫米汞柱

(mmHg)

磅力/平方英寸

(lbf/in2)

帕(Pa) 1 1×10-5 1.019716×10-5 0.9869236×10-5 1.019716×10-1 0.75006×10-2 1.450442×10-4

巴(bar) 1×105 1 1.019716 0.9869236 1.019716×104 0.75006×103 1.450442×10
工程大气压

(kgf/cm2)
0.980665×105 0.980665 1 0.96784 1×104 0.73556×103 1.4224×10

标准大气压

(atm)
1.01325×105 1.01325 1.03323 1 1.03323×104 0.76×103 1.4696×10

毫米水柱

(mmH2O)
0.980665×10 0.980665×10-4 1×10-4 0.96784×10-4 1 0.73556×10-1 1.4224×10-3

毫米汞柱

(mmHg)
1.333224×102 1.333224×10-3 1.35951×10-3 1.3158×10-3 1.35951×10 1 1.9338×10-2

磅力/平方英寸

(lbf/in2)
0.68949×104 0.68949×10-1 0.70307×10-1 0.6805×10-1 0.70307×103 0.51715×102 1

5.1.2 压力的表示方法

在工程上,压力有几种不同的表示方法,并且有相应的测量仪表。

1.
 

绝对压力

被测介质作用在容器表面积上的全部压力称为绝对压力,用符号p绝 表示。

2.
 

大气压力

由地球表面空气柱重量形成的压力,称为大气压力。
它随地理纬度、海拔高度及气象条件而变化,其值用气压计测定,用符号p大气压 表示。

3.
 

表压力

通常压力测量仪器是处于大气之中,则其测量的压力值等于绝对压力和大气压力之差,
称为表压力,用符号p表 表示。

p表 =p绝 -p大气压 (5-2)

  一般地说,常用压力测量仪表测得的压力值均是表压力。

4.
 

真空度

当绝对压力小于大气压力时,表压力为负值(负压力),其绝对值称为真空度,用符号

p真 表示。

p真 =p大气压 -p绝 (5-3)

  用来测量真空度的仪器称为真空表。

5.
 

差压

设备中两处的压力之差称为差压。
生产过程中有时直接以差压作为工艺参数。差压的测量还可作为流量和物位测量的间

接手段。
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这几种表示方法的关系如图5-1所示。

图5-1 各种压力表示法之间的关系

5.1.3 压力检测的主要方法及分类

根据不同工作原理,压力检测方法及分类主要有如下几种。
1.

 

重力平衡方法
 

基于重力平衡方法的压力计分为如下几种。
1)

 

液柱式压力计

基于液体静力学原理。被测压力与一定高度的工作液体产生的重力相平衡,将被测压

力转换为液柱高度来测量,其典型仪表是U形管压力计。

2)
 

负荷式压力计
 

基于重力平衡原理。其主要形式为活塞式压力计。
2.

 

弹性力平衡方法

这种方法利用弹性元件的弹性变形特性进行测量,被测压力使弹性元件产生变形,因弹

性变形而产生的弹性力与被测压力相平衡,测量弹性元件的变形大小可知被测压力。
3.

 

机械力平衡方法

这种方法是将被测压力经变换单元转换成一个集中力,用外力与之平衡,通过测量平衡

时的外力可以测知被测压力。
4.

 

物性测量方法

在压力的作用下,测压元件的某些物理特性会发生变化。
1)

 

电测式压力计

利用测压元件的压阻、压电等特性或其他物理特性,将被测压力直接转换为各种电量来

测量。多种电测式类型的压力传感器,可以适用于不同的测量场合。

2)
 

其他新型压力计
 

如集成式压力计、光纤压力计。

5.2 常用压力检测仪表

压力检测仪表有很多,这里仅介绍液柱式压力计、活塞式压力计、弹性式压力计及常用

的压力传感器。

5.2.1 液柱式压力计

这种压力计一般采用水银或水为工作液,用U形管、单管或斜管进行压力测量,常用于
视频讲解
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低压、负压或压力差的检测。

1.
 

U形管压力计

 

图5-2 U形管压力计示意图

如图5-2是用U形玻璃管检测的原理图。它的两个

管口分别接压力p1 和p2。当p1=p2 时,左右两管的液

体的高度相等,如图5-2(a)所示。当p2>p1 时,U形管

的两管内的液面便会产生高度差,如图5-2(b)所示。根

据液体静力学原理,有

p2=p1+ρhg (5-4)
式中,ρ———U形管内所充工作液的密度;

 

g———U形管所在地的重力加速度;
 

h———U形管左右两管的液面高度差。
式(5-4)可改写为

h=
1
ρg
(p2-p1) (5-5)

  这说明U形管内两边液面的高度差h 与两管口的被测压力之差成正比。如果将p1 管

通大气,即p1=p大气压,则

h=p
ρg

(5-6)

式中,p=p2-p大气压,为p2 的表压。
由此可见,用U形管可以检测两被测压力之间的差值(称差压),或检测某个表压。
由式(5-6)可知,若提高U形管工作液的密度ρ,则在相同的压力作用下,h 值将下降。

因此,提高工作液密度将增加压力的测量范围,但灵敏度下降。
用U形管进行压力检测具有结构简单、读数直观、准确度较高、价格低廉等优点,它不

仅能测表压、差压,还能测负压,是科学实验研究中常用的压力检测工具。但是,用 U形管

只能测量较低的压力或差压(不可能将U形管做得很长),测量上限不超过0.1~0.2MPa,
为了便于读数,U形管一般是用玻璃做成,因此易破损,同时也不能用于静压较高的差压检

测,另外它只能进行现场指示。

2.
 

单管压力计

U形管压力计的标尺分格值是1mm,每次读数的最大误差为分格值的一半,而在测量

时需要对左、右两边的玻璃管分别读数,所以可能产生的读数误差为±1mm。为了减小读

图5-3 单管压力计示意图

数误差和进行1次读数,可以采用单管压力计。
单管压力计如图5-3所示,它相当于将 U形管的一端换

成一个大直径的容器,测压原理仍与U形管相同。当大容器

一侧通入被测压力p,管一侧通入大气压pA 时,满足下列

关系

p=(h1+h2)ρg (5-7)
式中,h1———大容器中工作液下降的高度;

 

h2———玻璃管中工作液上升的高度。
在压力p 的作用下,大容器内工作液下降的体积等于管
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内工作液上升的体积,即

h1A1=h2A2 (5-8)

h1=
A2

A1
h2=

d2

D2h2 (5-9)

式中,A1———大容器截面;
 

A2———玻璃管截面;
 

d———玻璃管直径;
 

D———大容器直径。
将式(5-9)代入式(5-7),得

p= 1+
d2

D2  h2ρg (5-10)

  由于D≫d,故
d2

D2可忽略不计,则式(5-10)可写成

p=h2ρg (5-11)

  此式与式(5-6)类似,当工作液密度ρ一定时,则管内工作液上升的高度h2 即可表示被

测压力(表压)的大小,即只需1次读数便可以得到测量结果。因而读数误差比U形管压力

计小一半,即±0.5mm。

3.
 

斜管压力计

图5-4 倾斜式压力计示意图

用U形管或单管压力计来测量微小的压力时,
因为液柱高度变化很小,读数困难,为了提高灵敏

度,减小误差,可将单管压力计的玻璃管制成斜管,
如图5-4所示。

大容器通入被测压力p,斜管通入大气压力

pA,则p 与液柱之间的关系仍然与式(5-7)相同,即

p=(h1+h2)ρg
  因为大容器的直径D 远大于玻璃管的直径d,
则h1+h2≈h2=Lsinα,代入上式后可得

p=Lρgsinα (5-12)
式中,L———斜管内液柱的长度;

 

α———斜管倾斜角。
由于L>h2,所以说斜管压力计比单管压力计更灵敏。改变斜管的倾斜角度α,可以改

变斜管压力计的测量范围。斜管压力计的测量范围一般为0~2000Pa。
要求精确测量时,要考虑容器内液面下降的高度h1,这时

p=(h1+h2)ρg= Lsinα+L
A2

A1  ρg=L sinα+
d2

D2  ρg=KL (5-13)

式中,K 为系数,K= sinα+
d2

D2  ρg。
当工作液密度及斜管结构尺寸一定时,K 为常数,读出L 数值与系数K 相乘,便可以

得到要测量的压力p。
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图5-5 液面的弯月现象

在使用液柱式测压法进行压力测量时,由于

毛细管和液体表面张力的作用,会引起玻璃管内

的液面呈弯月状,如图5-5所示。如果工作液对管

壁是浸润的(水),则在管内成下凹的曲面,读数时

要读凹面的最低点;
 

如果工作液对管壁是非浸润

的(水银),则在管内成上凸的曲面,读数时要读凸

面的最高点。

5.2.2 活塞式压力计

活塞式压力计是一种精度很高的标准器,常用于校验标准压力表及普通压力表。其结

图5-6 活塞式压力计示意图

a,b,c,d—切断阀;
 

1—测量活塞;
 

2—砝码;
 

3—活塞柱;
 

4—螺旋压力发生器;
 

5—工作液;
 

6—压力表;
  

7—手轮;
 

8—丝杠;
 

9—工作活塞;
 

10—油杯;
 

11—进油阀

构如图5-6所示,它由压力发生部分和压力测量

部分组成。

1.
 

压力发生部分

螺旋压力发生器4,通过手轮7旋转丝杠8,
推动工作活塞9挤压工作液,经工作液传压给测

量活塞1。工作液一般采用洁净的变压器油或蓖

麻油等。

2.
 

压力测量部分

测量活塞1上端的托盘上放有砝码2,活塞1
插入在活塞柱3内,下端承受螺旋压力发生器4
向左挤压工作液5所产生的压力P 的作用。当

活塞1下端面因压力P 作用所产生向上顶的力

与活塞1本身和托盘以及砝码2的重量相等时,
活塞1将被顶起而稳定在活塞柱3内的任一平

衡位置上,这时的力平衡关系为

pA=W +W0 (5-14)

p=
1
A
(W +W0) (5-15)

式中,A———测量活塞1的截面积;
 

W———砝码的重量;
 

W0———测量活塞(包括托盘)的重量;
 

p———被测压力。
一般取A=1cm2 或0.1cm2。因此可以方便而准确地由平衡时所加的砝码和活塞本身

的质量得到被测压力p 的数值。如果把被校压力表6上的示值p'与这一准确的压力p 相

比较,便可知道被校压力表的误差大小;
 

也可以在b阀上部接入标准压力表,由压力发生器

改变工作液压力,比较被校表和标准表上的示值进行校验,此时,a阀应关闭。还可以同时

校验两台压力表。测量范围为0.04~2500MPa,精度达±0.01%。可测正压、负压、绝对压

力。主要用于压力表的校验。
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5.2.3 弹性式压力计

弹性式压力检测是用弹性元件作为压力敏感元件把压力转换成弹性元件位移的一种检

测方法。

1.
 

测压弹性元件

弹性元件在弹性限度内受压后会产生形变,变形的大小与被测压力成正比关系。如

图5-7所示,目前工业上常用的测压用弹性元件主要是弹性膜片、波纹管和弹簧管等。

图5-7 弹性元件示意图

1)
 

弹性膜片

膜片是一种沿外缘固定的片状圆形薄板或薄膜,按剖面形状分为平薄膜片和波纹膜片。
波纹膜片是一种压有环状同心波纹的圆形薄膜,其波纹数量、形状、尺寸和分布情况与压力

的测量范围及线性度有关。有时也可以将两块膜片沿周边对焊起来,形成一个薄膜盒子,两
膜片之间内充液体(如硅油),称为膜盒。

当膜片两边压力不等时,膜片就会发生形变,产生位移,当膜片位移很小时,它们之间具

有良好的线性关系,这就是利用膜片进行压力检测的基本原理。膜片受压力作用产生的位

移,可直接带动传动机构指示。但是,由于膜片的位移较小,灵敏度低,指示精度也不高,一
般为2.5级。在更多的情况下,都是把膜片和其他转换环节合起来使用,通过膜片和转换环

节把压力转换成电信号,例如,膜盒式压力变送器、电容式压力变送器等。
2)

 

波纹管

波纹管是一种具有同轴环状波纹,能沿轴向伸缩的测压弹性元件。当它受到轴向力作

用时能产生较大的伸长收缩位移,通常在其顶端安装传动机构,带动指针直接读数。波纹管

的特点是灵敏度高(特别是在低区),适合检测低压信号(≤106Pa),但波纹管时滞较大,测量

图5-8 单圈弹簧管结构示意图

精度一般只能达到1.5级。
3)

 

弹簧管

弹簧管是弯成圆弧形的空心管子(中心角θ通

常为270°)。其横截面积呈非圆形(椭圆或扁圆形)。
弹簧管一端是开口的,另一端是封闭的,如图5-8所

示。开口端作为固定端,被测压力从开口端接入到

弹簧管内腔;
 

封闭端作为自由端,可以自由移动。
当被测压力从弹簧管的固定端输入时,由于弹

簧管的非圆横截面,使它有变成圆形并伴有伸直的

趋势,使自由端产生位移并改变中心角Δθ。由于

视频讲解
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输入压力p 与弹簧管自由端的位移成正比,所以只要测得自由端的位移量就能够反映压力

p 的大小,这就是弹簧管的测压原理。
弹簧管有单圈和多圈之分。单圈弹簧管的中心角变化量较小,而多圈弹簧管的中心角

变化量较大,二者的测压原理是相同的。弹簧管常用的材料有锡青铜、磷青铜、合金钢、不锈

钢等,适用于不同的压力测量范围和测量介质。
2.

 

弹簧管压力表

弹簧管压力可以通过传动机构直接指示被测压力,也可以用适当的转换元件把弹簧管

自由端的位移变换成电信号输出。
弹簧管压力表是一种指示型仪表,如图5-9所示。被测压力由接头9输入,使弹簧管1

的自由端产生位移,通过拉杆2使扇形齿轮3作逆时针偏转,于是指针5通过同轴的中心齿

轮4的带动而作顺时针偏转,在面板6的刻度标尺上显示出被测压力的数值。游丝7是用

来克服因扇形齿轮和中心齿轮的间隙所产生的仪表变差。改变调节螺钉8的位置(即改变

机械传动的放大系数),可以实现压力表的量程调节。
弹簧管压力表结构简单、使用方便、价格低廉、测量范围宽,因此应用十分广泛。可测负

压、微压、低压、中压和高压(可达1000MPa),测量范围为-105~109Pa。精度高达0.1级

(±0.1%)。一般的工业用弹簧管压力表的精度等级为1.5级或2.5级。
在化工生产过程中,常常需要把压力控制在某一范围内,即当压力低于或高于给定范围

时,就会破坏正常工艺条件,甚至可能发生危险。这时就应采用带有报警或控制触点的压力

表。将普通弹簧管压力表稍加变化,便可成为电接点信号压力表,它能在压力偏离给定范围

时,及时发出信号,以提醒操作人员注意或通过中间继电器实现压力的自动控制。
图5-10是电接点信号压力表的结构和工作原理示意图。压力表指针上有动触点2,

表盘上另有两根可调节的指针,上面分别有静触点1和4。当压力超过上限给定数值(此数

值由静触点4的指针位置确定)时,动触点2和静触点4接触,红色信号灯5的电路被接通,

图5-9 弹簧管压力表示意图

1—弹簧管;
 

2—拉杆;
 

3—扇形齿轮;
 

4—中心齿轮;
 

5—指针;
 

6—面板;
 

7—游丝;
 

8—调节螺钉;
 

9—接头

图5-10 电接点信号压力表示意图

1,4—静触点;
 

2—动触点;
 

3—绿色信号灯;
 

5—红色信号灯
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使红色灯发亮。当压力超过下限给定数值时,动触点2和静触点1接触,绿色信号灯3的电

路被接通,使绿色灯发亮。静触点1和静触点4的位置可根据需要灵活调节。

3.
 

波纹管差压计

采用膜片、膜盒、波纹管等弹性元件可以制成差压计。图5-11给出双波纹管差压计结

构示意图,双波纹管差压计是一种应用较多的直读式仪表,其测量机构包括波纹管、量程弹

簧组和扭力管组件等。仪表两侧的高压波纹管和低压波纹管为测量主体,感受引入的差压

信号,两个波纹管由连杆连接,内部填充液体用来传递压力。差压信号引入后,低压波纹管

自由端带动连杆位移,连杆上的挡板推动摆杆使扭力管机构偏转,扭力管芯轴的扭转角度变

化,扭转角变化传送给仪表的显示机构,可以给出相对应的被测差压值。量程弹簧的弹性力

和波纹管的弹性变形力与被测差压的作用力相平衡,改变量程弹簧的弹性力大小可以调整仪

表的量程。高压波纹管与补偿波纹管相连,用来补偿填充液因温度变化而产生的体积膨胀。

图5-11 双波纹管差压计结构示意图

1—高压波纹管;
 

2—补偿波纹管;
 

3—连杆;
 

4—挡板;
 

5—摆杆;
 

6—扭力管;
 

7—芯轴;
 

8—保护阀;
 

9—填充液;
 

10—低压波纹管;
 

11—量程弹簧;
 

12—阻尼阀;
 

13—阻尼环;
 

14—轴承

差压计使用时要注意的问题是,仪表所引入的差压信号中包含有测点处的工作压力,又
称背景压力。所以尽管需要测量的差压值并不很高,但是差压计要经受较高的工作压力,因
此在差压计使用中要避免单侧压力过载。一般差压计要装配平衡附件。例如图5-11所示

的三个阀门的组合,在两个截止阀间安装一个平衡阀,平衡阀只在差压计测量时关闭,不工

作期间则打开,用来平衡正负压侧的压力,以避免单向过载。新型差压计的结构均已考虑到

单向过载保护功能。
波纹管差压计可测差压,也可测压力,测量范围小,一般为0~0.4MPa。精度为1.5~

2.5级。

4.
 

弹性测压计信号的远传方式

弹性测压计可以在现场指示,但是更多情况下要求将信号远传至控制室。一般在已有

的弹性测压计结构上增加转换部件,就可以实现信号的远距离传送。弹性测压计信号多采

用电远传方式,即把弹性元件的变形或位移转换为电信号输出。常见的转换方式有电位器

式、霍尔元件式、电感式、差动变压器式等。
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图5-12 电位器式电远传压力计

结构原理图

图5-12为电位器式电远传弹性压力计结构原理。在弹

性元件的自由端处安装滑线电位器,滑线电位器的滑动触

点与自由端连接并随之移动,自由端的位移就转换为电位

器的电信号输出。这种远传方法比较简单,可以有很好的

线性输出,但是滑线电位器的结构可靠性较差。
图5-13为霍尔元件式电远传弹性压力计结构原理。霍

尔片式压力传感器是根据霍尔效应制成的,即利用霍尔元

件将由压力所引起的弹性元件的位移转换成霍尔电势,从
而实现压力的测量。

霍尔片为一半导体(如锗)材料制成的薄片。如图5-14
所示,在霍尔片的Z 轴方向加一磁感应强度为B 的恒定磁

场,在Y 轴方向加一外电场(接入直流稳压电源),便有恒定电流沿Y 轴方向通过。电子在

霍尔片中运动(电子逆Y 轴方向运动)时,由于受电磁力的作用,而使电子的运动轨道发生

偏移,造成霍尔片的一个端面上正电荷过剩,于是在霍尔片的X 轴方向上出现电位差,这一

电位差称为霍尔电势,这样一种物理现象就称为“霍尔效应”。

图5-13 霍尔片式电远传压力计结构原理图

1—弹簧管;
 

2—磁钢;
 

3—霍尔片 图5-14 霍尔效应示意图

霍尔电势的大小与半导体材料、所通过的电流(一般称为控制电流)、磁感应强度以及霍

尔片的几何尺寸等因素有关,可用下式表示

UH=RHBI (5-16)
式中,UH———霍尔电势;

 

RH———霍尔常数,与霍尔片材料、几何形状有关;
 

B———磁感应强度;
 

I———控制电流的大小。
由式(5-16)可知,霍尔电势与磁感应强度和电流成正比。提高B 和I值可增大霍尔电势

UH,但两者都有一定限度,一般I为3~30mA,B 约为几千高斯,所得的霍尔电势UH 约为几十

毫伏数量级。必须指出,导体也有霍尔效应,不过它们的霍尔电势远比半导体的霍尔电势小。
如果选定了霍尔元件,并使电流保持恒定,则在非均匀磁场中,霍尔元件所处的位置不

同,所受到的磁感应强度也将不同,这样就可得到与位移成比例的霍尔电势,实现位移-电势
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的线性转换。
将霍尔元件与弹簧管配合,就组成了霍尔片式电远传弹性压力计,如图5-13所示。
被测压力由弹簧管1的固定端引入,弹簧管的自由端与霍尔片3相连接,在霍尔片的

上、下方垂直安放两对磁极,使霍尔片处于两对磁极形成的非均匀磁场中。霍尔片的四个端

面引出四根导线,其中与磁钢2相平行的两根导线和直流稳压电源相连接,另两根导线用来

输出信号。
当被测压力引入后,在被测压力作用下,弹簧管自由端产生位移,因而改变了霍尔片在

非均匀磁场中的位置,使所产生的霍尔电势与被测压力成比例。利用这一电势即可实现远

距离显示和自动控制。这种仪表结构简单,灵敏度高,寿命长;
 

但对外部磁场敏感,耐振性

差。其测量精确度可达0.5%,仪表测量范围0~0.00025MPa至0~60MPa。

5.2.4 压力传感器

能够检测压力值并提供远传信号的装置统称为压力传感器。
压力传感器是压力检测仪表的重要组成部分,它可以满足自动化系统集中检测与控制

的要求,在工业生产中得到广泛应用。压力传感器的结构形式多种多样,常见的形式有应变

式、压阻式、电容式、压电式、振频式压力传感器等。此外还有光电式、光纤式、超声式压力传

感器。以下介绍几种常用的压力传感器。

1.
 

应变式压力传感器

各种应变元件与弹性元件配用,组成应变式压力传感器。应变元件的工作原理是基于

导体和半导体的“应变效应”的,即由金属导体或者半导体材料制成的电阻体,当它受到外力

作用产生形变(伸长或者缩短)时,应变片的阻值也将发生相应的变化。在应变片的测量范

围内,其阻值的相对变化量与应变有以下关系

ΔR
R =Kε (5-17)

式中,ε———材料的应变系数;
 

K———材料的电阻应变系数,金属材料的K 值为2~6,半导体材料的K 值为60~180。
为了使应变元件能在受压时产生变形,应变元件一般要与弹性元件一起使用,弹性元件

可以是金属膜片、膜盒、弹簧管及其他弹性体;
 

敏感元件(应变片)有金属或合金丝、箔等,可

图5-15 直流电桥

做成丝状、片状或体状。它们可以以粘贴或非粘贴的形式连接在一

起,在弹性元件受压变形的同时带动应变片也发生形变,其阻值也发

生变化。粘贴式压力计通常采用四个特性相同的应变元件,粘贴在

弹性元件的适当位置上,并分别接入电桥的四个臂,则电桥输出信号

可以反映被测压力的大小。为了提高测量灵敏度,通常使相对桥臂

的两对应变元件分别位于接受拉应力或压应力的位置上。
应变式压力传感器的测量电路采用电桥电路,如图5-15所示。

U0=
R1

R1+R2
-

R3

R3+R4  Ui=Ui
R1R4-R2R3

(R1+R2)(R3+R4)
(5-18)

当不受压力时,R1=R2=R3=R4=R,U0=0。
当受压,并且相应电阻变化ΔRi 时,

视频讲解
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U0=Ui
R(ΔR1-ΔR2-ΔR3+ΔR4)+ΔR1ΔR4-ΔR2ΔR3

(2R+ΔR1+ΔR2)(2R+ΔR3+ΔR4)
(5-19)

  当R≫ΔRi时,

U0=
Ui

4
ΔR1

R -
ΔR2

R -
ΔR3

R +
ΔR4

R  =Ui

4K(ε1-ε2-ε3+ε4) (5-20)

  如图5-16所示,待测压力p 作用在膜片的下方,应变片贴在膜片的上表面。当膜片受

压力作用变形向上凸起时,膜片上的应变

εr=
3p
8h2E

(1-μ2)(R2-3r2)  (径向) (5-21)

εt=
3p
8h2E

(1-μ2)(R2-r2)  
 

(轴向) (5-22)

式中,p———待测压力;
 

h———膜片厚度;
 

R———膜片半径;
 

E———膜片材料弹性模量;
 

μ———膜片材料泊松比。
r=0时,εr和εt达到正最大值。

εrmax=εtmax=
3pR2

8h2E
(1-μ2) (5-23)

  r=rc=R/3≈0.58R 时,εr=0;
 

r>0.58R 时,εr<0;
 

r=R 时,εt=0,εr达到负的最大值。

εr=-
3pR2

4h2E
(1-μ2) (5-24)

  如图5-16所示,使粘贴在r>rc 区域的径向应变片R1、R4 感受的应变与粘贴在r<rc

图5-16 应变式压力传感器

示意图

内的切向应变片R2、R3 感受的应变大小相等,它们的极性相

反,则电桥输出信号反映了被测压力的大小。
应变式压力检测仪表具有较大的测量范围,被测压力可

达几百兆帕,并具有良好的动态性能,适用于快速变化的压

力测量。尽管测量电桥具有一定的温度补偿作用,应变片压

力检测仪表仍有比较明显的温漂和时漂,因此,这种压力检

测仪表较多地用于一般要求的动态压力检测,测量精度一般

为0.5%~1.0%。
2.

 

压阻式压力传感器

压阻式压力传感器是根据压阻效应原理制造的,其压力

敏感元件就是在半导体材料的基片上利用集成电路工艺制

成的扩散电阻,当它受到外力作用时,扩散电阻的阻值由于

电阻率的变化而改变,扩散电阻一般也要依附于弹性元件才

能正常工作。
用作压阻式传感器的基片材料主要为硅片和锗片,由于

单晶硅材料纯、功耗小、滞后和蠕变极小、机械稳定性好,而
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且传感器的制造工艺和硅集成电路工艺有很好的兼容性,以扩散硅压阻传感器作为检测元

件的压力检测仪表得到了广泛应用。
如图5-17所示为压阻式压力传感器的结构示意图。它的核心部分是一块圆形的单晶

硅膜片,膜片上用离子注入和激光修正方法布置有四个阻值相等的扩散电阻,如图5-17(b)
所示,组成一个全桥测量电路。单晶硅膜片用一个圆形硅杯固定,并将两个气腔隔开,一端

接被测压力,另一端接参考压力(如接入低压或者直接通大气)。

图5-17 压阻式压力传感器的结构示意图

1—低压腔;
 

2—高压腔;
 

3—硅杯;
 

4—引线;
 

5—硅膜片

当外界压力作用于膜片上产生压差时,膜片产生变形,使两对扩散电阻的阻值发生变

化,电桥失去平衡,其输出电压与膜片承受的压差成比例。
压阻式压力传感器的主要优点是体积小、结构简单,其核心部分就是一个既是弹性元件

又是压敏元件的单晶硅膜片。扩散电阻的灵敏系数是金属应变片的几十倍,能直接测量出

微小的压力变化。此外,压阻式压力传感器还具有良好的动态响应、迟滞小、频率响应高、结
构比较简单、可以小型化等特点。因此,这是一种发展比较迅速、应用十分广泛的压力传感器。

压阻式压力传感器的测量范围为0~0.0005MPa、0~0.002MPa至0~210MPa。精度

可达±0.2%~±0.02%。
3.

 

电容式差压变送器

电容式差压变送器采用差动电容作为检测元件,主要包括测量部件和转换放大器两部

分,如图5-18所示。

图5-18 电容式差压变送器构成框图
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图5-19是电容式差压变送器测量部件的原理,它主要是利用通过中心感压膜片(可动

电极)和左右两个弧形电容极板(固定电极)把差压信号转换为差动电容信号,中心感压膜片

分别与左右两个弧形电容极板形成电容Ci1 和Ci2。
当正、负压力(差压)由正、负压室导压口加到膜盒两边的隔离膜片上时,通过腔内硅油

液压传递到中心感压膜片,中心感压膜片产生位移,使可动电极和左右两个固定电极之间的

间距不再相等,形成差动电容。
如图5-20所示,当Δp=0时,极板之间的间距满足S1=S2=S0;

 

当Δp≠0时,中心膜

片会产生位移δ,则
S1=S0+δ, S2=S0-δ (5-25)

  由于中心感压膜片是在施加预张力条件下焊接的,其厚度很薄,因此中心感压膜片的位

移δ与输入差压Δp 之间可以近似为线性关系δ∝Δp。

图5-19 电容式差压变送器测量部件原理图 图5-20 差动电容原理示意图

若不考虑边缘电场影响,中心感压膜片与两边电极构成的电容Ci1、Ci2 可作平板电容处

理,即

Ci1=
εA
S1

=
εA

S0+δ
, Ci2=

εA
S2

=
εA

S0-δ
(5-26)

式中,ε———介电常数;
 

A———电极面积(各电极面积是相等的)。
由于

Ci1+Ci2=
2εAS0

S2
0-δ2

, Ci1-Ci2=
2εAδ

S2
0-δ2

(5-27)

若取两电容量之差与两电容量之和的比值,即取差动电容的相对变化值,则有

Ci1-Ci2

Ci1+Ci2
=

δ
S0
∝Δp (5-28)

  由此可见,差动电容的相对变化值与差压Δp 成线性对应关系,并与腔内硅油的介电常

数无关,从原理上消除了介电常数的变化给测量带来的误差。
以上就是电容式差压变送器的差压测量原理。差动电容的相对变化值将通过电容-电

流转换、放大的输出限幅等电路,最终输出一个4~20mA的标准电流信号。
由于整个电容式差压变送器内部没有杠杆的机械传动机构,因而具有高精度、高稳定性
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和高可靠性的特点,其精度等级可达0.2级,是目前工业上普遍使用的一类变送器。
4.

 

振频式压力传感器

振频式压力传感器利用感压元件本身的谐振频率与压力的关系,通过测量频率信号的

变化来检测压力。这类传感器有振筒、振弦、振膜、石英谐振等多种形式,以下以振筒式压力

传感器为例介绍。
振筒式压力传感器的感压元件是一个薄壁金属圆筒,圆柱筒本身具有一定的固有频率,

当筒壁受压张紧后,其刚度发生变化,固有频率相应改变。在一定的压力作用下,变化后的

振筒频率可以近似表示为

fp =f0 1+αp (5-29)

图5-21 振频式压力传感器

结构示意图

1—激振线圈;
 

2—支柱;
 

3—底座;
 

4—引线;
 

5—外壳;
 

6—振动筒;
 

7—检测线圈;
 

8—压力入口

式中,fp———受压后的谐振频率;
 

f0———固有频率;
 

α———结构系数;
 

p———待测压力。
传感器由振筒组件和激振电路组成,如图5-21所示,振

筒用低温度系数的恒弹性材料制成,一端封闭为自由端,开
口端固定在基座上,压力由内线引入。绝缘支架上固定着激

振线圈和检测线圈,二者空间位置互相垂直,以减小电磁耦

合。激振线圈使振筒按固有的频率振动,受压前后的频率变

化可由检测线圈检出。
此种仪表体积小,输出频率信号重复性好,耐振;

 

精确

度高,其精确度为±0.1%和±0.01%;
 

测量范围为0~
0.014MPa或0~50MPa;

 

适用于气体测量。
5.

 

压电式压力传感器
 

压电式压力传感器是利用压电材料的压电效应将被测压力转换成电信号的。它是动态

压力检测中常用的传感器,不适合测量缓慢变化的压力和静态压力。
由压电材料制成的压电元件受到压力作用时将产生电荷,当外力去除后电荷将消失。

在弹性范围内,压电元件产生的电荷量与作用力之间呈线性关系。电荷输出为

q=kSp (5-30)
式中,q———电荷量;

 

k———压电常数;
 

S———作用面积;
 

p———压力。

图5-22 压电式压力传感器

的结构示意图

1—绝缘体;
 

2—压电元件;
 

3—壳体;
 

4—膜片

测得电荷量即可知被测压力的大小。
图5-22为一种压电式压力传感器的结构示意图。压电元

件夹于两个弹性膜片之间,压电元件的一个侧面与膜片接触

并接地,另一个侧面通过金属箔和引线将电量引出。
被测压力均匀地作用在膜片上,使压电元件受力而产生电

荷。电荷量经放大可以转换为电压或电流输出,输出信号给出

相应的被测压力值,压电式压力传感器的压电元件材料多为压

电陶瓷,也有高分子材料或复合材料的合成膜,各适用于不同的
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传感器形式。电荷量的测量一般配有电荷放大器。可以更换压电元件以改变压力的测量范

围,还可以用多个压电元件叠加的方式提高仪表的灵敏度。
压电式压力传感器体积小,结构简单,工作可靠;

 

频率响应高,不需外加电源;
 

测量范

围0~0.0007MPa至0~70MPa;
 

测量精确度为±1%、±0.2%、±0.06%。但是其输出阻

抗高,需要特殊信号传输导线;
 

温度效应较大。

5.2.5 力平衡式差压(压力)变送器

力平衡式差压(压力)变送器采用反馈力平衡的原理,其基本结构如图5-23所示。由测

量部分(膜盒)、杠杆系统、放大器和反馈机构等部分组成,被测差压信号Δp 经测量部分转

换成相应的输入力Fi,Fi与反馈机构输出的反馈力Ff一起作用于杠杆系统,使杠杆产生微

小的位移,再经放大器转换成标准统一信号输出。当输入力与反馈力对杠杆系统所产生的

力矩Mi、Mf达到平衡时,杠杆系统便达到稳定状态,此时变送器的输出信号y 反映了被测

压力Δp 的大小。下面以DDZ-Ⅲ型膜盒式差压变送器为例进行讨论。DDZ-Ⅲ型变送器是

两线制变送器,其结构示意图如图5-24所示。

图5-23 力平衡式压力计的基本框图

图5-24 DDZ-Ⅲ型差压变送器结构示意图

1—低压室;
 

2—高压室;
 

3—测量元件(膜盒);
 

4—轴封膜片;
 

5—主杠杆;
 

6—过载保护簧片;
 

7—静压调整螺钉;
 

8—矢量机构;
 

9—零点迁移弹簧;
 

10—平衡锤;
 

11—量程调整螺钉;
 

12—位移检测片(衔铁);
 

13—差动变压器;
 

14—副杠杆;
 

15—放大器;
 

16—反馈动圈;
 

17—永久磁钢;
 

18—电源;
 

19—负载;
 

20—调零弹簧
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1.
 

测量部分

测量部分的作用,是把被测差压Δp(Δp=p1-p2)转换成作用于主杠杆下端的输入力

Fi。如果把p2 接大气,则Δp 相当于p1 的表压。测量部分的结构如图5-25所示,输入力

Fi与Δp 之间的关系可用下式表示,即

Fi=p1A1-p2A2=ΔpAd (5-31)
式中,A1、A2 为膜盒正、负压室膜片的有效面积(制造时经严格选配使A1=A2=Ad)。

因膜片工作位移只有几十微米,所以可以认为膜片的有效面积在测量范围内保持不变,
即保证了Fi与Δp 之间的线性关系。轴封膜片为主杠杆的支点,同时它又起密封作用。

2.
 

主杠杆

杠杆系统的作用是进行力的传递和力矩比较。为了便于分析,这里把杠杆系统进行了

分解。被测差压Δp 经膜盒将其转换成作用于主杠杆下端的输入力Fi,使主杠杆以轴封膜

片H为支点而偏转,并以力F1 沿水平方向推动矢量机构。由图5-26可知F1 与Fi之间的

关系为

F1=
l1
l2

Fi (5-32)

图5-25 测量部分的结构原理图

     
图5-26 主杠杆受力分析示意图

3.
 

矢量机构

矢量机构的作用是对F1 进行矢量分解,将输入力F1 转换为作用于副杠杆上的力F2,
其结构如图5-27(a)所示。图5-27(b)为矢量机构的力分析矢量图,由此可得出如下关系

F2=F1tanθ (5-33)

4.
 

副杠杆

由主杠杆传来的推力F1 被矢量机构分解为两个力F2 和F3。F3 顺着矢量板方向,不
起任何作用;

 

F2 垂直向上作用于副杠杆上,并使其以支点 M 为中心逆时针偏转,带动副杠

杆上的衔铁(位移检测片)靠近差压变送器,两者之间的距离的变化量通过位移检测放大器

转换为4~20mA的直流电流I0,作为变送器的输出信号;
 

同时,该电流又流过电磁反馈装

置,产生电磁反馈力Ff,使副杠杆顺时针偏转。当Fi与Ff对杠杆系统产生的力矩 Mi、Mf

达到平衡时,变送器便达到一个新的稳定状态。反馈力Ff 与变送器输出电流I0 之间的关

系可以简单地记为

Ff=KfI0 (5-34)
式中,Kf———反馈系数。
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需要注意的是,调零弹簧的张力Fz也作用于副杠杆,并与Ff和F2 一起构成一个力矩

平衡系统,如图5-28所示。

图5-27 矢量机构及其受力分析示意图 图5-28 副杠杆受力分析示意图

输入力矩Mi、反馈力矩Mf和调零力矩Mz分别为

Mi=l3F2, Mf=lfFf, Mz=lzFz (5-35)

5.
 

整机特性

综合以上分析可得出该变送器的整机方块图,如图5-29所示,图中 K 为差压变压器、
低频位移检测放大器等的等效放大系数,其余符号的含义如前所述。

图5-29 DDZ-Ⅲ型差压变送器的整机方框图

由图5-29可以求得

I0=
K

1+KKflf
ΔpAd

l1l3
l2
tanθ+Fzlz  (5-36)

  在满足深度负反馈KKflf≥1条件时,DDZ-Ⅲ型差压变送器的输出输入关系如下,即

I0=Ad
l1l3

l2Kflf
tanθΔp+

lz
Kflf

Fz=KiΔp+KzFz (5-37)

式中,Ki为变送器的比例系数。
由式(5-37)可以看出:

 

(1)
 

在满足深度负反馈条件下,在量程一定时,变送器的比例系数Ki为常数,即变送器的

输出电流Io 和输入信号Δp 之间成线性关系,其基本误差一般为±0.5%
 

,变差为±0.25%;
 

(2)
 

式中KzFz为调零项,调零弹簧可以调整Fz 的大小,从而使Io 在Δp=Δpmin 时

为4mA;
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(3)
 

改变θ和Kf可以改变变送器的比例系数Ki的大小。θ的改变量是通过调节量程

调整螺钉实现的,θ增大,量程变小。Kf的改变是通过改变反馈线圈的匝数实现的。另外,
调整零点迁移弹簧可以进行零点迁移。

5.3 压力检测仪表的选择及校验

为了保证控制系统安全运行,必须选择使用适合的压力检测仪表,并定期进行校验。

5.3.1 压力检测仪表的选择

压力检测仪表的选择是一项重要工作,如果选择不当,不仅不能正确、及时地反映被测

对象压力的变化,还可能引起事故。选择时应根据生产工艺对压力检测的要求、被测介质的

特性、现场使用的环境等条件,本着经济的原则合理地考虑仪表的量程、精度和类型等。

1.
 

仪表量程的选择

仪表量程是指该仪表可按规定的精确度对被测量进行测量的范围,它根据操作中需

要测量的参数的大小来确定。为了保证敏感元件能在其安全的范围内可靠地工作,也考

虑到被测对象可能发生的异常超压情况,仪表的量程选择必须留有足够的余地,但过大

也不好。
《化工自控设计技术规程》对压力仪表量程选择要求如下:

 

(1)
 

测稳定压力时,最大工作压力不超过仪表上限值的2
3 新规程为3

4 ; 

(2)
 

测脉动压力(或压力波动较大)时,最大工作压力不超过仪表上限值的1
2 新规程为2

3 ; 

(3)
 

测高压压力时,最大工作压力不超过仪表上限值的3
5 新规程为3

5 ; 

最小工作压力不应低于仪表上限值的1
3
。

图5-30 压力表量程选择示意图

压力表量程选择示意图如图5-30所示。
当被测压力变化范围大,最大和最小工作压力可能

不能同时满足上述要求时,选择仪表量程应首先满足最

大工作压力条件。
根据被测压力计算得到仪表上、下限后,还不能以

此直接作为仪表的量程,目前我国出厂的压力(包括差

压)检测仪表有统一的量程系列,它们是1kPa、1.6kPa、

2.5kPa、4.0kPa、6.0kPa以及它们的10n 倍数(n 为整

数)。因此,在选用仪表量程时,应采用相应规程或者标准中的数值。

2.
 

仪表精度的选择

压力检测仪表的精度主要根据生产允许的最大误差来确定,即要求实际被测压力允许

的最大绝对误差应大于仪表的基本误差。另外,精度的选择要以经济、实用为原则,只要测

量精度能满足生产的要求,就不必追求用过高精度的仪表。压力表的精度等级略有不同,主

视频讲解
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要有:
 

0.1,0.16,0.25,0.4;
 

0.5,1.0,1.5,2.5,4.0等。一般工业用1.5、2.5级已足够,在
科研、精密测量和校验压力表时,则需用0.25级以上的精密压力表、标准压力表或标准活塞

式压力计。
例6-1 有一压力容器在正常工作时压力范固为0.4~0.6MPa,要求使用弹簧管压力

表进行检测,并使测量误差不大于被测压力的3%,试确定该表的量程和精度等级。
解 由题意可知,被测对象的压力比较稳定,设弹簧管压力表的量程为A,则根据最

大、最小工作压力与量程关系,有

A ≥0.6×
3
2=0.9(MPa)

  根据仪表的量程系列,可选用量程范围为0~1.0MPa的弹簧管压力表。

此时下限0.4
1.0≥

1
3

也符合要求,

根据题意,被测压力的允许最大绝对误差为

Δmax=0.4×3%=0.012(MPa)

  这就要求所选仪表的相对百分误差为

δmax=
0.012
1.0-0×100%=1.2%

  按照仪表的精度等级,可选择1.0级的压力表。

3.
 

仪表类型的选择

根据工艺要求正确选用仪表类型是保证仪表正常工作及安全生产的主要前提。压力检

测仪表类型的选择主要应考虑以下几个方面。

1)
 

仪表的材料

压力检测的特点是压力敏感元件往往要与被测介质直接接触,因此在选择仪表材料的

时候要综合考虑仪表的工作条件,即工艺介质的性质。例如,对腐蚀性较强的介质应使用像

不锈钢之类的弹性元件或敏感元件;
 

氨用压力表则要求仪表的材料不允许采用铜或铜合

金,因为氨气对铜的腐蚀性极强;
 

又如氧用压力表在结构和材质上可以与普通压力表完全

相同,但要禁油,因为油进入氧气系统极易引起爆炸。

2)
 

仪表的输出信号
 

对于只需要观察压力变化的情况,应选用如弹簧管压力表,甚至液柱式压力计那样的直

接指示型的仪表;
 

如需将压力信号远传到控制室或其他电动仪表,则可选用电气式压力检

测仪表或其他具有电信号输出的仪表;
 

如果控制系统要求能进行数字量通信,则可选用智

能式压力检测仪表。

3)
 

仪表的使用环境

对爆炸性较强的环境,应选择防爆型压力仪表;
 

对于温度特别高或特别低的环境,应选

择温度系数小的敏感元件以及其他变换元件。
事实上,上述压力表选型的原则也适用于差压、流量、液位等其他检测仪表的选型。

5.3.2 压力检测仪表的校验

压力检测仪表在出厂前均需进行检定,使之符合精度等级要求。使用中的仪表则应定
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期进行校验,以保证测量结果有足够的准确度。常用的压力校验仪表有液柱式压力计、活塞

式压力计或配有高精度标准表的压力校验泵。标准仪表的选择原则是,其允许绝对误差约

为被校仪表允许绝对误差的1
3~

1
5
,这样可以认为标准仪表的读数就是真实值。如果被校

表的读数误差小于规定误差,则认为它是合格的。
活塞式压力校验系统的结构原理如前图5-6所示。

5.4 压力检测系统

到目前为止,几乎所有的压力检测都是接触式的,
 

即测量时需要将被测压力传递到压

力检测仪表的引压入口,进入测量室。一个完整的压力检测系统至少包括:
 

(1)
 

取压口———在被测对象上开设的专门引出介质压力的孔或设备。
(2)

 

引压管路———连接取压口与压力仪表入口的管路,使被测压力传递到测量仪表。
(3)

 

压力检测仪表———检测压力。
压力检测系统如图5-31所示。

图5-31 压力检测系统示意图

根据被测介质的不同和测量要求的不同,压力测量系统有的非常简单,有的比较复杂。
为保证准确测量,系统还需加许多辅件,正确选用压力测量仪表十分重要,合理的测压系统

也是准确测量的重要保证。

5.4.1 取压点位置和取压口形式

为真实反映被测压力的大小,要合理选择取压点,注意取压口形式。工业系统中取压点

的选取原则遵循以下几条。
(1)

 

取压点位置避免处于管路弯曲、分叉、死角或流动形成涡流的区域。不要靠近有局

部阻力或其他干扰的地点,当管路中有突出物体时(如测温元件),取压点应在其前方。需要

在阀门前后取压时,应与阀门有必要的距离。图5-32为取压口选择原则示意图。
(2)

 

取压口开孔轴线应垂直设备的壁面,其内端面与设备内壁平齐,不应有毛刺或突

出物。
(3)

 

被测介质为液体时,取压口应位于管道下半部与管道水平线成0°~45°的区域内,
如图5-33(a)所示。取压口位于管道下半部的目的是保证引压管内没有气泡,以避免造成测

量误差;
 

取压口不宜从底部引出,这是为了防止液体介质中可能夹带的固体杂质会沉积在

引压管中引起堵塞。

视频讲解
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图5-32 取压口选择原则示意图

1—温度计;
 

2—挡板;
 

3—阀;
 

4—导流板

×—不适合做取压口的地点;
 

√—可用于做取压口的地点

被测介质为气体时,取压口应位于管道上半部与管道垂直中心线成0°~45°的区域内,
如图5-33(b)所示。其目的是为了保证引压管中不积聚和滞留液体。

被测介质为蒸气时,取压口应位于管道上半部与管道水平线成0°~45°的区域内,如
图5-33(c)所示。这样可以使引压管内部充满冷凝液,且没有不凝气,保证测量精度。

图5-33 测量不同介质时取压口方位规定示意图

5.4.2 引压管路的铺设

引压管路应保证压力传递的实时、可靠和准确。实时,指不能因引压管路影响压力传递

速度,与引压管的内径和长度有关;
 

可靠,指必须有防止杂质进入引压管或被测介质本身凝

固造成的堵塞的措施;
 

准确,指管路中介质的静压力会对仪表产生附加力,可通过零点调整

或计算进行修正,这要求引压管路中介质的特性(密度)必须稳定,否则会造成较大的测量

误差。
引压管铺设应遵循以下原则。
(1)

 

导压管粗细要合适,一般内径为6~10mm,长度尽可能短,不得超过50m,否则会

引起压力测量的迟缓。如超过50m,应选用能远距离传送的压力计。引压管路越长,介质

的黏度越大(或含杂质越多),引压管的内径要求越大。
(2)

 

导压管水平铺设时要有一定的倾斜度(1∶10~1∶20),以利于积存于其中之液体

(或气体)的排出。
(3)

 

被测介质为易冷凝、结晶、凝固流体时,引压管路要有保温伴热措施。
(4)

 

取压口与仪表之间要装切断阀,以备仪表检修时使用。
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(5)
 

测量特殊介质时,引压管上应加装附件。
测量下面特殊介质时,应注意:

 

(1)
 

测量高温(60℃以上)流体介质的压力时,为防止热介质与弹性元件直接接触,压力

仪表之前应加装U形管或盘旋管等形式的冷凝器,如图5-34(a)、(b)所示,以避免因温度变

化对测量精度和弹性元件产生的影响。
(2)

 

测量腐蚀性介质的压力时,除选择具有防腐能力的压力仪表之外,还可加装隔离装

置,利用隔离罐中的隔离液将被测介质和弹性元件隔离开来。如图5-34(c)所示为隔离液的

密度大于被测介质的密度时的安装方式,如图5-34(d)所示为隔离液的密度小于被测介质

的密度时的安装方式。
(3)

 

测量波动剧烈(如泵、压缩机的出口压力)的压力时,应在压力仪表之前加装针形阀

和缓冲器,必要时还应加装阻尼器,如图5-34(e)所示。
(4)

 

测量黏性大或易结晶的介质压力时,应在取压装置上安装隔离罐,使罐内和导压管

内充满隔离液,必要时可采取保温措施,如图5-34(f)所示。
(5)

 

测量含尘介质压力时,最好在取压装置后安装一个除尘器,如图5-34(g)所示。
总之,针对被测介质的不同性质,要采取相应的防热、防腐、防冻、防堵和防尘等措施。
(6)

 

当被测介质分别是液体、气体、蒸气时,引压管上应加装附件。
在测量液体介质时,在引压管的管路中应有排气装置,如果差压变送器只能安装在取样

口之上时,应加装储气罐和放空阀。

图5-34 测量特殊介质压力时附件的安装示意图

1—被测介质;
 

2—隔离介质;
 

3—隔离罐;
 

4—缓冲罐;
 

5—除尘器

5.4.3 压力检测仪表的安装

无论选用何种压力检测仪表和采用何种安装方式,在安装过程中都应注意以下几点。
(1)

 

压力计应安装在易于观测和检修的地方。
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(2)
 

对于特殊介质应采取必要的防护措施。
(3)

 

压力计与引压管的连接处,应根据被测压力的高低和被测介质性质,选择适当的材

料作为密封垫圈,以防泄漏。
 

(4)
 

压力检测仪表尽可能安装在室温,相对湿度小于80%,振动小,灰尘少,没有腐蚀性

物质的地方,对于电气式压力仪表应尽可能避免受到电磁干扰。
(5)

 

当被测压力较小时,而压力计与取压口又不在同一高度时,对由此高度而引起的测

量误差应按式(5-38)进行修正,即

Δp=±Hρg (5-38)
式中,H———压力计与取压口的高度差;

 

ρ———导压管中介质的密度;
 

g———重力加速度。
(6)

 

为安全起见,测量高压的压力计除选用有通气孔的外,安装时表壳应向墙壁或无人

通过之处,以防止发生意外。

思考题与习题

5-1 简述压力的定义、单位及各种表示方法。表压力、绝对压力、真空度之间有何

关系?

5-2 某容器的顶部压力和底部压力分别为-20kPa和200kPa,若当地的大气压力为标

准大气压,试求容器顶部和底部处的绝对压力及底部和顶部间的差压。

5-3 压力检测仪表有哪几类? 各基于什么原理?

5-4 作为感受压力的弹性元件有哪几种? 它们各有什么特点?

5-5 简述弹簧管压力表的基本组成和测压原理。

5-6 应变式压力传感器和压阻式压力传感器的原理是什么?

5-7 简述电容式压力传感器的测压原理及特点。

5-8 振频式压力传感器、压电式压力传感器的测压原理及特点是什么?

5-9 要实现准确的压力测量要实现哪些环节? 了解从取压口到测压仪表的整个压力

测量系统中各组成部分的作用及要求。

5-10 简述压力检测仪表的选择原则。

5-11 请列举常见的弹性压力计电远传方式。

5-12 在压力表与测压点所处高度不同时如何进行读数修正?

5-13 用U形玻璃管压力计测量某管段上的差压,已知工作介质为水银,水银柱在 U
形管上的高度差为25mm,当地重力加速度g=9.8065m/s2,工作温度为30℃,水银的密度

为13500kg/m3,试用国际单位制表示被测压差大小。

5-14 用弹簧管压力表测某容器内的压力,已知压力表的读数为0.85MPa,当地大气

压为759.2mmHg,求容器内的绝对压力。

5-15 有一工作压力均为6.3MPa的容器,现采用弹簧管压力表进行测量,要求测量误

差不大于压力示值的1%,试选择压力表的量程和准确度等级。

5-16 压力仪表的选用主要从量程、准确度和使用的介质特性(腐蚀性)等方面考虑,所
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以差压检测仪表也只需考虑上述这些因素。这句话对吗? 为什么?

5-17 在测量快速变化的压力时,选择何种压力传感器比较合适?

5-18 用弹簧管压力计测量蒸气管道内压力,仪表低于管道安装,二者所处标高为

1.6m和6m,若仪表指示值为0.7MPa。已知蒸气冷凝水的密度为ρ=966kg/m2,重力加速

度g=9.8m/s2,试求蒸气管道内的实际压力值。

5-19 某台空压机的缓冲器,其工作压力范围为1.1~1.6MPa,工艺要求就地观察罐

内压力,并要求测量结果的误差不得大于罐内压力的±5%,试选择一台测量范围及精度等

级合适的压力计,并说明其理由。

5-20 现有一台测量范围为0~1.6MPa,精度为1.5级的普通弹簧管压力表,校验后,
其结果如下表所示,试问这台表是否合格? 它能否用于某空气储罐的压力测量? (该储罐工

作压力为0.8~1.0MPa
 

,测量的绝对误差不允许大于±0.05MPa)

MPa 上行程 下行程

标准表读数 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 1.6 1.2 0.8 0.4 0.0
被校表读数 0.000 0.385 0.790 1.210 1.595 1.595 1.215 0.810 0.405 0.000

5-21 被测量压力变化范围为0.9~1.4MPa,要求测量误差不大于压力示值的±5%,
可供选用的压力表量程规格为0~1.6MPa、0~2.5MPa、0~4.0MPa,精度等级有1.0、1.5、

2.5三种。试选择合适量程和精度的仪表。

5-22 如果某反应器最大压力为1.4MPa(平稳压力),允许最大绝对误差为±0.02MPa,
现有一台测量范围为0~1.6MPa,精度为1级的压力表,问能否用于该反应器的测量? 试

图5-35 习题5-24图

选择量程和精度合适的仪表。

5-23 某台往复式压缩机的出口压力范围为

25~28MPa,测量误差不得大于1MPa,工艺上要求

就地观察,并能高低限报警,试正确选用一台压力表,
指出精度与测量范围。

5-24 如 图5-35所 示,管 道 中 介 质 为 水,设

1mH2O产生的压力约等于9.8kPa,则 A、B两压力

表的读数值为多少?


