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前  言

本教材是在教育部推进国家示范性中等职业学校全面开展课程体系和教学内容改革

的背景下,根据化工企业对人才的需求情况,按照企业和职业岗位的任职要求编写的工

学结合教材。
《化工仪表与过程控制》是化工技能中培养一个合格化工技能人才的基础教材。本

教材使学生具备在化工及相关企业从事化工仪表操作、维护或初级管理工作所必需的基

本知识、基本理论、基本技能和基本方法,也为学生继续学习专业知识和培养职业能力

奠定扎实的基础,同时为化工及相关企业培养高素质的高等技术应用性化工人才提供

支持。
本书是将化工生产操作所要求掌握的化工仪表按工作过程设计成若干项目,以每一

项目为学习情境进行教学方案设计,以工作任务为中心整合理论与实践内容。本书教学

内容循序渐进,一个项目中的几个学习任务一环扣一环,教学过程中重视学生为主体,
教师为指导,采用理实一体、做学一体、自主学习等教学方法,力求突出学生学习的主

体地位,培养学生自主学习能力,为学生提供尽可能多的机会,充分体现 “做中学、学

中做”的现代教学观,满足学生职业生涯发展的需要。
本教材共分为六个项目,每个项目又包含若干个任务,“项目一、项目二”由张玉

芳老师编写,“项目三”由姜翠霞老师编写,“项目四”由李善峰老师编写,“项目五、
项目六”由侯正昆老师编写,全书由侯正昆老师统稿。

在编写过程中,得到青海省重工业职业技术学校和同事们的大力支持,在此表示感

谢。由于编者水平有限,本书有一定的局限性和很多不足的地方,欢迎大家批评指正。
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项目一 压力的测量

  学习目标

1.知识目标

(1)学习弹簧管压力表的结构、原理,会选择压力表。
(2)能对照实物简述弹簧管压力表的结构、各元件的作用和工作过程。

2.技能目标

(1)培养学生实际动手能力、观察能力和思维能力。
(2)培养学生自主发现问题和解决问题能力。
(3)能在管线上拆装弹簧管压力表。
(4)能够掌握调节压力大小的方法。

3.情感目标

(1)在实际学习中学会相互沟通、敬业诚信、团队协作,以及培养自我责任心。
(2)培养安全操作、规范操作的安全生产意识和环境保护意识。

任务1 单圈弹簧管压力表的使用及维护

  任务描述

单圈弹簧管压力表的选用与安装。
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  相关知识

一、测量过程与测量误差

测量是用实验的方法,求出某个量的大小,有直接测量和间接测量。
其中,间接测量是通过测量与被测量有函数关系的其他量,才能得到被测量值的测

量方法。
(1)测量实质:将被测参数与其相应的测量单位进行比较的过程。
(2)测量误差:由仪表读得的被测值 (测量值)与被测参数的真实值之间的差距。

测量误差通常有两种表示方法,即绝对误差和相对误差。

①绝对误差:

Δ =xI-xt

式中,xI———仪表指示值;

xt———被测量的真实值。
由于真实值无法得到,所以

Δ =x -x0

式中,x———被校表的读数值;

x0———标准表的读数值。

②相对误差:

Λ =Δx0
=x -x0

x0
或xI-xt

xt

二、测量仪表的品质指标

1.仪表的准确度 (精确度)
仪表准确度的两大影响因素为绝对误差和仪表的标尺范围。
仪表的测量误差可以用绝对误差Δ来表示。但是,仪表的绝对误差在测量范围内

的各点不相同。因此,常说的 “绝对误差”指的是绝对误差中的最大值Δ max。
检测仪表的品质指标:
(1)相对百分误差δ。

δ = Δmax
标尺上限值 - 标尺下限值

×100%

(2)允许相对百分误差。

δ允 =± Δmax
标尺上限值 - 标尺下限值

×100%

仪表的δ允 越大,表示它的准确度越低;反之,仪表的δ允 越小,表示它的准确度越

高。将仪表的允许相对百分误差去掉 “±”号及 “%”号,便可以用来确定仪表的准确

度等级。目前常用的准确度等级有0.005级、0.02级、0.05级、0.1级、0.2级、0.35
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级、0.4级、0.5级、1.0级、1.5级、2.5级、4.0级等。
仪表的准确度等级是衡量仪表质量优劣的重要指标之一。准确度等级数值越小,就

表示该仪表的准确度等级越高,仪表的准确度越高。工业现场用的测量仪表,其准确度

大多在0.5级以下。
仪表的准确度等级一般可用不同的符号形式标记在仪表面板上,如图1-1-1所示

为一些例子。

图1-1-1 仪表的准确度等级符号

需要注意的是,在工业上应用时,对检测仪表准确度的要求应根据生产操作的实际

情况和该参数对整个工艺过程的影响程度来确定,这样才能保证生产的经济性和合

理性。

2.仪表的变差 (恒定度)
变差是指在外界条件不变的情况下,用同一仪表对被测量仪表在全部测量范围内进

行正、反行程 (即被测参数逐渐由小到大和逐渐由大到小)测量时,所得到的正行程和

反行程两条特性曲线之间的差值。测量仪表的变差如图1-1-2所示。

!"#$%&

'()

*
+

,
&

-
.

/

0./

图1-1-2 测量仪表的变差

变差=
最大绝对差值

标尺上限值-标尺下限值
×100%

仪表的变差不能超出仪表的允许相对百分误差,否则应及时检修。

3.仪表的灵敏度与灵敏限

仪表的灵敏度是指仪表指针的线位移或角位移与引起这个位移的被测参数的变化量

的比值。即:

S = ΔαΔx
式中,S———仪表的灵敏度;

Δα———指针的线位移或角位移;
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Δx———引起Δα所需的被测参数的变化量。
仪表的灵敏限是指能引起仪表指针发生动作的被测参数的最小变化量。通常仪表灵

敏限的数值应不大于仪表允许相对百分误差的一半。
需要注意的是,上述指标仅适用于指针式仪表。在数字式仪表中,往往用分辨率

表示。

4.仪表的反应时间

反应时间是用来衡量仪表能不能尽快反映出参数变化的品质指标。反应时间长,说

明仪表需要较长时间才能给出准确的指示值,那就不宜用来测量变化频繁的参数。
仪表反应时间的长短,实际上反映了仪表动态特性的好坏。仪表的反应时间有不同

的表示方法。当输入信号突然变化一个数值后,输出信号将由原始值逐渐变化到新的稳

态值。仪表的输出信号由初始值变化到新稳态值的63.2% (95%)所用的时间,可用

来表示反应时间。

5.仪表的线性度

线性度是表示线性刻度仪表的输出量与输入量的实际校准曲线与理论直线的吻合程

度的品质指标。通常总是希望测量仪表的输出量与输入量之间呈线性关系。线性度示意

如图1-1-3所示。

Δ
f m

ax

!"#

$
%

&
'

图1-1-3 线性度示意图

δf =
Δfmax

仪表量程
×100%

式中,δf———线性度 (又称非线性误差);

Δfmax———校准曲线对于理论直线的最大偏差 (以仪表示值的单位计算)。

6.仪表的重复性

重复性表示检测仪表在被测参数按同一方向做全量程连续多次变动时,所得标定特

性曲线不一致的程度。若标定的特性曲线一致,重复性就好,重复性误差就小。重复性

示意如图1-1-4所示。
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图1-1-4 重复性示意图

δZ = ΔZmax

仪表量程
×100%

式中,δZ———重复性;

ΔZmax———校准点上正、反行程校准数据标准偏差最大值。

三、检测系统中的常见信号类型

作用于检测装置输入端的被测信号,通常要转换成以下几种便于传输和显示的信号

类型。
(1)位移信号。
(2)压力信号。
(3)电气信号。
(4)光信号。

四、检测系统中信号的传递形式

1.模拟信号

模拟信号在时间上是连续变化的,即在任何瞬时都可以确定其数值的信号。

2.数字信号

数字信号是一种以离散形式出现的不连续信号,通常用二进制数 “0”和 “1”组合

的代码序列来表示。

3.开关信号

开关信号用两种状态或用两个数值范围表示的不连续信号。

五、检测仪表与测量方法的分类

1.检测仪表的分类

(1)依据所测参数的不同,可分成压力 (包括差压、负压)检测仪表、流量检测仪

表、物位 (液位)检测仪表、温度检测仪表、物质成分分析仪表及物性检测仪表等。
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(2)按表达示数的方式不同,可分成指示型、记录型、讯号型、远传指示型、累积

型等。
(3)按准确度等级及使用场合的不同,可分成实用仪表、范型仪表和标准仪表,分

别在现场、任务室和标定室使用。

2.测量方法的分类

按照测量结果的获得过程的不同,可分成直接测量和间接测量。
(1)直接测量。
利用经过标定的仪表对被测参数进行测量,直接从显示结果获得被测参数的具体数

值的测量方法。
根据被测参数获得方式的不同,直接测量又有偏差法与平衡法 (零位法)之分。除

此之外,还有一种将平衡法与偏差法结合起来的微差法。
(2)间接测量。
当被测参数不宜直接测量时,可以通过测量被测参数几个相关量后,再经过计算来

确定被测参数的大小。

六、化工检测的发展趋势

(1)检测技术的现代化。
(2)检测仪表的集成化、数字化、智能化。
(3)软测量技术和虚拟仪器。

七、例题分析

例1 某台测温仪表的测温范围为200~700℃,校验该表时得到的最大绝对误差

为±4℃,试确定该仪表的允许相对百分误差与准确度等级。
解:该仪表的允许相对百分误差为

δ允 = ±4
700-200×100% =±0.8%

如果将该仪表的δ允 去掉 “±”号与 “%”号,其数值为0.8。由于国家规定的准确

度等级中没有0.8级仪表,同时,该仪表的误差超过了0.5级仪表所允许的最大误差,
所以,这台测温仪表的准确度等级为1.0级。

例2 某台具有线性关系的温度变送器,其测温范围为0~200℃,变送器的输出

信号为4~20mA。对这台温度变送器进行校验,得到一些数据,见表1-1-1。

表1-1-1 校验温度变送器得到的数据

输入信号 标准温度/℃ 0 50 100 150 200

输出信号/mA
正行程读数x正 4 8 12.01 16.01 20

反行程读数x反 4.02 8.10 12.10 16.09 20.01

试根据以上校验数据确定该仪表的变差、准确度等级与线性度。

·6·
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解:(1)根据仪表的输出范围确定在各温度测试点的输出标准值x标。任一温度测

试点的标准输出信号 (mA)为

x标=
温度值×(输出信号上限值-输出信号下限值)

输入温度上限值-输入温度下限值
+4

例如,当温度为50℃时,对应的输出信号应为

x标=50×
(20-4)
200-0 +4=8 (mA)

其余类推。
(2)算出各测试点正、反行程时的绝对误差Δ正 与Δ反,并算出正、反行程之差

Δ变,分别填入表1-1-2内 (计算Δ变 时可不考虑符号,取正值)。

表1-1-2 各测试点正、反行程时的绝对误差及正、反行程之差

输入信号/℃ 0 50 100 150 200

输出信号/mA
正行程读数x正

反行程读数x反

标准值x标

4
4.02
4

8
8.10
8

12.01
12.10
12

16.01
16.09
16

20
20.01
20

绝对误差/mA
正行程Δ正

反行程Δ反

0
0.02

0
0.10

0.01
0.10

0.01
0.09

0
0.01

正、反行程之差Δ变 0.02 0.10 0.09 0.08 0.01

(3)从表1-1-2找出最大的绝对误差Δmax,并计算最大的允许相对百分误差δmax。
由表1-1-2可知,

Δmax=0.10 (mA)

δmax=
0.10
20-4×100%=0.625%

去掉δmax的 “±”号及 “%”号后,其数值为0.625,数值在0.5~1.0之间,由于

该仪表的δmax已超过0.5级仪表所允许的δ允,故该仪表的准确度等级为1.0级。
(4)计算变差。

δ变=
Δ变max

20-4×100%=0.625%

由于该变差数值在1.0级仪表允许的误差范围内,故不影响仪表的准确度等级。
需要注意的是,若变差数值Δ变max超过了绝对误差Δmax,则应以Δ变max来确定仪表

的准确度等级。
(5)由计算结果可知,最大值Δfmax=0.10,故线性度δf为:

δf=
Δfmax

仪表量程
×100%=0.1020-4×100%=0.625%

需要注意的是,在具体校验仪表时,为了可靠起见,应适当增加测试点与任务次

数,本例题只是简单列举几个数据说明问题。

八、理解压力的定义及单位

压力是指均匀垂直地作用在单位面积上的力。工程中的 “压力”与力学中的 “压
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力”不表示同一个概念。

p =F/S
式中,p———压力;

F———垂直作用力;

S———受力面积。
压力的单位为帕斯卡,简称帕 (Pa)。

1Pa=1N/m2

1kgf/cm2=105Pa=0.1MPa
1MPa=1×106Pa=1000kPa=10kgf/cm2

1bar=0.1MPa=100kPa=1kgf/cm2

1psi=6.895kPa=0.069kgf/cm2=0.069bar
美标法兰和公制法兰压力等级的表示方法为:CL150(PN2.0)、CL300 (PN5.0);

CL600 (PN11)、CL900 (PN15)、CL1500 (PN26)、CL2500 (PN42)。
在压力测量中,常有表压、绝对压力、大气压力 (负压或真空度)之分。

p表压 =p绝对压力 -p大气压力

当被测压力低于大气压力时,一般用负压或真空度来表示。

p真空度 =p大气压力 -p绝对压力

九、单圈弹簧管压力表结构和工作原理

1.弹簧管压力表的结构

弹簧管压力表由弹簧管、传动放大机构 (包括拉杆、扇形齿轮、中心齿轮等)、指

示装置 (指针和表盘)以及外壳等几部分组成,结构如图1-1-5所示。
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图1-1-5 弹簧管压力表

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-调整螺钉;9-接头

·8·



!"#　%&'()

2.单圈弹簧管压力表的工作原理

弹簧管1是压力表的测量元件,图1-1-5所示为单圈弹簧管,它是一根弯成270°
圆弧的椭圆截面的空心金属管子。管子的自由端B封闭,管子的另一端固定在接头9
上。当通入被测的压力p 后,由于椭圆形截面在压力p 的作用下,将趋于圆形,而弯

成圆弧形的弹簧管也随之产生向外挺直的扩张变形。由于变形,使弹簧管的自由端B
产生位移。输入压力p 越大,产生的变形也越大。由于输入压力与弹簧管自由端B的

位移成正比,所以只要测得B点的位移量,就能反映压力p 的大小,这就是弹簧管压

力表的基本测量原理。

3.弹簧管压力表的传动放大机构

弹簧管自由端B的位移量一般很小,直接显示有困难,所以必须通过放大机构放

大才能指示出来。具体的放大过程是:弹簧管自由端B的位移通过拉杆2使扇形齿轮3
做逆时针偏转,于是指针5通过同轴的中心齿轮4的带动而做顺时针偏转,在面板6的

刻度标尺上显示出被测压力p 的数值。由于弹簧管自由端B的位移与被测压力p 之间

具有正比关系,所以弹簧管压力表的刻度标尺是线性的。
游丝7用来克服因扇形齿轮和中心齿轮间的传动间隙而产生的仪表变差。改变调整

螺钉8的位置 (即改变机械传动的放大系数),可以实现压力表量程的调整。

  任务实施

压力表的选用及安装

1.压力表的选用

压力表的选用,应根据工艺生产过程对压力测量的要求、被测介质的性质、现场环

境等条件,本着节约的原则,加以全面的考虑和具体的分析,从而选择仪表的种类、型

号、测量范围和准确度,并确定是否需要带有远传和报警灯等附加功能。评价压力表选

择是否正确的原则是能否达到经济、合理和有效的目的。
(1)仪表类型的选用。
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重要前提,仪表

类型的选用必须满足工艺生产的要求。其主要应考虑以下几方面:

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。测量特殊介质时,必须考虑有关的注意事项。

a.对腐蚀性较强的介质应使用不锈钢类的弹性元件,如不锈钢膜片压力表。

b.普通压力表的弹簧管大多采用铜合金,高压的也有采用碳钢的,而氨用压力表

(图1-1-6)弹簧管的材料都采用碳钢,不允许采用铜合金。因为氨气对铜的腐蚀性极

强,所以普通压力表用于氨气压力测量时很快就会损坏。
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图1-1-6 氨用压力表

c.氧用压力表 (图1-1-7)与普通压力表在结构和材质上完全相同,只是氧用压

力表禁油。因为油进入氧气系统易引起爆炸,所以氧用压力表在校验时,不能像普通压

力表那样采用变压器油作为工作介质,并且氧用压力表在存放中要严格避免接触油污。
如果必须采用现有的带油污的压力表测量氧气压力时,使用前必须用四氯化碳反复清

洗,认真检查,直到无油污为止。

图1-1-7 氧用压力表

d.乙炔压力表,不用铜垫片。
各种压力表的主要区别在于压力表内部压力敏感元件的材料不同。压力表可从表壳

的颜色进行区分,见表1-1-3。

表1-1-3 弹簧管压力表的表壳颜色标注含义

被测介质 氨气 氧气 氢气 燃料气 乙炔 惰性气体

标注颜色 黄色 天蓝色 深绿色 红色 白色 黑色

②输出信号类型。

a.如果只需观察压力变化,则可选用如弹簧管压力表、液柱式压力表一类直接指
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示型的仪表。

b.如果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。

c.如果要检测快速变化的压力信号,则可选用电气式压力检测仪表,如压阻式压

力传感器。

d.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仪表。

③使用环境。
根据现场环境条件 (如高温、湿度、振动、电磁场及现场安装条件等)对测量仪表

是否有特殊要求,以及被测介质的物理、化学性质 (如腐蚀性、温度、湿度、黏度大

小、脏污程度、易燃易爆性能等)是否对测量仪表提出特殊要求等来选择仪表。
(2)仪表测量范围的确定。
仪表的测量范围是指该仪表可按规定的准确度对被测量进行测量的范围。它是根据

操作中需要测量的参数的大小来确定的。同时必须考虑到被测对象可能发生的异常超压

情况,对仪表量程的选择必须留有足够的余地。
在测量压力时,为了延长仪表使用寿命,避免弹性元件因受力过大而损坏,压力表

的上限值应该高于工艺生产中可能的最大压力值。根据 《化工自控设计技术规定》,在

测量稳定压力时,最大工作压力不应超过测量上限值的2/3;在测量脉动压力时,最大

工作压力不应超过测量上限值的1/2;在测量高压压力时,最大工作压力不应超过测量

上限值的3/5。
为了保证测量值的准确度,所测的压力值不能太接近于仪表的下限值,即仪表的量

程不能选得太大,一般要求被测压力的最小值不低于仪表满量程的1/3。
根据被测量的最大值和最小值计算出仪表的上、下限后,还不能以此数值直接作为

仪表的测量范围。因为仪表标尺的极限值不是任意取一个数字就可以的,它是由国家主

管部门用规程或标准规定的。因此,选用仪表的标尺极限值时,也只能采用相应的规程

或标准中的数值 (一般可在相应的产品目录中找到)。
(3)仪表准确度等级的选取。
仪表准确度是先根据工艺生产上所允许的最大绝对误差和选定的仪表量程计算出仪

表允许的最大相对百分误差,再在国标规定的准确度等级中确定的。一般来说,所选用

的仪表越精密,则测量结果越精确、可靠。但不能认为选用的仪表准确度越高越好,因

为越精密的仪表,一般价格越贵,操作和维护越费事。因此,在满足工艺要求的前提

下,应尽可能选用准确度较低、价廉耐用的仪表。
(4)仪表型号的确定。
根据种类、量程、准确度,查相应的规格以确定仪表的型号。
(5)工业常见场合的选择惯例。

①在腐蚀性较强、粉尘较多和淋液等环境恶劣的场合,宜选用密闭式不锈钢及全塑

压力表,如图1-1-8和图1-1-9所示。

·11·



!"#$%&'() HUAGONG YIBIAO YU GUOCHENG KONGZHI

图1-1-8 密闭式不锈钢压力表 图1-1-9 全塑压力表

②测量弱酸、碱、氨类及其他腐蚀性介质时,应选用耐酸压力表、氨用压力表或不

锈钢压力表,如图1-1-10所示。

图1-1-10 耐酸压力表

   
图1-1-11 隔膜压力表

③测量具有强腐蚀性,含固体颗粒、结晶,高黏稠液体介质时,可选用隔膜压力

表,如图1-1-11所示。

④在机械震动较强的场合,应选用耐震压力表,如图1-1-12所示。

图1-1-12 耐震压力表 图1-1-13 防爆电接点压力表

⑤在易燃、易爆的场合,如需电接点讯号时,应选用防爆电接点压力表,如图
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1-1-13所示。

⑥测量氨、氧、氢气、乙炔、硫化氢等介质时,应选用专用压力表,如图1-1-14
所示。

    
图1-1-14 专用压力表

2.压力表的安装

压力表的安装正确与否,直接影响到测量结果的准确性和压力表的使用寿命。
(1)测压点的选择原则。
所选择的测压点应能反映被测压力的真实大小。因此,必须注意以下几点:

①测压点要选在被测介质直线流动的管段部分,不可选在管路拐弯、分叉、死角或

其他易形成漩涡的地方。

②测量流动介质的压力时,应使取压点与流动方向垂直,导压管管口应与管壁平

齐,且不能有毛刺。

③测量液体压力时,取压点应在管道中、下侧部,使导压管内不积存气体。

④测量气体压力时,取压点应在管道上方,使导压管内不积存液体。
(2)导压管铺设的注意事项。

①导压管粗细要均匀,不能太细、太长,防止产生过大测量滞后。一般导压管的内

径为6~10mm,长度应尽可能短,最长不得超过50m。如超过50m,应选用能远距离

传送的压力表。

②在取压口附近的导压管应与取压口垂直,管口应与管壁平齐,且不得有毛刺。

③导压管水平安装时应保持有1∶10~1∶20的倾斜度,以利于积存在其中的液体

(或气体)的排出。

④当被测介质易冷凝或冻结时,必须加设保温伴热管线。

⑤取压口到压力表之间应装有切断阀,以备检修压力表时使用。切断阀应装设在靠

近取压口的地方。

⑥测量液体压力时,在导压管系统最高处应安装集气器;测量气体压力时,在导压

管系统最低处应安装气水分离器;测含有杂质的介质或可能产生沉淀物的介质时,在仪

表前应安装沉降器。
(3)压力表的安装位置。

①压力表应安装在满足规定的使用环境和易观察、检修的地方。
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