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序

当今世界先进工业国家正处于由“工业经济”模式向“信息经济”模式转变的时期 ,其中

技术进步因素起着极为重要的作用 ,它在经济增长中占 70%～80%。“以高新技术为核心 ,

以信息电子化为手段 ,提高工业产品附加值”已经成为现代工业企业自动化重要的发展目

标。从我国经济发展史来看 ,其工业经济增长主要是依靠投入大量资金和劳动力来实现的 ,

尚未充分发挥技术进步在工业经济增长中的“二次效益倍增器”的作用。“如何加快发展电

子信息技术、调整产业结构 ,适应世界经济发展需求”是当前我国工业企业自动化界研究的

重要课题之一。

工业自动化是一门应用学科 ,它主要包括单机系统自动化、工业生产过程自动化和工业

系统管理自动化等三个方面。企业自动化包括企业生产管理信息电子化、信息处理的自动

化以及网络化。现代工业企业自动化涉及到自动化技术、计算机技术、通信技术、先进制造

技术和管理学等诸多学科 ,它需要各学科的专家和工程技术人员通力合作 ,从而形成“多专

业知识与技术集成”的现代工业自动化发展思路。目前工业企业自动化系统主要呈现开放

性、集散性、智能性和信息电子化与网络化的特点。在现代工业企业自动化中 ,计算机控制

技术充当了极为重要的角色 ,它是计算机技术和控制理论有机的结合。自动控制理论的发

展是伴随着被控制对象的复杂性、不确定性等因素的研究成果而发展的 ,它由经典控制理论

(频域方法 )和现代控制理论 (时域方法 )发展到第三代控制理论———智能控制理论。计算机

控制系统分为数据采集与处理系统、计算机在线操作指导控制系统、直接数字控制系统、监

督控制系统、分级控制系统和集散控制系统以及分布式智能控制系统。从当前计算机技术

和自动控制技术发展状况来看 ,高性能工业控制机系统、智能控制系统和基于网络系统的虚

拟企业自动化系统将是未来工业企业自动化的重要发展方向。

从系统工程的角度来看 ,工业自动化技术研究与应用过程分为三个阶段 : 自动化技术

研究阶段、科研成果向实用转化阶段和产品应用阶段。经过我国科技工作者半个世纪卓有

成效的研究 ,在自动化技术研究与应用方面取得可喜的成绩 ,并给我国的工业自动化事业带

来了深刻影响和变革 ,产生了巨大的社会和经济效益 ,其中有的技术已经接近或达到世界先

进水平 ,但从应用以及成果向产品的转化的总体发展角度来看 ,仍存在着一些问题 ,仍需花

大力气进一步探索和研究。例如 ,我国在工控机及其配套设备的生产方面尚需进一步构成

规模经济 ;建立并发展企业网络及其协议和数据库集成技术 ,为全面实现我国“金企工程”提

供技术和手段 ;开发系列的工控机软件包、实时操作系统 ,以提高工控机系统的总体水平 ;充

分运用以工控机为核心的电子信息技术来改造我国各类传统工业的工装设备及产品 ;在我

国的部分现代企业中大力倡导推行 MIS, M RP-Ⅱ和 CIMS/ CI PS 以及信息网络系统 ,以提

高企业管理水平和竞争能力等。在 20 世纪 40 年代 ,计算机刚问世不久 ,它的应用除在军

事、政要部门之外 ,主要是在各传统工业领域的应用。在 60 年代～70 年代 ,各国的工业计

算机应用极为普遍 ,促进了其工业企业自动化高速发展 ,而我国的工业企业自动化非但没有

大踏步前进 ,反而停滞不前。到了 90 年代这个问题就显得十分严重了 ,因此我们必须“补上
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这一课”。我们编写了《现代工业企业自动化丛书》(以下简称《丛书》,目前暂定 42 册 ,并根

据实际需要不断增加新的书目 ) ,该《丛书》内容既包括工业生产过程自动化 ,又包括现代企

业管理自动化技术 ,如基于总线工控机系统、工程数据库、CIMS/ CIPS 以及企业网络技术

等。其编写原则为 :“理论与实践密切结合 ,为实现工业企业自动化提供典型示范系统”。编

委会特邀请了国内在该领域有扎实理论基础和富有实践经验的专家分别承担各分册的编审

任务 ,以期在向读者展示国内外相关技术的最新成果和发展动态的同时 ,提供解决现代企业

自动化的思路、方法、技术和设备等。

该《丛书》以工程技术人员为主要读者对象。我们相信该《丛书》的出版必将在推动我国

工业企业自动化应用的普及和发展进程中起到积极的作用 ,为进一步提高我国工业企业自

动化水平做出贡献。

清华大学出版社颇具魄力和眼光 ,高瞻远瞩 ,及时提出策划组织这套《丛书》的任务 ,他

们为编好《丛书》做了认真、细致的准备工作 ,并为该丛书的出版提供了许多有利的条件 ,在

此深表谢意。同时对于参加各分册编审任务的专家、学者所付出的艰辛劳动表示衷心感谢。

编审《丛书》的任务十分繁杂而艰巨 ,加之时间仓促 ,书中出现疏漏、欠妥之处也是难免的 ,希

望广大读者不吝赐教 ,以使我们逐步完善这个《丛书》系列。

中国科学院院士、上海交通大学教授
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前   言

现代工业生产与自动控制系统是以计算机为核心 ,以传感器为基础组成的。传感器是

实现自动检测和控制的首要环节 , 没有精确可靠的传感器 , 就没有精确可靠的自动检测和

控制系统。近年来 , 随着科学技术的发展 , 各种类型的传感器已应用到工业生产与控制的

各个领域中。本书以工业中常用的传感器为基础 ,重点介绍了传感器的结构、特点、有关常

用敏感元器件的性能、参数以及相应的电路和适用的场合 ,对传感器的工作原理仅作了简单

的介绍 ,目的是让读者学会如何选择和使用传感器 ,而不是去设计和制造传感器。书中还介

绍了传感器在实际应用中的基本知识及应用实例 ,供学习时参考。

本书由曲波主编 ,第 2、第 8、第 10 章由肖圣兵编著 ,第 4、第 5、第 9 章由吕建平编著 ,其

他由曲波编著。本书承蒙南京航空航天大学王厚枢教授审阅 ,并提出了许多宝贵意见 ,在此

表示衷心感谢。

由于编著者水平有限 ,难免会存在一些缺点和错误 ,敬请读者批评指正。

曲  波

2000 年 10 月
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第 1 章  流量传感器

流量是工业生产过程及检测与控制中一个很重要的参数 ,凡是涉及到具有流动介质的

工艺流程 ,无论是气体、液体还是固体粉料 ,都与流量的检测与控制有着密切的关系。

流量有两种表示方式 :一种是瞬时流量即单位时间所通过的流体容积或质量 ;一种是累

积流量 ,即在某段时间间隔内流过流体的总量。

检测流量的装置是多种多样的。从检测方法上说 ,可分为两大类 ,一类是直接检测 ,即

从流量的定义出发 ,同时检测流体流过的体积 (或重量 )和时间 ;另一类是间接检测 ,即检测

与流量或流速有关的其它物理参数并算出流量值。直接检测可以得到准确的结果 ,所得数

据是在某一时间间隔内流过的总量。在瞬时流量不变的情况下 ,用这种方法可求出平均流

量 ,但这种方法不能用来检测瞬时流量。一般流量检测装置是以间接检测为基础 ,然后用计

算方法确定被测参数与流量之间的关系数据。

按流量计检测的原理 ,可分为差压流量计、转子流量计、容积流量计、涡轮流量计、漩涡

流量计、电磁流量计和超声波流量计等等。由于目前使用的流量计有上百种 ,测量原理、方

法和结构特性各不相同 ,正确地予以分类是比较困难的。一般来说 ,一种测量原理是不能适

用于所有情况的 ,必须充分地研究测量条件 ,根据仪表的价格、管道尺寸、被测流体的特性、

被测流体的状态 (是气体、液体或蒸汽 )、流量计的测量范围以及所要求的精确度来选择流量

计 ,如表 1 .1 所示。

表 1 .1  流量计选择表

流量计名称
管道尺寸

/ mm

气  体 液   体 浆液

干
 

净

脏
 

污

干
 

净

粘
 

稠

脏
 

污

腐
蚀

性

含
纤

维

磨
蚀

的

温度
/ ℃

压力
/ kPa

孔板

 锐边
 带搪磨过的
测量管段
 整体 (内藏 )

 1/ 4 圆或锥
形入口
 偏心
 圆缺
 环形

 

> 40

12～40

< 12

> 40

> 50

> 100

> 100 {

+ +

+ +

+ +

×

+

+

+

 

×

×

×

+ +

+ +

+ +

 

+ +

+ +

+ +

+ +

+

+

+

 

×
+

+ +

+ +

×
×
×

 

+

×

×

+

+ +

+ +

+ +

+

+

+

+

+

+

+

×
×

×

×

×
×
×

×
×

×

×

×
×
×

工艺过程的温
度可达 540℃ ,

变 送 器 为
- 20℃～120℃

41000k Pa

表压以下

靶式 > 12～100 ×+ + + + + + + + + + + × × 同上 同上

文丘里管 > 50 d+ + + + + + + + + + 同上 同上

喷嘴 > 50 + + + + + + + + × × 同上 同上

皮托管 > 75 + + × + + + × + × × 同上 同上
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续表

流量计名称
管道尺寸

/ mm

气  体 液   体 浆液

干
 

净

脏
 

污

干
 

净

粘
 

稠

脏
 

污

腐
蚀

性

含
纤

维

磨
蚀

的

温度
/ ℃

压力
/ kPa

均速管 > 25 d+ + + + + × × + × × 同上 同上

电磁流量计 2 f.0～2000 × × + + + + + + + + + + + + 180 ô≤10500 8

容积式流量计 > 300 {+ + × + + × × + × ×
气体 :120

液体 :315 Ü
≤10000 8

涡轮流量计 6～600 ’+ + × + + × × + × × - 268～260 8≤21000 8

超声流量计
 传输时间式

 多普勒式

> 12

> 12 d

×

×

×

×

+ +

×

+

+

×

+ +

+ +

+ +

×

+ +

×

+ +

- 180～260

- 180～120 8

与管道额定

值相同

变面积式 ≤75 d+ + × + + + + × + × ×
玻璃 : ≤200

金属管 : ≤540 µ

玻璃 : 2400

金属 : 5000 ´

漩涡式 40～400 ©+ + + + + × + + × × ≤200 Q≤10500 8

  注 : + + :为此用途而设计 ; + :一般可用 ; × :不是为此用途而设计的

1 .1  差压流量传感器

在工业过程的测量与控制中 ,应用最广泛的是差压式流量计 ,在所有测量液体、气体和

蒸汽流量的场合 ,绝大多数都选用了差压式流量计。这种流量计是用节流装置或其它检测

元件与差压计配套使用来测量流量的 ,是一种比较成熟的产品 , 20 世纪 50 年代以前 ,国外

就广泛应用 ,由于它具有结构简单 ,使用寿命长 ,适应性强和价格较低等优点 ,因而占有很大

的市场比例 ,在各种流量计中约占第一位。

图 1 .1  节流孔板的工作原理

产生差压的装置有许多种 ,如孔板、文丘里管、喷嘴、靶式流量计、皮托管和均速管等。

目前 ,上述节流装置在我国和国际上都已标准化 ,它们在完全符合国家已定的设计、安装和

使用规程的各项条件时 ,流量和差压之间的关系可不经个别校准 ,而在规定的误差范围内 ,

直接用计算方法确定。

1 .1 .1  基本原理

所有差压式流量计所依据的基本原理都是伯

努利的能量守恒方程。当流体通过设置在管道中

的节流件时 ,造成流束局部收缩 ,其流速提高 ,压

力减小。这个节流件两侧的压差与通过的流量有

关 ,流量越大 , 压差越大 , 所以可以利用此压差来

测量流量。

图 1 .1 示出了节流孔板的工作原理。装在管
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道中的孔板是一片带有圆孔的薄板 ,孔的中心位于管子的中心线上。假定流体是不可压缩

的 ,其粘性可以忽略不计 ,而且是稳流的 ,那么 ,对于通过截面 1 和截面 2 的流体 ,可由伯努

利方程和连续方程来表示 :

1
2
ρv

2
1 + p1 =

1
2
ρv

2
2 + p2 ( 1 .1)

ρA1 v1 = ρA2 v2 ( 1 .2)

式中 , v1 , v2 为截面 1、截面 2 处的平均流速 ;

p1 , p2 为截面 1、截面 2 处的压力 ;

A1 , A2 为截面 1、截面 2 处的横截面积 ;

ρ为流体密度。

p1 , p2 一般称为静压 ,
1
2
ρv2

1 ,
1
2
ρv2

2 称为动压。

从式 (1 .1 )和式 ( 1 .2)可求出流体体积流量 Q:

Q = A2 v2 =
A2

1 - m
2

2 ( p1 - p2 )
ρ

=
A2

1 - β
4

2( p1 - p2 )
ρ

( 1 .3)

式中 , m =β2 = A2/ A1 ,是节流前后横截面积之比 ;

β为横截面 1 ,2 是圆形时的直径比 d/ D。

式 (1 .3 )是在理想情况下推导出来的 ,在实际应用中必须加上各种修正。从图 1 .1 可以

看出 ,流体经过节流机构以后 ,截面缩小了 , 由于流体存在惯性 ,所以缩小了的流束的最小

横截面 A2 应该是在距节流机构稍微往下远一点的地方 ,即 A2 应比节流机构的开口面积 A0

要小 ,这个现象叫做缩流。又由于流体存在粘性的影响 ,因此 ,必须对实用的节流机构在实

际测定时加修正系数α,同时 ,考虑到流体的可压缩性 , 也必须对式 ( 1 .3 )进行可压缩性修

正 ,由此 ,式 (1 .3 )可表示为

Q = αεA0
2( p1 - p2 )
ρ

( 1 .4)

式中 ,α为流量系数 ;

ε为膨胀修正系数或称压缩系数 ,通常在 0 .9～1 .0 之间。

由式 (1 .4 )可知 ,只要能把节流机构前后的差压 p1 - p2 取出来 ,就可以测出流量。流量

与压差是非线性的平方根关系。如果差压降低到原差压的九分之一 ,则流量将减小到原流

量值的三分之一。这样 ,对于一个差压上限固定的差压变送器来说 ,其测量的精确度是下降

了。这就是差压式流量计的量程比最大是 4∶1 的基本原因。

1 .1 .2  孔板及取压装置

孔板一般用于测量干净的液体、气体和低速蒸汽 ,在 50mm 和 50mm 以上的管线上 ,同

心孔板是最普通的节流件。

1 . 直角孔板

标准直角孔板如图 1 .2 所示 ,一般用不锈钢制造。它的关键尺寸是 d,其公差根据β值

的不同而异。孔板的进口边缘应尖锐 ,严格直角 ,不可有毛刺、划痕或可见光 ,出口边缘也应

无毛刺、划痕和明显伤痕。孔板安装时 , 必须垂直于管道轴线 ,其不垂直度不得大于 1°,它
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的中心线和管道轴线间的不同心度不得大于 0 .015 D(1/β- 1)。根据上下游取压的位置 ,孔

板流量计的取压方式一般有 :

角接取压———节流件前后取压孔在节流件与管壁形成的角上的位置 ,如图 1 .3 所示 ;

图 1 .2  标准直角孔板 图 1 .3  角接取压标准孔板

  法兰取压———前后取压孔均距节流件端面 25 .4mm 位置处。如图 1 .4 所示 ;

缩流取压———两个取压孔 ,一个在节流孔下游方向 ,选择缩流的横截面积最小处 ,根据

β值不同 ,约在 0 .34 D～0 .84 D之间 ;一个在节流孔板的上游 0 .9 D～1 .1 D处。

另外还有 D和
1
2

D(径距 )取压、管接取压 2
1
2

D和 8 D 。缩流取压已基本上由径距取

压所代替 ,从而在孔径改变时 ,不需再改动取压口的位置。

角接取压方式又包括单独钻孔取压和环室取压两种 (见图 1 .3 )。

图 1 .4  法兰取压标准孔板
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单独钻孔的角接取压形式 ,其前后取压孔直径 d1 是相等的 ,与β有关。取压孔在内壁

的出口边缘不应有倒角、毛刺和突出物。

环室取压时 ,环室位于节流件两侧 ,被两个法兰夹紧。前后环室与节流件端面形成前后

环腔 ,压力就从宽度为 a的环隙中量出。环室和节流体之间装有垫片 ,它将会增加 a值 ,因

此 ,垫片厚度应小于 0 .5mm～1mm。环室和法兰之间也有垫片。这些垫片在安装时 ,都不

能突出管道内部 ,否则 ,将会带来测量误差 ,最高可达±50%。

孔板流量计的总精确度在±0 .8%至±5 %之间 ,这与被测的流体以及是否在计算中进

行了雷诺数校正、气体膨胀系数的校正以及对其它影响的校正有关。

2 .
1
4 圆入口孔板与锥形入口孔板

如果管道的雷诺数 Re( Re =ρv L/μ, v为流速 , L为长度 ,ρ为流体密度 ,μ为流体粘性系

数 )小于 10
4

,则可以把入口作成圆形 (四分之一圆 )或锥形 ,如图 1 .5 所示。在低雷诺数下 ,

对于入口边缘为直角的锐孔板来说 ,其流出量的变化可能会高达 30% ,而对于入口采取图

1 .5 形状的孔板 ,影响仅为 1 %～2% ,这就使
1
4
圆与锥形入口孔板更适用于粘稠流体。

图 1 .5  
1
4
圆和锥形入口孔板

3 . 小管径孔板

当管道直径为 12mm～40mm 时 ,管道的粗糙度、孔板的偏心度以及入口边缘的尖锐度

的影响都会被放大 ,从而使流出系数变得无法预计 ,所有的现象都表明 ,必须通过实验来确

定它们的系数。对于这种小管径孔板 ,最好采用角接取压方式 ,孔板前后可以采用专门搪磨

过的测量管组件。

4 . 整体 (内藏 )孔板

当管道直径小于 12mm 时 ,如果被测的流体是洁净的 ,通常选用一种整体地安装在差

压变送器内的小孔板 ,这种流量计的安装十分紧凑 ,未经标定的总精度通常在±2%至±5 %
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之间。

5 . 偏心与圆缺孔板

如果被测的流体是气体 ,可把孔口开在管道下部 ,而对于液体 ,则把孔口开在管道的上

部 ,这样 ,气体中所夹带的水或液体中所夹带的空气会通过孔板流走 ,而不会在孔板前聚集

起来。如果在圆板上加工出圆缺的扇形开口 ,如图 1 .6 所示 ,则也能让液体、气体或颗粒物

料通过。在许多易出故障的场合 ,对这两种孔板的选择是很实用的 ,而且价廉。

图 1 .6  偏心与圆缺孔板 图 1 .7  角接取压标准喷嘴

1 .1 .3  喷嘴

一般对于高速 (30m/ s)的蒸汽流的流量测量多选用喷嘴。由于喷嘴的坚固性 , 在较高

的温度和流速下 ,它要比孔板更稳定些。

标准喷嘴的横截面形状如图 1 .7 所示。由带圆角的入口部分和与之衔接的圆筒部分组

成。流体沿着喷嘴的曲面流动 ,所以在下游不发生缩流现象。流出系数取 0 .9 左右 ,膨胀修

正系数ε大致在 0 .9～1 .0 之间 ,差压采用角接方式取出。

喷嘴的原始成本要比孔板高得多 ,但要比文丘里管低些 ,然而喷嘴的永久压损却比文丘

里管高得多。在相同流量下 ,为产生同样压差而确定两种节流件的开孔尺寸时 ,喷嘴的压力

损失大致与孔板相等。

1 .1 .4  文丘里管

文丘里管的形状如图 1 .8 所示 ,流体从喷嘴圆滑地流经节流部分 ,经过圆筒部分后 ,文

丘里管就逐渐成为喇叭型 ,为了防止流动的流体与管壁脱落 ,喇叭管的扩大角度一般在 15°

以下 ,流体能紧紧地沿管壁流动 ,不会产生涡流。由于粘性带来的能量损失较小 ,它的压力

损失在各种节流机构中是最小的。因为不存在缩流 ,所以流出系数在 0 .98～1 .0 之间 ,差压

的取出位置在节流部上游和圆筒部。由于流体中夹带的污物能通过各段流向下游而不会像

孔板那样在节流件前堆积起来。因此 ,可以把这种产生差压装置的流量计用于脏污流的流

量测量。最初是在大口径 (150mm 以上 )的水管和废水管上设计使用这种流量计的 ,随着一
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种“通用文丘里管”的被采用 ,在较小口径管道上的应用也日益普遍。这种“通用文丘里管”

是一种重量轻、总长短而又具有文丘里原理的各种优点的流量计。

图 1 .8  文丘里管

当管道雷诺数超过 10
5
时 ,文丘里管的流出系数将是一个常数 ,它可以被预测。随着结

构的不同 ,预测精度在±0 .5 %至±2%之间 ,除非容许流出系数有较差的精度 ,通常是不把

文丘里管用于低雷诺数区的。

1 .1 .5  皮托管和均速管

1 . 皮托管

  当流体是干净的液体或气体 (蒸汽 ) ,并且要求测量的花费不多时 ,对于大口径管道可以

用皮托管 ,见图 1 .9。对于皮托管 ,仅能检测由插入深度决定的那一点的流速。全压力与静

压力之差的平方根与流速成正比。让皮托管的测量头在管道内横向移动 ,就能找到平均流

速点的位置。利用此平均流速乘以管道横截面积就可以测量流量。

图 1 .9  皮托管

2 . 均速管

这是一种横跨管道的多孔皮托管 ,根据已公布的管道内轴向对称的速度分布 ,用数学方

法确定各个取压孔的位置。这样就将差压值平均 ,因而 ,不必再确定平均流速点的位置。其

结构与外观如图 1 .10 所示。

由于这种流量计便于安装、价格便宜、永久压力损失很低和能插入正在运行的管道 ,对

于大口径管道的流量测量 ,使用它是很方便的。目前对于干净的液体、气体和蒸汽 ,均速管

已基本上代替了皮托管。由于全压孔是朝向流动方向的 ,因此 ,当用均速管测脏污流体时 ,

建议使用清洗梳。
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