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第一节　 热工检测的基本知识

检测技术是专门研究检测原理、检测方法和检测工具的科学ꎮ 在从事科学研究、工程技

术及其他生产活动的过程时ꎬ为取得各种事物之间的定量关系ꎬ必须进行检测ꎮ 针对不同的

科技和生产领域ꎬ需要具备不同的检测项目和检测特点ꎮ
其中ꎬ热工检测是指在热工过程中对各种热工参数ꎬ比如温度、压力、流量、物位等的测

量ꎮ 通过热工检测可以及时反映热力设备以及热力系统的运行工况ꎬ为操作人员提供操作

的依据ꎬ并且为热工自动控制准确、及时地提供所需要的信号ꎮ 因此ꎬ热工测量是保证热力

设备安全、经济运行及实现自动控制的必要手段ꎮ

一、基本术语

１. 被测量

被测量是指作为测量对象的特定量ꎮ 可以是已知量ꎬ也可以是待测定量ꎮ 本书所指的

被测量均是指热工参量ꎬ即温度量、压力量、流量量、物位量以及辐射量ꎮ
２. 显示

在模拟检测仪表中ꎬ显示就是通过在仪表刻度盘上读出标记的位置ꎮ 显示也可以是数

字值(对于数字仪表)ꎬ也可以根据被测单位的不同描述ꎬ用刻度分度、长度单位或数字间隔

来表示(如光柱显示仪表)ꎮ
３. 显示范围

热工检测装置的显示范围就是热工显示仪表所能读出的检测值范围ꎬ即仪表的刻度

范围ꎮ
４. 检测范围

检测范围是指测量仪器的误差处在规定极限内的一组被测量值ꎮ 在检测范围内ꎬ仪表

的检测误差应保持在规定的误差限以内ꎮ 检测范围的上限、下限分别可称为上限值、下
限值ꎮ

５. 检测值

在检测时ꎬ由显示得到的数值ꎮ 其以数字与被检测量单位乘积的形式给出ꎮ
６. 检测结果

检测结果是指由测量所得到的被测量值ꎬ包括示值、未修正的测量结果和已修正的测量
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结果ꎮ
７. 检测装置

检测装置是指所有用于检测的仪表、部件、设备的总称ꎬ包括采集检测值的检测器(传感

器)、运算仪、放大器和用于表达显示量的输出仪表ꎮ
８. 检测系统

检测系统是指组装起来以进行特定测量的全套测量仪器和其他相关设备ꎮ 除了包括检

测装置外ꎬ还包括所有影响检测方式的过程ꎮ
９. 检测仪表

检测仪表是指组成检测装置的部分或全部组件ꎮ
１０. 检测原理

检测原理是指检测方法的科学基础ꎬ即为检测时所基于的特征、物理现象ꎬ例如被测量

温度ꎬ当用热电偶测量时ꎬ其检测原理是热电效应ꎮ
１１. 检测方法

检测方法是指进行测量时所用的ꎬ按类别叙述的一组操作逻辑次序ꎮ 即检测方法可按

不同方式分类ꎬ如替代法、微差法、零值法ꎮ
１２. 灵敏限

灵敏限是指引起仪表示值可见变化的被测变量的最小变化值ꎬ也可理解为当检测值超

过一定值时ꎬ检测仪表才开始显示ꎬ灵敏限就是这个值以下的范围ꎮ 一般来说ꎬ检测仪表灵

敏限数值应不大于仪表允许误差绝对值的一半ꎮ
１３. 灵敏度

灵敏度是指测量仪器响应的变化除以对应的激励变化ꎮ 例如指针式仪表的灵敏度可以

理解为单位被测量所引起的指针偏移的刻度ꎮ
１４. 分辨率

分辨率是指可以使仪器显示出最小的测量变化量ꎬ也表征仪器的灵敏度限ꎮ 一般仪器

的分辨率应小于仪器允许绝对误差的一半ꎮ
１５. 精确度

精确度也叫精度ꎬ由准确度和精密度综合决定ꎮ 准确度是指仪器显示值与被测量物理

量真值的偏离程度ꎬ反映了测量装置的系统误差大小ꎮ 而精密度是指仪器测量结果的分散

程度ꎮ 应该指出ꎬ一个测量系统准确度高ꎬ未必精密度就高ꎻ而精密度才能真正反映仪器的

综合性能ꎮ

二、热工检测的基本方法

热工参数检测离不开敏感元件ꎬ而敏感元件又是按照一定的原理把被测变量的信号转

换成一种可进一步进行处理或显示的信号ꎮ 这个转换过程一般均利用了光电、热电、电磁、
压电、应变及压阻等诸多效应或物理现象ꎮ 因此ꎬ热工参数的检测就是利用敏感元件特有的

物理、化学和生物等效应ꎬ把变化的被测量转换为敏感元件某一物理(或化学)量的变化原理

进行检测ꎮ 测量是一项实验工作ꎬ为了获得准确可靠的数据ꎬ必须合理地选择测量方法ꎮ 测
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量方法很多ꎬ下面按照不同的依据对方法进行分类ꎮ
１. 按照获得测量参数最后结果的程序不同分类

(１)直接测量:就是将被测量直接与同性质的标准量(测量单位)进行比较ꎬ其测量结果

可以直接从测量仪表上读得的方法ꎮ 例如用尺测量长度ꎬ用玻璃管水位计测量水位等ꎬ都是

直接测量的例子ꎮ
(２)间接测量:就是已知被测量与某一个或若干个其他量具有一定的函数关系ꎬ通过直

接测量这些量值ꎬ再用函数关系式计算出被测量值的测量方法ꎮ 例如ꎬ通过测量长度、宽度

求面积ꎬ测量导线电阻、长度及直径求电阻率ꎬ这里对面积、电阻率的测量都是间接测量的

结果ꎮ
２. 按照检测装置的动作原理不同分类

(１)直读法:被测量作用于仪表比较装置ꎬ使比较装置的某种参数按已知关系随被测量

发生变化ꎬ由于这种变化关系已在仪表上直接刻度ꎬ故可直接由仪表刻度尺读出测量结果ꎮ
例如ꎬ用玻璃水银温度计测量温度时ꎬ可直接由水银柱高度读出温度数值ꎮ

(２)零值法(平衡法):就是将被测量与一个已知量进行比较ꎬ当两者达到平衡时ꎬ仪表

平衡指示器指零ꎬ这时已知量就是被测量值ꎮ 例如ꎬ用天平测量物体重量ꎬ用电子电位差计

测量电势都是零值法的测量方法ꎮ
(３)微差法:当被测量尚未完全与已知量平衡时ꎬ读取它们之间的差值ꎬ由已知量和差值

可求出被测量值ꎮ 用不平衡电桥测量电阻就是微差法测量的例子ꎮ
３. 按照仪表是否与被测对象接触分类

(１)接触测量法:仪表的一部分与被测对象接触ꎬ受到被测对象的作用才能得出测量结

果的测量方法ꎮ 如用玻璃管水银温度计测温度时ꎬ温度计的温包应置于被测介质之中ꎬ以感

受被测温度信号的高低ꎮ
(２)非接触测量法:仪表的任何部分都不与被测对象直接接触就能得到测量结果的测量

方法ꎮ 如光学高温计测温ꎬ是利用测温对象所产生的热辐射对仪表的作用实现测温ꎬ因此仪

表不必与对象直接接触ꎮ
４. 按照敏感元件所特有的效应不同分类

(１)机械检测法:其原理是利用敏感元件ꎬ将被测量转换成机械位移或形变的方法(也
称力学法)ꎮ 例如压力检测中ꎬ利用弹性元件可以将压力转换成弹性元件的位移ꎻ在流量检

测中利用节流件将流体的流速变换成节流件前后的压差ꎮ
(２)电学检测法:其原理是利用敏感元件ꎬ将被测量的变化转换成电压、电阻、电容等电

量的方法ꎮ 例如用热敏电阻的阻值变化检测温度ꎻ利用热电效应的热电偶ꎬ将温度信号变成

热电势来测量温度ꎮ
(３)声学检测法:其原理是利用超声波在介质中的传播以及在介质间界面处的反射等性

质进行参数检测的方法ꎮ 例如利用超声波在流体中沿顺流和逆流方向传播的速度差来检测

物体的流速ꎮ
(４)光学检测法:其原理是利用光的发射、透射、折射和反射定律的性质ꎬ以及用光强度

等光学参数来表示被测量变化大小的方法ꎮ 例如辐射式温度计、红外气体分析器就是利用
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光学检测法进行温度和气体成分分析的ꎮ
(５)电磁检测法:其原理是利用被测介质有关磁性的差异ꎬ以及被测介质或敏感元件在

磁场中表现出的特性来检测被测参数的方法ꎮ 例如导体、流体流经磁场时ꎬ由于切割磁力线

使流体两端面产生感应电势ꎬ其大小与流体流速成正比的原理进行流量检测的电磁流量计ꎻ
利用电阻或热电偶的电阻值或电压随温度的变化而变化的性质ꎬ把温度量变成电流量ꎬ通入

磁电势仪表中使仪表的动圈产生偏转来测量温度的动圈式测量仪表ꎬ也是属于利用磁学法

进行温度检测ꎮ
(６)射线检测法:其原理是利用放射线(如 γ 射线)穿过介质时部分能量会被物质吸

收ꎬ吸收程度与射线所穿过的物质层厚度、物质密度等性质有关的特性来检测热工参数的

方法ꎮ 例如ꎬ利用射线检测法可实现物位检测ꎬ也可以用来检测混合物中某一组分的

浓度ꎮ

三、热工检测的基本框图

为便于对热工检测的初步理解ꎬ列出一个理想的热工检测系统原理图ꎬ如图 １￣１ 所示ꎮ

图 １￣１　 热工参数检测系统原理图　

该原理图表达了热工参数的采取和再现的情况ꎮ 通过在

检测装置中引入有关标准的信息得到了象征性的表达ꎮ
此原理图的理想化是指检测过程中只受被测量和标准量

这两方面的影响ꎮ 不考虑其他任何干扰的影响ꎬ也就是说

无论哪种干扰的影响在这里都暂且忽略不计ꎮ
由图 １￣１ 中可以看出ꎬ来自被测量所属过程的信息是由检测装置传递到显示器的ꎮ

四、检测环境条件对热工检测结果的影响

在实际检测中ꎬ图 １￣１ 所示的理想的检测系统是不存在的ꎬ任何检测结果都要受到检测

系统内部(仪表)和外部(环境)的干扰ꎬ因而在检测过程中不可避免地要发生信息损失ꎬ使
测量结果出现误差ꎮ

检测技术的主要任务之一就是要减少这个误差ꎮ 长久以来ꎬ由于对仪表的结构原理、
材料及加工工艺和检测方法等方面的多方研究ꎬ甚至对操作者的心理和生理特征也有所

考虑ꎬ因此出现许多高级仪表(如高精度智能化仪表)ꎬ可精确地显示出其本身所能检测

到的参数ꎮ 但是ꎬ仪表所感受到的参数与被检测对象的实际参数是否一致ꎬ是极重要的问

题ꎮ 仪表制造厂很难保证这个参数的一致性ꎬ这是因为使用条件和对象特性对检测结果

会有很大影响ꎮ 此外ꎬ在检测中往往存在外界的干扰ꎬ如环境温度、湿度和压力的变化、震
动、杂散电磁场的作用等ꎮ 仪表制造厂只能考虑部分防护ꎬ这会增大仪表的误差ꎮ

任何检测过程都会带来检测误差ꎬ只不过在从事检测的实际工作中应尽量足够地分析

产生误差的根源ꎬ以减少误差出现的概率ꎮ

五、仪表的检定

检定是为了评定仪表的计量性能ꎬ并与规定的指标比较ꎬ以确定仪表是否合格ꎮ 进行检
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定工作应遵循国家法定性技术条件ꎬ即国家计量检定规程ꎮ 规程详细规定了被检仪表的技

术条件ꎻ检定用的标准测量器具和设备ꎻ检定项目、方法和步骤ꎻ检定结果处理ꎻ检定证书的

格式和填写要求等ꎮ
检定方法一般可分为定点法和示值比较法两类ꎮ 定点法是提供被检仪表测量所需的某

种标准量值ꎬ例如已知的某种纯金属相变点温度、标准成分气样等ꎬ从而确定仪表的示值误

差ꎮ 工业上常用的是示值比较法ꎬ就是用被检仪表与标准仪表同时去测量同一被测量ꎬ比较

两者的指示值ꎬ从而确定被检仪表的基本误差、回程误差等质量指标ꎮ 一般要求标准仪表的

测量上限应等于或稍大于被检仪表的测量上限ꎮ 标准仪表的允许误差为被检仪表误差的

１ / １０ ~ １ / ３ꎮ 在这种情况下ꎬ可以忽略标准仪表的误差ꎮ 将标准仪表的指示值作为被测量

的真值ꎮ 检定点常常取在仪表标尺的整数分度值(包括上、下限)上和经常使用的标尺刻度

附近ꎬ必要时可适当增加检定点ꎮ

第二节　 测量误差及仪表等级

一、基本概念

１. 检测误差

检测过程一方面是采集和表达物理量ꎬ另一方面则是与标准计量器具相比较ꎮ 在与标

准计量器具进行比较的过程中ꎬ由于检测方法的不完善ꎬ检测工具的不精确ꎬ检测过程中条

件的波动(外部干扰)ꎬ检测者知识经验的限制ꎬ以及操作不当等原因ꎬ不可避免地会造成检

测结果与被检测量的真实值之间存在着一定的差值ꎬ这个差值称为检测误差ꎮ 也就是说ꎬ检
测结果与被测量的真值之间的差ꎬ用 Δｘ 表示ꎬ其值为:

Δｘ ＝ ｘ － ｘ０ (１￣１)
式中:ｘ———检测结果(如仪表指示值)ꎬ称为检测值ꎻ

ｘ０———检测时被测量的真实量值ꎬ称为真实值(准确值)ꎮ
真实值是通过无误差的检测仪器指示出的检测值ꎬ实际无误差的检测仪器是很难做到

的ꎮ 所以该值是通过跟标准作比较或通过一个具有更高准确度的标定仪器进行标定而得

到的ꎮ
检测误差 Δｘ 或大ꎬ或小ꎬ有正ꎬ有负ꎬ有单位ꎮ 其大小和正负分别表示检测值偏离真实

值的程度和方向ꎮ 例如一个被检测温度的实际值为 １００℃ꎬ用温度计测得的指示值为

１０１℃ꎬ其检测误差为 ＋ １℃ꎮ 这是正误差ꎬ表示仪表指示高 １℃ꎮ
２. 修正值

修正值是为消除系统误差用的ꎬ与误差数值相等ꎬ但符号相反的值ꎮ 所以有时又叫更正

值、校正值或改正量ꎬ是检测中常用的一种表示方法ꎬ用符号 ｃ 表示ꎬ即:
ｃ ＝ ｘ０ － ｘ ＝ － Δｘ (１￣２)

在热工检测中ꎬ某一仪器的更正值是用上一级标准仪器比对后给出的ꎮ 比较准确的仪

器常以表格、曲线或以公式的形式给出ꎮ
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二、检测误差的分类

１. 按检测误差的性质分类

１)系统误差

系统误差是指在重复条件下ꎬ对同一被测量进行无限多次测量所得结果的平均值与被

测量的真值之差ꎬ称为系统误差ꎮ
系统误差的特点是:在同一实验室ꎬ其误差值的大小及符号或是固定不变ꎬ或是按一定

规律变化ꎬ并且可以采用更正值或补偿校正的办法几乎完全可以消除ꎮ 例如ꎬ可以用修正值

消除刻度误差ꎮ 而那些与某种因素成函数关系的ꎬ有规律的系统误差ꎬ只要认识其规律就可

以采用校正补偿的方法予以减小或消除ꎮ 例如动圈式仪表中永久磁铁气隙中的磁感应强度

随温度的变化ꎬ是与温度有关的ꎬ是有规律的系统误差ꎬ可以采用磁分流器的办法进行温度

误差校正ꎬ应变片电阻随温度的变化ꎬ可以用在电桥中加温度补偿片的办法进行补偿ꎮ 对于

那些难以发现规律的系统误差ꎬ最好的校正方法是急时对仪表进行检定和校准ꎮ 不难看出

系统误差一般都可以通过实验或分析的方法ꎬ查明其变化的规律及产生的原因ꎬ并能在确定

了其数值大小和方向后ꎬ对检测结果进行修正ꎮ 在新做检测前ꎬ采取一定的措施ꎬ改善检测

条件ꎬ改进检测方法ꎬ从而使误差得以减小或排除ꎮ
系统误差的大小决定检测结果的“准确度”ꎬ因为其存在歪曲了检测结果的真实目的ꎮ

所以系统误差的发现和消除ꎬ对一切检测结果均具有很重要的意义ꎮ
２)随机误差

随机误差又叫偶然误差ꎬ是指检测结果与重复性条件下ꎬ对同一被测量进行无限多次检

测所得结果的平均值之差ꎮ 这种误差是由许多单个影响因素随机组合而产生的ꎮ 因此不知

道其大小及符号ꎬ也无法事前估计ꎮ 误差的这种随机摆动当然也可以由单个影响量的随机

摆动产生ꎮ 一般说来ꎬ最终可以重新把这些随机摆动归结为许多单个随机过程组合的结果ꎮ
因此ꎬ在读取模拟测量显示值时ꎬ就一直受到随机误差的干扰ꎮ 这种对读数的随机影响ꎬ其
本身都是许多未加控制的附加影响因素合成的结果ꎮ

如果在已知相同的检测条件下多次重复一种检测ꎬ那么所得的检测值就会在期望值左

右摆动ꎬ这种期望值是无穷多检测结果的平均值ꎮ 所以随机误差虽然不能用实验的方法消

除ꎬ但在多次重复检测时ꎬ其总体是服从统计规律的ꎬ从随机误差统计规律中可以了解随机

误差的分布情况ꎬ并能对其做出估计ꎮ
当采用足够高灵敏度的仪器ꎬ在相同条件下ꎬ对同一未知量重复多次检测时ꎬ会发现每

次检测的数据总不重复同一数值ꎬ检测数据的尾数彼此稍有差别ꎮ 这是由于许多互不相关

的独立因素的综合作用引起微量变化的结果ꎮ 例如零件的摩擦、间隙、各种干扰、热状态的

微量波动、操作者生理上察觉不出的变化等各种随机因素ꎬ使检测结果出现误差ꎬ这就是随

机误差ꎮ
随机误差不能用实验的办法消除ꎬ但可以从理论上计算出其对检测结果的影响ꎮ
３)渐变误差

随着时间做缓慢变化的检测误差称为渐变误差ꎬ通常是由于仪表的某些零部件和元器
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件等在老化过程中ꎬ因物理特性发生变化而引起的ꎮ 例如机械零件的内应力引起的变形ꎬ电
阻和电容的老化引起的量值变化等ꎮ

渐变误差的特点是单调的缓慢变化ꎬ而且往往难以掌握其变化规律ꎬ只能通过检定的

方法进行调整和校正ꎮ 由于误差变化缓慢ꎬ经校正后可以在短期内保证检测精度ꎮ 但经

过一段使用时间后又会出现系统性的渐变误差ꎬ又需要重新进行调整ꎬ这是与一般系统误

差不同的地方ꎮ 因此ꎬ针对渐变误差的特点ꎬ在检测前必须对仪表和传感器做定期的

检定ꎮ
４)过失误差

过失误差指明显超出规定条件下预期的误差ꎬ是由于检测者对设备性能和环境认识不

足ꎬ或因疲劳、思想不集中ꎬ甚至粗心大意导致不正确的行动而引起的ꎮ
检测条件的突然变化也会引起过失误差ꎮ 对应于过失误差的检测值称为坏值ꎬ应予以

剔除ꎮ 没有剔除坏值的检测结果是不能采用的ꎬ因为这样的检测结果会导致错误的结论ꎮ
加强检测者的责任心并进行足够的技术培训ꎬ可以减少过失误差的出现几率ꎮ 当出现较大

误差后ꎬ要及时分析和剔除ꎮ
总体而言ꎬ在任何一次检测中ꎬ系统误差和随机误差都是同时存在的ꎬ通常处理方式

如下:
(１)当系统误差远大于随机误差时ꎬ则忽略随机误差ꎬ按系统误差处理ꎻ
(２)当系统误差小得可以忽略或已修正ꎬ则可按随机误差处理ꎻ
(３)当系统误差与随机误差的影响相差不多ꎬ二者均不可忽略ꎬ此时应分别按不同方法

进行处理ꎮ
２. 按检测误差的来源分类

１)设备误差

设备本身所具有的误差为设备误差ꎬ设备误差包括:标准器误差、检测装置误差和附件

误差ꎮ
(１)标准器误差ꎮ
标准器是提供标准量值的检测器具ꎮ 其所复现的量值均有误差ꎮ 此项误差在量值传递

过程中出现ꎮ
(２)检测装置误差ꎮ
检测装置是指在检测过程中实现被测量的未知量与已知量进行比较的设备ꎬ亦被称为

比较装置ꎮ 主要考虑检测装置的制造与安装中不可避免地存在误差ꎬ如读数机构中分划板

的刻度误差、刻度盘的安装偏心误差、光学系统的放大倍率误差等ꎮ
(３)附件误差ꎮ
为检测提供一些必要条件ꎬ或使检测能得以顺利进行的各种辅助设备均属于检测附件ꎮ

这些附件在检测中也会出现误差ꎮ 如在电测中由于转换开关热电势的影响ꎬ电源连接导线、
温度检测中用的补偿导线等ꎮ

以上几项设备误差也可称为工具误差ꎮ 工具误差属于系统误差ꎬ可按系统误差排除方

法排除ꎮ
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２)环境误差

由于实际环境条件与规定条件不一致所引起的误差称为环境误差ꎮ 环境误差包括检测

时环境温度、湿度、气压、振动、灰尘、电磁场、光照射等与技术要求不一致所产生的误差ꎮ
３)人员误差

由于检测人员主观因素和操作技术所引起的误差称为人员误差ꎮ 如检测人员生理上的

最小分辨力ꎬ感觉器官的生理变化ꎬ反应速度和固有习惯所引起的误差ꎮ
４)方法误差

检测方法不完善所引起的误差称为方法误差ꎮ 如经验公式、函数类型选择的近似性以

及公式中各系数确定的近似性ꎻ在推导检测结果表达式中没有得到反映ꎬ而在检测过程中实

际起作用的一些因素引起的误差ꎮ
方法误差也属于系统误差ꎮ 因此ꎬ也可按前面所述的系统误差处理变化进行排除ꎮ
３. 按使用条件分类

１)基本误差

计量器具在标准条件下所具有的误差称为基本误差ꎮ
任何检测仪器和传感器都是在一定的环境条件下使用的ꎮ 环境条件在变化ꎬ检测误差

也因环境条件(如温度、湿度、气压等)的变化而改变ꎮ 这样在对传感器和检测仪表进行检定

和分度时ꎬ应把所有起影响作用的外界因素控制在变化较窄的条件内[例如:温度(２０ ±
５)℃ꎻ电源电压(２２０ ± ５％ )Ｖꎻ湿度小于 ８０％ ]ꎬ这个条件称为标准条件ꎬ由国家标准或企业

标准文件明确规定ꎮ 仪表在这种标准条件下使用所具有的误差称为基本误差ꎬ属于系统

误差ꎮ
不同等级的传感器和仪表的基本误差在国家或企业标准中均有明确规定ꎮ
２)附加误差

计量器具在非标准条件下所增加的误差称为附加误差ꎮ 当使用条件偏离标准条件后ꎬ
传感器和仪表必然在基本误差的基础上增加了新的系统误差ꎬ称为附加误差ꎮ

不同等级的传感器和仪表在国家或企业标准中也规定了使用条件及所允许的附加

误差ꎮ

三、检测误差的表示方法

检测是在一定的物质基础上进行的ꎬ人们在实践中进行各种检测时ꎬ尽管被检测的量在

理论上存在真值ꎬ但由于客观实验条件的限制ꎬ被检测的真值实际上是很难测到的ꎬ因而检

测结果只能是真值的近似值ꎬ这就不可避免地存在着检测误差ꎮ 检测误差可用下列几种方

式表达:
１. 绝对误差

为了说明检测结果与被检测真值的近似程度ꎬ将检测结果的指示值与被检测的真值之

间的差值称为绝对误差ꎬ具有与被检测值相同的量纲ꎬ可表示为:
Δｘ ＝ ｘ － Ａ０ (１￣３)

式中:ｘ———指示值ꎻ
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Ａ０———真值ꎻ
Δｘ———绝对误差ꎮ
绝对误差 Δｘ 越小ꎬ说明检测结果越接近于被检测的真值ꎮ
在实际检测中ꎬ由于难以确切地检测出被检测量的真值 Ａ０ꎬ因而ꎬ实际上在应用上式时ꎬ

总是用更精确的检测办法将所测得的值来代替真值ꎬ称之为实际值 ｘ０ꎬ因为式(１￣３)可改为:
Δｘ ＝ ｘ － ｘ０ (１￣４)

按式(１￣４)计算出的误差并不是客观的绝对误差ꎬ具有一定的相对近似性ꎬ这在实际使

用时只带来误差的误差ꎬ因此与客观的绝对误差差别甚小ꎮ
绝对误差的特性如下:
(１)是一个具体的数值ꎬ大小与所取的单位有关ꎮ 例如在温度检测中ꎬ电桥测得热电阻

温度计在某一温度时的电阻值为 ３０２. ６８Ωꎬ如用 ｋΩ 作单位ꎬ则 ０. ３０２６８ｋΩꎮ
(２)能反映出误差的大小和方向ꎮ 绝对误差有正有负ꎮ 当 ｘ > ｘ０ 时ꎬΔｘ 为正ꎻ当 ｘ < ｘ０

时ꎬΔｘ 为负ꎮ 其大小和符号分别表示检测值偏离真实值的程度和方向ꎮ 例如在校验显示仪

表时ꎬ仪表指示为 ２００℃ꎬ用标准仪器测得的值 １９８℃ꎬ那么显示仪表的绝对误差为 ＋ ２℃ꎮ
表示仪表在该检测点的误差大小为 ２℃ꎬ方向为正ꎬ表明仪表指示值比实际值高 ２℃ꎮ

(３)不能更确切地反映出测量的精密度和准确度ꎮ 例如用水银温度计测温ꎬ温度计的指

示值 ５０℃时ꎬ实际值为 ５１℃ꎬ其绝对误差为 － １℃ꎻ指示值为 １０℃时ꎬ实际值为 １１℃ꎬ其测量

误差也为 － １℃ꎮ 这就反映不出哪个检测准确度高ꎬ但事实上ꎬ前者的准确度比后者高ꎮ
２. 相对误差

绝对误差可以说明被检测的检测结果与真值的接近程度ꎬ但不能说明不同值的测量精

确程度ꎮ 为了表示和比较检测结果的精确程度ꎬ经常采用误差的相对表示形式ꎮ
绝对误差与被检测量真值的比值称为相对误差ꎬ以无量纲的百分数表示ꎬ即:

γｘ ＝
Δｘ
Ａ０

１００％ (１￣５)

在实际计算相对误差时ꎬ同样可以用被检测的实际值 ｘ０ 来代替真值 Ａ０ꎮ 但这样在具体

计算时仍不方便ꎬ因此一般取绝对误差 Δｘ 与指示值 ｘ 之比来计算相对误差ꎮ 当检测误差很

小时ꎬ这种近似方法带来的误差可以忽略不计ꎮ

γｘ≈
Δｘ
ｘ １００％ (１￣６)

相对误差的特性如下:
(１)相对误差是用百分数表示的ꎬ是一个比值ꎬ其数值大小与被检测量单位无关ꎮ
(２)能反映出误差大小和方向ꎮ
(３)能更确切地反映出检测的精确程度ꎮ
３. 引用误差

相对误差可用来比较两种检测结果的准确程度ꎬ但不能用来衡量不同仪表的质量ꎮ 因

为同一台仪表在整个检测范围内相对检测误差不是一个定值ꎬ随着被检测量的减小ꎬ相对误

差也增大ꎬ当被检测量接近于量程的起始点时ꎬ相对误差趋于无限大ꎮ 这样只用检测结果的

相对误差来评价仪表的质量时会出现不合理的结论ꎮ 例如用满量程为 １０００℃的 ０. １ 级温度
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仪表测量 １００℃的温度ꎬ其绝对误差不超过 ± ０. １℃ꎬ而相对误差不超过 ± １％ ꎻ当改用满量程

为 １００℃的 ０. ５ 级的温度仪表检测同一被测量时ꎬ绝对误差不超过 ± ０. ５℃ꎬ其相对误差则不

超过 ± ０. ５％ ꎬ比较检测结果ꎬ发现等级低的仪表检测结果准确度反而高ꎮ
为了更合理地评价仪表的检测质量ꎬ采用了引用误差的概念ꎮ 人们将检测的绝对误差

值与测量仪表的上量限(满度值)ｘｍ 的百分比定义为仪表的引用误差ꎬ用符号 γ０ 表示ꎬ即:

γ０ ＝ Δｘ
ｘｍ

１００％ (１￣７)

引用误差去掉百分号后常用来表示热工检测仪表的准确度等级ꎮ
４. 允许基本误差

用热工检测仪表进行计量检测时ꎬ为了判断热工检测仪表的示值基本误差是否在合格

范围内ꎬ通常需要用到仪表的允许基本误差这一概念ꎮ
热工检测仪表的示值基本误差是指仪表的指示值与实际值的偏差ꎮ 所以热工仪表的示

值基本误差就是仪表的绝对误差ꎮ
热工检测仪表的允许基本误差是指在一定准确度等级下所允许产生的最大绝对误差ꎬ

在数值上等于仪表准确度等级的百分数乘以仪表的检测范围ꎮ 用符号 Δｘ允表示ꎬ即
Δｘ允 ＝ ± ａ％ (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) (１￣８)

式中:Δｘ允———热工检测仪表的允许基本误差ꎻ
ａ———热工检测仪表的准确度级别ꎻ

ｘｍａｘ———热工检测仪表的测量上限ꎻ
ｘｍｉｎ———热工检测仪表的测量下限ꎮ

例如有一温度检测仪表ꎬ准确度等级为 ０. ５ 级(０. ５％ )ꎬ检测范围为 ０ ~ ８００℃ꎬ该仪表

的允许基本误差应为:
Δｘ允 ＝ ± ａ％ (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ)

＝ ± ０. ５％ × (８００ － ０) ＝ ± ４℃
热工仪表的示值基本误差不允许超过允许基本误差ꎮ 也就是说任何合格的仪表ꎬ其示

值基本误差必须小于或等于允许基本误差ꎬ即:
Δｘ≤Δｘ允 (１￣９)

以上不难看出热工仪表的示值基本误差和允许基本误差是评定仪表合格与否的重要

指标ꎮ

四、测量的精密度、正确度和准确度

上述误差都会使测量结果偏离真值ꎬ通常测量结果与真值的接近程度是用精密度、正确

度和准确度来衡量的ꎮ
(１)精密度ꎮ 对同一被测量进行多次测量ꎬ测量结果的重复性程度或分散程度称为精密

度ꎮ 精密度反映了测量值中的随机误差的大小ꎬ随机误差越小ꎬ测量值分布越密集ꎬ测量的

精密度越高ꎮ
(２)正确度ꎮ 对同一被测量进行多次测量ꎬ测量值偏离被测量真值的程度称为正确度ꎮ
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正确度反映了测量结果中系统误差的大小ꎬ系统误差越小ꎬ测量的正确度越高ꎮ
(３)准确度ꎮ 精密度与正确度的综合称准确度ꎬ它反映了测量结果中系统误差和随机误

差的综合数值ꎬ即测量结果与真值的一致程度ꎬ准确度也称为精确度ꎮ
对于同一被测量的多次测量ꎬ精密度高的准确度不一定高ꎬ正确度高的准确度也不一定

高ꎬ只有精确度和正确度都高时ꎬ准确度才会高ꎮ 图 １￣２ 说明了这 ３ 种情况ꎬ图中 μ 代表被

测量的真值ꎻｘ 代表多次测量值的平均值ꎻ小黑点代表各次测量值ꎻｘｋ 为应剔除的坏值ꎻｔ 为
测量顺序ꎮ

图 １￣２　 测量值及其误差图

五、热工检测仪表等级的概念

热工检测仪表的准确度等级定义为:准确度等级是指符合计量要求ꎬ使其误差保持在规

定极限以内的热工检测仪表的等别和级别ꎮ
１. 热工检测仪表的级别符号

检测仪表的级别符号一般有以下几种:
(１)用拉丁文大写字母表示ꎬ如 Ａ、Ｂ、Ｃꎻ
(２)用罗马数字表示ꎬ如 Ｉ、Ⅱ、Ⅲꎻ
(３)用阿拉伯数字表示ꎬ如 ｌ、２、３ꎮ
２. 热工检测仪表的等别

等别是指一种档次ꎮ 凡是按等级划分时ꎬ必定有其有关技术规范ꎬ例如计量检定规程

中ꎬ对各等应满足的技术指标有所规定ꎮ 由于在检定规程中均对各等别的检测仪表检定的

条件、误差、程序、数据处理以及各技术要求有了明确的规定ꎬ因此要按检定规程所规定的要

求进行检定ꎬ而检定结果又符合该等别时ꎬ即可认为最后给出的实际值符合该等别的总不确

定度范围ꎬ而不必进行误差分析ꎮ 另一方面ꎬ当检定证书上指明了属于某等别时ꎬ只要在有

效期限内ꎬ也可以明确其实际的总不确定度符合规定要求ꎮ
等别与级别在计量学中是两个不同的概念ꎬ分别对应于英文中的“ｏｒｄｅｒ”与“ｃｌａｓｓ”ꎬ是

热工检测仪表的主要性能指标之一ꎮ
在热工仪表中ꎬ有些检测仪表只按级别划分ꎬ如弹簧管式精密压力表ꎬ分为:０. ２５ 级、０. ４

级与 ０. ６ 级ꎻ工作用镍铬￣镍硅热电偶ꎬ分为Ⅰ级、Ⅱ级与Ⅲ级ꎮ 有些检测仪表只按等别划

分ꎬ如标准活塞式压力计ꎬ分为 １ 等、２ 等、３ 等ꎻ标准水银温度计ꎬ分为 １ 等、２ 等ꎻ标准铂铑￣
铂热电偶ꎬ分为Ⅰ等、Ⅱ等ꎮ 有些检测仪表既按级又按等别划分ꎬ如电测中的标准电池ꎬ分为

１ 等、２ 等ꎻ０. ０００２ꎬ０. ０００５ꎬ０. ００１ꎬ０. ００２ꎬ０. ００５ꎬ０. ０１ 及 ０. ０２ 级ꎮ
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等别与级别之间的原则区别在于:级别是根据示值误差确定ꎬ表明示值误差的档次ꎻ等
别是根据总不确定度确定ꎬ表明测出的实际值总不确定度的档次ꎮ

所谓按等别使用ꎬ即按该检测仪表检定证书上给出的实际值使用时ꎬ其系统误差为实际

值的总不确定度ꎮ 所谓按级别使用ꎬ即按该检测仪表的标称值使用时ꎬ其系统误差为该级别

的标称值偏离实际值的允许误差ꎮ
等别与级别的给出ꎬ能反映检测仪表计量性能的总体水平ꎬ但不能用它直接表示使用该

检测仪表进行检测的准确度ꎮ 因为检测结果的不确定度中ꎬ其不确定分量决不止这二项ꎬ而
往往还有其他分量与之合成ꎮ

第三节　 检测装置的组成及类别

热工参数的检测过程中ꎬ需要一定的检测设备去实现被测量与单位标准量的比较过程ꎬ
输入被测量、输出被测量与单位量的比值ꎮ 检测过程中单独地或连同辅助设备一起用以进

行测量的器具被称作检测仪表(仪器)ꎮ 用于检测热工参数的仪表叫做热工检测仪表ꎬ简称

热工仪表ꎮ
热工仪表是过程检测控制仪表的一大类ꎬ又分为温度检测仪表、物位检测仪表、压力检

测仪表、流量检测仪表及流程分析仪器等ꎮ 压力、温度、流量等热工量都是非电量ꎬ根据现代

化生产发展的需要ꎬ这些非电量的检测远远不能满足科研和生产的需要ꎬ因为现代化生产要

求检测是远距离、快速度ꎬ而且能最佳地自动控制生产过程ꎬ只有用电量检测法才能满足其

需要ꎮ 热工参数用电测法检测ꎬ首先要通过传感器(或检测器)ꎬ使非电量转换成电量ꎬ所以

热工检测设备ꎬ除非电量检测的仪器仪表外ꎬ还包括传感器、变送器和显示仪表等ꎮ

一、热工检测装置的组成

无论是简单的热工检测仪表或是较为复杂的热工检测装置ꎬ就其部件在处理被检测时

的功能而言ꎬ都可以看成由传感器、变换器和显示记录部分组成ꎬ这些部分之间用信号线路

或信号管路联系起来ꎮ 各环节可以分成许多部件ꎬ也可以组成一个整体ꎮ
热工检测仪表的基本组成如图 １￣３ 所示ꎮ 对于一些简单的热工检测仪表ꎬ上述各环节

的界限可能不易明确划分ꎬ有的简直就是一个整体(如水银温度计)ꎻ对于一些较为复杂的热

工检测装置ꎬ往往是通过传感器ꎬ把要检测的非电量(压力、温度、流量、液位)转换成电量ꎬ再
由测量电路处理后输入到显示装置或记录设备中把要检测的热工量显示或记录下来ꎮ

图 １￣３　 热工检测仪表的基本组成

１. 传感器

传感器是指某种热工量(例如温度、压力、化学量或生物量)按一定的规律和处理方法将

其转变为电量的器件或仪器ꎮ 为实现热工量的电测法ꎬ必须先将热工量转变为电量ꎬ而这一
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转换主要靠传感器来实现ꎮ 因此ꎬ传感器的作用是感受被测量的大小后而输出一个相应的

信号ꎬ是检测仪表与被检测对象直接发生联系的部分ꎮ 因为传感器要从被检测对象提取被

测量的信息ꎬ向后续各个环节提供原始信号ꎬ故其能否准确快速地给出信号ꎬ在很大程度上

决定了整个检测装置的检测质量ꎮ
传感器需要达到以下要求:
(１)按被测量的输入量大小ꎬ传感器相应发生一个可观察的参数变化作为输出ꎬ且此输

出与输入之间有稳定的单值函数关系ꎮ 这种函数关系能按一定的工艺准确复现ꎮ
(２)在寻求传感器所依据的物理现象时ꎬ总是希望此现象对被测量的反应特别灵敏ꎬ对

其他参数的作用反应很小ꎬ以致可以忽略不计ꎮ 若不能忽略ꎬ则应能对影响采取补偿、修正

等措施ꎮ
(３)在检测过程中ꎬ传感器应尽量减少消耗被测对象的能量ꎬ并且对于被测对象的状态

没有干扰或干扰极小ꎮ
传感器主要由两个基本环节组成ꎬ一是敏感元件ꎬ二是转换元件ꎮ 其中敏感元件是一个

预变换器ꎮ 当具体完成非电量到电量的转换时ꎬ并非所有的非电量都能利用现有的技术手

段直接转换为电量ꎬ必须进行预转换ꎬ也就是说ꎬ将被测的热工量预先转换为另一种易于转

换成电量的非电量ꎬ然后再转换为电量ꎮ
２. 变换器

为了将传感器的输出进行远距离传送、放大、线性化或变成统一信号等ꎬ需要用变换器

来对传感器的输出做出必要的加工处理ꎮ 例如压力表中的杠杆齿轮机构就是将弹性元件的

大小变形转换成指针在标尺上的转动ꎻ电动单元组合仪表的毫伏变送器可将热电偶的热电

势转换成 ４ ~ ２０ｍＡ 的电流信号等ꎬ所以变换器又称为转换元件ꎮ
凡能将一种性质的量变成另一种性质的量的仪表、单元或基元、部件、元件都是变换器ꎮ

变换器在处理输入信号时ꎬ应该使信息损失最小ꎬ也就是使误差最小ꎮ 有时变换器就是传感

器ꎬ例如压力检测中的位移变换器ꎬ在检测距离和位移时就是传感器ꎮ
变换器是传感器不可缺少的重要组成部分ꎬ它是完成非电量到电量转换的主要装置ꎮ
在传感器中有一些比较简单的元件ꎬ例如热电偶、热电阻ꎬ这类敏感元件输出的就是电

量. 它同时也兼有转换元件的作用ꎬ这类传感器也称为检测元件ꎮ
热工检测中常用的变换器及典型应用如表 １￣１ 所示ꎮ

热工检测常用变换器 表 １￣１

变换器分类 变换原理 变换器名称 典型应用

电
参
数
式
变
换
器

电阻式

移动电位器触点改变电阻

利用电阻的温度物理效应

(电阻温度系数)

利用电阻的光敏效应

利用电阻的温度物理效应

电位器 压力、位移

热丝计 气流速度、液体流量

电阻温度计 温度、热辐射

热敏电阻 温度

光敏电阻 光强、辐射测温

电阻湿度计 湿度
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续上表

变换器分类 变换原理 变换器名称 典型应用

电
参
数
式
变
换
器

电容式

电感式

频率计

改变电容的几何尺寸

改变磁路几何尺寸ꎬ导磁体

位置来改变变换器电感

利用压磁物理效应

改变电感

利用改变电的或机械的固有

参数来改变谐振频率

电容式压力计 位移、压力

电感变换器 位移、压力

压磁计 压力

差动变压器 位移、压力

振弦式压力传感器 压力

振筒式气压传感器 气压

石英晶体谐振式传感器 压力

电
量
变
换
器

电势

电荷

热电效应

霍尔效应

光电效应

光致电子发射

热电偶 温度、热流

热电堆 热辐射测温

霍尔变送器 压力、流量

光电池 光强、辐射测温

光发射管 光强、辐射测温

３. 检测电路

传感器输出的电信号需要经过检测电路进行加工和处理ꎬ如衰减、放大、调制和解调、滤
波、运算和数字化等ꎮ

根据检测任务的难易程度ꎬ检测对象的复杂程度ꎬ被检测量的种类和数量以及对检测结

果提出的要求ꎬ有时可采用相当简单的检测电路制成简单的热工检测仪表(如动圈式仪表)ꎬ
有时则要用相当复杂的电路才能制成多种参数、多种功能的检测仪器和设备(如智能数字显

示记录仪)ꎮ
４. 显示或记录装置

在热工检测中ꎬ给出检测结果的是输出显示或记录装置ꎬ能显示和记录数据和图形ꎮ 其

作用是向观察者显示被检测的数值和量值ꎮ 显示可以是瞬时量指示、累积量指示、越限或极

限指示(报警值)ꎬ也可以是相应的记录ꎮ 有时甚至带调节功能去控制生产过程ꎮ 所以显示

或记录装置也称为二次仪表ꎮ
由于检测任务不同ꎬ输出电路给出的检测结果形式也不同ꎬ难易程度也不一样ꎬ最简单

的显示方法是用表头指示ꎮ 为了显示被检测量的变化过程ꎬ则常采用示波器、笔录仪、屏幕

显示器、打字机和磁带机等输出设备ꎮ
由于显示装置是人和仪表(或计算机)联系的主要环节ꎬ因此其结构应便于使用者读出

数据ꎬ并能防止读者的主观误差ꎮ 数字显示一般就比模拟显示易于减小读数的主观误差ꎮ
显示装置现在有模拟式、数字式和屏幕式三种ꎮ
１)模拟式显示

模拟式显示装置最常见的结构是指示器在标尺上移动ꎬ连续指示被测量ꎮ 这种结构操

作者一般是按主观方式读数ꎬ读数的最低位总是由读数者估计ꎮ 模拟显示设备结构简单ꎬ价
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格低廉ꎬ目前是主要的显示类型设备ꎮ 记录时则是以曲线形式给出数据ꎮ 例如动圈指示仪ꎬ
自动平衡记录仪等都是采用这种显示和记录方式ꎮ

２)数字式显示

数字式显示是直接以数字给出被测量值ꎬ这种显示读数清晰、直观ꎬ不会有视差ꎮ 记录

时亦可打印出数据ꎮ 由于这种显示的明显优点ꎬ在热工检测中越来越多地被采用ꎮ 但缺点

是这种显示的直观形象性较差ꎮ
３)屏幕显示

屏幕显示是电视技术在热工检测技术中的应用ꎬ是目前最为先进的显示方式ꎮ 既能按

模拟式给出曲线ꎬ也能给出数字ꎬ或两者同时显示ꎮ 屏幕显示具有形象性和易于读数的优

点ꎬ并能同时在屏幕上显示大量数据(一种参数或多种参数)ꎬ有利于比较判断ꎮ 屏幕显示又

称为图像显示或无纸记录ꎮ
５. 传输通道

检测仪表(或装置)各环节的输入和输出信号之间的联系是通过传输通道来完成的ꎬ传
输通道可能是导线、管道、光导管或无线电通信等形式ꎮ 信号传输通道比较简单ꎬ所以往往

被人忽视ꎮ 实际上ꎬ不按规定要求布置和选择传输通道ꎬ会造成信号失真、信号损失和引入

干扰ꎮ 严重时根本无法进行检测ꎮ 例如传输电量时ꎬ如果导线的阻抗不匹配ꎬ可能导致仪表

灵敏度降低ꎬ电压或电流信号失真ꎬ甚至信号送不进仪表内ꎮ 又如利用热电偶测温时ꎬ热电

偶与仪表连接的补偿导线分度号不一致ꎬ信号接反将导致较大的测量误差ꎮ
由热工检测装置的组成结构不难看出ꎬ多数都是采用热工量电测法进行检测的ꎮ 在划

分非电量检测仪器结构时ꎬ有的技术书籍和文献常把检测仪器的传感器部分称为一次元件

(或仪表)ꎬ而把测量电路和显示或记录部分合成为二次仪表ꎮ 在这两部分内ꎬ传感器占有极

重要的地位ꎮ 当测量环境比较复杂ꎬ要求检测的准确度比较高时ꎬ特别是有些热工量难以有

效地变成电量时ꎬ传感器的设计和选用就成为能否完成从非电量到电量转换的关键ꎮ
在热工检测中温度、流量、压力、液位等非电量的参数ꎬ是通过变换器的转换输出电参

数ꎬ如电压、电流、电荷、电阻、电容、电感等ꎮ 这就是热工量的电测法ꎮ
热工参数的电测法具有以下优点:
(１)极宽的检测范围ꎬ采用电子技术ꎬ用放大或衰减的办法很容易改变仪表的灵敏度ꎬ使

测量仪器具有很宽的幅域ꎮ
(２)电子检测仪器具有极小的惯性ꎬ因而既能测量缓慢变化的量ꎬ也可以检测快速变化

的量ꎬ热工量的检测采用电子技术将具有很宽的频域ꎮ
(３)可实现远距离(或遥感技术)的热工量检测ꎮ
(４)利用信号进行各种运算和处理ꎬ易于实现多重参数的自动巡回检测和生产的自动控

制ꎮ 若配用微处理机ꎬ可实现热工参量的计算机检测、控制和监控管理ꎮ

二、热工检测仪表的类别

热工检测仪表是过程检测控制仪表中检测热工参数的一大类ꎬ可分类如下:
(１)按热力过程的被检测参数分类:有压力仪表、流量仪表、温度仪表、液位仪表及成分
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分析仪器等ꎮ
(２)按仪表的显示功能分类:有指示仪表、记录仪表、积算仪表、盲式仪表(无显示、只发

信号)和调节仪表等ꎮ 有的仪表可能同时具有多种显示功能ꎬ例如指示记录仪就同时具有显

示和记录两种功能ꎮ
(３)按仪表各变换环节组成的系统分类:仪表中各变换环节按照不同系统连接(开环还

是闭环)ꎬ使得各组成环节的误差对整个仪表的影响是不同的ꎬ从这个角度分类可分为直接

变换式仪表和平衡式仪表ꎮ

第四节　 热工基本测量参数

一、温度与温标

１. 温度的定义

描述物体冷热程度的物理量称为温度ꎮ 物体越冷ꎬ温度越低ꎻ反之ꎬ物体越热ꎬ温度越高ꎮ
(１)从宏观角度来看ꎬ温度是一个描述热力系统平衡特性的状态参数ꎮ 热力学第零定律

指出:“无论多少个物体互相接触ꎬ都能达到热平衡”ꎮ 该定律表明ꎬ达到热平衡的所有物体

必定具有一个共同的宏观特性ꎬ表征这个宏观特性的物理量就是温度ꎬ即一切处于热平衡的

物体必然具有相同的温度ꎮ
(２)从微观角度来看ꎬ温度是物体内部分子、原子等微观粒子不规则热运动强度的量度ꎮ

微观粒子热运动越剧烈ꎬ物体的温度就越高ꎮ
２. 温标的规定

温度的数值表示方法称为温度标尺ꎬ简称温标ꎬ是表示温度高低的尺度ꎮ 常用的温标有

以下三种:
(１)摄氏温标ꎮ 单位为℃ꎬ规定在标准大气压下ꎬ纯水的冰点为 ０℃ꎬ沸点为 １００℃ꎬ其间

１００ 等分ꎬ每等分为摄氏 １ 度ꎬ记作 １℃ꎮ
(２)华氏温标ꎮ 单位为℉ꎬ规定在标准大气压下ꎬ纯水的冰点为 ３２℉ꎬ沸点为 ２１２℉ꎬ其

间 １８０ 等分ꎬ每等分为华氏 １ 度ꎬ记作 １℉ꎮ
(３)开氏温标ꎮ 单位为 Ｋꎬ规定纯水的三相点温度(即固、液、汽三相平衡态的温度)为

基本点ꎬ定义为 ２７３. １６Ｋꎬ每度的间隔与摄氏温标相同ꎬ１ 度记作 １Ｋꎮ
摄氏温标和华氏温标的标定都依赖于测温物质的物理特性ꎬ温度数值与测温物质有关ꎬ

称为经验温标ꎻ而开氏温标则与测温物质的物理特性无关ꎬ是国际上规定的最基本温标ꎬ开
氏温标又称热力学绝对温标ꎬ简称绝对温标ꎮ

公制系统采用摄氏温标ꎬ英制系统采用华氏温度ꎬ而国际单位制系统则采用开氏温标ꎬ
因此ꎬ必须掌握它们之间的换算ꎮ

摄氏温度与华氏温度的换算关系为

ｔ℉ ＝ ９
５ ｔ℃ ＋３２ (１￣１０)
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摄氏温度与开氏温度的换算关系为

ＴＫ ＝ ｔ℃ ＋２７３. １５ (１￣１１)

二、压力及单位

１. 压力的定义

热力系统内单位面积上所受到的工质的垂直作用力称为压力(在物理学中又称压强)ꎬ
用符号 ｐ 表示ꎬ即:

ｐ ＝ Ｆ
Ａ (１￣１２)

式中:Ｆ———工质对系统内壁的垂直作用力ꎬＮꎻ
Ａ———系统内壁受力面积ꎬｍ２ꎮ

从分子运动论观点来看ꎬ气体压力是大量气体分子无规则热运动对容器壁面的平均撞

击力ꎬ数值与单位体积内的分子数和分子的平均移动动能成正比ꎮ 液体系统除传递压力外ꎬ
在重力场中还有由于液体的重量而产生静压力ꎬ静压力与液柱垂直高度有关ꎮ 平衡态时热

力系统中各处压力均匀一致ꎮ
２. 压力的单位

根据力 Ｆ 和面积 Ａ 选用单位的不同ꎬ压力的单位可分三类:
(１)国际制单位:帕斯卡(Ｐａ)ꎬ１Ｐａ ＝ １Ｎ / ｍ２ꎮ 工程上 Ｐａ 太小而常用巴( ｂａｒ)和 ＭＰａꎬ

１ｂａｒ ＝ １０５Ｐａꎬ１ＭＰａ ＝ １０６Ｐａꎮ
(２)英制单位:磅 /平方英寸(１ｂｓ / ｉｎ２)或英寸水银柱(ｉｎＨｇ)ꎮ
(３)公制单位:工程大气压( ａｔ)、毫米水银柱(ｍｍＨｇ)、米水柱(ｍＨ２ Ｏ)、标准大气压

(ａｔｍ)ꎮ
各种压力单位的换算关系如表 １￣２ 所示ꎮ

各种压力单位的换算关系 表 １￣２

压力单位 Ｐａ ｋｇｆ / ｃｍ２ ｍｍＨ２Ｏ ｍｍＨｇ ｍｂａｒ ａｔｍ

１Ｐａ １ １. ０２ × １０ － ５ ０. １０２ ７. ５０１ × １０ － ３ １０ － ２ ９. ８７ × １０ － ６

１ｋｇｆ / ｃｍ２ ９. ８０６ × １０４ １ １０４ ７３５. ５６ ９８０. ６ ０. ９６７８

１ｍｍＨ２Ｏ ９. ８０６ １０ － ４ １ ７. ３５５６ × １０ － ２ ９. ８０６ × １０ － ２ ０. ９６７８ × １０ － ４

１ｍｍＨｇ １３３. ３ １３. ６ × １０ － ４ １３. ６ １ １. ３３３ １. ３１６ × １０ － ３

１ｍｂａｒ １００ ０. １０２ × １０ － ２ １０. ２ ０. ７５０１ １ ９. ８７ × １０ － ４

１ａｔｍ １０. １３ × １０４ １. ０３３ １. ０３３ × １０４ ７６０ １０１３ １

３. 大气压力(Ｐｂ)
大气压力是由地面上几百公里厚的空气层的重量所造成的ꎬ大小随纬度、高度和气候等

条件而有些变化ꎬ可用气压表测定ꎮ 通常所说的大气压均指当地大气压ꎮ 在物理学中ꎬ把纬

度 ４５°海平面上常年平均气压定义为标准大气压(ａｔｍ)ꎮ
４. 表压力、真空度及绝对压力

工质的压力可用压力表测定ꎬ由于工程上测压仪表本身常处于大气压力作用下ꎬ因此表
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图 １￣４　 Ｐ、Ｐｇ、Ｐｖ、Ｐｂ 之间的关系示意图

上所指示的压力并非被测系统的真实压力ꎬ而是系统压力

与当地大气压力的某种差值ꎮ 绝对压力就是指系统的真实

压力ꎬ用符号 Ｐ 表示ꎻ表压力是指系统压力高于大气压力

时ꎬ压力表的读数ꎬ用符号 Ｐｇ 表示ꎻ真空度则是指系统压力

低于大气压力时ꎬ压力表的读数ꎬ用符号 Ｐｖ 表示ꎮ 上述各

压力之间的关系示意图如图 １￣４ 所示ꎮ
需要指出的是ꎬ只有绝对压力 Ｐ 才是状态参数ꎮ 在计

算高压容器的绝对压力时ꎬ可将大气压力视为常数ꎬ近似取

作 Ｐｂ等于 ０. １ＭＰａ 或 １ａｔｍꎮ 但当被测系统压力较小ꎬ其数值与大气压力相近时ꎬ则不能将大

气压力视为常数ꎬ而应利用气压计测定其具体数值ꎮ

三、物位及单位

１. 物位的定义

通过物位测量可以确定容器中被测介质的储存量ꎬ以保证生产过程物料平衡ꎬ可为经济核

算提供可靠依据ꎮ 物位测量的特点是敏感元件接收到的信号一般与被测介质的某一特性参数

有关ꎬ例如静压式和浮力式液位计与介质的密度有关ꎻ电容式物位计与介质的介电常数有关ꎻ
超声波物位计与声波在介质中的传播速度有关ꎻ而射线式物位计与介质对射线的线性吸收系

数有关ꎮ 当被测介质的温度、组分等改变时ꎬ这些参数可能也要变化ꎬ从而影响测量精度等ꎮ
２. 物位测量原理

在物位测量中ꎬ尽管各种测量方法所用的技术各不相同ꎬ但可将其归纳为以下几种测量

原理:
１)基于力学原理

敏感元件所受到的力(压力)的大小与物位成正比ꎬ包括静压式、浮力式和重锤式物位测

量等ꎮ
２)基于相对变化原理

当物位变化时ꎬ物位与容器底部或顶部的距离发生改变ꎬ通过测量距离的相对变化可获

得物位的信息ꎮ 这种测量原理包括声学法、微波法和光学法等ꎮ
３)基于某强度性物理量随物位的升高而增加原理

例如对射线的吸收强度ꎬ电容器的电容量等ꎮ
３. 物位测量方法

目前ꎬ常用的物位测量方法可分为下列几种:
１)静压式物位测量

根据流体静力学原理检测物位ꎮ 静止介质内某一点的静压力与介质上方自由空间压力

之差ꎬ与该点上方的介质高度成正比ꎬ因此可利用差压来检测液位ꎮ 这种方法一般只用在液

位的检测ꎮ 主要采用玻璃管及压力(压差)仪表来侧量ꎮ
２)浮力式物位测量

利用漂浮于液面上浮子随液面变化的位置ꎬ或者部分浸没于液体中的物质的浮力随液
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位变化来检测液位ꎮ 前者称为恒浮力法ꎬ后者称变浮力法ꎬ二者均用于液位的测量ꎮ 恒浮力

式物位测量包括浮标式、浮球式和翻板式等各种方法ꎮ 变浮力式物位测量方法中典型的敏

感元件是浮筒ꎬ是利用浮筒由于液体浸没高度不同以致所受的浮力不同来检测液位的变化ꎮ
３)电气式物位测量

将敏感元件做成一定形状的电极置于被测介质中ꎬ根据电极之间的电气参数(如电阻、电
容等)随物位变化的改变来对物位进行检测ꎮ 这种方法既可用于液位检测ꎬ也可用于料位检测ꎮ

４)声学式物位侧量

利用超声波在介质中的传播速度及在不同相界面之间的反射特性来测量物位ꎮ 液位和

料位的测量都可以用此方法ꎮ
５)射线式物位测量

放射性同位素所放出的射线(如 β 射线、γ 射线等)穿过被测介质(液体或固体颗粒)因
被其吸收而减弱ꎬ吸收程度与物位有关ꎮ 由于射线的可穿透性ꎬ它们常被用于情况特殊或环

境恶劣的场合实现各种参数的非接触式测量ꎬ如位移、材料的厚度及成分、流体密度、流量、
物位等ꎮ 利用这种方法可实现物位的非接触式测量ꎮ

除此之外还有微波法、光学法、重锤法等ꎮ
４. 物位的单位

物位测量的单位ꎬ一般用长度单位如 ｍ、ｃｍ、ｍｍ 等表示ꎮ

四、流量及单位

１. 流量的定义

单位时间内流过某一截面积的流体数量称为瞬时流量ꎬ简称流量ꎮ 在某一段时间内所

流过的流体体积的总和称为累积流量或流体总量ꎮ
流量有两种表示方法ꎬ一种是体积流量ꎬ一种是质量流量ꎮ 一般情况下ꎬ对不可压缩流

体来讲ꎬ用体积流量的时候比较多ꎻ而对于可压缩流体ꎬ则以质量流量作为最终使用的参数ꎮ
２. 流量的单位

(１)体积流量 Ｑ:
指单位时间内流过某一截面积的流体体积ꎬ单位是ｍ３ / ｈ 或ｍ３ / ｓꎬ有时也用到 Ｌ / ｍｉｎ 或 Ｌ / ｈꎮ

Ｑ ＝ Ａ􀅰ｖ (１￣１３)
式中:Ａ———流体流过的横截面积ꎬｍ２ꎻ

ｖ———流体流过该截面的平均流速ꎬｍ / ｓꎮ
(２)质量流量 Ｇ:
指单位时间内流过某一截面积的流体质量ꎬ单位是 ｋｇ / ｈ 或 ｋｇ / ｓꎬ有时也用到 ｔ / ｈ

或ｋｇ / ｍｉｎꎮ
Ｇ ＝ Ａ􀅰ｖ􀅰ρ (１￣１４)

式中:ρ———流体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
体积流量与质量流量的关系为:

Ｇ ＝ Ｑ􀅰ρ (１￣１５)
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各种测温方法是基于物体的某些物理化学性质与温度之间的一定关系ꎬ例如物体的几

何尺寸、颜色、电导率、热电动势和辐射强度等都与物体的温度有关ꎮ 当温度不同时ꎬ以上这

些参数中的一个或几个随之发生变化ꎬ测出这些参数的变化ꎬ就可间接地知道被测物体的温

度ꎮ 温度测量方法分为接触法和非接触法两类ꎬ如图 ２￣１ 所示ꎮ

图 ２￣１　 温度测量方法

温度计的具体分类如表 ２￣１ 所示ꎮ
温度计分类表 表 ２￣１

序号 温度计分类 温度计工作原理

１ 膨胀式温度计
液体膨胀式

固体膨胀式
　 液体或固体受热膨胀

２ 压力式温度计

液体式

气体式

蒸汽式

　 封闭在固定容积中的液体、气体或某种液体的饱和蒸

汽受热体积膨胀或压力变化

３ 电阻温度计 　 导体或半导体受热电阻变化

４ 热电偶温度计 　 热电偶的热电动势与温度有关

５ 辐射式温度计

光学式

辐射式

比色式

　 物体热辐射与温度有关

６ 气体温度计 　 利用理想气体 ｐＶ ＝ ｆ( ｔ)的关系

７ 声学温度计 　 气体中声波的传播速度与温度有关

８ 噪声温度计 　 电阻体中噪声电压平方与温度成正比

９ 磁温度计 　 顺磁性材料磁化率随温度变化
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第一节　 膨胀式温度计

膨胀式温度计是利用膨胀法来检测温度的一种仪表ꎮ 所谓膨胀法就是利用物质的热

膨胀性质与温度的固有关系为基础实现的一类测温方法ꎮ 基于此法做成的仪表称为膨胀

式温度计ꎮ 膨胀式温度计按选用的物质不同可分为液体、气体和固体三种膨胀式温度

计ꎮ 液体膨胀式温度计又叫玻璃液体温度计ꎮ 根据填充的工作液不同又可分为水银和

酒精温度计两类ꎮ 固体膨胀式温度计按结构的不同又可分为双金属温度计和杆式温度

计两种ꎮ
膨胀式温度计的测量范围一般在 － ２００ ~ ５００℃ꎮ 在热工检测中常用来检测槽液(如碱

槽、油槽、法兰槽、淬火槽)的温度及低温干燥箱的温度ꎻ也可检测设备、管道及容器中介质的

温度ꎮ 另外它还具有结构简单、制造容易、使用方便、价格便宜以及精度高等特点ꎮ 但它还

存在不便于远距离测温(压力式温度计除外)、结构脆弱、易损坏等缺点ꎮ

一、玻璃液体温度计

玻璃液体温度计是一种膨胀式温度计ꎬ其测温原理是基于物质的热膨胀特性ꎮ
当温度计插入温度高于温度计初始温度的被测介质后ꎬ感温液受热膨胀ꎬ使感温液柱在

玻璃毛细管内上升ꎮ 另一方面ꎬ感温泡也因受热膨胀而容积增大ꎬ使感温液柱下降ꎮ 由于感

温液的膨胀系数远大于玻璃的膨胀系数ꎬ其结果使感温液柱上升了一段距离ꎮ 感温液与玻

璃的体积膨胀之差称为视膨胀系数ꎬ因此也可以说玻璃温度计测温的基本原理是基于感温

液对玻璃的视膨胀ꎮ
设 ０℃时温度计填充液体的体积为 Ｖ０、ｔ℃时为 Ｖｔꎬ液体与玻璃的相对膨胀系数为 βꎬ当

忽略玻璃体积变化时ꎬ则有:
Ｖｔ ＝ Ｖ０ ＋ Ｖ０ βｔ (２￣１)

因温度升高ꎬ填充液体膨胀而增加的体积为:
Ｖ′ｔ ＝ Ｖｔ － Ｖ０ ＝ Ｖ０ βｔ (２￣２)

此体积在毛细管内形成液体柱ꎬ其升降显示出 Ｖ′ｔ的变化ꎬ如将此液体柱的变化长度按温

标进行分度ꎬ就构成了一支温度计ꎮ
玻璃液体温度计一般是由装有感温液的感温泡、玻璃毛细管和刻度标尺等三部分组成ꎮ

感温泡或直接由玻璃毛细管加工制成(称拉泡)ꎬ或由焊接一段薄壁玻璃制成(称接泡)ꎮ 玻

璃毛细管上有安全泡ꎬ有的玻璃温度计还有中间泡ꎮ
玻璃液体温度计可分为标准温度计、实验室用温度计和工作用温度计ꎮ 工作用温度计

又分为通用温度计和专业用温度计两种ꎮ
玻璃液体温度计按结构的型式分有棒式、内标尺式和外标尺式三种ꎮ 其外形有直形、

９０°角形和 １３５°角形ꎮ 内标式玻璃液体温度计如图 ２￣２( ａ)所示ꎬ刻度标尺刻在白瓷板上ꎮ
标尺板与玻璃毛细管是分开的ꎬ并衬托在毛细管背面ꎬ与毛细管一起封装在玻璃外套管内ꎮ
二等标准水银温度计和实验用、工业用玻璃温度计多采用此种结构ꎮ
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图 ２￣２(ｂ)为棒式温度计ꎮ 它的温度标尺直接刻在玻璃毛细管表面ꎻ玻璃毛细管又分透

明棒式和熔有釉带棒式两种ꎮ 一等标准水银温度计是透明棒式的ꎬ读取示值时ꎬ可以正反两

面读数ꎬ一些精密实验用玻璃液体温度计也有透明棒式的ꎮ 二等标准水银温度计是在其玻

璃毛细管上刻度标尺的背面熔入一条乳白色釉带制成ꎬ其他工作用玻璃液体温度计有的是

熔入白色釉带ꎬ有的是熔入彩色釉带ꎬ以便读数直观、刻度清晰ꎮ
外标式玻璃液体温度计的刻度标尺板和玻璃毛细管是分开的ꎮ 但两者只用金属薄片钮

带固定ꎮ 这种结构的玻璃液体温度计有测量室温用的寒暑表和气象测量用的最高、最低温

度计等ꎬ如图 ２￣２(ｃ)所示ꎮ

图 ２￣２　 玻璃管式温度计的三种类型

上述三种结构的温度计各有其优缺点ꎮ 棒式温度计由于标尺直接刻在玻璃毛细管上ꎬ
避免了可能因标尺板与玻璃毛细管固定结构松动而带来的误差ꎬ读取的示值准确可靠ꎮ 透

明棒式温度计可从正、反两面读ꎬ从而消除了读取示值时因人的视线与温度计不垂直而引起

的读数误差ꎮ 棒式温度计的缺点是标尺刻线不如内标式的清晰ꎬ且测量时标尺刻线浸没在

被测介质中ꎬ刻线上涂的颜色易脱落ꎬ读取示值不如内标式温度计方便ꎬ甚至可能发生读数

差错ꎮ 透明棒式温度计刻线后面无衬托ꎬ读取示值更为困难ꎮ 内标式温度计标尺刻线醒目ꎬ
易于读取示值ꎬ但标尺板与玻璃毛细管固定结构松动后会造成横向、纵向位移ꎬ带来检测

误差ꎮ
外标式温度计由于玻璃毛细管与标尺板只用钮带固定在一起ꎬ因相互之间容易发生位

移而带来测量误差ꎬ一般只用于检测准确度要求不高的场合ꎮ 热工检测用的玻璃液体温度

计多数是棒式和内标式玻璃液体温度计ꎮ
玻璃液体温度计按用途又可分为电接点式玻璃液体温度计、标准用玻璃液体温度计、工

业用玻璃液体温度计、贝克曼温度计等ꎮ
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　 图 ２￣３　 电接点式玻璃液体温度计

１￣调节磁钢ꎻ２￣磁钢固定螺钉ꎻ３￣盖ꎻ４￣接线

底座ꎻ５￣指示螺母ꎻ６￣设定标度ꎻ７￣调节螺

杆ꎻ８￣接点引出线ꎻ９￣钨丝ꎻ１０￣指示标度ꎻ

１１￣测量毛细管ꎻ１２￣标度板ꎻ１３￣毛细管固定

塞ꎻ１４￣感温泡ꎻ１５￣下体套管ꎻ１６￣毛细管ꎻ

１７￣安全泡ꎻ１８￣上体套管ꎻ１９￣扁管ꎻ２０￣扁铁ꎻ

２１￣信号线ꎻ２２￣接线端子

电接点式玻璃液体温度计不但可以用来检测温度ꎬ
而且当它和继电器配合后还可以用来调节和控制温度

以及发送温度报警信号ꎮ
电接点式玻璃液体温度计在热工参数检测与控制

中用得较为广泛ꎬ它实际上是一支普通的内标尺式温度

计ꎬ它有两条金属丝ꎬ一条焊在感温泡内ꎬ另一条在一套

磁力装置的推动下ꎬ可停留在与被控制温度相应的温度

线上ꎮ 两金属丝又通过铜线引出连接到信号器或中间

继电器上ꎮ 当温度上升到规定温度时ꎬ两金属丝通过水

银柱形成闭合回路ꎬ此时继电器工作ꎮ 温度计有两个标

尺ꎬ上标尺用来调整温度给定值ꎬ下标尺用来读数ꎬ其实

物如图 ２￣３ 所示ꎮ
标准用玻璃液体温度计是指标准水银温度计ꎬ它

是用来校准被检温度计的精密水银温度计ꎬ所以它是

作为量值传递用的标准器具ꎮ 标准水银温度计都是

成套生产的ꎬ每套分若干支ꎬ每一支温度计间隔都很

小ꎬ并有零位标记ꎮ 从 ０℃ 到主标尺间的毛细管有一

段胀大部分ꎬ可以容纳相当于由 ０℃ 加热到主标尺最

低温度时所膨胀的体积ꎮ 这样既可以提高测量精度ꎬ
又可以缩短标尺长度ꎬ温度计的上端毛细管也有一胀

大部分ꎬ当温度超过刻度上限时ꎬ可以保护温度计免

受损坏ꎮ
我国根据生产和科研的实际需要ꎬ对标准水银温度

计规定了不同等级ꎬ用来进行量值传递ꎮ 其等级分为:
一等标准水银温度计和二等标准水银温度计ꎮ 其测量

范围为 － ３０ ~ ３００℃ꎮ 一等标准水银温度计又分为 ９ 支

组(０ ~ １００℃最小分度值为 ０. ０５℃ꎬ其余范围为 ０. １℃)

和 １３ 支组(最小分度值均为 ０. ０５℃)两种ꎮ 二等标准水银温度计为 ７ 支组ꎬ最小分度值为

０. １℃ꎮ
工业用玻璃液体温度计按填充物不同分有水银温度计和有机液体温度计ꎮ 有机液体有

酒精、甲苯、煤油和戊烷等ꎬ所以可分为酒精温度计、甲苯温度计、煤油温度计和戊烷温度计ꎮ
热工检测用的温度计多数是水银温度计和酒精温度计ꎮ

工业用水银温度计利用水银作为填充物质ꎮ 水银的体积膨胀系数虽然不很大ꎬ但因它

具有不粘玻璃、不易氧化、传热快和纯度高等优点ꎬ并且在标准大气压下ꎬ水银在 － ３８. ８７℃
到 ＋ ３５６. ５８℃温度范围内为液态ꎬ在 ２００℃以下几乎和温度成线性关系ꎬ所以ꎬ水银温度计能

做到刻度均匀、能测量 － ３０ ~ ３００℃的温度ꎮ 当在毛细管中充以化学性质不活泼的高压惰性

气体时ꎬ可以用来测量 － ３０ ~ ５００℃的温度ꎮ 在特殊情况下可以测量 ７５０℃或更高的温度ꎮ
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在热工检测中ꎬ水银温度计大多用于检测液体、气体和粉状固体的温度ꎮ
有机液体玻璃温度计在热工检测中主要用来检测低温ꎬ这是因为有机液体玻璃温度计

的填充液体是膨胀系数大、凝固点低的酒精、甲苯和戊烷等ꎬ最低可测量 － ２００℃的温度ꎮ 但

由于有机液体容易黏附玻璃ꎬ毛细现象严重ꎬ因而毛细管不能做得很细ꎬ使得它的灵敏度不

高、刻度不均匀ꎬ所以检测精度低ꎮ 此外ꎬ有机液体还有比热大、传热慢等问题ꎮ 虽然如此ꎬ
但它在低温范围内仍然得到了广泛的应用ꎮ

贝克曼温度计在热工检测中专门用于检测精密温差ꎬ所以也称为差示温度计ꎮ 它的

示值刻度范围为 ０ ~ ５℃或 ０ ~ ６℃ꎬ最小分度值是 ０. ０１℃ ꎬ用读数望远镜读取示值可估计

到 ０. ００１℃ꎮ 由于测量起始温度可以调节ꎬ所以可以在 － ２０ ~ １２５℃范围内使用ꎮ 如起始

温度调至 ２０℃ 时ꎬ可检测 ２０ ~ ２５℃ 范围的温差ꎻ调至 ３０℃ 时ꎬ可检测 ３０ ~ ３５℃ 范围的

温差ꎮ

二、压力式温度计

压力式温度计是属于气体膨胀式温度计ꎬ它是利用密闭容积内工作介质的压力随温度

变化的性质来测量温度的一种机械式测温仪表ꎮ 它具有结构简单ꎬ价格便宜ꎬ可实现就地指

示或远距离测量ꎬ仪表刻度清晰ꎬ对使用环境条件要求不高ꎬ以及维修工作量少等特点ꎮ 但

它的时间常数较大ꎬ准确度不是很高ꎮ
压力式温度计适用于对温泡材料无腐蚀作用的液体、气体和蒸气的温度检测ꎬ能自动记

录ꎬ信号远传ꎬ以及报警、控制和自动调节ꎮ 可广泛用于工业、农业、国防和科研单位在热工

检测中进行温度检测ꎮ
１. 压力式温度计的工作原理及类别

压力式温度计是依据系统内部工作物质的体积或压力随温度变化的原理工作的ꎮ 如

图 ２￣４所示ꎮ 仪表封闭系统由温泡、毛细管和弹性元件组成ꎬ内充工作物质ꎮ 在检测温度时ꎬ
将温泡插入被测介质中ꎬ受介质温度影响ꎬ温泡内部工作物质的体积(或压力)发生变化ꎬ经
毛细管将此变化传递给弹性元件(如弹簧管)ꎬ弹性元件变形ꎬ自由端产生位移ꎬ借助于传动

机构ꎬ带动指针在刻度盘上指示出温度数值ꎮ
压力式温度计有指示式、记录式、报警式和调节式等数种类型ꎮ
压力式温度计按填充物质不同可分为液体(一般是水银、二甲苯、甲醇、甘油)压力式温

度计、气体(惰性气体—氮气)压力式温度计和蒸气(低沸点液体饱和蒸气ꎬ如氯甲烷、氯乙

烷、丙酮和甲苯等)压力式温度计ꎮ
２. 压力式温度计的结构

无论哪一类压力式温度计都是由温包、毛细管和弹簧压力计(表壳、指针、刻度盘、弹
簧管、传动机构)三个基本部分组成ꎮ 如图 ２￣５ 所示ꎮ 测温时将温包插入被测介质中ꎬ它
感受温度后ꎬ按一定规律将温度变化成温包内工作介质的压力变化ꎬ此压力经毛细管传给

弹簧压力计ꎬ压力计则以温度刻度指示出被测温度值ꎮ 从此结构可以看出ꎬ弹簧压力计

作为指示仪表ꎬ毛细管为连接导管ꎬ而温包则为感温元件ꎬ它是将温度转换成压力的传

感器ꎮ
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图 ２￣４　 压力式温度计的原理图

　 　

图 ２￣５　 压力式温度计的实物图

因压力式温度计的温包是直接感受温度的敏感元件ꎬ所以它直接关系到仪表的灵敏度ꎮ
为此ꎬ对它的要求是热惰性小并能抵抗被测介质的侵蚀ꎮ 为了减小温包的热惰性ꎬ应尽量增

大温包表面积与自身容积比ꎻ在满足强度要求的情况下ꎬ尽量减少厚度ꎬ以减轻重量ꎬ增强导

热能力ꎮ 此外温包材料应有尽可能大的导热系数ꎮ
温包及套管材料多用黄铜或钢ꎬ对于腐蚀性介质可用不锈钢ꎮ 水银压力式温度计则

必须采用不锈钢ꎮ 对于气体压力式温度计ꎬ温包常用无缝钢管或不锈钢管做成ꎬ外径为

１２ ~ ２２ｍｍꎬ长为 ６５ ~ ４３５ｍｍꎮ 管的一端要用塞头堵死ꎬ另一端焊一根直径为 ６ｍｍ 的引长

管ꎬ以便于连接毛细管及调节温包插入介质的深度ꎮ 测温时ꎬ温包借管螺纹固定在设

备上ꎮ
压力式温度计的毛细管是将温包内部工作介质体积或压力变化传给弹性元件的中间导

管ꎬ起延伸测温点到表头(显示环节)距离的作用ꎮ 它的直径越小ꎬ长度越大ꎬ传递压力的滞

后现象就越严重ꎬ这样对测量不利ꎮ 反之ꎬ如毛细管的直径越大ꎬ长度越小ꎬ能够测量的最大

距离也就越小ꎬ这样对测量也不利ꎮ 为此ꎬ考虑以上矛盾因素ꎬ工业上一般采用的毛细管内

径为 ０. １５ ~ ０. ５ｍｍꎬ长度为 ２０ ~ ６０ｍꎮ
毛细管是用铜或钢冷拉成的无缝管ꎮ 为了防止碰伤ꎬ外面套上金属蛇形管ꎮ
弹性元件是将工作物质体积或压力变化转变成位移的核心元件ꎮ 压力式温度计的弹性

元件主要是采用弹簧管ꎬ其次是波纹管和膜盒ꎮ
压力式温度计的传动机构是将弹性元件自由端的位移加以变换或放大ꎬ以带动显示环

节或控制机构ꎮ 它包括一级曲柄连接机构和一级齿轮传动机构ꎬ其作用是把弹性元件自由

端直线位移转变成指针的转角ꎮ 这种连杆齿轮机构具有结构简单、传动比大、工作可靠及调

整方便等特点ꎮ 指示型压力式温度计几乎都是采用这种机构ꎮ


	封面
	扉页

	版权页

	目录

	正文

	第一章　热工参数检测基础
	第一节　热工检测的基本知识
	第二节　测量误差及仪表等级
	第三节　检测装置的组成及类别
	第四节　热工基本测量参数

	第二章　温湿度检测仪表
	第一节　膨胀式温度计
	第二节　热电式温度计
	第三节　辐射式温度计
	第四节　其他类型测温仪表
	第五节　湿度测量及仪表

	第三章　压力检测仪表
	第一节　液柱式压力计
	第二节　活塞式压力计
	第三节　弹性式压力计
	第四节　电气式压力计

	第四章　物位检测仪表
	第一节　玻璃式液位计
	第二节　浮力式液位计
	第三节　静压式液位计
	第四节　电容式物位计

	第五章　流量检测仪表
	第一节　差压式流量计
	第二节　转子流量计
	第三节　涡轮流量计
	第四节　皮托管流量计

	第六章　辐照度检测仪表
	第一节　太阳辐射测量仪
	第二节　光合有效辐射表
	第三节　照度计

	第七章　热工基础实验
	第一节　二氧化碳ｐ￣ｖ￣Ｔ 关系的测定实验
	第二节　喷管特性实验
	第三节　稳态平板法测定绝热材料导热系数实验
	第四节　水平管外自然对流换热实验
	第五节　换热器综合实验
	第六节　强迫对流管簇管外换热系数的测定实验
	第七节　中温辐射时物体黑度的测定实验
	第八节　气体定压比热测定实验
	第九节　液体导热系数测定实验
	第十节　半导体制冷及热电效应实验

	第八章　热工性能测试试验装置
	第一节　换热器性能综合测试试验台
	第二节　制冷压缩机性能测试试验装置
	第三节　房间空调器性能测试试验装置
	第四节　太阳能集热器性能测试试验装置
	第五节　自动气象环境监测试验装置

	第九章　热工设备结构及系统
	第一节　间壁式换热器结构认知
	第二节　制冷压缩机结构认知
	第三节　工业锅炉结构认知
	第四节　有机朗肯循环(ＯＲＣ)低温余热发电系统
	第五节　船用天然气发动机及燃料系统

	附录
	附录一　常用单位换算表
	附录二　热工设备及测量常用英文缩写词
	附录三　干湿球温度计测定相对湿度对照表
	附录四　干湿球温度计测定水蒸气分压力对照表
	附录五　传热系数经验数值
	附录六　饱和水蒸气压力表
	附录七　气体的平均比定压热容
	附录八　气体的平均比定容热容

	参考文献




