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摘要 本文介绍 了利用化学纯液体的饱和 蒸汽压与其温度之间的对应关系来刚量微

小绝对压 力的一种方 法及其试验结采
。
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� 饱和蒸汽压

� 温度 , 热电阻 , 加热 电流 � 传热

目前
,

国产最小量程的绝对压力变送器
,

在诸如高分子化合物高真空蒸馏等一些生产或

试验场合
,

仍感量程过宽
、

要想进一步缩小
,

技术上尚存在一些困难
。

而自前普遍采 用的�

型管液柱式绝对压力计
,

却难以实现信号远传
、

报瞥等
。

且仅数毫米高的水银柱读数亦甚为

不便
。

因此
,

有待进一步开发 �� 一工� � � � �� �
�
范 围内的微小绝对压力的测量 仪 表

。

作 者从

一个新的角度
,

就此问题进行了实验研究
,

并取得了较为满意的结果
。

�
‘

绝对压力一电阻转换器的结构与工作原理

绝对压力一电阻转换器的原理结构如图 � 所示
。

、 ·

在一用橡皮塞 � 密封并与测压空间相通的圆柱形容器 � 内
,

装有

适量的工作介质 �某种化学纯液体 ��
。

纱布条 � 一端浸入工作介质中
,

另一端包在微型铜热电阻 � 的保护套管外侧
一

, 以便在其上形成一层很

薄的液膜并始终保持湿润
。 “

·

一
�

众所周知
,

化学纯液体的饱和蒸汽压力�与其温度 �。之间存在一

一对应的关系
。

且大多服从安托因方程 �‘峪 即

困困困���亥亥
一一

���

�� � � 二 � 一
刀

才。 � �
�� �

图 � 绝时压 力
一

电

阻转换器示意图

式 ��� 中
, � ‘ 刀

、

�均为常数
,

其值决定于物质的性质
、

温度范围和压力的单位
。

当通过二次仪表供给热 电阻某一恒定电流的时候
,

热电阻发热
,

温度上升
,

并通过保护

套管等向外侧液膜传热
,

使其温度升高
,

蒸汽压也随之升高
。

当达到与待测绝对压力 �相等

时
,

该介质沸腾
,

并保持其在该压力下 的沸点 � 。不变
。

此时
,

热电阻的发热量
、

传热 量与工

作介质蒸发所带走的汽化潜热相等
,

即达到了热平衡
,

热电阻阻值也趋于某稳定值
�
如果此

时系统压力下降
,

即低于介质原沸点温度下的饱和蒸汽压
,

则工作介质必然急骤汽化
,

带走

较多的热量
,

导致液膜温度下降
。

当其降到与系统压力相对应的饱和温度时
,

液膜温度维持不

变
,

又重新达到上述热平衡状态
。

热电阻阻值稳定在一个新的较低数值上
。

如此实现了压力

一电阻的转换
。

显然
,

这里的热电阻
,

集发热元件和测量元件于一身
。

由于热电阻本身和转换器结构上的缘故
,

其传热方式和过程十分复杂
。

为了简化并定性

本文 � � � � 年 � � �� � 日收到
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地说明问题
,

假定热量以对流和传导两种方式传递
,

且对于某一确定结构的转换器
,

其总传

热系数�近似为常数
。

如果传热面积为�
,

热电阻丝和液膜温度分别为�和 �。,

则其传 热速率�

为
�

� � ��� 卜 �� �� 
�

�� �

当达到热平衡时
,

传热速率与热电阻发热功率相等
。

即

哎“ � �
一

�
,

�� �

�一一通过热电阻的电流

� �
一一热电阻的阻值

实验中所用的铜热电阻
,

其阻值与电阻丝温度�之间的关系为

�
, � � ��� � � 索�

一

�� �

�� 一一热 电阻在。℃时的阻值
。一一铜电阻的电阻温度系数

联立求解�� �
、

�� �
、

�� �式
,

并经整理后得到

� �
。 � � ��

式 � �
, , 一 �

, 从 ”
上一 气仗 � 众� �丈

‘
�� �

由于� 。
、
�

、

�
、

�
、

�均为常数
,

所以热电阻阻值�
�

与工作介质的饱和温度与一一对应
。

而根据 �� �式可知
,

平衡时
,

介质之饱和蒸汽压即系统压力� 又与坛‘一对 应
。

那 么
,
�

,

与�

之间也必然存在确定的对应关系
。

这就是实现绝对压力一电阻转换的理论依据
。

需要说明的是
,

影响总传热系数� 的因素十分复杂
,

随介质参数及沸腾状态等而略 有改

变
,

而且精确的理论计算又几乎不可能
,

所以
,

实际的�
, 一 �关系只有通过实验来确定

。

� 试验装置与方法
一

’

试验装置如图 � 所示
。

七型管压力计

电阻箱 补旅瓶 转瘫
口洲回

标标标标标标标标标标标标准准
交交流流流

·

宣诚诚诚 龟流表表表表表

钧钧压压压 稳压压压压压压压压 ���

电电振
�����

电源源源源源源源

标标标标标标标标标标标标准准准准准准

图 � 试验装置

试验方法如下
�

单刀双掷开关�打到 ��
” ,

接通 电源
,

启动真空泵
,

用调压软管夹调整系统压力至某稳

定值
。

开始时
,

由于转换器热 电阻阻值�
�

改变
,

标准 电流表指示随之变化
。

通过不断调整直

流稳压电源输出电压
,

直至电流表指针指示在某一试验值�
�
并维持数分钟不变

。

此时 说明转

换器 已达到热平衡状态
,

‘

即可在� 型管水银压力计上读取系统绝 对 压 力 �
。

然 后 将 � 换 向
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“� ” ,

调整标准电阻箱
,

使电流表示值�
� � � �

�

则电阻箱之读数�
二 � �

, �

由上述实验步骤可见
,

当� 由
“
�,, 换向 �’�

”
并调整好�� 这段时间

,

以假定直流输 出电

压恒定不便为前提
。

由于用了交
、

直流两级稳压
,

其操作时间很短
,

可以认为这一假定是正

确的
。

多次实验比较也说明了这一点
。

由于没有用以测量 �� 一� � � � � �� �
�
绝对压力的标准表

,

本试验只能用 � 型管水银绝对压

力计
。

经统一读数标准
,

并借助放大镜等工具多次仔细读数而最终确定系统压力
。

由于应用

了缓冲罐
,

一经调定
,

系统压力十分稳定
,

所以虽然存在一定误差
,

但估计不致太大
。

为了方便补充工作介质蒸发的消耗
,

用毛细管�本试验用单芯细导线抽出芯线后代用 �将

补液瓶与转换器连接起来
,

借助两者之间的压差间歇补液
。

当然
,

如果根据流体力学有关公

式和工作介质的耗量
,

通过计算和试验
,

也可以用一细长毛细管连续补液
。

不过
,

理论计算

和实验均已表明
,

工作介质耗量极小
,

间歇补液周期很长
,

不会给测量操作带来 太 多 的麻

烦
。

� 结果与讨论

作者是先后用水和分析纯无水乙醇为工作介质作试验
。

�
�

� 用水作工作介质
咬卜

�
�

�
�

� 在不同压力
、

不同电流下
,

得到一组及
�一�

一
�曲线

。

如图 � 所示
。

由图 � 可见
,

在同一压力下
,

么随 电流的增大而增加
,

而在同一 电流下
,
�

七

随着压力的

增大而增加
。

也就是说
,

热电阻阻值�
�

是加热电流�和压力�的函数
,

如果电流�一定
,

则 �
�

与 � 成单值函数关系
。

分度号�
� �

。

� �� �� �扒
·

� 留 �����  

�名�甘门‘斑��
�勺

产气

�
、洲

� 日

叫
。

� 二 �� � �

� � � � 玛八

一
几� � � �  � ‘� � 决� � � 一
� �� � �

咬呼八」
占�

山�‘曰���亡曰

�。
’

� �
一

� � 妙 � � �

�� � � �

� � �

尸� � 飞� �犷扛�

图 � 不
�

同压 力
、

电流的� 广�
一
尸曲线 图 � �

� 一
�

一
� 曲线

为了作更一步分析
,

将图“转绘成一组 �� 一刃一� 曲线
。

如图�所示
。

结合式 � ��
、

� �� 和图 � 可见
� ,

飞

� � �在同一电流下
,
�

,

与�成非线性关系
。

将水在 � �一 � � � � � � ��
�
范围内的三组� � 欠 � � �

�� � � �。�℃ �值 � �� 代入 � �� 式
,

得到其间的安托因方程为

�� � � � �
。

� � 一
� � � �

。

� �

� �
‘

� � � �
。

� �� � � � � �

由式� �� 可得表 �
。
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表 � 水的饱和蒸汽压与沸点温度关系

饱和 蒸汽压 ��
� � �� ��� �

’

� �  � � �  !

水的沸点� � �℃ � 一� �
�

� 一 � �
�

� 一 �
�

� 一 �
。

� �
�

� �
。

� �
�

� �
�

� �
�

�

� �

� �
。

�

由表 �可见
,

单位压力变化所对应的沸点温度的变化不同
。

压力低时大
,

压力高 时 小
。

结合 �� �式不难看出
,

·

在较低压力时
,

单位压力变化所弓�起的阻值变化大
,

反之要 小
。

所 以曲

线起始段斜率大
,

而未端斜率小
。

这也说明
,

该方法尤宜测量微小的绝对压力
。

��� 在相同最低压力 �例如� � � � ���� 下
,

加热电流�越大
,

则热电阻的初始 值 �
,。越大

。

这一结果同样可 由式 ��� 看出
。

因为压力相同
,

对应的甸也相同
,

亦即式 ��� 的分子相 同 � 而

电流�越大时
,

式��� 的分母则越小
,

所以 �
�。必然增大

。

��� 在相同压力变化范围内�例如 �� 一� � � � � � ��
� �

,

加热电流�越大
,

其阻值变化量 △�
、

越大 ��
� � � � �

,
△�

, � �
�

� � �
,
� � � � � �

,
△�

� � �
�

� �  
, “

I
=

1 0 o m A

,
△R

, =
4

.
1 5 Q )

’

,

亦即R
t一 P 曲线的平均斜率越大

,

转换 灵敏度越高
,

线性关系也明显改善
。

如令 (2
、

1 0 )
x 1 3 3 P

a 下水的沸点分别为t
。、 t 。, ,

相应的热 电阻值为R
:、

R

t , ,

并 将 其 分

别代入式(5) 不难得到

△R
, =

R
: , 一 R

, =

a
(

t o , 一 to )

1 一 ( a /
K S ) 1

2 ( 7 )

由(7)式可见
,

对于某一确定的压力范围来说
,

t0’ ~ 与
= 常数

。

那么
,

随 着 I 的 增 大
,

△R
,

必将迅速增加
。

综上所述
,

如不顾及其他方面的限制条件
,

仅从压力一电阻转换关系考虑
,

增大热电阻

的加热电流显然是有利的
。

这从理论和实践两方面为进一步试验研究指出了方向
。

3. 1. 2 复现性试验

加热 电流I分别恒定在]
.
00 m A 和110 m 人

,

在每一种 电流下
,

到小地作两个来回的重复试验
,

两组试验结果见图 5
。

系统压力由小到大
,

再 由大

�O�,戍

由图5可见
,

当压力较低时
,

R
t 一 P 关系的复理性都

较好
。

随着压力升高到一定程度
,

复现性逐渐变差
。

另

一方面
,

电流越大
,

亦即加热功率越大
,

复现范围越宽
,

而且曲线斜率较大
,

线性较好
,

这与前面的实验结果

是一致的
。

出现上述情况的原因是
,

当加热功率足以使液膜沸

腾
,

曲线就重合
。

反之就分离
。

因为当液膜处于沸腾态时

,

其饱和温度t0 仅与系统压力相对应
。

不管压力由低升

高或由高降低到同一值
,

其飞。相等
,

根据 (5) 式
,

R
。

值

也相等
,

所以复现性较好
。

此时加热量等于蒸发所带走

的汽化潜热
,

即
一

达到了热平衡
。

如果这时系统压力升高
,

起初液体停沸
,

并处于表面自然蒸发状 态
。

若 此 时加
热功率 (尸

·

R

,
) 大于蒸发速率(w )与蒸汽的汽化潜热(Y) 之

积
,

液膜显热增加
,

温度升高
,

表面自然蒸发速率及带走

能肚的�盆..确.1忍J比

矛(汾133九》

图 5 复现性试验结 果

了汽化潜热也随之增加
,

温升速率逐步降低
。

至某一时刻
,

又达到了新的热平衡状态
。

如果
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此 时液膜达到 了饱和温度
,

液体就重新沸腾
,

否则就不沸腾
。

如果是后者
,

由于转换器通过

各种途径与外界的热交换的情况不同等原因
,

就可能处于不 同的平衡温度
,

以致只
:一 尸关系

无法再现
。

反之
,

当液膜处于沸腾态时
,

与外界热交换的结果只影响其蒸发速率
,

而不影响

其沸腾温度和天
,

值
。

由于随着压力的升高
,

蒸汽的密度及蒸发速率增加
,

蒸发所带走的汽化

稽热也更多
,

以致在一定的加热功率下
,

无法达到沸腾态
,

所以在较高压力下复现性变差
。

而增大加热功率
,

液膜就会在更宽的压力范围内达到沸腾态
,

所以复现段上移
。

实验结果和理论分析再次说明
,

增大加热 电流在扩大测量范围
、

改善线性关系等方面是
·

有利的
。

然而
,

由于现有微型铜热电阻结构上的原因
,

为了保证其长时间的正常工作
,

巳不

宜继续加大其工作电流(实验中
,

一支G分度号微型热 电阻
,

当电流加大到150 m A 时 立即烧

断 )
。

为了在较低的工作 电流下适当扩大测压范围
,

基于上述分析
,

并比较了乙醇 与 水的有

关物性参数
,

又用 乙醇作工作介质做了类似的试验
。

3

·

2

3

。

2

。

用分析纯无水乙醇作工作介质

在 som A 电流下
,

改变压力作复现性试 验
,

其 }
。

(劝山帅仍Tx)叙们
.

口

结果如图6
。

由图6可见
,

用 乙醇作工作介质时
,

虽然加

热功率降低了许多
,

但在作者所试压力范围内
,

表现了

较好的R
、一 尸关 系的再现性

。

其原因是乙醇的汽化潜热

和比热 比水低得多(分另lJ为水的37 % 和57 % 左右)
。

其蒸

发所带走的汽化潜热和液膜升温所需显热较少
,

以致能

在较大压力范围内达到佛腾态
,

进一步证明了上述的理

论分析
。

3

.

2

.

2 动态 响应 当将上述压力一电阻转换 器 与后面 一嗦
将 要提及的模拟显示仪表联机调试时

,

阶跃增加 133P a

左右压力
,

其响应时间
,

用水作介质时约为lm in
,

而用 图 6

乙醇作介质时约为 20
5。
作为完全相同的转换器和显示仪

表
,

其差别 当决定于它们物性参数的不同
。

如前所述
,

忽略与外界的热交换
,

其热平衡关系式可写为

(12
一

R

t 一 留
一

Y
) d

r =
M C d o

式中

才一一时间

0一一液膜温度

M 一一液膜质量
‘
一一工作介质 的比热

w一一蒸发速率

丫一一介质的汽化潜热

将(8) 式整理得到

筋 ;得 监
. ’

赘 召

仍兄才

改变压力重复试验结果

(8 )

d o IZ. R t一 万
.
丫

d 才 一
M C

( 9 )

( 9) 式中
,

液膜的温升速率d o/dt 的大小与转换器对压力变化的响应速度 直 接有 关
。

显

然
,

增大加热电流
.
,

使用具有较小汽化潜热和比热 的工作介质
,

既保证热电阻套管外湿润
,
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又设法使液膜层薄一些
,

这些都将有利于改善其动态响应特性
。

水和乙醇两者响应速度的差

别
,

是这些因素的综合结果
。

不过
,

增大加热 电流和用汽化潜热较低的介质
,

必将导致介质

耗量的增加
,

这是需要兼顾考虑的
。

应特别指出的是
,

乙醇属易燃易爆化合物
。

其最小引爆电流i> 120 m A
。

在用直 流 稳压

电源供电时
,

必须设计限流电路
.
,

·

以防热 电阻万一短路时
,

其电流小于120 m A 为宜
。

另 外
,

由于在相同压力下
,

乙醇的饱和温度及汽化潜热都比水低得多
,

所以转换器外壳应特别注意

保温
,

以尽量减少其中储液的不必要消耗
。

4 显示方法

4 。

1 模拟显示

用 自制的串联稳压电源和测量桥路与一只配B儿热 电阻的。一30 ℃的动圈表表头对压力进

行显示
。

图7为用水作工作介质
,

(1 一5)x 133P
a
压力范围(I

= 110 m A )的显示电路
。

一开始
,

表头是根据图 5的R 产一P 曲线和式 (10) 进

行压力分度(最小格值。
。

l x 1
33 P

a 系均匀刻度)
。

△E = I
‘。

。

△R
t。 R

2

丑艺 + △R
t (1 0)

式中

△E 一一桥路输出电压(m V )

I , o

一一刻度起始值(P = 133P
a ,

R
t o ‘ = 6 2

.
5 Q )下

的支路电流(I
t。= 1 1 0 m A )

双:一一支路电阻之和(R
: = R 3 + R 。+ R

; + R
L。‘ =

1 0 0 Q )

-

△R
t
一一热电阻阻值变化量 (Q )

校验时发现
,

最大绝对误差 达 。
.
3 x 1 33 P

a ,

即相
、

对误差为7
。

5
%

,

显然太大了
。

分析最大绝对误差明显集中她出现在近上限刻度处而

且是负偏差的情况后认为
,

关键是用稳压电源供电乡 当压

图 7 用水作介质
,

一定压

力范围的显示电路

力升高时
,

R
,‘

增大
,

热电阻支路电流减少(p
m。二二 s x l s 3 P a 时

,
z

= l o 6
.

g m A < l i o m A )

。

如前所述
,

当加热 电流减小时
,

同样压力变化所引起的热电阻阻值的变化量减少
,

即转换器

实际工作与刻度条件不符
。

后根据实际工作条件仔细定标后
,

其最大绝对误差减小到约o
.
l x

133 P
a ,

即相对误差为2
.5%

.

值得注意的是
,

对桥路中大电阻R
:必须采取有效的散热措施

,

否则会出现较大的零漂
。

因为锰铜的电阻温度系数虽小
,

但必竟不为零
。

4

.

2 数字显示

鉴于单片机体积小
,

功能强
,

价格低
,

特别适合于研制智能化仪表
,

故 选 用 M C S一51

系列单片机8031 来实现压力的数字显示
,

其原理框图如图8( 略去了与图7相同的 测 量桥路及

运放电路)
:
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图8 压力数字显示原理框图

图8中2732为4 K x SE P R O M
,

作为8031的外部R O M
,

用来固化控制A /D 转换
,

数据处

理及压力值显示的系统程序
,

地址0 0 0 H 一F F F H
。

7 4 L S 2 7 3 ( A ) 八D 触发器作为8位地址锁

存器
。

因8031无片内R O M
,

每次取指操作都必须指向片外
,

故使8031的石灭引脚接地 〔41
。

又

因该系统中仅扩展一片E P R O M
,

故将2732的片选信号 引脚面接地
,

使其始终处子 选
’

通状

态
。

·
·

一
.
一

,

A/

D 转换器件采用单路8位A/ D 片A D C oB01
,

转换时间约为乒00盯
,

转换精度士去L S B
。

片内时钟频率范围是 100 K H
z
一1
.
28M H z

,

在C L K R 和C L K IN 引脚外接不同的大C 电 路 可

调整时钟频率
。

它的数据输出端具有三态 门锁
,

可直接与单片机的数据总线相连侧
。

测量桥

路输出的代表绝对压力大小的直流m V 信号经运放电路线性放大成。一SV 后由V
;N(+)和 V , N 卜 》

之间引入 A D C 08 ol
,

转换后的数字信号由D
。一 :

传送至8031数据总线
。

本系统经 口地 址F B H

启动A /D 转换后延时 lm
s读出转换结果

,

经数据处理后的压力p (x 13冬P
“
) 值 送 L E D 显示

器显示
。

7 4 L S 2 7 3 (
B)
和74 L S 273 (C )分别用来锁存L E D 显示器的段选码和位选码

,
口 地址 分别

是F E H 和F D H
,

7 4 0 7 是集电极开路的同相驱动器
,

以增强驱动能力
。

显示时从左至右依次

点亮7段L E D
,

每次L E D 点亮后延时lm
s ,

这样循环往复不断显示测量值
,

直至断电
。

显示

格式为 x x
. x x 。

数据处理的任务是对A /D 转换后的数字量进行非线性补偿和标度变换
。

由于运放的输出

与输入之间为线性关系
,

非线性只是 出现在压力与毫伏信号的转换上
,

故而线性补偿与标度

变换可同时进行
。

运放输出(V )
、

A
/
D 转换后的数字量 (D

二
) 与压力(P )的关系如图9所示

。

我们将该曲线用

两段直线来近似
,

其转折点尸
= 3 x 133 P

a ,
D

B 二 1 68
,

则
:

当0( D
二

< D
B ,

P
=

( 0
.

0 1 2 D

‘
+ 1 )

x 1 3 3 P
a
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D a 二 1 6 8

工‘。占

/ 俨
, 灼友J

么
’

么 、
’

“
一

石
‘

矛娜饭云a外)

图9 数字量与压力的关系

当 D 。提D
!
蕊25 5时

,
p

=
(

o
·

o 2 3 D 一 o
·

8 6 )
x 1 3 3

P
a

为保证计算精度
,

并充分利用单片机开发系统的

子程序 库
,

加快调试速度
,

采用 了三字节浮点运算
,

对运算结果的小数部分经四舍五入取十分位
。

综上所述
,

系统的软件粗框图如图10 所示
。

其中显示子程序实现五位 L E D 从左至右依次点亮一

次的功能
。

如图n 所示
。

对于绝对误差为0
.1 x 133P a的设计指标而言

,

数

字显示部分所选择的8位A /D 所产生的量化误差为sm

V (士奋L S B )约〕
.
01 x 1 33 P

a 及三字节浮点运算中听

产生的量化误 差显然可忽略不计
,

D

二
一 P 关系中以直

代曲近似处理中所产生的最大绝对误差约为0
.l x 133

P a
,

即相对误差为2
.
5%

。

数字式仪表凋试运行结果

与理论分析相等
。

一少迥舟J
.

图1 1 五位L E D 功能框图
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