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化工设计的程序 

1、            选定厂址（此前需进行可行性报告及市场前景，并出具经济效

益及财务分析报告）。  

2、            进行地质及水文堪探，标定零平面，并出具整个厂区的地质勘

探报告。  

3、            绘制整个产品带控制点的工艺流程图。  

4、            绘制出详细的设备图纸（条件不允许条件下可绘制设备草图，

但设备大小、自重及总重必须给出。  

5、            绘制平面布置图，标明设备大小、高度、重量、及摆放位置，

操作室位置、大小，储罐区位置大小，必须注意：在坚持工艺的

先决条件条件下  

a、  降低生产周期  

b、  降低成本、消耗。  

c、  制定吊装方案时，充分考虑吊装方便、安全。  

d、  考虑操作方便。  

e、  尽量降低占地面积、建筑高度及梁的跨度  

f、   综合考虑整体布局、美观  

g、  尽量考虑设计的强制性规定，符合化工规范  

6、            由土建部门或结构工程师设计主厂房（若条件允许再设计副房、

污水池及其他大型设备基础图）。  

7、            土建开始施工，再绘制详细设备图纸（包括管口方位、大小），

并讨论通过自动化控制方案  



8、            设备开始制作，其他大型设备（或本公司不能够制作的设备），

仪表及自动系统开始招标  

9、            绘制详细的配管图，并按照配管图编制、整理管阀件清单（包

括管子、阀门、法兰、垫片、螺丝、螺帽、过滤器）                        

交由设备部门采购    

10、         安装开始，依照现场情况随时调整  

11、         安装结束探伤、水压实验、气密性实验  

12、         调试整个系统（包括设备运行情况，自动化仪表零点及满量

程设定，自动化系统静态与动态调试等）  

13、         试车，检查各个方面是否运行正常。  

化工设计的原则 

在整个化工设计过程中，我们必须熟悉他的原则和精神，从而贯

彻到其中去。把化设计工中的细节进行灵活运用，既符合规范，又不

造成对生产的违背。实现对资源的最大利用。现在我们对化工设计的

要求及相关的内容进行进一步的了解。因为在化工生产中，安全是第

一性的，所以我们必须对生产中的安全性进行剖析。  

熟悉我们的原材料和产品性质，以便我们对号入座。化工规范把

物品的危险程度分为五个等级（详细见 GBJ16-87），他的划分主要是

综合生产过程中所使用、产生及存储的原料、中间品和成品的物理化

学性质、数量及其火灾爆炸危险程度和生产过程的性质等情况来决定



的。根据危险等级的不同，我们才能确定防火间距、防爆等级。他对

我们选用设备、仪表、操作方式、消防器材的选用起到决定性的作用。  

在甲、乙、丙、丁、戊五个等级中，我公司绝大多数原材料是甲

级危险物。他是这样定义的：  

1、       闪点小于 28℃的液体  

2、       爆炸极限小于 10％的液体  

3、       常温下能自行分解或在空气中氧化即能导致迅速自燃或爆炸

的物质  

4、       常温下受到水或空气中水蒸气的作用，能产生可燃气体并引

起燃烧或爆炸的物质  

5、       遇酸、受热、撞击、摩擦、催化以及遇到有机物或硫磺等易

燃的无机物，极易引起燃烧或爆炸的强氧化剂  

6、       受撞击、摩擦或与氧化剂、有机物接触时能引起燃烧或爆炸

的物质  

7、       在密闭设备内操作温度等于或大于物质本身自燃点的生产  

B、在这几个条件中，只要满足一个条件，即框入甲级防爆，象苯、

甲苯、丙酮等都属于甲级危险物品。对于甲级危险物品，有关规定是

这样的：  

1. 地上甲级固定顶立式储罐防火间距：当单储罐体积大于 1000

立方米，储罐间距 0.6D(D为储罐直径)，当储罐间距小于等



于 1000立方米时，储罐间距 0.75D。但是同时又规定，单罐

容量不超过 1000 立方米的甲乙类液体的地上式固定储罐之

间的防火间距，如采用固定冷却消防方式时，其防火间距可

不小于 0.6D。还规定装有液下喷射泡沫灭火设备、固定冷却

水设备和扑救防火堤内液体火灾的泡沫灭火设备时，储罐之

间的间距可适当减少，但地上储罐不宜小于 0.4D。  

2. 地上甲级固定顶立式储罐与工艺装置之间的防火间距必须大

于 25米；与甲类物品仓库的防火间距在 25米—35米之间（视

储罐的大小定）。  

3. 甲级工艺装置与配电室、泵房之间的防火间距不宜小于 20米，

最低不小于 15 米；与明火及散发地点的防火间距不宜小于

30 米；与污水处理厂的防火间距不宜小于 30 米。与厂外道

路（路边）防火间距 15 米；与厂内主要道路（路边）防火

间距 10 米；与厂内次要道路（路边）防火间距 5 米；与民

用建筑之间的防火间距不小于 25 米；与重要公共建筑之间

的防火间距不小于 50米。  

4. 有爆炸危险的甲级防爆厂房应独立设置，并采用敞开或半敞

开的厂房，并应采用钢筋混凝土柱、钢柱承重的框架或排架

结构，钢柱应采用防火保护层；厂房安全出口不应少于两个。  

5. 控制室与生产装置之间的距离不少于 15米，而且应离开电气

防爆区（危险区）。如果必须在防爆区，则朝向危险区的墙

不开门窗，而且采取防爆正压措施，使室内保持 5—10mm



水柱正压，以免危险气体进入控制室。另外，还需考虑其他

因素：  

          A：布置在有毒气体设备的上风头  

          B：注意要离开高温、高压及盛有可燃性或有毒性物

质的设备  

          C：控制室至少要有一面不朝向生产设施  

6、        关于在爆炸性气体环境防爆等级的划分：举例说明 dⅡBT4  

d代表隔爆型，此项代表爆炸性气体环境电气设备的选型，

即在爆炸性气体区域（0区、1区、2区）不同电气设备使用

安全级别的划分。如旋转电机选型分为隔爆型（代号 d）、正

压型（p）、增安型（e）、无火花型（n）；灯具类选型分为隔

爆型（代号 d）、增安型（e）；信号、报警装置选型分为本质

安全型（ia、ib）、隔爆型（代号 d）、增安型（e）。  

ⅡB代表气体或蒸气爆炸性混合物等级的划分，分为ⅡA、

ⅡB、ⅡC 三种，其中ⅡA 最低（如通常的烷烃甲烷乙烷；

芳香烃苯、甲苯），ⅡB类主要有丙炔、乙烯、环丙烷、1，

2-环氧丙烷、焦炉煤气等；ⅡC 最高（主要有氢、乙炔、二

硫化碳、硝酸乙酯、水煤气等。这些等级的划分主要是依照

最大试验安全间隙（MESG）或最小点燃电流（MICR）来区

分的。  

T4 代表 135＜T≤200℃，它的定义是指能引燃某种介质

的温度分组的划分。主要分为 T1——450℃＜T、T2——300



＜T≤450℃、T3——200＜T≤300℃、 T4——135＜T≤200

℃、 T5——100＜T≤135  、 T6——85＜T≤100℃.  

7、        术语解释：  

  7．1   闪点：又称闪燃点。可燃性液体性质的指标之一。是

液体表面上的蒸气和空气的混合物与为火接触而初次发生蓝色

火焰的闪光时的温度。在标准仪器中测定，有开杯式和闭杯式

两种。一般前者用于测定高闪点液体，后者用于测定低闪点液

体。温度比着火点低些。可燃性液体的闪点和着火点表明其发

生爆炸或火灾的可能性的大小，对运输、储存和使用的安全有

极大的关系。  

C、厂区(装置)管廊及道路的设计：  

           管廊在道路上空横穿时，其净高度为：次要道路（装置

内道路一般为次要道路）4.5m以上;主要道路(主干道): 6m以上;铁路

7m 以上。管廊有支架时要按支架底高计算。管廊下检修通道的净高

不小于 3.1m。管线穿越平台、人行道上空时净高度不少于 2.1米。联

合装置并排布置时，设公用的检修（兼消防）道路，道路宽 5.2—6m、

次要道路 4.5m。  

D、 其中泵的安装与排布都一定的要求，必须符合安全生产及检修

的需要，另外还应当考虑到操作面的间距。泵间的操作通道净距不小

于 1m，泵前操作通道不小于 1.25m，泵的检修通道不小于 3.5m，以

便于吊车与卡车进入，小型泵的检修通道宽度可减到 2.5m。  



        布置大小不一样的泵时，一般有三种方式：  

1．        泵出口中心线取齐，优点是操作面方便统一。  

2．        泵基础面取齐，便于设置排污管或排污沟以及基础施工方

便。  

3．        动力端基础面取齐。优点是电缆接线容易且经济，泵的开

关与电流表在一条线上取齐，电动机易操作。当然如果泵的

大小差异太大，会造成吸入管太长  

 其他要注意的是阀门手轮到邻进泵的突出部分或柱子的间距最

少为 750mm，电动机之间距离为 1.5—1.8m。泵在安装时，一般基础

面比地坪高 200—600mm，安装高度要统一。  

当然在考虑安装高度时，应把泵的气蚀余量因素考虑在内(所谓气

蚀现象是指当液体进入泵内第一级叶轮时的静压力低于或等于该温

度下的饱和蒸气压时，液体发生气化，产生气泡，随液体流入较高压

力处，气泡突然凝结，周围液体快速集中，产生水力冲击，这种气化

和凝结产生的力量对泵的充蚀、振动和性能下降的现象称之为气蚀现

象)。  

在泵吸入口前安装过滤器时，其基础高度应考虑过滤器清洗与拆

卸的方便。另外还要考虑排水漏斗与埋地管。  

若泵从池内抽液，吸管底部要设底阀，泵启动时要有灌入吸入高

度的液柱高度。  



泵出口切断阀应尽量考虑用阻力比较小的阀门如闸阀尽量不要用

截止阀，以降低压力降，防止对泵造成损伤。  

泵出口压力表，应安装在泵出口与第一个切断阀之间。  

泵的轴承一般需要冷却水冷却，冷却水管应设检流器或漏斗，观

察水流情况，防止断流，冬天要注意防冻。  

离心泵（如水泵）的泵体上部应设放空口，底部应设放净口。 

化工用泵的选择 

在泵的选择上，要考虑到不同泵的特点。泵的分类按照泵作用于液体

的原理分为叶片式和容积式两大类，叶片式泵是由泵内的叶片在旋转

时产生的离心力作用将液体吸入或排出。容积式泵是由泵的活塞或转

子在往复或旋转运动产生挤压作用将液体吸入或压出。叶片式泵因泵

内叶片结构不同分为离心泵、轴流泵、旋涡泵。容积式泵又分为活塞

（柱塞）泵、转子泵。  

   4.1.1  离心泵  

        输送温度下液体粘度不大于 650mm2/S，否则泵的效率下降

较大。（当粘度大于 650mm2/S 时，离心泵的性能下降很大，一般不

选用离心泵，但由于离心泵输液无脉动，不须要安全阀且流量调节简

单，因此在化工生产中也罢常看到离心泵用于输送粘度达 1000mm2/S

的液体）。  



        流量较大，而扬程相对教低  

        液体中溶解或夹带的气体 不大于 5%（体积）  

        液体中含有固体颗粒时，宜选用特殊离心泵（如泥浆泵）  

        要求流量变化大、扬程变化小，宜选用平坦的流量---扬程曲

线的离心泵，要求流量变化小、扬程变化大，宜选用陡降的流量---

扬程曲线的离心泵。  

4.1.2  容积式泵  

         输送温度下液体粘度大于 650mm2/S，  

        流量较小而扬程相对较高，宜选用往复泵。  

        液体中溶解或夹带的气体允许稍大于 5%（体积）  

        液体需要准确计量时，可选用柱塞式计量泵，液体要求严格

不漏时，可选用隔膜计量泵  

        润滑性能差的液体不应选用齿轮泵和三螺杆泵，可选用往复

泵。  

        流量较小，温度较低、压力要求稳定的，宜选用转子泵或双

螺杆泵。  

  4.2  根据装置所需流量和扬程,按泵的分类及适用范围初步确定泵



的选型,因离心泵结构简单,输液无脉动、流量调节简单，因此除离心

泵难以胜任的场合外，尽可能选用离心泵。泵的选型确定后，就可以

根据工艺装置参数和介质特性选择泵的系列和材料。然后再根据泵厂

提供的样本和有关技术资料确定泵的具体型号（规格）。  

  4.3  对于特殊介质的输送  

   

   
类型  适用粘度范围 mm2/

离心泵  ＜150  叶片式泵  

旋涡泵  ＜37.5  

往复泵  ＜850  

计量泵  ＜800  

旋转活塞泵  200~10000  

单螺杆泵  10~560000  

双螺杆泵  0.6~100000  

三螺杆泵  21~600  

容积式泵  

齿轮泵  ＜2200  

泵输送含气液体时,泵的流量、扬程、效率均有所下降。含气量愈

大，效率下降愈快。随着含气量的增加，泵出现额外的噪声、振动，

严重时加剧腐蚀或出现断流、断轴现象。为保证泵的运转可靠，可采

取措施降低液体内的含气量：  



     4.3.1、吸液池的结构型式和泵吸入管的布置应使各并联泵能等

量吸入液体，泵吸入量口在吸液池内应具有一定的淹没深度，离池底

有一定的悬空高度。  

     4.3.2吸液池的进液管、回流管、废液收集管要远离泵的吸入管

口，以免气泡尚未消失时就被泵吸入。同时吸入管不能放在池中央，

也不能太靠近池壁，一般要离池壁大于 1。5D，以免产生旋涡或抽空。  

   保证管路接头处密封良好，避免空气漏入。  

   吸入管路布置时应避免形成空气囊的部位。  

    4.3.3 输送含固体颗粒的液体时，悬浮在液体中的固体颗粒既不

能象液体那样吸收、贮存或传递能量，又不能将动能传递给液体。固

体颗粒的存在使泵扬程、效率均较输送清水时低。  

4.3.4输送易汽化液体，主要考虑易汽化液体的特点对泵的影响：  

       4.3.4.1泵入口压力高  

       4.3.4.2汽化压力随温度而剧变。  

       4.3.43 对泵的轴封要求严，及泵的吸入压力对物料汽化的影

响。  

    4.3.5 对于输送不允许泄漏的液体,应采用无密封泵(磁力驱动泵

和屏蔽泵)或带泄漏收集、报警等装置的机械密封泵。磁力驱动泵与



屏蔽泵比较：  

项目  磁力驱动泵  屏蔽泵  

隔离套（或屏蔽套）

厚度  

3倍于屏蔽泵屏蔽套的

厚度  

   

隔离套（或屏蔽套）

破坏的后果  

介质漏向大气  有第二防泄漏套（电机

外壳）可阻止介质漏向

大气，但易损坏电机定

子  

效率  稍低  稍高  

遥控操作  目前没有  可以  

制造技术和设备  要求较低  要求较高  

驱动机  标准电机或汽轮机  专用电机  

噪音  稍大（电机带风扇） 稍小（电机不带风扇） 

轴向长度  较长  较短  

联轴器  有联轴器，需对中找正 无联轴器  

轴承磨损监视器  处于试用阶段  有  

价格  基本相近  基本相近  

正常维护检修  易  难  

适

用

范

功率 KW/温

度 ℃ / 压 力

MPA  

良好  良好  



常压常温、清

洁不易汽化

的介质  

一般不适用  有专用型号  

含固体颗粒

的介质  

一般不适用含固体颗

粒稍高的场合，尤其不

适用于含铁粒子的场

合  

有专用于含固体颗粒介

质的型号（需外部清洗

冲洗液）  

高融点易结

晶的介质  

一般不适用  有专用型号  

围  

强腐蚀性介

质  

良好  不适用（由于屏蔽套的

限制）  

4.3.6 对于输送腐蚀性介质应选用耐腐蚀泵，其特点是其过流部分

采用耐腐蚀性材料，其余不耐腐蚀的零件，如托架应防止受到腐蚀。

密封环（口环）间隙比水泵大些，避免在小流量下工作，以免液体温

度升高加剧腐蚀。停车时应及时关闭吸入阀，或采用停车密封以免介

质漏出泵体。常用的金属泵，其过流部件的材质有：普通铸铁、高硅

铸铁、不锈钢、高合金钢、钛及其合金等，可根据介质特性和温度范

围选用不同的材质。高合金钢、钛及其合金的价格高，除万不得已一

般应避免选用。金属泵的耐温、耐压及工作稳定性一般优于非金属泵。

非金属泵过流部件 材质有：聚氯乙烯、玻璃钢、聚丙烯、F46、氟合

金、PVDF、超高分子量聚乙烯、石墨、陶瓷、搪玻璃等。也应根据

介质的特性和温度范围选用材质。一般非金属的耐温、耐压一般比金



属差。因此常用于流量不大且温度、使用压力较低和场合。  

4.3.7真空泵的选用：  

真空泵是为了获取低于常压的真空度而使用的一种泵，通常它的分类

是通过真空度的大小或抽气速率的多少来确定泵的类型。通常可分为

旋片式、容积式（活塞式、螺杆式）、水环式。  

有几种指标可以说明真空泵的性能：  

A、真空度：以绝对压力 P表示，单位 Kpa、Tor、 mmHg  

（1个大气压=101.325Kpa=1Torr=760mmHg=1.01325bar  

B、抽气速率：指在单位时间内，真空泵吸入口吸入的气体体积（指

常温常压下的体积流量）。单位立方：立方米/小时、升/秒。真空泵的

抽气速率与吸入压力有关，吸入压力愈高，抽气速率愈大。  

C、极限真空：是指真空泵抽气时间能达到的稳定最低压力值，也称

最大真空度。  

D、各种泵的选用：  

活 塞

泵  

仅适用于真空度低，含水蒸

气少的场合  

如W型往复式真空泵  机

械

泵  叶 片

泵  

排气量大的场合，必需加辅

助泵  

旋片式真空泵，抽气速率

较低  



分 子

泵  

适用于工作精度高场合      

水 环

泵  

适用真空度低，如排除水蒸

气的场合  

   

水 喷

射泵  

以 0.2~0.3MPA水为动力，适

用于排除水蒸气和冷凝性气

体  

蒸 汽

喷 射

泵  

对各种气体均能适应，按不

同要求可选择不同级数  

是利用流体流动时静压能

与动压能相互转换的原理

来吸送流体的。  

喷

射

泵  

油 扩

散泵  

适合于高真空度     

分子离心

泵  

适合于高真空度     

阀门分类与选择 

阀门是介质流通或压力系统中的一种设施，它用来调节介质

的流量或压力。其功能包括切断或接通介质，控制流量，改变流

量，改变介质流向，防止介质回流，控制压力或泄放压力。  

4.1    依照阀门的用途和作用来分，可分为：切断阀类（其

作用是接通和截断管路内的介质，如球阀、闸阀、截止阀、蝶阀

和隔膜阀）；调节阀类（其作用是用来调节介质的流量、压力的



参数，如调节阀、节流阀和减压阀等）；止回阀类（其作用是防

止管路中介质倒流，如止回阀和底阀）；分流阀类（其作用是用

来分配、分离或混合管路中的介质，如分配阀、疏水阀等）；安

全阀类  

依驱动形式来分，可分为：手动阀；动力驱动阀（如电动阀、

气动阀）；自动类（此类不手须外力驱动，而利用介质本身的能

量来使阀门动作，如止回阀、安全阀、自力式减压阀和疏水阀等）  

依公称压力分类可分为：真空阀门（工作压力低于标准大气

压）；低压阀门（公称压力小于或等于 1.6Mp）;中压阀门（公称

压力为 2.5MPA、4.0MPA、6.4MPA）；高压阀门（公称压力

10MPA—80MPA）；超高压阀门（大于 100MPA）  

按温度等级分类可分为：超低温阀门（工作温度低于—80

℃）；低温阀门（工作温度介于—40℃~—80℃）；常温阀门（工

作温度高于—40℃，而低于或等于 120℃）；中温阀门（工作温

度高于 120℃，而低于 450℃）；高温阀门（工作温度高于 450℃）  

通常分类法是按照既考虑工作原理和作用，又考虑阀门结

构，此为国内通常分类法，可分为：闸阀；蝶阀；截止阀；止回

阀；旋塞阀；球阀；夹管阀；隔膜阀；柱塞阀等。  

4．2下面介绍一下各种阀门的优缺点：  



闸阀：闸阀是指关闭件（闸板）沿通道轴线的垂直方

向移动的阀门，在管路上主要作为切断介质用，即全开或全关使

用。一般，闸阀不可作为调节流量使用。它可以适用低温压也可

以适用于高温高压，并可根据阀门的不同材质。但闸阀一般不用

于输送泥浆等介质的管路中。  

优点：①流体阻力小；②启、闭所需力矩较小；③可以使

用在介质向两方向流动的环网管路上，也就是说介质的流向不受

限制；④全开时，密封面受工作介质的冲蚀比截止阀小；⑤形体

结构比较简单，制造工艺性较好；⑥结构长度比较短。  

缺点：①外形尺寸和开启高度较大，所需安装的空间亦较

大；②在启闭过程中，密封面人相对摩擦，摩损较大，甚至要在

高温时容易引起擦伤现象；③一般闸阀都有两个密封面，给给加

工、研磨和维修增加了一些困难；④启闭时间长。  

蝶阀：蝶阀是用圆盘式启闭件往复回转 90°左右来开启、

关闭和调节流体通道的一种阀门。  

优点：①结构简单，体积小，重量轻，耗材省，别用于大

口径阀门中；②启闭迅速，流阻小；③可用于带悬浮固体颗粒的

介质，依据密封面的强度也可用于粉状和颗粒状介质。可适用于

通风除尘管路的双向启闭及调节，广泛用于冶金、轻工、电力、

石油化工系统的煤气管道及水道等。  



缺点：①流量调节范围不大，当开启达 30%时，流量就将

进 95%以上。②由于蝶阀的结构和密封材料的限制，不宜用于高

温、高压的管路系统中。一般工作温度在 300℃以下，PN40 以

下。③密封性能相对于球阀、截止阀较差，故用于密封要求不是

很高的地方。  

球阀：是由旋塞阀演变而来，它的启闭件是一个球体，利

用球体绕阀杆的轴线旋转 90°实现开启和关闭的目的。球阀在

管道上主要用于切断、分配和改变介质流动方向，设计成 V 形

开口的球阀还具有良好的流量调节功能。  

优点：①具有最低的流阻（实际为 0）；②因在工作时不

会卡住（在无润滑剂时），故能可靠地应用于腐蚀性介质和低沸

点液体中；③在较大的压力和温度范围内，能实现完全密封；④

可实现快速启闭，某些结构的启闭时间仅为 0.05~0.1s，以保证能

用于试验台的自动化系统中。快速启闭阀门时，操作无冲击。⑤

球形关闭件能在边界位置上自动定位；⑥工作介质在双面上密封

可靠；⑦在全开和全闭时，球体和阀座的密封面与介质隔离，因

此高速通过阀门的介质不会引起密封面的侵蚀；⑧结构紧凑、重

量轻，可以认为它是用于低温介质系统的最合理的阀门结构；⑨

阀体对称，尤其是焊接阀体结构，能很好地承受来自管道的应力；

⑩关闭件能承受关闭时的高压差。⑾全焊接阀体的球阀，可以直

埋于地下，使阀门内件不受浸蚀，最高使用寿命可达 30 年，是



石油、天然气管线最理想的阀门。  

缺点：①因为球阀最主要的阀座密封圈材料是聚四氟乙

烯，它对几乎所有的化学物质都有是惰性的，且具有摩擦系数小、

性能稳定、不易老化、温度适用范围广和密封性能优良的综合性

特点。但聚四氟乙烯的物理特性，包括较高的膨胀系数，对冷流

的敏感性和不良的热传导性，要求阀座密封的设计必须围绕这些

特性进行。所以，当密封材料变硬时，密封的可靠性就受到破坏。

而且，聚四氟乙烯的耐温等级较低，只能在小于 180℃情况下使

用。超过此温度，密封材料就会老化。而考虑长期使用的情况下，

一般只会在 120℃不使用。②它的调节性能相对于截止阀要差一

些，尤其是气动阀（或电动阀）。  

截止阀：是指关闭件（阀瓣）沿阀座中心线移动的阀门。

根据阀瓣的这种移动形式，阀座通口的变化是与阀瓣行程成正比

例关系。由于该类阀门的阀杆开启或关闭行程相对较短，而且具

有非常可靠的切断功能，又由于阀座通口的变化与阀瓣的行程成

正比例关系，非常适合于对流量的调节。因此，这种类型的阀门

非常迁合作为切断或调节以及节流用。  

优点：①在开启和关闭过程中，由于阀瓣与阀体密封面间

的磨擦力比闸阀小，因而耐磨。②开启高度一般仅为阀座通道的

1/4，因此比闸阀小得多；③通常在阀体和阀瓣上只有一个密封

面，因而制造工艺性比较好，便于维修。④由于其填料一般为石



棉与石墨的混合物，故耐温等级较高。一般蒸汽阀门都用截止阀。  

缺点：①由于介质通过阀门的流动方向发生了变化，因此

截止阀的最小流阻也较高于大多数其他类型的阀门；②由于行程

较长，开启速度较球阀慢。  

旋塞阀：是指关闭件成柱塞形的旋转阀，通过 90°的旋

转使阀塞上的通道口与阀体上的通道口相通或分开，实现开启或

关闭的一种阀门。阀塞的形状可成圆柱形或圆锥形。其原理与球

阀基本相似，球阀是在旋塞阀的基础上发展起来的，其主要用于

油田开采，同时也用于石油化工。  

隔膜阀：是指在阀体和阀盖内装有一挠性膜或组合隔膜，

其关闭件是与隔膜相连接的一种压缩装置。阀痤可以堰形，也可

以是直通流道的管壁。  

优点：①操纵机构与介质通路隔开，不但保证了工作介质

的纯净，同时也防止管路中介质冲击操纵机构工作部件的可能性,

阀杆处不需要采用任何形式的单独密封，除非在控制有害介质中

作这安全设施使用；②由于工作介质接触的仅仅是隔膜和阀体，

二者均可以采用多种不同的材料，因此该阀能理想控制多种工作

介质，尤其适合带有化学腐蚀或悬浮颗粒的介质。③结构简单，

只由阀体、隔膜和阀盖组合件三个部件构成。该阀易于快速拆卸

和维修，更换隔膜可以在现场及短时间内完成。  



缺点：①由于受阀体衬里工艺和隔膜制造工艺和限制，较

大的阀体衬里和较大的隔膜制造工艺都很难，故隔膜不宜用于较

大的管径，一般应用在 DN≤200mm以下的管路上。②由于受隔

膜材料的限制，隔膜阀适用于低压及温度不高的场合。一般不超

过 180℃；③调节性能相对较差，只在小范围内调节（一般在关

闭至 2/3开度时，可用于流量调节）。  

安全阀：是指在受压容器、设备或管路上，作为超压保护

装置。当设备、容器或管路内的压力升高超过允许值时，阀门自

动开启，继而全量排放，以防止设备、容器或管路和压力继续升

高；当压力降低到规定值时，阀门应自动及时关闭，从而保护设

备、容器或管路的安全运行。  

蒸汽疏水阀：在输送蒸汽、压缩空气等介质中，会有一些

冷凝水形成，为了保证装置的工作效率和安全运转，就应及时排

放这些无用且有害的介质，以保证装置的消耗和使用。它有以下

作用：①能迅速排除产生的凝结水；②防止蒸汽泄露；③排除空

气及其他不凝性气体。  

减压阀：是通过调节，将进口压力减至某一需要的出口压

力，并依靠介质本身的能量，使出口压力自动保持稳定的阀门。  

止回阀：又称逆流阀、逆止阀、背压阀和单向阀。这些阀

门是靠管路中介质本身的流动产生的力自动开启和关闭的，属于



一种自动阀门。止回阀用于管路系统，其主要作用是防止介质倒

流、防止泵及驱动电动机反转，以及容器介质的泄放。止回阀还

可用于给其中的压力可能升至超过系统压的辅助系统提供补给

的管路上。主要可分为旋启式（依重心旋转）与升降式（沿轴线

移动）。  

流量系数的定义：  

1、        C：在阀门全开情况下，温度为 5~40℃的水，阀两端压

差为 1kgf/cm2 时，每小时流经阀的体积（以 m3表示）。

C是流量系数的通用符号，我国过去长期使用。  

2、        Kv：在阀门全开情况下，温度为 5~40℃的水，阀两端

压差为 100KPA时，每小时流经阀的体积（以 m3表示）。

Kv=1.01C，目前我国推荐使用。  

3、        Cv：在阀门全开情况下，温度为 15℃（华氏 60度）的

水，阀两端压差为 1lb/in2 时每小时流经阀的体积（以

m3表示）。Cv=1.167C  

化工材料 

材料：分为金属材料与非金属材料  

 5．1金属材料：一般可分为黑色金属（铸铁、钢等）和有色金属

（铜、铝）。金属材料具有强度、硬度、冲击韧性等机械性能。金属



材料是由各种元素组成的。我们主要用的是黑色金属铁、钢、合金钢。

含碳量在 0.1%~2%范围的铁碳合金称为钢（俗称熟铁），含碳量＞2%

称为铸铁（俗称生铁）。钢中除含有铁和碳外，还有硅（Si）、锰（Mn）、

磷（P）、硫（S）等元素。钢按化学成分不同可分为碳素钢和合金钢；

按用途不同可分为结构钢、工具钢和特殊性钢；按质量优劣（含磷、

硫杂质的多少）可分为普通钢、优质钢和高级优质钢；不锈钢是指铬

的百分数大于 12%的铁碳合金。按组织形态可分为马氏体不锈钢、铁

素体不锈钢和奥氏体不锈钢。从钢的牌号可看出钢的特性（化学成分、

质量和型号），例如常用的 A3 表示普通碳素钢中甲类第一流种钢；

又如 1Cr18Ni9不锈钢，其化学成分含量为碳 0.10%、铬 18%、镍 9%，

它在冷磷酸、稀硝酸中很有耐腐蚀性。在这类钢中加入少量钛（不足

1%），就可变为 1Cr18Ni9Ti，可进一步提高耐腐蚀能力，若再加入少

量的钼（2%~3%），即可变为 1Cr18Ni12Mo2Ti、1Cr18Ni12Mo3Ti，

能显著地提高不锈钢在尿素、稀硫酸等介质中的化学稳定性。  

5．2 非金属材料：分为无机非金属材料和有机非金属材料。一般

我们用的是有机非金属材料中的塑料和橡胶。  

   常用的塑料是聚氯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚四氟乙烯。①聚

氯乙烯的耐腐蚀性能尚可，但不耐有机溶剂。一般使用温度不超过

50℃，但其较高的强度、和良好的焊接成型性能，是化工防腐中应用

最广，用量最大的一种材料。②聚乙烯的耐腐蚀性能与聚氯乙烯相比

要好一些，主要体现在除耐其它腐蚀外，还几乎不溶于任何有机溶剂，



在甲酸、氢氟酸介质中的耐腐蚀性也优于聚氯乙烯。但聚乙烯的环境

应力开裂现象较严重，在较低应力或应变下，浸在某些介质中会发生

突然开裂，另外室温脂肪烃、卤代烃和芳香烃等到能使其发生溶胀。

③聚丙烯是目前商品塑料中最轻的一种，一般为 0。9，与聚氯乙烯

相比，它的优点是具有较高的使用温度，缺点是线膨胀系数大、弹性

模数小、成型收缩率大、低温下的脆性大。它的耐腐蚀性能优良，但

对于强氧化剂如浓硝酸、发烟硫酸、氯磺酸等在常温下也不能使用。

常温下，几乎所有的有机溶剂均不能溶解聚丙烯，但某些氯代烃、芳

香烃和高沸点脂肪烃能使聚丙烯发生溶胀，而且随着温度的上升，其

溶胀度和溶解度也增加。④聚四氟乙烯是氟塑料的一种，其耐腐蚀性

能超过现有的一切工程塑料，有塑料王之称，几乎任何浓度的强酸、

强碱、强氧化剂和溶剂，即使在高温下也对它不起作用。只有熔融碱

金属或它的氨溶液、三氟化氯及元素氟会对它发生作用，但也只有在

高温下才明显地表现出来。聚四氟乙烯的长期使用温度在 180℃左右。

它的主要缺点是成型加工困难。 

冷冻与冷却设备 

冷冻机：制冷的目的是获得低于环境的温度，而为生产提供工艺

所需的冷量。利用冷冻机的结构及工作原理不同可分为活塞式与螺杆

式、离心式、吸收式。由于离心式压缩机大都用在大型制冷系统，并

用于压缩大摩尔质量的制冷剂蒸汽，与我行业相去较远。我们主要介

绍容积式（活塞式与螺杆式）。其工作原理为：压缩机压缩制冷剂，



使之体积迅速减小，压力增加，势能降低，而放出大量的热，通过冷

却水使之温度下降。然后通过节流阀，使之由高压区通过低压区，体

积迅速增加，从而使之势能增加，温度却急剧下降。从而吸收大量的

热，通过载冷剂达到热交换的目的。再由载冷剂进入工艺区，与工艺

介质进行热交换。  

制冷剂：是指制冷系统中的制冷工质。在低浊温下，由于蒸发而

吸收热量；在高温下，经过冷凝而放出热量。由于这个作用，它能使

热量从低温处转移至高温处而产生低温。常用的制冷剂有氨、氟利昂。

氨 （R717）的优点是标准沸腾温度低，在冷凝器和蒸发器中压力适

中，单位容积制冷量大，异热系数大，汽化潜热大，节流损失小，有

漏气现象时，易被发现，价格低廉。缺点是有毒，有刺激性味道，当

有水时对铜及其合金有腐蚀性，与空气混合成一定比划后有爆炸危

险。氟利昂（常用是 R12—二氯二氟甲烷 CF2CL2、R22—一氯二氟

甲烷）的优点是无毒，对金属不腐蚀，不易燃烧，不易爆炸，相对分

子量在，比热容大，凝固点低。缺点是昂贵，表面传热系数低，单位

体积制冷量小，对臭氧层有破坏，易引起温室效应。其中 R11、R12、

R113等在 2030禁用。  

化

学

名

称 

符号 分子式 

摩

尔

质

量 

常压

下的

沸点

℃ 

临界温

度℃ 

临界

压力

（绝

压）

MPA 

临界比容

（L/KG）

凝固

温度

℃ 

常压下的

气化 

热（KJ/KG）

三

氯

三

R113 C2F3CL3 187 48 214 3．4 1．7 -36.6 144．6 



氟

乙

烷 

二

氯

四

氟

乙

烷 

R114 C2F4CL2 171 3．5 146 3．3 1．7 -94 137．3 

一

氯

二

氟

甲

烷 

R22 CHF2CL 87 -41 96 5．9 1．9 -160 235 

二

氯

二

氟

甲

烷 

R12 CF2CL2 121 -30 112 4．1 1．8 -155 167．2 

一

氯

三

氟

甲

烷 

R13 CF3CL 104 -81 29 3．9 1．7 -180 150 

二

氯

一

氟

甲

烷 

R21 CHFCL2 103 8．9 178．5 5．2 1．9 -135    

三

氯

一

氟

甲

烷 

R11 CFCL3 137 23．7 197．8 4．4 1．8 -111 182．3 

氨 R717 NH3 17 -33。4 132．4 11．3 4．1 -77。7 1368．2 

   



载冷剂：是间接传热制冷系统中用以传递冷量的中间介质。理想

的载冷剂应具有①在使用温度范围内不凝固、不气化②比热容大③密

度小，粘度小④热导率大⑤不腐蚀设备，无毒，化学稳定性好⑥价格

便宜。常见的载冷剂有水、无机盐水溶液、有机载冷剂。它们的特点

是：  

A、  水：只能用作 0℃以上的载冷剂  

B、   无机盐水溶液：在中低温场合，一般用盐水溶液作为载冷剂，

常用的有氯化钙和氯化钠的水溶液。  

C、  在一些不允许使用有腐蚀性载冷剂的场合可采用乙二醇、二

氯甲烷等水溶液。  

6．2螺杆压缩机与往复式活塞压缩、吸收式、离心式比较：  

     活塞式压缩机使用历史悠久，是目前国内用得最多的制压缩

机。由于其压力范围广，能够适应较宽的能量范围，有高速、多缸、

能量可调、热效率高、适用于多种制冷等优点；其缺点是结构复杂，

易损件多，检修周期短，对湿行程敏感，有脉冲振动，运行平稳性差。

中国对此机种的加工制造已有几十年的经验，加工较容易，价格也较

便宜应用较广。随着能源紧张，公害严重，因而对制冷机的要求更高，

在这种形势下，活塞式制冷机的使用范围有逐渐缩小的趋势。  

螺杆压缩机是一种新的压缩装置，它与往复式相比，优点是①

机器结构紧凑，体积小，占地面积少，重量轻。②热效率高，加工件



少，压缩机的零件总数只有活塞式的 1/10。机器易损件少，运行安全

可靠，操作维护简单。③气体没有脉动，运转平稳，机组对基础不高

不需要专门基础④运行中向转子腔喷油，因此排气温度低，氨制冷剂

一般不超过 90℃。⑤对湿行程不敏感，湿蒸汽或少量液体进入机内，

没有液击危险。⑥可在较高压比下运行，单级压缩时，氨蒸汽温度可

达-40℃。⑦可借助滑阀改变压缩有效行程，可进行 10~100%的无级

冷量调节。缺点是：需要复杂的油处理设备，要求分离效果很好的油

分离器及油冷却器等设备，噪声较大，一般都在 85 分贝以上，需要

隔声措施。  

6．3 另外还有一种吸收制冷，它可利用热源直接驱动，尤其是可

以利用在石油化工生产过程中产生的大量废热来驱动。它与压缩制冷

相比，都是利用制冷剂在低压时蒸发吸热和在高压时冷凝放热，所不

同的是压缩制冷采用机械压缩的方法来提高蒸汽压力，而吸引制冷则

采用低压吸收和高压解吸（热压缩）的方法来提高蒸气压力，因此在

吸收制冷循环中除蒸发器和冷凝器外，还有再生器、吸收器等。如溴

化锂制冷机。优点是：结构简单，运行平稳，振动小，噪音低，安全

等。缺点是：溴化锂对钢材的腐蚀较强；冷却水消耗太大，约为压缩

式的 2倍，如得不到廉价的热源选用这种制冷机就不如压缩式经济。  

6．4 离心式与活塞式相比，有转速高，制冷量大，机械磨损小，

易损件少，维护简单，连续工作时间长，振动小，运行平稳，对基础

要求低，在大制冷量时，单位功率机组的质量轻、体积小，占地面积



少，制冷量可在 30%~100%的范围内无级调节，易于多级压缩和节流，

可在各发器内得到各种温度以满足某些化工流程的要求，易于实现自

动化，对于大型制冷机，可以采用经济性较高的工业汽轮机直接拖动，

这对有废热泪盈眶蒸汽的企业有经济的优势。缺点是：效率较低于活

塞式制冷机，噪声频率较高，冷却水消耗大，操作不当时会产生喘振。  

7、冷却塔  

   冷却塔是在塔内将热水喷射成水滴或水膜状从上向下流动，空

气由下而上或水平方向在塔内流动，利用水的蒸发及空气和水的传热

带走水中热量的设备或构筑物。化工厂循环水系统采用和冷却塔一般

为机械通风逆流式冷却塔和机械通风横流式冷却塔。  

   冷却塔的大、中、小型界限按下列划分：单格冷却水量负荷大

于 1500m3/h为大型；单格冷却水量负荷大于 500m3/h，但小于和等于

1500 m3/h为中型；单格冷却水量小于和等于 500 m3/h为小型；  

   冷却塔由淋水装置、配水系统、空气分配装置、风筒、除水器、

风机和塔体组成。  

   冷却塔选型应注意：A、塔体结构材料—结构稳定、经久耐用、

耐大气和水腐蚀，组装配合精确。B、配水均匀、壁流较少、喷溅装

置选用合理，不易堵塞。C、淋水填料的型式符合水质、水温要求，

淋水填料已经过科学鉴定。D、除水器效果达到国家规定的标准。E、

风机匹配，能长期正常运行，无振动和异常噪声。叶片耐水侵蚀性好



并有足够的强度。E、电耗低，经常维护方便。F、造价低、中小型

钢骨架玻璃冷却塔还要求质量轻。  

   在热交换过程中，80%的热交换是依靠饱和蒸气压的不同，通

过蒸发。只有 20%的热交换是通过温压的不同，以接触传热的方式来

获得的。  

化工仪表与化工自动化 

在化工生产中，仅靠肉眼、感觉、经验来进行正确的操作和判

断生产中的异常是不够的，还必需依靠大量的自动化仪表来实现对生

产的控制。依照功能与测量的内容不同，大致可分为：温度计、流量

计、压力计、物位计等。  

8．1    温度计是我们温量温度的元件，在化工生产中起到非

常重要的作用。依照其测量原理不同可分直接式和间接式，我们常用

的大都是直接式，可分为玻璃管温度计、压力式温度计、双金属温度

计、热电阻温度计、热电偶温度计等。间接式有光学温度计、辐射温

度计等。直接式与间接式相比，优点是：简单、可靠、价廉，精确度

较高，一般能测得真实温度。缺点是：滞后时间长，易受腐蚀。不能

测极高温度。  

玻璃管温度计是利用热胀冷缩的原理来实现温度的测量的。由于测温

介质的膨胀系数与沸点及凝固点的不同，所以我们常见的玻璃管温度

计主要有：煤油温度计、水银温度计、红钢笔水温度计。他的优点是



结构简单，使用方便，测量精度相对较高，价格低廉。缺点是测量上

下限和精度受玻璃质量与测温介质的性质限制。且不能远传，易碎。  

压力式温度计是利用封闭容器内的液体，气体或饱和蒸气受热

后产生体积膨胀或压力变化作为测信号。它的基本结构是由温包、毛

细管和指示表三部分组成。它是最早应用于生产过程温度控制的方法

之一。压力式测温系统现在仍然是就地指示和控制温度中应用十分广

泛的测量方法。压力式温度计的优点是：结构简单，机械强度高，不

怕震动。价格低廉，不需要外部能源。缺点是：测温范围有限制，一

般在-80~400℃；热损失大响应时间较慢；仪表密封系统（温包，毛

细管，弹簧管）损坏难于修理，必须更换；测量精度受环境温度、温

包安装位置影响较大，精度相对较低；毛细管传送距离有限制；  

双金属温度是利用两种膨胀系数不同，彼此又牢固结合的金属

受热产生几何位移作为测温信号的一种固体膨胀式温度计。优点：结

构简单，价格低；维护方便；比玻璃温度计坚固、耐震、耐冲击；视

野较大。缺点是：测量精度低，量程和使用范围均有限，不能远传。  

热电阻温度计是利用金属导体的电阻值随温度变化而变化的特性来

进行温度测量的。作为测温敏感元件的电阻材料，要求电阻与温度呈

一定的函数关系，温度系数大，电阻率大，热容量小。在整个测温范

围内应具有稳定的化学物理性质，而且电阻与温度之间关系复现性要

好。常有的热电阻材料有铂、铜、镍。成型仪表是铠装热电阻。铠装

热电阻是将温度检测原件、绝缘材料、导线三者封焊在一根金属管内，



因此它的外径可以做得较小，具有良好的机械性能，不怕振动。同时

具有响应时间快、时间常数小的优点。铠装热电阻除感温元件外其他

部分都可制缆状结构，可任意弯曲，适应各种复杂结构场合中的温度

测量。热电阻在化工生产中应有最广泛。它的优点：测量精度高；再

现性好，右保持多年稳定性、精确度；响应时间快；与热电偶相比不

需要冷端补偿。缺点是：价格比热电偶贵阳市；需外接电源；热惯性

大；避免使用在有机械振动的场合。  

热电偶温度计是由两种不同材料的导体 A、B（热电极）焊接而

成的。热端插入被测介质中，另一端与导线连接，形成回路。若两端

温度不同，回路中就会产生热电势，热电势两端的函数差即反映温度。

热电偶在工业测温中占了较大比重，生产过程远距离测温很大部分使

用热电偶。它的优点是：体积小，安装方便；信号可远传作指示、控

制用；与压力式温度计相比响应时间少；测温范围宽，尤其体现在测

高温；价格低，再现性好，精度高。缺点是：热电势与温度之间呈非

线性关系；精度 比热电阻低；在同样条件下，热电偶接点容易老化；

冷端需要补偿。  

8．2流量仪表  

  在化工生产中，往往要对介质的量进行计量，或者想确定介

质的流速，这就需要流量仪表。通过流量计结构不同，大致可分为：

转子流量计；容积流量计；电磁流量计；压差式流量计；涡轮流量计；

涡接式流量计；质量流量计。我们简要叙述一下他们的结构与适合的



环境及选型的要求。  

转子流量计又称浮子流量计，是较简单的一种流量计，它主要

用于中小口径流量测量且要求相对不高的地方。一般使用在口径小于

ф50 的范围，量程比较宽，一般为 10：1，最低 5：1。压损低。它

的检测元件是一根由下向上扩大的垂直锥管和一只随着流体流量变

化沿着锥管上下移动的浮子，流体自下而上流过浮子时，在浮子上作

用有差压、流体动压及磨擦力等，它与浮子向下的重量相平衡。浮子

在锥管中的不同位置代表着不同的流量。常用转子流量计共有玻璃管

转子流量计与金属管浮子流量计。玻璃管转子流量计结构简单，价格

低廉，安装使用方便，是生产与科研实验用量较大的一种流量计。但

由于玻璃管材料的限制，不能在易碎及高温高压场所使用。且不能远

传。金属管子流量计与玻璃管子流量计相比，还有耐高压高温、结构

牢固、不会破碎的特点。它可以适应恶劣的工作条件。并且可以远传，

有标准信号输出。缺点就是价格较贵。  

容积式流量计是在全部流量计中属于最准确的一类流量计。主

要有椭圆齿轮式、腰轮式、螺杆式（双转子式）、刮板式、活塞式和

旋叶式、转筒式、膜式（测气体用）。容积式流量计的工作原理是由

两个具有相互滚动的进行接触（或不接触）旋转的特殊形状测量元件，

以椭圆齿轮为例，就是两个相互啮合的齿轮，一个为主动轮，一个为

从动轮。当物料进入时，主动轮由于受到压力的作用，带动从动轮工

作，转子每旋转一周，就排出四个由转子与壳壁围成的初月形空腔的



流体体积。通过其与时间的关系，就可算出瞬时流量与累积流量。容

积式流量计的主要优点是：计量精度高；安装直管段对计量精度影响

不大；可用于高粘度场合；量程比较宽，一般在 5：1 至 10：1，特

殊可达 30：1或更大；可借助介质动力，无需外部能源，可直读，简

单方便。缺点是：一般只适用于中小口径；价格较昂贵；由于受零件

变形的影响，一般不适用于在高低温下使用，在-30~160℃；在容积

式流量计的测量当中，要杜绝颗粒性杂质，所以一般情况下，流量计

前要装过滤器，但可管路阻力会增大；而且要杜绝气液混合；由于间

隙较小，检测元件易卡死，安全性较差。  

电磁流量计是利用流体导电的特性来测量流体流量的。其特点

是该仪表测量流体流量时，不受温度、压力、密度、粘度及流体组分

的影响。由于管内无突出部分和可动部件，适合于对含有悬浮固体粒

子的污水、煤浆的测量。特别适合于对腐蚀性介质的测量 。量程范

围宽，并能测量正反方向流体的流量。按照目前的技术，要求被测介

质的电导率必需达到或超过 0.01u S/cm。  

差压式注量计用途较为广泛，其中双以节流式差压流量计最为

普及。它的工作原理是：充满管道的流体，当它流经管道内的节流件

时，流束将在节流件处形成局部收缩。此时流速增大静压降低，在节

流件前后产生差压，流量愈大，差压愈大，因而可依据差压来衡量流

量的大小。按结构形式来分，可分为标准孔板式、标准喷嘴式、经典

文丘里管式、文丘里喷嘴式、1/4 圆孔板式、锥形入口孔板、圆缺孔



板、偏心孔板等。它的优缺点是：结构较为简单，性能稳定，使用期

长，价格低廉；品种齐全，类型较多；重复性、精度尚属于一般，范

围窄，一般为 3：1~4：1；压头损较大；安装要求较高，如需较长的

直管段等。  

涡轮式流量计是叶轮式流量计中的主要品种，还包括风速计与

水表。它的原理是：当被测流体流过传感器时，在流体的作用下，叶

轮受力旋转，转速与管道平均流速成正比，叶轮转动改变磁电转换器

的磁阻值，检测线圈中的磁通发生周期性变化，产生周期性的感应电

势，即脉冲信号，经放大器放大后，送至二次仪表进行显示。它的优

点是：准确度高，可达±0.25%~±0.5%R，精密度可达±0.15%R（液

体）；重复性好；无零点飘移，抗干扰能力强；结构紧凑轻巧，安装

维护方便，流通能力大；安全性好（叶轮发生故障被卡信，也不会断

流）；缺点是：流体的特性（密度、粘度）的变化对注量计的影响较

大，需采取补偿措施；仪表受流速分布和旋转流影响较大，故传感器

的上下游必须保持必要的直管段；对介质的清洁度要求较高；

DN50mm以下流量计受物性影响较严重，难以保持优良的特性。  

涡街流量计的工作原理是在流体中设置旋涡发生体，从而发生

体两侧交替地产生有规则的旋涡，旋涡列在旋涡发生体下游非对称地

排列，产生一定的频率，通过公式 f=St*v/（1-1.27d/D）*d，（St为斯

特劳哈尔数，为无量纲数，与旋涡发生体及雷诺数有关；v为流速；

d为发生体迎面宽度；D为公称通径）即可得出流速。一般的来说，



涡街流量计输出信号（频率）不受流体物性和组分变化的影响，是指

仪表系数仅与旋涡发生体形状和尺寸以及雷诺数有关。它的优点是：

结构简单牢固，安装维护方便；适用多种类流体，液、气、蒸汽及部

分混合相皆适用；精确度较高，一般达±1%R 左右；流量范围宽，

可达 10：1或 20：1或更大；压头损失小；无零点飘移；价格相对便

宜；缺点是：不适于低雷诺数 Re＜20000 的情况，对高粘度、低流

速、小口径的使用有限制；对环境的要求较高，应尽量杜绝有振动的

场所，且上游侧需要有较长的直管段；仪表系数较低，口径愈大愈低。

信号分辨率降低，故口径不宜过大，一般应用于 DN25~DN300mm。  

质量流量计是一种新型的流量测量仪表，它可以直接用于测量

介质的质量流量、密度，具有测量精度高、量程比宽、稳定性好、维

护量低等特点，在石化行业得到了广泛应用。分为科里奥利质量流量

计与热式质量流量计。比较常用的是科里奥利质量流量计。它是基于

希腊人科里奥利力原理制成的流量计。在传感器的外壳内有一对平行

的测量管，该管在安装于管子端部的电磁驱动线圈作用下，做近似于

音叉的振动。当流体通过两个平行的测量管时，会产生一个与流速方

向横向的加速度及相应的科里奥利力，该力使测量管振荡而发生扭

曲，这一扭曲现象称为科里奥利现象。测量管扭曲的大小是完全与流

经测量管的质量流量的大小成正比的。质量流量计的特点是：具有很

高的精度；所测的质量流量与流体的温度、压力、粘度、电导率和流

动状态无关，但流体必须充满；应保证测量管无腐蚀与磨损及结垢，

这都会影响测量准确度；零点飘移较大，且压头损失较大；忌液气混



合；传感器法兰前后必需加装具有足够强度的支架以避免管道振动干

扰，引起测量误差。  

其他还有超声波流量计等。  

8.3   压力测量仪表  

在化工生产中，压力往往是重要的操作参数之一。经常会遇到压

和真空度的测量。测量压力的仪表通常可分为四大类：液柱式压力计、

弹性压力计、压力（压差）变送器、活塞式压力计。  

液柱式压力计是根据静力学原理，将被测压力转换为液柱高度进

行测量的。按其结构形式的不同，有 U 形管压力计、单管压力计和

斜管压力计等。它的特点是结构简单，使用方便，价格低廉。缺点是：

体积大，读数不便、玻璃管易碎、精度较低。它只限于测量低压或微

压、压差和负压不大，要求不高，且环境不复杂的条件。液柱式压力

计的工作液体通常选用汞、水、酒精。  

弹性式压力表：是将被测压力转换成弹性元件变形的位移进行测

量的。按弹性元件的不同可分为弹簧管式、膜盒式、膜片式、波纹管

式、板簧式。它的特点是结构简单，使用方便，价格低廉，若增设附

加机构（如记录机构、控制元件、电气转换装置）可制成压力记录本

仪、电接点式压力表、压力控制报警器等。它主要用来测量真空度、

压力、可以就地指示、远传集中控制、记录、报警或发信。若采用膜

片式或隔膜式结构也尚可测量结晶及腐蚀性介质。  

压力传感器是将被测压力转换成各种形式的电量进行测量的。按



其工作原理可分为电阻式、电容式、压阻式、电感式、压电式、霍而

式等。输出信号根据不同形式可以是电阻、电流、电压和频率。由于

其响应快、抗环境干扰能力强、耐腐蚀、精度高、压力和真空度范围

宽、等到特点而成为压力检测仪表中的重要品种。它多用于压力信号

的远传达室、发信或集中控制，如和显示、调节、记录仪表联合使用

则可组成自调系统。广泛用于工业生产自动化和航空工业中。最常用

的是电容式传感器：是利用检测电容的方法测量压力的，当被测压力

或压差推动极板，使极板之间距离发生变化，从而使电容量发生变化，

经变换电路将其转换成电流、电压或频率信号输出  

活塞式压力计是将被测压力转换成活塞上所加平衡砝码的质量

进行测量。按其形式可分为单活塞式、双活塞式两种。特点是测量精

度高，但其测量精度受温度、重力加速度的影响，使用时需较正，并

且结构较复杂。它一般作为标准的压力测量仪表来校验其他类型的压

力计。  

  8．4物位仪表  

          在化工生产中，常需要测量各种界面的高度，称其为物位

测量。一般按其工作原理可分为直读式、差压式、浮力式、电

学式、声学式、核辐射式等。  

     直读式玻璃液位计是一种基于连通器原理实现液位测量

的最简单和最经济的液位计。玻璃液位计无需外界能源，安全



防爆。玻璃液位计有多种形式，最典型的为玻璃管液位计和玻

璃板液位计。  

浮球液位计：是一个金属或其他材料的浮球（一般材质为铜或不

锈钢），在液位上下浮动时，球上下移动，通过支点，依靠杠杆原理，

另一端的指针也发生旋转，就得出相应的数值。也可以利用一些装置

将其转换成气动或电动信号进行远传。用于直接批示各种敞开或有压

的液位高度，与玻璃管液位计相比，具有不怕破裂，读数清晰的优点，

尤其是适用于对玻璃管壁有粘滞作用的油污液体介质。缺点是：精度

等级不高，一般为２.５级；并且量程范围不大，对测高液位有限制。

主要有浮球式（包括浮标式、浮球式液位计）、浮筒式液位计、磁性

翻板式液位计等。  

差压式液位计是利用差压的方法测量液位的，它是根据液柱的静

压与液柱高度成正比的原理而工作的。主要有压力式液位计、差压式

液位（或）界面计、吹气法压力液位计。差压式液位变送器是石化行

业使用较广的方法。对有腐蚀、粘稠介质可采用法兰式（可带毛细管）

差压变送器来测量。  

电容式液位计是用于测量非导电介质液位的。它是由两根同轴金

属套筒组成的，相互绝缘固定，构成一个同轴圆柱形电容器。当液体

为零时，传感器二电极构成一电容器，以此时的电容量为 0，当液体

上升时，一部分电极之间充以被测介质的电容量，因此电容量的变化

与液体高度成正比，通过检测电容量即可检测出液位。  

其他还有超声波液位计、音叉液位计、浮磁液位计、磁致伸缩式



液位计、射频导纳液位计、雷达液位计、放射性液位计等。  

  8．5控制阀  

           调节阀接受调节器送来的信号，改变被调介质的流量，

从而把被调参数维持在所需要的范围内。调节阀由执行机构和

调节机构二部分组成。  

           在生产过程中，最常用的执行机构为气动执行机构和电

动执行机构。在通常情况下，为了考虑防爆的要求，以选用气

动执行机构为宜。气动执行机构是以压缩空气为动力的推动装

置，其输出杆位移为直线式，如果通过曲柄等杠杆机构，则可

转换成角位移式。气动执行机构按照 其结构不同有气动薄膜

式、活塞式和长行程式。  

           调节机构是直接改变调节介质流量的机构，是由阀体、

阀芯、阀座、阀杆、和填料等组成。依照阀体结构形式的不同

可分为单座阀、双座阀、角阀、三通阀、偏心旋转阀、蝶阀、

球阀、快速切断阀、隔膜阀、阀体分离阀、低噪声阀、波纹管

密封阀、低温控制阀和旋塞阀。  

           阀门定位器：它的功能是接受调节器的输出信号，然后

以它的输出去控制气动执行机构，当气动执行器动作后，阀杆

的位移又通过机械装置负反馈到阀门定位器，因此定位器与执

行器组成了一个闭合回路。  

 8．6自动化方案的制定  



          开环控制系统：凡是系统输出信号对控制作用没有影响的

系统开叫环控制系统。  

          闭环控制系统：凡是系统输出信号对控制作用有直接影响

的系统开叫环控制系统。  

          在化工生产中，确定什么样的比较正确的方案，才是最关

键的。首先必须了解工艺的内容，熟悉工艺的参数，并且林确

定各参数之间的关系，还需要配合其它专业及目前的现实情

况，比如说：该地区的气候情况，水文情况，应达到的自动化

的程度等。自动化替代的仅仅是人所无法承受的，或不能达到

的高强度、高精度、复杂的工作，却不能完成不可能完成的任

务。比如说升温，如果说加热的饱和蒸汽只有 2kgf/cm2 ，那

么即使加热阀门开到 100%，也不可能升到 150℃。因为 2 公

斤压力的蒸汽只有 120℃，而达到 150℃至少需要 4.85 

kgf/cm2  ，因此这对于阀门来说就是无法完成的任务。所以说，

自动化对于化工生产来说，只是一个工具，却不能改变化学反

应本身。他起到的作用，不过是为了降低劳动强度、提高产品

精度、简化操场作步骤，以提高劳动生产率、降低生产成本。

而生产工艺中的参数，必需考虑多种因素，多种情况，及生产

中的各各细节，这就需要对生产工艺十分的了解，以及对化学

参数认识较深，有扎实的基本功。不能仅凭对化学的了解或仅

仅是自动化的了解，如不能二者有机结合，往往是事倍功半，

弄巧成拙。  



           在确定方案时，必需知道介质的特性，如密度、状态、

沸点、比热容、粘度、饱和蒸汽压等；还必需知道化学反应全

过程的性质，如反应温度、反应时间、吸热或放热的多少等；

另外还应该知道管道管径、材质、压力等级、温度等级，及公

用工程中所能提供的水（或冷冻水）的温度与压力、蒸汽的温

度与压力、介质在管道中运动的方向与温度、压力情况；还应

该知道选用某些仪表它的性能，如压头损失、环境对它的影响

等。  

                   

化工设计中常用概念 

8.1   Re（雷诺准数）：是用以比较流体流动状态的一个无因

次准数。1883年英国人雷诺提出：当粘性流体相对于几何形状相像

的物体流动时，只要 vlρ/η相同，流体的流动状态就相似。V表示

流体的流速、l表示物体的线速度（如圆管的直径）、ρ表示流体的

密度、η表示流体的粘度。雷诺准数的大小表示流体流动状态的一

个依据。它一般可分为层流、中间流、湍流。  

层流又称滞流。它是指质点的运动迹线有条不紊的流动，在圆

管中流体的雷诺准数小于 2300时，为层流。  

湍流又称紊流，是指质点的运动迹线极其紊乱而流线极易改变

的流动。在圆管中流体的雷诺准数大于 10000时，呈湍流现象。在

湍流与层流中间时，为中间流。  

8.2   粘度是动力粘度、运动粘度、和相对粘度的通称。  



我们常把动力粘度称为粘度。定义为η=τ/D。其中τ为

剪切应力；D为垂直于流层的方向上的速度梯度。即流体流动的剪切

应力除以流层方向的速度梯度。其中 SI 单位为帕斯卡·秒，化工技

术中常用毫帕斯卡·秒。过去用的厘米克秒制单位为泊、厘泊。  

运动粘度定义为υ=η/ρ，其中η为动力粘度；ρ为其

密度。即动力粘度除以流体的密度。SI单位为米 2/秒。化工单位常用

毫米 2/秒。  

相对粘度它的定义是：流体的动力粘度与同温度下的水

的动力粘度之比。为列量纲量。有时它也指高分子溶液的动力粘度与

同温度下的纯溶剂的动力粘度之比。  

1Pa·s（帕斯卡·秒）=10P（达因·秒/厘米 2 =泊）= 1000cP

（厘泊）     1牛顿=105达因  

      厘泊=厘沲·密度（比重）  

      1沲（st）=100厘沲=10-4m2/s  

      1沲（st）=1厘米 2/秒=100毫米 2/秒  

  8.3   流体输送的流动阻力计算  

           根据不可压缩流体的机械能量守衡定律。流体在泵的输

送压头与管路损耗压头应该是一样的。  

           我们主要计算流体的阻力。通常，将阻力分解为两部分，

一是直圆管内阻力，一是管件、阀门等和局部阻力。  



             ΣR=ΣRr+ΣR1={λ（l+Σle）+Σζ}u2/2  

                              d  

      ΣR----局部阻力               le-----局部阻力的当

量长度  

      l--------管线长度               Σζ---部分局部阻力

的阻力系数之和  

     λ------磨擦系数                 d----管径  

    ΣRr=λl u2/2d，计算圆管的阻力，首先要求取磨擦系数λ，

就必须计算雷诺数，再根据金属管的管壁粗糙度ε值，通过查磨擦系

数-----粗糙度ε值-----雷诺数表，查取磨擦系数。  

    计算局部阻力，可按照当量长度法，即局部阻力相当于通过

与其具有相同管径的某一长度的直管阻力这某一长度的直管则为当

量长度。这样一来，就可用计算直管阻力的公式来计算局部阻力，即

在计算管路阻力时，将管路中的直管长度及管件、阀门等的当量长度 

合并在一起作为管路总长度。  

     局部阻力还可以用阻力系数和动能的乘积来表示。  

8．4  饱和蒸气压：是指在一定的温度下与液体或固体相互平衡

的蒸气所具有的压力。如果液体是水，称水蒸气压力。例如在 20℃

时，水的蒸气压是 2.4KPA（17.7毫米汞柱）；乙醇的蒸气压是 5.9KPA

（43.9毫米汞柱）。某温度下的饱和蒸气压也代表该温度下的沸腾点。

对于两种或两种以上的液体或固体混合，混合物的配比不同，则它的

饱和蒸气压就不同。当液体溶有不挥发溶质时，在相同温度下，其蒸



气压较纯溶剂低，因此在相同压力下溶液的沸点比纯溶剂的沸点高。

当加热蒸气温度一定时，蒸发溶液时的传热温差就比蒸发纯溶剂的沸

点高。 

 


