
附录二   气体压力及流量测定 

气压计 

测量工作环境大气压力的仪器称气压计。气压计的种类很多，实验室最常用的是福廷

式（Fortin）气压计。 

1．福廷式气压计的构造如附图 2-1 所示，它的外部是一黄铜管，管的顶端有悬环，用

以悬挂在实验室内的适当位置。气压计内部是一根一端封闭的

装有水银的长玻璃管（1），封闭的一端向上，管中汞面的上部

为真空，玻璃管下端插在水银槽（7）内。水银槽底部是一羚

羊皮袋（8），下端由螺旋（9）支持，转动此螺旋可调节槽内

水银面的高低，水银槽的顶盖上有一倒置的象牙针（6），其针

尖是黄铜标尺刻度的零点。此黄铜标尺上附有游标尺（3），转

动游标调节螺旋（4），可使游标尺上下移动。 

 

附图 2-1  福廷式气压计 

    构造图 

 

1-封闭的玻璃罩；2-黄铜标尺；

3-游标尺；4-游标尺调节螺旋；

5-黄铜管；6-零点象牙针；7-汞

槽；8-羚羊皮袋；9-调节槽内汞

面升降的螺旋；10-汞槽与外界

大气压相通孔盖；11-温度计 

 

2．福廷式气压计的使用方法 

（1）调节水银槽内水银面的高度，慢慢旋转螺旋（9），

使槽内水银面升高，利用水银槽后面的磁板的反光，注视水银

面与象牙尖的空隙，直至水银面与象牙尖刚刚接触，然后用手

轻轻扣一下铜管上面，使玻璃上部水银面凸面正常，稍等几秒

钟，待象牙针尖与水银面的接触无变动为止。 

（2）调节游标尺 

转动气压计旁的螺旋（4），使游标尺（3）升起，并使

下沿略高于水银面，然后慢慢调节游标，直到游标尺底边及其

后边金属片的底边，同时与水银面凸面顶端相切，这时观察者

眼睛的位置应和游标尺前后两个底边的边缘在同一水平线上。 

（3）读取汞柱高度 

当游标尺的零线与黄铜标尺中某一刻度线恰好重合，则

黄铜标尺上该刻度的数值便是气压值，不须使用游标尺，当游

标尺的零线不与黄铜标尺上任何一刻度重合时，则按着游标尺

零线所对应标尺上的刻度，从标尺上读取气压值的整数部分

（毫米），再从游标尺上找出一根恰好与标尺上的刻度相重合

的刻度线，则游标尺上刻度线的数值便是气压的小数部分。 

（4）整理工作 

记下读数后，将气压计底部螺旋（9）向下移动，使水银面离开象牙针尖，并记下气

压计的温度及从所附卡片上记下气压计的仪器误差，然后再进行其它校正。 

3．使用时注意事项 

（1）调节螺旋时，动作要缓慢，不可旋转过急。 

（2）在旋转使游标与汞柱凸面相切时，应使眼睛的位置与游标尺前后下沿在同一水



平线上，然后再调到与水银柱凸面相切。 

（3）发现槽内水银不清洁时，要及时更换纯净水银。 

4．气压计读数的校正 

水银气压计的刻度是以温度为 0℃，纬度为 45°的海平面高度为标准的。若不符合上

述规定时，从气压计上直接读出的数值，除进行仪器误差校正外，在精密的工作中还必须进

行温度、纬度及海拔高度的校正。 

（1）仪器误差的校正 

由于仪器本身制造的不精确而造成读数上的误差称“仪器误差”。仪器出厂时都附有

仪器误差的校正卡片。气压的观测值应首先加上此项校正。 

（2）温度影响的校正 

由于温度改变，水银密度也随之改变，因而会影响水银柱的高度，同时由于铜管本身

的热胀冷缩，也会影响刻度的准确性。当温度升高时，前者引起偏高，后者引起偏低。但由

于水银的膨胀系数较铜管的大，因此温度高于 0℃时，经仪器校正后的气压值应减去温度校

正值。反之，温度低于 0℃时，要加上温度校正值。气压计的温度校正公式如下： 
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式中：p为气压计读数（mmHg），t为气压的温度（℃），a为水银柱在 0~35℃之间的平

均体膨胀系数（a=0.0001818），β为黄铜的线膨胀系数（β=0.000184）。p0为读数校正到 0

℃时的气压值（mmHg）。显然，温度校正值即为
t

p
α
βα

+
−

1
，其数值列有数据表，实际校正时，

读取p、t后可查表求得。 

（3）海拔高度及纬度的校正 

重力加速度（g）随海拔高度及纬度不同而异，致使水银的重量受到影响，而导致气

压计读数的误差，其校正办法是：经温度校正后的气压值再乘以（1-2.6×10
-3
cosλ-3.14

×10
-7
H）,式中λ为气压计所在地纬度（度），H为气太计所在地海拔高度（米）。此项校正值

很小，在一般实验中不必考虑。 

（4）其它如水银蒸气压的校正、毛细管效应的校正等，因校正值极小，一般均不考

虑。 

压力表 

由于在工业生产过程和科学实验中，压力测量是一个非常重要的环节，所以压力测量

仪表使用非常广泛。常用的压力测量仪表，大多为液柱式压力计和弹性压力计。现简介如下： 

1．液柱式压力计 

液柱式压力计是利用液柱所产生的压力与被测介质压力相平衡。然后根据液柱高度来确

定被测压力的压力计。附图 2-2 为管状压力计。 

 

液柱压力计包括：U 形压力计、单管压力计、斜管微压力计等。由于结构简单、使用

方便、价格便宜，在一定条件下，比较容易得到较高的精确度。故得到广泛的应用。 



U 形管压力计的结构，如附图 2-2 所示。它是一根弯成 U 形

的玻璃管，两端开口，垂直放置，中间装有垂直的刻度标心而构

成。管内下部有适量工作液体作为指示液。 

U 形管的两支管，分别接于两个测压器，因为气体的密度远

小于工作液的密度，因此由液面差△h 及工作液的密度，可以得出

下列式子： 
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或 
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式中，p1为被测介质的压力，p2为大气压力（放空时），g为重力加

速度。 

    U 形压力计的工作液体应符合一定的要求，如：不能与被测

体系中的物质发生化学作用、互溶；饱和蒸气太较低；表面张力不大、体积膨胀系数较小。

如水银、水、酒精、甲苯等。工作液体的密度愈小，灵敏度愈高。U 形压力计的测量范围一

般为 0~800 毫米汞柱，精度为一级，可测表压、差压、真空度，以及作校验流量计的标准差

压计。 

附图 2-2  管状压力计 

 

2．弹簧管压力表简介 

弹簧管压力表结构简单、牢固、读数方便迅速、测压范围广、价格便宜。因此，工业

生产和实验室中广泛应用，但准确度较差。 

弹簧压力表是用金属弹性元件作为敏感元件来感受压力，并以弹性元件受压后变形产

生的反作用力与被测压力平衡。此时弹性元件的变形就是压力的函数。这样就可以用测量弹

性元件的变形（位移）的方法来测得压力的大小。 

弹簧压力表是弹簧、齿轮传动机构、示数装置（指针和分度盘）以及外壳等几部分组

成。其结构如附图 2-3 所示。 

1 为一根截面呈椭圆形变成弧形的金属弹簧管，管的一端固定在底坐 6 上，并与外部

测压接头 7 相通；管的另一端是封闭的，可以在很小范围内自由移动，并与连杆 3 连接，连

杆依次与扇形齿轮 4 和读数指针 2 的小齿轮 8 相连。 

当弹簧管内的压力等于管外的气压时，表上指针指在零位读数上；当弹簧管内的气体

或液体压力大于管外大气压时则弹簧管受压，使管内椭圆形截面扩张趋向于圆形，从而使弧

形管伸张而产生位移，进而带动连杆，由于这一变形很小，所以用扇形齿和小齿轮加以放大，

以便使固定在齿轮上的指针 2 相对于分度盘旋转。指针旋转角度大小正比于弹簧自由端的位

移量，亦即正比于所受压力的大小，因此可借指针在分度盘上的位置指示出待测压力。 

如果被测量气体的压力低于大气压，可用弹簧真空表，它的构造与弹簧压力表相同。

当弹簧管内的流体压力低于管外大气压时，则弹簧管向内弯曲，表面上指针从零位读数向相

反方身转动，真空表的表面读数通常为气体的真空度。 

有的弹簧管压力表将零位读数刻在表面中间，可以用来测量表压，也可以测量真空度，

称为弹簧管压力真空表。 



注意事项：使用压力表时，需要注意选用合适型号及规格，仪表在正常允许的压力范

围，在压力表与系统之间常可以安装隔离装置或圆形弯管及阀门。以保护压力表，如测量有

爆炸、腐蚀、有毒气体的压力时，应使用特殊的仪表，氧气压力表严禁接触油类，以免爆炸。 

压力容器的安全装置 

安全装置是压力容器的安全附件之一，为了便于管理，一般将安全附件分为通用性和

专用性两大类。通用性安全附件是指为满足一般机械设备的使用要求而设计和制造的装置。

如压力表、减压阀等。专用性安全附件是指专门为防止压力容器超压、超温而设计和制造的

装置，如安全阀、爆破片（帽）、易熔塞等。 

1．气体钢瓶减压阀 

化学实验中常要用到氧气、氮气、氢气、氩气等气体。这些气体常贮存在专用钢瓶里，

使用时通过减压阀使气体压力降至实验所需范围，再经过其它控制阀门细调。 

最常用的减压阀为氧气减压器，也称氧气表。 

（1）氧气减压器的构造及工作原理 

如图 2-4 所示。其高压部分与钢瓶连接，为气体进口；低压部分为气体出口，通往使

用系统。高压表 I 所示钢瓶内贮存气体的压力，低压 II 的出口压力可由调节螺杆控制。 

使用时先打开钢瓶阀门，然后顺时针转动调节螺杆 5，它就压缩弹簧 6 并传动薄膜 3、

弹簧垫块 4 和顶杆 7，打开活门 9，这样进口的高压气体由高压室经活门节流减压后进入低

压室并经出口通往工作系统。藉转动调节螺杆 5，改变活门开启的高度来调节高压气体的通

过量而控制所需的减压压力。 

 

 

附图 2-4   氧气减压器工作原理示意图 

高压表；2-安全阀；3-传动薄膜；4-弹簧垫块；

5-调节螺杆；6-压缩弹簧；7-顶杆；8-低压气室；

9-活门；10-高压气室；11-低压表；12-压缩弹簧

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                

                                  

 
 

附图 2-3 弹簧管压力计 
1-金属弹簧管；2-指针；3-连杆； 
4-扇形齿轮；5-弹簧；6-底座； 
7-测压接头；8-小齿轮；9-外壳 

 

 



减压器都装有安全阀，它是保护减压器安全使用的装置，也是减压器出现故障的信号

装置。如果由于活门垫、活门损坏或由于其它原因，导致出口压力自行上升超过一定许可值

时，安全阀就会自动打开排气。 

（2）氧气减压器的使用 

①依使用要求的不同，氧气减压器有多种规格。最高进口压力大多为 150kg·cm-2，

最低进口压力应不小于出口压力的 2.5 倍。出口压力规模较多，最多为 0~1 kg·cm-2，最高

为 0~60 kg·cm-2。   

②安装减压器时确定其连接尺寸规格是否与钢瓶和使用系统的接头相一致。接头处需

用垫圈。安装前须瞬时开启气瓶阀吹除灰尘，以免带进杂质。 

③氧气减压器严禁接触油脂，以免发生火警事故。必要时各连接部分只能使用甘油，

涂沫量不应过多。如任一连接部分被油污染，必须用汽油或酒精洗净并风干。 

④停止工作时，应将减压器中余气放净，然后拧松调节螺杆以免弹性元件长久受压变

形。 

⑤减压器应避免撞击振动。不可与腐蚀性物质相接触。 

（3）其它气体减压气器 

有些气体例如氢、氮、氩等永久气体，可以采用氧气减压器，但还有些气体，如氨等

腐蚀性气体，则需要专用减压器。市上常见的有氮气、空气、氢气、氨、乙炔、丙烷、水蒸

气等专用减压器。 

这些减压器的使用方法及注意事项与氧气减压器基本相同。但是还应该指出：第一，

专用减压器一般不用于其它气体；第二，有些专用减压器采用特殊连接口，例如氢气和丙烷

采用左牙纹，也称反向螺纹，安装时都应特别注意。 

2．安全阀 

安全阀的工作原理比较简单，它基本上由三个主要部分组成，即阀座、阀瓣和加载机

构。阀座与阀体有的是一个整体，有的是组装在一起的，它与容器连通。阀瓣常连带有阀杆，

它紧扣在阀座上。阀瓣上面是加载机构，载荷的大小是可以调节的。当容器内的压力在规定

的工作范围以内时，内压作用于阀瓣上的力小于加载机构施加在阀瓣上的力，两者之差构成

阀瓣与阀座之间的密封力，阀瓣紧压着阀座，容器的气体无法排出。当容器内的压力超过规

定的工作压力时，内压作用于阀瓣上的力，大于加载机械施加在它上面的力，于是阀瓣离开

阀座，安全阀开启，容器内的气体即通过阀座口排出。如果安全阀的排量大于容器的安全泄

放量，则经过短时间的排放，器内压力会很快降回至正常工作压力。此时，内压力作用于阀

瓣的力又小于加载机构施加在它上面的力，阀瓣又紧压着阀座，气体停止排出，容器保持正

常的工作压力继续运行，安全阀就是通过作用在阀瓣上两个力的平衡来使它半闭或开启以防

止压力容器超压的。 

（1）在工作压力下保持严密不漏。 

（2）在压力达到开启压力时，阀即自动迅速开启，顺利地排出气体。 

（3）在开启状态下，阀瓣应稳定、无振荡现象。 

（4）在排放压力下，阀瓣处在全开位置，并达到额定排放量。 

（5）泄压关闭后应继续保持良好的密封状态。 



真空泵 

真空是指压力小于一个大气压的气态空间。真空状态下气体的稀薄程度，常以压强值

表示，习惯上称作真空度。不同的真空状态，意味着该空间具有不同的分子密度。 

在现行的国际单位制(S.I)中，真空度的单位统一为帕斯卡（Pascal），简称帕，符号为

Pa。 

在基础化学实验中，通常按真空度的获得和测量方法的不同，划为四个范围。 

101325~1333   Pa  粗真空 

1333~0.1333   Pa   低真空 

0.1333~1.333×10
-6 
 Pa   高真空 

1.333×10
-6 
 Pa以下    超高真空 

为了获得真空，就必须设法将气体分子从容器中抽出。凡是能从容器中抽出气体，使

气体压力降低的装置，均可称为真

空泵。如水流泵、机械真空泵、油

泵、扩散泵、吸附泵、钛泵、冷凝

泵等等。机械泵和扩散泵都要用特

种油作为工作物质。因而对实验对

象有一定的玷污，但这两种泵的价

格低廉，是目前实验中最常用的。

机械泵的抽气速度很高，但只能产

生低真空；扩散泵使用时必须用机

械泵作为前级泵，可获得高真空和

超高真空。吸附泵和钛泵都属于无

油泵类型，不存在油蒸气的玷污问

题；二者串级使用可获得超高真空

度。 

  下面介绍一般实验室中常用

的旋片式真空泵的结构及使用原

理。如图 2—5 所示。 

 1-进气咀、8-排气咀、5-泵体、

6-油箱，箱内盛精制真空  泵油（7），

其蒸气压很低；油既作为润滑油，又可起冷却机件及防止漏气的作用。2-旋片弹簧、3-旋片、

4-转子，转子紧贴泵体缸壁上由电动机带动镶在转子槽中的旋片，靠弹簧的压力也紧贴缸壁，

由此使泵体的进排气口被转子和旋片分隔成两个部分。并使进气腔容积周期性地扩大而吸

气，排气腔容积则周期性缩小气体，借压缩气体压力和油推开排气阀排气，从而获得真空。

在良好的工作条件下，旋片式真空泵可以将系统减压至 6.6666—0.133Pa。 

附图 2-5  旋片式真空泵结构图 

1-进气咀；2-旋片弹簧；3-旋片；4-转子； 

5-泵体；6-油箱；7-真空泵油；8-排气咀 

 常用的机械泵为 2X 系列型（双级泵），它由两个单级泵串联而成。 

 使用方法和注意事项： 

 (1)如果实验体系内有易凝结的蒸气（如水蒸气）、挥发性液体（如乙醚）及腐蚀性气体



（如氯化氢）等，不能直接用泵抽气，而需在泵之抽气口前连接冷凝器、洗气瓶或吸收塔，

除去上述气体。 

 (2)在接通电动机电源前，必须弄清所用之电压要求及几相电源，勿使电动机倒转。运

动时电动机 的温度不能超过 50~60℃(有烫手的感觉)。在正常运转时，如有异声应停机检查。 

(3)抽气过程中要检查抽气处与实验体系的连接管道是否漏气，否则达不到抽真空的目的。 

(4)真空泵与实验体系之间装有一个三通活塞，当停止真空泵运转前，首先用活塞隔断

体系与泵的连通使抽气管通大气，然后方可停机，否则油将倒吸。 

各种流量计简介 

1.转子流量计 

转子流量计又称浮子流量计，是目前工业上或实验室常用的一种流量计。其结构如附

图 2—6(1)所示。它是由一根锥形的玻璃管和一个能上下移动的浮子所组成。当气体自下而

上流经锥形管时，被浮子节流，在浮子上下端之间产生一个压差。浮子在压差作用下上升，

当浮子上、 

下压差与其所受的粘性力之和等于浮子所

受的重力时，浮子就处于某一高度的平衡位

置，当流量增大时，浮子上升，浮子与锥形

管间的 环隙面积也随之增大，则浮子在更

高位置上重新达到受力平衡。因此流体的流

量可用浮子升起的高度表示 

这种流量计很少自制，市售的标准系列

产品，规格型号很多，测量范围也很广，流

量每分种几毫升至几十毫升。这些流量计用

于测量哪一种流体，如气体或液体，是氮气

或氢气，市售产品均有说明，并附有某流体

的浮子高度与流量的关系曲线，若改变所测

流体的种类，可用皂膜流量计或湿式流量计

另行标定。                                  

 
附图 2—6(1) 

转子流量计 
附图 2—6(2) 

毛细管流量计 

使用转子流量计需注意几点： 

(1) 流量计应垂直安装；(2)要缓慢开启

控制阀；(3)待浮子稳定后再读取流量；(4)避免被测流体的温度、压力突然急剧变化；(5)为

确保计量的准确、可靠，使用前均需进行校正。 

2.毛细管流量计 

毛细管流量计的外表形式很多，附图 2—6(2)所示是其中的一种。它是根据流体力学原

理制成的。当气体通过毛细管时，阻力增大，线速度(即动能增大)，而压力降低(即位能减小)

这样气体在毛细管前后就产生压差，借流量计中两液面高度差(△h)显示出来.当毛细管长度

L 与其半径之比等于或大于 100 时,气体 V 与毛细管两端压差存在线性关系: 
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式中, 
L
rf

8

4π
=  为毛细管特性系数；r 为毛细管半径；ρ为流量计所盛液体的密度;η为气

体粘度。 

当流量计的毛细管和所盛液体一定时，气体流量 V 和压差成直线关系.对不同的气体,V

和△h有不同的直线关系;对同一气体,更换毛细管后,V和△h有不同的直线关系;对同一气体,

更换毛细管后, V 和△h 的直线关系也与原来不同。而流量与压差这一直线关系不是由计算

得来的，而是通过实验标定，绘制出 V~△h 的关系曲线。因此，绘制出的这一关系曲线，

必须说明使用的气体种类和对应的毛细管规格。 

这种流量计多为自行装配，根据测量流速的范围，选用不同孔径的毛细管。流量计所

盛的液体可以是水，液体石腊或水银等。在 选择液体

时，要考虑被测气体与该液体不互溶，也不起化学反

应，同时对速度小的气体采用比重小的液体，对流速

大的采用比重大的液体，在使用和标定过程中要保持

流量计的清洁与干燥。 

3.皂膜流量计 

这是实验室常用的构造十分简单的一种流量计，

它可用滴定管改制而成。如图 2—6(3)所示。橡皮头内

装有肥皂水，当待测气体经侧管流入后，用手将橡皮

头一捏，气体就把肥皂水吹成一圈圈的薄膜，并沿管

上升，用停表记录某一皂膜移动一定体积所需的时间，

即可求出流量（体积/时间）。这种流量计的测量是间

断式的，宜用于尾气流量的测定，标定测量范围较小

的流量计（约 100 毫升/分以下），而且只限于对气体

流量的测定。 

4.湿式流量计 

湿式流量计也是实验室常用的一种流量计。它的

构造主要由圆鼓形壳体、转鼓及传动计数装置所组成。

如图 2—6(4)所示。转动鼓由圆筒及四个叶片所构成。

四个叶片构成 A、B、C、D 四个体积相等的小室。鼓

的下半部浸在水中，水位高低由水位器指示。气体从 

背部中间的进气管依次进入各室，并不断地由顶部排

出，迫使转鼓不停地转动。气体流经流量计的体积由 

盘上的计数装置和指针显示，用停表记录流经某一体

积所需的时间，便可求得气体流量。如图 2—6(4)中所

示位置，表示 A 室开始进气，B 室正在进气，C 室正在排气，D 室排气将完毕。湿式流量计

 
附图 2-6（3） 皂膜流量计 

 

 
附图 2-6（4） 湿式流量计 

1-压差计；2-水平仪；3-排气管； 

4-转鼓；5-壳体；6-水位器； 

7-支脚；8-进气管；9-温度计 



的测量是累积式的，它用于测量气体流量和标定流量计。湿式流量计事先应经标准容量瓶进

行校准。 

使用时注意：(1)先调整湿形式流量的水平，使水平仪内气泡居中；(2)流量计内注入蒸

馏水，其水位高低应使水位器中液面与针尖接触；(3)被测气体应不溶于水且不腐蚀流量计；

(4)使用时，应记录流量计的温度。 
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