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工艺测量是即时的，但分析仪响应却不可能是即时的。从取样
口到分析仪始终存在延时。遗憾的是，这一延迟往往被低估或
误解。

延时定义为从新样品行进到分析仪所用的时间。控制延时的一
种方法是使用调压阀。调压阀可控制压力，而分析系统中的压
力与时间密切相关。在流量受控的气体系统中，压力越低，延
时越短。

分析仪表 (AI) 系统（图 1）的任何主要部分都可能会存在延
时，包括工艺管路、取样口和探头、野外站、输送管路、样品
调整系统、流切换系统和分析仪。

延时是累积性的。延时是流体从被监测的工艺到分析仪所用的
总时间，其中包括在分析仪内进行分析所需的时间。

现在，我们将重点考虑野外站和调压阀在减少延时方面发挥的
重要作用。

若要最大限度地缩短延时，应从取样口位置着手。最好将取样
口放置在距离分析仪尽可能近的位置，但取样口应位于桶、
罐、死角、滞流管路或者冗余或陈旧设备等延时源的上游。

当取样液体时，取样口处的压力应足以使样品能够在不使用泵
的情况下流过输送管路或快速回路。泵不仅是一个昂贵的元
件，而且还带来了性能变化。

许多情况下，您可能无法指定取样口位置。您可能不得不使用
原有取样口位置，而且往往不得不使用原有分析仪安装位置。

当取样口与分析仪之间的距离较大时，建议使用快速回路加快
将流体输送到分析仪的速度并将未使用的部分返回到工艺中。

大多数分析仪表系统内都存在的另一个延时源是探头。探头的
容积越大，延时就越严重。探头的长度和宽度都将影响容积。
因此，当试图最大限度地缩短延时时，请选择低容积的探头。

在野外站之前

图 1。工艺分析仪取样系统的基本部分。
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在分析仪需要液体样品的情况下，野外站内不使用调压阀。 
最好把液体保持在高压力以避免产生气泡。

对于气体样品，可使用野外站减小输送管路或快速回路内的压
力。延时的缩短幅度与绝对压力的降低幅度成正比。压力降低
一半时，延时将缩短一半。

野外站应尽可能靠近取样口。降压的时间越早越好。

我们看看三种可能的调压阀应用。调压阀在每种应用中的配置
都略有不同。

在第一种应用中，目标是降低气压。预计压降不会产生凝结
物。因此，可以使用简单的减压型调压阀。

减压型调压阀在出口处保持恒定压力。调压阀内的薄金属隔膜
响应下游压力而弯曲，从而允许锥形提升阀芯调节气体通过的
孔口尺寸。当隔膜响应较高的压力而向上弯曲时，开口会变
小。当隔膜响应较低的压力而松弛时，开口会变大。调压阀上
的手柄可让操作员设置出口压力。

金属隔膜特别适合用于进口压力不发生剧烈变化的应用。然而，
在压力可能不一致或激增的应用中，活塞式调压阀可能更合适。

在第二种调压阀应用中，预计压降会导致冷凝。随着压力的下
降，几乎所有气体都会损失热量，这就是所谓的焦耳-汤姆逊效
应。如果气体接近其露点，则这种冷却会导致冷凝。在某些情
况下，热损失可能大到足以导致调压阀冻结。

由于焦耳-汤姆逊效应，可能需要加热调压阀来保持气体温度高
于露点。加热调压阀是一种系统流体流经加热元件的减压型调
压阀。加热筒是必需的。

您可以计算加热筒所需的瓦数，以便在合理的功率范围内购买
加热筒。每种气体都有一个焦耳-汤姆逊系数，可将此系数与压
降和流速一起带入公式中，用以计算所需的瓦数。[1]

在第三种调压阀应用中，在使用气相色谱仪或其它分析仪分析
液体之前必须变成气体。在这种情况下，应使用汽化调压阀。

汽化调压阀比较复杂，但如果选型合理并安装得当，则可以成
为制备液体样品以供气体分析仪分析的可靠方法。

汽化调压阀的目标是立即将整个样品蒸发为气体，这就要求在
适当位置具有大量热量。必须将热量施加在压降的准确位置。

使用汽化调压阀时，必须密切注意温度和蒸气流量。如果流量
过大，则样品将仅部分气化，液体将经调压阀流向分析仪。 
如果汽化器温度过高，则上游液体样品将被汽化。

最后，一定要正确设置汽化调压阀，否则会造成较长的延时。
当液体转变为气体时，体积将剧烈膨胀。膨胀率取决于液体的
分子重量。

一般，调压阀后蒸气流量测值将是汽化调压阀前液体流量的 
>300 倍。例如，当蒸气流量为 600 cm3/min. 时，液体流量可
能还不到 2 cm3/min。因此，液体将需要 25 分钟才能流过一段 
3 米（约 10 英尺）的 6 mm (1/4 in.) 卡套管。为了缩短这段时
间，我们必须减小调压阀前的卡套管容积。例如，使用长度仅
为一英尺的八分之一英寸卡套管时，仅需要 30 秒时间液体就能
够到达调压阀。不过，这个时间还必须加上探头内的延时。 
探头越细，响应越快。

在野外站
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图 2。在这种配置中，汽化调压
阀位于快速回路过滤器后面。第
二条旁通回路消除了通常在汽化
调压阀液体侧发生的长延迟。

可用于加快响应的另一种方法是借助液体快速回路将汽化器
移至更靠近分析仪的位置。在图 2 中，调压阀位于慢速回路
过滤器后面，同时使用另一个液体快速回路保证汽化调压阀
之前的快速液体流动。这种设计的目的是最大程度地减少抵
达蒸气调压阀的慢速液体量。
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调压阀是解决分析系统中延时的重要工具。气体系统中的压力
越低，响应时间就越快。一般而言，系统压力越早降低越好。

在液体汽化的情况下，首先考虑液体快速回路，然后是慢速回
路。目的是保持液体一直流动到汽化调压阀。

野外站是复杂的分析系统中可以显著降低延时的一个位置，但
延时方法必须始终是全面的。为降低延时，必须仔细研究系统
中所有可能的延迟原因。

[1] 计算所需功率的公式为 Pw = Qn Cp ΔT，其中，功率 (Pw) 
与摩尔流量 (Qn)、热容量 (Cp) 以及来自焦耳-汤姆逊效应的冷
却量 (ΔT) 成正比。可能需要额外的热量来将汽化器保持在环
境温度以上。

结论
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有关更多信息，请参阅由专家 Tony Waters 编纂
的权威取样系统参考指南：世伟洛克手册《工业
取样系统》 (2013)。


