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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
1 ВВЕДЕНИЕ. ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
Одним из важнейших направлений развития промышленности является автоматизация производственных процессов. Высокие темпы развития н/п и н/х промышленности неразрывно связаны с автоматизацией химико-технологических процессов.

При автоматизации:

1) повышается производительность труда;

2) улучшается качество получаемой продукции;

3) уменьшаются энергетические и сырьевые затраты;

4) улучшаются условия труда;

5) обеспечиваются безопасные условия работы;

6) сокращается численность обслуживающего персонала.

Современные н/п и н/х производства характеризуются сложностью и многообразием операций и оборудования. Управление такими производствами возможно лишь при широком использовании методов и средств автоматизации.

Особое значение придается вопросам автоматизации процессов химической технологии в связи с:

1) взрыво- и пожароопасностью перерабатываемых веществ;

2) агрессивностью и токсичностью перерабатываемых веществ;

3) необходимостью предотвращения вредных выбросов в окружающую среду;

4) высокой чувствительностью к нарушениям заданного режима;

5) наличием большого числа параметров контроля и управления процессом;

6) необходимостью своевременного и соответствующего воздействия на процесс.

Указанные особенности не позволяют даже опытному оператору обеспечить качественное ведение процесса вручную. 

Человек: 

1) обладает конечной скоростью восприятия ограниченного объёма информации; 

2) ему требуется некоторое время на её обдумывание, принятие решения и выполнение соответствующих мероприятий;

3) действия человека отличаются субъективностью.

Оператор должен непрерывно следить за процессом, оценивать текущую обстановку и принять решения, что чрезвычайно сложно, а иногда невозможно.

Поэтому в настоящее время эксплуатация процессов химической технологии без автоматизации практически немыслима. 

В настоящее время для управления все шире применяют автоматизированные системы управления (АСУ). АСУ – эта человеко-машинные системы.

АСУ обеспечивает автоматизированный сбор и обработку информации, необходимой для оптимизации управления. Под процессом оптимизации понимают выбор такого варианта управления, при котором достигается минимальное или максимальное значение некоторого критерия управления.

Сбор и оперативная обработка информации, вычисление критериев, нахождение оптимальных значений управляющих воздействий в этих системах осуществляется с помощью различных технических средств и ЭВМ. За управляющим персоналом остаются задачи осмысливания технологической или технико-экономической ситуации в целом и реализации управляющих воздействий.

Управление химическими предприятиями посредством АСУ осуществляется по иерархическому принципу на трёх уровнях:

1) Автоматизированная система управления предприятием (АСУП). На этом уровне обеспечивается оперативное управление химическим предприятием в целом. АСУП координирует работу производств, решает планово-экономические задачи, обеспечивая эффективность работы всего предприятия.
2) Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУТП). АСУТП предназначена для выборки и реализации управляющих воздействий на технологический объект управления.
3) Локальные автоматические системы. На этом уровне управления задача сводится к стабилизации необходимых режимов процессов, протекающих в отдельных аппаратах. Это достигается путем поддержания заданных значений характерных технологических величин (расход, температура, давление, уровень и т. д.). Одновременно осуществляется сигнализация о нарушении заданного режима, защита и блокировка оборудования, его пуск и останов, дистанционное управление процессом и т.д.
Следует отметить, при автоматизации химико-технологических производств и предприятий в первую очередь необходимо создавать надежные и качественно работающие локальные автоматические системы.
2 ОСНОВЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
2.1 Основные понятия о АСР
В производственном процессе сырье перерабатывается в соответствии с принятой технологией в готовую продукцию, удовлетворяющую техническим условиям.

Производственный процесс представляет собой некоторую систему, в которую поступают потоки сырья, полуфабрикатов, реагентов, теплоносителей, хладагентов и т.д. и движутся от входа к выходу. Эти потоки называются материальными и энергетическими. В технологическом процессе они связаны между собой через соответствующие аппараты, агрегаты, машины. Они осуществляют переработку, нагрев, транспортирование, охлаждение, испарение, конденсацию и т.д.

Для автоматического управления производством, прежде всего, необходимо иметь информацию о ходе процесса, о его режиме, о количественных и качественных показателях материальных и энергетических потоков, о качестве получаемых продуктов. Эту информацию должны нести другие потоки, называемые информационными.

Для получения информации применяют КИП. При ручном управлении решение по управлению принимает оператор. При автоматическом управлении решения по управлению принимаются автоматически и в виде сигналов передаются от пунктов управления к исполнительным механизмам.

Таким образом, для осуществления автоматического управления процессом необходимы получение, передача, преобразование и использование информации о состоянии и характере протекания производственного процесса.

В любой системе автоматического управления различают входные и выходные переменные системы. К входным переменным относятся различные параметры процесса (характеристики исходного сырья, параметры, определяющие протекание процесса – температура, давление, расход). К выходным переменным относятся показатели качества получаемой продукции и технико-экономические показатели.

1) Параметр, значение которого должно поддерживаться на заданном уровне или изменяться по заранее заданному закону, называется регулируемым параметром (величиной).

2) Внешние воздействия, вызывающие отклонение регулируемой величины от заданного значения, называются возмущающими воздействиями (возмущениями).

3) Аппарат, машина, агрегат или процесс, в котором регулируется параметры технологического режима, называются объектом регулирования.

4) Техническое устройство, которое осуществляет автоматическое регулирование, называют автоматическим регулятором.

5) Регулятор вместе с объектом образуют автоматическую систему регулирования.

6) Значение регулируемой величины, которое следует поддерживать стабильным, называется заданным значением.
7) Значение регулируемой величины в данный момент времени – текущим значением.

8) Разность между текущим и заданным значениями называется рассогласованием или отклонением.
9) Воздействие регулятора на объект с целью устранения рассогласования называется регулирующим воздействием.
10) Устройство, при помощи которого обеспечивается регулирующее воздействие, называется регулирующим органом.
11) Устройство, реагирующее на изменение регулируемой величины, называется чувствительным элементом.
Для обеспечения автоматического протекания процесса при переменных режимах широко используют автоматические системы управления. Основное назначение АСУ состоит в том, чтобы свести к минимуму отклонения процесса от заданного режима.
Рассмотрим действие АСР на конкретном примере системы регулирования давления аккумуляторе газа.
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В аккумулятор по трубопроводу поступает газ, который по трубопроводу подается потребителям. Пусть поставлена задача поддерживать постоянным давление Р в аккумуляторе независимо от потребления газа.

Давление будет постоянным только в случае: Gn=Gp, где Gn и Gp – соответственно приток и расход. При нарушении этого равенства, давление Р изменяется. В зависимости от показаний манометра можно воздействовать на величину Р, изменяя приток задвижкой. Таким образом, регулировать давление в аккумуляторе можно изменением притока или расхода газа. Приток и расход зависят от положений задвижек. Положение задвижек меняют вручную. Такое регулирование называется ручным. 

Процесс поддержания давления можно автоматизировать. Присоединим к емкости мембранное устройство, которое в случае отклонения давления от заданного значения воздействовало на клапан так, чтобы изменяя приток возвращала бы давление к заданному значению. Такое регулирование называется автоматическим. Функции человека здесь:

1) наблюдение за исправностью элементов, входящих в систему;

2) если необходимо, изменение заданного значения давления.

По выполняемым функциям автоматические системы регулирования можно разделить на следующие:

1) системы стабилизации, поддерживающие регулируемую величину постоянной, независимо от изменения нагрузки, т.е. возмущений;

2) системы программного регулирования, в которых регулируемая величина изменяется по заранее установленному закону;

3) следящие системы, в которых регулируемая величина изменяется в соответствии с изменением другой величины.
2.2 Принципы действия АСР
По принципу регулирования АСР делят на действующие по отклонению, по возмущению и по комбинированному принципу.
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 Рисунок 2.2.2 
По отклонению. В системах, работающих по отклонению регулируемой величины от заданного значения (рисунок 1), возмущение z вызывает отклонение текущего значения регулируемой величины у от ее заданного значения yзад. Автоматический регулятор АР сравнивает значения у и узад. При их рассогласовании вырабатывает регулирующее воздействие х соответствующего знака, которое через исполнительное устройство (на рис. не показано) подается на объект регулирования ОР, и устраняет это рассогласование. В системах регулирования по отклонению для формирования регулирующих воздействий необходимо рассогласование, в этом состоит их недостаток, поскольку задача регулятора состоит именно в том, чтобы не допускать рассогласование. Однако на практике такие системы получили преимущественное распространение, так как регулирующее воздействие в них осуществляется независимо от числа, вида и места появления возмущающих воздействий. Системы регулирования по отклонению являются замкнутыми.

Достоинства:

· регулирующее воздействие осуществляется независимо от числа, вида и места приложения возмущающих воздействий;

· одним регулирующим воздействием часто достигается удовлетворительная компенсация нескольких возмущений.

По возмущению. При регулировании по возмущению (рисунок 2) регулятор АРв, получает информацию о текущем значении основного возмущающего воздействия z. При изменении его и несовпадении с номинальным значением zзад, регулятор формирует регулирующее воздействие х, направляемое на объект. В системах, действующих по возмущению, сигнал регулирования проходит по контуру быстрее, чем в системах, построенных по принципу отклонения, вследствие чего возмущающее воздействие может быть устранено еще до появления рассогласования. Однако реализовать регулирование по возмущению для большинства объектов химической технологии практически не представляется возможным, так как это требует учета влияния всех возмущений объекта (z1, z2, ...), число которых, как правило, велико; кроме того, некоторые из них не могут быть оценены количественно. Например, измерение таких возмущений как изменение активности катализатора, гидродинамической обстановки в аппарате, условий теплопередачи через стенку теплообменника и многих других наталкивается на принципиальные трудности и часто неосуществимо. Обычно учитывают основное возмущение, например, по нагрузке объекта. Кроме того, в контур регулирования системы по возмущению сигналы о текущем значении регулируемой величины у не поступают, поэтому с течением времени отклонение регулируемой величины от номинального значения может превысить допустимые пределы. Системы регулирования по возмущению являются разомкнутыми.

Достоинства:

· возмущающее воздействие может быть устранено до возникновения рассогласования.

Недостатки:

· регулятор реагирует только на один вид возмущения;

· неточности в работе регуляторов будут со временем увеличивать величину рассогласования.
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Рисунок 2.2.3
По комбинированному принципу. При таком регулировании, т. е. при совместном использовании принципов регулирования по отклонению и по возмущению (рисунок 3), удается получить высококачественные системы. В них влияние основного возмущения z нейтрализуется регулятором АРв работающим по принципу возмущения, а влияние других возмущений (например, z1 и др.) - регулятором АР, реагирующим на отклонение текущего значения регулируемой величины от заданного значения.

Текущие значения регулируемой величины у и возмущения z подаются соответственно через измерительные преобразователи ИП и ИПв на автоматические регуляторы АР и АРв. После алгебраического суммирования выходы этих регуляторов направляются на вход объекта в качестве регулирующего воздействия х. Воздействие на объект осуществляется по двум каналам: разомкнутому и замкнутому. С помощью разомкнутого канала обеспечивается быстрое воздействие на объект еще до отклонения регулируемой технологической величины от заданного значения, а с помощью замкнутого канала обратной связи осуществляется качественное поддержание регулируемой величины на заданном значении посредством текущего контроля ошибки регулирования
2.3 Требования предъявляемые к АСР
Изменение регулируемой величины yвых во времени в результате возмущения и вызванного этим возмущением действия регулятора называется процессом регулирования или переходным процессом. Обычно процесс регулирования представляют в виде графика, который называют кривой переходного процесса:
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а - единичное ступенчатое воздействие; б - переходный процесс 
Рисунок 2.3.1 -  Показатели качества переходного процесса в автоматических  системах

Если в процессе регулирования система снова придет в равновесное состояние ууст, то такая система называется устойчивой.

Требования предъявляемые к АСР:

· устойчивость АСР;

· обеспечение необходимых показателей качества.

Показатели качества переходного процесса:
- статическая ошибка регулирования есть рассогласование между установившимся значением регулируемой величины после переходного процесса  yуст  и ее заданным значением  yз:

Δ = yуст  - yз  ,                                                                           (1)
или в процентах от заданного значения:
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- время регулирования  tp есть отрезок, в течение которого регулируемая величина достигает нового установившегося значения с некоторой заранее установленной точностью ±ε.

- динамическая ошибка регулирования удин представляет собой максимальное отклонение регулируемой величины в переходном процессе от ее заданного значения в процентах:
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- перерегулирование представляет собой максимальное отклонение регулируемой величины от установившегося значения, выраженное в процентах от установившегося
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При расчетах автоматических систем регулирования технологических процессов перерегулирование переходного процесса оценивают также выраженным в процентах отношением второй и первой амплитуд колебаний, направленных в противоположные стороны.

- степень затухания φ показывает быстроту, с которой регулируемая величина придет к установившемуся значению:
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2.4 Многоконтурные системы регулирования

По числу контуров прохождения сигналов АСР делятся на одноконтурные и многоконтурные. 0дноконтурными называются системы, содержащие один замкнутый контур, а многоконтурными - имеющие несколько замкнутых контуров. Многоконтурные АСР могут применяться и для регулирования одной величины с целью повышения качества переходного процесса.

Многие объекты химической технологии обладают существенным запаздыванием и характеризуются значительными возмущениями. Использование одноконтурных систем при автоматизации таких объектов не позволяет обеспечить высокого качества регулирования. Поэтому для повышения качества регулирования этих объектов используют более сложные АСР.

Каскадные АСР. В каскадных системах при регулировании основной технологической величины в объекте с большим запаздыванием используются также вспомогательные величины. Всмомогательная величина реагируюет на изменение основных возмущений объекта и регулирующего воздействия с меньшим запаздыванием. В таких случаях стабилизация вспомогательных величин способствует более качественному регулированию основной величины. Каскадная система состоит из нескольких контуров регулирования, каждый из которых регулирует свою технологическую (основную или вспомогательную) величину. Однако применение каскадных схем эффективно только в том случае, когда запаздывание в контуре регулирования основной величины существенно больше, чем в контуре регулирования вспомогательной величины. При автоматизации химико-технологических объектов чаще всего используют двухконтурные каскадные системы.
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Рисунок 2.4.1 - Структурная схема двухконтурной каскадной системы: ОР - -объект регулирования; АР - корректирующий регулятор; АР1 - стабилизирующий регулятор.

Структурная схема двухконтурной системы приведена на рисунке 4. В объекте регулирования ОР на основную у и вспомогательную у1 технологические величины воздействуют регулирующая величина х и основное (наиболее сильное и быстро изменяющееся) возмущение z. На величину у действует также небольшое и редкое возмущение z1. Двухконтурная каскадная система имеет вспомогательный (стабилизирующий) контур регулирования и основной (корректирующий) контур. В стабилизирующий контур входит объект ОР (канал х - у1) и стабилизирующий регулятор АР1, вырабатывающий регулирующее воздействие х. Корректирующий контур регулирования состоит из объекта (канал х - у) и корректирующего регулятора АР с независимым заданием yзад. На вход регулятора АР поступает основная регулируемая величина у, а на вход регулятора АР1 -вспомогательная величина у1. Выходная величина х1 регулятора АР направляется на регулятор АР1 для изменения его задания. Стабилизирующий контур предназначен для регулирования вспомогательной величины у1, а корректирующий - основной величины у.

Обычно применяют следующие типы каскадных АСР: П - ПИ, ПИ - ПИ, ПИ - ПИД (первый регулятор является стабилизирующим, а второй - корректирующим) .

[image: image11.wmf]
Рисунок 2.4.2 - Переходные процессы в каскадной П - ПИ системе (кривая 1) и одноконтурной ПИ системе (кривая 2) при одинаковом ступенчатом возмущении z.
Возмущение z приводит к изменению сначала вспомогательной величины у1, а затем - основной величины у. Поэтому стабилизирующий контур регулирования быстрее, чем корректирующий, вступит в работу и выработает регулирующее воздействие, которое частично скомпенсирует отклонение величины у от заданного значения узад. Нескомпенсированное отклонение величины у приведет в действие корректирующий контур регулирования, который постепенно скомпенсирует это отклонение. Влияние возмущения z1 на величину у подавляется корректирующим контуром регулирования. При этом стабилизирующий контур регулирования является быстродействующим, а корректирующий - медленнодействующим, Таким образом, применение стабилизирующего контура регулирования приводит к значительному повышению качества регулирования основной технологической величины. Для иллюстрации этого положения на рисунке 6  приведены сравнительные графики переходных процессов в каскадной системе, с П - ПИ-регуляторами (кривая 1) и одноконтурной системе с ПИ-регулятором (кривая 2), полученные при нанесении одинакового возмущения z на один и тот же объект. В одном и другом случаях переходные процессы носят колебательный характер и не имеют статической ошибки регулирования. В то же время при использовании каскадной системы динамическая ошибка и время регулирования имеют меньшие значения. Уменьшается в несколько раз и интегральная квадратичная ошибка регулирования.

Отметим, что качество регулирования существенно улучшается с уменьшением соотношения времени запаздывания в стабилизирующем (1) и корректирующем () контурах. Поэтому, если есть возможность выбора вспомогательной величины, то предпочтение следует отдать той, при которой запаздывание в стабилизирующем контуре будет минимальным.
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Рисунок 2.4.3 - Схема двухконтурной каскадной АСР температуры в отгонной части ректификационной колонны.

При реализации каскадных систем следует учитывать, что у многих объектов технологически допустимых значений вспомогательной регулируемой величины у1, которая задается корректирующим регулятором, ограничена и поэтому в схему необходимо вводить устройства для ограничения величины задания стабилизирующего регулятора.

[image: image13.wmf]
Рисунок 2.4.4 - Схема комбинированной системы регулирования температуры верха ректификационной колонны, учитывающая изменение состава исходной смеси.

Примером может служить двухконтурная система регулирования температуры низа ректификационной колонны, поддерживаемая изменением подачи греющего пара в кипятильник (рисунок 7) . Кипятильник представляет собой инерционный объект с большим запаздыванием. В таком случае применение одноконтурного регулирования температуры с воздействием на подачу пара в кипятильник обычно не обеспечивает высокого качества регулирования. Поэтому в схему вводят стабилизирующий контур регулирования расхода греющего пара; обладая большим быстродействием, этот контур компенсирует возмущения по изменению, как расхода, так и давления греющего пара. Остальные возмущения компенсируются регулятором температуры, который воздействует на задатчик регулятора расхода.

Комбинированные АСР  реализуют комбинированный принцип регулирования (см. выше).

Пример комбинированной системы приведен на рисунке 2.4.4. Система предназначена для регулирования температуры на контрольной тарелке укрепляющей части ректификационной колонны,  которая осуществляется регулятором АР, изменяющим подачу флегмы в колонну. На расход флегмы также воздействует контур регулирования по возмущению (регулятор АРв), компенсирующий основное возмущение объекта - изменение состава сырья колонны. 

Системы регулирования соотношения относятся к следящим системам. Так, исходная смесь и флегма должны поступать в ректификационную колонну в определенном соотношении. При этом ведущей технологической величиной является расход смеси, а ведомой - расход флегмы. Это реализуется с помощью регулятора соотношения, который воздействует на расход флегмы. Аналогично регулируют соотношения следующих расходов: топливо и воздух в процессах горения; два вещества, подаваемые в химический реактор; сырье и пар, подаваемые в трубчатые печи пиролиза углеводородов, и др. Иногда используют схемы регулирования, в которых предусмотрено изменение соотношения двух расходов в зависимости от текущего значения третьей технологической величины. Например, соотношение расходов топливного газа и воздуха, подаваемых в трубчатую печь, корректируют по содержанию кислорода в дымовых газах.

2.5 Преобразование Лапласа и передаточные функции

АСР представляют собой динамические системы. В общем случае динамические свойства АСР описываются дифференциальными уравнениями, выражающими зависимость между входными и выходными величинами во времени. В результате решения дифуравнений получают увых=f(x) (переходный процесс).

Из-за громоздкости решения дифуравнений, динамические свойства АСР представляют передаточными функциями. Производить вычисления с передаточными функциями значительно легче, чем с дифуравнениями.

Понятие передаточной функции связано с преобразованием Лапласа, которое является вспомогательным математическим аппаратом, значительно упрощает функции и действия над ними.

Преобразование Лапласа представляет собой функциональное преобразование, при котором функции вещественного переменного t преобразуется в функцию комплексного переменного.

Пусть имеем функцию времени f(t). Преобразование для нее имеет вид:
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Функция F(р) рассматривается не как функция времени, а как функция комплексного числа р, где р=+ jдействительная часть; - мнимая часть. F(p)- изображение; f(t) - оригинал.

Рассмотрим пример:
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Преобразование Лапласа позволяет находить решение дифференциальные уравнения без непосредственного его интегрирования:

1) Сначала находят изображение исходного уравнения;

2) Затем решают изображение исходного уравнения относительно интересующей величины;

3) Чтобы найти решение дифуравнения следует по изображению найти оригинал. Это операция выполняется с помощью обратного преобразования Лапласа. В общем случае это задача является относительно сложной. Для часто встречающихся функций изображения и оригиналы можно брать из таблиц:

	Оригинал
	Изображение

	e-t

sint

cost

1(t)

t

te-t


	1/(p+

p2

pp2

1/p

1/p2

1/(p+



При нахождении изображения дифуравнений приходится преобразовать по Лапласу производные и интегралы.

Некоторые теоремы преобразования Лапласа:

	Оригинал
	Изображение

	af(t)
f1(t)( f2(t)

df(t)/dt

dnf(t)/dtn
(f(t)dt


	af(p)
f1(p)( f2(p)
pf(p)
pn f(p)
f(p)/p



Пусть система описывается дифуравнениями n-ого порядка:
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где ai ,bi - постоянные коэффициенты; у и х - выходная и входная величины системы.

Запишем уравнение в операторной форме:
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Если из этого выражения взять отношение у(р)/х(р) и обозначить его через W(p), получим выражение передаточной функции:
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Передаточной функцией системы называется отношение изображения по Лапласу выходной величины к изображению по Лапласу входной величины.

Из последнего выражения получим:
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Для оценки АСР по их переходным процессам обычно на вход подают скачкообразный единичный сигнал х(t)=1(t). Известно L[1(t)]=1/p. Тогда получим
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Обратным преобразованием из последнего выражения получают уравнение переходного процесса у(t).

Пример: 
[image: image22.wmf] 
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2.6 Структурные схемы и составление передаточных функций

Элементы АСР можно представить элементарным типовым динамическим звеном или совокупностью звеньев. Поэтому любую АСР можно рассматривать как состоящую из типовых звеньев, соединенных определенным образом между собой.

Схемы АСР, составленные из ЭТДЗ, называются структурными. Составление структурных схем облегчает нахождение передаточных функций и дифуравнений системы и оценку их динамических свойств. Динамические свойства определяются не только ДХ составляющих её элементов, но и порядком соединения их между собой.

Способы соединения ТДЗ:

- Последовательное соединение
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Передаточная функция каждого звена:

W1(p)=x1(p)/x(p); W2(p)=x2(p)/x1(p); W3(p)=y(p)/x2(p).
Нетрудно убедится, что общая передаточная функция

W(p)= y(p)/x(p)= W1(p)W2(p)W3(p).

Таким образом, передаточная функция последовательно соединенных звеньев равна произведению передаточных функций отдельных звеньев.

- Параллельное соединение
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При параллельном соединении входная величина поступает одновременно на вход всех звеньев. Величина на выходе звеньев суммируется y=x1+x2+ x3.

Общая передаточная функция определится как:

W(p)=y(p)/x(p)=[x1(p)+x2(p)+x3(p)]/x(p)=

=x1(p)/x(p)+x2(p)/x(p) +x3(p)/x(p)=W1(p)+W2(p)+W3(p).

Таким образом, передаточная функция звеньев, соединенных параллельно, равно сумме передаточных функций отдельных звеньев.

- Передаточная функция системы охваченной отрицательной обратной связью:

[image: image112.emf]
Из структурной схемы видно, что

= x-xoc
y = Wo(p)(
xoc = Woc(p)(y

Поставим выражение для хос в первое уравнение:

= x- Woc(p)(y

Это выражение поставим во второе уравнение:

y = Wo(p)( x- Wo(p)( Woc(p)(y

Передаточная функция системы:

W(p)=Wo(p)/[1+Woc(p)Wo(p)]

2.7 Статические и динамические характеристики элементов АСР

Статические и динамические свойства АСР определяется статическими и динамическими характеристиками элементов, входящих в систему.

Статической характеристикой элемента называется зависимость его выходной величины от входной в равновесных состояниях:

yвых = f(xвх).
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Статическая характеристика называется линейной, если она описывается линейным уравнением и имеет форму прямой линии. Элемент с такой статической характеристикой также называется линейным. Статическая характеристика называется нелинейной, если она описывается нелинейным уравнением или системой уравнений. Соответствующий элемент будет также нелинейным. 

[image: image114.wmf]y

kx

вых

вх

=

Большинство реальных элементов нелинейные. Расчет систем содержащих нелинейные элементы сложен. Для упрощения расчетов некоторые нелинейные характеристики элементов можно заменить линейными.
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Динамической характеристикой элемента называется зависимость изменения во времени выходной величины от входной в переходном режиме. Математически динамические свойства выражаются дифференциальными уравнениями. Для определения динамических характеристик обычно используют скачкообразный сигнал, который является самым нежелательным возмущением.

2.8 Типовые динамические звенья

При исследовании АСР для простоты вычислений и удобство, их разбивают на так называемые, типовые динамические звенья. Типовые динамические звенья описываются дифференциальными уравнениями не выше второго порядка.

1. Усилительное звено

Усилительными называются такие звенья, у которых выходная величина изменяется во времени по тому же закону, что и входная величина.

Такое звено описывается алгебраическим уравнением:

yвых=kхвх ,                                                            (1)

где k – коэффициент усиления.
 Передаточная функция

W(p)=yвых(р)/хвх(р)=k
График переходного процесса:
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Примерами усилительного звена могут служить электронный усилитель, участок трубопровода с потоком жидкости:
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2. Апериодическое звено первого порядка

Апериодическим (одноёмкостным, инерционным, статическим) называют звено, которое описывается дифуравнением первого порядка вида:
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где Т – постоянная времени;  k – коэффициент усиления.

Применяя к уравнению (1) преобразование Лапласа получим

(Тр+1) увых(p)=k хвх(p)

Откуда передаточная функция:

W(P)=k/(Tp+1)
[image: image118.png]


Примеры апериодического звена: бак с жидкостью со свободным сливом; теплообменник смешения; аккумулятор сжатого воздуха; термопара.

Выясним характер изменения во времени выходной величины апериодического звена, если на вход его подается возмущение в виде единичного скачка 1(t).

Изображение выходной величины увых(р)
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Применяя обратное преобразование Лапласа, получим
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График переходного процесса
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3. Апериодическое звено второго порядка

Апериодическим звеном второго порядка называют звено, которое описывается диф. уравнением второго порядка вида:
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где Т1 и Т2 - постоянные времени звена; k – коэффициент усиления.

Передаточная функция имеет вид
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Примерами апериодического звена второго порядка могут служить теплообменник, нагревательная печь и т.д.

Решение уравнения получится в виде


[image: image33.wmf])

1

(

)

(

2

1

2

1

t

t

вых

e

c

e

c

k

t

y

a

a

-

-

+

+

=


График переходного процесса:
4. Интегрирующее звено 

Интегрирующим называется такое звено, у которого выходная величина пропорциональна интегралу по времени от входной величины, т.е.
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где Ти - постоянная времени звена.

Продифференцировав это уравнение, получим  дифференциальное уравнение интегрирующего звена
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Передаточная функция имеет вид
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Это уравнение прямой линии (см. рисунок)
[image: image120.png]URIGZ00=X"0F ;%




Из графика видно, что если входная величина изменяется скачкообразно, то выходная величина изменяется линейно с течением времени
Интегрирующее звено не имеет статической характеристики. При изменении входной величины выходная величина не принимает с течением времени нового установившегося значения. 
Время равное Ти является временем, в течение которого выходная величина достигает значения, равного изменению входной величины. Особенностью интегрирующего звена является то, что достаточно самого незначительного отклонения входной величины, чтобы выходная непрерывно изменялось. Примером может служить емкость с жидкостью, которая откачивается нососом.

5. Дифференцирующее звено 

[image: image121.png]


Дифференцирующим называется такое звено, если изменение его выходной величины пропорционально скорости изменения входной:

Дифференциальное  уравнение


[image: image38.wmf]dt

dx

k

y

вх

вых

=


Передаточная функция

W(p)=kр

При скачкообразном изменении входной величины ее скорость бесконечно велика. Следовательно, выходная величина увых изменяется от нуля до бесконечности и снова возвращается до нуля. 

2.9 Автоматические регуляторы
Основной характеристикой регулятора независимо от его конструкции и принципа действия является осуществляемый им закон регулирования или вид зависимости между изменением входной величины и выходной.

В зависимости от закона регулирования различают следующие типы регуляторов:

- позиционные;

- пропорциональные;

- пропорционально-интегральные;

- пропорционально-интегрально-дифференциальные.

Пропорциональные регуляторы

Пропорциональными называют такие регуляторы, у которых изменение выходной величины пропорционально изменению входной, т.е.

yвых=kxвх,                                                             (1)

где k - коэффициент усиления регулятора, являющейся его параметром настройки. 
Структурная схема: 

[image: image39]
Передаточная функция П-регулятора W(p)=k. П-регулятор является усилительным звеном. Иногда эти регуляторы называют статическими регуляторами. Входной величиной регуляторов является разность между текущим yтек и заданным yзад значениями регулируемой величины. Выходным сигналом является регулирующее воздействие (положение регулирующего органа).

Поясним это в структурной схеме АСР:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Из уравнения (1) следует, что каждому значению регулируемой величины соответствует только одно положение регулирующего органа. Это свойство является причиной того, что в процессе регулирования П-регулятор при изменениях нагрузки объекта не обеспечивает поддержание регулируемой величины на заданном значении. В зависимости от степени изменения нагрузки объекта новое установившиеся регулируемой величины отличается от заданного на некоторую величину, называемую остаточным отклонением. Из структурной схемы видно, что увых=k(узад-утек). После решения относительно текущего значения регулируемой виличины получим

утек=узад-увых/k.

Так как yвых регулятора зависит от нагрузки объекта увых=f(zвоз), то текущее значение утек будет определятся величиной нагрузки хвоз:

утек=узад-f(zвоз)/k.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Это обстоятельство ограничивает область применения П-регуляторов. П-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, с небольшим запаздыванием и при небольших изменениях нагрузки.

Пропорционально-интегральный регулятор

Пропорционально-интегральными называются такие регуляторы, у которых изменение выходной величины пропорционально отклонению и интегралу отклонения входной величины:
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где k и Ти - соответсвенно коэффициент усиления и постоянная времени регулятора, являющиеся его параметрами настройки. Структурная схема:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Передаточная функция:

[image: image122.png]


W(p)=k+1/Tp. 
Временная характеристика ПИ-регулятора:
Из временной характеристики следует, что сначала выходная величина изменяется под действием пропорциональной составляющей, а затем под действием интегральной. Результирующее изменение Увых представляет собой сумму воздействий П- и И-регуляторов. ПИ-регулятор особенно пригодень для регулирования объектов с изменяющейся нагрузкой. Плунжер регулирующего органа ПИ-регулятора для поддержания регулируемой величины может занимать любое положение в пределах его хода. Регулятор поддерживает регулируемую величину на заданном значении при изменениях нагрузки объекта. 

Из уравнения регулятора следует, что
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и утек=узад.
ПИ-регулятор применяются в объектах с любой емкостью,с большим запаздыванием и большими, но медленными изменениями нагрузки.

Пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор

Наибольшее распространение в схемах автоматизации производственных процессов получили ПИД-регуляторы. У этих регуляторов изменение выходной величины пропорционально отклонению, интегралу и скорости отклонения входной величины:
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где k,Ти и Тд - соответсвенно коэффициент усиления, постоянная времени и время предварения регулятора, являющиеся его параметрами настройки. Структурная схема:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Передаточная функция:

W(p)=k+1/Tp+Tдp

Временная характеристика ПИД-регулятора

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Автоматические регуляторы с воздействием по скорости отклонения входной величины увеличивают 

быстродействие системы, т.е. позволяют завершать процесс регулирования в более короткое время. Регуляторы как бы “предворяют” большие отклонения регулируемой величины за счет некоторого опережения изменения выходного сигнала по отношению к входному:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



ПИД-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, с очень большим запаздыванием и при больших и резких изменениях нагрузки.
3 ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ

3.1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ И СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЙ
3.1.1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ

В общем случае измерением называется процесс нахождения опытным путем с помощью специальных технических средств соотношения между измеряемой величиной и некоторым ее значением, принятым за единицу сравнения. 

Число, выражающее отношение измеряемой величины к единице измерения, называется числовым значением измеряемой величины. Если х – измеряемая величина, и – единица измерения, а q – числовое значение измеряемой величины, то:
х = qu
                                                               (1)
Правая часть соотношения (1) называется результатом измерения. Результат измерения – всегда размерная величина состоит из единицы и, которая имеет свое наименование, и числа q, показывающего, сколько раз данная единица содержится в измеряемой величине.
По способу получения числового значения измеряемой величины выделяют четыре вида измерений: прямые, косвенные, совокупные и совместные.
Прямыми называют такие измерения, при которых значение измеряемой величины определяют непосредственно из опытных данных (измерение температуры термометром, измерение длины линейкой и т. п.). Прямые измерения производят следующими основными методами: непосредственной оценки, дифференциальным, противопоставления, нулевым.
Методом непосредственной оценки измеряемая величина преобразуется в выходную величину прибора, т. е. приборы непосредственно показывают (или записывают) измеряемую величину (пружинные манометры, сосуды определенной емкости для определения объема жидкости и др.). 

При дифференциальном (разностном) методе прибор непосредственно определяет разность между измеряемой и некоторой известной величиной (мерой), после чего измеряемую величину находят алгебраическим сложением. Дифференциальный метод широко используют в приборах автоматического анализа состава и свойств веществ при- наличии «мешающих» компонентов – шумов, температуры, сопутствующих компонентов в газоанализаторах и т. п.
Метод противопоставления — это метод сравнения с мерой, при котором измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействуют на прибор сравнения, с помощью которого устанавливают соотношение между этими величинами. Значение измеряемой величины находят после достижения равновесия по значению уравновешивающей (известной) величины. Например, на рычажных весах массу взвешиваемого груза находят по массе установленных гирь.
Нулевой (компенсационный) метод — это метод сравнения с мерой, при котором результирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения доводят до нуля. К приборам, основанным на компенсационном методе, относятся потенциометры, уравновешенные мосты и др.
Косвенными называют такие измерения, при которых измеряемую величину определяют на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Примеры косвенного измерения: определение плотности однородного тела по его массе и геометрическим размерам; удельного электрического сопротивления проводника по его сопротивлению, длине и площади поперечного сечения и т. п. Косвенные измерения широко применяют при контроле производственных процессов, когда прямые измерения невозможны. В общем случае измеряемую величину определяют по формуле:

х = F (х1, х2, х3, …),
где х - искомое значение измеряемой величины; х1, x2, x3, ... - значения величин, измеренных прямым способом.
При совокупных измерениях числовые значения измеряемой величины определяют решением системы уравнений, полученных из совокупности прямых измерений одной или нескольких одноименных величин (например, определение температурного коэффициента линейного расширения).
Совместные измерения предусматривают одновременное измерение двух или нескольких неодноименных величин для отыскания зависимости между ними.
Совокупными и совместными измерениями пользуются преимущественно в исследовательской практике.
3.1.2 ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерительным прибором (или просто прибором) называют средство измерений, служащее для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем. 

При централизованном контроле любой измерительный прибор включает три основных узла:

- первичный измерительный преобразователь;

- канал связи;

- вторичный прибор.

Первичный измерительный преобразователь – первичное измерительное устройство, установленное на объекте измерения , преобразует измеряемую величину в выходной сигнал, удобный для передачи по каналу связи. (Например, термоэлектрический преобразователь, термометр сопротивления).
Первичные преобразователи весьма разнообразны как по принципу действия, так и по характеру выходных сигналов; их можно классифицировать по ряду признаков: 

- по виду контролируемой величины (параметру) – преобразователи температуры, давления, расхода, уровня, плотности и т. п.; 

- по принципу действия (электрические, пневматические и гидравлические); 

- по виду и характеру выходного сигнала (непрерывный и дискретный).
Важнейшей характеристикой первичного преобразователя является вид функциональной зависимости между изменениями контролируемой величины и выходным сигналом преобразователя; предпочтительна линейная зависимость. Если сигнал электрический, то в качестве канала связи используют электрические провода или кабель. Если сигнал пневматический или гидравлический, то используют металлические и полиэтиленовые трубки. Наибольшее распространение в современных системах централизованного контроля получили электрические и пневматические дистанционные передачи, причем пневматические системы применяют главным образом во взрыво- и пожароопасных производствах, где применение электрических передач исключено.
Вторичное измерительное устройство (вторичный прибор) – устройство, воспринимающее сигнал от первичного преобразователя и выражающее его в удобном виде при помощи отсчетного устройства.
По способу отсчета вторичные приборы подразделяются на показывающие, самопишущие и комбинированные. Показывающие — это такие приборы, у которых значение измеряемой величины в момент измерения указывается на отсчетном устройстве.
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Рисунок 3.1.1 - Шкалы:
а – прямолинейная; б – дуговая; в – круговая равномерная; г – профильная;

д – барабанная; е – круговая неравномерная.

Наибольшее применение имеют шкальные отсчетные устройства. Шкалы выполняют как неподвижными, так и подвижными (шкала перемещается относительно неподвижного указателя). Отметки на шкалах располагают вдоль прямой линии или по дуге окружности, на плоской или цилиндрической поверхности циферблата. На рис. 1 показаны наиболее типичные шкалы измерительных приборов.
Начало шкалы – отметка, соответствующая наименьшему значению величины, определяемой по данной шкале (нижний предел показаний прибора). Конец шкалы – отметка, соответствующая наибольшему значению измеряемой величины (верхний предел показаний прибора). Нуль шкалы – отметка, соответствующая нулевому значению измеряемой величины. Шкалы, нулевая отметка которых совпадает с началом или концом шкалы, называются односторонними. Шкала называется двусторонней, если нулевая отметка не совпадает с началом или концом шкалы (например, манометрический термометр с пределом показаний от -50 до +50 °С). Шкала называется безнулевой, если она не имеет нулевой отметки (например, шкала термометра с пределами показаний от +50 до +200 °С).
На рис. 2 схематически показаны шкальные отсчетные устройства. [image: image50.png]


 
Рисунок 3.1.2 - Отсчетные устройства со шкалой:
а – дуговой; б – прямолинейной
Делением шкалы называется промежуток между осями или центрами двух смежных отметок. Равномерные шкалы имеют одинаковые длины делений. Длины делений неравномерной шкалы неодинаковые.
Самопишущие (регистрирующие) приборы снабжают приспособлениями, автоматически записывающими на бумажной ленте или диске текущее значение измеряемой величины во времени. В одном случае на бумажной ленте (диске) пером вычерчивается непрерывная линия, в другом на ленте периодически печатаются числовые значения отсчетов. На рис. 3 приведены схемы типичных регистрирующих устройств. 
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Рисунок 3.1.3 - Регистрирующие устройства:
а – с записью в полярных координатах на дисковой диаграмме;

б – с записью в прямоугольных координатах на ленточной диаграмме;

в – с печатающим устройством.
Комбинированные приборы одновременно показывают и регистрируют измеряемую величину.
Измерительные приборы можно снабжать также дополнительными устройствами для сигнализации (сигнализирующие приборы), регулирования измеряемой величины (регулирующие приборы) и других целей.
По метрологическому назначению различные средства измерений (меры, измерительные приборы и преобразователи) делятся на рабочие, образцовые и эталонные.
Рабочими средствами измерения называются все меры, приборы и преобразователи, предназначенные для практических измерений. Они подразделяются на средства измерений повышенной точности (лабораторные) и технические. Определенную точность рабочих средств измерений гарантирует завод-изготовитель. Какие-либо поправки в их показания обычно не вносят (за исключением некоторых специальных случаев). Для повышения точности лабораторных средств измерений в их показания вносят поправки, учитывающие состояние средств измерений и влияние условий измерения.
Образцовые меры, измерительные приборы и преобразователи (например, термоэлектрические преобразователи) предназначаются для поверки и градуировки по ним рабочих мер, измерительных приборов и преобразователей.
Эталоны служат для воспроизведения и хранения единиц измерения с наивысшей (метрологической) точностью, достижимой при данном уровне науки и техники, а также для поверки мер, приборов и преобразователей высшего разряда.
Поверкой называется операция сравнения показаний средств измерений с образцовыми для определения их погрешностей или поправок к их показаниям.
Градуировкой называется операция, при помощи которой делениям шкалы придают значения, выраженные в установленных единицах измерения.
3.1.3 ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПОГРЕШНОСТЯХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ

Погрешностью измерения называют отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины. За погрешность измерения не следует принимать погрешность измерительного прибора, с помощью которого производится измерение. Погрешностью измерительного прибора является разность между показанием прибора и истинным значением измеряемой величины. Погрешность измерения обусловлена многими характеристиками измерительного процесса, в том числе и погрешностью измерительного прибора.
Погрешность измерительного прибора определяется структурными и конструктивными особенностями самого прибора, свойствами примененных в нем материалов и элементов, особенностями технологии изготовления, градуировки.
Способы числового выражения погрешностей средств измерений:
В зависимости от единицы измерения различают абсолютные, относительные и приведенные погрешности.
Абсолютная погрешность средства измерения (СИ) выражается в единицах измеряемой величины х или выходного сигнала у измерительного преобразователя (ИП). 

Абсолютная погрешность (СИ в единицах х) равна разности между показанием прибора хII и действительным значением измеряемой величины


∆ = хп – хд 
                                                           (1)
Относительная погрешность СИ равна отношению абсолютной погрешности ∆ к действительному значению хд измеряемой величины х:
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                                                            (2)
Приведенная погрешность — отношение абсолютной погрешности СИ к нормирующему значению XN: δII = ∆/ХN. Чаще всего нормирующее значение выбирают равным величине диапазона измерений: XN = Хmах – Хmin.
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Основной погрешностью называется погрешность измерительного прибора при нормальных условиях. За нормальную температуру окружающего воздуха принимают 20 °С, за нормальное атмосферное давление 101,325 кПа.
Если прибор работает в условиях, отличных от нормальных, то возникает дополнительная погрешность, увеличивающая общую погрешность прибора. 

Обобщенной характеристикой средств измерения является класс точности, определяемый предельными значениями допускаемых основной и дополнительной погрешностей, а также другими свойствами средств измерений, влияющими на точность.

Класс точности средств измерений характеризует их точностные свойства, но не является непосредственным показателем точности измерений, выполняемых с помощью этих средств, так как точность зависит также от метода измерений и условий их выполнения. 

Измерительным приборам, пределы допускаемой основной погрешности которых заданы в виде приведенных (относительных) погрешностей, присваивают классы точности, выбираемые из ряда следующих чисел: (1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0)·10n, где n = 1; 0; -1; -2 и т. д.
Класс точности измерительного прибора равен наибольшему значению δmaх, выраженному в процентах:
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Государственными стандартами для разных приборов установлены различные классы точности, которые указывают на циферблате прибора.
В зависимости от причин появления погрешности можно разделить на систематические, грубые(промахи) и случайные.

Систематическими называются погрешности постоянные или изменяющиеся по определенному закону, происхождение и характер которых известны. К систематическим погрешностям относятся методические, инструментальные, субъективные погрешности, погрешности установки.

Методические погрешности определяются несовершенством метода измерения, недостаточным учетом всех обстоятельств, сопровождающих измерения, а также приближениями, допускаемыми при проектировании прибора. Методические погрешности не зависят от качества изготовления прибора, они одинаковы для всех образцов данного типа прибора.
Инструментальные погрешности являются следствием недостатков конструкции измерительных приборов, несоблюдения технологии их изготовления, несовершенства применяемых материалов, трения в механизмах, несовершенства упругих чувствительных элементов и т. п. Эти погрешности можно частично устранять регулированием прибора. К инструментальным погрешностям относятся и погрешности, вызванные изменением внешних условий. Например, от температуры зависят жесткость пружин, мембран и других деталей, размеры деталей передаточного механизма прибора, электрическое сопротивление проводников, магнитные свойства материалов и т. п. В некоторых случаях температурные погрешности можно рассчитать и вносить в показания прибора соответствующие поправки. Инструментальные погрешности измерительного прибора складываются из погрешностей преобразователей (звеньев), составляющих прибор. В процессе эксплуатации прибора инструментальные погрешности могут изменяться (например, погрешности трения могут возрастать из-за засорения механизма прибора пылью, коррозии деталей, нарушения условий смазывания и т. п.). Для поддержания инструментальной погрешности в допустимых пределах приборы подвергают поверке.
Субъективные погрешности зависят от индивидуальных особенностей оператора, производящего измерение (недостаточно точное отсчитывание показаний и др.).

Погрешности установки, это погрешности, вызываемые неправильной установкой прибора и изменением внешних условий.

Промахами называют погрешности, которые явно искажают результат измерения. Эти погрешности получают, например, из-за неправильной записи результатов измерения, неверной схемы включения прибора и т.п.
Случайными называют погрешности, не подчиняющиеся какой-либо известной закономерности. Они возникают в результате влияния на процесс измерения случайных факторов (вибрация прибора, влияние посторонних электромагнитных полей, физиологические изменения органов чувств наблюдателя и т. п.). Случайные погрешности всегда присутствуют в эксперименте; они в равной степени могут быть как положительными, так и отрицательными. Случайные погрешности не могут быть исключены опытным или расчетным путем. Для учета влияния случайных погрешностей на результат измерения одну и ту же величину измеряют многократно. К ряду значений применяют законы теории вероятностей и методы статистики, на основании которых учитывают влияние случайных погрешностей на результат измерения.
В реальных условиях результирующая погрешность СИ представляет собой некоторую случайную величину, включающую систематическую и случайную составляющие, причем эти составляющие не всегда удается разделить.
3.2 ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
В зависимости от принципа действия приборы для измерения температуры делятся на следующие группы:

1. Термометры расширения, основанные на изменении объема жидкости или линейных размеров твердых тел при изменении температуры [V = f(t)]. Зависимость V от t описывается уравнением V = V0 + kt.

2. Манометрические термометры, основанные на изменении давления вещества при изменении температуры [P = f(t)]. Зависимость P от t описывается уравнением P = P0 + kt.

3. Термоэлектрические термометры, основанные на изменении термо-э.д.с. термопары при изменении температуры.

4. Термометры сопротивления, основанные на изменении электрического сопротивления проводников при изменении их температуры.

5. Пирометры излучения, основанные на зависимости интенсивности излучаемой нагретыми телами энергии от температуры.


Стоимость датчиков в системах управления производственными процессами составляет 40% стоимости всего оборудования. В промышленно развитых странах к датчикам температуры относится более 15% всех видов измерительных преобразователей. Удельный вес термоэлектрических преобразователей и термопреобразователей сопротивления в основных отраслях промышленности составляет 80...94%.
3.2.1 Термоэлектрические термометры

Достоинства ТЭП (по сравнению с ТПС):

-малая инерционность;

-относительно низкая стоимость;

-малые размеры;

-простота монтажа;

-более высокая стойкость к ударным и вибрационным механическим воздействиям.
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ТЭП используются для измерения температуры в пределах от -200 до 2500 оС.

Принцип действия термоэлектрических термометров основан на зависимости термо-э.д.с. термопары от температуры. Первичным преобразователем термоэлектрического термометра служит термопара, состоящая из двух разнородных металлов A и В. Спай термопары с температурой to называется холодным спаем (свободным спаем). Спай с температурой t - горячим или рабочим спаем. Провода А и В называются термоэлектродами термопары. 
Термо-э.д.с. термопары зависит от температуры холодного и горячего спаев Е(t,to):
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Термо-э.д.с. термопары является функцией измеряемой температуры лишь при условии постоянства температуры холодного спая. Термопара градуируется при температуре холодных спаев равном нулю to = 0. При измерениях температура холодного спая может быть иной, не равной температуре градуировки. Таким образом, правильное измерение температуры возможно либо при постоянстве температуры холодного спая, либо при введении поправки на показания прибора.

В лабораторных условиях температуру холодного спая to можно поддерживать постоянным (см. рисунок)
 В автоматических потенциометрах предусмотрена медная катушка и для соединения ТЭП с потенциометром используется специальные компенсационные провода. Компенсационные провода должны быть термоэлектрически подобны термоэлектродам термопары.
Термоэлектрические преобразователи

	Наименование ТЭП
	ТИП
	Условное обозначение

НСХ


	Пределы

измерения

	Платинородий- 
платиновый
	ТПП
	ПП(S)
	0...1300 оC

	Платинородий-платинородиевый
	ПР
	ПР(В)
	+300...1600 оC

	Хромель-
алюмелевый
	ХА
	ХА(К)
	-200...1000 оC

	Хромель-
копелевый
	ХК
	ХК(L)
	-200...600 оC

	Медь-копелевый
	МК
	МК(М)
	-200...100 оC

	Вольфрамрений-вольфрамрениевый
	ВРТ
	ВР(А)-1

ВР(А)-2

ВР(А)-3
	0...2200 оC

0...1800 оC

0...1800 оC


Термоэлектрические преобразователи для измерения относительно высоких температур. ТЭП не обеспечивает высокую точность измерения по причине нелинейности НСХ при низких температурах. Если выбраны ТЭП, то до 600 оС применяется ТЭП типа ТХК. Причиной является то, что эта термопара развивает наибольшую э.д.с., следовательно, обладает наибольшей чувствительностью. А чем больше чувствительность измерительного преобразователя, тем точнее измерения. С 600 до 1000 оС используются термопары типа ТХА. ТЭП ТПП и ТПР являются наиболее стабильными и дорогими преобразователями.

Для измерения термо- э.д.с. в комплекте с термоэлектрическими преобразователями используются пирометрические милливольтметры и автоматические потенциометры. Наибольшее применение нашли автоматические потенциометры:

- КСП-2 - малогабаритный многоточечный потенциометр на 1,3,6,12 точек;

- КСП-3, ДИСК-250 - одноточечный потенциометр с встроенным пневматическим ПИ-регулятором;

- КСП-4 - многоточечный потенциометр на 1,3,6,12 точек.

Принцип действия потенциометров основан на компенсации неизвестной э.д.с. известной разностьюпотенциалов.
3.2.2 Термометры сопротивления

Работа термометров сопротивления основана на зависимости электрического сопротивления проводников от температуры R = f(t).
Для изготовления чувствительных элементов серийных термопреобразователей сопротивления (ТПС) применяют чистые металлы (применяются платина и медь).
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При измерении температуры термометрами сопротивления возникают погрешности из-за изменения сопротивления соединительных проводов. Сопротивление соединительных проводов зависит от их длины и температуры окружающей Среды. Поэтому сопротивление соединительных проводов подгоняют до стандартного значения 2,5 Ома при помощи добавочного сопротивления из манганина. Для исключения влияния температуры окружающей Среды используется трехпроводная линия связи. При этом, сопротивления линий связи окажутся включенными в смежные плечи моста и их изменения взаимно компенсируются.

В соответствии с ГОСТом промышленностью выпускаются преобразователи сопротивления платиновые и медные. Устройство платиновых термопреобразователей сопротивления приведено на рисунке.
Термопреобразователи сопротивления

	Наименование
ТПС
	Тип ТПС
	Условное обозначение
НСХ
	Диапазон измеряемых
температур,оС

	Платиновый
	ТСП
	10П
	-200...1000 оС

	
	ТСП
	50П
	-260...1000 оC

	
	ТСП
	100П
	-260...1000 оC

	
	ТСП
	500П
	-260...300 оC

	Медный
	ТСМ
	10М
	-50...200 оC

	
	ТСМ
	50М
	-50...200 оC

	
	ТСМ
	100М
	-200...200 оC


Термопреобразователи сопротивления применяются для измерения относительно низких температур (t<120 oC). Они обеспечивают более высокую точность измерения при низких температурах, чем термоэлектрические термометры.

Для измерения сопротивления термометров используются логометры и автоматические мосты. Наибольшее применение нашли автоматические мосты:

- КСМ-2 - малогабаритный многоточечный мост на 1,3,6,12 точек;

- КСМ-3 - одноточечный мост с встроенным пневматическим ПИ-регулятором;

- КСМ-4 - многоточечный мост на 1,3,6,12 точек.
3.3 ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА И РАСХОДА

3.3.1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ; ЕДИНИЦЫ

Количество вещества выражают в единицах объема или массы. Основной единицей объема принят кубический метр (м3), основной единицей массы — килограмм (кг).
Количество жидкости с равной степенью точности можно измерять объемным и массовым методами. Количество газа измеряют исключительно объемным методом. Для получения сравнимых результатов измерений необходимо объем газа привести к следующим нормальным условиям: температура 20 °С (293,15 К), давление 101 325 Па (760 мм рт. ст.), относительная влажность φ = 0.

Приборы, измеряющие количество вещества, называют счетчиками. Счетчики измеряют протекающий через них объем вещества за любой промежуток времени: сутки, месяц и т. п. Количество вещества при этом определяют как разность показаний счетчика. 

Расходом вещества называется количество вещества, проходящего через данное сечение канала в единицу времени. Массовый расход измеряют в килограммах на секунду, а объемный – в кубических метрах на секунду. Приборы, измеряющие расход, называют расходомерами. 
В зависимости от принятого метода измерения наиболее распространены расходомеры:
- переменного перепада давлений, основанные на зависимости от расхода перепада давлений в сужающем устройстве;
- скоростного напора для измерения расхода по динамическому напору потока с помощью пневмометрических трубок;
- переменного уровня, основанные на зависимости от расхода высоты уровня жидкости в сосуде при свободном истечении ее через отверстие в дне или боковой стенке сосуда;
- постоянного перепада давлений, основанные на зависимости от расхода вещества вертикального перемещения тела (поплавка);
- бесконтактные.
3.3.2 ИЗМЕРИТЕЛИ КОЛИЧЕСТВА ЖИДКОСТИ И ГАЗА

Счетчики для измерения количества жидкости по принципу действия делятся на объемные, весовые и скоростные. Преимущественно применяют объемные и скоростные счетчики. Для измерения количества газа используют объемный метод.
3.3.2.1 Объемные счетчики для жидкостей
Принцип действия объемных счетчиков основан на измерении объема жидкости, вытесняемой из измерительной камеры под действием разности давлений, и суммировании результатов этих измерений. Объемные счетчики в основном предназначены для измерения количества чистых жидкостей без механических примесей (бензина, масел, конденсата и т. п.). Основное преимущество объемных счетчиков – малая погрешность и сравнительно широкий диапазон измерений.
В основном применяют счетчики с овальными зубчатыми колесами (рис. 17.1). Проходя через счетчик, поток жидкости теряет часть своей энергии на вращение овальных колес. В зависимости от расположения колес относительно входа потока жидкости каждое из них является поочередно то ведущим, то ведомым.
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Рисунок 3.3.1 - Схема счетчика с овальными колесами
При вращении овальных колес периодически отсекается определенный объем жидкости, ограниченный овалом колеса и стенкой измерительной камеры. За один оборот колес отсекается четыре определенных объема жидкости, которые в сумме равны свободному объему измерительной камеры счетчика.
Количество жидкости, прошедшей через счетчик, определяют по числу оборотов овальных колес. В положении 1 жидкость вращает правое колесо по часовой стрелке, а правое колесо вращает левое против часовой стрелки. В этом положении правое колесо отсекает определенный объем жидкости 1. В положении 11 левое колесо заканчивает отсекание нового объема жидкости 2, а правое выталкивает ранее отсеченный его объем жидкости 1 в выходной патрубок счетчика. В этом положении крутящий момент передается на оба колеса. В положении 111 ведущим является левое колесо, которое к этому времени уже отсекло объем 2. Оно вращает правое колесо по часовой стрелке. Дальнейшее вращение колес происходит аналогично (положения IV и V).
Для измерения объемов очень вязких жидкостей (мазут и др.) в счетчиках предусматривают паровую рубашку. Счетчики с овальными колесами выпускаются отечественной промышленностью для различных диаметров трубопроводов при рабочем давлении до 1,57 МПа. Потеря напора от установки счетчика составляет примерно 0,02 МПа. Погрешность показаний этих приборов ±0,5%.

3.3.2.2 Скоростные счетчики для жидкостей
Скоростные счетчики для измерения количества жидкостей работают по принципу измерения средней скорости движущегося потока. Объемный расход Q жидкости связан со средней скоростью движущегося потока соотношением:
Q = ucps,
                                                   
(17.1)
где uср – средняя скорость движения вещества, м/с; s – площадь поперечного сечения потока, м2.
Количество жидкости, прошедшей через прибор, пропорционально частоте вращения лопастной турбинки, расположенной на пути потока. Считают, что частота вращения турбинки пропорциональна средней скорости потока: п = сvср. Учитывая уравнение (17.1), получим:
n = cQ / s,
где n – частота вращения турбинки; с – коэффициент пропорциональности, характеризующий механические и гидравлические свойства прибора.
Отсюда следует, что частота вращения турбинки также пропорциональна расходу жидкости. Однако при малых расходах эта зависимость не соблюдается из-за утечки жидкости через зазоры между лопастями турбинки и корпусом счетчика, а также из-за трения в опорах подвижной системы. Для уменьшения силы трения турбинку и ее ось изготовляют из легких материалов. Частота вращения турбинки счетчика заметно зависит от характера протекающего потока. Для успокоения потока перед турбинкой со стороны входа жидкости устанавливают струевыпрямитель; участки трубопровода до счетчика и после него делают прямыми.
По форме турбинки скоростныесчетчики разделяются на две группы: с винтовой и крыльчатой турбинкой.
Винтовые турбинки располагают параллельно измеряемому потоку, крыльчатые – перпендикулярно ему.
Частота вращения винтовой турбинки пропорциональна средней скорости потока жидкости и обратно пропорцональна шагу лопастей п = kvcp / l или n = kQ / (ls), где k – постоянная прибора; l – шаг лопастей турбинки, м.
На рис. 17.2 показан скоростной счетчик с винтовой турбинкой, закрепленной на горизонтальной оси. В корпусе 1 с фланцами для присоединения к трубопроводу установлена турбинка 2 с лопастями, изогнутыми по винтовой линии. Турбинку изготовляют из пластмассы (при температуре измеряемой жидкости до 30 °С) или из латуни (при более высоких температурах жидкости). Ось и тело турбинки выполняют полыми для уменьшения силы тяжести и давления на цапфы. На оси турбинки перед задним подшипником 3, закрепленным на крестовине 4, насажена червячная пара, передающая вращение редуктору 5. От механизма движение передается осью, проходящей через сальник 6, счетному механизму 7. Счетный механизм герметически изолирован от корпуса прибора.
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Рисунок 3.3.2 - Схема скоростного счётчика жидкости с винтовой верхушкой

Перед турбинкой со стороны входа жидкости установлен струевыпрямитель, состоящий из нескольких радиально закрепленных прямых пластин. Конец одной из пластин струевыпрямителя поворачивается вокруг вертикальной оси, образуя лопасть 8, служащую для регулирования счетчика через рычажный привод.
Для каждого счетчика существует определенный минимальный расход, ниже которого точность измерения становится весьма низкой. Точная работа счетчика возможна в том случае, когда распределение скоростей по сечению потока соответствует градуировочному распределению. Наличие местных сопротивлений (вентилей, колен, задвижек) вблизи прибора вызывает появление дополнительных погрешностей; поэтому при установке прибора необходимо предусматривать перед ним прямой участок трубопровода длиной (8—10) D, а после него – длиной не менее 5D (где D – внутренний диаметр трубопровода).
В зависимости от способа подвода жидкости к турбинке счетчики с крыльчатой турбинкой подразделяются на одноструйные (рис. 17.3, а) и многоструйные (рис. 17.3, б). В обоих случаях жидкость подводится тангенциально к лопастям турбинки.
[image: image57.png]



 Рисунок 3.3.3 - Схемы движения жидкости

в одноструйном (а) и многоструйном (б) счётчиках.
Счетчики с крыльчатой турбинкой устанавливают на горизонтальных участках трубопроводов. Из-за недостаточно развитой поверхности струевыпрямителя перед счетчиком и за ним должны быть прямые участки трубы длиной соответственно 30D и 15D. Калибр счетчика может быть меньше диаметра трубопровода. В этом случае счетчики устанавливают с коническим переходом. Скоростные счетчики рассчитаны на рабочее давление жидкости до 0,98 МПа и температуру до 40 °С. Погрешность счетчиков в зависимости от расхода ±2 – 5 %.

3.3.2.3 Счетчики для количества газов
Из счетчиков для газов наиболее распространены ротационные счетчики (рис. 17.4). Они предназначены для измерения больших количеств газа. Счетчик состоит из кожуха 2, внутри которого вращаются на параллельных горизонтальных валах роторы 1.
[image: image58.png]e
RETARD

NZRRRAHATKS
N





Рисунок 3.3.4 -  Принципиальная схема ротационного счетчика
Валы роторов связаны зубчатыми колесами, находящимися вне кожуха. От одного из валов вращение передается счетному механизму. Шарико- или роликоподшипники валов, а также зубчатые колеса находятся в масляных ваннах и заключены в картеры. Тонкий валик, соединяющий вал ротора со счетным механизмом, проходит через сальник в стенке картера. Зазор между роторами и кожухом очень мал (порядка 0,12 мм).
В положении, изображенном на схеме, правый ротор не вращается под действием газа (давления на обе стороны ротора одинаковые). На верхнюю часть левого ротора действует газ с более высоким давлением, чем на нижнюю; левый ротор поворачивается, увлекая за собой правый. Когда правый ротор стоит вертикально (а левый горизонтально), то он поворачивает левый. За один оборот обоих роторов объем газа, прошедшего через прибор, равен объему измерительной камеры счетчика.
Перепад давлений газа в счетчике контролируется дифференциальным манометром.
Ротационные счетчики применяют для измерения расхода газа от 40 до 10 000 м3/ч. Погрешность измерений составляет ±2 – 3 %. Счетчик допускает кратковременную перегрузку до 30 %.
3.3.3 РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ

Наиболее распространенным методом измерения расхода жидкости, пара и газа является метод переменного перепада давлений. Измерение расхода по этому методу основано на изменении потенциальной энергии (статического давления) вещества, протекающего через местное сужение в трубопроводе. В измерительной технике в качестве сужающих устройств (первичных преобразователей) используют диафрагмы, сопла и сопла Вентури.

Стандартная диафрагма – наиболее простое и распространенное сужающее устройство. Ее применяют без индивидуальной градуировки для трубопроводов D > 50 мм при условии, что 0,05 < т < 0,7. Диафрагма представляет собой тонкий диск с круглым концентрическим отверстием (рис. 1), которое имеет со стороны входа острую цилиндрическую кромку, а далее расточено под углом φ = 30...45°. Входная кромка диафрагмы не должна иметь закруглений, вмятин, зазубрин, заусенцев.
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Рисунок 3.3.5 -Диафрагма (стрелкой показано направление потока)
Стандартные сопла можно применять без индивидуальной градуировки в трубопроводах диаметром D ≥ 50 мм при условии, что 0,05 ≤ т ≤ 0,65 (рис. 2).
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Рисунок 3.3.6 -Сопло для m ≤ 0,444 (вверху – вариант измерения перепада через кольцевые камеры, внизу – через отдельные отверстия)
 Профильная часть отверстия сопла должна быть выполнена с плавным сопряжением дуг. Поверхность входной части сопла не должна быть шероховатой; для цилиндрической части исключается конусность. Выходная кромка цилиндрической части отверстия должна быть острой, без заусенцев, фаски или закругления. Для изготовления сопел обычно применяют те же материалы, что и для диафрагм.
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Рисунок 3.3.7 -Длинное (I) и короткое (II) сопло Вентури для т < 0,444

По сравнению с диафрагмами сопла менее чувствительны к коррозии, загрязнениям и обеспечивают несколько большую точность измерения.
Сопла Вентури можно применять без индивидуальной градуировки для трубопроводов диаметром D > 50 мм при одновременном соблюдении условия 0,05 ≤ т ≤ 0,6. Профильную входную часть сопел Вентури выполняют такой же, как у обычного сопла (рис.3). Цилиндрическая средняя часть без сопряжения переходит в конус.
Сопла Вентури могут быть длинными и короткими. Короткие сопла Вентури получили большее распространение, так как они дешевле в изготовлении и монтаже, а потеря давления в них почти такая же, как в длинных. Потеря давления в сопле Вентури возрастает с увеличением угла φ и уменьшением длины конуса. Сопло Вентури следует применять в случаях, когда потеря давления имеет решающее значение.
Диафрагма представляет собой тонкий диск, установленный в трубопроводе так, чтобы отверстие в диске было концентрично внутреннему контуру сечения трубопровода.
Сужение потока начинается до диафрагмы; затем на некотором расстоянии за ней благодаря действию сил инерции поток сужается до минимального сечения (диаметр d2), а далее постепенно расширяется до полного сечения трубопровода. Перед диафрагмой и за ней образуются зоны с вихревым движением, причем зона вихрей за диафрагмой больше, чем перед ней.
Давление потока около стенки трубопровода несколько возрастает из-за подпора перед диафрагмой и снижается до минимума за диафрагмой в наиболее узком сечении потока. Далее по мере расширения струи давление потока около стенки снова повышается, но не достигает прежнего значения. Потеря части давления рп определяется главным образом потерей энергии на трение и завихрения.
Изменение давления потока по оси трубопровода практически совпадает с изменением давления около его стенки, за исключением участка перед диафрагмой и непосредственно в ней, где давление потока по оси трубы снижается (штриховая линия). Разность давлений p'1 – р'2. является перепадом, зависящим от расхода протекающей через трубопровод среды.
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Рисунок 3.3.8 -Характер потока и график распределения статического давления при установке сужающего устройства в трубопроводе
Характер потока и распределение давления одинаковые во всех типах сужающих устройств. Так как струя, протекающая через сопло, почти не отрывается от его профилированной части, потери на завихрения возникают в основном за соплом, поэтому остаточная потеря давления ри в сопле меньше, чем в диафрагме. Еще меньше потери давления ри в сопле Вентури, профиль которого близок к сечению потока, проходящего через сужение.
Из трех типов сужающих устройств наиболее часто применяют диафрагму.
Уравнения расхода для несжимаемой жидкости в объемных (м3/с) и массовых (кг/с) единицах имеют вид соответственно:
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При измерении расхода сжимаемых сред (газов и паров), особенно при больших перепадах давления в сужающем устройстве, необходимо учитывать уменьшение плотности ( вследствие понижения давления при прохождении через сужающее устройство, в результате чего массовый расход (а также объемный, отнесенный к начальному значению р) несколько уменьшается.
Уравнения расхода для газов и паров в объемных (м3/с) и массовых (кг/с) единицах соответственно:
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где ε – поправочный множитель на расширение измеряемой среды, называемый коэффициентом расширения; р1 – плотность среды перед входом потока в отверстие диафрагмы.
Из уравнений (1) и (2) следует, что для однозначной зависимости расхода от перепада давления на сужающем устройстве необходимо постоянство всех остальных величин, входящих в эти уравнения.
Величина s0 постоянна для каждого конкретного случая.
Коэффициент расхода α зависит от геометрической формы сужающего устройства и физических свойств потока измеряемой среды. Для определения коэффициента расхода используют теорию подобия, так как для всего многообразия потоков определить α экспериментально практически очень трудно.
Из теории подобия следует, что если потоки геометрически подобны, то при разных числах Рейнольдса для этих потоков коэффициенты расхода равны. Для перенесения результатов измерения одного потока на другой должно быть соблюдено геометрическое и гидродинамическое подобие. Для однотипных сужающих устройств геометрическое подобие достигается равенством величины т и одинаковым соотношением размеров поверхностей, ограничивающих рассматриваемые потоки. Гидродинамическое подобие потоков достигается равенством чисел Рейнольдса. В общем случае коэффициент расхода для сужающих устройств выражается зависимостью a = f (Re, m).
Экспериментально установлено, что коэффициент расхода зависит от характера движения только до определенного значения числа Рейнольдса, выше которого он определяется только величиной т.
На рис. 5 приведены диаграммы для определения исходного коэффициента расхода α диафрагм при различных значениях т и числа Рейнольдса.
В общем случае к исходному коэффициенту расхода вносят две поправки – на шероховатость трубы и на затупление входной кромки;
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Рисунок 3.3.9 -Зависимость исходного коэффициента расхода для диафрагм от числа Рейнольдса
3.3.4 РАСХОДОМЕРЫ ПОСТОЯННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ
К приборам постоянного перепада давлений относятся ротаметры, поплавковые и поршневые расходомеры. Наибольшее применение имеют ротаметры и поплавковые расходомеры, шкалы которых практически равномерны. Их можно использовать для измерения малых расходов; потери давления в них незначительны и не зависят от расхода. Ротаметры и поплавковые расходомеры имеют большой диапазон измерения (Qmax/Qmin = 10 : 1).
Проходящий через ротаметр (рис. 1) снизу поток жидкости или газа поднимает поплавок до тех пор, пока расширяющаяся кольцевая щель между телом поплавка и стенками конусной трубки не достигнет такой величины, при которой действующие на поплавок силы уравновешиваются. При равновесии сил поплавок устанавливается на некоторой высоте, зависящей от расхода.
На поплавок ротаметра сверху вниз действуют две силы: сила тяжести Gп и сила от давления потока на верхнюю плоскость поплавка. Сила тяжести Gп = Vpпg, где V – объем поплавка; рп – плотность материала поплавка; g – ускорение свободного падения. Сила от давления потока на верхнюю плоскость поплавка равна p'2s, где р'2 – среднее давление потока на единицу площади верхней поверхности поплавка; s — площадь наибольшего поперечного сечения поплавка.
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Рисунок 3.3.10 -Схема ротаметра

Снизу вверх на поплавок действуют также две силы: сила от давления потока на нижнюю плоскость поплавка p'1s и сила трения потоков о поплавок kv"кsб, где k – коэффициент сопротивления, зависящий от числа Рейнольдса и степени шероховатости поверхности; vк – средняя скорость потока в кольцевом канале, охватывающем боковую поверхность поплавка; sб – площадь боковой поверхности поплавка; п – показатель, зависящий от скорости.
Поплавок уравновешен в случае, если соблюдается равенство:
Vpпg + p'2s = p'1s + kvnk + kvnksб
или:
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Если допустить, что vк при всех расходах – величина постоянная (с увеличением расхода увеличивается площадь кольцевого канала), то правая часть уравнения (1) будет постоянной, так как остальные величины для данного прибора неизменны. Следовательно, разность давлений на поплавок р'1 – р'2 = const, т. е» ротаметр является прибором постоянного перепада давления.
Уравнение расхода:

Q = asк k,

где = a - коэффициент расхода; sк – площадь кольцевого отверстия, образованного конусной трубкой и верхней частью поплавка.
 Эта зависимость линейна, поэтому шкала ротаметра равномерная.
Коэффициент расхода а для ротаметров зависит от большого числа величин, которые, как правило, не поддаются аналитическому определению, поэтому ротаметры градуируют экспериментально. Для экспериментальной градуировки ротаметров, предназначенных для измерения расхода жидкостей или газов, применяют в качестве градуировочной среды воду или воздух. Экспериментальная градуировка шкалы ротаметра точна лишь в том случае, если при эксплуатации значения всех величин, входящих в уравнение расхода, соответствуют градуировочным условиям. Изменение температуры потока меняет плотность среды и ее вязкость, а следовательно, и коэффициент расхода. В еще большей степени будут изменяться величины, входящие в уравнение расхода, в случае, если ротаметр применяют для измерения расхода среды, отличающейся от градуировочной. В обоих случаях показания прибора необходимо умножать на поправочный коэффициент.

Ротаметр со стеклянной трубкой (рис. 2) состоит из конической трубки 1, закрепленной в двух металлических головках 2 и 3, снабженных сальниками и фланцами для монтажа в вертикальном трубопроводе. Головки соединены несколькими тягами 4, образующими вместе с поперечинами 5 защитную решетку вокруг стеклянной трубки. Внутри трубки 1 свободно перемещается поплавок 6, имеющий форму волчка. В нижней головке имеется седло, на которое опускается поплавок при прекращении потока. Верхняя головка снабжена ограничителем хода поплавка. Седло и ограничитель хода не позволяют поплавку выйти за пределы стеклянной трубки. Шкала 7 прибора вытравлена на поверхности стеклянной трубки; отсчет ведут по верхней горизонтальной плоскости поплавка.
В верхней части поплавка иногда делают косые прорези (см. рис. 20.1), благодаря чему поплавок вращается вокруг вертикальной оси. При вращении поплавок центрируется внутри трубки, не соприкасаясь со стенками; его чувствительность повышается. По вращению поплавка можно определить состояние прибора (отсутствие трения и засорения).
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Рисунок 3.3.11 - Ротаметр со стеклянной конусной трубкой

Ротаметры со стеклянной трубкой изготовляют на давление жидкости или газа не более 0,58 МПа. При более высоких давлениях жидкости или газа, а также для измерения расхода пара применяют ротаметры с металлической конусной трубкой. Показания такого прибора снимают при помощи указателя, соединенного с поплавком стержнем.
Рассмотренные ротаметры имеют недостатки: невозможность регистрации показаний и передачи их на расстояние; недостаточная четкость шкал приборов.
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 Рисунок 3.3.12 - Схема поплавкового расходомера с дифференциально-трансформаторным датчиком

Приборы с металлической трубкой с электрической или пневматической передачей показаний на расстояние не имеют этих недостатков. Измерительное устройство поплавкового расходомера не отличается от описанных измерительных устройств показывающих ротаметров.
На рис. 3 приведена принципиальная схема поплавкового расходомера с электрической дифференциально-трансформаторной передачей показаний на расстояние. Измерительная часть расходомера состоит из цилиндрического металлического корпуса 1 (сталь 12Х18Н9Т) с диафрагмой 2. Внутри диафрагмы перемещается конусный поплавок 3, жестко насаженный на шток 4. На верхнем конце штока укреплен сердечник 5 дифференциально-трансформаторного датчика. Сердечник помещается внутри разделительной трубки 6, снаружи которой находится катушка датчика.
В другой модели расходомера поплавок перемещается внутри конической трубки. Бесшкальные расходомеры работают в комплекте с показывающим или регистрирующим вторичным дифференциально-трансформаторным прибором.
Поплавковые расходомеры рассчитаны на рабочее давление до 6,27 МПа.
Для измерения расхода во взрыво- и пожароопасных условиях применяют расходомеры с пневматической дистанционной передачей (рис. 20.4). Прибор состоит из двух основных частей: собственно поплавкового расходомера и механизма пневматической дистанционной передачи.
Серийные модели поплавковых расходомеров рассчитаны на рабочее давление до 6,27 МПа. Основная допустимая погрешность комплекта (датчика и вторичного прибора) 2,5 – 3 % от верхнего предела измерения.

3.3.5  БЕСКОНТАКТНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ
Рассмотренные методы и приборы для измерения расхода жидкостей, паров и газов обладают рядом существенных недостатков, из которых основным является наличие контакта чувствительного элемента с контролируемой средой и обусловленная этим потеря давления потока измеряемой среды. Существующие приборы для измерения расхода часто также недостаточно точны, не удовлетворяют повышающимся требованиям к стабильности показаний, надежности в работе и простоте обслуживания.
В последнее время создан ряд бесконтактных методов и приборов для измерения расхода.
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3.3.6 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ
Принцип действия электромагнитных расходомеров (ЭМР) основан на измерении ЭДС, индуктируемой в потоке электропроводной жидкости (кислоты, щелочи, соли) под действием внешнего магнитного поля.
Принципиальная схема электромагнитного расходомера приведена на рис. 1. Трубопровод 1 из немагнитного материала (фторопласта, эбонита и др.) с перемещающейся в нем жидкостью расположен между полюсами 2 и 3 магнита перпендикулярно направлению силовых линий магнитного поля. В стенки трубопровода диаметрально противоположно (заподлицо с внутренней поверхностью трубы) заделаны измерительные электроды. Под действием магнитного поля ионы, находящиеся в жидкости, перемещаются и отдают свои заряды измерительным электродам, создавая в них ЭДС Е, пропорциональную скорости течения жидкости. К электродам подключен измерительный прибор 4, шкала которого отградуирована в единицах расхода.
Величина ЭДС в случае постоянного магнитного поля определяется основным уравнением электромагнитной индукции:

Е = Вdvср,

где В – магнитная индукция в зазоре между полюсами магнита; d – внутренний диаметр трубопровода (длина проводника); vср – средняя скорость потока жидкости.
Выразив скорость через объемный расход Q, получим (для трубопровода круглого сечения)

Е = 4BQ /(πd).

Из этой формулы следует, что при однородном магнитном поле ЭДС прямо пропорциональна объемному расходу.
В настоящее время электромагнитные расходомеры применяют лишь для жидкостей с электрической проводимостью не ниже 10-3 – 10-5 См/м.
Существенные и основные недостатки электромагнитных расходомеров с постоянным магнитным полем: возникновение на электродах гальванической ЭДС и ЭДС поляризации затрудняют или делают невозможным правильное измерение ЭДС, индуктируемой магнитным полем в движущейся жидкости. Другим недостатком расходомеров с постоянным магнитным полем является трудность усиления напряжения постоянного тока. В связи с этим расходомеры с постоянным магнитным полем применяют лишь при измерении расхода жидких металлов, пульсирующих потоков жидкости и при кратковременных измерениях, когда поляризация не успевает оказать заметного влияния.
В настоящее время в подавляющем большинстве электромагнитных расходомеров применяют переменное магнитное поле. Если магнитное поле изменяется во времени t с частотой f, то для трубопроводов круглого сечения ЭДС 

Е = Bmaxdvcp sin wτ
 или 
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где Вмах=В/(sinwτ) – амплитудное значение магнитной индукции; w = 2πf – круговая частота.
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Рисунок 3.3.13 - Схема электромагнитного расходомера
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Рисунок 3.3.14 -Эквивалентная схема преобразователя

электромагнитного расходомера
При переменном магнитном поле электрохимические процессы оказывают меньшее влияние, чем при постоянном.
На рис. 2 приведена эквивалентная схема преобразователя расходомера с переменным магнитным полем. Преобразователь расхода в этой схеме заменен эквивалентным генератором – Е; R; Сп; С. Емкость Сп учитывает процесс поляризации электродов, который все же проявляется на промышленной частоте, используемой в расходомерах.
Зависимость между напряжением U, измеряемым прибором и ЭДС, развиваемой преобразователем, имеет вид Uвых = Е / (1 + Z / ZH), где Z – внутреннее сопротивление преобразователя; ZH – сопротивление нагрузки (измерительного прибора и соединительных проводов). Для уменьшения влияния эффекта поляризации необходимо, чтобы ZH ≥ Z. В электромагнитных расходомерах обычно ZH > (100...150) Z. Уменьшения Z достигают увеличением частоты переменного магнитного поля и увеличением емкости Сп.

В современных электромагнитных расходомерах для усиления сигнала, снимаемого с преобразователя, используют электронный усилитель с большим входным сопротивлением. При этом условии в большинстве случаев изменение сопротивления преобразователя при изменении параметров контролируемой среды не сказывается на показаниях. Это важное преимущество электромагнитных расходомеров.
Комплект общепромышленного ЭМР состоит из преобразователя расхода и измерительного блока. Конструктивно преобразователь включает два узла — трубу и электромагнит. 

Усиление и унифицирование электрических сигналов, поступающих с преобразователя расходомера, осуществляется в измерительном блоке. Наличие унифицированного электрического выходного сигнала позволяет применять различные вторичные приборы контроля.
Электромагнитные, расходомеры имеют ряд преимуществ. Прежде всего они практически безынерционны, что очень важно при измерении быстро меняющихся расходов и при использовании в системах автоматического регулирования. На результат измерения не влияет наличие взвешенных частиц в жидкости и пузырьков газа. Показания расходомера не зависят от свойств контролируемой жидкости (вязкость, плотность) и характера потока (ламинарный, турбулентный).
При соответствующем подборе материала при применении антикоррозионных и других покрытий электромагнитные расходомеры можно применять для измерения расхода агрессивных жидкостей, а также жидкостей и паст с абразивными свойствами. Вследствие линейной зависимости возникающей ЭДС от расхода шкала вторичного прибора линейная.
Электромагнитные расходомеры обеспечивают измерение расхода в диапазоне 1 – 2500 м3/ч при трубопроводах с внутренним диаметром от 3 мм до 1 м и более, линейной скорости движения vcp от 0,6 до 10 м/с. Погрешность электромагнитных расходомеров ±1,0-1,5 %.
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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ

Ультразвуковой (частота более 20 кГц) метод измерения расхода основан на явлении смещения звукового колебания движущейся жидкой средой.
Для измерения расхода в основном используют два метода. Один метод основан на измерении разности фазовых сдвигов двух ультразвуковых колебаний, направленных по потоку и против него. Приборы измерения этим методом называются фазовыми расходомерами.
Другой метод основан на измерении разности частот повторения коротких импульсов или пакетов ультразвуковых колебаний, направленных одновременно по потоку и против него. Эти приборы называются частотными расходомерами.
Фазовые расходомеры. Если колебания распространяются в направлении скорости потока, то они проходят расстояние L (рис. 3) за время:
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где а – скорость звука в данной среде; v – скорость потока.
При распространении колебаний против скорости потока время:
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: В фазовых расходомерах фиксируется разность времени ∆τ = τ2 – τ1. Из уравнений (1) и (2):
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v2 весьма мало по сравнению с a2 (для жидкостей а ≈ 1000... 1500 м/с; v ≈ 3...4 м/с), поэтому с большой степенью точности можно принять
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Рисунок 3.3.15 - Схема фазового расходомера

На поверхности трубопровода (см. рис. 1) расположены два пьезоэлектрических элемента 1 и 2. В качестве пьезоэлектрических элементов используют пластины титаната бария, обладающие наиболее высоким пьезомодулем по сравнению с другими пьезоэлектриками. Пьезоэлемент 1 подключен к генератору высокочастотных синусоидальных электрических колебаний. Пьезоэлемент преобразует электрические колебания в ультразвуковые, которые направляются в контролируемую среду через стенки трубопровода. Пьезоэлемент 2 воспринимает ультразвуковые колебания, прошедшие в жидкости расстояние L, и преобразует их в выходные электрические колебания.
Частотно-пакетные расходомеры. Принцип действия этих расходомеров основан на измерении частот импульсно-модулированных ультразвуковых колебаний, направляемых одновременно по потоку жидкости и против него.
Структурная схема частотно-пакетного расходомера приведена на рис. 2. Генераторы Г создают синусоидальные колебания высокой частоты (10 МГц) и подают их через модуляторы М на излучающие пьезоэлементы П1 и ПЗ. Пьезоэлемент П1 создает направленные ультразвуковые излучения (с частотой 10 МГц), которые воспринимаются пьезоэлементом П2. При неподвижной жидкости время распространения излучений при расстоянии L между пьезоэлементами τ1 = L/a. Если жидкость перемещается по трубе со скоростью v, то составляющая скорости в направлении движения ультразвуковых колебаний равна vcosθ, следовательно, время перемещения колебаний между пьезоэлементами П1 и П2 по потоку жидкости τ1=L/(a+vcosθ). Соответственно время перемещения колебаний между пьезоэлементами ПЗ и П4 против направления потока τ2=L/(a–v cosθ).
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Рисунок 3.3.16 - Структурная схема частотно-пакетного расходомера

Модулятор совместно с двумя пьезоэлементами и усилителем-преобразователем УП включены в схему периодического модулирования. Как только первые колебания, поступающие на приемные пьезоэлементы П2 и П4, достигнут модуляторов, работающих в триггерном режиме, произойдет отключение генераторов от пьезоэлементов П1 и ПЗ, и излучение ультразвуковых колебаний прекращается. Оно возобновляется в те моменты, когда последние ультразвуковые колебания первых пакетов достигнут приемных пьезопреобразователей и генерация последними электрических колебаний прекратится. В эти моменты модуляторы вновь пропускают электрические колебания от генератора к приемным пьезоэлементам и процесс повторяется. Частота модулирования сигналов зависит от скорости потока и направления ультразвуковых колебаний (по потоку или против него).
Разность частот, определяемая пересчетной схемой ПС, пропорциональна скорости движения жидкости:
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Для конкретной конструкции прибора cos θ и L постоянны, поэтому ∆f = f1 – f2 = kv. Разность ∆f регистрируется прибором РП.
Разность частот прямо пропорциональна скорости v и не зависит от скорости распространения звука в среде. Это является преимуществом частотного метода, так как исключается воздействие физических параметров среды (плотность, температура) на показания прибора. Диапазон измерения расхода приборами данного типа теоретически неограничен. Погрешность ультразвуковых расходомеров примерно ±2 %.

3.3.8 КОРИОЛИСОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ
Применяются для измерения массового и объемного расходов сред, имеющих разнообразные характеристики. Измеряемая среда - газы, от сверхлегких (Н2); жидкости (в т.ч. агрессивные); эмульсии, суспензии, взвеси, тяжелые и высоковязкие среды (сырая нефть, мазут, битум, гудрон)

Система также измеряет плотность и температуру сред, так что есть возможность пересчета других переменных, как объемный расход, содержание твердых веществ и плотность.
Используются, когда особо важно измерение массового расхода:
· Смешивание и дозирование различных компонентов

· Управление технологическими процессами
· Измерение сред с быстро меняющейся плотностью
· Контроль и мониторинг качества продукта
Преимущества данного метода измерения демонстрируются его успешным применением в пищевой, фармацевтической, химической и нефтехимической промышленности энергетике, переработке отходов и т.п.

Основные преимущества:
- высокая точность измерений параметров в течение длительного времени. Точность измерения массы 0,1…0,15%, точность измерения плотности 0,01г/см3 
-
возможность работы вне зависимости от направления потока;
-
отсутствие прямолинейных участков трубопровода до и после расходомера;
· отсутствие затрат на установку вычислителей расхода;
· надежная работа при наличии вибрации трубопровода, при изменении температуры и давления рабочей среды;
-
длительный срок службы и простота обслуживания благодаря отсутствию движущихся и изнашивающихся частей;
-
отсутствие необходимости в периодической перекалибровке и регулярном техническом обслуживании.

Принцип измерения
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Принцип измерения базируется на контролируемом возбуждении сил Кориолиса. Такие силы всегда присутствуют, когда одновременно имеют место поступательное (линейное) и вращательное (угловое) движение (рисунок 3.3.17):
Fc = 2m((v),

где  Fc - сила Кориолиса;
m - масса движущегося тела;
( - угловая скорость; 
v - радиальная скорость в колеблющейся или вращающейся системе. 
Амплитуда силы Кориолиса зависит от движущейся массы m и ее скорости в системе v, а следовательно и от массового расхода.

Обычно вместо постоянной угловой скорости используется колебание двух параллельных измерительных труб с протекающей по ним средой. Трубы колеблются в противофазе (рисунок 3.3.19).
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Силы Кориолиса, возникающие в измерительных трубах, вызывают сдвиг колебаний (см. рис. 3):
· При отсутствии расхода, т.е. при неподвижной среде, обе трубы колеблются в фазе (1).
· При ненулевом расходе колебание трубы замедляется на входе (2) и ускоряется на выходе (3).
При увеличении массового расхода, разность фаз также увеличивается (А-В). Колебания измерительных труб контролируются электродинамическими сенсорами на входе и выходе.
Принцип действия не зависит от температуры, давления, вязкости или профиля потока.

Измерение плотности
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Рисунок 3.3.19
Измерительные трубы всегда приводятся в колебание на их резонансной частоте. Эта частота автоматически подстраивается при изменении массы, а следовательно плотности колебательной системы (измерительные трубы и среда). Т.е. резонансная частота есть функция плотности среды, что позволяет микропроцессору выдавать сигнал плотности.

Измерение температуры
Температура измерительных труб определяется и используется для компенсации температурных эффектов. Измерительный сигнал есть функция температуры процесса, и может использоваться для внешних целей.

3.3.9 ВИХРЕВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ
Назначение и технические характеристики:

· Измеряемые среды: газ, пар, жидкость. 

· Предел допускаемой основной относительной погрешности измерений расхода:
 - для жидкости ±0.65%, 

 - для пара, газа ±1,35%;
· Выходные сигналы:
·  4-20 мА с цифровым сигналом на базе HART - протокола,
· Foundation fieldbus (FF).
УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Суть вихревого принципа измерения расхода состоит в измерении скорости потока путем определения частоты образования вихрей за телом обтекания, установленным в проточной части преобразователя расхода. Определение частоты вихреобразования производится при помощи ультразвука, имеющего частоту 1 МГц ("ультразвуковое детектирование вихрей") или при помощи двух пьезодатчиков фиксирующих пульсации давления в зоне вихреобразования ("съем сигнала по пульсациям давления")
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Преобразователь представляет собой моноблочную конструкцию, состоящую из проточной части и электронного блока. В корпусе проточной части расположены: тело обтекания - призма трапецеидального сечения (1), пьезоизлучатели ПИ (2), пьезоприемники ПП (3) и термодатчик (7).
Электронный блок включает в себя генератор (4), фазовый детектор (5), микропроцессорный адаптивный фильтр с блоком формирования выходных сигналов (6), смонтированные на печатной плате.
Тело обтекания (ТО) установлено на входе жидкости в проточную часть. При обтекании ТО потоком жидкости за ним образуется вихревая дорожка, частота следования вихрей в которой с высокой точностью пропорциональна скорости потока, а, следовательно, и расходу.
За ТО в корпусе проточной части диаметрально противоположно друг другу установлены стаканчики, в которых собраны ультразвуковой пьезоизлучатель (ПИ) и пьезоприемник (ПП).
От генератора на ПИ подается переменное напряжение, которое преобразуется в ультразвуковые колебания. При прохождении через поток, в результате взаимодействия с вихрями, ультразвуковые колебания модулируются по фазе. На ПП модулированные ультразвуковые колебания вновь преобразуются в напряжение, которое подается на фазовый детектор.
На фазовом детекторе определяется разность фаз между сигналами с ПП и опорного генератора. Напряжение на выходе фазового детектора по частоте и амплитуде соответствует частоте и интенсивности следования вихрей, которая, в силу пропорциональности скорости потока, является мерой расхода.
3.4 ПРИБОРЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ С УПРУГИМИ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ (ДЕФОРМАЦИОННЫЕ)

Деформационные манометры, вакуумметры, мановакуумметры, тягомеры, напоромеры, дифференциальные манометры и барометры составляют обширную группу приборов для технических измерений.
Пределы измерения, классы точности, допустимая температурная погрешность и некоторые другие параметры для отдельных видов приборов устанавливаются стандартами.
Действие деформационных приборов основано на использовании деформации или изгибающего момента различных упругих элементов, воспринимающих измеряемое давление среды и преобразующих его в перемещение или усилие. Преимущества деформационных приборов — простота устройства, надежность, универсальность, портативность и большой диапазон измеряемых величин. Деформационные приборы изготовляют различных классов точности.
По виду чувствительного элемента деформационные приборы делятся на следующие группы: приборы с трубчатой пружиной (рис. 13.1, а, б); мембранные приборы, у которых упругим элементом служит мембрана (рис. 13.1, в), анероидная или манометрическая коробка (рис. 13.1, г, д), блок анероидных или манометрических коробок (рис. 13.1, е, ж); пружинно-мембранные с гибкой мембраной (рис. 13.1,з); приборы с упругой мембраной (сильфоном) (рис. 13.1, и); пружинно-сильфонные (рис. 13.1, к).
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Рис. 13.1. Пружинные приборы

3.4.1 ПРИБОРЫ С ТРУБЧАТЫМИ ПРУЖИНАМИ

Наиболее широко применяют приборы (манометры, вакуумметры, мановакуумметры и дифманометры) с одновитковой трубчатой пружиной.
Основная деталь прибора с одновитковой трубчатой пружинои-согнутая по дуге окружности трубка 1 эллиптического или плоскоовального сечения (рис. 13.2). Одним концом трубка заделана в держатель 2, оканчивающийся ниппелем с резьбой для присоединения к полости, в которой измеряется давление. Внутри держателя есть канал, соединяющийся с внутренней полостью трубки. Если в трубку подать жидкость, газ или пар под избыточным давлением, то кривизна трубки уменьшается и она распрямляется; при создании разрежения внутри трубки кривизна ее возрастает, и трубка скручивается. 
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Рис. 13.2. Прибор с одновитковой трубчатой пружиной:
а – схема трубчатой пружины; б – эллиптическое поперечное сечение;

в – плоскоовальное поперечное сечение
Так как один конец трубки закреплен, то при изменении кривизны трубки ее свободный конец перемещается по траектории, близкой к прямой, и при этом воздействует на передаточный-механизм, который поворачивает стрелку показывающего прибора.
Свойство изогнутой трубки некруглого сечения изменять кривизну при изменении давления в ее полости является следствием изменения формы сечения. Под действием давления внутри трубки эллиптическое или плоскоовальное сечение, деформируясь, приближается к круговому сечению (малая ось эллипса или овала увеличивается, а большая — уменьшается).
Рассмотрим трубку, согнутую по дуге окружности так, что большая ось сечения параллельна оси кольца. Сделаем два допущения: 1) при избыточном давлении внутри трубки малая ось сечения увеличивается; 2) при деформации длина трубки остается постоянной, т. е. дуги АВ и А'В' сохраняют первоначальную длину. Первое допущение — это констатация действительного явления, подтвержденного опытом, поэтому оно не вызывает сомнений. Второе допущение можно применять без ощутимой погрешности, так как на практике раскручивание трубки очень мало, а следовательно, изменение длины трубки – пренебрежимо малая величина.
β = xy / (b + x) (13.1)
Величина х весьма мала по сравнению с Ь, поэтому без заметной погрешности можно принять, что
β = ху / b
(13.2)
Из уравнения (13.2) видно, что изменение угла изгиба трубки прямо пропорционально увеличению малой оси и первоначальному углу изгиба и обратно пропорционально длине малой оси эллипса. Этот вывод подтверждается практикой, так как в действительности трубка тем чувствительнее, чем меньше малая ось сечения и больше начальный угол изгиба трубки.
При разрежении внутри трубки малая ось уменьшается, т. е. х и, следовательно, угол в уравнении (13.1) становятся отрицательными величинами, подставив р в выражение у'= у – β, получим:
у' = у + ху / (b – x)
(13.3)
Таким образом, при создании внутри трубки разрежения угол у увеличивается, следовательно, трубка скручивается.
Приведенные рассуждения устанавливают лишь качественную сторону явления и не могут служить основанием для расчета, так как величина х, будучи функцией формы, размеров трубки и свойств материала, остается неизвестной.
Перемещение свободного конца до определенного предела пропорционально давлению ∆ = kp. При дальнейшем повышении давления линейная зависимость нарушается – деформация начинает расти быстрее увеличения давления. Предельное давление, при котором еще сохраняется линейная зависимость между перемещением конца трубки и давлением, называется пределом пропорциональности трубки.
Предел пропорциональности является важнейшей характеристикой трубки. При переходе давления за предел пропорциональности трубка приобретает остаточную деформацию и становится непригодной для измерения. Чтобы не допустить возникновения остаточной деформации, наибольшее рабочее давление ртах (разрежение или разность давлений) назначают ниже предела пропорциональности ра. Отношение рп / pшах = k называется коэффициентом запаса. Во всех случаях коэффициент k должен быть больше единицы. Для максимального увеличения долговечности трубки и снижения влияния упругого последействия принимают k = 1,5 ... 2,5. Кроме того, для увеличения надежности обычно выбирают манометры так, чтобы наибольшее измеряемое статическое давление не превышало 0,65—0,75 верхнего предела измерения по шкале.
Механические характеристики трубки, т. е. предел пропорциональности и перемещение свободного конца, зависят от ряда факторов, из которых наиболее важны отношение осей сечения трубки, толщина ее стенок, модуль упругости материала и радиус дуги изгиба трубки.
Увеличение отношения осей при прочих равных условиях повышает чувствительность и снижает предел пропорциональности. Обычно соотношение осей для трубок, рассчитанных на малые и средние давления, находится в пределах a / b = 1,5 ... 4,5. Увеличение толщины стенок резко повышает предел пропорциональности.
В манометрах высокого давления (свыше 98 МПа) применяют толстостенные из легированной стали трубчатые пружины круглого сечения с каналом, ось которого смещена относительно оси пружины в сторону центра кривизны последней (рис. 13.3). Благодаря эксцентричному каналу избыточное давление на заглушку . свободного конца трубки создает момент, вызывающий уменьшение кривизны трубки и перемещение ее свободного конца.
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Рис. 13.3. Поперечное сечение трубчатой пружины высокого давления
Манометры с трубчатой пружиной (см. рис. 13.3) изготовляют на давление до 1000 МПа.
Перемещение свободного конца трубки под действием давления весьма невелико, поэтому для увеличения точности и наглядности показаний прибора вводят передаточный механизм, увеличивающий масштаб перемещений конца трубки. Обычно применяют зубчато-секторные передаточные механизмы.
По устройству вакуумметры и мановакуумметры с одновитковой трубчатой пружиной не отличаются от манометра.
Рабочие приборы с круговой шкалой изготовляют показывающими без дополнительных устройств, а также с контактным устройством, электрическими или пневматическим преобразователями для телепередачи.
Показывающие приборы применяют чаще всего в качестве местных приборов. Электроконтактные манометры используют для сигнализации о достижении минимального или максимального рабочего давления или для двухпозиционного регулирования. Электроконтактный манометр по принципу действия аналогичен указывающему манометру с одновитковой трубчатой пружиной. Для сигнализации служит контактный механизм, электрическая схема которого аналогична применяемой в манометрических термометрах (см. рис. 4.2). Контактный манометр может работать только при плавном (без пульсаций) изменении давления.
Электрические и пневматические преобразователи аналогичны показанным на рис. 9.7 и 10.3. В пружинном манометре с электрическим преобразователем (рис. 13.4, а) давление преобразуется на манометрической пружине 10 в пропорциональное усилие F. Последнее через рычажный передаточный механизм, состоящий из рычагов 1, 2 и 8, автоматически уравновешивается усилием обратной связи, создаваемым в магнитоэлектрическом механизме 9 при взаимодействии протекающего в подвижной катушке тока с полем постоянного магнита. При изменении измеряемого давления перемещается рычажный механизм и связанный с рычагом 8 флажок 5 индикатора рассогласования 6. Возникающий на индикаторе сигнал рассогласования усиливается электронным усилителем 7 и поступает в силовое устройство обратной связи и одновременно в линию дистанционной передачи, являясь мерой измеряемого параметра.
На заданный диапазон измерения прибор настраивают изменением передаточного отношения рычажного механизма. Для этого перемещают подвижную опору 3 вдоль рычагов 1 и 2. Передаточное отношение можно изменять в пределах 1 : 10. Нулевое значение выходного сигнала устанавливают пружинным корректором нуля 4.
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Рис. 13.4. Принципиальные схемы манометра с передачей показаний на расстояние с электрическим (а) и пневматическим (б) преобразователем
В пружинном приборе с пневматической силовой компенсацией (рис. 13.4, б) давление также преобразуется в усилие, которое через рычажный передаточный механизм, состоящий из рычагов 1 и 2, автоматически уравновешивается усилием, развиваемым давлением воздуха в сильфоне 13 обратной связи. При изменении измеряемого давления перемещаются рычаги рычажной системы и связанная с рычагом 1 заслонка 12 перемещается относительно сопла 11.
Манометры с многовитковой (геликоидальной) трубчатой пружиной (рис. 13.5) отличаются от одновитковых формой рабочего органа, имеющего вид цилиндрической спирали с шестью – девятью витками, свернутой из плоской трубки. Геликоидальную трубку можно рассматривать как ряд одновитковых трубок, соединенных последовательно. Вследствие этого перемещение свободного конца трубки значительно больше перемещения одновиткового манометра. Манометры с геликоидальной трубчатой пружиной применяют главным образом как самопишущие и для передачи показаний на расстояние. В них обычно используют электрические системы теплопередачи. Максимальное давление до 15,6 МПа.
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На рис. 13.6 приведена принципиальная схема бесшкального манометра (вакуумметра, мановакуумметра) с дифференциально-трансформаторным преобразователем (см. рис. 9.1) давления в унифицированный выходной сигнал переменного тока. Давление воспринимается одновитковой трубчатой пружиной 1, перемещение свободного конца которой передается сердечнику 2 дифференциально-трансформаторного преобразователя.
[image: image135.png]MeJIHbIE
KOMIICHCAIIHOHHBI npososa
nposonia

TIHIEPRE




[image: image136.png]to



В приборах с отсчетными устройствами (показывающих) свободный конец трубчатой пружины соединен секторным передаточным механизмом с показывающей стрелкой.
В зависимости от верхнего предела измерения применяют трубчатые пружины различной жесткости.
3.4.2 МЕМБРАННЫЕ И СИЛЬФОННЫЕ ПРИБОРЫ
Приборы с чувствительным элементом в виде гофрированных мембран, мембранных коробок и мембранных блоков применяют для измерения небольших избыточных давлений и разрежений (манометры, напоромеры и тягомеры), а также перепадов давления (дифманометры). Величина прогиба мембраны является сложной функцией действующего на нее давления, ее геометрических параметров (диаметра, толщины, числа и формы гофров), а также модуля упругости материала мембраны. Число, форма и размеры гофра зависят от назначения прибора, пределов измерения и других факторов. Гофрировка мембраны увеличивает ее жесткость, т. е. уменьшает прогиб при одинаковом давлении. Из-за сложности расчета в большинстве случаев характеристику мембраны подбирают опытным путем.
Для увеличения прогиба в приборах для малых давлений 4 (разрежений) мембраны попарно соединяют (сваркой или пайкой) в мембранные коробки, а коробки – в мембранные блоки. Мембранные коробки могут быть анероидными (см. рис. 13.1, г) и манометрическими (рис. 13.1, д). Анероидные коробки, применяемые в барометрах и барографах, герметизированы и заполнены воздухом или каким-либо газом при малом давлении, обычно 1,33 Па.
Деформация анероидной коробки происходит под действием разности давления окружающей ее среды и давления в полости коробки. Так как давление в полости коробки очень мало, то можно считать, что ее деформация определяется атмосферным давлением. Деформация анероидной или манометрической коробки равна сумме деформаций составляющих ее мембран.
Пружинно-мембранные приборы (рис. 13.1,з) отличаются от описанных тем, что мембрана, воспринимающая давление, выполнена из гибкого материала (вялая мембрана), а давление уравновешивается цилиндрической винтовой пружиной. Гибкие мембраны обычно изготовляют из резины с тканевой основой, ткани с газонепроницаемой пропиткой или особых пластмасс. Вялые мембраны применяют в тягомерах, напоромерах, тягонапоромерах и дифманометрах. Неметаллические мембраны, как правило, снабжают жестким центром.
К недостаткам мембранных приборов относятся небольшой ход подвижного центра чувствительного элемента, значительное отклонение жесткости мембраны от расчетной и трудность регулирования жесткости мембран. Эти недостатки мембранных чувствительных элементов устраняются в приборах, построенных по схеме силовой электрической или пневматической компенсации (см. рис. 9.8 и 10.3).
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Чувствительным элементом сильфонных приборов является цилиндрический тонкостенный сосуд с кольцевыми складками (гофрами), называемый сильфоном (рис. 13.7). Сильфоны изготовляют из латуни, бериллиевой бронзы и коррозионно-стойкой стали (обычно марки 12Х18Н9Т).  

При действии нагрузки (внешнего или внутреннего давления) длина сильфона изменяется, увеличиваясь или уменьшаясь в зависимости от направления приложенной силы. В пределах рабочего диапазона давлений деформация сильфона приблизительно пропорциональна действующей силе, т. е. характеристика сильфона близка к линейной. В пределах прямолинейной характеристики отношение действующей силы к вызванной ею деформации постоянно и называется жесткостью сильфона. Для перехода от характеристики по нагрузке к характеристике по давлению вводят понятие «эффективная площадь сильфона» sэф. Эффективную площадь сильфона определяют как отношение силы F к давлению р : sэф = F/p. Радиус эффективной площади, как показывает опыт, весьма близок среднему радиусу сильфона, т. е. Rср = (Rн + RB) / 2 и sэф = πR2cp, где RH и RB – наружный и внутренний радиус сильфона.
Существенными недостатками сильфонов являются значительный гистерезис и некоторая нелинейность характеристики. Для увеличения жесткости, уменьшения влияния гистерезиса и нелинейности часто внутрь сильфона помещают винтовую цилиндрическую пружину (см. рис. 13.1, к). В этом случае характеристика сильфона изменяется, так как к жесткости сильфона добавляется жесткость пружины. Жесткость пружины обычно в несколько раз превышает жесткость сильфона, благодаря чему резко уменьшается влияние гистерезиса сильфона и некоторой нелинейности его характеристики.

Расчетные формулы "основных размеров сильфонов весьма сложны и не всегда подтверждаются опытом. Обычно диаметр сильфонов в пределах 20—80 мм; рабочий ход сильфонов 5—10 мм. Относительно большой рабочий ход сильфонов позволяет применять их в самопишущих приборах. 

На рис. 13.8 показан сильфонный манометр (МС) с записью на дисковой диаграммной бумаге. Измеряемое давление через штуцер прибора передается через капилляр 2 в кожух 3 сильфона. При этом дно сильфона 1 перемещается вверх, и его движение через толкатель 4, коленчатый рычаг 5 и тягу 6 вызывает поворот рычага 7 с пером для записи показаний или стрелки, если прибор показывающий.
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Рис. 13.8. Сильфонный манометр
Сильфонный манометр служит вторичным прибором в системах с пневматической передачей показаний на расстояние.
В аналогичном исполнении изготовляют самопишущие вакуумметры и мановакуумметры.
На рис. 13.9 показаны принципиальные схемы сильфонных приборов с электрическим и пневматическим преобразователями. Принцип действия их аналогичен приборам, показанным на рис. 13.4.
Сильфонные приборы применяют также в качестве дифференциальных манометров. В дифманометрах, предназначенных для измерения перепада при высоких статических давлениях, в случае возникновения перегрузки необходима надежная защита сильфонов от разрушения. Перегрузка возможна, например, при нарушении герметичности корпуса прибора или разрыве одного из трубопроводов.
Для защиты от перегрузки применяют сдвоенные сильфоны 1 (рис. 13.10), полости которых заполнены кремнийорганической
жидкостью и сообщаются между собой каналом, запираемым клапаном при возрастании деформации сильфонов выше предельной рабочей деформации. При односторонних перегрузках клапан закрывается, и дальнейшая деформация сильфонов становится невозможной, так как жидкость, заполняющая полости сильфонов, практически несжимаема. Для вывода штока 2 при его перемещении служит рычаг 4, пропущенный через уплотнительную металлическую мембрану 3. Такая конструкция измерительного блока обеспечивает также защиту от выброса измеряемой среды в атмосферу при разрушении мембраны 3, охватывающей рычаг 4 вывода штока 2 из полости рабочего давления, что особенно важно при измерении расхода агрессивных, токсичных и взрывоопасных сред.
Преобразование перепада давлений в унифицированный пневматический сигнал аналогично рассмотренному выше.


[image: image89]
Рис. 13.9. Принципиальные схемы сильфонного прибора с передачей показаний на расстояние с электрическим (а) и пневматическим (б) преобразователями:
1, 2 и 8 — рычаги; 3 — подвижная опора; 4 — пружина корректора нуля; 5 — флажок; 6 — индикатор рассогласования; 7 — электронный усилитель; 9 — магнитоэлектрический механизм; 10 — сильфонный чувствительный элемент; 11 — сопло; 12 — заслонка; 13 — усилитель; 14 — сильфон обратной связи
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Рис. 13.10. Принципиальная схема сильфонного дифманометра со сдвоенными сильфонами и с пневматическим преобразователем
3.5 ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЖИДКОСТЕЙ И СЫПУЧИХ ТЕЛ

Измерение уровня жидкостей и сыпучих тел состоит в определении по уровню количества вещества в емкости и контроле положения уровня в производственном аппарате при осуществлении технологического процесса.
Технические средства, применяемые для измерения уровня, называются уровнемерами. Приборы, предназначенные для сигнализации предельного уровня, называются сигнализаторами уровня.
В ряде химических производств аппаратура работает в условиях высоких температур и давлений, а контролируемые среды обладают коррозионной активностью, токсичностью, большой вязкостью, что усложняет измерение уровня.
Для измерения уровня жидкости наиболее распространены указательные стекла, поплавковые, гидростатические, электрические, ультразвуковые и акустические уровнемеры.
3.5.1 УКАЗАТЕЛЬНЫЕ СТЕКЛА

Работа указательных стекол для жидкостей основана на принципе сообщающихся сосудов. Указательное стекло соединяют с сосудом нижним концом (для открытых сосудов) или обоими концами (для сосудов с избыточным давлением или разрежением). Наблюдая за положением уровня жидкости в стеклянной трубке, можно судить об изменении уровня в сосуде.
Указательные стекла снабжают вентилями или кранами для отключения их от сосуда и для продувки системы. В арматуру указательных стекол сосудов, работающих под давлением, обычно вводят предохранительные устройства, автоматически закрывающие каналы в головках при случайной поломке стекла.
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Рис. 23.1. Указательные стекла:
а – проходящего света; б – отраженного света; в – схема установки нескольких указательных стекол на высоких резервуарах
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Рис. 23.2. Схема перемещения поплавка

Существуют указательные стекла проходящего (рис. 23.1, а) и отраженного (рис. 23, б) света. Указательное стекло отраженного света представляет собой толстую стеклянную пластину, на поверхности которой, обращенной к жидкости, нанесены параллельные канавки. Лучи света, попадая на стекло, отражаются от наклонных граней канавок в газовой области и проходят внутрь, в область заполнения жидкостью. При этом часть стекла, соприкасающегося с жидкостью, кажется темной, а часть стекла, соприкасающегося с парами или газом, - серебристо-белой. Плоские указательные стекла рассчитаны на давление до 2,94 МПа и температуру до 300 °С.
Указательные стекла не рекомендуется выполнять длиной более 0,5 м, поэтому при контроле уровня, изменяющегося больше чем на 0,5 м, устанавливают несколько стекол (рис. 23.1, в) так, чтобы они перекрывали одно другое.
3.5.2 ПОПЛАВКОВЫЕ УРОВНЕМЕРЫ

В поплавковом уровнемере перемещение поплавка на поверхности жидкости передается на показывающее устройство или преобразователь для преобразования перемещения или силы в выходной сигнал.
Подъемная (выталкивающая) сила, действующая на поплавок произвольной формы, по закону Архимеда (рис. 23.2)
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где  – плотность среды над жидкостью; g – ускорение свободного падения; р – плотность жидкости, в которую погружена нижняя часть поплавка; S – площадь сечения поплавка.
Объем поплавка 
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 Для поплавка постоянного сечения 
F = рgSx.
Если над жидкостью находится газ (воздух), то р0 = 0. Тогда в общем случае
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 Для поплавка постоянного сечения 
F = pgSx.
Возможны два принципа построения поплавковых уровнемеров.
В первом случае противодействующая сила создается силой тяжести поплавка G, т. е. F = G = const. Соответственно уровень погружения поплавка х = G / (Spg) = const, и поплавок повторяет изменение уровня жидкости, т. е. х = f (H), где H – уровень жидкости.
Во втором случае противодействующая сила создается пружиной и изменяется при перемещении поплавка. При этом поплавок имеет форму длинного цилиндра (буйка) переменного погружения.
На рис. 23.3 показано простейшее устройство с поплавком постоянного погружения. Поплавок 1 подвешен на гибком тросе, перекинутом через ролики 2. На другом конце троса укреплен груз 5 для поддержания постоянного натяжения троса. На тросе закреплена стрелка, показывающая на шкале 4 уровень жидкости. Таким простым устройством можно измерять уровень с достаточной для большинства случаев точностью.
Недостатки простого поплавкового уровнемера – перевернутая шкала (с нулем у верхнего края бака), погрешность из-за изменения силы, натягивающей трос (при подъеме уровня к силе тяжести противовеса добавляется сила тяжести троса).
Недостатки простого поплавкового уровнемера устранены в поплавковом уровнемере, схема которого показана на рис. 23.4.
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Рис. 23.3. Схема простейшего поплавкового измерителя уровня
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Рис. 23.4. Поплавковый уровнемер с сельсинным преобразователем

Поплавок 5 подвешен на тросе 4, навитом на барабан 3, один оборот которого соответствует перемещению поплавка на 0,5 м. На ось 2 барабана 3 насажено зубчатое колесо 7, соединяющееся с колесами сельсина 1 и счетчика 6. Натяжение троса обеспечивается противовесом 8, подвешенным на тросе 9 к барабану 10; последний установлен на общей оси с барабаном 3.
Вторичный прибор состоит из сельсина, кинематически связанного со счетным механизмом. При вращении ротора сельсина поворачиваются барабаны счетного механизма и в окошечках счетчика появляются цифры, соответствующие положению уровня. Во вторичном приборе имеются два контакта для сигнализации предельных положений уровня. Контакты могут быть настроены на любые точки в пределах шкалы прибора. Диапазон измерения уровня до 1.0 м.
На рис. 23.5 приведена схема перемещения цилиндрического поплавка переменного погружения.
Для положения, показанного на рис. 23.5, а, условие равновесия поплавка (буйка) имеет вид:



Slpпg = LZ,

(23.1)
где S – площадь поперечного сечения поплавка; рп – плотность материала поплавка; g – ускорение свободного падения; Z – жесткость пружины.
Для положения, показанного на рис. 23.5, б, условие равновесия имеет вид:

Slpg – (H – x) Spg = (L – x) Z,        (23.2)
где ( – плотность жидкости.
После вычитания из уравнения (23.1) уравнения (23.2) получим:

(Н – х) Spg = LZ – (L – x) Z,         (23.3)
откуда:
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Из выражения (23.3) следует, что перемещение поплавка пропорционально изменению уровня жидкости; коэффициент пропорциональности меньше единицы (равен единице при Z = 0) и зависит от жесткости пружины. С увеличением жесткости пружины относительное перемещение поплавка снижается.
Для дистанционного измерения уровня жидкости применяют буйковые уровнемеры с унифицированными выходными сигналами постоянного тока 0 – 5 и 0 – 20 мА (типа УБ-Э) или давления воздуха 0,002 – 0,1 МПа (тип УБ-П). Для преобразования перемещения буйка в унифицированный электрический или пневматический сигналы используют преобразователи, аналогичные показанным на рис. 9.7 и 10, 3.
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Рис. 23.5. Схема перемещения цилиндрического поплавка

переменного погружения
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Рис. 23.6. Принципиальная схема поплавкового уровнемера с пневматической передачей показаний на расстояние (УБ-П)
На рис. 23.6 показана схема поплавкового (буйкового) уровнемера с пневматической передачей показаний на расстояние. Уровнемер присоединяют к объекту с помощью фланцев. Поплавок 1 подвешен к рычагу 2, на конце которого находится уравновешивающий груз 3. Этим грузом уравновешивается начальная сила тяжести поплавка, когда жидкости в резервуаре нет (Н = 0 и рвых = 0,1 МПа). Функции первичного преобразователя выполняют сопло 5 и заслонка 6. Сильфон 4 реализует обратную связь.
Для уровнемеров с пневматическим выходным сигналом применяют любые вторичные приборы, имеющие диапазон измерения 0,02 – 0,1 МПа.
Уровнемеры типа УБ-Э могут работать в комплекте с любыми миллиамперметрами. Недостатки поплавковых уровнемеров: большая металлоемкость, недостаточные надежность и точность из-за наличия кинематических узлов.
3.5.3 ГИДРОСТАТИЧЕСКИЕ УРОВНЕМЕРЫ

В этих приборах измерение уровня жидкости постоянной плотности сводится к измерению давления, создаваемого столбом жидкости, т. е. р = Hpg. Существуют гидростатические уровнемеры с непрерывным продуванием воздуха или газа (пьезометрические уровнемеры) и с непосредственным измерением столба жидкости.
Пьезометрические уровнемеры (рис. 23.7) применяют для измерения уровня самых разнообразных, в том числе агрессивных и вязких жидкостей в открытых резервуарах и в сосудах под давлением. Сжатый воздух или газ, пройдя дроссель 1 и ротаметр 2, попадает в пьезометрическую трубку 3, находящуюся в резервуаре. Давление воздуха (газа), измеряемое манометром 4 любой системы, характеризует положение уровня жидкости в резервуаре. С начала подачи воздуха давление будет повышаться до тех пор, пока не станет равным давлению столба жидкости высотой Н. В момент выравнивания этих давлений из трубки в жидкость начнет выходить воздух, расход которого регулируют так, чтобы он пробулькивал отдельными пузырьками (примерно один пузырек в секунду). Расход воздуха устанавливают регулируемым дросселем / и контролируют ротаметром 2.
При измерении уровня жидкостей следует учитывать возможность образования при определенных условиях статического электричества. В связи с этим при контроле легковоспламеняющихся взрывоопасных жидкостей (сероуглерода, бензола, масел и др.) в качестве сжатого газа применяют двуокись углерода, азот, дымовые газы или устанавливают специальные пьезометрические уровнемеры.
Другим видом гидростатических уровнемеров является дифманометр любой системы, измеряющий давление столба жидкости в сосуде. Дифманометрами можно измерять уровень в открытых и закрытых сосудах, т. е. в сосудах, находящихся под давлением и разрежением. На рис. 23.8, а показана схема при измерении уровня в открытом резервуаре и установке дифманометра ниже дна резервуара.
При использовании дифманометров для измерения уровня обязательно устанавливают уравнительный сосуд, наполненный до определенного уровня жидкостью, находящейся в резервуаре. Назначение уравнительного сосуда – обеспечение постоянного столба жидкости в одном из колен дифманометра. Высота столба жидкости во втором колене дифманометра меняется с изменением уровня в резервуаре. Каждому значению уровня в резервуаре соответствует определенный перепад давлений, что позволяет по величине перепада, показываемого дифманометром, судить об уровне жидкости в резервуаре.

[image: image102]
Рис. 23.7. Пьезометрический уровнемер с продуванием воздуха.

Рис. 23.8. Гидростатические уровнемеры с непосредственным

измерением столба жидкости:

а – в открытом резервуаре; б – в резервуаре, находящемся под давлением

На рис. 23.8, б показана схема измерения уровня жидкости в резервуаре, находящемся под давлением, при установке дифманометра ниже дна резервуара. В этом случае уравнительный сосуд устанавливают на высоте максимального уровня и соединяют с контролируемым резервуаром.
При измерении уровня агрессивной жидкости дифманометр защищают от ее действия.

3.5.4 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УРОВНЕМЕРЫ

В электрических уровнемерах положение уровня жидкости преобразуется в какой-либо электрический сигнал. Из электрических уровнемеров наиболее распространены емкостные и омические. В емкостных уровнемерах используются диэлектрические свойства контролируемых сред, в омических – свойство контролируемой среды проводить электрический ток.
Емкостный уровнемер. Преобразователь емкостного уровнемера является электрическим конденсатором, емкость которого зависит от уровня жидкости. Преобразователи емкостных уровнемеров выполняют цилиндрического и пластинчатого типов, а также в виде жесткого стержня.
Цилиндрический емкостной преобразователь (рис. 23.9, а) выполнен из двух или нескольких концентрично расположенных труб, а пластинчатый (рис. 23.9, б) – из двух или нескольких параллельных пластин, между которыми находится слой жидкости высотой h.
Емкость преобразователя равна сумме емкостей двух участков – погруженного в жидкость с диэлектрической проницаемостью еж и находящегося в среде с диэлектрической проницаемостью eср (для воздуха еср = 1).
Емкость цилиндрического емкостного преобразователя, пФ:
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Рис. 23.9. Схема емкостных преобразователей (датчиков) уровнемеров:

а – цилиндрического; б – пластинчатого

Емкость пластинчатого емкостного преобразователя при параллельном расположении пластин, пФ:
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В этих выражениях: h – измеряемая высота уровня, см; Н – высота сосуда, см; D и d – наружный и внутренний диаметр труб преобразователя, см; а – расстояние между пластинами, см; b – ширина пластины преобразователя, см.
При измерении высоты уровня агрессивных, но неэлектропроводных жидкостей обкладки преобразователя выполняют из химически стойких сплавов или покрывают тонкой антикоррозионной пленкой (винипластом или фторопластом), диэлектрические свойства которой учитывают при расчете. Покрытие обкладок тонкими пленками, обладающими высокими изолирующими свойствами, применяют также при измерении уровня электропроводной жидкости.
Электрическую емкость измеряют обычно с применением резонансных и мостовых схем. При резонансном методе конденсатор с контролируемой емкостью, включенный параллельно с катушкой индуктивности, образует резонансный- контур, настроенный в резонанс с частотой питающего напряжения при определенной начальной емкости преобразователя, которая соответствует наличию или отсутствию контролируемого вещества на заданном уровне. Изменение емкости преобразователя приводит к изменению собственной частоты контура и срыву резонанса. Этот метод используют в большей части емкостных сигнализаторов уровня. Принципиальные резонансные и мостовые схемы – см. § 28.2.
Омические уровнемеры используют главным образом для сигнализации и поддержания в заданных пределах уровня электропроводных жидкостей (кислот, щелочей). Принцип действия омических сигнализаторов основан на замыкании электрической цепи источника питания через контролируемую среду, представляющую собой участок электрической цепи с определенным омическим сопротивлением. Практически омические сигнализаторы уровня можно применять для сред с проводимостью от 2∙10-3 См/см и более.
Прибор представляет собой электромагнитное реле, включаемое в цепь между электродом и контролируемым материалом. Схемы включения релейного сигнализатора уровня (рис. 23.10) могут быть различны в зависимости от типа объекта и числа контролируемых уровней. На рис. 23.10, а показана схема включения прибора в токопроводящий объект. В этом случае для контроля одного уровня У можно использовать один электрод Э, одно реле Р и один провод. При контроле двух или более уровней (У1 и У2 – рис. 23.10, б) требуется соответствующее число реле и электродов Р1, Р2 и Э1, Э2. На рис. 23.10, в показана схема, применяемая, когда стенки емкости нельзя использовать в качестве второго электрода.
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Рис. 23.10. Схемы включения омического релейного сигнализатора

для контроля:

а – одного уровня; б – двух уровней; в – двух уровней в емкости из изоляционного материала; г – трех уровней

При необходимости сигнализации об аварийном уровне применяют схему, приведенную на рис. 23.10, г (например, управление насосом, откачивающим жидкость из резервуара). При заполнении резервуара до уровня У2 через электрод Э2 включается реле Р1 и своим контактом создает цепь питания через электрод Э1. При этом включается насос, который откачивает жидкость до тех пор, пока уровень не снизится до У1. Если уровень жидкости достигнет отметки УЗ, то через электрод ЭЗ будет включено реле Р2, включающее резервный насос в цепи аварийной сигнализации. Отключение резервного насоса и сигнализации произойдет при снижении уровня до отметки У1, так как реле Р2 своим контактом создает дополнительную электрическую цепь через электрод Э1. В качестве электродов применяют металлические стержни или трубы и угольные электроды (агрессивные жидкости).
Основной недостаток всех электродных приборов — невозможность их применения в средах вязких, кристаллизующихся, образующих твердые осадки и налипающих на электроды преобразователей.
3.5.5 РАДИОИЗОТОПНЫЕ УРОВНЕМЕРЫ

Положение уровня жидкостей или сыпучих материалов в закрытых емкостях можно контролировать с использованием проникающего у-излучения. Измерение уровня основано на поглощении у-лучей при прохождении их через слой вещества. Интенсивность у-излучения при поглощении его веществом выражается экспоненциальной зависимостью:



Jx = J0 exp (-μx),

(23.4)
где Jх – интенсивность у-лучей после прохождения слоя вещества толщиной х; J0 – начальная интенсивность у-излучения; μ – коэффициент ослабления у-излучения, зависящий от природы и толщины слоя вещества.
Зависимость (23.4) справедлива для узкого пучка монохроматического излучения и однородного поглотителя. Если спектр у-излучения состоит из нескольких линий, то ослабление выражается зависимостью:

Jx = J1x + J2x + … = J0 exp (-μx) + J0 exp (-μ2x) + …,

где μ1, μ2 – коэффициенты поглощения для соответствующих групп у-лучей.
Для поглотителя сложного химического состава коэффициент ослабления:



μ = q1μ1 / p1 + q2μ2 / p2.

где q1 и qz – массовые доли составных частей вещества; p1, р2 – плотности составных частей вещества.
Наиболее употребительные изотопы, испускающие у-лучи, -это 60Со и 173Cs.
Возможны три принципиальные схемы радиоактивных уровнемеров (рис. 23.11). Схемы на рис. 23.11, а и б применяют в случаях, когда излучатель нельзя поместить в сосуде. Схему, показанную на рис. 23.11, а можно применять в качестве сигнализатора максимального или минимального уровня (при неподвижном излучателе 1 и приемнике излучения 2) или для непрерывного измерения уровня (уровнемеры со следящей системой).
При небольшой высоте столба жидкости (для легких жидкостей до 1 м) можно применять схему, показанную на рис. 23.11, б. Схему, приведенную на рис. 23.11, в, целесообразно применять в случаях, когда в сосуд можно поместить поплавок.
Радиоизотопный уровнемер со следящей системой типа УР-8 (рис. 23.11, а) предназначен для непрерывного бесконтактного контроля границы раздела двух сред различной плотности: газ — жидкость, жидкость — жидкость, газ — твердое или сыпучее тело, жидкость — твердое или сыпучее тело, кипящая жидкость — пар (условный уровень).
Действие прибора основано на сравнении йнтенсивностей потоков у-лучей, проходящих выше или ниже уровня раздела двух сред равной плотности.
Прибор состоит из трех блоков (рис. 23.12): преобразователя I, включающего источник и приемник излучения и устройство для перемещения системы источник — приемник; электронного блока II; вторичного прибора.
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Рис. 23.11. Принципиальные схемы радиоизотопных уровнемеров
Преобразователь I присоединяется фланцами 5 к вертикальным трубкам 3, установленным внутри объекта измерения. Расположенный в герметичном корпусе преобразователя реверсивный двигатель 7 через червячную передачу 9 вращает барабан 8, на котором укреплена стальная лента 4. На концах ленты закреплены источник излучения 2 и приемник излучения 13.
Электрический сигнал с приемника излучения через гибкий кабель 12, который при перемещении приемника фиксируется в определенном положении роликом 14 с грузом, передается на электронный блок. Лента 4 проходит через зубчатый ролик 10, на оси которого расположен первичный сельсин 11.
Вторичный сельсин находится во вторичном приборе. Ось вторичного сельсина через редуктор связана со стрелками вторичного прибора 15, который имеет две шкалы, градуированные в метрах и сантиметрах. Вторичный прибор снабжен преобразо-
вателем, преобразующим угловые перемещения оси вторичного сельсина, пропорциональные положению уровня, в стандартный пневматический сигнал. Вторичный прибор имеет также катушки индуктивности для связи с вторичным прибором дифференциально-трансформа-торной системы.
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Рис. 23.12. Схема радиоизотопного уровнемера со следящей системой
Для обеспечения радиационной защиты персонала при транспортировании, монтаже, ремонтных работах внутри объекта измерения источник излучения автоматически перемещается в свинцовый контейнер 6. Отверстие в контейнере при этом закрывается свинцовой пробкой /, жестко связанной с источником излучения. Диапазон измерения уровня до 10 м, основная погрешность измерения не превышает 1 см.
3.5.6 УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ И АКУСТИЧЕСКИЕ УРОВНЕМЕРЫ

Ультразвуковые и акустические уровнемеры позволяют измерять уровень при отсутствии контакта с контролируемой средой и в труднодоступных .местах. В этих уровнемерах используется принцип отражения ультразвуковых колебаний от границы раздела двух сред с различными акустическими сопротивлениями. В ультразвуковых уровнемерах используется принцип отражения ультразвуковых колебаний со стороны жидкости, а в акустических — со стороны газовой среды.
На рис. 23.13 приведена структурная схема ультразвукового уровнемера, работающего на принципе отражения звука от границы сред. Прибор состоит из электронного блока ЭБ, пьезоэлектрического излучателя 3 (датчика) и вторичного прибора 6 (автоматического потенциометра). Электронный блок состоит из генератора 1, задающего частоту повторения импульсов, генератора 2 импульсов, посылаемых в контролируемую среду, приемного усилителя 4, измерителя времени 5. Генератор 1 управляет работой генератора 2 и схемой измерителя времени. Частота импульсов 300 Гц. Генератор 2 формирует короткие импульсы для возбуждения пьезоэлектрического излучателя 3. Электрический импульс, преобразованный в ультразвуковой пьезоэлектрическим излучателем, распространяется в жидкой среде, отражается от границы раздела жидкость — воздух, возвращается, воздействует спустя некоторое время на тот же излучатель и преобразуется в электрический. Оба импульса, посланный и отраженный, разделенные во времени, поступают на усилитель.
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Рис. 23.13. Структурная схема ультразвукового уровнемера
Уровень жидкости в резервуаре определяют по времени запаздывания отраженного сигнала относительно посланного:
τ = 2h/ а,
где h — высота уровня жидкости; а — скорость распространения звука в жидкости.
Постоянное напряжение, пропорциональное времени запаздывания отраженного сигнала (уровню), получаемое в измерителе времени, подается на вторичный прибор.
Для акустического уровнемера время распространения ультразвуковых колебаний
τ = 2 (H — h)/a,
где Н — полная высота сосуда; h — высота уровня жидкости; а — скорость распространения звука в газовой среде.
3.5.7 УРОВНЕМЕРЫ ДЛЯ СЫПУЧИХ ТЕЛ

Для ряда технологических процессов в химической промышленности нередко возникает необходимость непрерывного измерения уровня сыпучих материалов в бункерах. Для этой цели наиболее часто применяют поплавковые, емкостные и весовые уровнемеры.
Работа поплавкового уровнемера с поплавком постоянного погружения основана на поддерживающей способности сыпучего тела, выражающейся в том, что опущенный на открытую поверхность поплавок прибора не проваливается в глубь сыпучего материала. Схема поплавкового уровнемера для измерения уровня сыпучих тел аналогична показанной на рис. 23.3.
Весовые уровнемеры сыпучего материала применяют в случаях, когда подвеска бункера не вызывает конструктивных осложнений, а загрузка и выгрузка материала происходят не периодически, а равномерным потоком. В качестве преобразователей в этом случае можно использовать различные весовые устройства. Так, в качестве преобразователя предельного уровня, если бункер покоится на опорных пружинах, можно применять конечные выключатели. При нагружении бункера происходят сжатие опорных пружин и линейное перемещение бункера по вертикали. Штанга, укрепленная на бункере, взаимодействуя с конечными выключателями, обеспечивает срабатывание при наполнении и опорожнении бункера.
В качестве преобразователей в весовых уровнемерах можно использовать динамометрические датчики (ДД) и тензометры (см. с. 137). В первом случае измеряют давление, передаваемое на опору бункера. Это давление является функцией степени наполнения бункера материалом. Во втором случае измеряют сопротивление проводника, пропорциональное уровню материала в бункере.
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Рис. 23.14. Весовой уровнемер с динамометрическим датчиком
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Рис. 23.15. Схема контактных сигнализаторов уровня сыпучих тел с маятниковым (а) и мембранным (б) устройством
Схема установки показана на рис. 23.14. Комплект прибора состоит из гидравлического ДД 1, соединенного трубками с манометром 3, отградуированным в единицах массы или уровня. ДД, являющийся опорой одной из лап бункера 2, представляет собой металлический корпус с поршнем, герметизированным гибкой мембраной. ДД, соединительная трубка и пружина манометра заполнены жидкостью. Давление в системе ДД—манометр равно отношению силы тяжести бункера с заполняющим его материалом к площади поршня ДД.
В манометрах для этого уровнемера положение стрелки на начальной отметке шкалы (нуле) соответствует пустому бункеру. Таким образом, показания шкалы соответствуют силе тяжести материала, заполняющего бункер.
На рис. 23.15 показаны принципиальные схемы сигнализаторов уровня сыпучих материалов, которые основаны на применении преобразователей, воспринимающих давление контролируемого вещества. На различной высоте в стенках бункера устанавливают мембраны или подвешивают на шарнирах маятники с пластинкой или шаром на конце. Под давлением сыпучего материала мембрана прогибается и перемещает за собой пружину, которая замыкает контакты. Последние обеспечивают подачу соответствующего электрического сигнала. При понижении уровня пружина возвращает мембрану и контакты в исходное положение.
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