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ЧАСТЬ II
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

2.1. ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРИБОРОВ (ГСП)

Согласно ГОСТ 12997 ГСП – эксплуатационно, информационно, энергетически, метрологически и конструктивно организованная совокупность изделий, предназначенных для использования в качестве средств автоматических и автоматизированных систем контроля, измерения, регулирования технологических процессов.

В основу формирования ГСП положены следующие принципы:

- разделение технических средств по функциональному назначению;

- минимизация номенклатуры и числа технических средств;

- блочно-модульные построение приборов и устройств;

- агрегатное построение интегральных информационных систем (ИИС) и систем управления;

- совместимость приборов и устройств ГСП в ИИС.

А.  В зависимости от функционального назначения изделия ГСП разделяются на следующие группы:

1. Изделия для получения информации о состоянии процесса. К этой группе относятся, во-первых, измерительные преобразователи (датчики), которые представляют информацию в форме, удобной для передачи, но не поддающейся непосредственному восприятию. Во-вторых, измерительные приборы, которые представляют информацию в форме, доступной для непосредственного восприятия.

Датчики и измерительные приборы – самая многочисленная группа изделий ГСП, т.к. вид измеряемого параметра  и условия эксплуатации определяют специфические требования  к конструкции и существенно ограничивают унификацию этих изделий.

2. Группа преобразователей и вторичных приборов. К этой группе относятся измерительные коммутаторы, кодирующие и декодирующие устройства, функциональные и операционные преобразователи, показывающие и регистрирующие приборы и т.п. Особое значение для теплотехнических измерений имеют регистрирующие приборы. Например, комплекс унифицированных вторичных приборов серии КС, позволяющих измерять и регистрировать сигналы от датчиков температуры, давления или расхода.

Б. Процесс минимизации номенклатуры – наиболее сложный процесс, требующий учета потребностей реальной экономики вообще и теплоэнергетики в частности. Самый правильный обоснованный путь в этом отношении – создание параметрических рядов. Параметрический ряд – совокупность изделий одинакового функционального назначения, имеющих один или тот же основной параметр, для которых изменение его значения при переходе от предыдущего к следующему подчиняется определенным закономерностям.

Для создания параметрического ряда необходимо выделить основной параметр изделия, выбрать закономерность ряда, для чего приходится решать задачу оптимизации, которая позволяет устранить противоречия между интересами потребителя и производителя.

В. При конструировании приборов и систем применяется блочно-модульный (кассетно-модульный) способ построения. В идеале, любую систему  - структурно или функционально – можно построить из ограниченного числа простых стандартных блоков и модулей. Примером служит создание приборов серии КС, которая позволяет из 26 блоков и модулей собрать 240 модификаций систем измерения и управления.

Блочно-модульный принцип обеспечивает высокую технологичность, удобство и простоту обслуживания, полную взаимозаменяемость.

Изменение функций системы может быть достигнуто сменой или добавлением блока или модулей.

Г. При создании сложных устройств и систем используется принцип агрегатирования, использующий методы минимизации и блочно-модульного построения. В этом случае построение функционально более сложных систем производится путем «стыковки» простых унифицированных блоков без дополнительной разработки новых устройств (модулей).

Д. Совместимость – совокупность характеристик, обеспечивающих совместное использование технических средств в заранее предусмотренных сочетаниях без использования дополнительных аппаратурных средств. При создании ГСП учитывается следующие виды совместимости:

1. Метрологическая. Необходимо, чтобы каждый функциональный блок имел строго нормированные метрологические характеристики, основной из которых является погрешность. Это требование, с одной стороны, позволяет сопоставить результаты измерения и рассчитать результирующую погрешность, а с другой стороны, дает возможность подобрать функциональные блоки с близкими значениями основной погрешности, тем самым снизить затраты на приобретение точной аппаратуры.
2. Электрическая совместимость требует использования электрических сигналов, определенного вида, уровня и мощности, что позволяет исключить встраивание дополнительных преобразователей.

3. Конструктивная совместимость – согласованность конструкций и механических сопряжений. Это требование позволяет сократить номенклатуру деталей и узлов и тем самым удешевить стоимость аппаратуры.

4. Эксплуатационная совместимость обеспечивается путем разработки единых правил и норм на обслуживание, настройку и ремонт технических средств, что позволяет сократить затраты на их эксплуатацию.

2.2. Классификация приборов для теплотехнических измерений
Измерительные приборы – это средства измерения, предназначенные для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем.

Основной классификационный признак – род измеряемых величин:

· для измерения температуры – термометры и пирометры;

· для измерения давления – манометры, вакуумметры, тяго- и напоромеры, барометры;

· для измерения расхода и количества – расходомеры, счетчики, весы;

· для измерения уровня жидкостей или сыпучих тел – уровнемеры и указатели уровня;

· для анализа состава дымовых газов – газоанализаторы;

· для анализа качества воды и пара – кондуктомеры и кислородомеры.

Дополнительная классификация.

1. По назначению приборов:

- промышленные – наиболее распространенные виды средств измерения, применяемые для практических целей; обладают простотой и надежностью, но невысокой точностью; используются на объектах теплоэнергетики и в бытовых условиях;

- лабораторные – применяются для измерений при исследовательских или наладочных работах; обладают повышенной точностью измерений;

- эталонные и образцовые  приборы – используются для поверки и калибровки промышленных средств измерений.

2. По характеру показаний:

- показывающие – приборы, дающие мгновенное значение измеряемой величины, отсчитываемое по шкале;

- регистрирующие  - приборы, записывающие изменение измеряемой величины во времени на диаграммной бумаге (самопишущие) или печатающие эти показания в цифровой форме (пишущие);

- интегрирующие – приборы, позволяющие определять суммарное значение измеряемой величины за любой промежуток времени.

3. По форме представления показаний:

- аналоговые – дают показания виде непрерывной функции измеряемой величины (стрелочные показывающие, самопишущие и др.)

- цифровые – дают показания в виде отдельных дискретных сигналов измерительной информации в цифровой форме.

4. По принципу действия: механические, электрические, жидкостные, химические, радиоизотопные и др.;

5. По характеру использования:

- оперативные – промышленные средства измерения, по которым производится управление теплотехническими процессами;

- учетные и расчетные – самопишущие и интегрирующие средства измерения, используемые для технического учета работы установок и взаимных расчетов.

6. По месту положения:

- местные – приборы, устанавливаемые непосредственно в местах измерений;

- приборы с дистанционной передачей показаний – приборы передающие показания от места измерения на щиты (пульты) управления; обеспечивают централизацию управления.

7. По условиям работы:

- стационарные приборы (щитовые) – используются, в основном, как промышленные приборы для управления теплотехническими процессами;

- переносные – лабораторные приборы для проведения периодических точных измерений, анализа составов.

2.3. ХАРАКТЕРИСТИКА ЭЛЕМЕНТОВ И СВОЙСТВ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Каждое средство измерений состоит из ряда составных частей и обладает нормированными метрологическими характеристиками.

Основные элементы

Главными составными частями являются измерительное и отсчетное устройство.

1. Измерительное устройство осуществляет измерение физической величины при помощи чувствительного элемента и при необходимости усиливает входной сигнал. Измерительное устройство весьма различно по конструкции и принципу действия, т.к. зависит от  рода измеряемой величины; состоит из подвижной и неподвижной части. Перемещение подвижной части происходит под воздействием измеряемой величины на чувствительный  элемент прибора.

2.  Отсчетное устройство – составная часть, показывающая, записывающая или интегрирующая полученные значения. Оно может быть выполнено в виде:

· шкалы и указателя (в показывающих приборах);

· записывающего приспособления и диаграммной бумаги (в самозаписывающих приборах);

· счетного устройства (в интегрирующих приборах, счетчиках).

Шкалы и указатели

Шкала состоит из ряда последовательно нанесенных на плоском или профильном (цилиндрическом) циферблате отметок, соответствующих числовым значениям измеряемой величины. Циферблат – это лицевая сторона прибора, на котором нанесены шкала, условные обозначения и пояснительные надписи. Приборы бывают одно- и многошкальные. Показания прибора определяются либо непосредственным считыванием, либо умножением отсчета на постоянную (величину) прибора, либо по данным градуировочной характеристики. Шкалы характеризуются ценой деления, диапазоном измерения, диапазоном показаний (см. метрологические характеристики средств измерений).

По форме шкалы разделяются на прямолинейные, дуговые и круговые. Кроме того, шкалы бывают равномерными и неравномерными, построенными по какому-либо закону (парабола, синусоида и т.п.); односторонними (начинаются с нулевой отметки) и двусторонними (от нуля в обе стороны).

Указателями у промышленных приборов служит хорошо заметная на расстоянии клиновая или клиновая стержневая стрелка, а у более точных (лабораторных) приборов – ножевая стрелка (лезвие). У некоторых приборов в качестве указателя используется световой указатель, т.е. отражение луча на шкалу от поворотного зеркала. При использовании ножевой стрелки часто рядом со шкалой устанавливается зеркальная полоса, которая служит для устранения явления параллакса. В этом случае считывание показаний проводится после совмещения стрелки с ее отражением в зеркале.

Регистрирующие приборы для записи показаний используют диаграммные ленты или диски, приводимые в движение специальными подающими механизмами. Ленты шириной 100…150 мм, длиной 15…30 м закладываются в прибор в виде рулона или пакета. Лента имеет прямоугольную координатную сетку, по ширине которой специальным пером наносятся значения измеряемой величины, а по длине – время. Скорость движения ленты зависит от скорости изменения записываемого процесса и может колебаться от 20 до 7200 мм/ч.

Диаграммные диски имеют диаметр 250…300 мм; на них нанесена полярная координатная сетка. Частота вращения составляет 1…2 об/сутки.

Счетное устройство интегрирующих приборов механических конструкций (счетчиков и интеграторов)  могут иметь стрелочный, роликовый или стрелочно-роликовый счетный указатель. Стрелочный указатель содержит ряд круговых шкал, из них одна большая (шкала единиц) и нескольких маленьких с соотношением 1:10. Роликовый указатель состоит из нескольких роликов (десятизубых колес) с нанесенными на ободе цифрами от 0 до 9, одна из которых у каждого ролика видна в окне циферблата.

2.4. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

2.4.1. Общие сведения

Температура – степень нагретости вещества. Она  является одним из важнейших параметров технологических процессов. Значение этого параметра обуславливается средней кинетической энергией поступательного движения молекул вещества.

Возможность измерять температуру термометром основывается на явлении теплового обмена между телами с различной степенью нагретости и на изменении термометрических свойств веществ при нагревании. Таким образом, измерить температуру непосредственно невозможно, ибо в природе не существует эталона и образа единицы этой величины. Поэтому определение температуры вещества производят посредством наблюдения за изменением физических свойств другого, так называемого термометрического (рабочего) вещества, которое будучи приведено в соприкосновение с нагретым телом, вступает с ним через некоторое время в тепловое равновесие. Такой метод дает не абсолютное значение температуры рабочего вещества, а лишь разность относительно исходной температуры рабочего вещества, условно принятой за ноль.

Все физические свойства вещества зависят от температуры, но для измерения выбраны такие, которые однозначно меняются с изменениями температуры, не подвержены влиянию других факторов и сравнительно легко поддаются измерению. Сейчас используются для этого следующие свойства:

· объемное расширение жидкого вещества;

· изменение давления жидких и газообразных веществ в замкнутом объеме;

· изменение электрического сопротивления проводника;

· возникновение термоэлектродвижущей силы в спае разнородных металлов и сплавов;

· интенсивность излучения нагретых тел.

Эти свойства положены в основу действия приборов для измерения температуры.

2.4.2. Температурные шкалы

Изменение агрегатного состояния химически чистого вещества (плавление и затвердевание, кипение или конденсация) протекает при постоянной  температуре. Значение этих воспроизводимых температур равновесия между твердой и жидкой, жидкой и газообразной фазами различных веществ при неизменном атмосферном давлении называют реперными точками.

Первая температурная шкала, построенная Цельсием, использовала две реперные точки – плавления льда и кипения воды, - принятые соответственно за 0 и 100. Если рабочее вещество (например, ртуть) поместить в узкий цилиндрически сосуд, измерить его объемное расширение в пределах этих температур и разделить на 100 частей изменение ее столба, то полученные деления будут соответствовать градусам Цельсия (0С).

Показания такого термометра зависят от вида термометрического вещества и условий его теплового расширения. Чтобы избежать этого недостатка, в 1848 году Томсон (лорд Кельвин) указал на возможность определения температуры независимо от свойств термометрического вещества, используя 2-ой закон термодинамики. Нижней границей такой шкалы  является точка абсолютного нуля, а одной реперной точкой – точка равновесия воды в твердой, жидкой и газообразной фазах (тройная точка). Она определена равной 273,16 кельвина. С целью преемственности кельвин принят равным градусу Цельсия.

Наиболее близко с показаниями термодинамической шкалы совпадают показания газового термометра (водород, гелий, азот). Однако использование таких термометров в практических целях затруднено из-за их сложности.

Поэтому в 1968 году введена международная практическая температурная шкала (МПТШ - 68), основанная на ряде воспроизводимых равновесных состояний, которым приписаны определенные  значения температур (основные реперные точки). Эти точки реализуются как определение состояния фазовых равновесий чистых веществ: водород, неон, кислород, вода, цинк, серебро, золото.

В 1989 году была принята новая международная шкала МТШ – 90. Введение новой шкалы позволило решить следующие проблемы:

· расширить действие МТШ – 90 в области низких температур от 13,8 до 0,65 К;

· существенно приблизить МТШ – 90 к термодинамической температурной шкале в сравнении с МПТШ – 68 за счет дополнительного введения реперных точек (галлий, индий, алюминий, медь);

· МТШ – 90 стала более гладкой, чем МПТШ – 68.

Для измерения температуры используются единицы измерения:

· градусы Цельсия – t = 0C;
· кельвины – К = n0C+273;

· градусы Фаренгейта   n0F  = 
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2.4.3. Классификация приборов для измерения температуры

По принципу действия:

- термометры расширения, основанные на свойстве тел изменять под действием температуры свой объем. Диапазон измерений – от – 190 до +6500C;

- манометрические термометры, работающие по принципу изменения давления жидкости, газа или пара с жидкостью в замкнутом объеме при нагревании или охлаждении этих веществ. Диапазон измерений – от – 160 до +6000C;

- термометры сопротивления, основанные на свойстве проводников изменять в зависимости от степени нагрева электрическое сопротивление. Диапазон измерения – от – 200 до +6500C;

- термоэлектрические термометры, построенные на свойстве разнородных металлов и сплавов образовывать в паре термоэлектродвижущую силу, величина каждой зависит от температуры. Диапазон измерения – от – 50 до + 18000C.

- пирометры, работающие по принципу измерения излучаемой нагретыми телами энергии, зависящей от температуры этих тел. Диапазон измерения – от + 300 до + 60000C
2.4.4. Термометры расширения

Принцип действия этих термометров основан на тепловом расширении жидкого термометрического вещества в стеклянном резервуаре. В качестве этих веществ применяется ртуть и органические жидкости (этиловый спирт, толуол, керосин и др.). Наибольшее распространение получила ртуть из-за своих преимуществ: большой диапазон измерения, при котором ртуть остается жидкой; несмачиваемость стекла ртутью; возможность использования химически чистой ртути из-за легкости ее получения. В жидком состоянии ртуть может находиться при температурах от -39 до +3570C.


Органические жидкости применяются для измерения низких температур в диапазоне от -190 до +1000C. Основным достоинством их является значительно больший (в 6 раз) коэффициент объемного расширения, чем у ртути.


Приращение высоты столба жидкости в капилляре ∆h при нагреве от t1 до t2
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где V1 – объем жидкости в резервуаре при t1,
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 - средние  коэффициенты объемного расширения жидкости и стекла,

d – внутренний диаметр капилляра

Для изготовления термометров применяется специальное стекло с малым коэффициентом 
[image: image4.wmf]е
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.

Ртутные термометры применяют для измерения температуры в пределах от -35 до +6500C. Верхний предел, ограниченный температурой размягчения стекла, достигается путем повышения давления заполнением пространства над ртутью инертным газом по давлением свыше 2МПа. К недостаткам ртутных термометров относятся: малый коэффициент 
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, а следовательно, неточность считывания; хрупкость конструкции; невозможность дистанционной передачи и автоматической записи показаний.

Жидкостные термометры могут наполняться несмачивающей или смачивающей жидкостями. Первые измеряют температуру в диапазоне от -60 до +6500C, вторые – в диапазоне от -200 до +2000C. Конструкции термометров могут быть трех типов: А – палочные; Б – с вложенной шкальной пластиной; В – с прикладной шкальной пластиной. В зависимости от условий эксплуатации термометры изготавливаются следующих исполнений: полного погружения; частичного погружения.

Показателем точности жидкостных термометров расширения является предел допускаемой погрешности. Величина этого предела зависит от вида погружения, типа термометрической жидкости, диапазона измерения и цены деления.

Термометры с вложенной шкалой (рис. 2.1 а) имеют заполненный термометрической жидкостью резервуар 1, капиллярную трубку 2, циферблат из молочного стекла 3 и наружную цилиндрическую оболочку 4, которая припаяна к резервуару.

Палочный термометр (рис. 2.1 б) состоит из резервуара 1, соединенного с толстостенным капилляром 2 наружным диаметром 6…8 мм. Шкала нанесена непосредственно на поверхность капилляра в виде насечки.
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                                                            а)                           б)             

Рис. 2.1. Конструкции жидкостных термометров
Технические жидкостные термометры выпускаются прямыми (тип А), угловые (тип Б), изогнутые под углом 900. Нижняя часть может иметь длину от 60 до 1600 мм (тип А) или от 110 до 1050 мм (тип Б). Ртутные термометры выпускаются по номерам в зависимости от диапазона измерения.

Для целей  сигнализации или регулирования температуры выпускаются электроконтактные  ртутные термометры двух типов: с постоянными впаянными контактами или с одним подвижным контактом. Замыкание контактов происходит через столбик ртути.

Точность показаний термометров зависит от способа их установки, т.е. правильного решения вопросов, связанных с теплообменом между измеряемой средой, термометром и внешней средой. При этом должно быть выполнено два основных требования:

· обеспечение наиболее благоприятных условий передачи тепла от измеряемой среды резервуару;

· уменьшение отдачи тепла термометром наружной среде.

Применяется два способа установки: в защитных гильзах или непосредственным погружением. 

Точность показаний жидкостного термометра зависит от нескольких факторов.
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где t – действительно значение температуры;

tТ – показания термометра;
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 - основная поправка, указываемая в паспорте термометра;
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 - поправка на выступающий столбик (см. п. 1.10);
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 - поправка на смещение нулевой точки, возникающее в результате старения стекла термометра.

2.4.5. Дилатометрические  термометры

К дилатометрическим термометрам относятся стержневой и пластинчатый термометры. Их действия основано на относительном удлинении под влиянием температуры двух твердых тел, имеющих разные температурные коэффициенты линейного расширения. Эти термометры не получили широкого распространения и используются только в качестве чувствительных элементов в сигнализаторах температуры.

Стержневой термометр (рис. 2.2 а) содержит полый стержень 1, помещенный в измеряемую среду. Внутри стержня помещается тяга 2, соединенная через шарнир с рычагом – стрелкой 3. Стрелка по шкале 4 указывает температуру. Пружина 5 служит для выборки зазоров в соединениях. Действие термометра основано на разной величине удлинения стержня 1 и тяги 2, выполненных из разных материалов с различными коэффициентами температурного удлинения. 

[image: image11.png]4

al
N S S SRS

&

AANS TS TN





Рис. 2.2. Схемы дилотометрических термометров:

а) стержневого;

   б) пластинчатого.

Пластинчатый термометр (рис. 2.2. б) в качестве чувствительного элемента имеет биметаллическую пластинку 1, которая при нагревании выпрямляется и через тягу 2 поворачивает стрелку 3.

2.4.6. Манометрические термометры

Действие манометрических термометров основано на зависимости давления жидкости, газа или пара с жидкостью в замкнутом объеме от температуры. Они являются промышленными приборами, показывающими и самопишущими, предназначенными для измерения температуры от -150 до 6000C. Классы точности – 1; 1,5; 2,5; 4.

Преимуществами этих термометров, кроме автоматической записи показаний, является возможность дистанционной установки и большая механическая прочность. Недостатками их является невысокая точность измерения, большая инерционность  вследствие значительных размеров термобаллона, трудность ремонта при нарушении герметичности.

В зависимости от рабочего вещества они разделяются на газовые, жидкостные, конденсационные.

Основными частями конструкции манометрического термометра (рис. 2.3) являются:

1 – термобаллон, представляющий  собой металлическую трубку, закрытую наглухо с одного конца, а с другого – соединенную с капилляром; изготавливается из нержавеющей стали 1X18Н9Т. Посредством съемного штуцера с резьбой и сальником термобаллон устанавливается в местах измерения температуры;  

2 – капилляр, изготовленный из медной или стальной трубок внутренним диаметром 0,5 мм, защищенной снаружи металлической оплеткой. Длина капилляра выбирается из ряда 1; 1,6; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 40; 60 метров.

3 – манометрическая пружина (одновитковая и многовитковая), изготовленная  из медных сплавов. В поперечном сечении А-А трубка имеет овальную форму или со средним пережатым участком с целью уменьшения температурной погрешности.

Одновитковая пружина согнута по окружности на 2700. Под действием внутреннего давления пружина стремиться выпрямиться, вызывая при этом перемещение подвижного конца, соединенного со стрелочным механизмом. Многовитковая имеет 3…4 витка, поэтому у  нее перемещение свободного конца больше;

– держатель спиральной пружины;

– тяга, связывающая пружину со стрелочным механизмом;

– зубчатый сектор;

– зубчатое колесо;

– стрелка;

–  спиральная пружина для выборки зазора в зубчатом зацеплении;

– термобиметаллический компенсатор, предназначенный для снижения температурной погрешности, обусловленной отклонением температуры пружины от нормальной;

– шкала.
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Рис. 2.3. Схема манометрического термометра

Газовые термометры могут измерять температуру в диапазоне от  -150 до +6000C. В качестве газа-наполнителя используется азот, находящийся под давлением до 3,5 МПа для уменьшения погрешности вследствие некоторого увеличения объема при нагревании. Изменение давления газа при постоянном объеме пропорционально изменению температуры от t и до tk
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где β – термический коэффициент давления газа

β = 3,66 · 10-3К-1.


При увеличении длины капилляра увеличивается  длина термобаллона. Например, при длине капилляра 40 м длина термобаллона составляет 500 мм. Поэтому газовые термометры можно устанавливать не везде.


Конденсационные термометры могут измерять температуру в диапазоне от -50 до +3000C. В качестве конденсата используется фреон, ацетон, пропилен и т.д. Термобаллон на 2/3 объема залит жидкостью, над которой находится насыщенный пар. Конденсационные термометры имеют узкий диапазон измерения и неравномерную шкалу, их показания зависят от высоты расположения термобаллона относительно пружины. Если пружина и капилляр заполнены жидкостью, то показания будут завышены (гидростатическая погрешность).


Жидкостные термометры могут измерять температуру в диапазоне от -150 до 3000C. В качестве жидкости используются пропиловый спирт, силиконовые жидкости.


Таким образом, погрешности измерений манометрическим термометром будут определяться взаимным расположением термобаллона и пружины, температурой капилляра и пружины, атмосферным давлением.

Пример 2.1. Определить изменение показаний манометрического ртутного термометра (плотность ртути 
[image: image14.wmf]r

= 13595 кг/м3), если при градуировке термометра пружина и термобаллон находились на одном уровне, а в реальных условиях -  пружина расположена выше 
термобаллона на 8 м. При изменении температуры по шкале от 0 до 5000C давление в системе изменится от 4,47 до 14,28 МПа. 

Решение. Давление в пружине будет равно давлению в термобаллоне минус давление столба ртути 
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Таким образом, показания термометра будут занижены на 1,067 МПа относительно действительного значения давления в термобаллоне. Чувствительность термометра 
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Изменение в показании температуры
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Пример 2.2. Определить погрешность показаний манометрического газового термометра при отклонении температуры капилляра 
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 и пружины 
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от градуировочного значения 00C, если известны объемы капилляра 
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Решение. Изменение показаний термометра будет определяться относительным изменением давления в системе, вызванным расширением газа в капилляре и пружины. Изменение показаний можно рассчитать по формуле:
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Пример 2.3. Определить абсолютное и относительное изменение показаний газового термометра с равномерной шкалой, вызванное изменением барометрического давления от 760 до 723,3 мм.рт.ст. Шкала прибора 0-6000C, что соответствует изменению давления от 15 до 47,4 кгс/см2. Прибор показывает температуру 4500C.

Решение. Изменение барометрического давления составляет
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Т.к. манометрические термометры измеряют избыточное давление, то показания термометра будут завышены на 0,05 кгс/см2. Шкала газового манометрического термометра равномерная и по давлению диапазон шкалы составляет 47,4 – 15 = 32,4 кгс/см2. Таким образом, показания термометра будут завышены на   
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Абсолютная погрешность составляет +0,920C, а относительная - 
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Одним из конструктивных вариантов манометрических термометров является самопишущий термометр (рис. 2.4).

Термобаллон 1 через капилляр 2 соединен с неподвижным концом спиральной трубчатой пружины 3, закрепленной на кронштейне 4. Подвижный конец пружины связан через биметаллический  компенсатор 5 и тягу 6 с рычагом 7, сидящим на оси 8. На этой же оси закреплены уравновешивающий рычаг 9 с противовесами и рычаг 10 с пером. Прибор имеет корректор нуля 11. Запись производится на дисковой диаграмме 12, закрепляемой на диске с осью 13, приводимой в движение с частотой вращения 1 об/сутки синхронным электродвигателем или часовым механизмом.
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Рис. 2.4. Самопишущий манометрический термометр типа ТСГ

а – схема; б – общий вид

2.4.7. Термоэлектрические термометры

Общие сведения. Действие термоэлектрических  термометров основано на свойстве металлов и сплавов создавать электродвижущую силу (термо-э.д.с.), зависящую от температуры места соединения (спая) концов двух разнородных проводников (термоэлектродов),  образующих чувствительный элемент термометра – термопару. Располагая законом изменения термо-э.д.с. в зависимости от температуры и измеряя э.д.с. электроизмерительным прибором, можно найти искомое значение температуры в месте измерения.

Термоэлектрический термометр состоит из двух частей: 

- первичный измерительный преобразователь, который может быть использован в двух вариантах: спаянные и изолированные термоэлектроды без дополнительной защиты или термоэлектроды, помещенные  в защитный чехол  с головкой для подключения;

- вторичный прибор (магнитоэлектрический милливольтметр, потенциометр, измеритель – регулятор температуры).

Эти термометры в теплоэнергетике применяют для измерения температуры перегретого пара, дымовых газов, труб котлоагрегатов и т.п. Существенными преимуществами этих термометров является большой диапазон измерения, высокая чувствительность, незначительная инерционность, легкость осуществления дистанционной передачи показаний, возможность автоматической записи. Недостатками являются влияние агрессивных сред при высоких температурах, которое приводит к снижению работоспособности, меньшее применение при низких температурах.

Явление термоэлектричества заключается в том, что в замкнутом контуре, состоящем из двух разнородных проводников, непрерывно течет электрический ток, если места спаев имеют разную температуру. Представление о механизме образования термо-э.д.с. основывается на том, что концентрация в межмолекулярном пространстве проводника свободных электронов, находящихся в единице объема, зависит от материала проводника и его температуры. При соединении одинаково нагретых концов двух проводников из разнородных металлов (сплавов) электроны будут диффундировать из одной в другой. Таким образом, первый будет заряжаться положительно, а второй  - отрицательно. В результате, между свободными концами появится некоторая разность потенциалов (термо-э.д.с.).
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Рис. 2.5. Схема термоэлектрического термометра

В замкнутом контуре (рис. 2.5. а)проводников А и В спай 1, погружаемый в измеряемую среду, называется рабочим концом, а спай 2 – свободным. Положительным термоэлектродом является тот, по которому ток течет от рабочего конца к свободному.

Для измерения э.д.с. в контур включается вторичный прибор (показывающий, записывающий). При этом существует два способа подключения: в свободный конец (рис. 2.5. б), в один из электродов (рис. 2.5. в). Включение в контур третьего разнородного проводника «с» не влияет на термо-э.д.с., если места присоединения проводника имеют одинаковую температуру.

Измерение температуры возможно лишь при постоянном и точно известном значении температуры свободного конца tо. В этом случае термо-э.д.с. 
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. Для различных типов термометров эта функция имеет сложный вид и определяется опытным путем. Такая экспериментальная зависимость (при tо= 00C) называется градуировочной характеристикой.

Термоэлектрические материалы. Для изготовления термоэлектродов применяются металлы и сплавы, которые могут при их соединении развивать сравнительно большое значение термо-э.д.с. Кроме того, эти материалы должны обладать жаростойкостью и механической прочностью, термоэлектрической однородностью (наличие неоднородности состава вызывает возникновение паразитной э.д.с.), стабильностью и воспроизводимостью характеристик, однозначная близкая к линейной зависимость термо-э.д.с. от температуры (линейность шкалы), высокой чувствительностью (0,01…0,07 МВ/0C).

Материалы термоэлектродов делятся на три группы: благородные металлы и сплавы на их основе, неблагородные металлы и сплавы на их основе, тугоплавкие соединения.

Основные марки термоэлектрических термометров и состав материалов приведены в таблице 2.1

Таблица 2.1 
Характеристика термоэлектрических термометров

	Обозначения типов термо-электрических термометров
	Наименование и состав материалов термоэлектродов
	Обозначение градуировочной характеристики
	Диапазон измерений при длительном измерении, 0C
	Предел допускаемой погрешности 

∆ЕТ, мВ

	ТПП
	Платинородий 

(90% Pt, 10% Rh) – 

платина (100% Pt)
	ПП
	0…300

300…1600
	∆ЕТ = 0,01

∆ЕТ = 0,01+2,5·10-5x
х(t - 3000C)

	ТПР
	Платинородий 

(30% Rh) – 

платинородий (6% Ph)
	ПР 30/6
	300…1800
	∆ЕТ = 0,01+3,3·10-5x
х(t - 3000C)

	ТВР
	Вольфрамрений 

(5% Rn, 95W) – вольфрамрений (20% Rn, 80W)
	ВР 5/20
	0…1000

1000…1800
	∆ЕТ = 0,08

∆ЕТ = 0,08+4,0·10-5x
х(t - 10000C)

	ТХА
	Хромель (90% Ni, 10% Cr) – алюмель (95% Ni, 5% Al, Si, Mn)
	ХА
	-50…300

300…1300
	∆ЕТ = 0,16

∆ЕТ = 0,16+2·10-4x
х(t - 3000C)

	ТХК
	Хромель – копель (56%Cu, 44% Ni)
	ХК
	-50…300

300…800
	∆ЕТ = 0,2

∆ЕТ = 0,2+6,0x
х10-4 (t - 3000C)


Промышленное использование имеют, в основном, термометры ТХА и ТХК, применяемые для измерения температуры жидкостей, газов, паров, нагретых поверхностей и др.

Устройство термометрических термометров. Основой термометра являются термоэлектроды, соединенные либо сваркой, либо пайкой. Электроды изолируются и могут использоваться или в сварном состоянии, или укладываются в защитный чехол (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Конструкция термоэлектрических термометров

а) с кабельным выводом; б) с соединительной коробкой.

Рабочие концы термомпар:
в) и г) – термоэлектроды, соединенные сваркой;

д) – термоэлектроды, приваренные ко дну защитного чехла.
К этой конструкции предъявляются следующие требования: надежное соединение электродов в спае, надежное изолирование и герметизация всех соединений и полостей, материал гильзы не должен загрязнять термоэлектроды и должен обладать хорошей теплопроводимостью, должен быть обеспечен хорошей контакт спая с чехлом, что уменьшает инерционность показаний. Для изоляции электродов используются бусы из специального фарфора (до 13000C) или окиси алюминия (до 18000C). Чехлы изготавливаются из алунда (Al2O3+TiO2) для температур до 16000C, сталей углеродистых (до 6000C) или нержавеющих (до 10000C). Размеры L=320…2000мм, l = 200…500мм.

Установка термоэлектрических термометров. К установке этих термометров предъявляются определенные требования, основными из которых являются:

- соединения термометра с вторичными приборами должно производиться специальными термоэлектродными удлиняющими проводами, имеющим свойства, одинаковые с материалами термоэлектродов (см. таблицу 2.2):

Таблица 2.2
Технические характеристики стандартных удлиняющих 

термоэлектродных проводов
	Тип термоэлектродного термометра
	Термоэлектродные провода
	Обозначение проводов
	Термо-э.д.с. между жилами при температуре рабочего конца 1000C и свободных концов

00C, МВ
	Допускаемые отклонения значения термо-э.д.с., МВ

	
	Положительный
	Отрицательный
	
	
	

	ТХК
	Хромель
	Копель
	ХК
	6,95
	±0,2

	ТХА
	Медь
	Константан
	М
	4,10
	±0,15

	ТПП
	Медь
	Сплав ТП 
(90,4 %Cu+ +0,6% Ni)
	ПП
	0,64
	±0,03


- свободные концы должны иметь постоянную температуру, т.к. её колебание приводят к изменению показаний. Для этого могут применяться различные устройства. На рис. 2.7а показана схема подключения термоэлектрического термометра  к вторичному прибору через термостат, имеющего изоляцию, обеспечивающую постоянство температуры соединений 11 и 12.
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Рис.2.7а. Схема подключения термоэлектрического термометра

1,2 – термоэлектроды; 3 – спай; 4 – изоляционные трубки; 5 – чехол; 6 – соединительная головка; 7 – изоляционная колодка; 8,9 – термоэлектродные провода; 10 – соединительные провода; 11,12 – соединения; 13 – вторичный прибор; 14 – термостат (сосуд Дьюра).
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Рис. 2.7б. Схема термоэлектрического термометра с компенсационной 
коробкой типа КТ-54

Изменение температуры можно компенсировать электрическими способами, например, с помощью компенсационной коробки КТ (рис. 2.7б). В ее основе лежит электрический мост с плечами R1, R2, R3 (манганиновые резисторы) и RН – никелевый ризистор, который имеет большой температурный коэффициент электрического сопротивления. При отклонении температуры окружающей среды от 200C изменяется сопротивление резистора RН и нарушается равновесие моста, появляется встречная разность потенциалов, компенсирующая изменение э.д.с.;

- установка должна обеспечивать минимальную утечку тепла по арматуре термометра и максимальную возможность его теплообмена с измеряемой средой;

- соединительные провода должны быть защищены от механических повреждений, электрических полей, влияния температуры и влажности.

При измерении термо-э.д.с. могут иметь место ошибки в оценке действительного значения термо-э.д.с. термоэлектрического термометра, которые вызываются неучетом некоторых свойств цепей, а также неправильной оценкой температуры свободных концов или неучетом свойств термоэлектродных удлинительных проводов.

Пример 2.4. Определить температуру рабочего конца термометра типа ТПП, если известно, что его термо-э.д.с. равно 3,75 мВ, а температура свободных концов - 320C.

Решение. По градуировочной характеристике термометра ТПП определяем термо-э.д.с. Е(320C – 00C) = 0,186 мВ. С учетом данной поправки определяем термо-э.д.с. термометра

Е (t – о) = Е (t0C –  320C) + Е (320C –  00C ) = 3,75 + 0,186 =3,936 мВ

По той же характеристике находим для Е(t – o) = 3,936 мВ значение температуры t = 471,30C.

Пример 2.5. Определить погрешность измерения температуры комплектом, состоящим из термометра ТХА, термоэлектродных удлинительных проводов и милливольтметра класса 1,0 со шкалой 200-6000C. Температура помещения 200C, показания температуры по шкале прибора – 5400C.

Решение. Предел допускаемой  погрешности термометра ТХА по          таблице 2.1

∆ЕТ = ±[0,16 + 2 · 10-4 (540 – 300)] = ± 0,208 мВ.

Предел допускаемой погрешности термоэлектродных проводов градуировка ХА по таблице 2.2

∆ЕТ.П = ± 0,16 мВ.

Предел допускаемой основной погрешности милливольтметра в соответствии с классом точности
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где Е1, Е2 – термо-э.д.с., соответствующие крайним значениям шкалы.

Поскольку погрешности элементов, составляющих комплект, независимы, можно определить суммарную погрешность с помощью формулы 
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При температуре 5400C это соответствует погрешности ∆t = ± 7,50C.

Вторичным прибором при измерении температуры термоэлектрическим термометром является милливольтметр, принцип действия которого основан на взаимодействии магнитного поля, образуемого проводником, по которому протекает электрический ток, создаваемый термометром, с магнитным полем постоянного магнита. Проводник имеет форму прямоугольной рамки, которая может поворачиваться вокруг вертикальной оси. Рамка помещается в магнитное поле постоянного магнита, и при прохождении через нее электрического поля появляется магнитное поле, которое взаимодействуя с магнитным полем постоянного магнита, образует две одинаковые и противоположно действующие силы. Величина каждой из сил определяется из формулы

F = nlBY1н1

где n – число витков рамки;

      l – активная высота рамки , м;

     В – магнитная индукция, Вб/м2;

     Y – сила тока, А.

В результате на рамку действует вращающий момент МВ.

МВ = 2rF, дж,

где r – радиус рамки, м.

Устройство милливольтметра показано на рисунке 2.8а. Подковообразный постоянный магнит 1 снабжен полюсными наконечниками 2, между которыми неподвижно установлен сердечник 3. В кольцевом зазоре между сердечником и наконечниками расположена подвижная рамка 4. Вместе со стрелкой 5 она может поворачиваться на двух кернах 6, опирающихся на укрепленые в стойке 7 подпятники 8. Для подвода питания к рамке и создания противодействующего момента при ее повороте служат спиральные пружины  9.   Подвод   тока   к   рамке   через   зажимы 11 и  добавочный резистор 12. Между полюсными наконечниками помещены немагнитные вкладыши 13. Стрелка 5, выполненная из тонкой алюминиевой трубки, уравновешивается двумя противовесами 14. 

При включении милливольтметра в цепь термопары через рамки протекает ток, вызывающий появления момента, вращающего рамку вокруг оси. Одновременно с поворотом рамки происходит закручивание спиральных пружин 9 до тех пор, пока противодействующий момент не уравновесится с моментом, создаваемый магнитной системой прибора. Таким образом, угол поворота рамки (стрелки) зависит от силы тока, т.е. термо-э.д.с. термоэлектрического термометра.
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Рис. 2.8а. Устройство милливольтметра.
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Рис. 2.8б. Принципиальная схема потенциометра с термопарой.

Момент, действующий на рамку

МВ = 2rnlBY, дж.

Т.к. r,n,l – постоянные величины, то можно эту формулу представить в следующем виде

МВ = С1ВY,

где С1 = 2rne – постоянная данного прибора.

Момент, создаваемый пружинами, равен:

МП = С2Pφ,

где С2 – постоянная, определяющая упругость пружин;

       Р – модуль упругости материала пружины;

      φ – угол закручивания.

При достижении равновесия 

МВ = МП,

С1ВY = C2Pφ
отсюда  

φ = 
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или

φ = SY,

где S – постоянный коэффициент, называемый чувствительностью прибора по току.

В зависимости от термо-э.д.с. ЕАВ(t1tо) сила тока в замкнутой цепи термоэлектрического термометра будет равна 


[image: image39.wmf]R

t

t

Е

o

АВ

)

(

1

=

U

.

Здесь R – сопротивление цепи термометра.

Тогда  
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Следовательно, при R = const угол поворота стрелки φ пропорционален термо-э.д.с. 
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Измерение температуры с использованием в качестве вторичного прибора милливольтметра не отличается высокой точностью. Класс точности такого комплекта составляет 1,6…2,5. Основной причиной возникновения погрешности измерения является колебание температуры окружающей среды, влияющее на изменение сопротивления милливольтметра и подключающих проводов.

Повышение точности достигается путем использования компенсационного метода измерения, который реализуется применением потенциометра. Его принцип действия заключается в том, что термо-э.д.с. уравновешивается равным ей по величине, но обратным по знаку напряжением от вспомогательного источника тока, каждое затем измеряется с высокой точностью. На рис. 2.8б показана принципиальная схема этого прибора.

Прибор состоит из трех смежных электрических контуров. Контур I – измерительная цепь, состоящая из источника постоянного тока Б, регулировочного резистора R, установочного резистора Ry, измерительного резистора Rр  и кнопки К. Контур II – цепь нормального элемента НЭ, а контур III – цепь термопары Т.

Нормальный элемент НЭ развивает при 200C постоянную э.д.с., равную 1,0186 в, резистор  Ry  (манганиновый) имеет постоянное известное значение сопротивления. Гальванометр Г имеет двустороннюю шкалу.

Последовательность измерения температуры следующая. Устанавливают переключатель П в положение 1, замыкая тем самым цепь контура II нормального элемента НЭ. Затем нажатием на кнопку К замыкают контур I и реостатом R устанавливают стрелку гальванометра Г на нуль шкалы. Отсутствие тока в контуре II будет тогда, когда э.д.с. элемента НЭ будет компенсирована обратным по знаку напряжением на резисторе Ry (на участке ав). Ток Y в измерительной цепи равен 
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Таким образом, устанавливается точное значение тока Y. После этого размыкают кнопку К и переводят переключатель П в положение 2, в результате чего к измерительному контуру I вместо контура II подключается контур III термопары. Вновь замыкают кнопку К и реохордом Rр, изменяя сопротивление  Rр' участка вс, устанавливают гальванометр Г на нуль. В этом случае ток в цепи термопары отсутствует. При этом 

ЕАВ(t1to) = YRo
                                                                                   или

ЕАВ(t1to)
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т.е. термо-э.д.с. термопары пропорционально Rр', т.к. ЕН.Э и Ry постоянны, поэтому градуировка шкалы Rр может быть выполнена либо в мВ, либо в 0C.
2.4.8. Термометры сопротивления

Действие термометров сопротивления основано на свойстве металлов изменять электрическое сопротивление в зависимости от температуры. Следовательно, зная зависимость сопротивления от температуры R = f(t) и определяя сопротивление с помощью электроизмерительного прибора, можно судить о температуре проводника. Наибольший предел измерения проволочных термометров, обусловленный стойкостью их материалов при нагреве, равен 6500C.

Достоинствами термометров сопротивления являются высокая точность измерения, возможность получения приборов с безнулевой шкалой на узкий диапазон температур, легкость автоматической записи и дистанционной передачи показаний, подключение к вторичным (показывающим) приборам сразу нескольких термометров. Недостатком – потребность в источнике питания.

Материалы для изготовления термометров сопротивления. 

Требования:

- устойчивость при нагревании, т.е. однозначность зависимости R(t) и стойкость проводника против коррозии;

- высокий и, по возможности, постоянный температурный  коэффициент α, дающий высокую чувствительность прибора и линейность измерения R(t);

- большое значение удельного электрического сопротивления ρ, позволяющее изготавливать термометры малых размеров;

- воспроизводимость степени чистоты металлов при отдельных плавках, обеспечивающая взаимозаменяемость.

Наибольшее применение для изготовления термометров сопротивления находят платина и медь. Преимущества платины – большая химическая инертность и легкость получения в чистом виде. Преимуществом меди является дешевизна и сравнительно высокий температурный коэффициент α, а недостатком – невысокое значение ρ и легкая окисляемость при высоких температурах.  Предел измерения медных термометров - 1800C. 

Зависимости электрического сопротивления термометров от температуры для платиновых термометров:

- при температуре от  -2000C до 00C
Rt = Ro [1+At+Bt2+ct2(t – 100)];

- при температуре от 00C до +6500C
Rt = Ro (1+At+Bt2);

где А = 3,96847 · 10-3к-1; В = -5,847· 10-7к-2; С = -4,22 · 10-12к-4.
Для медных термометров при  -500C с ≤t≤ +1800C
Rt = Ro(1+αt),

где  α = 4,26 · 10-3к-1.

Для определения температуры на практике пользуются стандартными градуировочными характеристиками.

Для платиновых  термометров – характеристики гр. 20(п10)(Ro = 10 Ом), гр. 21 (Ro = 46 Ом), гр. 22(п100)( Ro = 100 Ом).

Для медных термометров – гр. 23(Ro = 53 Ом), гр. 24 (М100)(Ro = 100 Ом).

Устройство термометров сопротивления. Конструкция этих термометров аналогична конструкции термоэлектрических термометров (рис. 2.9) и должна иметь электроизоляцию, которая изолирует, защищает проводник от вредного воздействия окружающей среды; защитный чехол; головку для присоединения подключающих проводов.
Термометры выполнены с чувствительными элементами, представляющими собой каркасы с наложенной на них обмоткой 1. Каркасы 2 изготавливаются из плавленого кварца, слюды, керамических материалов и т.д. Для термометров сопротивления повышенной точности выводные концы 3 выполняют только из платиновой проволоки, для других из меди, серебра, золота или специальных сплавов.

Эталонные, образцовые термометры имеют по два выводных конца, припаянных к каждому концу платиновой обмотки. Два из них называются токовыми, два других – потенциальными. Наличие четырех выводов дает возможность использовать компенсационный метод измерения сопротивления термометра, позволяющий исключить влияние выводных и соединительных проводов на результат измерения.
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                                          а)                                    б)

Рис. 2.9. Медный термометр сопротивления типа ТСМ-Х

а) чувствительный элемент; б) общий вид
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Рис. 2.10. Принципиальные схемы

а) уравновешенного моста

б) неуравновешенного моста
Вторичными приборами, измеряющими сопротивление, являются мосты или логометры. Наибольшее распространение получили уравновешенные мосты (рис. 2.10а), состоящими из постоянных сопротивлений R1, R2,  переменного сопротивления (реохорда) R3, термометра сопротивления RТ, источника питания Б, гальванометра Г, кнопки К.
Реохордом устанавливают мост в состоянии равновесия, при этом ток в цепи гальванометра равен 0. Изменения сопротивления RТ вследствие  изменения температуры приводит к нарушениям равновесия. В цепи гальванометра появляется ток, величина которого соответствует изменению измеряемой температуры. Математическим выражением условия равновесия моста является формула 
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где Rл – сопротивление соединительных проводов.

Неуравновешенный измерительный мост. В виду  невысокой точности эти мосты (рис. 2.10б) находят применение только при технических измерениях. В три плеча включены постоянные резисторы R1, R2, R3, а в четвертое  или термометр сопротивления Rt, или контрольный резистор Rк (в зависимости от положения переключателя 1). К диагонали моста ав подключается источник  постоянного тока 2 и реостат R для установки рабочего тока, а к диагонали cd – милливольтметр 3 с внутренним сопротивлением Rм.

При измерении переключатель 1 подключает термометр Rt вместе с подключающими проводами, имеющими сопротивления Rпр. В этом случае Rt+Rпр будут определять разность потенциалов на диагонали cd и через милливольтметр потечет ток Yм, а его стрелка отклонится на соответствующий угол.
Сила тока Yм выражается уравнением 
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 где Uab – разность потенциалов на диагонали ав;

К = Rм(R1 + Rt + Rпр)(R2 + R3) + R2R3(R1 + Rt + Rпр) + R1( Rt + Rпр)(R2 + R3).

Если сопротивления R1, R2, R3, Rм, Rпр постоянны, а разность потенциалов Uab также постоянна, то при этих условиях 

Yм = f(Rt).

Для контроля величины Uab служит контрольный резистор Rк, периодически включаемый посредством переключателя 1 в плечо моста bd вместо термометра сопротивления. При нормальном значении Uab стрелка милливольтметра должна остановиться на контрольной отметке. Если напряжение источника 2 понизилось, то стрелка прибора не дойдет до контрольной отметки и необходимо увеличить напряжение с помощью реостата R.

Пример 2.5. Медный термометр сопротивления градуировки Г23 включен в неуравновешенный измерительный мост. Сопротивление Rпр = 5 Ом. Определить сопротивление контрольного резистора Rк из манганиновой проволоки диаметром 0,2, если при включении его в мост стрелка милливольтметра устанавливается на отметке 650C.

Решение. Согласно градуировке Г23 сопротивление Rt медного термометра при температуре 650C равно 67,68 Ом. С учетом сопротивления Rпр сопротивление контрольного резистора Rк должно быть равно

Rк = 67,68 + 5 = 72,68 Ом.

При значении удельного сопротивления манганина 
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Магнитоэлектрические логомеры (рис. 2.11) основаны на принципе  взаимодействия двух рамок P1, Р2, установленных на опорах с возможностью поворота вокруг оси и находящихся в магнитном поле N – S. При равенстве токов Y1 и Y2 моменты сил, развиваемые рамками, равны между собой и рамки неподвижны. При нарушении равенства из-за изменения сопротивления термометра Rт вследствие  нагрева (охлаждения) происходит поворот рамок вместе со стрелкой. Угол поворота зависит от соотношения токов Y1 и Y2, которое в свою очередь зависит от изменения сопротивления Rт. Питание прибора осуществляется источником Б. 

Погрешности изменения температуры вызываются в основном ошибками в изменении сопротивления или линий связей, или чувствительного элемента (спирали).

Пределы основных допускаемых погрешностей термометров сопротивления приведены в таблице 2.3.

Таблица 2.3

Допускаемая погрешность термометров сопротивления
	Материал проводника
	Класс
	Интервал температур, 0C
	Допускаемая погрешность, 0C

	Платиновый
	I

II
	0…6500
	∆t = ± (0,15 + 3,0 · 10-3t)
∆t = ± (0,30 + 4,5 · 10-3t)

	Платиновый
	I
II
	-200…0
	∆t = ± (0,15 + 4,5 · 10-3t)

∆t = ± (0,30 + 6,0 · 10-3t)

	Медный
	II
III
	-50…+180
	∆t = ± (0,30 + 3,5 · 10-3t)

∆t = ± (0,30 + 6,0 · 10-3t)


Пример 2.6. Определить дополнительную абсолютную погрешность измерения температуры термометром сопротивления градуировки 23, если значение сопротивления соединительных проводов равно 4,5 Ом вместо градуировочного значения 5,0 Ом.

Решение. Коэффициент преобразования медного термометра градуировки 23 равен:


[image: image50.wmf](

)

[

]

к

Ом

R

t

t

R

t

R

S

o

o

t

2258

,

0

10

26

,

4

53

1

3

=

×

×

=

=

+

=

=

-

a

d

a

d

d

d

.

Его же можно определить по формуле
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Погрешность определения температуры из этой формулы 
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Если сопротивление изменилось ∆Rt = 4,5 – 5,0 = - 0,5 Ом, то погрешность 
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Пример 2.7.  Определить дополнительную погрешность измерения температуры медным термометром сопротивления гр. 23, вызванную отклонением действительных значений 
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и αg  от номинальных. Действительные значения 
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= 53,05 Ом, αg = 4,28 · 10-3к-1, а номинальные Ro =53 Ом, α = 4,26 · 10-3к-1. Сопротивление термометра при замеренной температуре составляет Rt = 75,58 Ом.
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Рис. 2.11. Принципиальная схема логометра
Решение. Теоретическое значение температуры в соответствии с градуировочными характеристиками                                     
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Действительное значение температуры вследствие отклонений значений Rо, α
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Дополнительная погрешность измерения температуры ∆t
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Пример 2.8. Определить погрешность измерения температуры измерительной системой термометр сопротивления – логометр. Термометр сопротивления градуировки 23, класса II. Логометр типа Л-64 со шкалой 0-1500C, класс 1,0. Прибор показывает 1200C. Сопротивление соединительных проводов подогнано с точностью ± 0,05 Ом.

 Решение. Оценка суммарной погрешности системы
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где ∆Rt – допускаемая погрешность термометра сопротивления, 

      ∆Rсп – погрешность соединительных проводов, 

      ∆Rл – погрешность логометра.

Погрешность термометра сопротивления определяется по формуле, приведенной в таблице 2.3.

∆t = ± (0,30 + 3,5 · 10-3t).

Для температуры 1200C
∆t = ± (0,30 + 3,5 · 10-3· 120) = ± 0,720C.

Допускаемая погрешность логометра определиться по формуле 
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где k – класс точности логометра.

Суммарная погрешность системы 
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что соответствует ∆t = ± 1,680C.

2.4.9. Полупроводниковые термометры сопротивления 
(терморезисторы)

Терморезисторы представляют собой объемные конструкции, образованные путем прессования и спекания смеси окислов Cu2O3, Mn2O3, CoO, NiO. Эти термометры имеют отрицательный температурный коэффициент, что при нагревании приводит к уменьшению сопротивления. Они также имеют большое значение удельного электрического сопротивления, что позволяет получать компактные и малоинерционные приборы с большим сопротивлением. Это приводит к возможности не учитывать влияние изменения температуры окружающей среды на сопротивление линий связи термометра с вторичным прибором.

К недостаткам терморезисторов относятся:

- отсутствие взаимозаменяемости, т.к. значения сопротивления имеют большой разброс. Поэтому для каждого терморезистора требуется проводить свою градуировку;

- нелинейность зависимости R(t).
2.4.10 Пирометры

Эти приборы применяются для измерения температуры тел в диапазоне 300…60000C. Их действие основано на зависимости теплового излучения нагретых тел от их температуры и физико-химических свойств. В отличие от термометров первичный преобразователь пирометра не подвергается влиянию высокой температуры и не искажает температурного поля, т.к. находимся вне измеряемой среды.

Физические основы измерения температуры пирометрами. С повышением температуры нагретого тела интенсивность его теплового излучения в виде электромагнитных волн различной длины быстро возрастает. При 5000C тело излучает невидимые инфракрасные лучи большой длины волны. Дальнейшее увеличение температуры приводит к излучению меньшей длины волны, появляется свечение в начале темно-красное, затем красное, оранжевое, желтое, белое (состоящее из комплекса лучей различной длины волны).

Увеличение температуры приводит к сильному возрастанию интенсивности частичного (монохроматического) излучения – яркости, а также увеличивается интенсивность суммарного излучения (радиации) телом энергии, что и позволяет использовать эти свойства для измерения температуры.

Различные тела имеют разные интенсивности излучения. Наибольшей способностью излучения обладает абсолютно черное тело – воображаемый идеальный излучатель – эталон для сравнения с различными реальными телами. Интенсивность излучения реального тела зависит от состава вещества и состояния поверхности.

Измерение температуры может производится как по интенсивности частичного, так и по интенсивности суммарного излучения. Поэтому существуют пирометры частичного (яркостного) излучения, так и пирометры суммарного радиационного излучения.

При определении температуры тела следует учесть, что, т.к. физические реальные тела имеют лучеизлучательную способность меньше, чем черное тело, то действительная температура будет больше, чем яркостная и радиационная температуры. Они находятся между собой в определенной зависимости. Зависимость устанавливается через коэффициент черноты частичного излучения ελ и коэффициент черноты суммарного излучения εт.

Для пирометра частичного излучения действительная температура тела Т.
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где λ – длинна волны;

     С2 – коэффициент, С2 = 1,438 · 10-2м·к;
      Tя – температура яркостного излучения.

Для пирометра суммарного излучения 

Т = 
[image: image64.wmf]4

1

Т

p

T

e

,

где Тр – температура радиационного излучения.

Пирометры частичного излучения
К данному типу пирометров, измеряющих яркостную температуру объекта, относятся  монохроматические оптические пирометры и фотоэлектрические пирометры, измеряющие энергию потока в узком диапазоне длин волн.

Оптические пирометры
Это пирометры, которыми производится сравнение яркости излучения определенной длины волны излучателя, температуру которого измеряют, и накала нити, встроенной в прибор пирометрической лампы. При измерении яркостной температуры дугообразную нить через оптическое приспособление наводят на поверхность излучателя и добиваются уравнивания яркостей обоих источников путем изменения реостатом силы тока, питающего лампу. При совпадении яркостей нити и излучателя, т.е. при достижении состояния равновесия, изображения нити и лампы, имеющей более высокую температуру, сольется со светлым фоном излучателя и исчезнет из поля зрения. В этот момент и измеряется яркостная температура по шкале амперметра, градуированного в 0C.

На точность измерения оказывает влияние степень отклонения свойств черного поля, а также лучепоглощения загрязненной  средой.

Достоинством этих пирометров является сравнительно высокая точность, компактность и простота обращения.

Недостатки: потребность в источнике питания, невозможность стационарного измерения и автоматической записи, а также некоторая субъективность измерения, зависящая от зрения человека. Данный тип пирометров позволяет измерять температуру в диапазоне от 700 до 80000C.

Фотоэлектрические пирометры
Эти пирометры обеспечивают непрерывное автоматическое измерение и регистрацию температуры. Их принцип действия основан на использовании зависимости интенсивности излучения в узком интервале длин волн спектра. В качестве приемников в данных устройствах используются фотодиоды, фотосопротивления, фотоэлементы и фотоумножители.

Фотоэлектрические пирометры делятся на две разновидности:

- пирометры, в которых мерой температуры объекта является непосредственно величина фототока приемника излучения;

- Пирометры, которые содержат стабильный источник излучения, при чем фотоприемник служит лишь индикатором равенства яркостей данного источника и объекта.

Эти пирометры могут проводить измерение температуры в диапазоне от 600 до 40000C.
Пирометры суммарного излучения
Они основаны на использовании теплового радиационного излучения нагретых тел. Улавливаемые пирометром тепловые лучи концентрируются при помощи собирательной линзы на термочувствительном элементе, состоящем из небольшой дисковой термобатареи. Поток тепловых лучей, направляемых линзой на рабочие концы термобатареи, вызывает нагрев спаев и, следовательно, возникновение термо-э.д.с., по величине которой определяют температуру излучателя.

Вторичным прибором является или милливольтметр, или потенциометр.

Достоинства: объективность измерения, отсутствие постороннего источника питания и возможность дистанционной передачи показаний на вторичный прибор.

Как уже говорилось, погрешностью измерения температуры пирометрами является разность между действительной и измеряемой температурами, вызванная разной способностью излучения реальных объектов измерения.

Пример 2.9. Оценить суммарную погрешность измерения температуры радиационным методом. Радиационная температура t = 16270C, коэффициент черноты
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Решение. Систематическая погрешность, обусловленная отличием измеряемого поля от абсолютно черного, определяется формулой
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Пирометры суммарного излучения измеряют температуру в диапазоне от 100 до 35000C. Основная допускаемая погрешность технических промышленных пирометров возрастает с увеличением верхнего предела измерения. Для температур 1000, 2000, 30000C она составляет соответственно ± 12; ± 20; ± 350C.

2.5. ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ

Давление – сила, действующая равномерно на площадь, а единица давления – единица силы, приходящаяся на единицу площади. В системе СИ – это паскаль (Па) = 1 н/м2. Для измерения давления используются различные единицы (таблица 2.3)
Таблица 2.3 

Соотношения между единицами давления

	Единица
	Па
	МПа
	бар
	мм.рт.ст.
	мм.вод.ст.
	дин/
см2
	кгс/
см2

	Паскаль, Па
	1
	106
	10-5
	7,5024·10-3
	0,102
	10
	1,02·10-5

	Мегапаскаль, Мпа
	10-6
	1
	10
	7,5024·103
	10200
	10·106
	10,2

	Бар
	·105
	0,1
	1
	7,5024·102
	1,02·104
	106
	1,02

	Миллиметр ртутного столба, мм.рт.ст.
	1,33·102
	1,33·10-4
	1,33·10-3
	1
	13,6
	1,33·103
	1,36·10-3

	Миллиметр водяного столба, мм.вод.ст.
	9,806
	9,806·10-6
	9,806·10-5
	7,35·10-2
	1
	98,1
	10-4

	Дина на 
кв.см, дн/см2
	0,1
	10-7
	10-6
	7,5·10-4
	1,02·10-2
	1
	1,02·10-6

	Килограмм-сила на кв. сантиметр, кгс/см2
	9,806·104
	9,806·10-2
	0,9806
	7,35·102
	104
	9,81·105
	1


Виды давления:

1. Атмосферное (барометрическое) Рб – создается массой воздушного столба атмосферы.

2. Избыточное Р – превышение давления среды над атмосферным.

3. Вакууметрическое Рв – давление (вакуум), недостающее до атмосферного.

4. Абсолютное Ра, является суммой атмосферного с избыточным или вакуумметрическим давлением                        

                                           Ра = Рб + Р; Ра = Рб – Рв.

5. Полное давление движущейся среды Рп
                                           Рп = Рс + Рд,

где Рс – статическое, Рд – динамическое, зависящее от скорости потока (скоростной напор)

                                             Рд = 
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где υ – скорость движения, ρ – плотность среды.

Классификация приборов для измерения давления. Измерение давления основывается, главным образом, на уравновешивании действующего усилия при помощи столба жидкости или за счет упругой деформации различных чувствительных элементов. В соответствии с видами измеряемого давления существуют следующие виды приборов:

· манометры для измерения избыточного Р и абсолютного Ра давлений;

· тяго- и напоромеры – для измерения небольших значений вакууметрического и избыточного давлений;

· вакууметры – для измерения вакууметрического Рв давления;

· мановакууметры, предназначены для измерения избыточного и вакуумметрического давлений;

· барометры – для измерения атмосферного Рб давления;

· дифференциальные манометры, измеряющие разность давлений, в частности, дифманометры – расходомеры и дифманометры – уровнемеры.

2.5.1. Жидкостные манометры

У этих приборов величиной, характеризующей измеряемое давление, служит видимая высота столба (уровень) уравновешивающей жидкости в стеклянной измерительной трубке со шкалой. Служат для измерения небольших избыточных давлений, не превышающих 0,2 МПа. В качестве жидкости используются ртуть, дистиллированная вода, спирт. На практике используются как однотрубные (рис. 2.12а), так и двухтрубные (рис.2.12б) конструкции жидкостных манометров. 

Для двухтрубных манометров уравнение равновесия

РаF = РбF + hρgF,

где F – площадь сечения обеих труб (считается одинаковым);

      h – высота столба уравновешивающей жидкости;

     ρ – плотность жидкости;

     g – ускорение (9,81 м/с2)

Избыточное давление Ра – Рб = h(м)ρ
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Однотрубные манометры вместо второй трубки имеют сосуд (чашу), внутренний диаметр которого D значительно больше внутреннего диаметра трубки d. Высота подъема столба жидкости под действием избыточного давления будет равна 
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Если отношение 
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, то приблизительно считается, что h≈h, т.е. h=h1ρg, т.е. отсчет уровня становиться более удобным, чем у двухтрубных манометров.
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Рис. 2.12. Конструкции жидкостных манометров:

а) двухтрубный (U-образный); б) однотрубный (чашечный);

в) микроманометр.

Микроманометры (рис. 2.12в) предназначены для измерения небольших давлений и имеют конструкцию, схожую с конструкцией однотрубных манометров. Отличие заключается в возможности наклона трубки 2 за счет соединения, выполненного с помощью гибкой трубки 5. Чашка 1 имеет корректор для установки уровня жидкости на нулевой отметке после поворота трубки. Трубка может занимать пять различных положений (углов поворота) и фиксироваться с помощью отверстий на секторе 6. Микроманометр смонтирован на плите 7, устанавливаемой в горизонтальном положении с помощью двух уровней.

Давление р = 0,001ℓρg sinα.

Погрешности при измерении давления жидкостными манометрами возникают в результате:

- разницы в уровнях установки манометра и точки отбора давления;

- изменении температуры окружающей среды;

- разницы диаметров трубок двухтрубных манометров.

Поэтому следует вносить соответствующие поправки в показания, учитывающие конкретные условия проведения измерений.

Пример 2.10. Определить действительное значение давления в трубопроводе, если жидкостной манометр установлен выше (ниже) трубопровода на высоте H. Соединительная трубка заполнена жидкостью плотностью ρс, высота столба жидкости в манометре h, манометр заполнен жидкостью плотностью ρм. 

Решение. Действительное давление в трубопроводе определяется по формуле

p = g(hρм ± Hρc).

Здесь знак + при установке манометра выше трубопровода,

          знак – при установке ниже трубопровода.

Пример 2.11. Определить действительное значение давления, показываемое манометром, если градуировка его проводилась при температуре для ртути tн = 00C, для воды tн = 40C, а температура окружающей среды в настоящий момент, повысилась до tk.

Решение. Высота столба жидкости ht увеличилась в соответствии с формулой 

ht = hн[1 + β(tk – tн)],

где hн – высота столба жидкости при tн, соответствующая нормальному давлению;

β – средний температурный коэффициент расширения жидкости

(для ртути β = 0,8 · 10-3к-1; для воды β = 0,2· 10-3к-1).

Действительное давление 

р = hнρнg.

Здесь ρн – плотность жидкости при tм (для ртути ρн = 13600 кг/м3; для воды ρн = 1000 кг/м3).

Пример 2.12. Определить погрешность измерения давления двухтрубным манометром, если внутренние диаметры трубок отличаются друг от друга и составляют соответственно d1 = 8мм  и d2 = 8,3 мм. При измерении уровень в первой трубке переместился на 200 мм и при этом считалось, что давление р = 200·2 = 400 мм. вод. столба.

Решение. Во второй трубке уровень воды поднимется на
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Следовательно, действительное значение измеряемого давления 

рg = h1 + h2 = 185,9 + 200 = 385,9 мм вод.ст.

Относительная погрешность измерения составила:
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2.5.2. Деформационные манометры

Принцип действия основан на использовании деформации или изгибающего момента упругих чувствительных элементов, воспринимающих измеряемое давление среды и преобразующих его в перемещение или усилие. Находят широкое производственное применение вследствие следующих достоинств:

· простая и надежная конструкция;

· наглядность показаний;

· небольшие размеры;

· большой диапазон измерений – от 5 кг/м2(50Па) до 10000кгс/см2(1000Мпа);

· возможность автоматической записи и дистанционная передача показаний (длина соединительной линии до 50м).

В зависимости от конструктивных особенностей и назначения деформационных манометров в теплоэнергетике используются следующие разновидности этих приборов:

1. Приборы давления прямого действия – показывающие и самопишущие, у которых деформация упругого  элемента при помощи дополнительного механизма преобразуется в перемещение отсчетного устройства.

2. Приборы давления прямого действия и реле давления (без отсчетного устройства), снабжение электроконтактами и предназначенные для измерения и сигнализации, а также для работы в схемах защиты, блокировки позиционного регулирования.

3. Первичные приборы давления (с отсчетными устройствами или без них), снабженные передающими преобразователями с унифицированными выходными сигналами на вторичные приборы.

4. Первичные приборы давления, снабженные передающими преобразователями с унифицированными сигналами для работы с вторичными показывающими или самопишущими приборами в системах автоматического регулирования или с ЭВМ.

Упругие чувствительные элементы. В качестве чувствительных элементов используются мембраны, мембранные коробки, сильфоны, трубчатые пружины. Эти элементы являются основой конструкций деформационных манометров, от качества их выполнения зависит точность и долговечность работы приборов давления. Одной из основных характеристик чувствительных элементов является зависимость λ = f(p), где λ – величина деформации, а р – действующая нагрузка (давление), причем желательно, чтобы отклонения от линейности были бы минимальны. Эти отклонения вызваны несовершенством упругих свойств чувствительных элементов и обусловлены гистерезисом, упругим и пластическим последействием.

Петля гистерезиса (рис. 2.13а)образуется из за отличия зависимости λ = f(p) при нагружении и разгрузке. Величина гистерезиса определяется по графику с помощью формулы 
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Рис. 2.13. Характеристика λ=f(p) реальных упругих элементов деформационных манометров

Упругое последействие (рис. 2.13б) проявляется в изменении деформации с течением времени. Это проявляется в том, что при какой – либо постоянной нагрузке р1 полная величина деформации достигается не сразу, а через некоторое время. Аналогично, при полной разгрузке стрелка прибора возвращается «в нуль» через некоторое время.

В результате суммирования этих двух недостатков приводит к образованию петли практического гистерезиса. При наличии пластического последействия часть деформации продолжает сохраняться длительное время. 

С целью минимизации этих недостатков упругие элементы изготавливают из специальных материалов – дисперсионно-твердеющих сплавов (бериллиевые бронзы Бр. Б2, Бр.Б2,5; сплав Н36ХТЮ), которые отличаются стабильными упругими свойствами.
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Рис. 2.14. Конструкции упругих элементов манометров

а) плоская мембрана; б) выпуклая мембрана

в) гофрированная мембрана; г) мембранная коробка

д) сильфон

1. Плоские мембраны (рис. 2.14а) представляют собой круглые тонкие пластины из стали или бронзы. Имеют нелинейную характеристику λ = f(p) вследствие возникновения при деформации не только изгибных, но и растягивающих напряжений. Они находят применение в приборах давления, имеющих пьезокварцевые, ёмкостные, индуктивные, тензо преобразователи. Положительное качество – могут работать с высокой частотой переменного давления (до нескольких тысяч герц).

2. Выпуклые мембраны (рис. 2.14б) используются в приборах для сигнализации отклонения давления от установленного значения. При увеличении давления вначале деформация увеличивается плавно, но после потери устойчивости мембрана скачком изменяет свое состояние. Такая резкая значительная деформация используется для замыкания контакта, используемого для сигнализации или блокировки.

3. Гофрированные мембраны (рис. 2.14в) и мембранные коробки (рис. 2.14г) имеют характеристику λ = f(p) близкую  к линейной за счет того, что гофры значительно снижают растягивающие напряжения. Гофрированные коробки образуются путем соединения (сварки или пайки) гофрированных мембран. Можно увеличить ход исполнительного органа путем объединения нескольких коробок в блоки, что и делается во многих конструкциях деформационных манометров.

4. Сильфоны (рис.2.14д) представляют собой тонкостенную трубку с поперечной гофрировкой. Гофрировка может быть получена путем прокатки или за счет сварки друг с другом отдельных элементов. Применяются в напоро- или тягомерах для измерения небольшого давления, т.к обладает значительной деформацией при незначительных изменениях давления.

5. Трубчатые пружины (пружины Бурдона). Применяются одновитковые пружины эллиптического или овального сечения, конструкция которых аналогична описанной               в  п. 2.4.6.

Преобразователи. Если расстояние между первичным и вторичным приборами превышает 50 м, то необходимо устанавливать манометры с преобразователями для дистанционной передачи показаний.

Преобразователи могут быть:

- дифференциально-трансформаторными;

- магнитомодуляционными

- тензометрическими.

Манометры с дифференциально-трансформаторным преобразователем (дифтрансформатором) имеют трансформаторную катушку 1 (рис. 2.15), внутри которой установлен подвижный сердечник 2, связанный с упругим чувствительным  элементом 3, например, трубчатой пружиной. При деформации пружины сердечник будет смещаться относительно обмоток трансформатора, что приведет к изменению выходного сигнала манометра. 
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Рис. 2.15. Схемы дифференциально-трансформаторного преобразователя:

а) конструктивная

б) принципиальная

Преобразователи с компенсацией магнитных потоков имеют постоянный магнит, связанный с чувствительным элементом манометра (трубчатые пружины, сильфоны, мембраны). Магнит перемещается между двумя магнитопроводами, имеющими каждый обмотку возбуждения и обмотку обратной связи. В среднем (исходном состоянии) индуктивные сопротивления обмоток возбуждения равны между собой, токи, протекающие через них также равны и, поэтому сигнал на выходе равен нулю. При смещении магнита сопротивления изменяются, появляется разность напряжений и на выходе появляется сигнал, пропорциональный смещению магнита. Эти преобразователи имеют на выходе унифицированный токовый сигнал 0…5 мА.

Тензометрические преобразователи обладают простотой устройства, высокой точностью, надежностью и быстродействием, значительной вибростойкостью. Эти качества обусловлены характеристиками тензометрических датчиков, представляющих собой электрический проводник-тензорезистор наклеенный на пленку. Деформация проводника приводит к изменению электрического сопротивления тензорезистора. Тензорезисторы, соединенные в мостовую схему, наклеиваются на упругую пластину, которая является чувствительным элементом преобразователя.

2.5.3. Дифференциальные манометры

Дифференциальные манометры (дифманометры) применяют для измерения перепада давления; расхода жидкостей, газа, пара по перепаду давления в сужающем устройстве; уровня жидкости, находящейся под атмосферным, избыточным или вакуумметрическом давлением. В зависимости от конструктивных особенностей дифманометры разделяются на:

· дифманометры с отсчетными устройствами, у которых перемещение чувствительного элемента, вызываемое давлением или разностью давлений, непосредственно или при помощи дополнительных устройств используется для показаний или записи.

· дифманометры с отсчетными устройствами или без них, снабженные передающими преобразователями с унифицированными сигналами и составляющими с вторичными приборами измерительные комплекты.

· дифманометры с отсчетными устройствами или без них, снабженные передающими преобразователями с унифицированными выходными сигналами и предназначенные для работы с вторичными приборами, показывающими или самопишущими, и регуляторами давления.

Наибольшее распространение получили дифманометры для измерения расхода жидкостей или газов по методу переменного перепада давления в сужающем устройстве. Самые простые конструкции – двухтрубные (U – образные) жидкостные (рис.2.16). В качестве рабочей жидкости используется или вода или ртуть.

Прибор состоит из сообщающихся измерительных трубок 1 и 2 закрепленных в колодках 3 и 4. В верхней колодке 3 находится пять игольчатых вентилей. Вентили 5 и 6 служат для продувки соединительных линий, 7 и 8 – для подключений трубок, 9 – для уравнивания в них давлений при проверке нулевой отметки. Трубки присоединены к колодке 3 через ртутеуловители 10 и 11, предохраняющие от выброса ртути при превышении давления. Подсоединение прибора осуществляется через штуцера 12 и 13. Правый штуцер (плюсовой) соединяется со штуцером 14, который служит для установки манометра, измеряющего давление на входе в сужающее устройство. 

Игольчатый вентиль 15 в нижней колодке 4 может через штуцер 16 соединять измерительные трубки с атмосферой. Через них может производиться заполнение или опорожнение прибора рабочей жидкостью.

Между измерительными трубками установлена шкала 17 с нулевой отметкой посередине. Прибор собран на металлическом основании 18.
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Рис. 2.16. Схема ртутного двухтрубного (U-образного) дифманометра
Дифманометры поплавковые (рис.2.17) схожи по своему принципу действия с двухтрубными дифманометрами. В широкий (плюсовой) сосуд 1 и сообщающийся с ним трубкой 2 узкий (минусовой) сосуд 3 залита рабочая жидкость (ртуть или вазелиновое масло), на поверхности которой в широком сосуде плавает поплавок 4, связанный через рычаг 5 и ось 6 со стрелкой 7. При измерении предельного перепада давления h уровень рабочей жидкости в широком сосуде понижается  на величину h2, а в сосуде 3 поднимется на величину h1. 
h = h1 + h2
[image: image79.png]



Рис. 2.17. Схема поплавкового дифманометра

Обозначив площади сечений широкого сосуда F, а узкого – f, получил соотношение

h1f = h2F

Отсюда 
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Меняя сменный сосуд 3, можно изменять предельные номинальные перепады давлений ∆рн.

Недостатки жидкостных манометров – большое запаздывание показаний, малые рабочие частоты, возможность выплескивания рабочей жидкости из-за перегрузки и т.д.

Дифманометры с упругими чувствительными элементами свободны от этих недостатков. Они используют в качестве упругих элементов мембраны, мембранные коробки, сильфоны и сильфонные блоки. Примером таких дифманометров является дифманометр сильфонный электрический (рис. 2.18). 
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Рис. 2.18. Схема сильфонного электрического дифманометра
Герметичная коробка 1 с упругой диафрагмой 2 содержит сильфон 3. Сильфон одним концом закреплен неподвижно на основании коробки 1. Через это основание подводится давление р2 внутрь сильфона и р1 снаружи. Второй конец сильфона закреплен на диафрагме 2. К ней же прикреплен сердечник 4 дифтрансформаторного преобразователя 5, который преобразует перемещение сердечника в электрический сигнал. Величина сигнала зависит от перепада давления ∆р = р2 – р1.

Погрешность измерений давления или перепада давлений зависит от выбранного метода, метрологических характеристик приборов, условий измерения (температура, наличие и отсутствие дополнительных преобразователей для согласования сигналов первичных и вторичных приборов, длина соединительной линии и т.п.).

Пример 2.13. Определить погрешность манометра с токовым выходным сигналом 0…5 мА с пределами измерения 0…40 кгс/см2, если при измерении давления р = 32 кгс/см2 выходной сигнал составил Yl = 3,93мА.

Решение. Уравнение, связывающее токовый сигнал манометра с входным сигналом (давлением), имеет вид:
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Абсолютная погрешность манометра по выходу 

∆Y=Y – Yв = 4,00 – 3,93 = 0,07 мА.

Относительная погрешность 
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Абсолютная погрешность по входу 
∆р = δ(рмакс – рмин) = 0,014 · 40 = 0,56 кгс/см2.

2.6 . ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА И КОЛИЧЕСТВА ЖИДКОСТЕЙ,

  ГАЗА, ПАРА И ТЕПЛА

Расход вещества – количество вещества, проходящее в единицу времени через поперечное сечение трубопровода. Количество и расход выражают как в объемных (л/ч, м3/с, м3/ч), так и в массовых (кг/с, кг/ч, Т/ч) единицах измерения. Объемный и массовый расход связаны зависимостью

Qм = Qоб · ρ,

где ρ – плотность вещества.

При измерении расхода газа для получения сравнимых результатов значение плотности приводят к нормальным условиям (tн = 200С; рн = 1,0332 кгс/см2, относительная влажность φ = 0).

Для измерения расхода применяются расходомеры, показывающие или самопишущие; для измерения количества – счетчики и весы.

Методы и средства измерения расхода
1. Метод переменного перепада давления, основанный на изменении статического давления среды. Средства измерения – расходомеры с сужающим устройством.

2. Метод постоянного перепада давления, основанный на перемещении поплавка в движущейся среде. Средства измерения – ротаметры.

3. Метод измерения частоты вращения чувствительного элемента. Средства измерения – скоростные расходомеры и счетчики, напорные трубки.

4. Объемные методы. Средства измерения – мерные баки, счетчики с некруглыми шестернями и ротационные счетчики.

5. Весовые методы. Средства измерения – весы.

6. Электромагнитный метод, основанный на возникновении э.д.с. в движущимся потоке электропроводящей  жидкости, проходящий через магнитное поле. Средство измерения – электромагнитные (индукционные) расходомеры.

7. Ультразвуковой метод, основанный на измерении скорости распространения ультразвука в движущемся потоке. Средство измерения – ультразвуковые расходомеры.

2.6.1. Расходомеры с сужающим устройством

 Измерение расхода по переменному перепаду давлений является одним из наиболее распространенных и изученных методов. Перепад давлений создается сужающим устройством – первичным преобразователем, установленным в трубопроводе цилиндрической формы, полностью заполненном движущимся веществом. Установка сужающего устройства увеличивает скорость потока,  вследствие  этого  давление  в  сечении устройства будет меньше, чем до него. Перепад ∆р = р1 – р2 зависит от скорости и, следовательно, расхода среды. Таким образом, перепад давления – это мера расхода. На рис. 2.19 показан график изменения давления среды при проходе через диафрагму 1. Измерение перепада производится дифманометром, подключенным к каналам 2, расположенным до и после диафрагмы.
Объемный расход жидкости, газа и пара определяется по формуле 

Qоб = 0,004αεd2
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Массовый расход 

Qм = 0,004αεd2
[image: image85.wmf]r

р

D

,
[image: image86.png]



Рис. 2.19. Расходомерная диафрагма

а) характер потока и распределение статического давления;

б) конструкция диафрагмы: камерной (вверху) и бескамерной (внизу)

где α – коэффициент расхода, определяемый опытным путем;

      ε – поправочный множитель на расширении среды (пара, газа), для жидкости ε = 1;

      d – диаметр отверстия сужающего устройства при температуре измеряемой среды;

      ρ – плотность среды.

При определении расхода используется параметр сужающего устройства 
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здесь D – диаметр трубопровода.

Кроме расходомерных диафрагм используются расходомерные сопла и сопла Вентури. Опытным путем для этих сужающих устройств найдены точные значения коэффициента α, что позволяет применять без предварительной градуировки. 

Нормализованные устройства применяются в трубопроводах ø › 50 при значениях m:

- для диафрагм – 0,05…0,7;

- для нормализованных сопл – 0,05 – 0,67;

- для сопл Вентури – 0,05…0,6.

На рис. 2.20а показана схема сопла, а на рис. 2.20б – схема сопла Вентури. Эти конструкции по профилю ближе соответствуют форме потока, что снижает потери давления рп. У нормализованных сопл эти потери больше, у сопл Вентури – меньше.

По способу отбора давления к дифманометру диафрагмы и сопла делятся на камерные и бескамерные (см. рис. 2.20а). Первые – более совершенные, т.к. имеют более высокую точность измерения.

При выборе сужающего устройства учитываются допускаемое значение безвозвратной потери давления рп, требуемая точность измерения, условия изготовления и установки. При этом потеря давления рп  зависит  от  величины  параметра  m  и конструкции сужающего устройства. Нормализованные устройства имеют сравнительно большие значения рп, особенно при малых значениях m. Наиболее простой в изготовлении является диафрагма, но она имеет большие потери рп, особенно при малых значениях d. При установке устройства предъявляются высокие требования к их центровке, и до и после устройства необходимо иметь прямые участки трубопровода определенной длины с целью стабилизации режима движущегося потока.

Погрешность измерения расхода сужающим устройством определяется формулой


[image: image88.wmf]%

4

1

2

2

2

2

r

e

a

s

s

s

s

s

+

+

+

=

D

p

Q

,

где σQ – средняя квадратическая относительная погрешность измерения расхода Q;

[image: image89.png]



Рис. 2.20. Конструкции расходомерных сопл

а) нормальное сопло: камерное (вверху) и бескамерное (внизу)

б) сопло Вентури: нормальное (вверху) и короткое (внизу) 

σα – средняя квадратическая относительная погрешность коэффициента расхода α;

αε – средняя квадратическая относительная погрешность поправочного множителя на расширение среды ε;
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 - средняя квадратическая относительная погрешность определения перепада давления;

σρ – средняя квадратическая относительная погрешность определения плотности вещества.

Методика определения этих составляющих приведена в [1,4]. Одним из наиболее сложных вопросов является определение действительной плотности среды и погрешности ее измерения.

Пример 2.14. Плотность воздуха ρ при конкретных значениях давления ρ и температуры Т определяется по формуле
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где ρн – плотность при нормальных условиях, т.е. при Тн = 293К, рн = 1,0332 кг/м2, ρн = 1,205 кг/м3;

К – коэффициент  сжимаемости воздуха;

Т – текущее значение температуры, Т = 393К.

Максимальная абсолютная погрешность показаний барометра ∆рб = 0,5 мм.рт.ст. Давление измеряется манометром со шкалой 0…10 кгс/см2 класса точности 1,6. Показания манометра р = 8 кгс/см2. Температура измеряется термометром с погрешностью ∆t = ± 20С.
Оценить среднеквадратическую погрешность определения  плотности воздуха σр.

Решение. Средняя квадратичная погрешность определения плотности оценивается выражением
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Средняя квадратичная погрешность определения плотности σрн при нормальных условиях подсчитывается по формуле


[image: image93.wmf]%

50

н

н

рн

р

р

D

=

s

,

где ∆рн  - абсолютная погрешность, равная половине единицы разряда последней цифры в табличном значении рн.
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Средняя квадратичная погрешность определения значения давления оценивается выражением
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где  ∆рб – абсолютная погрешность показания барометра,

       ∆рб = 0,1 мм.рт.ст. = 0,00013 кгс/см2;

       рм – верхний предел измерения манометра, рм = 10 кгс/см2;
       км – класс точности, км = 1,6.

Таким образом, для условий данной задачи
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Средняя квадратическая погрешность определения значения температуры
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где ∆t – абсолютная погрешность получения температуры
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Погрешность σк – зависит от метода определения коэффициента сжимаемости. Согласно [ ] для воздуха σк = 0,35%.
Таким образом,
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Пример 2.15. Определить среднеквадратическую погрешность определения значения плотности воды ρ.

Значение плотности воды определялось при р = 130кгс/см2 и t = 2100С по табличным данным и составило ρ = 861,2 кг/м3. Измерение давления воды производилось манометром класса 1,6 со шкалой 0…160 кгс/см2. Температура воды измерялась с погрешностью ∆t = ± 50С.
Решение. Среднеквадратическая погрешность определения значения плотности по таблицам оценивается формулой
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где δр – относительная погрешность табличного значения плотности, вычисляемая по формуле
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Определение ∆ρ производится аналогично предыдущей  задаче. Для заданной условий
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Погрешности σр и σt определяются аналогично предыдущей задаче, однако погрешностью барометра можно пренебречь из-за высокого давления воды.


[image: image103.wmf]%

19

,

1

210

5

50

50

%

98

,

0

130

2

6

,

1

160

2

=

×

=

D

=

=

×

×

=

=

t

t

р

к

р

t

м

м

р

s

s


Таким образом,


[image: image104.wmf]%

54

,

1

19

,

1

98

,

0

0058

,

0

4

1

2

2

2

=

+

+

×

=

r

s

.

2.6.2 Ротаметры

Ротаметры – приборы постоянного перепада давления – расходомеры обтекания. Они основаны на измерении вертикального перемещения чувствительного элемента (поплавка), которое зависит от расхода среды и приводящего одновременно к изменению площади проходного сечения таким образом, что разность давлений на чувствительном элементе остается практически постоянной. Предназначены ротаметры для измерения плавно меняющегося объемного расхода однородных потоков чистых и слабозагрязненных жидкостей и газов с дисперсионными включениями инородных частиц.

Конструктивно ротаметры представляют собой конусную трубку 1 (рис.2.21), внутри которой помещен поплавок 2. Трубка может быть выполнена из стекла с нанесением шкалы, градуированной в единицах расхода, или из металла. В последнем случае к ней пристраивается преобразователь для выработки сигнала измерительной информации и передачи его к вторичному прибору.
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Рис. 2.21. Схема ротаметра

Перепад давлений в ротаметре определяется отношением 
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где G – масса поплавка;

      d – диаметр поплавка.

Объемный расход Qo и параметры ротаметра связаны между собой выражением
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где fк – площадь кольцевого зазора между поплавком и стенкой трубы, зависящая от положения поплавка;

      V – объем поплавка;

      ρп – плотность материала поплавка;

      ρж – плотность жидкости (газа);

      f – площадь поперечного сечения поплавка;

      α – коэффициент расхода;

      с – коэффициент пропорциональности.

Пример 2.16. Определить угол конусности φ трубки ротаметра, который применяется для измерения расхода воды в диапазоне 10…500 л/ч. Расчетная плотность воды ρж = 998,2 кг/м3, плотность материала поплавка ρп = 7870 кг/м3, длина шкалы ротаметра Н = 160 мм, сечение поплавка f = 78,6 мм2, объем поплавка V = 600 мм3, коэффициент расхода α = 0,98.

Решение. Определяем коэффициент пропорциональности 
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Следовательно 

Qо = 0,995fk

Определяем площадь кольцевого зазора при расходе воды Qо = 10л/ч
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Очевидно, что при внутреннем диаметре трубки в нижнем сечении d1
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Отсюда 
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При Qо = 500м/ч поплавок должен занять крайнее верхнее положение. В этом случае
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угол конусности φ определится из соотношения
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2.6.3. Скоростные расходомеры и счетчики

Принцип действия – измерение средней скорости потока, связанной с объемным расходом зависимостью

Qоб = υсрF,

где υср – средняя скорость движения;

F – площадь поперечного сечения трубопровода.

Скоростные расходомеры жидкости чаще всего применяют для измерения количества воды и поэтому называются счетчиками воды. Чувствительным элементом этих приборов является вертушка с лопастями,, связанная со счетным механизмом через редуктор. Объемный расход определяется формулой
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здесь n – частота вращения;

с – постоянный коэффициент.

Скоростные счетчики характеризуются следующими показателями:

- калибр – диаметр условного прохода;

- предельная погрешность в процентах от действительного количества прошедшей жидкости;

- потеря давления;

- начальный, номинальный и верхний предел измерения;

- порог чувствительности (начальный расход, ниже которого счетчик перестает работать);

- емкость счетчика – наибольшее суммарное количество жидкости, показываемое счетным механизмом;

- предельное избыточное давление;

- предельная температура жидкости (счетчик холодной воды t ≤ 300C, счетчик горячей воды t ≤ 900С).

Имеется две конструктивных разновидностей счетчиков, у которых  чувствительным элементом являются крыльчатые вертушки (предназначены для расходов Qоб ≤ 9,5 м3/ч) и турбинные вертушки (для расходов Qоб ≤ 150 м3/ч ).

2.6.4. Напорные трубки

Напорные трубки применяют для измерения скорости потока жидкости или газа при определении расхода. Измерение сводится к измерению динамического давления (скорости напора), которое равно разности полного рп и статического давления рс

[image: image116.wmf]2

2

пс

рр

ru

-=


Отсюда


[image: image117.wmf]2

()

пс

рр

u

r

=-


Таким образом, для определения 
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необходимо измерить разность полного и статичного давления. Это достигается принципом действий напорных трубок (рис. 2.22). 
Они устанавливаются навстречу движения потока. Полное давление передается через центральный канал 1, статическое давление – через отверстия 2 и кольцевой зазор 3. Трубка подключается выходами 4 и 5 к дифманометру, который определяет разность давлений рп – рс. 

Напорные трубки измеряют скорость в контрольной точке сечения потока. Для определения расхода необходимо знать соотношению между скоростью υ и средней скоростью υср, которое определяется распределением скоростей по сечению трубопровода. Распределение скоростей определяется числом Рейнольдса Re и степенью шероховатости внутренней поверхности трубы. Установлено, что в широком диапазоне чисел Rе отношение 
[image: image119.wmf]ср

u

u

=1±0,005 на расстоянии 0,762 R от центра трубы. При ламинарном режиме поток – на расстоянии 0,707 R от центра трубы. Здесь R – радиус трубы.
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Рис. 2.22. Двойная угловая напорная трубка
2.6.5. Объемные счетчики и расходомеры

Принцип действия объемных счетчиков и расходомеров основан на отмеривании определенного объема проходящего вещества и суммирования результатов измерения. 
Наиболее простым и точным средством измерения являются мерные баки (рис. 2.23), применяемые при проверке расходомеров. Два мерных бака 1,2 могут наполняться через трубу 10 и поворотный лоток 11, который также управляет запорными клапанами 12,13. Каждый бак имеет водомерные стекла 6,7, показывающие объем жидкости в баке. Из баков поочередно жидкость сливается в расходный бак 3. Измерение производится суммированием показаний водомерных стекол по шкале 8,9.
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Рис. 2.23. Схема мерного бака

Мерные баки являются приборами периодического действия, непрерывное измерение производится счетчиками, установленными в трубопроводах. Таким счетчиком является счетчик с овальными шестернями (рис. 2.24). 
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Рис. 2.24. Шестеренчатый счетчик

а) схема; б) внешний вид

Его действие основано на отмеривании (вытеснении) определенных объемов жидкости, заключенных между стенками  измерительной камеры 1 и овальными шестернями 2,3. За счет разницы давлений на входе и выходе шестерни вращаются. С одной из осей шестерни связано счетное устройство.

Аналогичную конструкцию имеют ротационные счетчики газа. Только вместо шестерен они имеют овальные лопасти, также связанные со счетным механизмом.

2.6.6. Электромагнитные расходомеры

Этот тип расходомеров используется при измерении агрессивных веществ (кислота, щелочи), абразивных сред (пульпа), т.е того, что разрушает чувствительный элемент, находящийся в среде. У электромагнитных расходомеров чувствительный элемент не имеет непосредственного контакта со средой; они применяются для измерения расхода жидкостей с удельной электропроводимостью от 10-3 до 10 См/м.
Действие основано на принципе, что при движении жидкостей (электролита) поперёк силовых линий магнитного поля в ней индицируется э.д.с.
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где В – магнитная индукция;
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 – расстояние между электродами;

     [image: image125.wmf]ср
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- средняя  скорость движения жидкости.

Таким образом, электромагнитный расходометр представляет собой небольшой гидродинамический генератор переменного тока, вырабатывающий э.д.с., пропорциональную средней скорости потока, а следовательно, и расходу жидкости.

На рис. 2.25 показана схема электромагнитного расходомера. В поле действия магнитного поля электромагнита 1 находится немагнитный патрубок 2, покрытый изнутри изоляционным слоем. В патрубке вмонтированы два электрода 3 на изоляторах 4. электроды через резисторы R1, R2, R3 соединяются с промежуточным преобразователем 5, который усиливает э.д.с., преобразовывает ее и выдает унифицированный выходной сигнал постоянного тока 0…5 мА.
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Рис. 2.25. Схема индукционного расходомера

Значение индицируемой э.д.с. зависит от расстояния между электродами.

Пример 2.17. Определить значение э.д.с., индицируемой в электромагнитном расходомере, установленном на трубопроводе диаметром d = 100 мм, при расходе воды Q = 200 м3/ч. Индукция магнитного поля В =  0,01 Тл.

Решение: Определим среднюю скорость воды, проходящей через расходомер:
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Значение э.д.с.  определяется по формуле:
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 = 0,01 · 0,1 · 7,07  = 7,0710-3 В = 7,07 мВ

2.6.7. Ультразвуковые расходомеры

Принцип действия ультразвуковых расходомеров – измерение фактической скорости распростанения ультразвука в движущейся среде – жидкости, которая равна геометрической сумме средней скорости движения среды [image: image130.wmf]ср

u

и собственной скорости звука С в этой среде. Источником ультразвуковых колебаний является чувствительный элемент – пьезоэлемент (прямоугольная кварцевая пластина с плоскопараллельными гранями). Если к одним граням подключить напряжение, то на других возникнут механические колебания.

Если расположить в трубопроводе на расстоянии друг от друга L по ходу движения потока два пьезоэлемента, то продолжительность распространения звуковой волны по направлению движения будет:
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где F – площадь сечения трубопровода;

k – коэффициент, учитывающий распределение скоростей в потоке.

2.6.8. Измерение количества и расхода тепла

Для экономичной работы теплосетей весьма важную роль играет учет расхода тепла, который осуществляется приборами, измеряющими расход в единицу времени – тепломерами; приборами, учитывающими расход за некоторый промежуток времени – теплосчетчиками. 

Расход тепла q в единицу времени, Дж/ч определяется формулой:

q = Qм · Св (t1 – t2) = CвρQ0 (t1 – t2),

где Cв – удельная теплоемкость воды;

       ρ – плотность прямой воды;

Qм – массовый расход;

Q0 –  объемный расход;

t1 и t2 – температура прямой и обратной воды.

Согласно формуле тепломер состоит из приборов, измеряющих расход прямой воды и разность температур прямой и обратной, корректирующего и множительного устройств и интегратора. Схема тепломера в закрытой системе теплоснабжения представлена на рис. 2.26.
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Рис.2.26. Схема тепловычислителя

ТС1, ТС2 – термометры на подающем и обратном трубопроводах;

ВС1, ВС2 – водосчетчики на подающем и обратном трубопроводах;

ОВ – отопление (вентиляция); 1 – вычислитель разности температур; 2 – вычислитель массы воды;

3 – умножитель – вычислитель тепловой энергии; 4 – интегратор – теплосчетчик; 5 – тепломер,

t1, t2 – температура воды на на подающем и обратном трубопроводах;
G1, G2 – объемный расход через водосчетчики ВС1, ВС2 на текущий момент;

V1, V2 – объемный расход за время пуска N1, N2; ∆t – разность температур;

M1, M2 – масса воды за время пуска; Q – тепловая энергия за время пуска.
Определение количества теплоты представляет собой косвенное измерение, его погрешность зависит от:

- погрешностей первичных средств измерения расхода или его разности, разности температур и давления;

- алгоритма расчета теплоты;

- погрешности тепловычислителя, которая помимо инструментальной погрешности включает погрешности расчетных соотношений, аппроксимирующих теплофизические свойства воды.

2.7. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЖИДКОСТЕЙ И СЫПУЧИХ ТЕЛ

2.7.1. Измерение уровня жидкостей

Измерение уровня жидкостей имеет важное значение, особенно при обеспечении безопасной эксплуатации оборудования с высокой температурой и давлением, т.к. при прекращении питания водой уровень может опуститься ниже допустимого за 1…2 мин. В настоящее время существует большое число методов и средств измерения уровня. В зависимости от требований, предъявляемых к автоматизации технологических процессов, применяют следующие методы контроля и регулирования уровня жидкости:

1. Если нет необходимости в дистанционной передаче показаний, то используются указательные стекла или показывающие дифманометры – уровнемеры.

2. Для дистанционной передачи используется метод измерения по разности давлений с помощью дифманометров с преобразователями.

3. Наиболее простой и надежный способ – метод контроля с помощью поплавка (при невысоких давлениях)  или буйка (при высоких давлениях).

4. Для измерения уровня агрессивных жидкостей используются ёмкостные, ультразвуковые, радиоизотопные уровнемеры.


В зависимости от функционального назначения средства измерения уровня разделяются на три группы:


- средства измерения для измерения уровня – уровнемеры, имеющие двухсторонние шкалы;


- уровнемеры для измерения количества по уровню жидкости, имеющие односторонние шкалы;


- средства измерения для сигнализации предельных уровней – сигнализаторы уровня.

2.7.2. Гидростатические уровнемеры


Наиболее широкое применение в теплоэнергетике для измерения уровня жидкости получили уровнемеры, основанные на принципе измерения разности давлений двух водяных столбов.


Измерение уровня жидкости в баках, аппаратах, резервуарах, находящихся под атмосферным или небольшим избыточным давлением, проводится с помощью уровнемеров (рис. 2.27) с использованием   дифманометров: 
- с отсчетным устройством и сигнализатором при местном измерении;

- с преобразователем в комплекте с соответствующим вторичным прибором при  дистанционной установке. 
Для измерения уровня воды жидкости в котельных установках используются более сложные конструкции. Схема такого уровнемера показана на рис. 2.28. 

К барабану котла на отметках высшего и низшего уровней воды при помощи соединительных трубок 1 и 2 подключен жидкостной однотрубный дифманометр, состоящий из сосуда 3 и стеклянной измерительной трубки 4. В верхней части трубки 2 расположен уравнительный сосуд 5, предназначенный для поддержания постоянного уровня воды за счет конденсации в нем пара. Дифманометр заполнен рабочей жидкостью, плотность которой больше плотности воды. Если вода находится на высшем уровне, то из-за разности плотностей воды в котле и соединительных трубках 1 и 2, обусловленной разницей температур, рабочая жидкость в измерительной трубки 4 опустится на величину Δh, т.к. масса столба воды в правой части будет больше, чем в левой. В состоянии равновесия для сечения а-в можно написать:

(Hρk + Hoρв +Δhρж)q = (H + Ho +Δh) ρвq
где H – разность предельных уровней  воды в барабане котла;

       Нo – высота столба воды от уровня рабочей жидкости в сосуде дифманометра до низшего уровня воды  в барабане;

ρк и ρв – плотность воды  в котле и соединительных трубках;

ρж – плотность рабочей жидкости.

             Тогда
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Более точные измерения проводятся уровнемерами с двухкамерными уравнительными сосудами (рис. 2.29), позволяющими сокращать разность температур воды в котле и соединительных трубках.
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Рис. 2.27. Схема гидростатического уровнемера

1,2 – соединительные трубки; 3 – однокамерный уравнительный сосуд;

4,5 – соединительные трубки с дифманометром; 6,7 – грязеуловители;

8 – широкий сосуд; 9 – измерительная трубка с указательным  стеклом;

10 – пробка для выпуска рабочей жидкости; 11 – лампа подсветки; 12 – вентиль.
[image: image141.png]



Рис. 2.28. Схема гидростатического уровнемера
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Рис. 2.29. Уровнемер с двухкамерным уравнительным сосудом

Уравнительный сосуд 1 соединяется с дифманометром 2 соединительными трубками 5 и 6. В плюсовой камере сосуда, соединенной трубкой 3 с паровым пространством барабана котла, уровень конденсата поддерживается постоянным. Минусовая камера сосуда, открытая сверху, соединяется трубкой 4 с водяным пространством барабана. Уровень воды в этой камере соответствует переменному уровню в барабане.


Аналогичный принцип действия имеет уровнемер в конденсаторе турбин. Он необходим для контроля уровня воды, т.к. чрезмерный подъем уровня приводит к затоплению нижних рядов охлаждающих трубок, что вызывает переохлаждение конденсата, а понижение уровня отражается на надежности работы конденсатного насоса вследствие уменьшения подпора со стороны всасывания.


Схема этого уровнемера приведена на рис. 2.30. Двухкамерный уравнительный сосуд 1 соединен трубкой 2 с паровым пространством конденсатора. Минусовая камера 3 сообщается трубкой 4 со всасывающей линией конденсатного насоса.  По трубке 5 через диафрагму 6 в сосуд непрерывно поступает конденсат из напорной линии конденсатного насоса. Этим обеспечивается поддержание постоянного уровня воды  в сосуде. При этом излишек конденсата по трубке 2 сливается обратно в конденсатор. Давление столбов воды – постоянной высоты в сосуде 1 и переменной, зависящей от уровня в конденсаторе, в камере 3 – по соединительным трубкам 7 и 8 передаются в дифманометр, работающим в комплекте с преобразователем и вторичным прибором.


Погрешности измерения уровня гидростатическими уровнемерами и уровнемерами с уравнительными сосудами возникают в основном из-за разницы температур в объектах измерения и приборах.


Пример 2.18. Определите погрешности измерения уровня воды в открытой емкости (рис. 2.27) дифманометром – уровнемером, если градуировка уровнемера производилась при температуре воды в ёмкости и приборе tгр = 300С, а при эксплуатации в ёмкости она увеличилась до t = 900С. В приборе температура имела прежнее значение.


Решение: Однозначная связь между гидростатическим давлением и уровнем может быть только в том случае, если плотность жидкости постоянна. Если плотность жидкости в условиях эксплуатации не соответствует плотности при градуировке, то возникает погрешность измерения уровня. При уровне жидкости Н и плотности при градуировке ρгр на дифманометр действует перепад

Δрq = Hρгрq.


При изменении плотности из-за изменения температуры и прежнем уровне

Δр = Hρq.
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Рис. 2.30. Указатель уровня в конденсаторе турбины


Абсолютная погрешность измерения перепада
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По таблицам определяем ρгр = 995,6 кг/м3, ρ = 965,3 кг/м3.

Следовательно 
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Таким образом, неучет плотности воды вызывает занижение показаний на 3%.


Пример 2.19. Измерение уровня воды Н в барабане парогенератора производится с помощью двухкамерного уравнительного сосуда (рис. 2.29)

Температура воды в сосуде равна температуры воды в ёмкости. Возникнет ли погрешность измерения уровня, если изменится плотность воды? Давление в барабане  р = 1 кгс/см2, плотность воды  ρв = 958,96  кг/м3,  плотность  пара  ρп = 0,58 кг/м3.

Как изменится показания уровнемера, если давление насыщения в барабане поднимется до 100 кгс/см2 (ρв = 691,9 кг/м3, ρп =54,17 кг/м3)? Уровень воды в сосуде Hmax.


Решение:

1. При низком давлении в емкости плотностью пара по сравнению с плотностью воды можно пренебречь

ΔрН = (Hмах – Н)ρвq,

формула показывает, что при изменении плотности воды возникает погрешность измерения перепада давления.

2. При повышении давления увеличивается плотность воды и пара, они становится соизмеримыми

ΔрН = Hмахρв.нq - Hρв.нq - (Hмах – Н)ρп.н.q,

где ρв.н и ρп.н. – плотность воды на линии насыщения и плотность насыщенного пара соответственно. Тогда 

ΔрН = (Hмах – Н)( ρв.н - ρп.н.)q

По сравнению с низким давлением изменение  перепада давления составит
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Т.е. неучет изменения плотности воды и пара приводит к занижению показаний на 50%.


Таким образом, при переменных значениях давления и температуры в показания уровнемера необходимо вводить поправку не только на изменение плотности воды, но и плотности пара.

2.7.3. Поплавковые и буйковые уровнемеры

Поплавковые уровнемеры (рис. 2.31) – это простые и надежные устройства, широко используемые для измерения уровня жидкости в резервуарах, находящихся под атмосферным или небольшим избыточным давлением. Поплавок 3, связанный с рычагом 4, плавает на поверхности жидкости, находящейся в резервуаре 1. В герметичной трубе 6, 7 рычаг 9, через ось 5 связанный с рычагом 4, управляет тягой 10. Тяга может воздействовать на стрелку 11, которая по шкале указывает текущий уровень жидкости в резервуаре. Пульт 8 содержит сигнальные лампы 12 и 13, указывающие высший и низший уровни жидкости.
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Рис. 2.31. Схема поплавкового уровнемера

Кроме того, ось стрелки является осью реостата, который является первичным преобразователем прибора, находящегося на щите управления. Таким образом, осуществляется дистанционная передача показаний.

Для дистанционного измерения уровня жидкостей, находящихся под атмосферным, вакуумметрическим или избыточным давлением, служат буйковые уровнемеры (рис. 2.32). Буёк 1, помещенный в герметически закрытый резервуар 2, через систему рычагов 3, 4, 5 воздействует на преобразователь 6. На другом конце рычага 3 расположен груз 7, уравновешивающий вес буйка 1. 
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Рис. 2.32. Схема буйкового уровнемера 

с электросиловым преобразователем

Выходной сигнал с преобразователя поступает на усилитель 9, сигнал с которого Iвых поступает на выход прибора и в устройство обратной связи 10. Последнее представляет собой электросиловой преобразователь, который развивает усилие, устраняющее небаланс сил, действующих на рычаг 3. Этот рычаг закреплен в мембране 5, которая служит для него шарниром и одновременно является уплотнением резервуара 2. Это обеспечивает поддержание  в нем необходимого давления.

2.7.4. Емкостные уровнемеры

Эти уровнемеры служат для измерения уровня однородных жидкостей, которые могут находиться под давлением 25 …60 кгс/см2 и температуре от  - 400 до + 2000 С. Не могут быть  использованы для вязких, пленкообразующих, взрывоопасных средств. Измеряемые жидкости могут быть как электропроводными (ρ≤ 105…106 Ом*м), так и неэлектропроводными (ρ> 107…108 Ом*м).

Действие ёмкостных уровнемеров основано на изменении электрической ёмкости  конденсаторного преобразователя. Конструкция этих преобразователей различна для электропроводных и неэлектропроводных жидкостей. Различие состоит в том, что один из электродов уровнемеров для электропроводных жидкостей покрыт изоляционным слоем..

Конденсаторный преобразователь для неэлектропроводных жидкостей, состоящий из двух коаксиально расположенных электродов 1 и 2, помещенных в резервуар 3, в котором производится измерение уровня, изображен на рис. 2.33а. Взаимное расположение электродов зафиксировано проходным изолятором 4. Электроды образуют цилиндрический конденсатор, часть межэлектродного пространства которого высотой Н  заполнена контролируемой жидкостью, оставшаяся часть высотой Н-h – ее парами.
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Рис. 2.33. Схема конденсаторного преобразователя

 уровня для неэлектропроводимых сред

Суммарное выходное сопротивление преобразователя Zпр образовано емкостями С1 и С2 частей преобразователя, межэлектродное пространство которого заполнено соответственно жидкостью и ее парами. Кроме того, составной частью суммарного сопротивления является емкость C4 проходного изолятора на участке «а». Таким образом, электрическая схема преобразователя имеет вид, изображений на рис. 2.33 б, а суммарная емкость будет равна

Спр=С1 +С2 + С4 .

В реальных условиях емкость преобразователя будет зависить от температуры жидкости и ее состава.

2.7. 5. Акустические и ультразвуковые уровнемеры.

В этих уровнемерах реализуется метод, основанный на использовании эффекта отражения ультразвуковых колебаний от границы раздела двух сред с различными акустическими сопротивлениями.

Акустические уровнемеры используют метод локации жидкости через газовую среду. Достоинством этого метода является то, что акустическая энергия, посланная на объект для измерения уровня, распространяется по газовой среде, т.е. условия распространения колебаний не зависят от свойств жидкости. Эти уровнемеры широко применяются для дистанционного измерения уровня в химической, бумажной, пищевой и других промышленностях. Они используются для различных однородных, неоднородных, вязких, агрессивных, выпадающих в осадок жидкостей, которые могут находиться под давлением до 40 кгс/см2 и при температуре 5 … 800С.  Не используются при высоких избыточных или вакуумметрических давлениях. Мерой уровня жидкости является время распространения ультразвуковых колебаний от источника излучения (акустического преобразователя) до плоскости границы раздела и обратно.

Ультразвуковые уровнемеры, применяемые редко, используют метод отражения колебаний от границы сред со стороны жидкости. Они используются только для однородных жидкостей, которые могут находиться под высоким избыточным давлением. Мерой уровня жидкости в этом случае является время прохождения колебаний через жидкость до уровня раздела и обратно.

2.7.6. Измерение уровня сыпучих тел

Методы измерения уровня сыпучих тел в бункерах, ёмкостях и пр. отличается от методов измерения уровня жидкостей, т.к. характер расположения материала не позволяет говорить о его уровне как о горизонтальной поверхности. В промышленности уровнемеры применяют для измерения уровня угля, шихты, породы, различных порошковых материалов; в тепловом хозяйстве – для измерения уровня кускового  (сырого) угля и угольной пыли в бункерах. Бункеры имеют форму усеченной пирамиды с направленной вниз вершиной. За уровень условно принимается низшая точка воронки.

Контроль уровня может осуществляться либо в двух крайних точках (верхней и нижней), либо непрерывно. Измерение уровня в бункерах не отличается высокой точностью из-за того, что уровень не плоский: при разгрузке образуется воронка, а при загрузке – выпуклая форма. Кроме того, на стенках бункера из-за влажности или промерзания налипает слой материала. 

Средства измерения, предназначенные для измерения и сигнализации уровня сыпучих тел, подразделяют на электромеханические, электрические, электронные, пневматические, радиоактивные, весовые.

Для периодического измерения уровня в бункерах применяются указатель уровня (рис. 2.34). Основной частью указателя является электролебедка, содержащая пульт управления 1, асинхронный двигатель 2 с редуктором, барабан 3 и закрепленный на барабане трос 4. Выходной вал 5 связан тягой 6 с находящимся в пульте многоточечным переключателем. В пульте, кроме этого, расположены: реверсивный магнитный пускатель, конечные выключатели двигателя и реле, управляющие направлением вращения вала двигателя. Лебедка установлена на  каркасе 7.

На кронштейне 8 установлен выключатель 9, управляемый опирающимся на трос подвижным грузом 10. На противоположном конце троса, перекинутого через блоки 11 и 12, с помощью скобы 13 по подвешена измерительная штанга 14 с конусом 16, который контактирует с поверхностью материала, находящимся в бункере 15.

Вторичным прибором является световое табло 17, имеющее на передней стороне трапециевидный вырез. Вырез разделен на семь ступеней подсвета, соответствующих изменению уровня в пределах 0 … 3,5 м (через 0,5 м). Кнопкой 18 включают указатель в работу, отключение проводится автоматически. Ключ управления 19 предназначен для включения питания указателя.

Перед началом измерения штанга 14 находится в крайнем верхнем положении, а трос удерживает груз 10 в положении, когда включатель 9 замкнут. При нажатии на кнопку 18 двигатель начинает вращаться и разматывать трос с барабана 3. В результате штанга опускается до соприкосновения с поверхностью материала, что ослабляет трос и приводит к опусканию груза 10 и срабатыванию выключателя 9. Выключатель управляет реле, которое реверсирует двигатель. Таким образом, штанга возвращается в исходное состояние.

При подъеме штанги происходит зажигание последовательно снизу вверх ламп подсветки табло, расположенных по шкале выше уровня материала в бункере. Следовательно, затемненная часть шкалы табло будет соответствовать пространству бункера, заполненного материалом, а освещенная – свободному пространству.
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Рис. 2.34. Указатель уровня в бункерах
2.8. АНАЛИЗ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

На экономичность работы котельных установок основное влияние оказывают потери тепла при сжигании топлива. Размеры этих потерь зависят от расхода воздуха, проводимого в топку. Причем эти потери растут как при уменьшении подачи, так и её увеличении.

Уменьшение подачи приводит к возрастанию потерь от химической неполноты сгорания вследствие недостатка кислорода. Каждый вид топлива требует подачи определенного количества воздуха. Чем больше содержание в топливе углерода и водорода, тем больше требуется воздуха.

При увеличении подачи происходит возрастание потерь тепла с уходящими дымовыми газами, т.к. на нагрев добавочного воздуха бесполезно затрачивается дополнительное тепло. Кроме того, снижается температура в топке.

Поэтому для каждого частного случая требуется оптимальное соотношение между расходом топлива и воздуха. Поддержание оптимального режима вызывает необходимость осуществлять непрерывный контроль  количественного состава дымовых газов. При этом наиболее важным является определение количества свободного (остаточного) кислорода, характеризующего достигнутое соотношение между расходами топлива и воздуха. 

При полном сгорании топлива дымовые газы содержат азот N2, кислород О2, двуокись углерода СО2, водяной пар Н2О, двуокись серы SO2 (если есть сера). При неполном сгорании в дымовых газах дополнительно содержится окись углерода СО, водород Н2, метан СН4. 

Теоретически для полного сгорания 1 кг топлива требуется: для торфа – 5 кг воздуха, для каменного угля – 10 кг, для мазута – 15 кг, для природного газа – 17 кг.

В действительности из-за неравномерного перемешивания воздуха с топливом для полного сгорания топлива требуется значительно больше воздуха. Это превышение характеризуется коэффициентом избытка воздуха α.

Избыток подводимого воздуха приводит к тому, что часть его не используется для сжигания и уходит вместе с газом. Это приводит к увеличению содержания О2. Примерное содержание О2 в дымовых газах  для различных видов топлива следующие: природный газ – 2%, мазут – 3%, каменный уголь – 4%, торф – 6%.

Если с помощью газоанализаторов определять содержание кислорода, то это позволяет контролировать значение коэффициента α. Для более полного контроля процесса горения определяют также такие компоненты, как СО, СО2, Н2 и т.д.

Для контроля содержания этих и других компонентов дымовых газов используется различные методы, основанные на принципах действия: химическом, тепловом, термохимическом, магнитном, термомагнитном, оптическом, оптико-акустическом. Для реализации этих методов применяются газоанализаторы и газовые хроматографы. 

2.8.1. Термомагнитные газоанализаторы

Принцип действия этих газоанализаторов основан на использовании термомагнитной конвекции парамагнитного газа. Парамагнитные газы – это газы, которые при прохождении через магнитное поле намагничиваются. Причем это намагничивание по направлению совпадает с направлением действия магнитного поля. Таким газом является кислород. Большинство других компонентов газовой смеси являются диамагнитными газами, т.е. имеют отрицательные (противоположно направленное намагничивание) свойства. 

Магнитные свойства газов характеризуются магнитной восприимчивостью   χ, которая зависит от температуры газа.

В термомагнитном газоанализаторе (рис. 2.35) парамагнитный газ втягивается в специальную измерительную камеру 1 с магнитной системой 2, между полюсами которой находится нагретый чувствительный элемент 3 (ЧЭ). Газ, соприкасаясь с  ЧЭ, нагревается и его магнитная восприимчивость уменьшается. Он выталкивается из зоны действия магнитного поля холодным газом. Таким образом, около ЧЭ возникает непрерывный поток газа, движущего в сторону падения напряжения магнитного поля. Этот поток – термомагнитная конвекция – охлаждает ЧЭ. Интенсивность термомагнитной конвекции, зависящую от магнитной восприимчивости газа (содержания О2), оценивают по изменению сопротивления ЧЭ, вызванного его охлаждением. Магнитное  поле создается постоянным магнитом. Газовая смесь прокачивается через прибор насосом. Расход газа в камере поддерживается постоянным с помощью ротаметра 4.

 ЧЭ состоит из двух сопротивлений R1 и R4, изготовленных из платиновой проволоки Ø 0,04 … 0,05 мм, нагреваемых до t=2000С и составляющих два плеча моста. R2 и R3 – постоянные резисторы, выполненные из манганина и являющиеся двумя другими плечами моста. R5 – реостат, предназначенный для установки моста в нулевом положении.

В.П. – автоматический потенциометр или милливольтметр, ИПС – стабилизированный  источник питания.

При термомагнитной конвекции газ проходит через измерительную камеру и плечо R1 будет охлаждаться сильнее, чем R4. Поэтому возникает нарушение баланса моста, причем это нарушение будет тем сильнее, чем больше содержание кислорода в дымовых газах. Проба газовой смеси, подаваемая в камеру, должна предварительно охлаждаться и очищаться в специальных устройствах.

Сила, действующая на газовую смесь, зависит от нескольких факторов.
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где С – относительная концентрация компонента (кислорода);

χ0 – объемная магнитная восприимчивость компонента при нормальном давлении ρ0 = 760 мм рт.ст. и нормальной температуре Т0 – 273К; 

Н – напряженность магнитного поля, А/м; 

Т1 – температура  газа на входе, К;

Т2 – температура  газа после обогрева нитью, К.
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Рис. 2.35. Схема термомагнитного газоанализатора

2.8.2. Химические газоанализаторы

Химические (объемно-абсорбционные) газоанализаторы имеют принцип действия, основанный на измерении сокращения объема забранной пробы газа после удаления анализируемого компонента. Удаление осуществляется методами избирательного поглощения или раздельного дожигания. 
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Рис. 2.36. Схема химического газоанализатора
Примером таких приборов являются газоанализаторы ГХП2 и ГХП3 (рис. 2.36), которые предназначены для определения содержания в дымовых газах СО2, О2, СО посредством пропускания пробы через поглотительные сосуды с реактивами. Газоанализатор состоит из фильтра 1, трехходового крана 2 и груши 3, которые служат для забора пробы. Через гребёнку 4 газ попадает в бюретку 5 с делениями, которая управляется уравнительным сосудом 6 и находится в сосуде 7 с охлаждающей водой. Гребенка 4 через краны 8 может соединяться с поглотительными сосудами 9, которые в свою очередь соединяются с сосудами 10 и через гребенку 11 с ёмкостью 12.

Для проведения анализа необходимо трубку 13 соединить с газоходом, открыть трехходовой   кран 2, опустить уравнительный сосуд с замыкающей жидкостью (NaCl+H2SO4), засосать порцию газа (100 мл) в бюретку 5. Затем закрыть кран 2  и открыть один из кранов 8, соединив бюретку с одним из поглотительных сосудов 9, который наполнен реактивом (например, для СО2 – щелочь КОН). Уравнительный сосуд поднимается, вытесняя таким образом газ из бюретки и прогоняя его через реактив в ёмкость 12. Так делается несколько раз, чтобы весь компонент был поглощен реактивом. После этого устанавливают один уровень в бюретке и сосуде 6, отмечая таким образом  изменившийся уровень жидкости за счет уменьшения объема пробы.

Затем закрывают первый кран 8 и открывают второй, после чего манипуляции повторяют, определяя содержание второго компонента (например, для определения О2 с помощью реактива – пирогалловой кислоты). Таким образом, можно определить и содержание СО с помощью реактива – полухлористой меди СuCl2.

Пример 2.20. Определить концентрацию СО2 в дымовых газах химическим газоанализатором, если объем бюретки V0 = 100 мл,а объем пробы после поглощения компонента оказался Vп = 94 мл. При этом объем гребенки 4 равен Vг = 2,5 мл. Коэффициент Кп, характеризующий  степень поглощения СО2, равен 0,95.

Решение: Кажущееся содержание анализируемого компонента определяется формулой:
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Действительный объем с учетом степени поглощения
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тогда действительное содержание СО2 в пробе 
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Пример 2.21. Определить погрешность измерения концентрации кислорода в дымовых газах, если температура пробы до анализа была t1=400C, а во время анализа стала t2=300С. Условия измерения (см. предыдущую задачу) Vп = 95 мл, V0 = 100 мл, Vг = 2,5 мл, Кп =0,95.

Решение: Кажущееся содержание кислорода без учета изменения температуры:
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Уменьшение объема газа за счет изменения температуры
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Уменьшение объема газовой смеси за счет поглощения кислорода  и изменения температуры
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погрешность измерения 
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2.8.3. Тепловые газоанализаторы

Принцип действия тепловых газоанализаторов основан на измерении тепловых свойств определенного компонента, которые могут быть мерой его концентрации. Такими свойствами являются:

- теплопроводимость газовой смеси, которую используют в термокондуктометрических газоанализаторах;

- полезный тепловой эффект реакции каталитического окисления, используемый в термохимических газоанализаторах.

Термокондуктометрические газоанализаторы применяются для определения процентного содержания СО2, Н2, NН3, He, Cl2 и других компонентов, имеющих резко отличные значения коэффициента теплопроводимости по сравнению с другими компонентами газовой смеси.

Анализ проводится тогда, когда все остальные компоненты имеют одинаковую теплопроводимость. Если какой-либо выделяется по этой характеристике, то он должен специальным образом нейтрализоваться. Наиболее благоприятным является температурный режим t = 80…1000С.

Принципиальная схема этого типа газоанализаторов представлена на рис. 2.37. Прибор имеет в основе мостовую схему, два плеча которого R2 и R4, называемые рабочими чувствительными элементами, омываются анализируемым газом. Вторые  два плеча R1 и R3 называются сравнительными чувствительными элементами и наполнены или омываются воздухом. 
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Рис. 2.37. Схема теплового газоанализатора
При анализе, например, содержания СО2 условия теплоотдачи от сопротивлений R2 и R4 к стенкам камер отличаются от условий теплоотдачи от R1 и R3 к стенкам камер. Поскольку в первом случае условия теплоотдачи хуже, то и температура сопротивлений R2 и R4 будет больше, чем у R1 и R3. Аналогично – электрическое сопротивление R2 и R4 больше, чем у R1 и R3. чем больше содержание СО2, тем больше разница сопротивлений и значительнее нарушение баланса моста.

Прибор питается от источника ИПС, показания – на милливольтметре mV, градуированном в показаниях концентрации.

Термохимические газоанализаторы основаны на изменении полезного теплового эффекта реакции каталитического окисления (горения) определяемого компонента анализируемой газовой смеси. С их помощью определяют содержание тех компонентов, которые могут гореть, например, СО+Н2 или СО в газовых смесях или СН4 в рудничной атмосфере.

Существует две модификации этих приборов:

а) газоанализаторы, чувствительный элемент которых представляет собой нагретую каталитически активную тонкую проволоку (платиновую).

б) газоанализаторы, использующие реакцию каталитического горения на твердом гранулированном катализаторе при протекании через него анализируемой смеси. Чувствительным элементом в этом случае служит тонкая платиновая проволока или термобатарея.

На рис. 2.38 представлена принципиальная схема таких газоанализаторов. Рабочим  чувствительным элементом является сопротивление R2, сравнительным – R3. Через камеру рабочего элемента протекает анализируемый газ; R3 помещен в герметичную камеру, заполненную воздухом. R1 и R4 – манганиновые резисторы. Сопротивление R2 и R3 нагреваются постоянным током до температуры 200 … 4000С. в рабочей камере сгорают компоненты, содержание которых необходимо определить. Благодаря выделению тепла в чувствительном элементе происходит увеличение его электрического сопротивления, что приводит к нарушению равновесия моста, установленному реостатом R0. Разность потенциалов, образовавшаяся в диагонали а-в, пропорциональна количеству выделяющегося тепла, а, следовательно, и количеству определяемого компонента. 
Прибор состоит из двух частей: датчика Д и вторичного прибора милливольтметра mV. Питание прибора – от источника постоянного тока напряжением 10 В. Rг – градуировочный резистор, Rэ – эквивалентный резистор, отключенный в случае наличия милливольтметра.
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Рис. 2.38. Принципиальная схема термохимического газоанализатора

2.8.4. Оптические и оптико-акустические газоанализаторы

Принцип действия этих газоанализаторов основан на использовании изменения какого-либо оптического свойства анализируемой газовой смеси  от изменения концентрации измеряемого компонента. В оптических газоанализаторах используются такие оптические свойства как спектральное поглощение, оптическая плотность, показатель преломления, спектральное излучение газовой смеси и др.

По виду используемых оптических свойств газоанализаторы делятся на три группы:

а) Абсорбционные газоанализаторы, основанные на поглощении лучистой энергии в инфракрасной, ультрафиолетовой или видимой областях спектра.

б) Интерферометрические газоанализаторы, основанные на использовании смещения интерференционных полос вследствие изменения оптической плотности газовой среды по пути одного из двух когерентных лучей.

в) Эмиссионные газоанализаторы, основанные на излучении лучистой энергии, например, на измерении интенсивности спектральных линий излучения компонента, зависящей от его концентрации в газовой смеси.

Оптико-акустические газоанализаторы получили широкое распространение при определении концентрации СО, СО2, СН4. Принцип  действия основан на поглощении инфракрасных лучей при прохождении их через газовую смесь. В инфракрасной области спектра газы имеют весьма интенсивные и отличные друг от друга по положению в спектре полосы поглощения. Способность поглощать инфракрасные лучи имеют газы, содержащие два и более атомов. Другие (О2, Н2, N2 и пр.) не имеют такой способности. Интенсивность поглощения зависит от концентрации анализируемого компонента. Эта зависимость описывается выражением (закон Ламберта-Бера)
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- интенсивность монохроматического излучения после прохождения лучей через слой газа, 
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- интенсивность на входе в поглощающий слой газа, к – коэффициент поглощения, характерный для данного газа и определенной длины волны λ, С – объемная концентрация анализируемого компонента, l – толщина слоя газа.

Схема оптико-акустического анализатора представлена на рис. 2.39. Прибор содержит источник инфракрасного излучения 1; обтюратор 2 (диск с отверстиями), приводимый во вращение двигателем 3; светофильтр 4; камеру 5, через которую пропускается анализируемый газ; микрофонный чувствительный элемент 6. 

Излучение, создаваемое источником 1, прерывается вращающимся обтюратором 2. Таким образом, создается  пульсирующее монохроматическое излучение, поглощаемое анализируемым компонентом. При этом в камере возникают пульсации температуры, а следовательно, и давления, которые воспринимаются микрофонным элементом 6, представляющим собой конденсатор, образованный подвижной мембраной и неподвижной пластиной. Под влиянием изменяющегося давления мембрана деформируется, вызывая из-за колебания зазора «δ»  изменения емкости конденсатора.

Величина пульсации  давления зависит от концентрации анализируемого компонента, а следовательно, от нее будет зависеть и амплитуда колебаний выходного сигнала элемента в. 
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Рис. 2.39. Принципиальная схема оптико-акустического газоанализатора

2.8.5 Электрохимические газоанализаторы

Эти газоанализаторы предназначены для определения концентрации кислорода в дымовых газах. Принцип действия основан на использовании свойств высокотемпературной гальванической ячейки, обладающей кислородоионной проводимостью и являющейся чувствительным элементом прибора. Ячейка представляет собой два платиновых электрода, между которых располагается твердый электролит. Один электрод омывается нагретым газом (t = 8000С), другой – охлажденным воздухом. Ячейка развивает э.д.с., величина которой зависит от температуры и содержания кислорода в дымовых газах.

2.8.6. Газовые хроматографы.

Предназначены для определения содержания в дымовых газах как горючих компонентов Н2, СО, СН4 и др., характеризующих химическую неполноту сгорания, так и негорючих компонентов СО2, О2, N2 и др. Действие газовых хроматографов основано на адсорбционном способе разделения пробы газовой смеси при пропускании её совместно с потоком вспомогательного газа (газа-носителя) через слой адсорбента и последующем поочередном измерении содержания каждого выделившегося компонента электрическим методом.

Схема хроматографа изображена на рис. 2.40. 
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Рис. 2.40. Принципиальная схема хромато-графического 

газоанализатора

Хроматограф состоит из разделительной колонки 1 (труба, заполненная адсорбентом: активированный уголь, молекулярные сита, силикагель или др.) дозирующего устройства 2, детектора 3, ротаметра 4, вторичного прибора 5 (милливольтметр или потенциометр). Проба дымовых газов, состоящая из компонентов, имеющих различные физико-химические свойства и обладающих различной адсорбционной способностью, пускается вместе газом-носителем через колонку 1. При прохождении смеси на начальном этапе компоненты взаимно перекрываются (состояние I). По мере дальнейшего продвижения смеси происходит полное разделение компонентов, при этом каждый компонент образует перемещающийся концентрационный профиль (состояние II). По мере прохождения из колонки последовательно будет выходить: вначале газ-носитель, затем компонент, обладающий наименьшей адсорбционной способностью, а затем – другие, обладающие большей адсорбционной способностью.

Концентрационный профиль каждого компонента при выходе преобразуется детектором  3 (термохимический или термокондуктометрический преобразователь)  в электрический выходной сигнал – хроматографический пик. Сигнал поступает в записывающее устройство вторичного прибора. В результате получают хроматограмму, дающую представление о качественном и количественном составе газовой смеси.

2.9 . МЕТОДЫ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА ВОДЫ  И ПАРА

Общие сведения
Использование мощных дорогостоящих котлоагрегатов  привело к необходимости надежного химического контроля за водным режимом установок водо- и конденсато- очистки. Применение анализаторов жидкости повышает надежность химического контроля за показателями качества питательной воды парогенераторов, пара и конденсата и процессами химического обессоливания добавочной воды и очистки конденсата турбин. При этом приходится измерять разнообразные показатели качества отличающихся по химическому составу сред. Эти среды находятся под различным избыточным давлением, имеют различную температуру, отличаются по количеству механических и других примесей. Вследствие этого во многих случаях для снижения давления и температуры или удаления механических примесей, растворенных газов необходимо устанавливать специальные дополнительные устройства. Для отбора используют различные пробоотборные устройства, что позволяет создавать для первичных преобразователей одинаковые условия, повышая тем  самым точность измерений.

Ухудшение качества воды и пара зависит от:

- содержания минеральных примесей;

- наличия в воде растворенного кислорода и соединений натрия;

- содержания в воде и паре водорода и кремниевой кислоты;

- содержания солей кальция и магния (жесткости воды);

- концентрации водородных ионов (величины рН), характеризующей кислотные и щелочные свойства воды.

Низкое количество питательной воды вызывает в котлоагрегатах накипеобразование, коррозию металла и выпадение шлама. Ухудшение качества пара вызвано содержанием в нем некоторого количества влаги, вместе с которой переносятся примеси, отложение которых в агрегатах приводит к понижению их работоспособности.

Допускаемое содержание различных примесей в воде и паре ограничено «Правилами технической эксплуатации электростанций и сетей».

Техническими средствами контроля за качеством воды и пара являются:

  - кондуктометры (солемеры);

  - кислородомеры;

  - определители натрия;

  - водородомеры;

  - кремнемеры;

  - жесткомеры;

  - рН – метры.

2.9.1. Кондуктометры

Средства измерения, предназначенные для измерения удельной электропроводимости водных растворов, принято называть кондуктометрическими анализаторами жидкости. В зависимости от назначения их градуировка выполняется:

· для измерения электропроводимости 
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 (ρ – удельное электрическое сопротивление) шкалу вторичного прибора кондуктометра градуируют в единицах – См/см (сименс/сантиметр)

· для измерения показателей качества, характеризующих содержание солей в питательной воде, конденсате или паре, используются приборы, называемые солемерами, градуировка шкал вторичных приборов выполняется по содержанию NaCl в единицах мг/кг, мг/л и т.д.

· для измерения концентрации солей, кислот, щелочей применяют концентратомеры, шкалы которых градуируются в процентах массовой концентрации.


Чувствительным элементом этих приборов является кондуктометрический измерительный преобразователь, называемый электролитической ячейкой. Каждая ячейка характеризуется параметром, называемым постоянной электролической ячейки К – коэффициентом, определяющим соотношение между удельной электропроводимостью χ0 раствора и электропроводимостью ячейки χ или её сопротивления Rя.
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А зависимость удельной электропроводимости раствора от концентрации солей описывается выражением:
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где λ – эквивалентная электропроводимость, см/м;

       с – концентрация раствора, мг/л;

       δ – эквивалентная плотность растворенного вещества, кг/л.


На величину удельной электропроводимости значительное влияние оказывает температура раствора.
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где χt и  χto – удельная электропроводимость при текущей температуре t и начальной температуре t0 соответственно;

α -  температурный коэффициент электропроводимости.

(αNaCl = 0,02270С-1);

β – температурный коэффициент электропроводимости

(βNaCl = 0,0000860С-1).


Измерительные схемы, используемые для определения сопротивления преобразователя, питаются переменным током. При использовании постоянного тока происходит поляризация токов. при питании переменным током влияние поляризации электродов на результат измерения снижается по мере увеличения частоты.


Электродные преобразователи разделяются на магистральные, погруженные и проточные. Магистральные вводятся непосредственно в трубопровод, погружные опускаются в резервуар с контролируемой жидкостью. Через проточный протекает проба анализируемого раствора.


Схема проточного преобразователя приведена на рис. 2.41. Выполненный из нержавеющей стали корпус 1 служит одним электродом, второй электрод 2 отделен от первого изолирующей прокладкой 3. Постоянная электродного преобразователя меняется за счет изменения высоты прокладки 3  и сечения каналов 4, подводящих анализируемый раствор. Внутри электрода 2 находится кремниевый  терморезистор 5, один из его выводов и электрод 1 заземлены. Терморезистор осуществляет компенсацию влияния температуры раствора на его электропроводимость.


Первичные преобразователи кондуктометров могут подключаться к различным измерительным схемам. К числу наиболее распространенных относится схема уравновешенного моста (см.п. 2.4.7). 
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Рис. 2.41. Схема проточного электродного преобразователя кондуктомера


Пример 2.22. Определить концентрацию раствора, если известно, что 
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Решение: Удельная электропроводимость раствора χ0 может быть определена из выражения
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2.9.2. Кислородомеры


Наличие растворенного кислорода в питательной воде вызывает коррозию внутренних поверхностей пароводяного тракта. Поэтому необходимо ограничивать содержание кислорода до 7…10 мкг/кг.

Контроль содержания кислорода осуществляется фотоколориметрическими, электрохимическими, кондуктометрическими методами.


Первый из них основан на измерении оптической плотности анализируемого раствора, изменяющейся за счет окрашенных соединений, которые образуются в результате взаимодействия кислорода с вводимым в пробу реагентом. Интенсивность окраски раствора зависит от концентрации растворенного кислорода. Реагентами служат индигокармин или сафранин.


Электрохимический метод основан на применении электрохимического чувствительного элемента – ячейки, состоящей из двух электродов, введенных в водный раствор. При отсутствии в нем кислорода происходит процесс поляризации электродов или за счет электрохимических процессов, протекающих на поверхности электродов, или приложением внешнего напряжения. При полной поляризации цепь электродов разомкнута, т.к. поверхность катода покрыта пленкой молекулярного водорода. Ток в цепи отсутствует.

При наличии кислорода в растворе начинается частичная деполяризация поверхности кислорода, что приводит к возникновению в цепи электродов электрического тока, значение которого пропорционально содержанию кислорода. Недостатком метода является сильное искажение результатов в случае наличия посторонних примесей, поэтому он применяется для контроля воды высокой степени  очистки.


Кондуктометрический метод основан на измерении электропроводности раствора, содержащего кислород. Наиболее распространенным способом контроля является таллиевый способ, основанный на использовании взаимодействия кислорода с чистым металлическим таллием и водой.

Н2О+2Тl+0,5О2 = 2TlОН

TlОН – одновалентная гидроокись таллия, являющаяся сильным электролитом, который повышает удельную электропроводимость раствора на значение, пропорциональное содержанию растворенного кислорода.


На рис. 2.42 показана схема таллиевого кондуктометра. Он состоит из таллиевой реакторной колонки 1; измерительных ячеек (чувствительных элементов) 2 и3;  холодильника 4 для охлаждения пробы (t ≤ 400С); генератора кислорода 5, служащего для периодической проверки прибора; периодической ячейки 6, контролирующей работу прибора; фильтра 7 для удаления примесей; фильтра 8 для удаления отработавшего таллия; ячейки 9 для периодической проверки обесталливания воды; ротаметра 10 для регулирования расхода пробы; промежуточного преобразователя 11 для выработки сигнала измерительной информации.
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Рис. 2.42. Принципиальная схема таллиевого кондуктометра


Ядром прибора являются реактивная колонка 1 и измерительные ячейки  2 и 3, которые определяют электропроводимость раствора до и после прохождения колонки. Разность показаний определяет содержание кислорода.


Достоинством способа является простота и надежность, возможность определения небольших содержаний кислорода с высокой точностью и чувствительностью, возможность длительной работы без замены таллия. 


Существенным недостатком является высокая токсичность таллия.

2.9.3. Жёсткомеры


Принцип действия жесткомеров, применяемых в промышленности, разные. Одним из таких принципов является фотоколориметрический метод анализа, основанный на измерении силы света, поглощаемого окрашенным раствором. Концентрация растворенных в воде веществ характеризуется её оптической плотностью D, которая согласно закону Ламберта-Бера выражается формулой:
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где Y0 и Y – интенсивность света первоначальная и после прохождения через слой раствора соответственно;


Е  - коэффициент поглощения;


С – концентрация окрашенного вещества в растворе;


l – толщина слоя раствора.


В качестве чувствительного элемента прибора, преобразующего световую энергию в электрическую, служит фоторезистор и фотоэлемент. При этом, как правило, используется дифференциальная схема фотоколориметрирования, при которой оптическая плотность анализируемой воды сравнивается с оптической плотностью раствора точно известной концентрации, и на основании предварительной градуировки прибора определяется жесткость воды.


Измерение дифференциальным методом проводится путем смешивания используемой пробы с красителем. В результате вода окрашивается причем интенсивность окраски зависит от концентрации солей кальция и магния. Окрашенная вода поступает в рабочую камеру. Рядом с рабочей камерой располагается сравнительная камера с дистиллированной водой, не содержащей солей жесткости. Через обе камеры пропускаются лучи света от одного источника и специальные оптические устройства. Эти фоторезисторы включены в плечи мостовой схемы, которая в исходном состоянии на выходе имеет  нулевое значение тока. При попадании лучей разной интенсивности на фоторезисторы происходит изменение их состояния и нарушение равновесия моста. Величина тока на выходе моста будет являться мерой концентрации окрашенной воды.

2.9.4. Концетратомеры водородных ионов (рН-метры)


Концентрация водородных ионов характеризует степень кислотности и щелочности водных растворов. В воде происходит непрерывный процесс разделения ее молекул на ионы водорода [Н+] и гидроксильные ионы [ОН-] и их обратного соединения, т.е.

[HOH] 
[image: image180.wmf]«

[H+]+[OH-].


Содержание в воде кислоты приводит к увеличению ионов водорода и соответственно к уменьшению концентрации гидроксильных ионов, тогда как при содержании в воде щёлочи наблюдается обратное явление. Следовательно, определение [Н+] (водородного числа) позволяет  получить количественную оценку их свойств. На практике определяют не водородные числа, а отрицательный десятичный логарифм этого числа рН.
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Для нейтральных растворов рН=7, для кислотных рН<7, для щелочных рН>7.


Один из вариантов конструктивного выполнения рН-метра состоит из датчика и вторичного прибора. Датчик содержит два специальных электрода – измерительный и вспомогательный, образующих при погружении в исследуемый раствор гальванический элемент, э.д.с. которого зависит только от  величины измерительного электрода, представляющего собой стеклянную трубку с шариком на конце, на его поверхности появляется электрический потенциал, величина которого зависит от концентрации водородных ионов. Вспомогательный электрод обладает постоянным потенциалом. Оба электрода включены в мостовую схему прибора. Изменение э.д.с. датчика преобразуется и передается на автоматический показывающий и самопишущий потенциометр.
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