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П Р Е Д И С л О В И Е

В принятых на XXVII съезде КПСС «Основных направлениях 
экономического и социального развития страны на 1986— 1990 го
ды и на период до 2000 года» исключительно большая роль 
отведена дальнейшему развитию автоматизации технологиче
ских процессов и производств в целом.

Под автоматизацией понимают применение методов и 
средств автоматики для управления производственными процес
сами. Понятие «управление производственным процессом» под
разумевает  целенаправленное воздействие на этот цроцесс, ко
торое обеспечивает оптимальный или заданный режим его р а 
боты. Процесс управления складывается из многих элементар
ных операций,  которые по их назначению можно объединить в 
три группы;

1) получение и обработка информации о фактическом со
стоянии управляемого технологического процесса;

2) анал из  полученной информации и принятие необходимого 
решения о воздействии на процесс;

3) осуществление принятого решения, т. е. воздействие на 
технологический процесс изменением материальных или энерге
тических потоков.

Автоматизация производства — это этап машинного произ
водства,  характеризуемый освобождением человека от непосред
ственного выполнения функций управления производственными 
процессами и передачей этих функций автоматическим устрой
ствам.

Конечной целью автоматизации является создание полно
стью автоматизированных производств, где роль человека све
дется к составлению режимов и программ технологических про
цессов, к контролю за работой приборов, ЭВМ и их наладке.

Кроме технической стороны, автоматизация имеет также и 
большое социальное значение. Если в странах капитала авто
матизация служит средством порабощения рабочего человека и 
направлена на увеличение максимальной прибыли монополий, 
то в условиях социалистического общества автоматизация об
легчает  труд человека и обеспечивает повышение материально
го благосостояния всех трудящихся.

Д л я  широкого внедрения автоматики в производство необхо
димо, чтобы каждый технический работник, независимо от его 
специальности,  был знаком с основами автоматизации техно
логических процессов.



Раздел I

АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ

Г Л А В А  1

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
И ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ

1.1. СИСТЕМЫ АВТОМ АТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Системой автоматического контроля называют систему, состоя
щую из объекта контроля и различных устройств, выполняющих 
функции измерения. Под объектом контроля понимают агрегат 
или процесс, в котором одну или несколько величин измеряют.

В большинстве случаев система автоматического контроля 
одной величины включает четыре элемента;  объект,  чувстви
тельный элемент, линию связи и измерительное устройство. Ч ув 
ствительный элемент устанавливают непосредственно в объекте 
контроля,  он воспринимает величину контролируемого (измеряе
мого) параметра и преобразует ее в соответствующий сигнал, 
поступаюилий по линии связи к измерительному устройству. 
Структурная схема такой системы показана на рис. 1.1, где 
каждый из элементов представлен прямоугольником;  стрелки 
между прямоугольниками показывают направление передач)! 
сигналов с одного элемента на другой. Элементы характеризу
ются сигналами на входе и выходе, называемыми также вход
ными и выходными сигналами. Здесь передача сигнала идет н 
одном направлении, т. е. от объекта к измерительному устрой
ству. Такие системы автоматического контроля называют 
разомкнутыми. В некоторых системах контроля чувствительный 
элемент является элементом измерительного устройства.  В этом 
случае линия связи между чувствительным и измерительным 
элементами отсутствует, а структурные схемы системы контро
ля  соответствуют схемам, приведенным на рис, 1.2.

Если измерительный прибор, например термометр или ма но
метр (прибор для измерения давления)  устанавливают непо
средственно на объекте, то системе контроля соответствует 
схема на рис. 1.2, ы. Если же измерительный прибор, например 
манометр, установлен на небольшом расстоянии от объекта и 
соединен с объектом линий связи (трубкой),  то системе контро
ля соответствует схема на рис. 1.2,6.

Системы автоматического контроля подразделяются на мест
ные, дистанционные и телеизмерительные.

Системы контроля, в которых измерительные устройства 
расположены вблизи объекта (вблизи места установки чувстви
тельного элемента) ,  называются местными.
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Рис. I.l ,  Структурная схема системы автоматического контроля:
О  — о б ъ е к т :  ЧЭ  —  ч у к с т в и г е л ь н ы й  э л е м е н т ;  ЛС* — л и н и я  св язи ;  Л У  п ч м е р н т е л ь н о е  усг-  
р с й с т в о

Рис. 1.2. Структурные схемы систем автоматического контро.чя без чувстви
тельных элементов (обозначения те же, что и на рис. 1.1):
а — п р и б о р  у с т а н о в л е н  на  о б ъ е к т е :  б — п р и б о р  у с т а н о в л е н  вне о б ъ е к т а

Автоматический контроль можно осуществлять и на расстоя
нии от контролируемого объекта,  удлинив линию связи .между 
чувствительным элементом и измерительным устройством. В этп.ч 
случаях система местного контроля усложняется введением в из
мерительное устройство преобразователя для преобразования 
результата из.мерения в пропорциональный пневматический или 
электрический сигнал. Последний содержит информацию о ве
личине измеряемого параметра и по соответствующей лини)! 
связи передает ее другому измерительному устройству, распо
ложенному на расстоянии от объекта контроля. Во втором из
мерительном приборе осуществляется обратное преобразование 
сигнала,  переданного по линии связи, в результат измерении. 
Подобная система авто.матического контроля называется ди
станционной. Таким образом,  дистанционная система контроля 
имеет два  измерительных устройства: первичный и вторичный 
приборы.

В зависимости от вида используемой энергии дистанционные 
системы подразделяются на пневматические,  электрические и 
гидравлические.

В пневматических системах используется энергия сжатого 
воздуха.  К  первичному прибору подводится воздух под посто
янным избыточным давлением 0,14 МПа (1,4 кгс/см^), а на его 
выходе давление изменяется в зависимости от величины изме
ряемого парам етра в пределах от 0,02 до 0,1 МПа (от 0,2 до
1,0 кгс/см^).

В электрических системах используется электроэнергия.  
В первичном приборе результат  измерения преобразуется в си
лу или напряжение постоянного электрического тока или на
пряжение переменного электрического тока, величины которы.ч 
пропорциональны результату измерения. В электрических си
стемах дистанционной передачи используются также частотные 
преобразователи,  которые преобразуют результат измерения в 
пропорциональную величину частоты переменного тока,

В химической,  нефтехимической и промышленности по про
изводству минеральных удобрений в основном применяют пнев
матические дистанционные системы автоматического контроля. 
Электрические системы используют значительно реже, а гид
р авлические— не применяют вообще.



Д ля  передачи результатов измерения на расстояние десят
ков и сотен километров применяют телеизмерительные системы 
контроля, В таких системах результат измерения при помощи 
преобразователя в первичном приборе преобразуется в коди
рованные, обычно дискретные сигналы, передаваемые по кана 
лу (линии) связи. Во вторичном приборе, установленном на 
другом конце канала связи, эти сигналы преобразуются в ре
зультат измерения и фиксируются в цифровой или аналоговой 
форме.

Для  контроля за работой сложных производственных про
цессов находят применение системы централизованного конт
роля.  В этом случае вторичные приборы устанавливают на 
центральном щите. В крупных цехах с большим числом точек 
контроля центральный щит может достигать  десятков метров в 
длину и становится недоступным для обозрения оператора.  Д л я  
наилучшей организации централизованного контроля применя
ют специальные машины — машины централизованного конт
роля (МЦК) ,  которые собирают и автоматически об р а б ат ы ва 
ют информацию при контроле сложных производственных про- 
т1,ессов.

Выходная информация,  которая используется для воздейст
вия на контролируемый процесс, называется оперативной. Ч т о 
бы сократить выходную информацию о большинстве контроли
руемых величин, ее можно заменить сигнализацией,  которая 
включается только тогда, когда какая-либо  контролируемая 
величина достигает некоторого наперед заданного значения.  
Обычно при отклонении контролируемого параметра от з а д а н 
ного значения машина выдает световой (зажигание или мига
ние лампочки) или звуковой (звонок, гонг) сигнал. Значения 
контролируемых величин могут быть та кж е  получены оп ерато
ром по вызову. Отклонения контролируемых параметров от 
установленных пределов измерения по вызову регистрируются в 
непрерывной или цифровой форме.

Для контроля за работой сложных производственных про
цессов промышленность выпускает уп равляюпше пневматиче
ские установки «Номинал»,  «Ритм», «Рацион»,  «Бином» и агре
гатную пневматическую систему «Курс-2».

1.2. ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ

Методы измерения. Под методом измерения понимают совокуп
ность приемов использования принципов и средств измерений.  
Д л я  прямых измерений можно выделить несколько основных 
методов; непосредственной оценки, сравнения с мерой, д и ф ф е 
ренциальный, нулевой,совпадения.

Метод непосредственной оценки  дает  значение из.меряемой 
величины по отсчетпому устройству измерительного прибора 
прямого действия. Например,  измерение давления пружинным 
манометром. Точность измерений этим методом бывает  огра-



иименной, но быстрота процесса измерения делает его незаме
нимым для практического применения. Наиболее многочислен
ной группой средств измерений этим методом являются пока
зывающие,  в том числе и стрелочные приборы (манометры, 
вольтметры, расходомеры).

В случае выполнения особо точных измерений применяют 
метод сравнения с мерой: измеряемую величину сравнивают с 
величиной, воспроизводимой мерой. Например,  измерение мас
сы на рычажных весах с уравновешиванием гирями.

По дифференциальному (разностному) методу измеряют 
разность между значениями измеряемой и известной (воспро
изводимой мерой) величин. Например, сравнение измерений с 
образцовой мерой на компараторе при поверке мер длины. Д и ф 
ференциальный (разностный) метод позволяет получать резуль
таты с высокой точностью даж е при применении относительно 
грубых средств измерения разности. Но осуществлять этот .ме
тод можно только при условии воспроизведения с большой точ
ностью известной величины, значение которой близко к значе
нию измеряемой. Это во многих случаях легче, чем изготовить 
средство измерении высокой точности.

Качество измерений. По ГОСТ 16263— 70 качество измерений 
характеризуется точностью, достоверностью, правильностью, 
сходимостью и воспроизводимостью измерений, а также разме- 
ро.м допускаемых погрешностей.

Точность — это качество измерений, отражающее близость их 
результатов к истинному значению измеряемой величин!)!. В ы 
сокая точность измерений соответствует малым погрешностям 
всех видов.

Достоверность измерений характеризует степень доверия к 
результатам измерений.

Под правильностью измерений  понимают качество измере
ний, о тр аж аю щ ее близость к нулю систематических погрешно
стей в результатах измерений.

Сходимость — это качество измерений, отражающее бли
зость результатов измерений, выполняемых в одинаковых усло
виях.

Воспроизводимость  — это такое качество измерений, которое 
о т р аж ает  близость друг  к другу результатов измерений, выпол
няемых в различных условиях (в различное время, в различных 
местах, разными методами и средствами).

Погрешность изм ерения  есть отклонение результатов изме
рения от истинного значения измеряемой величины. По форме 
числового выра жен ия погрешности измерений подразделяются 
на абсолютные и относительные. Абсолютной называется по
грешность измерения,  выраженная в единицах измеряемой ве
личины. Она определяется выражением

Л =  д : - А ' „ ,  П. 1 >

где X  — результат из.мереннй; А'̂  — истинное значение измеряемой ве.шчины.



Поскольку истинное значение измеряемой величины остает
ся неизвестным, на практике пользуются лишь приближенной 
оценкой абсолютной погрешности измерения, определяемой вы
ражением

Л ^ - Х - Л - д ,  (1.2)
где Хд — действительное значенне измеряемой величины, которое с погрешно
стью ее определения принимают за истинное значение.

Относитель)1 0 й погрешностью измерения 6 называют отно
шение абсолютной погрешности измерения к действительному 
значению измеряемой величины

б =  Д ' Х д .  ( 1 . 3 )

Систематической погрешностью называется составляющая 
погрешности измерения, остающаяся постоянной или законо
мерно изменяемая при повторных измерениях одной и той же 
величины.

Случайной погрешностью называется составляющая погреш
ности измерения, изменяющаяся случайным образом при по
вторных из.мерениях одной и той же величины. Случайные по
грешности можно обнаружить только при многократных изме
рениях. Они являются результатом случайных изменений мно
гочисленных условий измерений, учет которых практически 
неосуи1ествим.

Иногда в результатах наблюдений может появиться погреш
ность, существенно превышающая ожидаем ую при данных усло
виях ,— это так называемая грубая погрешность. Резу льтаты  
наблюдений, содержащие грубые погрешности, при обработке 
исключают, используя различные критерии, в соответствии с 
ГОСТ 11.002— 72.

Для  оценки метрологических характеристик средств изм е
рений в отечественном приборостроении используют классы 
точности. ГОСТ 8.401—8() регламентирует способы назначения 
классов точности в зависимости от способа выражения преде
лов допускаемых погрешностей средств измерений. Этим стан
дартом предусмотрено выражение предельно допускаемых по
грешностей средств измерений в виде абсолютных,  относитель
ных и приведенных погрешностей.

Абсолютная погрешность д олж на  быть выражена как

Д =  ± а ,  ( 1 .4 )

где Л — предел допускаемой абсолютной погрешности, выраженной в едини
цах величины на входе (выходе), либо условно в делениях шкалы; а —  имено- 
канное положительное число, выраженное в тех ж е единицах.

Относительная погрешность выра жается  формулой
б =  Д-1(Ю/. \ '=  ± С ,  ( 1 . 5 )

где 6 “  предел допускаемой относительной погрешности, %; X — 1штервал из
мерений прибора.



Приведенную погрешность определяют по формуле
Y =  A-100/X,v , ( 1 .6 )

где — предел допускаемой приведенной погрешности, %; X,v — нормирующее 
■■(иачение, которое при установлении приведенной погрешности принимают рав
ным: конечному значению шкалы прибора, если нулевая отметка находится на 
краю или вне шкалы; сумме конечных значений шкалы прибора (без учета 
знаков), если нулевая отметка находится внутри шкалы; номинальному значе
нию измеряемой величины, если таковое установлено; длине шкалы, если шка
ла неравномерная (логарифмическая или гиперболическая). В этом случае по
грешность и длина шкалы выражаются в одних и тех же единицах.

Средствам измерении, пределы допускаемых погрешностей 
которых выражаются в единицах измеряемой величины или в 
делениях шкалы (абсолютная погрешность),  должны быть при
своены классы точности, обозначаемые порядковыми номерами, 
причем средствам измерений с большим значением допускае
мых погрешностей должны соответствовать большие порядко
вые номера.

Средствам измерений, пределы допускаемых погрешностей 
которых выражены как относительные или приведенные по
грешности, должны быть присвоены классы точности, выби
раемые из ряда чисел; (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6)10",  где п = 
=  0,1  —  1.

Класс точности устанавливают при выпуске прибора, гра
дуируя его по образцовому прибору в нормальных условиях. 
Показание образцового прибора принимают за истинное значе
ние измеряемой величины.

Чтобы уменьшить относительную погрешность, нужно выбирать верхний 
предел шкалы измерительного прибора таким, чтобы ожидаемое значение из
меряемой величины (показание) находилось в последней трети (или полови
не) ее.

Абсолютной погрешностью меры Л называют разность меж
ду номинальным ее значением и истинным (действительным) 
значением воспроизводимой ею величины

Л =  А-„-.^д, (1.7)
где А'„ — номинальное значение меры; Ад — действительное значение меры.

П р и м е р .  Погрешность гири 4-го класса с номинальным значением 2 кг 
и истинным значением 2,00010 кг равна —0,10 г ( — 100 мг), а отклонение от 
но.минального значения для атой меры равно 0,10 г (100 мг).

Абсолютная погрешность измерительного прибора \Х „  — 
■JTO разность между показанием прибора и истинным (действи
тельным) значением измеряемой величины

Л . \ „  =  Х „ - А д ,  ( 1 . 8)

где — показания прибора; Ад — действительное значение измеряемой вели
чины.

З а  действительное значение измеряемой величины принима
ют показания образцового прибора, если его погрешность в че
т ы р е — пять раз меньше погрешности поверяемого.



Если же погрешность образцового прибора только в 2 — 3 раза меньше 
погрешности поверяемого, то за действительное значение измеряемой величи
ны принимают показания образцового прибора плюс поправка по свидетель
ству на данное значение.

Относительная погрешность меры или измерительного п ри
бора ftn — это отношение абсолютной погрешности меры или 
измерительного прибора к истинному (действительному) значе
нию воспроизводимой или измеряемой величины. Относительная 
погрешность меры или измерительного прибора может быть 
выражена как (в %)

Ьп =  ± { ^ X n X n ) ■ \ 0 0 .  ( 1 . 9 )

Приведенная погрешность у измерительного прибора — это 
отношение погрешности измерительного прибора к нормирую- 
И1ему значению. Нормирующее значение A'.v — это условно при
нятое значение, равное или верхнему пределу измерений,  или 
находится в интервале измерений или в интервале длины ш к а 
лы. Приведенную погрешность обычно выражаю т как (в %)

7 =  ДЛ„Лл.  (1.10)

П р и м е р .  Определить абсолютную, относительную и приведенную по
грешности потенциометра с верхним пределом измерений 1 5 0 °С при показа
нии его Л',,= 120°С и действительном значении измеряемой те.мпературы А'д =  
=  120,6 °С. За нормирующее значение принят верхний предел измерения -Xjv =  
=  150 °С.

Абсолютная погрешность по формуле (1.8) ДА'„= —0,6 “С; относительная  
погрешность по формуле (1.9) б„ =  ± 0 ,5 % ;  приведенная погрешность по фор
муле (1.10) f = ± 0 , 4 % .

Основная погрешность средства измерений  — это погреш
ность средства измерений, используемого в нормальных усло
виях, которые обычно определены в нормативно-технических 
документах на данное средство измерений.

Под дополнительными погрешностями понимают из.менение 
погрешности средств измерений вследствие отклонения влияю
щих величин от нормальных значений или выхода за пределы 
нормальной области значений.

Погрешности средств измерений, являющиеся определенны
ми неслучайными функциями каких-либо факторов,  относят к 
систематическим погрешностям. Они остаются постоянными или 
закономерно изменяются. Например,  причиной систематической 
погрешности измерительного прибора может служить  неточное 
нанесение отметок шкалы.

Случайная погрешность средства измерений  — составляю щая 
погрешности, изменяющаяся случайным образом.

При определении модели основной погрешности следует учи
тывать и погрешности, вызываемые такими явлениями,  как тре
ние, люфт,  гистерезис и т. п. Погрешность,  порождаемую этими 
явлениями, называют погрешностью средству измерения вслед
ствие вариации.



Вариация  показаний измерительного прибора — разность 
между значениями показаний измерительного прибора,  соот
ветствующими данной точке интервала измерения при двух на
правлениях подхода к данной точке.

Г Л А В А  2

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  
И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. КЛАССИ Ф И КАЦ И Я ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Устройства этой группы Государственной системы приборов 
(ГСП) должны реагировать на изменения контролируемого па
раметра и выдавать на выходе унифицированный сигнал. Пре
образователи,  входящие в эту группу в соответствии с ГОСТ 
1§263— 15, м*жн* подразделить на первичные измерительные 
преобразователи,  масштабные измерительные преобразователи,  
нормирующие и передающие измерительные преобразователи 
(два последних здесь не рассматриваются).

П ервичны й измерительный преобразователь переводит конт
ролируемый параметр в выходную физическую величину (пере
мещение, усилие, сопротивление, напряжение,  силу тока, час
тоту).  Выходная физическая величина, полученная из контро
лируемой простым — «естественным» — преобразованием,  назы
вается естественной выходной величиной (или естественным 
выходным сигналом).

Н орм ирую щ ий  преобразователь  переводит естественный вы
ходной сигнал в унифицированный.  Если на выходе первично
го измерительного преобразователя,  чувствительный элемент 
которого непосредственно воспринимает изменения контролируе
мого параметра,  выдается пневматический или электрический 
сигнал,  то нормирующий преобразователь обычно представляет 
собой отдельное самостоятельное устройство. Если же первич
ный преобразователь выдает  сигнал в виде усилия, перемеще
ния или какой-нибудь другой физической величины, по своей 
природе отличающейся от электрической или пневматической, 
то измерительный и нормирующий преобразователи объединя
ют конструктивно в один прибор. Оба решения находят широ
кое применение в практике создания преобразователей для си
стем автоматизации.  В системе ГСП разработан унифициро
ванный ряд взаимозаменяемых пневматических и электрических 
первичных преобразователей блочного типа с силовой компен
сацией. Используя этот ряд преобразователей,  можно значитель
ное количество различных измеряемых параметров сравнитель
но просто п с достаточной точностью преобразовать в одну есте
ственную выходную величину — усилие.



Пневматические первичные измерительные преобразователи 
имеют выходной сигнал 0,02—0,1 МПа (0,2— 1,0 кгс/см^),  
электрические О—20 мА и О—5 мА постоянного тока. Компенса
ционный принцип действия этих преобразователей обеспечивает 
их высокие метрологические характеристики и простоту пере
настройки в большом интервале пределов измерений. Каждый 
первичный преобразователь состоит из унифицированного элект
рического или пневматического преобразователя усилия и изме
рительного блока.

Класс точности унифицированных преобразователей в основ
ном 0,6; 1,0 и лишь для некоторых 1,6 и 2,5.

2.2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Из электрических аналоговых преобразователей,  выполняемых 
по схе.ме компенсации перемещений  для преобразования не
электрических величин в электрический выходной сигнал и пе
редачи показаний на расстояние, наибольшее применение на- 
ИJЛИ дифференциально-трансформаторные,  ферродинамические,  
магнитомодуляционные и сельсинные преобразователи.

В дифференциально трансформаторных преобразователях 
перемещение сердечника первичного прибора уравновешивается 
известным перемещением сердечника вторичного прибора.  Д и ф 
ференциально-трансформаторные преобразователи используются 
при измерении давления, уровня, расхода и некоторых других 
параметров.

Схема дифференциально-трансформаторного преобразовате
ля (рис. 2.1) состоит из двух одинаковых катушек,  одна из кото
рых находится в первичном приборе I, а другая  — во вторич
ном приборе 2. Первичные обмотки катушек включены после
довательно и питаются напряжением переменного тока от об-
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ЛС,= е ,-е2  I
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------- ^

I I

'Л/

[■’не. 2.1. Схема дифференниально-трансформатярного преобразонателя



Piic. 2.2. Принципиальная схема электросилово
го линейного преобразователя

М ОТ К И силового трансформатора элек
тронного усилителя. Вторичные об
мотки включены навстречу одна дру
гой с выходом на электронный усили
тель. Внутри катушек находятся 
железные плунжеры (магнитопрово- 
ды) уИ. Если плунжеры обеих кату
шек находятся в среднем положении, 
то величины э. д. с., наводимые в ка- 
T y i i J K a x ,  равны между собой. При рас

согласовании положений плунжеров величины э .д .  с., наводи
мые в катушках,  неравны между собой.

Разность этих э.д. с. усиливается в электронном усилителе 
до величины, необходимой для управления реверсивным двига
телем Р Д .  Последний через профилированный диск 3 переме- 
niaeT плунжер в катушке вторичного прибора в положение,  со
гласованное с положением плунжера в катушке первичного 
прибора,  что приводит к равенству э.д.  с., наводимых в обеих 
катушках,  а следовательно,  к новому состоянию равновесия.  
При этом результирующая э .д.  с. вторичных обмоток будет 
снова равна нулю, и реверсивный двигатель остановится.  Од
новременно реверсивный двигатель связан со стрелкой и пером 
вторичного прибора.

При перемещении плунжера первичного прибора на расстоя
ние до 5 мм зависимость индуктированной э .д .  с. практически 
линейна. Вторичные приборы дифференциально-трансформатор
ной системы построены на базе автоматических потенциомет
ров.

В электрических преобразователях аналоговой ветви ГСП 
используют электросиловые преобразователи двух типов — ли
нейный, обеспечивающий прямо пропорциональную (линейную) 
зависимость между усилием и выходным сигналом, и квадра
тичный, выходной сигнал которого пропорционален корню квад
ратному из усилия. Преобразователи комплектуют усилите
лем типа УП-20, выполненным в виде отдельного блока.

Принципиальная схема линейного преобразователя представ
лена на рис. 2.2. Усилие Q, которым измерительный блок воз
действует на преобразователь,  вызывает незначительное пере- 
•мещение рычажной системы 4 передаточного механизма и свя
занного с ней управляющего ф л аж ка  5 индикатора рассогласо
вания. Индикатор рассогласования дифференциально-транс- 
форматориого типа преобразует это перемещение в управляю
щий сигнал переменного тока,  поступающий на вход электрон
ного усилителя /. Выходной сигнал усилителя в виде постоян
ного тока поступает в катушку  2 силового устройства и одно



временно в последовательно соединенную с ней линию дистан
ционной передачи.

В линейном преобразователе при взанмодействин постоян
ного магнита 3 с магнитным полем, создаваемым током, проте
кающим в катушке 2, создается пропорциональное силе тока 
усилие, уравновешивающее через рычажную систему входное 
усилие.

В квадратичном преобразователе сила,  с которой втягивает
ся ферромагнитный проводник в поле, создаваемое неподвиж
ным электромагнитом,  пропорциональна квадрату силы тока,  
протекающего по катушке.

Линейный и квадратичный преобразователи различаются 
только устройством обратной связи силового механиз.ма.

Конструкция преобразователя позволяет присоединять к не
му измеритель}п.1е блоки, создающие усилия в разных н ап равле
ниях Q', Q" или Q. Дистанционная передача сигнала может 
достигать 10 км.

Подключаемые к преобразователю вторичные приборы м о ж 
но разделить на две группы; работаю[Цпе от унифицированного 
сигнала постоянного тока (миллиамперметры,  приборы магни
тоэлектрической и электромагнитной систем) и работающие от 
сигнала постоянного напряжения (вольтметры,  промышленные 
потенциометры, электрические машины централизационного 
контроля н управления).

Приборы первой группы (токовые) подключают к электрон
ному усилителю преобразователя в разрыв электрической цёпн 
двухпроводной линии связи (приборы этой группы соединены 
последовательно).  Приборы второй группы (приборы постоян
ного напряжения) подключают параллельно  нагрузочному со
противлению R h, включенному в цепь двухпроводной линии 
связи.

2.3. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ П РЕОБРАЗОВАТЕЛИ

В пневматических преобразователях основным элементо.м я в 
ляется  система сопло-заслонка (рис. 2.3). В Т1)убку 1 неболь
шого диаметра непрерывно поступает воздух под давлением Ро- 
Пройдя через дроссель постоянного сечения 2, воздух выходит 
в атмосферу через дроссель 3 (сопло),  перед которым находит
ся заслонка 4. Если изменить зазор A.v .между соплом и з а 
слонкой, то давление воздуха Р в междроссельном пространстве

Рис. 2.3. Пневмопреобразователь ти
па сопло-заслонка



Р,. кПа
Рис, 2,4. Зависимость давления Р\ в меж- 
дроссельном пространстве систе,мы сопло- 
заслонка от зазора Дл: между соплом и зас
лонкой

будет также изменяться: увеличи- 
в"аться с приближением заслонки к 
соплу и уменьшаться при удалении 
заслонки от сопла. Изменение д а в 
ления Р\ контролируется маномет
ром 5,

Зависимость между зазором Лл' 
и давлением Pi показана на рис. 
2.4. Как видно из графика,  весьма 

небольшие перемещения заслонки (до 0,08 мм) вызывают зна
ч ительн ые— от 10 до 110 кПа — изменения давления возду
ха Р| .

Преобразователи силовой компенсации. Для  непрерывного 
преобразования абсолютного, избыточного и вакуумметрическо- 
го давления (разрежения,  перепада давления) ,  расхода, темпе
ратуры жидкостей и газов, уровня, плотности жидкости и неко
торых других пара.метров в пневматический сигнал дистанцион
ной передачи предназначены преобразователи,  основанные на 
принципе силовой компенсации. В этих преобразователях из
меряемый параметр воздействует на чувствительный элемент из
мерительного блока и преобразуется в усилие, которое автома
тически уравновешивается усилием, развиваемым давление.м 
воздуха в сильфоне обратной связи. Это давление является од
новременно выходным сигналом преобразователя.

Принципиальная схема преобразователя представлена на 
рис. 2.5. Усилие Q, которым измерительный блок воздействует 
на преобразователь,  вызывает незначительное перемещение ры-

Выход

Рис. 2.5. Принципиальная схема пнев.матического силового преобразователя  
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чажной системы / передаточного механизма и связанной с ней 
заслонки 3 относительно неподвижного сопла 2. Возникший в 
линии сопла сигнал управляет давлением,  поступающим с пнев
моусилителя в сильфон 4 обратной связи.

Конструкция преобразователя позволяет присоединять к нему 
измерительные блоки, создающие усилие в разных н ап р ав л ен и 
ях Q, Q' или Q". Усилитель (пиевмореле) состоит из трех секций,  
разделенных мембранами из прорезиненного полотна, которые 
образуют две камеры давления командного воздуха Л и кам еру  
линии сопла Б. Повышение давления в линии сопла вызывает  пе
ремещение мембран 5 и 9, и клапан 8 открывается.  При этом 
давление командного воздуха повышается на величину, равную  
величине повышения давления в линии сопла, возникает по
стоянный перепад на дросселе 7, и влияние изменения дав лен ия 
питания значительно уменьшается.  При уменьшении дав ления  
в линии сопла шариковый клапан 8 закрывается,  клап ан  сб ро
са 6 открывается,  и давление командного воздуха у м е н ь ш а 
ется. Преобразователь обеспечивает дистанционную передачу 
выходного сигнала по пневмотрассе длиной до 300 м. Класс  точ
ности преобразователя 1,0.

Преобразователь типа I W  предназначен для  преобразования 
угловых перемещений в пропорциональный пневматический сиг
нал. Используе 11 >1 в качестве выходного преобразователя в при
борах и устройствах частотно-ферродинамической системы^ 
устанавливаемых в схемах автоматического управления произ
водственными процессами. Принципиальная схема преобразо
вателя приведена на рис. 2.6.

Угловое перемещение сектора / через ось 2 передается б а р а 
бану 3. При помощи гибкой ленты 9, связанной с бар абаном  и 
огибаюп;ей отклоняющий ролик 8, угол поворота б арабана  пре
образуется в пропорциональное усилие пружины 7. Усилие, р а з 
виваемое пружиной, через рычаг 6 воздействует на заслонку 15 
лневмоусилителя.

Основным элементом пневмоусилителя является «сопло-за
слонка». Питающий воздух из линии поступает в камеру I  и 
через постоянный дроссель 4 в камеру / /.  Давле ни е в камере I I  
зависит от количества воздуха, поступающего в эту камеру че 
рез дроссель 4, и расхода его через сопло 14.

Если усилие Р, действующее на заслонку 15 со стороны ры
чага 6, равно нулю, то дросселирование в сопло 14 весьма не
значительно, и давление в камере / /  приближается к атм осфер
ному. При этом усилие, действующее на мембранную систему 13 
снизу вверх, меньше, чем усилие пружины 12, и полый шток / /  
попадает в камеру IV ,  соединенную с атмосферой.

При увеличении усилия Р, из.меняюп(егося пропорционально 
углу поворота входной оси 2, сопло 14 в большей степени при
крывается заслонкой 15. За зо р  z  уменьшается,  что создает до
полнительное сопротивление г[стечению воздуха через сопло. 
Поэтому давление в камере / /  превышает давление  в к а м е р е / / / ,



Рис. 2.6. Принципиальная схе
ма преобразователя ПП

и мембранная система 
перемещается вверх. По
лый шток I I  упирается 
в тарельчатый клапан 10, 
закрывая выход в атмо
сферу. и приподнимает 
его, открывая доступ пи
тающему воздуху из ка
меры I в камеру III.  
Давление в камере Illy 
являющееся одновремен
но выходным, увеличива
ется до величины, при ко
торой усилия, действую
щие на мембранную си

стему 13 снизу вверх и сверху вниз, уравниваются.
Одновременно выходное давление из камеры III  передается 

в камеру V. Это давление,  воздействуя на мембрану 5, с кото
рой связана заслонка 15, — уравновешивает усилие Р.

Линейность характеристики достигается тем, что мембран
ная система 13 подичата пружиной 12 всегда на одну и ту ж е  
величину, а так  как перемещение тарельчатого клапана Ю 
очень мало, перепад давления на сопле 14 постоянен.

Класс точности преобразователя 1,0. Преобразователь обес
печивает передачу по пневмотрассе показаний на расстояние 
до 300 м.

В качестве вторичных приборов в пневматических системах 
можно применять любые измерители давления,  а также вторич
ные приборы, например системы «Старт». На рис. 2.7 показана 
кинематическая схема вторичного прибора системы «Старт» 
(ПВ2.2).

Действие приборов основано на компенсационном принципе 
нз.мерения. Приборы используются для работы с пневматиче
скими преобразователя.мн или другими устройствами, выдаю
щими унифицированные аналоговые сигналы 20— 100 кПа (0,2—
1,0 кгс/с.м^).

В измерительном узле входной пневматический сигнал Р 
преобразуется в поступательное перемещение указателя (стрел
ки) и пера. Контролируемый параметр (входной пневматиче
ский сигнал Р)  поступает в приемный сильфон 2. Воздух пита
ния под давлением Рпит через дроссель I подается в силовой 
элемент 7 н к соплу 3. При изменении входного давления силь
фон 2, дно которого упирается в рычаг 4, перемещает его, из 
меняя зазор ме жду  соплом и рычагом.

При перемещении рычага 4 вправо давление в силовом эле
менте 7 увеличивается,  так  как зазор между рычагом и соплом



Рис. 2.7. Кинематическая схема вторичного прибора системы «Старт»

уменьшается.  Это давление передается на рычаг 6 силового 
элемента,  и ролик 9 поворачивается на угол, необходимый для 
достижения равновесия на рычаге 4 между усилиями от д авле 
ния в сильфоне и пружины обратной связи 5. Углу поворота ро
лика соответствует пропорциональное перемещение стрелки 
(пера) 8. Шкала прибора стопроцентная линейная.  Класс  точ
ности 1,0.

2.4. ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИЕ И ПНЕВМ ОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Д ля  согласования электрической и пневматической ветвей ГСП 
выпускаются электропневматические и пневмоэлектрические пре
образователи.  Рассмотрим некоторые из них.

Преобразователь электропневматическнй  (типа ЭГ1П) пред
назначен для преобразования непрерывного унифицированного 
электрического сигнала постоянного тока в непрерывный уни
фицированный пневматический сигнал. Работа преобразователя 
основана на принципе силовой компенсации.

Прибор состоит из дву.х функционально разлпчны.х блоков: 
электромеханического преобразователя (совокупность магнито
электрического механизма и рычажной системы) и пневмати
ческого усилителя.  Входной электрический сигнал подводится к 
катушкам электромагнита 7 (рис.
*2.8). При этом в магнитопроводе 
возникает магнитный поток, вызы
вающий перемещение якоря 6. Уси
лие на якоре прямо пропорцио
нально силе тока. Перемещение ры
чага 4 под действием этой силы 
вызывает изменение давления в л и 
нии сопла 3, установленного на ос
новании 2. Это давление усилива-

Рмс. 2.8. Принципиальная схема электро- 
нневматического преобразователя
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Рис, 2.9. Принципиальная схема пневмоэлектрического преобразователя

ется иневматнческнм усилителем (реле) 8 и по пиевмолиииям 
передается на выход преобразователя и в сильфои обратной 
связи 5. Усилие, возникающее н снльфоне под воздействием вы
ходного давления,  уравиовеншвает через рычаг усилие на яко
ре от входного сигнала.  Д л я  сглаживания колебаний в линии 
сопла имеется пневмоемкость /. Класс точности 0,5; 1,0.

Преобразователь пне в мо электрический  (типа ПЭ-55М) пред
назначен для  преобразования пневматического сигнала,  посту
пающего от пневматического датчика или пневматического ре
гулятора,  в унифицированный электрический сигнал постоянно
го тока (рис. 2,9). Прибор состоит из магнитоэлектрического 
гальванометра,  блока питания и манометрической трубки, уста
новленных в обще.м корпусе.

Входной сигнал в виде давления,  подлежащего измерению и 
преобразованию,  попадая во внутреннюю полость манометри
ческой трубки, деформирует ее. Конец трубки через спиральную 
пружину передает перемещение подвижной системы гальвано
метра (ф л а ж к а ) ,  находящегося в высокочастотном поле катуш
ки, входящей в базовый контур генератора.  При перемещении 
ф л а ж к а  изменяются параметры базового контура,  что приводит 
к изменению режима генератора.  При этом изменяется постоян
ная составляющая коллекторного тока, что приводит к изме
нению силы тока базы транзистора ПП. и, следовательно, к из 
менению силы выходного тока. В цепь коллектора Я/7 включе
на катушка обратной связи,  укрепленная на коромысле в поле 
постоянного магнита.  Выходной ток, обтекая катушку, создает 
момент обратной связи,  противоположный моменту, создавае
мому при растяжеипи пружины.  Флажок перемещается и сила 
выходного тока изменяется до тех пор, пока эти моменты ста
нут равными.  Класс точности преобразователя 1,0.



Виды средств измерений. Средства измеренпц представляют 
гобоц совокупность технических средств, используемых при раз
личных измерениях и имеющих нормированные метрологические 
характеристики. К средствам измерений относят меры и изме
рительные приборы, измерительные преобразователи,  а также 
измерительные установки, измерительные системы.

Меры  представляют собой средства измерений, служащие 
для воспроизведения физической величины заданного размера.  
Мерами являются,  например, гири, катущки сопротивления.  
К мерам относятся также стандартные образцы и образцовые 
вещества.

С т а н д а р т н ы й  о б р а з е ц — мера для воспроизведения 
единицы величины, характеризующей свойства или состав ве
ществ и материалов. Например,  стандартный образец ф ерро 
магнитных материалов с аттестованным содержанием химиче
ских элементов.

О б р а з ц о в о е  в е щ е с т в о — мера, представляющая со
бой вещество с известными свойствами,  воспроизводимыми при 
соблюдении условий приготовления, указанных в утвержденной 
спецификации. Например, «чистые» газы, «чистые» металлы, 
«чистая» вода. При помощи стандартных образцов и об разцо
вых веществ осуществляют наладку и контроль технологических 
процессов.

Измерительный прибор  — это средство измерений, предна
значенное для выработки сигнала измерительной информации в 
форме, доступной для восприятия наблюдателем.

Измерительная установки — измерений, представ-
• 1яющие собой совокупность функционально объединенных из- 
\1е|)ительных приборов измерительных преобразователей и дру
гих вспомогательных устройств, расположенных в одном месте 
и связанных единством конструктивного исполнения.

Примером измерительной установки может служить рЫ-метр, состоящий
11.1 первичного преобразователя (комплекта электродов) вторичного прибора  
(потенциометра) м вспомогательного уетройстна (высокоомного усилителя).

Кроме расс.мотренных средств измерений существуют изм е
рительные системы, представляющие собой совокупность средств 
измерений и вспомогательных устройств,  соединенных между 
собой каналами связи, и предназначенные для получения изме- 
р|гтельной инфор.мации в фо[)ме, удобной для авто.матическои 
обработки, передачи и использования в автоматизированных 
системах управления.

В т о р и ч н о е  и з м е р и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  (вто- 
ричный п р и б о р ) — средство измерений,  предназначенное для р а 
боты в комплекте с измерительными приборами,  а так ж е  с не
которыми видами первич)1ых и иромежуточ[|ых п | )еобразовате- 
лей.
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Рис. 2.10. Шкальные отсчетные устройства:
а  — с д у г о о б р а з н о й  ш к а л о й ;  б  — с го 1> изон тал ь ной  ш к ал о й

Измерительные приборы очень разнообразны н различаются принципом 
действия, конструкцией и др. Общим для всех измерительных приборов явля
ется наличие отсчетных устройств. По способу отсчета значений измеряемых 
величин приборы подразделяются на показывающие, т. е. допускающие только 
отсчитывание показаний, и регистрирующие, в которых предусмотрена ре
гистрация показаний. К показывающим относят аналоговые и цифровые при
боры.

О т с ч е т н ы е  у с т р о й с т в а  аналоговых приборов состоят 
113 шкал ы и указателя — стрелки;  показания прибора являются 
непрерывной функцнен измеряе.мон величины.

Ц и ф р о в о й  и з . м е р и т е л ь н ы й  п р и б о р  автоматиче
ски выраба тывае т  дискретные сигналы измерительной информа
ции, показания прибора представлены в цифровой форме.

Приборы,  в которых предусмотрена регистрация показании 
в фор ме  диаграммы,  назы вают с а м о п и ш у щ и м и .

При шкально.м отсчете шкалы могут быть неподвижными и 
подвижными (шкала перемещается относительно неподвижного 
у к а з ат ел я ) .  Отметки на шкалах располагаются вдоль прямой 
линии или по дуге окружности на плоской пли цилиндрической 
поверхности (рис. 2.10). На рис. 2. П показаны наиболее ти
пичные шкалы  измерительных приборов.

Ш кал ы ,  нулевая отметка которых совпадает с началом пли 
концом шкалы,  называются о д н о с т о р о н н и м и .  Шкала на
зывается двусторонней, если нулевая отметка не совпадает с 
началом или концом шкалы  (например, термометр расширения 
с пределом показаний от —50 до - f 50°C) .

Рио. 2 . 1 I. Шкалы;
ч  — г о р и з о н т а л ь н а я ;  <5 •— в е р т и к а л ь н а я :  — д у г о о б р а з н а я  {с у гл о м  д у г и  д о  180'’) ;  г -  
д и с к о л а я  к р у г о в а я  {с угл«)м д у г и  б о л е е  — »panuH)utaHCH и ,и л н ндр ическая ;  е -
п р о ф и л ь н а я
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Рис, 2.12, Регистрирующие устройства;
а  — с  з а п и с ь ю  в п о л я р н ы х  к о о р д и н а т а х :  б — с з а п и с ь ю  в п р я м о у г о л ь н ы ч  к о о р д и н а т а х ;  
в  — с п е ч а т а ю щ и м  у ст р о й ст во м

Д е л е н и е м  ш к а л ы  называется промежуток между ося
ми или центрами двух смежных отметок. Длины делений равно
мерных шкал — одинаковые; неравномерных шкал — неодинако
вые.

С а м о п и ш у щ и е  (регистрирующие) приборы имеют при
способления для автоматической записи на бумажной  ленте 
или диске текущего значения измеряемой величины во времени 
(рис. 2.12).

Л е н т о ч н ы е  д и а г р а м м ы  бывают двух типов; с прямо- 
линейны.м движением пера прибора и с движением пера по д у 
ге окружности.  Д и с к о в ы е  д  и а г р а .м ,м ы могут быть с р а в 
номерными и неравномерными делениями.

Государственная система приборов. Построение Государст
венной системы приборов (ГСГ1) основано на применении опре
деленных системно-технических принципов, позволяющих наи
более рационально решить проблему обеспечения техническими 
средства.ми разнообразных систем контроля регулирования и 
управления технологическими процессами.

ГСП представляет собой совокупность нормализованных 
рядов унифицированных блоков,  приборов и узлов,  составлен
ных из минимального числа блоков-.модулей, на основе которых 
собирается любое устройство, входящее в ГСП.  ГСП предус
матривает преобразование измеряемых параметров (температу
ры, давления и т. п.) в единую форму информации,  удобную 
для передачи на расстояние.

Устройства ГСП по роду используемой вспомогательной 
энергии носителя сигналов в канале связи,  применяемой для 
приема и передачи информации и команд управления,  делятся 
на электрические,  пневматические и гидравлические.  В ГСП вхо
дят такж е  устройства, работающие без использования вспомога
тельной энергии (приборы и регуляторы прямого действия ) .

Устройства, питающиеся при эксплуатации энергией одного 
рода, образуют единую структурную группу в Государственной 
системе приборов или ветвь ГСП. По функциональному при
знаку изделия ГСП разделяются на следующие группы уст-



ронств, предназначенные для: получения информации о состоя
нии процесса; приема, преобразования и передачи информации 
по каналам связи; преобразования,  хранения и обработки ин
формации и формирования команд управления; использования 
командной информации для воздействия на процесс и связи с 
оператором.

Д ля  обеспечения информационного сопряжения между бло
ками, приборами и установками ГСП применяют у н и ф и ц и 
р о в а н н ы е  с и г н а л ы  (УС).  Унифицированный сигнал 
(УС) ГСП — сигнал дистанционной передачи информации с 
унифицированными параметрами.

В зависимости от вида унифицированных пара.метров в ГСП 
применяют УС четырех групп; 1) сигналы тока и напряжения 
электрические непрерывные; 2) сигналы частотные электриче
ские непрерывные;  3) сигналы электрические кодированные;
4) пневматические сигналы.

Г Л А В А  3

КОНТРОЛЬ ДАВЛЕНИЯ

3.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

Д ав ление — один из важнейц 1их параметров технологически.ч 
процессов. З а  единицу измерения давления в Международной 
системе единиц (СИ) принят паскаль (Па) .  Однако до настоя
щего времени используют так ж е  внесистемные единицы; кг/см-, 
мм вод. ст. и бар. Эти единицы связаны следующими соотно
шениями;  1 кгс/см^ =  98 066,5 Па;  1 мм вод. ст. =  9,80665 Па, 
1 мм рт. ст. =  133,322 Па, 1 б а р = 1 0 ^  Па.

При измерении давления необходимо различать абсолют1юе, 
избыточное и атмосферное давление,  а также вакуум.

Абсолютное давление Ра — параметр состояния вещества 
(жидкостей,  газов и паров).  Избыточное давление Р» — раз 
ность между абсолютным давлением Ра и атмосферным давле
нием Pfi (т. е. давлением окружающей среды)

Я „ - Р « - Р б -  (3.1)

Если абсолютное давление ниже атмосферного, то

Ян Р б - Р . ,  (3.2)

где Р„ — давление (раарежение), измеряемое вакуумом.

По ГОСТ 2405—80 (СТ СЭВ 164!— 79) приборы для изме
рения давл ения классифицируются по принципу действия и по 
роду измеряемой величины.

По принципу действия приборы для измерения давления 
подразделяются  на следующие;

2Г.



жидкостные, основанные на уравновешивании измеряемого 
давления давлением соответствующего столба жидкости;

деформационные,  измеряющие давление по величине деф ор
мации различных упругих элементов или по развиваемой силе;

грузопоршневые, в которых измеряемое давление уравнове
шивается внешней силой, действуюш,ей на поршень;

электрические,  основанные или на преобразовании давления 
в одну из электрических величин, или на изменении электриче
ских свойств материала под действием давления.

По роду измеряемой величины приборы для измерения д а в 
ления делятся на;

манометры — приборы для измерения абсолют}юго и избы
точного давления:

вакуу мметры— приборы для измерения вакуума;  
мановакуумметры — приборы для измерения избыточного 

давления и вакуума;
дифференциальные манометры — приборы для измерения 

разности двух давлений, ни одно из которых не является д а в 
лением окружающей среды;

барометры — приборы для измерения атмосферного воздуха;  
напоромеры (микроманометры) — приборы для измерения 

малых избыточных давлений;
тягомеры (м икром аном етры )— приборы для измерения ма

лых разрежений;
тягонапоромеры (микроманометры) — приборы для измере

ния малых давлений и разрежений.

3.2. Ж ИДКОСТНЫЕ МАНОМЕТРЫ

Жидкостные манометры отличаются простотой конструкций и 
сравнительно высокой точностью измерения. Их широко при
меняют как в качестве переносных (лабор атор ных) ,  так и тех
нических приборов для из.мерения давления.

Переносный U -образный мано.метр, представляющий собой 
согнутую в виде буквы II стеклянную трубку /,  показан на рис. 
3.1. Трубка закреплена на доске 2 со шкалой 3, расположенной 
между коленами трубки, и заполнена жидкостью (сиирто.м, во
дой, ртутью).  Один конец трубки соединен с полостью, в кото
рой из.меряется.^ давление,  другой конец трубки сообщается с 
атмосферой. Под действием измеряемого давления жидкость в 
трубке переме[цается из одного колена в другое до тех пор, 
пока измеряемое давление не уравновесится гидростатическим 
давлением столба жидкости в открытом колене.  Если давление 
в полости, с которой соединен прибор, ниже атмосферного,  то 
жидкость в коленах переместится в обратном направлении, 
и высота ее столба будет соответствовать вакууму.

Присоединив оба колена трубки к полостям с различными 
давлениями Р\ и Рз, можно определить разность давлений.



Рис. 3.1. U -образный мано.метр

Манометр заполняют жидкостью 
до нулевой отметки шкалы. Д л я  он 
ределения высоты столба жидкости 
необходимо сделать два отсчета (сни 
жение в одном колене и подъем в 
другом) и суммировать их величины, 
т. е. H =

Чашечный манометр, являющийся 
разновидностью U -образного, показам 
на рис. 3.2. Одно из колен чашечного 
манометра выполнено в виде сосуд:) 
(чашки) / ,  диаметр которого больн|е 
диаметра трубки 2, представляюик'й 
собой другое колено. Полость с изме
ряемым давлением (больше атмо 
сферного) соединяется с чашечкой, 
а трубка соединяется с атмосферой. 
Так как площадь сечения чашки боль 
ше площади сечения трубки, жидкость 
под действием давления в чашке 
опускается на высоту, которая мень- 
Hje высоты подъема в трубке. Обычно 

| |лон1адь сечения чашки значительно больше сечения трубки, 
поэтому величиной понижения уровня жидкости в чашке пре
небрегают, и результат  отсчитывают только по высоте столба 
жидкости в трубке от начального значения. Однако при атом 
возникает погрешность,  вызванная понижением уровня ж идко 
сти в чашке, что изменяет положение нуля шкалы.  Напри- 
•мер, при диаметре чашки D, в десять раз  большем диаметра 
трубки d, получим

Л.,- 0 ,0 l / i j ,  (3 .3 )

т. е. относительная погролность составит 1%. Таким образом, 
погрешность прпбора зависит от отношения площадей сечений 
трубки и чашки и может быть сколько угодно малой. На прак- 
тике площади сечений чап1ки s и трубки 5  выбирают обычщ) 
такими,  чтобы отношением s /S  можно было пренебречь. В ос
новном для чашечных приборов 1/400.

Микроманометр с наклонной трубкой. При измерении малых 
давлений и разрежений  порядка миллиметров или десятков мил
лиметров столба жидкости ошибка отсчета становится весьма 
значительной.  Например,  при высоте столба жидкости, равно 1'о 
10 мм, ошибка отсчета 0,5 мм дает  погрешность измерения, 
равную 0 % измеряемой величины. Поэтому при измерении ма
лых давлений приходится применять приборы, обеспечивающие 
большую точность измерения,  чем U -образиые или чашечные 
.манометры.



Рис. 3.2. Чашечный (однотрубный) манометр

Одним из наиболее распространенных 
приборов этого тппа является .манометр с 
наклонной трубкой (рис. 3.3), Прибор со
стоит из стеклянного сосуда 2. к которому 
припаяна стеклянная трубка 3, наклонен
ная под некоторым углом а  к горизонту.
Сосуд с трубкой укреплены на деревянной 
доске / со шкалой,  градуированной в мм 
водяного столба. Д ля  удобства шкала сде
лана подвижной, чтобы при заполнении 
прибора жидкостью можно было совме
стить нуль шкалы с мениском жидкости в 
трубке. При измерении давления ниже ат
мосферного (разрежения)  к пространству 
присоединяют конец трубки 3. Д ля  точной 
установки в горизонтальной плоскости при
бор снабжен уровнем 4. Поскольку трубка 
3  наклонена,  высота столба жидкости,  
уравновешивающая измеряемое давление,  будет равна:

/г =  /г sin а ,

где п

J  С.
1

(3.-4;

пере.мешение .мениска жидкости в трубке, отсчитанное по шкале.

Таким образом, цена деления шкалы в ] / s i n a  раз  больше 
высоты столба жидкости. Изменение уровня жидкости в сосу
де 3 при подъеме жидкости в трубке учитывается при гр ад уи
ровке шкалы и поэтому не вносит ошибки в измерение. М и к
романометры с наклонной трубкой изготовляют обычно для 
измерения давления в интервале 1,57— 980 Па.

3.3. ДЕФОРМ АЦИОННЫ Е ПРИБОРЫ

В промышленной практике измерения давления и разности д а в 
лений широкое применение получили деформационные (с уп ру 
гим чувствительным элементом) приборы.  В этих приборах д а в 
ление определяется по дефор.мации упругих чувствительных 
элементов или по развиваемой ими силе, которые преобразуют
ся передаточными механизмами в угловое или линейное переме-



щение указателя по шкале прибора. В качестве упругих эле 
ментов используют трубчатые пружины, мембраны,  мембранные 
коробки и сильфоны.

По виду упругого чувствительного элемента пружинные при
боры делятся на следующие группы:

1) приборы с трубчатой пружиной (рис. 3.4, а и б);
2) мембранные приборы, упругим элементом которых служ;п 

мембрана (рис. 3.4, в) ,  мембранная коробка (рис. 3.4, г и д ) , 
блок мембранных коробок (рис. 3.4, £" и ж);

3) пружинно-мембранные с гибкой мембраной (рис. 3.4, з ) ;
4) приборы с упругой гармониковой мембраной (сильфоном) 

(рис. 3.4, к ) ;
5) пружинно-сильфонные (рис. 3 .4 ,») .
Приборы с чувствительным элементом в виде гофрированных 

мембран,  мембранных коробок и мембранных блоков применя
ют для измерения небольших избыточных давлений и р аз р е ж е
ний (манометры,  напоромеры и тягомеры),  а также перепадов 
давления (дифференциальные манометры).  Зависимость проги
ба мембраны от измеряемого давления в общем случае нели
нейна. Число, форма и размеры гофра зависят от назначения 
прибора,  пределов измерения и других факторов.

Чтобы увеличить прогиб в приборах для малых давлений,  
мембраны попарно соединяют в мембранные коробки, а короб
ки в мембранные блоки. Мембранные коробки могут быть ане- 
роидными (рис. 3.4, г) и манометрическими (рис. 3.4, с )̂. Ане- 
роидные коробки, применяемые в барометрах,  герметизированы 
и заполнены воздухом или инертным газом при давлении 1 Па. 
Д еф орм ация анероидной коробки происходит под воздействием 
разности давления окружаюиа,ей ее среды и давления в полости 
коробки. Так  как давление в полости коробки очень мало, мож-

Рис. 3,4. Типы пружинных манометров  

ЯО
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Рие. 3.5. Принципиальная схема .ма
нометра с трубчатой пружиной

НО считать, что ее деформация 
определяется ат.мосферным 
давлением. Деформация ане- 
роидной или манометрической 
коробки равна сумме дефор
маций составляющих ее мем
бран.

Третий вид упругих эле
ментов манометров составля
ют особые гофрированные ко
робки, называемые сильфона- 
ми, Сильфон представляет со
бой цилиндрический тонко
стенный сосуд, на боковой по
верхности которого выдавле
ны глубокие параллельные волны (рис. 3.4, к).  При воздейст
вии осевой нагрузки, внешнего или внутреннего давления д л и 
на сильфона изменяется, увеличиваясь или уменьшаясь в з а 
висимости от направления приложенной силы.

Манометры с трубчатой пружиной — один из наиболее jiac- 
пространенных видов деформационных приборов (рис. 3.5).

Чувствительным элементом таких приборов является согну
тая по дуге круга и запаянная с одного конца трубка 7 э ллип
тического или овального сечения. Открыты.м концо.м трубки 7 
через держатель 2 и ниппель / присоединяют к источнику изме
ряемого давления. Свободный (запаянный)  конец 8 трубки 7 
через передаточный механизм соединен с осью 4 стрелки \0, пе
ремещающейся по шкале манометра.

Трубки манометров, рассчитанных на давление до 500 кПа 
(50 кгс/см^), изготовляют из меди, а трубки манометров,  р а с 
считанных на большее давление, — из стали.

Свойство изогнутой трубки некруглого сечения — изменять 
величину изгиба при изменении давления — обусловлено изм е
нением формы сечения. Под действием давления внутри трубки 
эллиптическое или овальное сечение, деформируясь,  п р и б л и ж а 
ется к круговому, что приводит к раскручиванию трубки,  т. е. 
к угловому перемещению ее свободного конца. Это перемещение 
в определенных пределах пропорционально измеряе.мому д а в л е 
нию. Поэтому максимальное рабочее давление манометра д о л ж 
но быть ниже предела пропорциональности с некоторым запасом 
прочности.

В соответствии с этим шкалу манометра (верхний предел 
измерения) выбирают таким образом,  чтобы рабочий предел 
измерения (наибольшее рабочее давление)  был не менее 
верхнего предела измерения при постоянном давлении и не ме
нее Vs верхнего предела измерения при переменном давлении.



Рис. 3.6. Мембранный манометр

Верхние пределы измерения 
манометра выбирают из ряда; 
1; ],6; 2,5; 4 и 6 10", где п — 
любое целое положительное 
или отрицательное число.

Перемещение свободного 
конца трубки под действием 
давления весьма невелико, по
этому в конструкцию прибора 
введен передаточный меха
низм, увеличивающий мас
штаб перемещения конца 
трубки.

Зубчато-секторный пере
даточный механизм показан 
на рис. 3.5. Он состоит из 
зубчатого сектора 9, шестер
ни 5, сцепляющейся с секто
ром, и спиральной пружины в. 

На оси шестерни 5 закреплена указывающая стрелка 10 мано
метра.  Пружина 6 одним концом прикреплена к оси шестерни, 
а другим — к неподвижной точке платы 3 механизма. П ружи
на, выбирая зазоры в зубчатом зацеплении и шарнирных со
единениях передаточного механизма,  исключает люфт стрелки.

Мембранный манометр (рис. 3.6). Упругим элементом мано
метра является гофрированная мембрана 3, края которой з а 
ж а т ы  между флан цами чашек 1 и 7. Чашка  имеет ниппель 2, 
которым манометр присоединяют к измеряемому давлению. 
Верхняя чашка 7 представляет собой одно целое с корпусом 
манометра 5. В центре мембраны 3 закреплена стойка 4, шар
нирно соединенная с поводком 6. Последний соединен с секто
ром зубчато-секторного передаточного механизма.

Наиболее удобны мембранные манометры для измерения 
давления вязких жидкостей или химически агрессивных сред.

3.4. ГРУЗО П О РШ Н ЕВО Й  М АНОМ ЕТР

Принцип действия поршневого манометра основан на уравно
вешивании сил, создаваемых,  с одной стороны, измеряемым 
давлением,  а с другой стороны — грузами,  действующими на 
поршень,  помещенный в цилиндр (рис. 3.7).

Прибор состоит из колонки 7 с цилиндрическим шлифован
ным каналом и поршня 6, несущего на своем верхнем конце т а 
релку 4 для нагружения ее эталонными грузами 5. Поршень / 
винтового пресса служит  для подъема и опускания поршня 6 
так ,  чтобы при любых нагрузках поршень 6 был погружен в 
цилиндр примерно на ^ /з  своей высоты. Ка.меру 2 поршневого



манометра заполняют трансформаторным,  вазелиновым или 
касторовым маслом через воронку 8. Давление  в системе созда
ют с помощью винта с маховиком 9 и поршня / .  Штуцеры 3 
служат для установки поверяемого и образцового манометров. 
Вентиль 10 предназначен для слива масла.  В процессе измере
ний для устранения вредных сил трения поршня 6 о стенки ци
линдрического канала колонки 7 поршень 6 вручную приводят 
во вращение. Поршневой манометр может быть использован для  
поверки манометров как с помощью грузов, так и с по.мощью 
образцового манометра.

3.S, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАНОМЕТРЫ

Тензорезисторные измерительные преобразователи И П  «Сап
фир» обеспечивают непрерывное преобразование давления в 
унифицированный электрический токовый сигнал дистанцион
ной передачи. Действие прибора основано на использовании тен- 
зометрического эффекта в полупроводниковом материале.

Воздействие измеряемого параметра,  преобразованное в уси
лие, вызывает изменение напряженного состояния тензорезисто- 
ров, жестко соединенных (на'несенных в виде монокристалли-  
ческой пленки) с чувствительным элементом тензомодуля,  ко 
торый размещен внутри измерительного блока первичного пре
образователя.  Изменение сопротивления тензорезисторов,  про
порциональное изменению величины измеряемого параметра,  
преобразуется встроенным электронным устройством в токовый 
выходной сигнал (4—20 мА) первичного преобразователя.

Сигнал 4— 20 мА передается по искробезопасноп двухпро
водной линии дистанционной передачи к блоку питания БПЗ-24

3 - 1 3 7 9 33



Рис. 3.8. Измерительный блок разно
сти давлений

(по этим же проводам подает
ся питание),  где преобразует
ся в унифицированный токо
вый выходной сигнал (О— 5, 
О—20 или 4— 20 мА) в зависи
мости от исполнения прибора.

ИП «Сапфир» состоит из 
двух конструктивных блоков; 
первичного преобразователя и 
блока пнтання типа БПЗ-24, 
связанных двухпроводной л и 
нией связи. Первичные преоб

разователи включают измерительный блок, встроенное унифи
цированное электронное устройство, и различаются лишь кон
струкцией измерительных блоков.

Измерительные блоки выполнены на основе тензомодулей 
двух типов (в зависимости от пределов измерения) ;  рычажно
мембранного и мембранного.  Схема измерительного блока раз- 
иости давлений с тензомодулем рычажно-мембранного типа по
казана на рис. 3.8.

Тензомодуль рычажно-мембранного типа 4 размещен внутри 
основания 2 в заполненной полиметилсилоксановой жидкостью 
замкнутой полости и отделен от измеряемой среды металличе
скими гофрированными мембранами I. Мембраны по наружно
му контуру приварены к основанию и соединены между собой 
центральным щитком 3, который связан с концом рычага тен- 
зомодуля.  Разность давлений вызывает прогиб мембран I п 8 
тензомодуля,  а так же  изменение сопротивления тензорезисто- 
ров 5, Электрический сигнал с тензомодуля передается из по
лости высокого давления во встроенное электронное устройст
во 6 по проводам через герметичный вывод 7.

При односторонней перегрузке рабочим давлением мембра
на I после дополнительного перемещения ложится на профили
рованную подушку, поэтому измерительный блок выдерживает 
эту перегрузку,  не разрушаясь.

В преобразователях избыточного давления,  разрежения и 
избыточного давления — разрежения используются одни и те 
же из.мерительные блоки, которые отличаются от измерительных 
блоков преобразователей разности давлений конструкцией 
фланцев.

Промышленность выпускает  следующие типы ИП «Сапфир»: 
651 Д И  и 652 Ди для избыточного давления;  651 ДА и 652 ДА — 
для  абсолютного давления;  651 ДВ — для разрежения;  651 Д Д  
и 652 Д Д  — для разности давления,  651 Д Г  — для гидростати
ческого давления.



Д л я  измерения давления неагрессивных жидки х  и газооб
разных сред и сигнализации при его отклонении от заданного 
интервала используют приборы типа МП4-П1. Прибор состоит 
из четырех основных узлов (рис. 3.9): узла измерения величи
ны давления,  трибкосекторного механизма,  контактного уст
ройства,  сигнального блока. Перемещение свободного конца 
манометрической пружины I через тягу 9, сектор 10 и трибку 2 
преобразуется в поворот показывающей стрелки 6 относитель
но шкалы  4. Вместе с показывающей стрелкой поворачивается 
ведущий поводок 7, который перемещает подвижные контакт
ные поводки 5.

Сигнальный блок питается от сети переменного тока через 
однополупериоднын выпрямитель Д] и стабилизатор  Дг- Н а 
грузкой предельных контактов 3 и 8 являются электромагнит
ные реле Pi II Pi,  служащие для  коммутации внешних цепей. 
Когда величина измеряемого параметра находится в пределах,  
заданных сигнальными указателями,  контакты поводкового 
контактного устройства разомкнуты;  нормально замкнутые кон
такты реле Pi и P-Z замыкают  цепь выдачи сигнала «Норма».  
При выходе величины измеряемого параметра за пределы, 
установленные сигнальными указателями,  зам ыкаю тся соответ
ствующие контакты поводкового контактного устройства,  нор
мально разомкнутые контактные реле Pi и Р^ замыкаю т  цепь 
выдачи сигнала «Минимум» или «Максимум».

На рис. 3.10 показана принципиальная схема сильфонного 
электрического взрывозащищенного манометра типов МС-Э1-В4 
и МС-Э2-В4.

Манометр предназначен для  непрерывного преобразования 
давления жидких и газообразных сред, в том числе азотоводо
родных и аммиачных,  в пропорциональный унифицированный 
электрический выходной сигнал постоянного тока.

■220 в, 50 Гц I

Рис. 3.9. Принципиальная схема прибора типа МП 4-П1



Рис. 3.10. Принципиальная схема сильфонного взрывозащтценного элект]М1че' 
CK(jro манометра;
I,  3 р ы ч а г и ;  — л е н т а ;  — п р у ж и н н ы й  к о р р е к т о р  нуля-. 5 — п л у н ж е р ;  6 - - и нди катор  
р а с с о г л а с о в а н и я ;  7 — э л е к т р о м а г н и т н ы й  м е х а н и з м  силовой  о б р а т н о й  снягж ; — э л е к т р о н 
ны й  у с и л и т е л ь ;  5 — с л л ь ф о н н ы й  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м ен т :  / О — ш т у ц е р  д л я  п о д в о д а  и з 
м е р я е м о г о  д а в л е н и я ;  П  — к о р п у с  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а ;  1 2 — м е м б р а н н ы й  в ы вод  изме> 
р я е м о г о  у с и л и я  из  полости  и з м е р и т е л ь н о г о  бл о к а

Преобразователи  имеют взрывонепроницаемое исполнение 
(В Ч а Т З )  и могут применяться во взрывоопасных помещенияхи  
на взрывоопасных установках всех классов, где возможно обра
зование взрывоопасных смесей категорий 1, 2, 3 и подкатегорий 
4а групп Т1, 12,  13.

Принцип действия преобразователей — силовая компенса
ция. Н ачальное  (нулевое) значение токового выходного сигнала 
устанавливается пружинным корректором нуля 4. Интервал из
мерения настраивают изменением передаточного отношения ры
чажного механизма,  для этого перемещают ленту 2, передаю
щую усилие с рычага 1 на рычаг 3. Настройка нулевого значе
ния выходного сигнала и диапазона измерения может произво
диться во взрывоопасном помещении без отключения электри
ческого питания.

3.6. ПНЕВМ АТИЧЕСКИЕ М АНОМ ЕТРЫ

На рис. 3.11 показана принципиальная схема сильфонного ма
нометра абсолютного давления типа МАС-П. Манометр абсо
лютного давления сильфонный пневматический МАС-П предиа-



значен для непрерывного преобразования абсолютного давления 
газа в пропорциональный пневматический сигнал дистанционной 
передачи. Выпускается двух типоразмеров (МАС-П1 и МАС-ГГ2) 
на одиннадцать различных пределов измерения.

Датчик  состоит из блока сдвоенных сильфонов 12 (рис. 3.12), 
полости которых заполнены кремнийорганическои жидкостью. 
Лолости сильфонов сообщаются между собой каналом,  который 
перекрывается клапаном П  при увеличении деформации силь
фонов выше предельной рабочей деформации.  При нарушении 
гер.метичности мембраны 9 одновременно закрываются оба к л а 
пана сильфонных чувствительных элементов,  обеспечивая на
дежную защиту от выброса наружу измеряемой среды в случае 
разрушения сильфонов, что особенно важно при измерення.ч 
перепада давления токсичных и взрывоопасных сред.

На рис. 3.13 показана принципиальная схема п р у ж т ш о г о  
манометра типа МП4-У с пневматической передачей показаний 
на расстояние. Принцип действия измерительной части прибо!)а 
основан на уравновешивании величины измеряемого давления 
силой упругой деформации одновитковой трубчатой пружины.

> Выход

/7и/77ДНи^/,4^

Измеряемое
абсолютное
давление

7 ^
>1

Питани̂

Выход

Рис. 3.11. Принципиальная схема манометра МАС-П:
/ ,  9.  — с и л ь ф о н ы ;  2,  — р ы ч а ги ;  — н а е з д н и к ;  5 — пружин<>; в ,  7 — coiivJo-ciac.TOHhfi; 
8 — у с и л и т е л ь

Рис. 3.12, Принципиальная схема дифмано.четра ДС-П:
I ,  2, W  — р ыч а г и :  — н а е з д н и к  4 — п р у ж и н а ;  .5 — з а с л о н к а ;  6 — с и п л о ;  7 — у с и л ш с л ь ;  
Ь, 7:  ̂ — с и л ь ф о н ы ;  9 — м е м б р а н а ;  I I  — к л а п а н



Рис. 3.13, Принципиальная схе.ма 
манометра МП4-У

а принцип действия пнев
матической части — на ком
пенсации сил.

Изменение давления,  пе
редаваемого во внутреннюю 
полость трубчатой пружи
ны I I ,  вызывает перемеще
ние ее свободного конца, 
которое преобразуется пе- 
редаточио - множительным 
механизмом (тяги 17, ры
чага 18 и трибко-секторноП 
пары 14) в движение стрел

ки 12 относительно шкалы 13. Одновременно перемещение кон
ца манометрической пружины передается на заслонку 9 пнев
мопреобразователя через тягу 16, рычажный механизм 6 и ци
линдрическую пружину 7. Заслонка может перемещаться от
носительно сопла 8.

Пневмопреобразователь работает следующим образом.  Пи
тающий воздух под давлением 14 0±14  кПа,  которое контроли
руется манометром 21, поступает через входное отверстие в уси
лительное пневмореле 19, где редуцируется шариковым кл апа
ном напора давления 2 до 3— 4 кП а и через камеру давления 
командного воздуха А, а так же  дроссель 3 поступает в линию 
сопла 8. При полном открытии сопла 8 заслонкой 9 избыточное 
давление  в линии перед соплом равно нулю, так как отверстие 
сопла значительно больше отверстия дросселя,  а давление 
командного воздуха определяется силами пружин 4 и составля
ет 4 кПа.  Увеличение давления в линии перед соплом 8 при 
закрывании  его передается на мембрану 15, и шариковый клапан 
сброса 5 приоткрывает отверстие для выпуска воздуха в атмос
феру, а мембрана 20, воздействуя на шариковый клапан напора 
давления 2, открывает  входное отверстие питания. При этом в 
камере дав лен ия  командного воздуха давление возрастает на 
величину повышения давления в линии перед соплом; это дав
ление передается во внутреннюю полость трубчатой пружины 
обратной связи 10 и на выход прибора.  Давление воздуха конт
ролируется по манометру I.

Под действием давления,  передаваемого во внутреннюю по
лость трубчатой пружины обратной связи 10, пружлна дефор
мируется,  отводит заслонку 9 от  сопла на расстояние, обеспечи
вающее поддержание в системе давления воздуха, пропорцио
нального измеряемому параметру. Как только заслонка оста
навливается,  увеличение давления в камере давления командно
го воздуха прекращается,  на дросселе 3 устанавливается преж
ний перепад давления,  и вся система уравновешивается.



При уменьшении измеряемого прибором давления среды з а 
слонка 9 отходит от сопла 8, что приводит к уменьшению д авле
ния в линии перед соплом, а следовательно,  и в камере команд
ного воздуха, так как мембраны 15 и 20 перемещаются так,  что 
открывается клапан сброса давления 5 и перекрывается клапан 
напора 2. Сброс давления будет продолжаться до прекращения 
движения заслонки, т. е. до установления нового равновесия сил 
на мембранах. Уменьшенное давление в камере давления 
командного воздуха А будет передано на выход прибора и во 
внутреннюю полость пружины обратной связи W, которая,  де
формируясь,  приблизит заслонку к соплу на расстояние, обес
печивающее поддержание в системе давления,  пропорциональ
ного измеряемой величине.

Приборы выпускаются с классом точности 1,0 и 1,5. Интер 
вал изменения выходного сигнала 20— 100 кПа (0,2— 1,0 кгс/ 
/см^).

3.7. ВЫБОР, УСТАНОВКА И ЗАЩ ИТА ОТ КОРРОЗИИ  
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Большой интервал измерений давления и различные специфи
ческие условия, в которых они производятся на химических з а 
водах, не позволяют дать  исчерпывающие указания по установ
ке и эксплуатации манометров в производственных условиях. 
Однако из многообразия требований,  предъявляемых к изме
рениям, можно выделить некоторые общие, выполнение которых 
позволит правильно из.мерять давление и вакуу.м в любых усло
виях.

Прежде всего необходимо узнать примерную величину д а в 
ления, пределы его колебаний, если оно переменное или пул1>- 
сирующее, а также  физико-механические свойства среды. П р и 
бор должен быть выбран с учетом требуемой точности измере
ния, причем необходимо учитывать ту погрешность,  которую д а 
ет прибор в условиях эксплуатации под влиянием неблагоприят
ных внешних факторов (повышенной температуры,  вибрации 
и т. п.). Так как допустимая погрешность прибора,  опред ел яю 
щая его класс, выражается в процентах предельного значения 
шкалы, желательно выбирать такой прибор, пределы шкалы 
которого были возможно ближе к измеряемому давлению,  тог
да относительная погрешность будет наименьшей.

Для стабильного или плавно изменяющегося давления допу
стимое рабочее давление должно находиться в пределах ’/2— 
^/з шкалы прибора, а для колеблющегося давления '/з— '/г ш к а 
лы. Для  других приборов (не пружинных) допустимое рабочее 
давление должно быть возможно ближе к предельному знач е
нию шкалы прибора.

Кроме указанных факторов,  определяющих выбор прибо]1а, 
необходимо учитывать измеряемую среду, что весьма важ но  в
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условиях химических заводов, 
где почти всегда приходится 
иметь дело с агрессивными ж и д 
костями и газами. В химической 
промышленности манометры ча
сто устанавливают на теплооб
менниках, выпарных, экстракци
онных и дистилляционных а п п а 
ратах, автоклавах,  сушилках и 
т. п. В таких случаях необходи
ма защита воспринимающей ча 
сти манометра (пружины, мем
браны) от воздействия газа или 
пара с высокой температурой. 
Д л я  этого перед манометром 
устанавливают так называемую 
сифонную трубку в виде буквы 
и  или кольцевой петли (рис, 
3.14). При измерении давления 

горячего газа сифонную трубку заполняют водой. Температура 
жидкости,  заполняющей трубку, вследствие большой теплопо- 
тери в окруж аю щую  среду и малой теплопроводности близка к 
температуре окружающего  воздуха, поэтому воспринимающая 
часть прибора предохраняется от нагревания.

Если жидкость,  газ, пар или его конденсат химически актив
ны по отношению к материалу воспринимающей части прибора,  
то вместо сифонной трубки перед манометром устанавливают 
мембрану или защитный сосуд, заполненный до половины 
инертной жидкостью (рис. 3.15). Такой жидкостью могут слу
ж ить  глицерин, вазелиновое масло, тяжелые углеводороды, ке
росин. Разделительная жидкость должна быть инертной по от
ношению к измеряемой среде и не растворять ее в заметных

количествах. Если пары и 
жидкости способны при ох
лаждении затвердевать  и з а 
купоривать подводяи^ие к ма
нометру трубки, то защитный 
сосуд необходимо устанавли
вать вблизи точки отбора д а в 
ления и обеспечивать подогрев 
сосуда и подводяи1ей к нему 
трубки до температуры выше

0

Рис. 3.15. Разделительные устройства: 
S  U — м е м б р а н н о е ;  6 -  р а з д е л и г е л ь н ы й  с о с у д



точки кристаллизации,  а манометр удалить от защитного сосу
да на некоторое расстояние, заполнив соединяющую трубку 
жидкостью.

Д ля  заи1иты от нагревания лучеиспусканием манометр дол
жен быть либо удален от аппарата  на достаточное расстояние, 
либо закрыт экраном, поглощающим тепловые лучи.

Сотрясения, толчки и вибрация сокращают срок службы 
прибора, ускоряют износ деталей узла передачи манометра,  по
этому при измерении давления в аппарате ,  подверженном со
трясениям, манометр следует устанавливать на отдельном щит
ке. Перед манометром необходимо предусмотреть приспособле
ние, поглощающее колебания. Такое приспособление (буфер) 
чаще всего представляет собой дроссель в форме игольчатого 
вентиля или диафрагмы с очень маленьким отверстием.

Жидкостные и поршневые приборы устанавливают строго 
по отвесу или уровню. Импульсные линии, передающие д а в л е 
ние к манометру, выполняют из металла,  стойкого к влиянию 
измеряемой среды. При измерении давления кислорода уп лот
нительные прокладки из органических материалов недопустимы.

Г Л А В А  4

КОНТРОЛЬ КОЛИЧЕСТВА И РАСХО Д А МАТЕРИАЛОВ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ. ЕДИНИЦЫ ИЗМ ЕРЕНИЯ

Количество вещества выражают  в единицах объема или массы. 
В системе СИ за единицу объема принят кубический метр 
(м’ ), а за единицу массы — килограмм (кг).  Количество газа  
измеряют объемным методом. Д л я  получения сравнимых ре
зультатов измерений необходимо объем газа привести к след у
ющим нормальным условиям; температура 20 °С (293,15 К) ,  
давление 101325 Па (760 мм рт. ст.),  относительная влажность  
Ф =  0. Д ля  твердых и сыпучих тел пользуются понятием н асып
ной или объемной массы. Насыпная масса сыпучего матери ал а 
не имеет постоянного значения; она зависит от гранулометри 
ческого состава сыпучего материала,  т. е. от размера частнц и 
количественного содержания частиц различной величины в о б 
щей массе сыпучего материала.  Поэтому количество сыпучего 
материала определяют взвешиванием.

Приборы, измеряющие количество вещества,  называ ются 
счетчиками. Счетчики измеряют протекающий через них объем 
вещества за любой промежуток времени: сутки, месяц и т. д. 
Количество вещества при этом определяется как разность по
казаний счетчика.

Расходом  вещества называется количество вещества,  про
ходящее через данное сечение ка на ла  в единицу времени. М а с
совый расход  определяется в ки лог рам м ах  за секунду, а о б ъ е м 
ный расход в кубических метрах за секунду.  Приборы,  и з м е 



ряющие расход, называются расходомерами.  Эти приборы мо
гут быть снабжены счетчиками (интеграторами),  тогда они на
зываются расходомерами со счетчиком. Такие расходомеры поз
воляют измерять расход и количество вещества.

По ГОСТ 15528— 70 в зависимости от принятого метода из
мерения приборы для измерения расхода и количества подраз
деляются на: расходомеры переменного перепада давлений, ос
нованные на зависимости от расхода перепада давления, созда
ваемого неподвижным устройством, установленным в трубопро
воде, или элементом трубопровода,  и расходомеры постоянного 
перепада давлений,  основанные на зависимости от расхода ве
щества вертикального перемещения тела (поплавка),  изменя
ющего при этом площадь проходного отверстия прибора таким 
образом,  что перепад давлений по обе стороны поплавка оста
ется постоянным.

Электромагнитные расходомеры основаны на зависимости 
от расхода результата  взаимодействия движущейся жидкости с 
магнитным полем.

4.2. ИЗМ ЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ЖИДКОСТИ И ГА ЗА

Количество жидкости или газа можно измерить счетчиками. По 
принципу действия счетчики подразделяются на объемные, мас
совые и скоростные. Д л я  измерения количества жидкости при- 
■меняют преимущественно объемные и скоростные счетчики, для 
измерения объема газа  — объемные счетчики. Д ля  каждого 
счетчика существует определенный минимальный расход, ниже 
которого резко возрастает  основная погрешность.

Н ом инальны м  называется наибольший длительный расход, 
при котором погрешность измерения не выходит за пределы 
установленных норм, а потеря напора не создает в счетчике уси
лий, приводящих к быстрому износу его деталей.

Характерным расходом  называется количество вещества, ко
торое проходит через счетчик за 1 ч при установившемся пото
ке и потере напора 0,1 МПа.  Характерный расход является 
условной величиной и служит  мерой оценки счетчиков различ
ных конструкций.

Потери напора  представляют собой разность давлений на 
входе в счетчик и выходе из него. Калибром  счетчика называ 
ется диаметр условного прохода входного патрубка,  выражен
ный в миллиметрах.

Скоростные счетчики. Эти счетчики сл ужат для измерения 
количества жидкостей.  Они основаны на принципе измерения 
средней скорости движущегося потока. Количество жидкости 
связано со средней скоростью движущегося потока соотноше- 
н нем

Q =  t'cpS. ( 4 .1 )

где Уср —  средняя скорость движения вещества, м/с; S  — поперечное сечение  
потока, м̂ .



о  количестве жидкости, прошедшей через прибор, судят по 
числу оборотов лопастной вертушки,  расположенной на пути 
потока. Считается,  что скорость вращения вертушки пропорцио
нальна средней скорости потока

( 4 .2 )

с учетом уравнения (4.1)
■= (Q 5 ) , (4 .3 )

где п число оборотов вертушки; с — коэффициент пропорциональности, ха- 
рактерп.эуютпй механические и гидравлические свойства прибора.

По форме вертушки скоростные счетчики разделяются  на 
две группы: с винтовой вертушкой и крыльчатые.  Винтовые вер
тушки разм еиию т  параллельно измеряемому потоку, кр ыльча
т ы е — перпендикулярно ему.

На рис. 4.1 показан скоростной счетчик с винтовой вертуш
кой, закрепленной на горизонтальной оси. В корпусе ], снаб
женной фланцами для присоединения к трубопроводу,  установ
лена вертушка 2 с лопастями,  изогнутыми по винтовой линии.

Вертушку изготовляют из пластмассы при рабочей темпера
туре до 3 0 °С и из латуни при более высоких температурах.

Рис. 4.1. Ско])остяой счетчик с винтовой вертушкой



Рнс. 4.2. Одноструйнын (а) 
и многострунный (б) счет
чики

Вертушку делают по
лой для уменьшения 
ее веса и давления на 
цапфы. На ось верту
шки перед задним за 
крытым подшипником 

•V, закрепленным в крестовине 4, насажен червяк 5, сцепляю
щийся с червячной шестерней, передающей вращение переда
точному механизму б. От механизма движение передается оси^ 
проходящей через сальник 7, и счетному механизму S.

Перед вертушкой со стороны входа жидкости установлен 
струевыпрямитель 9, состоящий из нескольких радиально з а 
крепленных прямых пластин. Конец одной из пластин струевы- 
прямителя поворачивается вокруг вертикальной оси, образуя 
лопасть  / / ,  служащую для  регулирования счетчика через ры
чажный привод J2. В струевыпрямителе закреплен передний 
подшипник /О оси вертушки.  Механическое сопротивление (тре
ние в подшипниках,  сальнике и т. п.) влияет на скорость вра
щения вертушки,  а при некоторой минимальной скорости пото* 
ка вертушка будет неподвижна.

В зависимости от способа подвода жидкости счетчики с 
крыльчатой вертушкой подразделяются на одноструйные и 
многострунные (рис. 4.2).

К ак  в одноструйных,  так  и в многострунных счетчиках жид
кость подводится тангенциально к лопастям вертушки. Счетчи
ки с крыльчатой вертушкой устанавливают на горизонтальных 
участках трубопроводов.

Счетчики с винтовой вертушкой применяют при давлении 
жидкости до 1,0 МПа и при длительной нагрузке до 600 м^/ч. 
Погрешность счетчиков от ± 2  до ± 3 %  действительного значе
ния.

Объемные счетчики. Принцип работы объе.мных счетчиков 
зак лючае тся в измерении определенного объема жидкости, вы
тесняемого из измерительной камеры под воздействием разно
сти давлений.

Д л я  применения на напорных технологических линиях вы
пускают объемные лопастные счетчики типа Л Ж .  Принцип дей
ствия лопастных счетчиков основан на том, что поток измеряе
мой жидкости,  поступая через входной патрубок, проходит че
рез измерительную камеру,  где теряет часть напора на создание 
крутящего момента,  приводящего во вращение ротор с выдвиж
ными лопастями.

Измерение объемного количества жидкости происходит при 
периодическом отсекании определенных объемов жидкости, за-
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ключенных в полости между дву.мя лопастями и цилиндрически
ми поверхностями измерительной камеры и барабан а.  За  один 
полный оборот ротора отсекаются четыре объема,  сумма кото
рых равна емкости измерительной камеры. На  рис. 4.3 показа
но несколько положений ротора,  иллюстрирующих части цик
ла, в течение которого ротор совери;ает пол-оборота,  что соот
ветствует половине емкости измерительной камеры.

В обозначении типа счетчика первое число после букв — 
диаметр условного прохода счетчика, второе число — рабочее 
давление,  на которое рассчитан счетчик. Лопастные  счетчики с 
обозначением Л Ж А  предназначены для агрессивных жидкостей.

Бараба нн ые счетчики. Раб ота  этих счетчиков основана на 
непрерывном отмеривании и отсчете равных объемных порций 
газа. Число этих объемов регистрируется счетным механизмом 
(рис. 4.4).

В герметичном цилиндрическом кожухе 1, заполненном не
сколько более чем наполовину затворной жидкостью,  в ращ ает 
ся концентрично расположенный барабан 2, разделенный че
тырьмя радиальными и одной цилиндрической перегородками 
на пять камер / — V. Камеры / — IV  сообщаются с пространством 
кожуха 1 н;елями а, Ь, с, d ч с внутренней камерой V через 
щели «ь  6), С) и d\.

В камеру V через полую ось входит подающая газ труба 3, 
а в верхней части кожуха установлена от водящая труба 4. Р а 
диальные перегородки и соединяющие щели расположены так,  
что газ последовательно заполняет  камеры / — IV .  Перепад  д а в 
лений в трубах 3 п 4 заставляет  б а 
рабан вращаться по часовой стрелке.
Входная и выходная щели каждой к а 
меры никогда не могут быть одновре
менно над уровнем жидкости,  следо
вательно, прямой переток газа из 
трубы 3 в трубу 4 исключается.  К а ж 
дая камера заполняется определен
ным постоянным объемом газа ,  вы
тесняемым из камеры в кожух при
бора при выходе выпускной щели из-

Рис, 4,4. Барабанный счетчик



под уровня запирающей жидкости.  Вращение б арабана  2 пе
редается счетному механизму, расположенному снаруж и кожу
ха. За  один оборот через бараб ан  проходит объем газа,  рав
ный сумме объемов камер, отсекаемых жидкостью.

Запирающей жидкостью служит обычно вода. В случае опасности замер 
зания воды используют водный раствор хлорида магния или глицерин. Бара 
банные счетчики применяют для измерения светильного, газогенераторного 
коксового и других нейтральных газов, заметно не растворяющихся в затвор 
ной жидкости и не воздействующих на материал счетчика. Обязательным ус 
ловием работы барабанных газовых счетчиков является постоянство уровня 
жидкости в кожухе счетчика. Для контроля уровня жидкости счетчик снаб
жают водомерным стеклом или устройством для поддержания постоянства 
уровня.

Барабанные счетчики газа представляют собой очень точные приборы, их 
погрешность не прсвыитает ± 0 ,2 % . Однако они редко выпускаются прои.зводн- 
тельностью более 3 м^/ч, так как при больи]ой производительности габариты 
их слишком велики.

Ротационные счетчики. Счетчики газа ротационные типа РГ 
предназначены для измерения объемного количества очищенных 
неагрессивных горючих газов, используемых в установках ком
мунальных и промьаиленных предприятии (природного,  сланце
вого, генераторного,  водяного, коксового, доменного, светильно
го, масляного,  смеи1анного, иронан-бутана) .

Ротационные счетчики РГ  состоят из трех основных узлов: 
корпуса, счетного механизма и дифференциального манометра. 
В корпусе размещены два ротора восьмеричной формы, удер
живаемые во взаимно перпендикулярном положении двумя па
рами шестерен,  которые смонтированы на И1е й к а х  роторов. При 
протекании газа через счетчик давление на выходе несколько 
ниже, чем на входе, поэтому роторы вращаются в направлени
ях, указанных стрелками на рис. 4.5. За  каждый оборот роторов 
счетчик пропускает постоянный объем газа. Враи1ательное дви
жение роторов передается счетному механизму, установленно
му на передней крышке счетчика. Счетный механизм показыва
ет объем прошедшего через счетчики газа в кубометрах. Для 
наблюдения за нормальной работой счетчика служит диффе])ен- 
циальный манометр,  разность уровней подкрашенной воды ко
торого показывает  потерю напора в счетчике.

Рис. 4.5. Схема движения газа в роторном счетчике 
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Рис. 4.6. Поршневой насос дозатора

Ротационные счетчики ти
па РГ  рассчитаны на расход 
до 1000 м^/ч; погрешность по
казаний ± 2 , 5 % .

Насосы-дозаторы с возв
ратно-поступательным движе- ^  
нием поршня (рис. 4.6) служат для дозирования различных хи
мически активных жидкостей. На всасывающей и нагнетатель
ной линиях этих насосов установлены клапаны.  Когда при
вод I перемещает поршень 2 справа налево,  происходит на
полнение цилиндра через входной клапан  3, а когда поршень, 
достигнув крайнего положения, перемещается слева направо,  
клапан  3 на входе закрывается,  а клапан 4 на выходе откры
вается,  и жидкость вытеснится в приемное устройство.
4.3. ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ТВЕРДЫХ ВЕЩ ЕСТВ

Устройства измерения и дозирования массы широко распрост
ранены в промышленности. Эти устройства предназначены л и 
бо для получения измерительной информации о массе вещест
в а — средства измерения, либо для получения измерительной 
информации и автоматического порционирования требуе.мой 
массы вещества — средства дозирования (автоматические д о за 
торы).

Средства дозирования массы по месту, занимаемому в управляемо.м т ех
нологическом процессе, могут выполнять и дополнительную функцию — испол
нительных устройств системы управления. Функция исполнительного устрой
ства реализуется средствами дозирования тогда, когда они используются для  
подачи в управляемый объект заданного количества сырья и полуфабрикатов.

По назначению средства измере- I'
ния и дозирования массы подразделя-  <Г \  ^
ют на пять основных групп: весы и 
дозаторы весовые порционные, весы 
транспортные, весы монорельсовые, 
весы и дозаторы автоматические не
прерывного действия и весы специ
альные технологические.

Весы и дозаторы весовые порци
онные. Весы и дозаторы весовые пор
ционные предназначены для  сум м ар
ного учета материалов в потоке и для  
дозирования и фасовки сыпучих и 
жидких материалов.

К циферблатным приборам отно
сятся те устройства, работа которых 
основана на уравновешивании силы 
тяжести взвешиваемого материала

Рис. 4.7. Квадрантные весы



' о Рис. 4,8. Рычажные весы с посто-
М  УК

h

янными плечами

при ПОМОЩИ квадранта ци- 
л  I ферблатного указателя.

/ | | \ ^  Принципиальная схема 
квадрантных весов показана 

на рис. 4.7. В квадрантных весах момент силы тяжести груза Р 
уравновешивается моментом силы тяжести постоянного гру
за Q. Груз Р л еж и т  на чаше весов, подвешенной на гибкой 
ленте, огибающей шкив постоянного радиуса г. Момент М\ от 
силы тяжести равен

М^ =  Р г .  (4 .4 )

Уравновешиваюншй груз укреплен на конец рычага (квад 
ранта) и создает  момент М 2

М.  ̂ ' QR sin If, (4 .5 )  

где <(• — угол м еж ду  рычагом н вертикальной осью.

Из условия равновесия квадранта
P r =  QRs\nq>,  (4 .6 )

откуда Р Q (R/1) sin ф (4 .7 )

или sin(|> =  ^P. (4 .8 )

Следовательно,  каждому значению силы тяжести соответст
вует вполне определенный угол поворота квадранта,  а следова
тельно, и шкива.  С вало.м шкива соединен указатель весов.

В рычажных весах к концам рычага подвешены чашки (рис. 
4.8) на расстоянии h и /г от точки опоры 0. На одну чашку по- 
ме 1цают определяемую массу Р\ на другую известную массу Q.

В равновесном состоянии
P , l , - Q h -  (4 .9 )

или
P = ( / , / y Q .  (4 .10 )

Отношение l i j l -2 может быть постоянным или переменным. 
Ирм постоянном отношении при взвешивании изменяют мас
су Q (гири).

На рис. 4.9 показан конструктивный чертеж автоматических 
весов для  дозирования полиэтилена типа ДСС-20НП.

Весы состоят из следующих основных узлов; счетчика 1, 
электрооборудования 2, циферблатного указательного прибора 3, 
привода 4, неравноплечей рычажной системы 5, ковша 6, рамы 7 
с автоматическим механизмом и приводом, воздушной системы 5, 
шнекового питателя 9 и станции управления (на рисунке не по
к а з ан а ) .  Величина порции, необходимой для дозирования,  з а 
ранее задается  вручную на циферблатном приборе установкой 
задаю щ их стрелок с бесконтактными датчиками против соответ-



ствующих делений шкалы. Весы включают в работу кнопкой 
или от внешнего импульса. Полиэтилен подается шнековым пи
тателем в ковш, который подвешен на одном из плеч главного 
рычага неравноплечей рычажной системы.

По мере заполнения взвешиваемым материалом ковш пере- 
меш,ается и через рычажную систему передает свое движение  
стрелке циферблатного указательного прибора.  При приближе
нии массы порции, набранной в ковше, к заданной величине 
электродвигатель привода питателя системой автоматики пере
ключается с большего числа оборотов на меньшее, и начина
ется досыпка.

Когда порция материала в ковше достигает заданной ве
личины, срабатывает  система автоматики,  которая включает 
электродвигатель привода питателя,  з акрывае т  заслонку пита
теля и автоматически или после получения команды (импульса)  
включает пнев.матический цилиндр открытия заслонки ковша.  
Взвешенная порция материала высыпается из ковша.  
Заслонка ковша закрывается под действием собственного веса, 
при этом срабатывает  счетчик, фикси 1)уя взвешенную порцию. 
Г1осле закрытия заслонки ковша цикл взвешивания повторяется.

Весы снабжены механическим пятизначным счетчиком ко ли
чества отвешиваемых порций. Точность отвешивания контроли
руется по шкале циферблатного указательного прибора. Класс  
точности весов 1,5.

Д л я  дозирования сыпучих материалов применяют ленточ
ные весовые дозаторы с пнев.матическим вибрационным пита
телем и пневматическим регулятором. Эти дозаторы использу
ют там, где не допускается применение электромагнитных виб
раторов.

Работа дозатора основана на сравнении действительной 
массы дозируемого материала с заданной.  Пропорционально

пво
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Рис. 4.9. Конструктивно-габаритный чертеж автоматических весов 
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изменению весовой нагрузки на транспортер изменяется д ав л е 
ние сжатого воздуха.  Погрешность автоматических весовых д о 
заторов составляет  ± 2 %  от максимального значения шкалы 
вторичного прибора.  При постоянной скорости транспортера 
производительность весовых дозаторов равна (в кг/с)

<2т =  Чт1’т. (4. И)

где q-! — масса на ленте транспортера, кг/м на еднницу длины; Уг — постоян
ная скорость движения ленты транспортера, м/с.

Применение современных электронных и пневматических 
приборов в весовых дозаторах с электромагнитными пневмати
ческими внбропитателями позволяет использовать весы в каче
стве воспринимающих элементов в системах комплексной авто
матизации непрерывных технологических процессов.

4.4. ИЗМ ЕРЕНИЕ Р А С Х О Д А  М ЕТОДОМ  ПЕРЕМ ЕННОГО  
ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ

Основы теории. И з  парка существуюш,их расходомеров около 
80% составляют расходомеры переменного перепада давлений. 
Такое широкое их применение объясняется невысокой стоимо
стью, простотой конструкции и эксплуатации,  а та кж е  отсутст
вием необходимости в дорогостоящих образцовых установках 
для  градуировки.  Из более чем двухсот типов используемых в 
.мировой практике расходомеров эти расходомеры являются 
единственными нормализованными средствами измерения расхо
да. У нас в стране данные расходомеры нормализованы новым 
руководящим документом Р Д  50-213—80, который введен в дей 
ствие взамен Прави л  28—64.

Известно, что объемный расход вещества,  протекающего по 
трубопроводу,  определяется как произведение скорости потока 
на площадь отверстия истечения F, т. е.

, Q ^ v F . .  ( 4 .1 2 )

Массовый расход G получают умножением объемного рас 
хода Q на плотность р жидкости,  газа или пара,  т. е.

G =  Qp. (4 .1 3 )

При прохождении вещества через сужающее устройство, 
установленное в трубопроводе,  скорость его увеличивается.  Это 
следует из условия неразрывности струи

 ̂ Q =  v^F =  v J ,  ( 4 .1 4 )

где F  и f  — соответственно площади сечения трубопровода и сужающ его уст
ройства; vi  и V2 — средние скорости движения вещества в трубопроводе и в су 
жающ ем устройстве.

Более высокая скорость V2 по сравнению с V\ обусловлена 
переходом части потенциальной энергии потока в кинетическую.

SO



Рис. 4,10, Вид потока и распреде
ление давления при размещении 
сужающего устройства в трубопро
воде

Из уравнения (4.14) следу
ет, что

=  (4 .15)

т. е. при постоянном отно
шении F/f скорость 1'2 тем 
больше, чем выше скорость 
с’| вещества в трубопроводе 
или чем больше расход. От
ношение f /F  называют модулем сужающего устройства и обо
значают через т, т. е.

=  й-Ц У \  ̂ ( 4 .1 6 )

где d  и D  — соответственно диаметры проходных сечений сужаю щ его устрой
ства II трубопровода.

Из уравнений (4,15) и (4.16) получим
у  = ( 4 .1 7 )

На рис. 4.10 показаны вид потока и изме}1ение дав лен ия  из
меряемой среды при прохождении ее через сужающе е устрой
ство. Если до сужающего устройства статическое дав лен ие в 
трубопроводе равно P'l,  то в су ж аю и 1,ем устройстве оно резко 
падает, затем постепенно возрастает до нового установившего
ся значения. При этом давление в трубопроводе за  суж аю щ им  
устройством не достигает значе)1ия Р "и  так  как часть энергии 
расходуется на трение о стенки сужаюи 1его устройства и з а 
вихрения потока после сужаюн 1;его устройства.  Величина без
возвратных потерь равна Р„. Перед сужением давление несколь
ко возрастает до Pi, что обусловлено сжатие.м потока перед су- 
жаюн 1им устронство.м.

Минимальное давление Р'^ наблюдается на некотором ра с 
стоянии от сужающего устройства.  Д ав ление в проходнохм се
чении сужающего устройства равно Р-2. Разность дав лений 
Р \—Р 2 является перепадом, зависящим от расхода среды,  про- 
текаюн;ей через трубопровод. Найдем зависимость ме жду  пере
падом давлений за сужающи.м устройством и расходом.  В со
ответствии с уравнением Бернулли  для сечения / — /  н I I— II  
для горизонтального участка трубопровода {см. рис. 4.10).

Pj/Pa - f  v ^ / 2  =  P j p ,  f . / / 2  ( 4 .1 8 )

или P i/p i  — Я^/Рг =  / 2 , ( 4 . 1 9 )

где 111 и (>2 — соответственно плотности измеряемой среды в сечениях / — /  
н  / / - / / .



Д л я  несжимаемой жидкости pi =  p2 =  p. Тогда
P , - P , = ^ ( v / - v { ^ ) : 2 .  (4 .2 0 )

И з уравнения (4.16) следует,  что v\ = mv^. Подставляя в урав
нение (4.20) значение У1 из (4.16), получим

=  2 =  2 ] f . / .  (4 .2 1 )

Р е ш а я  уравнение (4.21) относительно получим

1-2 =  (1 /У Г = ^ ^ )  1/2  (Pi -  Яг) Р- (4.22)

Измерить давление в сечении I I— II  практически невозмож
но. Перепад давлений обычно измеряют на участках трубопро
вода перед сужающим устройством и за ним, где перепад Р ' \— 
Р 'г  отличается от рассматриваемого и несколько больше, чем 
P i— Яг. Введя в уравнение (4.22) поправочный коэффициент ц, 
получим

1-2 =  1 1 /2  (Я, -  Р„)'/р]. (4 .2 3 )

Определение поправочного коэффициента ц в каждом кон
кретном случае практически не представляется возможным. Он 
зависит от характера движения жидкости или газа и является 
функцией критерия (числа) Рейнольдса Re. Д ля  различных ти
поразмеров сужающих устройств на основе большого числа экс
периментов найдены коэффициенты а,  равные первому члену 
правой части равенства (4.23),  т. е.

а = . ц / У Г ^ ^ .  ( 4 .2 4 )

Этот коэффициент,  учитывающий расхождение между теоре
тической и действительной скоростями, называется коэффици
ентом расхода.  Подставляя  значение а  из уравнения (4.24) в 
уравнение (4.23),  получим

с-2 =  а У ( 2 / р ) ( Я 1  - Я з ) ,  (4 .2 5 )

где  Я] и Яа — давление в трубопроводе по обе стороны сужающего устройства.

В соответствии с (4.12) уравнения расхода для несжимаемой 
жидкости в объемных (в м^/с) и массовых (кг/с) единицах бу
дут соответственно иметь вид

Р =  а /У ( 2 /р ) ( Я 1 - Я ,) ;  (4.26)

С?„ =  а /У 2 р  ( Р , - Р , ) ,  (4.27)

где  Я) и Яг — давления, Па; р — плотность, кг/м^; /  —  площадь, м̂ .

Коэффициент расхода является функцией модуля и крите
рия Рейнольдса,  т. е.

a  =  / ( m R e ) .  ( 4 .2 8 )

При измерении расхода сжимаемых сред (газов и паров),  
особенно при больших перепадах давлений в сужающем уст
ройстве, необходимо учитывать уменьшение плотности р, вы-



Риме. 4.11. Расходомер

званное снижением давления 
ири прохождении через с у ж а 
ющее устройство, поэтому маС' 
совый расход (а также о б ъ 
емный),  отнесенный к началь 
ному значению р, несколько 
уменьшится.

Время прохождения газов 
л паров через сужающее уст
ройство настолько незначительно, что их сжатие и последую
щее расширение происходят практически без обмена тепла с 
окружающей средой, т, е. адиабатически.  Поэтому уравнения 
расхода для газов и паров соответственно в объемных и мас
совых долях имеют вид

(4.29>  

(4 .2 9 а )

Q =  «f/ V' (2/(») {Р ,-Р ,У ,  
Qm == ае/ V2pi (Pj — Pj),

где e —  поправочный множитель на расширение измеряемой среды, называе
мый коэффициентом расширения; р , — плотность потока перед входом потока 
в отверстие сужающего устройства.

Уравнения (4.29) и (4.29а) действительны до тех пор, пока 
скорость потока в сужающем устройстве остается меньше кри
тической, т. е. меньше скорости звука в данной среде. Урав 
нения расхода для газов и паров отличаются от уравнений 
расхода для несжимаемой жидкости только коэффициентом е. 
Значения коэффициента расширения е для различных су ж аю 
щих устройств и разных случаев измерения даны в приложе
ниях 9 и 10 Правил Р Д  50-213— 80. Расходомер (рис. 4.11) 
состоит из следующих основных частей: измерительных уч а
стков трубопровода / до и после сужающего устройства;  су
жающего устройства 2; расходомерного дифференциального 
монометра 4\ интегрирующего устройства 5, определяющего 
расход за определенный промежуток времени (смену, сутки) : 
импульсных линий 3, служащих  для  соединения с дифмано- 
метром измерительных участков трубопровода.  Требования к 
исполнению и монтажу измерительных участков трубопрово
да изложены в разделе 10 Пр авил  Р Д  50-213—80. Эти правила 
устанавливают требования к выполнению расходомерных уст
ройств при их разработке,  проектировании,  монтаже,  э ксп л у а 
тации и поверке.

Стандартные сужающие устройства.  К стандартным (нор
мализованным) сужающим устройствам относятся диафрагмы,  
сопла и трубы Вентури, удовлетворяющие требования м П р а 
вил РД50-213— 80. Они сл уж ат  для  измерения расхода вещества 
и не имеют индивидуальной градуировки.  Допустим ые интер
валы диаметров трубопроводов D  и относительных площадей



Рис. 4.12. Основные геометриче
ские размеры камерных стандарт
ных ,и1афраг.м

сужающих устройств т  
должны находиться в сле
дующих пределах:  50 м м ^  
^ D ^ I O O O  мм; O f i b ^ n i ^  
^ 0 , 6 4  для диафрагм с уг
ловым способом отбора пе
репада давлений; 50 м м ^  
^ 0 ^ 7 6 0  мм; 0 , 0 4 ^ т <  
sC0,56 для  диафрагм с 
фланцевы.м способом отбо
ра перепада давлений;  ди
аметр отверстия диафрагмы 
независимо от способа от
бора перепада давлений 
с /^ 1 2 ,5  мм; 50 
0 , 0 5 ^ m ^ 0 , 6 4  для  сопел в 
случае измерения расхода 
газа; 30 m m ^ D ;  0 , 0 5 ^ / п ^  
^ 0 , 6 4  для сопел в случае 
измерения расхода жидко
сти; 0,65 m m ^ Z ) ^ 5 0 0  м м ; 

0 , 0 5 ^ т ^ 0 , 6 0  для сопел 
Вентури диаметр отверстия 
сопел и сопел Вентури 
> 1 5  мм; 50 M M ^ D ^ H O O  
мм, 0 , 1 0 ^ т ^ 0 , 6 0  для труб 
Вентури.

В сл)'чае из.мерения расхода газа отношение абсолютных 
дав лений на выходе из сужающего устройства и входе в него 
д о лж но  быть больше или равно 0,75.

При измерении расхода газов и жидкостей допускается 
!грименять как угловой (см. рис. 4.12, в),  так  и фланцевый (см. 
рис. 4 .12,6)  способы отбора перепада давлений на диафрагмах 
1г угловой способ отбора на соплах.

Камерные диа фр агмы  (рнс. 4.12, с/) применяют для уста
новки в трубопроводах диаметром D20 до 500 мм. Стандартные 
камерные диа фр аг мы  обозначаются ДК,  а дисковые ДН.  Обыч
но в обозначении диафраг м  после букв указывают максималь
ное условное давление Р у ,  на которое рассчитана диафрагма.  
ГЧапример, Д К 6  (на 6 кгс/см^).

[Терепад давлений при фланцевом способе отбора следует 
измерять через отдельные цилиндрические отверстия.

Стан дартные сопла могут применяться без индивидуальной 
градуировки  в трубопроводах Ого^бО мм при условии, что 
0 , 0 5 ^ / п ^ 0 , 6 5 .



Рис. 4,13. Основные геометриче
ские параметры сопел:
«  — д л я  т < 0 , 4 4 4 ;  б  — д л я  т > 0 , 4 4 4

Сопла особенно удобны 
для  измерения расхода га
зов и перегретого пара, ес
ли [ ( P 1_ P , ) / P , ] < 0 ,I, а 
та к ж е  для измерения рас
хода пара высокого д ав л е 
ния и агрессивных газов в 
трубопроводах диаметром 
0 г о ^ 2 0 0  мм. По сравне
нию с диафрагмами они ме
нее чувствительны к корро
зии, загрязнениям и обеспечивают несколько большую точность 
измерения. Форма стандартного сопла и его основные геомет
рические параметры показаны на рис. 4.13.

Стандартные сопла Вентури могут применяться без инди
видуальной градуировки для  диаметров трубопроводов 
50 мм при

яг =  0,05 +  0 ,6  к при dji)>  20 мм.

Сопло Вентури (рис. 4.14) состоит из профильной входной 
части, цилиндрической средней части и выходного конуса.  
Сопло Вентури может быть длинным и коротким;  у первого 
наибольший диаметр выходного конуса равен диаметру т р у 
бопровода,  у второго — меньше. Перепад давлений следует из
мерять через кольцевые камеры.

Стандартные трубы Вентури можно применять в трубопро
водах диаметром от 100 до 800 мм при условии,  что 0 , 2 ^ т ^  
:^0 ,5 .  Труба Вентури называется длинной,  если наибольший 
диаметр выходного конуса равен диаметру трубопровода,  или 
короткой, если указанный диаметр меньше диа метра трубо
провода.

Давлени я в горловине и входном патрубке следует отби
рать через отверстия в стенках и через осредняющие камеры.

К преимуществам труб 
Вентури следует отнести 
меньшую потерю давления по 
сравнению с потерями в су
жающих устройствах других 
типов.

Рис. 4.14. Основные геометрические 
параметры сопел Вентури:
/  — к о р о т к о е ;  / /  — д л и н н о е  д л я  т с О , 4 4 4 ,  
при т > 0 , 4 4 4  п р о ф и л ь  в ы п о л н я е т с я  а н а л о 
ги ч н о  со п л у  с т < 0 , 4 4 4



Рис, 4.15. Дифманометр ДСП-3

Расходомерные дифманометры. Расходомерные дифманометры 
обычно устанавливаю т совместно с диафрагмами,  перепад дав
ления на которых однозначно связан с расходом среды, проте
кающей по трубопроводу.

На рис. 4.15 показана принципиальная схема днфманомет- 
ра типа Д СП -3 ,  предназначенного для непрерывного преобра
зования расхода водорода,  кислорода,  оксидов азота.

Д иф м ан ом етр  Д СП -3  с унифицированным выходным сигна
лом состоит из измерительного блока ИБ  и пневматического 
преоб разователя П И Л .  Измерительный блок имеет плюсовую 
и минусовую камеры,  разделенные основанием 7. В камерах 
расположены чувствительные элементы — сильфоны 1 и 5 диа
метром 20 мм. Сильфоны с одной стороны жестко связаны с 
основанием,  а с другой — с клапанами 2 и 6, снабженными 
уплотняющими резиновыми кольцами. Внутренняя полость 4 
узла  сильфонов заполнена кремннйорганической жидкостью. 
Изменение объема жидкости,  вызванное колебаниями темпера
туры, воспринимается компенсационным сильфоном 3. Вывод 
с рычага  8 из основания уплотнен мембраной 9. Д в е  упругие



ленты удерживают рычаг 8 от осевого перемещения при воз 
действии на мембрану рабочего давления.

Рычаг 8 при помощи рычага 10 связан с пневмосиловым 
преобразователем П ИП.

Измеряемый перепад давления (Рг—Pi)  воспринимается 
сильфонами I и 5 н преобразуется в пропорциональное усилие, 
которое при помощи рычагов И  и 12 пневмосилового преобра
зователя уравновешивается усилием F сильфона обратной 
связи 17.

При изменении измеряемого перепада давления изменяется 
усилие N, происходит незначительное перемещение рычажной 
системы и заслонки 14 индикатора рассогласования 15. И нди
катор рассогласования преобразует это перемещение в управ 
ляющий сигнал давления сжатого воздуха на выходе усили
теля 16.

Выходной сигнал усилителя 16 поступает в линию дистанци
онной передачи и в сильфон обратной связи 17. Значение вы
ходного сигнала Рвых, пропорциональное измеряемому перепа
ду давления, изменяется винтом настройки 13. В расходоме
рах переменного перепада давлений применяют механические,  
электрические и пневматические счетчики.

На  рис. 4.16 показана принципиальная схема пневматиче
ского интегрирующего прибора типа ПИК-1.

Действие интегрирующего прибора основано на принципе 
силовой компенсации. Усилие на приемном элементе-сильфо- 
не 1, возникающее от входного пневматического сигнала,  не
прерывно уравновешивается усилием, развиваемым ц ен тр обеж
ным регулятором 7, установленным на роторе 8. Скорость ро-



тора (и центробежного регулятора),  приводимого во вращение 
струей сжатого воздуха, вытекающего нз разгонного сопла 6 
пневмореле 5, зависит от давления в системе сопло — заслонка 
{3, 4 ),  зазор которой пропорционален перемещению приемного 
сильфона. При определенной скорости вращения, соответству
ющей измеряемому расходу, силы, приложенные к рычагу 2 со 
стороны сильфона и со стороны центробежного регулятора,  
уравновешиваются.  Вращение ротора центробежного регулято
ра передается на ось счетчика 9.

Скорость вращения ротора связана линейной зависимостью 
с расходом, в то время как сигнал от дифманометра,  поступа
ющий на вход интегратора,  находится в квадратичной зависи
мости от расхода.  В приборе происходит автоматическое из
влечение корня в следующем порядке.

Выходной сигнал Р, а следовательно, и сила со стороны 
приемного сильфона связаны квадратичной зависимостью с 
расходом Q

Це нтробежная сила,  а следовательно, н усилие центробежного 
регулятора связаны квадратичной зависимостью со скоростью 
вращения ротора w

(4 .30>

Но, как указывалось  выше, эти силы при установившемся 
вращении равны Р  =  Л'; следовательно, расход линейно связан 
со скоростью вращения ротора

<2- / И .  (4 .3 1 )

Показан ия счетчика при любом максимальном расходе, со
ответствующем входному давлению 100 кПа,  в течение 1 ч из
меняются на 120 единиц. Поэтому, чтобы найти истинный рас 
ход за любой промежуток времени, необходимо разность пока 
заний счетчика,  снятую за этот период времени, умножить на 
коэффициент,  величина и размерность которого должны соот
ветствовать шкале.

Например, чтобы получить максимальный расход при 100%-ной шкале, 
нужно 120 умножить ни 0,833% (постоянная интегратора равна 0,833%. Для  
шкалы 2500 м /̂ч постоянная интегратора равна 20,83 и т. н.

Д л я  более точного снятия показаний в приборе имеется 
диск точного отсчета 10. один оборот которого соответствует 
единице счетчика.

Основные правила установки и эксплуатации расходомеров. 
Заполнение дифманометра уравновешивающей жидкостью, его 
монтаж и подключение к соединительным линиям для измере
ния перепада давлений на сужающем устройстве следует про
изводить в соответствии с руководством по монтажу и эксп
луатаци и  прибора,  а та к ж е  по требованиям Правил Р Д



50-213—80. Выбор дифманометра по параметрам окружающей 
среды и его применение для  заданных рабочих условий изме
рения расхода должны соответствовать требованиям техниче
ской документации завода-изготовителя.

Допускается подключе!1ие к одному сужающему устройству 
двух и более дифманометров; прн применении интегрнруюш,нх 
дифманометров одновременная их работа не допускается.  Д о 
пускается подключение соеднпительпых линий одного д и ф м а 
нометра к соединительным линиям другого дифманометра и 
подключение манометра к «плюсовой» импульсной линии днф- 
манометра,  если это не оказывает  влияния на процесс и з м е 
рения. Соединительные линии для подключения элементов т е 
лемеханики должны быть проложены отдельно от других со
единительных линий по кратчайшему расстоянию вертикально 
или с уклоном к горизонтали не менее 1: 10.  Д лина линий 
не должна превышать наибольн]ей допустимой длины, у к а з ан 
ной в руководстве по монтажу и эксплуатации дифманометра.  
Соединительные линии должны быть защищены от действия 
внешних источников тепла или холода.

При измерении расхода горячего вещества ( / ^ 1 0 0 ° С )  не
обходимо обеспечить равенство температур в обеих соедини
тельных линиях. Соединительные линии должны проклад ы
ваться таким образом,  чтобы исключить в них скопление воз
душных пузырьков (прн измерении расхода жидкости) и кон
денсата (при измерении расхода газа  или пара) .  Д л я  этих це
лей на соединительных линиях рекомендуется устанавливать 
газосборник или отстойные сосуды. При измерении расхода аг 
рессивных сред передача измеряемого давления долж на  осу
ществляться через разделительную жидкость,  заливаемую в 
дифманометр.  Жидкость служит для защиты внутренних поло
стей дифманометров от воздействия измеряемой среды. В этом 
случае па участках соединительных линий межд\- дифманомет-  
ром и сужающим устройством подключают разделительные 
сосуды. Конструкции разделительных сосудов и схемы их ус
тановок следует выбирать по ГОСТ 14320— 73.

Требования к соединительным линиям для газов. При из
мерении расхода газа дифманометр рекомендуется устанавли 
вать выше сужающего устройства (рис. 4.17, а) .  При располо
жении дифманометра ниже сужающего устройства д о л ж 11ы 
предусматриваться отстойные сосуды в низших точках соеди- 
нптельных линий (рис. 4.17,6).

Д ля  горизонтальных трубопроводов соединительные линии 
следует подключать к верхней половине сужающего устрой
ства.

Требования к соединительным линиям для водяного пара.
При измерении расхода пара должно быть обеспечено постоян
ство и равенство уровней конденсата в обеих соединительных 
линиях. Это достигается размещением вблизи сужающего  уст
ройства уравнительных конденсационных сосудов, которые



Рис. 4.17. Схе.мы соединительных линий ири измерении расхода га.ча;
/ — с у ж а ю щ е е  >ч-гройство; 1 '— п р о д у в о ч н ы й  вен т и л ь ;  3 — в е н т и л ь ;  4 — ди ф м а
О Т С Т О Й Н Ы Й  с о с у д

д и ф м а и о м е т р ;  5 —

вместе с участками соединительных линий между сосудами и 
днфманометром заполняют конденсатом (водой).

Трубки, соединяющие сужающее устройство с сосудами, на 
участках вблизи сосудов должны располагаться горизонтально 
и на одном уровне. Эти трубки должны быть термоизолирова
ны. Типы и основные параметры уравнительных конденсаци
онных сосудов приведены в ГОСТ 14318— 73.

Рис. 4.18. Схемы соединительных линий при измерении расхода пара:
/  — с у ж а ю щ е е  у с т р о й с т в о ;  г  — у р а в н и т е л ь н ы й  со с у д :  ,'J — в е н т и л ь ;  4 — п р о д у в о ч н ы е  в е н 
т и л и ;  5 — о т с т о й н ы й  с о с у д ;  6 '— д и ф .м а н о ы с т р ;  7 — г а з о с б о р н п к ;  S — т р у б к а  д л я  с л и в а  
к о н д е н с а т а ;  9 — т е р м о и з о л я ц и я

во



Рис. 4.19. Ротаметр ~Й

f\Vl \Ч1

Ж
Дифманометр следует располагать  ниже с у ж а 

ющего устройства (рис. 4.18, а) .  При Р > 0 ,2  М П а  
допускается устанавливать дифманометр выше су
жающего  устройства (рис. 4 .18,6) .  Д ан ная схема 
применима также при расположении дифманомет- 
ра ниже сужающего устройства на расстоянии не 
более 1,5 м. Схема, приведенная на рис. 4.18, в, допустима при 
Р ^ 0 , 2  МПа и расстоянии между трубопроводом и сосудами не 
более 4 м. При этом трубки, соединяющие суж аю щее устрой
ство с сосудами, должны иметь внутренний диаметр не менее 
25 мм. Указанные трубки, а так ж е  сосуды д олж ны  быть термо
изолированы.

Требования к соединительным линиям для  жидкостей.  При
измерении расхода жидкости дифманометр рекомендуется ус
танавливать ниже сужающего устройства.  Соединительные л и 
нии на всем протяжении долж ны иметь уклон в одну сторону. 
В случае расположения дифманометра выше сужающего  уст
ройства в высших точках линий необходимо помещать газо- 
сборники. Д л я  горизонтальных трубопроводов соединительные 
линии следует подключать к нижней половине суж аю щего  уст 
ройства. Перед дифманометром рекомендуется устанавливать 
отстойные сосуды (на схемах показаны пунктиром) .  Примене
ние сосудов обязательно, если из измеряемой жидкости выпа
дают осадки.

При измерении расхода горячих жидкостей в соединитель
ные линии следует включать уравнительные сосуды, обеспечи
вающие равенство плотностей жидкости в трубах,  соединяю- 
И1ИХ сосуды с прибором. Конструкция и основные параметры 
уравнительных сосудов для жидкостей приведены в ГОСТ 
13219— 73.

4.5. РАСХО Д О М ЕРЫ  ПОСТОЯННОГО П ЕРЕП А Д А ДАВЛЕНИЙ

Наиболее распространенными приборами этой группы яв ляю т
ся расходомеры со свободно перемещающимся в корпусе по
плавком (ротаметры).  Принципиальная схема ротаметра по
казана на рис. 4.19. Проходящий через ротаметр снизу поток 
жидкости или газа поднимает поплавок вверх до тех пор, пока 
расширяющаяся кольцевая щель между телом поплавк а и стен
ками конусной трубки не достигнет такой величины,  при ко
торой действующие на поплавок силы уравновешиваются,  и 
он останавливается на той или иной высоте в зависимости от 
величины расхода.  При неизменном расходе поплавок непо
движен.

В работающем ротаметре поплавок полностью погружен в 
измеряемую среду. Вес погруженного поплавка G] определя-

(il



ется уравнением
=  V^g (р„ — рс) , ( 4 . 3 2 )

г д е  Vn —  о б ъ е м  п о п л а в к а ;  р„ и рс —  плотности п о п л а в к а  и и зм е р я е м о й  ср ед ы  
с о о т в е т с т в е н н о ;  g — ускор ение с в о б о д н о г о  падения.

Сила G2, действующая на поплавок со стороны измеряемого 
потока,  равна

G ,= = ( P ,- ~ P ,) F „  ( 4 . 3 3 )

г д е  Р| и Р2  —  д а в л е н и я  ср е д ы  п е р е д  п оплавком  и з а  н и м ;  Fo —  наибольш ее 
по пе р еч н о е  сеч ен и е  п о п л а в к а .

В  состоянии равновесия (поплавок неподвижен)  G\ =  G2, 
т. е.

V'ng (Рп -  Рс) -  (Pi -  Р-д Fo ( 4 . 3 4 )

или —  Р 2  =  V'hS'(Рп —  Рс)//^о ( 4 . 3 5 )

И з полученного уравнения видно, что независимо от поло
жения поплавка  перепад давлений на нем постоянен н не з а 

висит от измеряемого  рас
хода.  Это объясняется  по
стоянством скорости изме
ряемой среды прп измене
нии ее расхода ,  что обус
ловлено изменением площа
ди кольцевого  зазора  м е ж 
ду поплавком II трубкой. 
Зависимость  положения по
плавка от измеряемого рас
хода линейна. Этим и опре
деляется равномерность 
шкалы ротаметра.

Ротаме тр ы выполняют со ' 
стеклянной или металличе- ' 
ской трубкой.  На рис. 4.20 ' 
показан ротаметр со стек- ' 
лянной конической трубкой 
3, закрепленной в двух  ме
таллических головках  1 и 
6 , снабженных сальниками 
и фланцами д ля  включения 
в вертикальный участок 
трубопровода.  Головки стя
нуты одна с другой не
сколькими тягами 4, обра
зующими вместе  с попереч
ными 5  защитную решетку

Р ис.  4 .2 0 .  Р о т а м е т р  со  стеклянной 
тр у б к о й



Рис. 4 .21 .  Р о т а м е т р  с п н е в м а т и ч е ск о й  д и станционной п ер ед а ч ей :
] п о п л а в о к ;  2  — д и а ф р а г м а ;  .V — ц и л и н д р и ч е с к а я  м е т а л л и ч е с к а я  т р у б к а ;  4,  —  ш т о 
ки; 5 —  в н у т р е н н и е  м а г н и т ы ;  6 •— труГж а из и е магн итно гс !  м а т е р и а л а :  7 —  н а р у ж н ы е  м а г 
ниты ; 8. /2 — р ы ч а г и ;  Р — с т р е л к а ;  Ю - г я г а ;  // — у г л о в о й  р ы ч а г ;  i : i .  19 ч а о лп нк н;  /•#—  
с о пл о ;  /5 —  д е м п ф е р ;  /6 . 22 —  м а н о м е т р ы ;  /7 — д р о с с е л ь  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я :  /л — в х о д 
ное СОПЛО; — в ы х о д н о е  со/1ло; 2 / — к а м е р а ;  ш к а л а ;  2-1. 26.  — сильфе»ны

вокруг стеклянной трубки. Внутри трубки 3 св ободно переме
щается поплавок 2, имеющий форму волчка.  В нижней гол ов
ке на.ходнтся седло, на которое опускается поплавок при пре
кращении потока.  Верхняя головка  снабжена ограничителем 
хода поплавка.  Седло и ограничитель .хода не по зволяют по
плавку выйти за пределы стеклянной трубки.  Ш к а л а  7 прибор:) 
вытравлена на самой стеклянной трубке,  отсчет ведут  по вер х
ней горизонтальной плоскости поплавка .

В верхней части поплавка часто делают косые прорези,  ко
торые позволяют поплавку вра щ ать ся  вокруг вертикальной оси. 
При вращении поплавок центрируется внутри трубки,  не с о 
прикасаясь со стенками,  его чувствительность повышается.  
Ротаметры со стеклянной трубкой из готавливают на давление,  
не превышающее 600 кПа.  При более высоком да влении из ме
ряемой среды,  а т а кж е для измерения расхода  пара применя
ют ротаметры с металлической трубкой.

Во взрывоопасных и пожароопасных условиях  для  из мере
ния расхода применяют ротаметры с пневматической дистанци
онной передачей (рис. 4 .21) .

Прибор состоит из двух основных частей;  собственно рота
метра н механизма пневматической дистанционной передачи.
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i'UL. ‘i.'l'i. Р о т а м е т р  с  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о -т р а н с 
ф о р м а то р н ы м  п р е о б р а з о ва т е л е м

Собственно ротаметр имеет коничес
кий поплавок 1 , диафрагму 2  и ци
линдрическую металлическую трубку
3 из стали Х18Н 9Т.  Им е ю тс я  модели 
ротаметров с поплавком,  перемещаю
щимся внутри конусной трубки.  На 
штоке 4 закреплены два цилиндриче
ских постоянных магнита 5, обращен
ные один к другому одноименными 
полюсами.  Магниты перемещаются 
вместе  с поплавком внутри трубки 6, 
выполненной из немагнитного мате
риала.  Снаружи трубку 6  охватывает  
вилка,  составленная из д вух  плоских 
укрепленных на рычаге 8  магнитов 7. 

Перемещение поплавка  через магнитную муфту, образованную 
внутренними магнитами 5 и наружными магнитами 7 и рычаг 
8  передается  стрелке 9, показывающей величину расхода на 
ш ка ле  23.

М ех а ни з м пневматической дистанционной передачи состоит 
из  пневмопреобразователя ,  работающего по принципу компен
сации перемещений,  и пневмореле.  Ротаметры этого типа изго
т овляют на рабочее давление 6,4 М П а ;  основная погрешность 
не пре вы ш ае т  3 %  от максимального  деления шкалы.

На рис. 4 .22  приведена принципиальная схема ротаметра 
с электрической дифференциально-трансформаторной системой 
передачи показаний на расстояние.  Измерительная  часть при
бора изготовлена  в виде металлического цилиндра /, в кото
рый помещена диафрагма 2. Внутри диафрагмы перемещается 
конусный поплавок 5, ж е ст к о  соединенный со штоком 4 ‘, на 
верхнем конце штока  укреплен сердечник 5  дифференциально
трансформаторного преобразователя.  Сердечник находится 
внутри разделительной трубки 6 , на которую надета катушка 
пре обр аз ова тел я .  Б ес ш к а л ьн ы е ротаметры работают в комп
лекте с вторичными дифференциально-трансформаторными 
приборами.

Р о т а м е т р ы  изготовляют на рабочее давление 6,2 МПа.  О с 
новная погрешность комплекта (преобразователя  и вторично
го прибора) сос тавляет  3 %  от верхнего предела измерения.

4.6. РАЗНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ

Электромагнитные расходомеры.  Эти расходомеры подразделя
ются иа приборы с электромагнитным преобразователем рас
хода  и приборы с электромагнитными преобразователями ско
рости потока.



Р ис.  4 .23 .  Э лек тр о м агн и т н ы й  р а с х о д о м е р

Приборы С электромагнитным преобра
зователем расхода  основаны на взанмо-  
действии движущейся  жидкости е магнит
ным полем. Это взаимодействие подчиня
ется закону Фарадея,  согласно которому в 
жидкости,  пересекаюи;ей магнитное ноле,
индуцируется э .д .  с., пропорциональная скорости движения 
жидкости.

Принципиальная схема электромагнитного расходомера по
каз ана  на рис. 4.23.  Тру бо 1 1 ровод с перемещающейся  в нем 
жидкостью помещен в магнитное поле. Трубопровод из готов
л яю т из изоляционного материала,  для  этой цели исиользуюг 
фторопласт,  эбонит, резину и другие материалы в зависимости 
от свойств измеряемой жидкости.

Известно,  что в дв ижущемся проводнике,  пересекающем с и 
ловые линии магнитного поля, индуктируется э л ек т ро дв и ж у 
щая сила,  величина которой определяется  но формуле

( 4 . 3 6 )

г д е  Е —  и н д укт и р уем ая  в п р оводн и ке  э. д.  с .;  В — .магнитная и н д у к ц и я ;  / —  
д л и н а  п р оводн и ка ;  и —  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  п р о в о д н и к а .

В случае измерения расхода жидкости мо жно записать
( 4 . 3 7 )

г д е  с/—  внутренний д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а ;  ;icp с р е д н я я  с к о р о с т ь  п р о тек а н и я  
ж и д к о с т и  через поперечное сечение тр уб ы  н ;«)не и н д у к т и р у е м о й  ч. д. с.

Следовательно,  электромагнитный расходомер является  по 
существу генератором, в котором проводником,  перемещаю-  
Н1 ИМСЯ в магиит 1 и)е иоле, служит электропроводная жидкость .  
Проводимость жидкости должн а быть не ниже от 10 ® до
10 ® См, что соответствует  проводимости водопроводной воды

В стенки трубопровода диаметрально противоположно в о д 
ном поперечном сечении введены электроды (заподлицо с 
впутренгшм диаметром трубы) .  К электродам подключают ка 
кой-либо высокочувствнтел 1 1 Ный измерительный прибор, ш ка ла  
которого градуирована в единицах скорости или единицах р а с 
хода.  Измерительный прибор выбирают с большим входным 
сопротивлением в соответствии с неравенством

2’их . I
г д е  2„х - в х о д н о е  сопроти влен ие и,чмерител 1.и о 1 о  п р и б о р а ,  г,,; ■ -  соирптин.к -иие 
ж и д к о с т и  м е ж д у  эл е к тр о дам и .

Практически независимость показаний расходомера oi 
плотности, температуры и электропроводности жидкости опре 
деляется  выбранной величиной отношения Чем больше
это отношение, те.м выше точност 1> рас ходомера в бо л 1 >П]о\ 1  ип



тервале измерения температуры,  плотности, вязкости и у, 1 ект- 
ропроводности жидкости.  Ра сх о д  Q определяется по форму.че

Q = -F v ,  ( 4 , 3 8 )

г д е  F — поперечное сечение тр убы .

Подставив в уравнение (4.38) значение Уср из (4 .37) ,  полу
чим

E^-BdQ^'F, ( 4 ,3 9 ,1

или [^---■ kQ ( 4 , 4 0 ) ;  k =  B d:F .  ( 4 . 4 1 )

В качестве измерительног'о прибора можно использовать 
потенциометры или милливольтметры.

Комплект общепромышленного  электромагнитного расходо
мера (Э. М, Р.)  состоит из преобразователя рас.хода и измери
тельного блока.  Конструктивно преобразователь включает  дна 
у з л а — трубу и электромагнит.  Преобразователь  соде 1)жит т а к 
ж е  контур для подавления трансформаторной э. д .с ,

Электромаг!П 1 тные расходомеры имеют ряд преимуществ.  
Прежд е всего они практически безынерционны, что о ч е т .  в а ж 
но при измерении быстроизменяющихся  расходов и при ис
пользовании их в системах  автоматического регулирования.  
Результат  измерения не зависит  от наличия взвешенных частиц 
в жидкости и пузырьков газа. '  Показания расходомера не з а 
висят от свойств измеряемой жидкости (вязкости,  плотности) 
и от характера потока (ламинарный,  турбулентный).

Вследствие  линейной зависимости воз !жкающей э. д. с. от 
расхода  шкала  вторичного прибора линейна. Электромагнит
ные pacx(JДoмepы обеспечивают изме])ение расхода в интерва
ле  1 - 2 5 0 0  м^/ч и бо.нч' при грубопроводах с внутренним д иа 
метром от 10 до 300 мм при линейной скорости движения ж и д 
кости (ucp) от 0,6 до 10 м/с.

Промышленность  выпускает  Э . М .  Р. с различными электро- 
маг! (итным 1 ! полями возбуждения.  Расходомеры типов ИР-51 ,  
ПР-51 Л, 4 - Р И М ,  5 - Р П М  имеют равномерное .магнитное поле 
возбуждения.  Это обеспечивает  независимость показаний от 
профиля распределения скорости при асимметричном потоке. 
Р асх одо м ер ы типов «Пндукцпя-51 > п «Индукцпя-]\\» имеют 
неоднородное магнитное поле возбуждения.  Основная norpeni- 
ность от верхнего предела измерения по токовому выходному 
сигналу расходомеров  типов ПР-51 ,  ИР-51.\,  «Йндукция-51 ■> 
(с Dy до 300  м.м) равна ± 1  70-

Турбинные расходомеры.  Турбинный расходо.мер — счетчик 
газа  «Тургас»  предназначен для измерения объемного расхода 
и учета объе.мнг)го количества природного горючего газа  (ме 
тан а) .  Он основан на принципе вращения натекающим пото
ком газа измерительной крыльчатки.  Угловая скоросп,  крыль
чатки преобразуется в электрические импульсные сигналы,  ча
стота с.'1 елования к(лорых нронорциона.чьна объемному рас
ходу.



Р и с .  4 .24 . П р е о б р а з о в а т е л ь - сч е т ч и к  « Т у р г а с »

Комплект расходомера счетчика «Ту рга с»  состоит из тур 
бинного преобразователя (датчика)  объемного  расхода  П Р Г  и 
электронного блока измерения.

Ряд приборов включает  пять типоразмеров  п р е о б р аз о ва т е
лей по пределам измерения:  [ 1 РГ -1 00 ,  Г1РГ-200,  П Р Г - 4 0 0 ,  
П Р Г - 8 0 0  и П Р Г - 1600.

Конструкция преобразователя  тина П Р Г - 4 0 0  показ ана  на 
рис. 4.24.

Преобразователь  расхода пре дставляет  собой цилиндриче
ский корпус 1 с фланцами, в проточной части которого после 
довательно по потоку расположены передний направляющий 
аппарат 18 и опора 16, внутри которой проходит вал /7 с дв\- 
мя парами подшипников.  На каж до й паре вра щ аю тся  изм ери 
тельная и приводная винтовые крыльчатки 13 и /7 Д а л е е  у с 
тановлен задний направляющий аппарат  12. Втулки 11 и /V 
с л у ж ат  для стягивания в осевом направлении узлов и деталей



проточной части П Р Г .  Проточная часть разделена  на два т рак 
та —  основной канал б, в котором вращается измерительная 
крыльчатка,  и концентрично основному —  байпасный 7, в ко
тором расположена приводная крыльчатка.

Система труб 5, 9, 10 вместе с впускным штуцером 4 слу
жит для  подачи м асл а  к подшипникам,  для этого вместо проб
ки 3 на период смазки устанавливают масленку.  Во  входной 
части корпуса П Р Г  находится металлическая сетка 2. И з м е 
рительная крыльчатка  13 расположена в зоне магнитоиндук
ционного преобразователя  (расположен на корпусе П Р Г )  и яв
л яе тся  чувствительным элементом при преобразовании скоро
сти потока газа в электрические импульсы.  Приводная крыль
чатка 17 расположена в байпасном канале и служит для вра
щения вала  14, с которым она жестко  связана .

На радиально расположенных лопастях  опоры 16 перед 
крыльчаткой 13 установлено кольцо 8 , которое выполняет 
функции элемента,  улучшающего при его обтекании газовой 
средой характеристику прибора,  что обусловлено воздействи
ем определенным образом кольца 8  на вращение крыльчатки 
13. Трубка  15 сл у жи т для  сбора и слива излишков масла из 
зоны подшипников.

Средний ресурс расходомера-счетчика не менее 10 000 ч. 
Вероятность безотказной работы за 2000  ч составляет 0,95.

Ультразв ук овы е расходомеры.  Эти расходомеры основаны 
на смещении у ль тр аз вук овы х колебаний движущейся  ж и д 
костью.

В  трубопроводе установлены два источника и два приемни
ка ультразв ук овы х колебаний частотой 1— 3 МГц.  Если ж и д 
кость в трубопроводе неподвижна,  то при скорости ультразву
ка с длительность прохождения импульса равна

( 4 . 4 2 )

г де  I —  р а сст о я н и е  .м еж ду излучателя .ми и приемника.ми у л ь т р а зв у к а .

При перемещении жидкости со скоростью v время прохож
дения ультразвука  по направлению потока /) и навстречу ему 
("г составит

ti =  l;{c  +  v); =  —
о тк у д а  Ai — — 2lv/c'^. ( 4 . 4 3 )

Эта разность времен прохождения импульсов по потоку н 
против потока явля ется  мерой расхода.

Приборы данного типа применяют для  измерения расхода 
пульп при малы х ди а м ет ра х  трубопроводов (от 10 мм) и ско
ро стях  потоков не менее 0,02 м/с.



Г Л А В А  5

КОНТРОЛЬ УРОВНЯ ЖИДКОСТЕЙ и СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Измерение уровня жидкостей и с ы п у ч и х  тел относится к числу 
вспомогательных контрольных операций, поз вол яю щи х опреде
лять количества жидкости или сы пучего тела в хранилище д л я 
учета продукта и сигнализации о переполнении расход ных  б а 
ков и бункеров.  Приборы, предназначенные для этой цели, на
зываются  уровнемерами широкого диапазона.  Эти приборы 
имеют шкалу с нулем в начале и делениями, идущими от 
нуля в одну сторону. Единицы измерения —  сантиметры,  деци
метры и метры.

Кроме того, измерение уровня необходимо для  п о д д е р ж а 
ния его на заданной высоте. В  этом случае приборы показы 
вают величину отклонения уровня от нормального положения 
и называются  уровнемерами узкого  диапазона.  Ш к а л а  прибо
ра имеет нуль посередине и деления,  идуии 1 е в обе стороны от 
нуля. Пределы измерений обычно состав ляю т от ± 1 0 0  до 
± 1 5 0  мм. Единицы измерения в узком диапазоне  —  сан тимет 
ры и миллиметры.

5.1. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЖИДКОСТЕЙ

Устройства для  измерения уровня жидкостей мо жно иодразде 
лить на следуюп|ие; а) визуальные;  б) поплавковые,  в которых 
для измерения уровня используется поплавок или другое тело,  
находящееся на поверхности жидкости;  в) гидростатические,  
основанные на принципе сооб щаю щих ся  сосудов со средами 
одинаковой или различной плотности по сравнению с плот
ностью измеряемой среды; г) электрические , в которых величи
ны электрических параметров з ав и с я т  от уровня жидкости.  
д)  ультразвуковые,  основанные на принципе о тр а же н ия  звуко 
вых волн; е) радиоизотопные,  основанные на использовании 
интенсивности потока ядерных излучений,  з а вис ящ их  от урон 
ня жидкости.

Визуальные уровнемеры. Простейшим измерителем уровня 
жидкости с л у ж а т  указательные стек ла  (рис. 5 .1 ) .

Работа указательных стекол основана на принципе со о б 
щающихся сосудов.  Указательное стекло соединяют с сосудом 
нижним концом (для открытых сос удов)  или обоими концами 
(для сосудов с избыточным давлением или ра з ре ж ен и е. м ) . Па 
блюдая за положением уровня жидкости в стеклянной трубке ,  
можно судить об изменении уровня в сосуде.

Указательные стекла с н а б ж а ю т  вентилями или кра пам и для 
отключения их от сосуда и продувки системы.  В  а рм а т ур у  у к а 
зательных стекол сосудов,  раб ота ющ их  под д авл ен ием ,  обычно 
вводят предохранительные устройства,  автоматически з а к р ы в а -
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Р и с .  5 ,1 .  У к а з а т е л ь н ы е  с т е к л а :
«з —  п р о х о д я щ е г о  с в е т а ;  б  —  о т р а ж е н н о г о  с в е т а ;  в  —  н е с к о л ь к о  у к а з а т е л ь н ы х  с т е к о л  на 
в ы с о к и х  р е з е р в у а р а х

Р и с .  5 .2 .  П о п л а в к о в ы й  у р о в н е м е р

ющие ка на л ы в головках  при случайной поломке стекла.  Пло 
ские ук а за т ел ь ны е стекла рассчитаны на давление до 2,94 МПа  
и температуру до 3 0 0 °С.

У к а з а т е л ь н ы е  стекла не рекомендуется употреблять дли
ной б оле е  0,5 м, поэтому при контроле уровня,  изменяющего
ся бо ль ш е чем на 0 ,5  м, устанавливают несколько стекол (рис. 
5.1,  в)  так,  чтобы верх предыдущего стекла перекрывал низ по
сле дующего.

П о пл авк о вы е уровнемеры.  Чувствительным элементом по
пл а в к о в о го  измерителя уровня является  поплавок 1 , пл ав аю 
щий на поверхности жидк ост и (рис. 5 .2) .

П о п л а в о к  уравно ве шив ае тся  грузом 2, который связан с 
п оп ла вко м  гибким тросом 3. Положение груза относительно 
ш к ал ы определяет  уровень  жидкости.  Пределы измерения 
у с т а н а в л и в а ю т  в соответствии с принятыми значениями верх
него 4 и нижнего 5 уровней.

Р а б о т а  поплавкового  электрического уровнемера типа Д П Э  
(рис.  5 .3)  основана на измененин положения поплавка,  св яза н
ного с постоянным магнитом,  при изменении уровня жидкости. 
М агн ит ы,  ориентированные одноименными полюсами один от
носительно другого,  обеспечивают при перемещении поплавка 
у пра вл ени е контактными устройствами через герметичную 
стенку.  При достижении жидкостью верхнего предельного поло
ж е н и я  нормально-закрытый контакт размык ае тся ,  а нормально- 
отк рыт ый  за мы ка ет ся .

Уровн емер ы этого типа выпускаются трех модификаций. 
Первичный пр е о бра зо ват ел ь  уровнемера типа ДПЭ-1  состоит 
из по пл авк а  7 н магнита 5, закрепленного на оси 6  KpoHHJTefi- 
ь'а 4, размещенного  в литом алюминиевом корпусе 3. На нзо- 
лированной крышке 2 , крепящейся винтами к корпусу датчи
ка, ра с по ло же н переключатель .  В крышке предусмотрено с а л ь 
никовое уплотнение 1 д ля  закрепления кабеля.
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Уровнемеры Д П Э  имеют погреилюсть ср аба ты ван ия  ± 3 м м .  
Основной эксилуатационный недостаток поплавков — в о з м о ж 
ность коррозии и протравления тонких стенок поплавка ,  при
водящих к его потоплению. Это ограничивает о бла сть  примг- 
неиия поплавковых измерителей уровня.

Значительно более надежны тонунще поплавки —  массинн\, 1 е 
буйки / (i)HC. 5.4) ,  При изменении уровня жидкости из м е
няется по закону Архимеда действую- 
П13Я на конец рычага 2  сила (вес буй
ка) и соответственно изменяется мо
мент сил,  действующих на рычаг.  И з 
меняющийся при колебаниях уровня мо
мент сил от буйка / передается чере.ч 
вал 5, закрепленный в донышке 6 , на 
трубку 4 и уравновеишвается мо м е 1 ггом 
ее скручивания.  Изменение угла скручи
вания трубки, иронорциональное вели
чине уровня,  очень невелико. Поэтому 
обычно используют усилители 2 . чаию 
пневматические,  соединяемые с доныш-

нь

I , I 
I '
L.J
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Рис. 5 .5 .  У р о в н е м е р  бу й к о во го  тип а У Б - П :
/ — и р у ж и и а  к о р р е к т и р а  ну л я ;  Т - о б р а з н ы й  р^шаг ; .V — п о д в и ж н а я  о п о р а :  •/— пневмо-  
р е л е :  5  —  с о п л о ;  — :^аслонка; 7 —  Г*о6 ра :^нын р ы ч а г ;  Й — с и л ьф о н  о б р а гн о П  ски зи ;  9 — 
р ы ч а г ;  1 0 -  ч у и с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т *

Рис. 5 .6 .  С х е м а  тр убны х соединений с разм ещ ением д и ф м а н о м е т р а  ниже дна 
р е з е р в у а р а :
а — при игчмерении уроиия ж ид кости н откры том  резервуаре; б —  то ж е. и релериуа1К‘. 
нахо д ящ е м ся иод данлением

ком 6  рычагом 3. Длина буйка 1 зависит от установленных зна
чений верхнего ВУ  и нижнего НУ  уровней.

Принципиальная схема уровнемера буйкового пневматиче
ского типа УБ- П показана на рис. 5.5. Уровнемер предназначен 
для непрерывного преобразования уровня жидкости,  находя 
пгейся под атмосферным,  вакуумметрическим или избыточным 
давлением,  в пневматический сигнал дистанционной передачи. 
Он состоит  из унифицированного пневмосилового преобразова
теля и измерительного блока.

Измерительный блок датчика  представляет  собой рычаж
ную систему с чувствительным элементом в виде буйка 10. Б у 
ек подвешен к рычагу 9 вывода  через призму. В ы в о д  рычага 9 
из полости рабочего давления уплотнен одной гофровой метал
лической мембраной.  Начальный вес буйка уравновешивается 
специальным грузом,  навинченным на плече дополнительного 
рычага.  Основание имеет фланец,  который служит для  крепле
ния датчика  к объекту.  Буйковые измерители уровня использу
ют чаще всего как устройства информации в системах  авт ом а
тического регулирования,  з ащ ит ы и сигнализации.

Ин тервал измерения уровня поплавковых и буйковых уров
немеров выбирают из ряда:  от О до 0,25;  0,4;  0,6;  1,0; 1,6; 2,5; 
4,0;  6 ,0;  10,0; 16,0 и 20 м. К л ас с  точности может быть  0,6; 1,0; 
1,6 и 2,5.  Д л я  учетно-расчетных операций уровне.меры изготов
л яю т  с основными погрешностями от ± 1 , 0  до 10,0 мм (ГОСТ 
13702 - 7 8 ) .

Гидростатические  уровнемеры.  К простейшим гидростатиче
ским измерителям уровня жидкости относятся дифференциал!)-



иые манометры. Дифманометром можно измерять  уровень в 
(■ткрытых и закрытых сосудах,  т. е. в сосудах ,  находящихся  под 
давлением и разрежением.  На рис. 5.6 показана  схема трубных 
сседипений при измерении уровня в открытом резервуаре п 
\становка дифманометра ниже его дна.

При применении дифманометров для измерения уровня о б я 
зательно \станавливают уравнительный сосуд,  наполненный до 
определенного уровня той же  жидкостью,  что находится в ре 
зервуаре.  Назначение уравнительного сосуда - о б е сп е ч е н и е  
постоянного столба жидкости в одном из колен дифманометра.  
Высота  столба жидкости во втором колене дифманометра из
меняется с изменением уровня в резервуаре.  К аж до м у  зн ач е
нию уровня в резервуаре соответствует  определенный перепад 
лавлення,  шж азываемый дифманометром,  что позволяет с у 
дить о положении уровня.

Пьезометрические уровнемеры.  Omi основаны на принципе 
гидравлического затвора.

Д ля  измерения уровня (рис. 5.7) используют воздух или 
инертный газ иод давлением,  который продувают через слой 
жидкости.  Количество продуваемого  воздуха  ограничивают 
диафрагмой D или иным ссюсобом так,  чтобы скорость д в и ж е 
ния его в трубопроводе была минимально возможной.  Это при
ближ ает  к нулю потери на трение в трубопроводе после д и а 
фрагмы D.

Уровень жидкости определяется  по устаповнви 1 емуся д а в л е 
нию {Р — Рх) в системе

откуда И — (Р Px) 'V,Kg- ( 5 . 1 )*
Давление [Р— Рх) определяется  но высоте h столба  ж и д 

костного манометра с за м ык а ющ ей  жи дк о ст ью  плотностью 
или любым иным сгюсобом. В случае измерения уровня в со 
судах,  заполненных агрессивными жидк ост ям и и газами (рис. 
5.7,  (5) обязателен непрерывный подвод возду ха  или инертного 
газа  в обе лни 1 П1 , подсоединяемые к дифференциальному ма но 
метру. Д ля  наблюдения за непрерывностью на каждой линии

Р ис.  5.7 .  С х е м а  п ь езо м етр и ч е ск о го  изм е р ен и я у р о в н я ;
а —  н е а гр е с с и в н о й  ж и д к о с т и  по д  д а в л е н и е м ;  б —  а г р е с с и в н о й  ж и д к 1>С1 и п о д  д а в л е н и е м



Рис. 5 .8 .  (^хема измерения ем к остн ы м и  у р о в н е м е 
рами

ю
устанавливают стеклянные контрольные 
сосуды КС  с водяным затвором,  по ко
торому видно движение воздуха,  или 
ротаметры. Количество подводимого воз
духа устанавливают регулирующими 
вентилями РВ.

Пьезометрические уровнемеры находят широкое применение 
для измерения уровня в подземных резервуарах.

Электрические уровнемеры.  В электрических уровнемерах 
\ровень жидкости преобразуется в электрический сигнал.  Наи- 
Гюлее распространены емкостные и омические уровнемеры.

Р а бо т а  е м к о стных уровнемеров о с нована на том.— —аа~ 
электрическая проницаемость  водных р а с т в о р о в  г п п р й  .  кислот 
и_щелочей о т л ичается от диэлектрической проницаемости воз- 
луха либо водных паров.

11 рннциииальна1Г~стетя^~гж/сосгного уровнемера показана на 
рис. 5.8. В сосуд с жидкостью /, уровень которой необходимо 
1 :змерить,  опущен электрод 2 . покрытый изоляционным мате
риалом, Электрод вместе со стенками сосуда образует цилинд
рический конденсатор,  емкость  которого изменяется при коле
баниях уровня жидкости.  Величина емкости измеряется элект
ронным блоком 3, который д ает  сигнал в блок 4, пре дставляю
щий собой релейный элемент (в схемах  сигнализации д ос ти ж е
ния определенного уровня) или указывающий прибор (в схе
мах измерения уровня) .

Л IPHHUHfi действия омически^ сигнализаторов основал на 
замыканпи электрической цени источника пита.ния через конт-̂

Р п

У

eh г0 
0- ^

■:£Г1

^ 2Р  

23

2У-

’’'Р
TTS с"-----*

и  Lb

1Э 1РП

тр

0ПГ0
0-ц^0-\г0

-ШВ
(220)

----—io
2у4

1у 4

в
-------0
■ '^1278
■ (220) 1----- 0 33

ЗУ-
2У-

1У-

Р ис.  5 .9 .  С х е м ы  в к л ю ч е н и я  о м и ч е с к о г о  релейного си гн а л и з а то р а  у р ов н я:
ч —' .ч л я  к о н г р о л я  о д н о г о  у р о в н я :  б  —  д л я  к о н т р о л я  д в у х  ур о в н ей ;  в  д л я  к о н т р о л я  д в у к  
>ро иней н е м к о с т и  из и з о л я ц и о н н о г о  м а т е р и а л а ;  г  д л я  к онтр оля т р е х  уров ней



Р]|с. 5 .10 .  С х е м а  рад и о н зо то п н о го
у р о вн ем е р а  с о  с л е д я щ е й  си ст ем ой  Пдео5разодатепь ^

Электронный 
5лак

£рлпруемую среду,  пред- 
ставляюшую собой участок 
электрической цепи, о б л а 
дающей определенным оми
ческим сопротивлением 
(растворы кислот и щело
чей).  Практически омиче
ские сигнализаторы уровня 
могут быть применены для 
сред с проводимостью от 
2-  10~  ̂ См и выше.

Прибор представляет  со
бой электромагнитное реле, которое вкл ю ча ет ся  в цепь, о б р а 
зующуюся между электродом и контролируемым материалом.  
Схемы включения релейного сигнализатора  уровня (рис. 5 .9)  
могут быть различны в зависимости от типа объекта  и числа 
контролируемых уровней.

Радиоизотопные уровнемеры. Уровнемеры с радиоизотоп- 
ными излучателями делятся  па две группы: 1) со следящей с и 
стемой, для непрерывного измерения уровня,  и 2) си гн а л из а 
торы (индикаторы) отклонения уровня от заданного значения.

Принципиальная схема следящего уровнемера типа У Р  при
ведена на рис. 5.10.  Действие прибора основано на сравнении 
интенсивностей потоков у-лучей, проходящих выше пли ниже 
уровня раздела двух  сред разной плотности.  Комплект  прибора 
состоит из трех блоков:  I )  преобразователя ,  со д ер ж ащ ег о  ис
точник и приемник излучения;  2) электронного блока и 3)  по
казывающего прибора.

Преобразователь на фланцах 4 присоединен к вертикаль-  
ifbiM трубкам 2, установленным внутри о бъе кт а  измерения.  Р а с -  
полол<енный в герметичном корпусе пре образователя  ре версив
ный двигатель 6  через червячную передачу 7 вращает  б а р а 
бан 8 , на котором укреплена стальная  лента 3. На концах  л е н 
ты свободно висят источник излучения / и приемник из луче
ния /3. Электрический сигнал от приемника излучения через 
гибкий кабель II  передается на электронный блок. При пере
мещении приемника кабель фиксируется в определенном поло
жении при помощи ролика 14 с грузом.  Ле нт а  3  проходит че
рез зубчатый ролик 9, на оси которого рас положен  первичный 
сельсин W.

Вторичный сельсин находится в по к а з ы в а ю н 1 ем приборе.  
Ось  вторичного сельсина через редуктор св я з а н а  со стр ел ка ми  
показывающего прибора 1 2 , который имеет две  шкалы,  г р а 
дуированные в метрах и сантиметрах.  В  п о ка з ы ва ю щ е м  прибо-
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P hc. 5 .1 1 .  Б л о к -с х е м а  у л ь т р а з в у к о 
в о го  у р о вн ем е р а

ре имеется преобразова-| 
I тель,  преобразующий угло- '  
I вое перемещение оси вто- 

_______  _j ричного сельсина,  пропор
циональное положению 

уровня,  в стандартный пневматический сигнал. Стандартная  
индукционная катушка служит для связи с вторичными прибо
рами дифференциально-трансформаторной системы.

Д л я  обеспечения радиационной защиты персонала при 
транспортировке,  монтаже и ремонтных работах внутри о б ъ е к 
та измерения источник излучения перемещается автоматически 
в свинцовый контейнер 5. Отверстие в контейнере при этом з а 
крывается  свинцовой пробкой 15, жестко  связанной с источни
ком. Диа паз он  измерения уровня прибором до 10 м, основная  
погрещность измерения не превышает 1 см.

Использование приборов с радиоизотопными излучателями 
целесообразно там,  где другие методы измерения непригодны.

У ль тр аз вук овы е уровнемеры.  Ультразвуковые уровнемеры 
позволяют измерять уровень в отсутствие контакта с измеряе
мой средой и в труднодоступных местах.  В ультразвуковых 
уровнемерах  обычно используется принцип отражения зв у ко 
вых волн от границы раздела ж и д к о с т ь —  газ (воздух) .

На рис. 5.11 показапа  блок-схема ультразвукового уровне
мера,  раб отающего на отражении звука от границы сред. При
бор состоит из электронного блока,  пьезоэлектрического излу
чателя (преоб раз ова тел я)  и вторичного прибора (автоматиче
ского потенциометра) .

Электронный блок ЭБ  состоит из генератора /, з ад а ю щ е го  
частоту повторения импульсов,  генератора импульсов 2 , посы
л а е м ы х  в измеря ему ю среду,  приемного усилителя 4 и измери
теля времени 5. Генератор / управляет  работой генератора 2 
и схемой измерения времени.  Частота импульсов 300 Гц. Ге не 
ратор 2  формирует короткие импульсы для  возбуждения пьезо
электрического  излучателя 3. Электрический импульс,  преобра
зованный в ультразвуковой в пьезоэлектрическом излучателе,  
распространяется  в жидкой среде,  о тр аж ает ся  от границы р а з 
дела жи дкость  —  воздух,  возвращается  обратно, воздействуя 
спустя некоторое время на тот ж е  излучатель,  и преобразуется 
в электрический.  Оба  импульса,  посланный и отраженный,  р а з 
деленные во времени,  поступают на усилитель.

Вр ем я  т м е ж д у  моментом посылки импульса и моментом 
(юступления отраженного  импульса является  функцией в ы с о 
ты измеряемого  уровня,  т. е.

т =  2 Я / с ,  (5.2)
г д е  Н —  в ы с о т а  и з м е р я е м о г о  у р о в н я ;  с —  с к о р о с т ь  распространения у л ь т р а з в у 



к а  в и зм е р яе м ой  с р е д е ;  при лю бой т е м п е р а т у р е  в о д ы  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е 
ния у л ь т р а з в у к а  с =  1557  —0 , 0 2 4 5 ( 7 4  —

Постоянное напряжение,  пропорциональное времени з а п а з 
дывания отраженного сигнала (ур овню) ,  получаемое в из м е
рителе времени, подается на вторичный прибор 6.

5.2. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ СЫПУЧИХ ТЕЛ

Измерение уровня сыпучих тел имеет свои особенности.  Х а р а к 
терным отличием сыпучих тел от жидких является  непропор
циональность передачи давления на дно и стенки в з а в и с и м о 
сти от уровня.

На рис. 5.12 показан ук а за т ел ь  уровня с металлической 
мембраной. Он состоит из металлической мембраны / с з а к р е п 
ленным по центру штоком 2. При прогибе мембраны шток в о з 
действует на контактное устройство 3. На кронштейне 4 з а 
креплена возвратная  пружина 5. Д л я  регулирования н а т я ж е 
ния возвратной пружины сл ужи т винт 6 . Изолятор 7 крепится 
в корпусе сигнализатора 8 . При понижении уровня воз вратная  
пружина 5 возвращает  мембрану и контактное устройство  в ис
ходное положение.

Свойство сыпучих материалов об ра зо вы ва ть  при насыпанни 
угол естественного откоса позволило созда ть  серию ма ятн ико 
вых приборов, работающих на принципе отклонения .материа
лом чувствительного элемента,  выполняемого  в виде маятника,  
с жесткой или гибкой подвеской.  На 
рис. 5.13 показан указатель  предельно
го уровня сыпучего материала.  При по
вышении в бункере J уровня сыпучего 
материала 2  с углом естественного от
коса чувствительный элемент 3  о тк лон я
ется от вертикального положения и з а 
мыкает контактную систему 4  в к л ю ч е 
ния световой сигнализации 5. Общим 
недостатком всех  указателей уровня м а 
ятникового типа является  их з а в и с и 
мость от способа загрузки сосуда (бун
кера) материалом.  Например,  при б е с 
порядочной загрузке,  когда материал 
может обтекать маятник со всех  сторон,  
может не произойти ожида емо го  о тк ло 
нения маятника.

Принципиальная схема лотового 
уровнемера показана  на рис. 5.14.
В  этих уровнемерах зонд 6  и груз 8  под
вешены на блоке храпового колеса  4.

Р и с .  5 .12 .  У к а з а т е л ь  у р о в н я  с  м е т а л л и ч е с к о й  м е м 
браной



Р и с .  5 .1 3 .  У к а з а т е л ь  у р о в н я  м а я т н и к о в  типа

Периодически зонд приподнимается при 
помощи пневматического мембранного 
привода 2. Привод воздействует  на х р а 
повое колесо через собачку 3. Зонд опу
скается  на поверхность сыпучего мате
риала 7 под действием силы тяжести.

Если уровень не изменяется,  то зонд 
поднимается и опускается  на одно и то 

ж е  расстояние.  При понижении уровня материала зонд опуска
ется  на большее расстояние,  чем поднимается,  и наоборот. При 
этом храповое колесо  с осью 5 в одном направлении поворачи
ва етс я  на больший угол,  чем при повороте в обратном направ
лении. Ось  5 через муфту 10 и поводок И  соединена с пневмо
преобразователем 12. Устройство  прибора рассчитано так,  что 
при изменении уровня в заданных пределах давление сжатого  
во зду ха  на выходе прибора изменяется от 20 до 100 кПа.  С ж а 
тый воздух  с выхода  пневмопреобразователя  1 2  подается иа 
вторичный прибор (манометр)  9, шкала  которого отградуиро
в ан а  в единица.х высоты уровня.  Рассмотренный уровнемер поз
во ляе т  измерять уровень  до 20 м с погрешностью ± 1 0  см.

Р и с .  5 . 1 4 .  П р и н ц и гш ал ьн ая  с х е м а  л о т о в о г о  у ровнем ера 
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Рис. 5 .15 .  В е с о в о й  изм еритель у р овн я:
/ о п о р а ;  2 —  б у н к е р ;  — поршень

в  качестве первичного пре
о бр азователя  уровнемера,  ра
ботающего на весовом прин
ципе (рис. 5 .15) ,  можно ис
пользовать месдозу.  Месдоза 
представляет  собой мет алли
ческий кожу.х с закрепленной 
в нем мембраной. Нижняя 
часть месдозы заполнена ж и д 
костью, сообП1 аюн 1 ейся с м а 
нометром через импульсную 
трубку. При изменении веса 
материала в бункере изменя
ется давление в системе мес- 
.юза — манометр.  Недостат
ком данного принципа измерения является  необходимость в не
котором перемещенин опоры бункера (от 1 до 3 мм ) .  П о г р е т  
пость измерения достигает ± 1 0 % .

ГЛАВА 6

КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ

6.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИБОРОВ КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Температура является одним из важнейших параметров  хмми- 
К(мехнологических процессов.

По современным представлениям температура  — :ito у сл ов 
ная статистическая величина, прямо пропорциональная средней 
кинетической э н е р п т  частиц вещества  (молекул или ат ом о в) .  
Практически температуру можно измерять лишь методом 
сравнения пагретости двух тел.  причем степень нагретости од- 
lioro из тел предполагается известной.  Д л я  сравнения степени 
нагретости тел используют изменение какого-либо физическо- 
го их свойства.  зависяп 1 его от температуры и легко  по д д а ю 
щегося измерению. Установление единицы измерения т ем пе 
ратуры связано с установлением температурной шкалы.  Д о п у 
скается применение двух температурных шкал:  абсолютной 
термодинамической в градусах  Кельвина (К)  и м е ж д у н а р о д 
ной практической в градусах Цельсия (°С) в за висимости от 
начала отсчета (положение нуля) по шкале.  Аб сол ютн ую  т е м 
пературу обозначают буквой Г, а темтн’ ратуру по И]кале Ц ел ь
с ИЯ /

/ Т - Г,„



1 'де Г о *  27 :5 ,15  К. I lanpn.vie|i, et'.iii те м п ер а ту р а ,  и з м е р я е м а я  в г р а д у с а х  Ц е л ь 
сия,  р авна 7 0  "С ,  то  по аб со л ю т н о й  термодинамическом те м п ер ату р н о й  ш кале 
она р авна

Т 70  2 7 3 , 1 5  - - - 3 4 3 , 1 5  К .

М еж дун аро дна я практическая температурная шкала 
( М П Т 1 Л — 6 8 ) ,  принятая в 1968 г. и введенная как о бяз ате ль
ная с 1 января 1971 г., является практическим осуществлени
ем абсолютной термодинамической температурной шкалы.  Она 
выбрана так,  чтобы температура,  измеренная по атой шкале,  
Г:ыла близка  к термодинамической температуре и разность 
между ними о с т а ва л а сь  в пределах современной точности из
мерений. ЛАПТШ— 68 основывается  на системе постоянных, 
точно воспроизводимых температурах  равновесия (постоянных 
точек) ,  которым присвоены числовые значения.

Определяющие постоянные точки М П Т Ш — 68 приведены п 
(абл.  6.1.

Классификация приборов для  измерения температуры.  В за-
1 !исимости от npnininna действия приборы для измерения тем
пературы по ГО СТ  1:3417— 76 подразделяются на следующие 
I ' p y i i r i b i :

Тиб ип(и 6.1. Опре()ем 11онц 1е постоянные точки МИТ III-И8

(ич- ю яние р;1иио:нч 1Я

I Ipib «иачеинс
,м1.мчдуна])1)диой 11|>актичс- 

ской 1 fM iicpa I уры

Гь К “С

Р а в н о в е с и е  м е ж д у  тиерлоп,  жидко|'| п т а з о о б р а ) -  
нон (разами |)авновс‘сн о п )  в о д о р о д а  (трой н ая  т о ч 
ка р а в н о в е с н о г о  в о д о р о д а )
Р а в н о в е с и е  м е ж д у  ж и д к о й  и г а з о о б р а з н о й  ф а з а 
ми р а в н о в е с н о г о  в о д о р о д а  нрн давл енич 
3 3 3 3 0 , 6  П а  (25/ 76  н ор м ал ьн ой  а т м о сф е р ы )  
Р а в н о в е с и е  м е ж д у  ж и д к о ! !  и га зо о б р а з н о й  ф а з а 
ми р а в н о в е с н о г о  в о д о р о д а  (т о ч к а  кннення равно- 
иесного в о д о р о д а )
I’ aBHOBecH! \1 с ж д у  ж и д к о й  и г а з о о б р а з н о й  ф а з а 
ми иеопа (т о ч к а  кипения н еон а)
1’ а в н о в с с н е  .м ежду тв ер д о й ,  ж и д к о 1 1  и г а з о о б р а з 
ной (] )азами к и с л о р о д а  (т р о й н а я  т о ч к а  кислорода)  
Р а в н о в е с и е  .м еж ду жидког! и г а з о о б р а з н о й  ф азами 
,иг. 1 ород;| (т о ч к а  кипения к и с л о р о д а )

I’ 1 вн о в е с и с  м еж д\  т в е р л о 1 г ж н д к о 1"| н газообра.)  
ной ф а з а м и  в о д ы  (т р о й н . 1 Я т о ч к а  в о д ы )  
1’ а в н о в е с н е  >и-ж ж и д к о й  и п а р о о б р а зн о й  ij 'aaa- 
V1 H поды (т о ч к а  кинеиия в о л ы )
Р а в н о в е с и е  м е ж д у  т в е р д о й  и лчидкон фазами цин
к а  (т о ч к а  з а т в е р д е в а н и я  ц и н к а)
1’ а в н о в е с н е  м е ж д у  т в е р д о й  и ж и д к о й  ф азами с е 
ребра (т о ч к а  з а т в е р д е в а н и я  с е р е б р а )
Р а в н о в е с и е  меж д\ тв е р д о й  и ж и д к о й  фазами зо- 
•юта ( т о ч к а  з а т в е р д е в а н и я  з о л о т а )

13 ,8 1

1 7 , 0 4 2

2 0 , 2 8

2 7 , 1 0 2  

5 4 , 3 6 1  

9 0 ,188 

2 7 3 , 1 6  

3 7 3 , 1 5  

6 9 2 , 7 3  

) 2 3 5 , 0 8  

1 3 3 7 , 5 8

— 2 5 9 , 3 4

- 2 5 6 , 1 0 8

- 2 5 2 , 8 7

— 2 4 6 . 0 4 8

— 2 1 8 , 7 8 9

- 1 8 2 , 9 6 2

0,01

КЮ

4 1 9 , 5 8  

9 6 1 , 9 3  

1 0 64  ,4 3



Манометрические термометры основаны на пзмененни д а в 
ления рабочего вещества при постоянном об ъем е с изменени
ем температуры.

Термоэлектрические термометры включают термоэлектриче
ский преобразователь ( Т Э П ) ,  действие которого основано на 
использовании зависимости т ер м о эл ек т р о дв и ж у то й  силы от 
температуры.

Термометры сопротивления со дер ж ат  тер мопреобразователь  
сопротивления,  действие которого основано на использованпи 
зависимости электрического сопротивления чувствительного 
элемента  (проводника или полупроводника) от температуры.

Пирометры излучения, из них наиболее распространены;  
к в а 3 и м о н о X р о м а т и ч е с к II й п и р о м е т р ,  действие ко- 
к ф о г о  основано на пспользоваинп зависимости температуры 
от спектральной энергетической яркости, описываемой для  а б 
солютно черного тела с достаточным приближением уравнения
ми Планка  и Вина;

п и р о м е т р ы  с п е к т р а л ь н о г о  о т и о ui е п и я, дейст
вие которых основано на зависимости от температуры тела от- 
иоик'ний энергетических яркостей в двух  или нескольких 
сп ек т ра л ь 1 1 ых интервалах;

п и р о м е т р ы  п о л н о г о  и з л у ч е н и я ,  действие которых 
(К'повано на использовании зависимости температуры от интег
ральной энергетической яркости излучения.

6.2. ТЕРМОМЕТРЫ РАСШИРЕНИЯ И МАНОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ТЕРМОМЕТРЫ

Термометры расширения. Это такие приборы, в которых ис- 
(юльзуется наблюдаемое при изменении температуры измене
ние объем а или линейных размеров тел.  В за висимости от ви
да термометрических веществ термометры расппфения по д ра з
д еляются  па жидкостные и термометры,  основанные на расши
рении твердых тел.

Измерение температуры жидкостными стеклянными тер мо 
метрами основано на различии коэффициентов объемн ого  рас- 
тирения жидкости и материала оболочки термометра.  П о к а 
зания жидкостного  термометра  принято х ар а к т ер и з о в а т ь  ко
эффициентом расиифения жи дкости в стекле,  опреде ляе мым  
уравнением

<6.1)

г де  —  те .мпературны!!  коэф ф ициент расш и р ен и я ж и д к о с т и  п м н т с 1 )в а л е
т е м п е р а т у р  li i-/, т е м п е р а т у р н ы й  коэф ф иц иент р а с ш и р е н и я  с т е к л а
н том ж е  и н тер вал е  температур.

Д л я  изготовления термометров применяют стек ла  сп ец и ал ь 
ных сортов (термометрические) ,  о б л а д а ю щ и е ма лы м значени
ем коэффициента



в  зависимости от интервала измеряемых температур в ка
честве рабочей жидкости в жидкостных термометрах  применя
ют пентан (от — 190 до 20 °С ) ,  петролейный эфир (от — 130 до 
2 5 °С ) ,  этиловый спирт (от — 100 до 7 5 °С),  толуол (от — 90 до] 
100“С) и ртуть (от — 30 до 7 0 0 °С).

Наибольшее распространение получили ртутные стеклянные/ 
термометры.  Коэффициент расширения ртути мало изменяет-) 
ся при изменении температуры,  поэтому шкала  ртутного тер^ 
мометра до 2 0 0 ° С  практически линейна. Термометры с орга + 
ническими жидкостями из-за ряда недостатков применяют 
только для  измерения низких температур.  Из всех таких тер
мометров наибольшее распространение получили спиртовые.

Несмотря на большое разнообразие конструкций, все жид
костные стеклянные термометры относятся к одному из двух 
основных типов:  палочные (рис. 6.1) и со вложенной шкалой 
(рис, 6 .2 ) .

Пало чн ые термометры имеют толстостенный капилляр на
ружным диа.метро.м 6— 8 мм, нижний конец которого образует

Р и с .  6 .1 .  П а л о ч н ы й  т е р м о м е т р  
р а с ш и р е н и я

Рис.  6 .2 .  Т е р м о м е т р  расш ире
ния с в л о ж е н н о й  [нкалой



Рис, 6 ,3 ,  К о н т а к т н ы е  т е р м о м ет р ы ;
а  —  о д н о к о н т а к т н ы й  [)тут ный т е р м о м е т р :  / — н и ж н я я  
ч а с т ь  т е р м о м е т р а :  2 —  п р о во д н и ки ,  с о е д и н е н н ы е  с  к о н 
т а к т а м и ;  б “  т е р м о с и г н а л и з а т о р  с  м а гнит но й п е р е с т а 
но в к о й  к о н т а к т а

резервуар для  жидкости.  Ш ка л у  на
носят на внешнюю поверхность ка 
пилляра.  Термометры со вложенной 
)икалой имеют тонкостенный капил
ляр с расширенным резервуаром для  
ртути. Шкалу наносят на пластинку 
из молочного стекла,  которая вместе 
с капилляром заключена в стеклян
ную оболочку,  прикрепленную к ре
зервуару термометра,

В зависимости от назначения 
ртутные стеклянные термометры под
раз де ляю тся  на образцовые (1-го и 
2-го разря дов ) ,  лабораторные и т ех 
нические.  Образцовые термометры I- 
го разряда изготовляют только палоч
ного типа,  а образцовые 2-го разряда 
п лабораторные —  палочного типа или 
со вложенной шкалой.  Технические 
термометры изготовляют только со 
вложенной шкалой. Технические и л а 
бораторные термометры могут иметь 
шкалы с различными пределами.

Разновидностью ртутных я в л я ю т 
ся  контактные термометры,  использу
емые в основном для сигнализации о 
нарушении заданного температурного 
режима.  На рис, 6.3, а показан одно
контактный термометр с контактами 
из платиновой проволоки, вп ая нны м 1 г 
в нижнюю часть капилляра на уро в
не отметки,  соответствующей той т е м 
пературе,  о которой нужно сигнализи
ровать или которую необходимо под
держивать  постоянной, К контактам припаяны проводники из 
медной проволоки, которые через соответствующие реле в к л ю 
чены в цепь электрического нагревателя  или сигнализации,  В 
ю т  момент,  когда оба контакта соединяются  столбиком ртути, 
происходит замыкание электрической цепи реле,  которое в ы 
ключает  'злектрпческий нагреватель  или вкл юч ают  с и г н а л и з а 
цию.

Контактные термометры б ы в а ю т  с д ву м я  н тремя кон
тактами,  с переменным положением верхнего контакта  и т. д.



Если термометр,  градуированный при полном погружении 
в среду по условиям эксплуатации не может  быть полностью 
погружен в измеряемую среду, то резервуар его и жидкостный 
столбик будут находиться при разных температурах.  П оп ра в
ку на выступающий столбик вычисляют по формуле

=  (6.2)
где  п —  число г р а д у с о в  на в ы с т у п а ю щ е м  с т о л б и к е ;  —  коэф ф иц иент р а с 
ш ирения ж и д к о с т и  в с т е к л е  (д л я  ртути 0 ,0 0 0 1 6 ,  д л я  спирта 0 , 0 0 1 ) ;  ^ 2  —  т е м п е 
р а т у р а ,  п о к а з ы в а е м а я  т е р м о м е т р о м ;  t, —  с р е д н я я  те м п е р а т у р а  в ы с т у п а ю щ е г о  
с т о л б и к а ,  и з м е р я е м а я  в сп о м о г а т е л ь н ы м  те р м о м е т р о м ,  р езер ву ар  к о т о р о г о  при
креплен к сер ед и н е  в ы с т у п а ю щ е г о  с т о л б и к а  о сн о вн о го  т е р м о м е т р а .

Если температура выступающего столбика ниже измеряе
мой, то поправка  At имеет положительный знак,  а если вы
ш е —  отрицательный.  Ошибки,  вызванные выступающим стол
биком,  могут достигать значительной величины, и пренебрегать 
ими не следует.

Ртутные стеклянные термометры широко применяют в л а 
бораторной и производственной практике.

Биметаллические  термометры.  Чувствительным элементом 
таких термометров явля ется  биметаллическая пластинка.  
Обычно внутренний слой этой пластинки изготовляют из ме
талл а ,  имеющего большой коэффициент линейного расширения,  
а наружный из металла  с ма лым коэффициентом (из инвара).  
При повышении температуры пластинка разгибается.  Д еф о рм а
ция пластинки через тягу,  зубчатый механизм и шестеренку 
передается стрелке.  Верхний предел измерения этих термомет
ров ограничивается  пределом упругости материалов.  Основная 
о б лас ть  их применения —  автоматическое регулирование тем
пературы и сигнализация предельных значений температур.

Б и м е т а л л и ч е с к и е  э л е м ен ты  п р и м ен я ю т т а к ж е  д ля  з а щ и т ы  эле ктр ич е ск и х  
цепей от п е р е г р у зо к .  В  э т о м  с л у ч а е  б и м е т а л л и ч е с к а я  пласт и н ка  при п о вы ш е 
нии т о к а  н а г р у з к и  с в е р х  д о п у с т и м о г о  зн ачен и я д еф ор м и р у ет ся  и р а з р ы в а е т  
э л е к т р и ч е ск у ю  це п ь  п у с к а т е л я ,  о т к л ю ч а ю щ е г о  нагрузку .

Манометрические  термометры.  Действие  манометрических 
термометров основано на изменении давления рабочего веще
ства,  заключенного  в емкость  постоянного объема,  при измене
нии его температуры (рис. 6 .4 ) .

Прибор состоит  из термобаллона /, капиллярной трубки 2  
и манометрической части 3— б.

В с ю  систему прибора (термобаллон,  капилляр,  манометри
ческая  пружина)  заполняют рабочим веществом.  Термобаллон 
помещ ают в зону измерения температуры.  При нагревании 
термоб алл она  давление рабочего вещества внутри замкнутой 
си стемы увеличивается.  Увеличение давления воспринимается 
манометрической пружиной,  которая воздействует через пере
даточный механизм на стрелку или перо прибора.

Ма но мет рич ес кая  пружина выполняется как в виде одно- 
или многовитковой пружины,  та к  и в виде сильфона (как у



следующих ти-

Р ис.  6.4 .  М ан о м ет р и ч еск и й  т е р м о м е т р  с  т р у б ч а т о й  
п руж иной:
/ — т е р м о б а л л о н ;  2 —  к а п и л л я р н а я  т р у б к а ;  .? —  т р у б ч а т а я  
п р у ж и н а ;  4 — д е р ж а т е л ь ;  5 —  п о в о д о к ;  6 —  с е к т о р

рассмотренных выше манометров) .  Д л и 
на и диаметр термобаллона могут быть 
различными. Термобаллоны обычно из 
готовляют из стали или латуни,  о б л а д а 
ющей высокой теплопроводностью,  а к а 
п и л л я р —  из медной или стальной труб 
ки с внутренним диаметром от 0 ,15  до 
0 ,5  мм. Длина капилляра мо же т  быть 
различной (от 0,25  см до 60 м) .  Д л я  за-  
И1 ИТЫ от механических повреждений к а 
пилляр часто помещают в защитную 
оболочку из оцинкованного стального 
провода.

Манометрические термометры широ
ко применяют в химических производст
вах.  Этими приборами можно измерять 
температуру в интервале от — 120 до 
600  °С.

Различают манометрические термометры 
пов;

газовые,  вся система которых заполнена газом под некото
рым начальным давлением.  В  качестве  заполнителя  т ерм оси 
стем в газовых манометрических тер мом етрах  применяют азот,  
аргон, гелий;

жидкостные,  система которых заполнена жидкостью;  в к а 
честве заполнителя используют полиметилсилоксановые ж и д к о 
сти;

конденсационные, в которых те рмо баллон частично з а п о л 
нен низкокипящей жидкостью,  а остальное  его пространство 
заполнено парами этой жидкости.  В конденсационных м а н о 
метрических термометрах термосистемы заполн яю т ацетоном,  
метилом хлористым,  фреоном.

Устройство манометрических термометров  всех типов а н а 
логично. Они бы вают показывающими,  самопишущими и ко н
тактными. Основная погрешность манометрических т ер м о м ет 
ров всех видов равна ± 1 , 5 %  от макс има льн ого  значения ш к а 
лы при нормальных условиях.  При отклонении условий от нор
мальных возникают дополнительные погрешности,  которые 
рассчитывают или компенсируют.

Работа газового манометрического термометра  основана на 
законе Шарля,  устанавли ваю щег о прямую зави си мос ть  м е ж д у  
давлением и температурой идеального газа

/’/ - • P o l l  i P ( ^ - / o ) ] .  ( 6 . 3 >

где 1/273 ,15  —  термический коэф ф иц и елт р а сш и р ен и я  г а з а ,  1/°С; i —  к о н е ч 
ная т е м п ер ату р а ,  “С ;  /о —  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  °С .



Ш к а л а  термометра  получается равномерной,  что является 
его преимуществом.  Отклонение температуры окружающей сре
ды от + 2 0  °С вы з ы ва е т  погрешность измерения,  которую м о ж 
но рассчитать по приближенной формуле

Л/м =  (К„/Кб)(/м-/«). (6.4)
где  —  о б ъ е м  м а н о м е т р и ч е ск о й  п р уж и н ы ; Ко —  о б ъ е м  т е р м о б а л л о н а ;  /м —  
т е м п е р а т у р а  ср ед ы ,  о к р у ж а ю щ е й  м ан ом етр ,  °С;  1о —  те м п е р а т у р а  гр а д у и р о в к и  
п рибора ( 2 0  ° С ) .

Погрешность от нагревания капиллярной трубки

Д / к - ( 1 ^ н / П ) { < к - д ,  ( 6 . 5 )

г д е  V k —  о б ъ е м  ка п и л л я р н о й  т р у б к и ;  —  т е м п е р а т у р а  среды ,  о к р у ж а ю щ е й  
к а п и л л я р ,  °С.

И з - ф о р м у л ы  (6.5)  видно, что погрешность возрастает  про
порционально объему,  а следовательно,  и длине капилляра.  Ее  
мо жно уменьшить,  увеличив объем термобаллона при той ж е  
длине капилляра.  Обычно объем термобаллона составляет  9 0 %  
o6nj,ero объема термометра .  При правильно выбранном соо т
ношении объема термобаллона,  капилляра и трубчатой пру
жины  термометры с достаточной точностью могут работать без 
температурной компенсации при длине капилляра до 40 м.

Во всех слу чаях  при эксплуатации необходимо предохра
нять манометр и капилляр от действия теплового излучения 
о кр у ж а ю щ их  нагретых предметов.

Иногда для  компенсации погрешностей от колебания т е м 
пературы манометра  применяют компенсационное устройство в 
виде биметаллической спирали,  встроенной в передаточный ме
ханизм манометра.  Би металлическая  спираль при изменении 
температуры манометра  действует  в обратном направлении 
относительно основной пружины.

К специфическим недостаткам га зо вы х манометрических 
термометров  относится их значительная тепловая инерция, о б у 
словленная низким коэффициентом теплоотдачи от стенки тер
мобалл она  к наполняющему его газу и малой теплопровод
ностью последнего.

Действие  жи дкостных манометрических термометров осно
вано на зависимости изменения давления от температуры

( 6 .6)
где  А Р — изм е н ен и е  д а в л е н и я ,  М П а ;  [3 —  коэф ф ициент о б ъ ем н о го  расш и рен и я 
ж и д к о с т и ,  1/°С; —  коэф ф иц и ен т с ж и м а е м о с т и  ж и д к о с т и ,  cм^/кг; Д/ —  и з м е 
нение т е м п е р а т у р ы ,  °С.

Из  уравнения 6.5 видно,  что изменение объема жидкости 
яв ля ет ся  линейной функцией температуры.  Это определяет  
равномерность  ш к а лы  жидкостных термометров.  Следует от
метить,  что погрешности от колебания температуры о к р у ж а ю 
щей среды для  жидкостных термометров больше, чем для г а 
зовых.  Эти погрешности вычисляют по тем же  формулам,  что и 
для  газо вых  термометров.  Особенно значительные погрешности



Рис. 6 .5 .  С х е м я  те м п ер ату р н ой  ком п си сац и н  р т у т н о г о  м а н о м е т р и ч е с к о г о  т е р 
м ом етра:
/ Te()M(j6a.i. ioH; 2 —  о сно вно й к а п и л л я р ;  .7 —  л о и о л н и т е л ь н ы й  к а п и л л я р ;  4 —  о с н о в н а я  
ст ж р а л ь н а я  т р у б ч а т а я  п р у ж и н а :  5 испомог а ч с л ь н а я  с п и р а л ь н а я  т р у б ч а т а я  п р у ж и н а

Рис, 6.6.  Т е р м о б а л л о »  м ан о м е тр и ч еско го  т е р м о м е т р а  в за щ и тн о й  ги л ь зе :
/ —  з а щ и т н а я  гиль.ча; — т е р м а б а л л с ж .  .4 - н а п о л н и  т о л ь  г н л ь з ы ;  4 —  ф у т е р о в к а ;  .5 —  н и ж -  
|*яя р а з ъ е м н а я  ш а й б а :  6 — у п л о т н и т ел ь н а я  н а б и н к а ;  7 — норхняя р а з ъ е м н а я  ш а й б а ;  5  —* 
!<тулка; 9 —- к а п и л л я р

получаются при колебании температуры капилляра,  поэтому при 
значительной его длине необходимо применять компенсацион
ное устройство.

На рис. 6.5 показана схема компенсационного устройства,  
имеющего рядом с основным капилляром дополнительный 
(компенсационный) капилляр,  один конец (у те рм о б а лл о на )  
■чапаян, а другой соединен со вспомогательной (компенсацион
ной) пружиной. Оба капилляра и обе пружины заполнены о д 
ной и той ж е  рабочей жидкостью и имеют одинаковые х а р а к 
теристики. С изменением температуры ок ру жа ющ е й среды д а в 
ление жидкости в обоих капиллярах  и в обеих пр уж ина х и з 
меняется,  поэтому вспомогательная  пружина действует  в на п
равлении, противоположном действию основной пружины и тем 
самым исключается влияние температуры о кр у ж аю щ е й ср ед ы 
на показания прибора.

Д л я  жидкостных термометров следует  т а к ж е  учитывать  по 
грешность,  вызванную различным положением т ер м о б ал л о на  
относительно манометра по высоте ;  эту погрешность м о ж н о  
скомпенсировать,  корректируя нуль после установки прибора.

В конденсационных манометрических терм ом ет рах  т е р м о 



баллон обычно заполнен на 2/3 объема шгзкокипятей ж и д 
костью.  В замкнутой системе термометра всегда с>чцествует 
динамическое равновесие одновременно протекаюнхнх процес
сов нспарения н конденсации.  При повышении температуры 
усиливается  испарение жидкости и увеличивается упругость 
пара,  а следовательно,  усиливается т а к ж е  и процесс конден
сации. В результате этого насыщенный пар достигает некото
рого определенного давления,  строго отвечающего температу
ре. Изменение давления насыщенного пара непропорционально 
изменению температуры,  поэтому шкала  конденсационного 
термометра получается неравномерной. Это —  один из его не
достатков.

ЛАанометрические т е р м о м е т р ы  всех  видов х а р а к т е р и з у ю т с я  значительны м 
з а п а з д ы в а н и е м  п о к азан и й ,  з а в и с я щ и м  от ф изического  с о ст о я н и я  наполнителей 
и их теп лоф и зи чески х  х а р а к т е р и с т и к .  Г а з о в ы е  те р м о м е т р ы  имеют н аиболы иее 
з а п а з д ы в а н и е ,  а п а р о -ж и д к о с т н ы е  наименьш ее (при.мерно в 2,5 р аза  меньше, 
чем г а з о з а п о л н е н н ы е ) ;  ж и д к о с т н ы е  тер м ом етр ы  з а н и м а ю т  п р о м еж у т о ч н о е  п о
л о ж е н и е .  При измерении т е м п е р а т у р ы  агр есси вн ы х с р е д  или пр о д у кт о в  в ап 
п а р а т а х ,  работаюпхих при в ы с о к и х  д а вл е н и я х ,  те р м о б а л л о н  м а н о м е т 1 1 ического 
т е р м о м е т р а  у с т а н а в л и в а ю т  в за щ и т н у ю  гильзу (рис.  6 . 6 ) .

Д л я  работы со вторичными приборами изготовляют мано
метрические термометры с электрической и пневматической ди
станционными передачами показаний.

П р и б о р о с т р о и т е л ь н а я  промьп иленность  в ы п у с к а е т  те р м ом ет р ы  м ан ом е тр и 
ческие разл ичн ы х в и до в .  Н ап р и м ер ,  тёрмо.метры м а н ом етр и чески е га з о в ы е  с а -  
мои и и 1 ущ ие одно-  и д н у х з а п и с н ы е  с д и ск о в о к  д и а г р а м м о й ;  имеют обозначение 
Т Г С - 7 1 1 ,  Т Г С - 7 1 2 ,  а т е р м о м е т р  манометрический п о к а з 1, т а ю щ и й  м ест н 1>1 Й кон- 
д ен сан ион н ы и  —  Т К П - 1 6 0 .

6.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Измерение температуры по электрическому сопротивлению тел 
основано на зависимости его от температуры.

Электрические термометры сопротивления позволяют изме
рять температуру с высокой степенью точн ост и— до 0 , 0 2 °С, 
а (три измерениях небольшой разности температуры — до 
0 .0 0 05  °С.

Т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я  по сравнен ию  с м ан ом етри чески м и  т е р м о м е т р а 
ми о б л а д а ю т  с л е д у ю щ и м и  п р е и м у щ е ст в а м и :  б о л е е  в ысокой точн остью  и зм е 
рения;  в о з м о ж н о с т ь ю  п ер ед ач и  показаний на б о л ьп ш е р а сстоян и я ;  в о з м о ж н о 
с т ь ю  ц е н тр ал и зац и и  к о н т р о л я  те.мпературы, д о ст и г а е м о й  присоединением (ч е
рез п е р е к л ю ч а т е л ь )  н е с к о л ь к и х  те р м о м е т р о в  к одном)- изм ерительном у прибо- 
|iy, и меньш им з а п а з д ы в а н и е м  показаний.

Пром ыш ле нны е термометры со 1тротивления ГСП конструк
тивно состоят из термоэлемента (чувствительного элемента)  и 
наружной (защитной) арматуры.  В качестве материала для  
чувствительных элементов  промышленных термопреобразовате
лей сопротивления используют металлы с хорошей электро
проводностью,  такие как  платина,  медь. Чувствительный эле-
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Рис. 6 .7 .  К о н стр у к ц и я  п латн н ово 1 () ч у в ст в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а :
7 — п л а т и н о в а я  с п и р а л ь ;  — в ы в о д ы ;  — т е р м о ц е м е н г ;  4 —  к е р а м и ч е с к и й  к а р к а с :  5 —  па?1- 
ка с п и р а л е й

мент металлического термопреобразователя  сопротивления 
представляет  собой тонкую платиновую или медную проволоку,  
намотанную на каркас или свернутую в спираль,  помещенную 
в каналы защитного каркаса (рис. 6 .7 ) .

Платиновые термометры сопротивления ( Т С П )  предназна
чены для  измерения температур от — 260 до 750'°С.  Д л я  изме
рения низких температур (до — 2 6 0 °С) применяют Т С П ,  з а 
щитная гильза которых заполнена гелием.

Медные термометры изготовляют только технические (тип 
ТС М)  по Г О С Т  6 6 5 1 — 78. Конструктивная  форма их показана  
на рис. 6.8.

Медную изолированную проволоку 1 диаметром 0 ,08 мм на
матывают обычно без каркаса бифилярно и по кр ыв аю т  фторо
пластовой пленкой 2. Концы проволоки припаивают к в ы в о 
дам 3, которые присоединяют к з а ж и м а м  головки термометра.  
Медные термометры выпускают для  измерения температуры 
от — 50 до 180°С.

Типы, основные параметры и размеры те рмометров  сопр о
тивления, выпускаемых промышленностью,  регламентированы 
Г О С Т  6 6 5 1 — 78. Условные обозначения граду|гровки т ер м о м е т 
ров сопротивления Т С П  установлены следу юио 1 е: гр. 20,  гр. 21,  
гр. 22, гр. 23 и гр. 24.

Для  термометров с градуировкой 20,  21 и 22 начальное  со 
противление (Ro) составляет  соответственно 10; 46  и 100 Ом 
Термометры сопротивления медные Т С М  вы пу ск аю тся  с сопр о
тивлением /?о =  53 Ом (гр. 23)  и /?о=100  Ом (гр. 2 4 ) .

Полные градуировочные таблгщы с интервалами т е м п е р а 
тур в 1 °С приведены в приложении к Г О С Т  6 6 5 1 — 78.

Терморезисторы.  Д ля  изготовления термонреобразовате.теи 
сопротивления применяют т а к ж е  полупроводники,  оксиды т и т а 
на, магния, же ле за ,  никеля, меди или кристал.ты некоторых

J  2

Р ис.  6.8. К о н с т р у к ц и я  медного т е р м о м е т р а  со п р о т и н л ен и я



Рнс. 6.9 .  liycuHKOBoe полут1 р о в о д н и к о во е  те р м о со п р о т и вл е -  
нне

металлов (например,  германия).  Существенным 
преимуществом полупроводниковых термомет
ров (терморезнсторов)  является  их большой 
температурный коэффициент электрического 
сопротивления.  Поэтому из полупроводников 
можно делать  термометры с большим началь
ным сопротивлением,  что позволяет  снизить до 
незначительных величин погрешности,  вы з ы ва е
мые изменением температуры соединительных 
проводов.

Д л я  измерения температуры наиболее часто 
применяют терморезисторы типов 
ММТ-4 ,  Л'\МТ-б, КМТ-4,  сопротивление которых 
в рабочих интервалах температур изменяется 
по экспоненциальному закону.

Основными недостатками,  препятствующими широкому 
внедрению терморезнсторов в практику систем автоматическо
го контроля,  являются  низкая воспроизводимость параметров,  
что исключает  их взаимозаменяемость ,  а т а к ж е  сравнительно 
невысок ая  максимальная  рабочая температура (от — 60 до 
180 °С) .

На рис. 6.9 показан стержневой терморезистор,  представля
ющий собой цилиндр 1 с контактными колпачками 2 , к кото
рым припаяны выводы 3. Цилиндр покрыт эмалевой краской и 
об мот ан металлической фольгой 4. Снаружи терморезистор з а 
щищен металлическим чехлом 5, в верхней части которого име
ется  стеклянный изолятор 6 .

Измерительные приборы термометров сопротивления.  Соп
ротивление термометров можно  измерить по обычным в элект
ротехнике мостовым сх ем ам :  уравновешенным и неуравнове
шенным.

Пр остейшая схема уравновешенного моста показана на 
рис. 6.10,  а. Термометр сопротивления Rt и расположенные по
сл ед о ва т ел ь но  с ним два сопротивления соединительных ли
ний вкл ю ч а ю тс я  в плечо С В  мостовой схемы.  В диагональ DB 
моста  подается  напряжение от батареи Б. Изменяя величину 
сопротивления R3. доби ваю тся  равенства напряжения в точках 
А и С. что констатируется отсутствием тока в диагонали АС 
гал ьв ан о м ет ро м  G. Такое  положение соответствует  равному 
отношению падения напряжения в плечах обеих ветвей моста.

Сопротивление линии 2/?., подгоночной катушкой устанав
л и в а е т с я  постоянным.  Сопротивления R2 п Ri постоянны и вы
полнены (так ж е  как  и сопротивление Ra) из манганина. Мо
с т о в а я  схема,  изображе нн ая  на рис. 6.10,  а, отличается высо
кой точностью измерения и практически не зависит от напря



же ния  батареи Б. При нулевом отсчете по гальванометру от
пад аю т погрешности, обусловленные температурой о к р у ж а ю 
щей среды и посторонними магнитными воздействиями.  Н ек о
торую неопределенность в эту схему мо же т  внести переходное 
сопротивление передвижного контакта /?.ч, а т а к ж е  возможное 
изменение сопротивления соединительных проводов по
скольку изменяется их температура.  Эти неопределенности 
практически можно исключить,  если собрать мостовую схему,  
показанную на рис. 6 . 1 0 ,6 .  В этом случае передвижной кон
т а к т  не относится к сопротивлению плеча Л й ,  а включен в диа
гональ СА, сопротивление которой в момент отсчета (при ну
левом токе)  практически не имеет значения.  Д л я  устранения 
влияния возможного  изменения сопротивления Rj, соединитель
ных линий на показания моста (точка В)  перенесено к термо
метру.

В  трехпроводной схеме влияние величины А/?л на п о к а з а 
ния будет суп_1,ественно меньше (на порядок и б оль ше ) ,  чем в 
двухпроводной схеме,  д а ж е  для  самой неблагоприятной точки 
шкалы.  В трехпроводных сх е м ах  сопротивление каждой линии 
доводится  до установленного значения Ял при помощи отд ел ь
ных подгоночных сопротивлений в каждой линии.

На рис. 6.10,  в показана  схема неуравновешенного  моста 
для  измерения сопротивления Rt, включенного по тр ехпровод
ной схеме.  В диагональ моста СА вкл юч ает ся  вместо  г а л ь в а 
нометра миллиамперметр тА. Напряжение питания моста в

Рис. 6 .1 0 .  С х е м ы  измерительир> 1 х м о с т о в  д л я  нзмс[)с)|пя с о п р о т и в л е н и я  те р м о -
'.iCTpoB;
'/ — п р о ст е й ш и й  у р а в н о в е ш е н н ы й  м о с т ;  б — уранш»иоик'Ниы(\ м о с т  с  т ) ) о м 11>о»о дн ы 
п к л ю ч е н и см  т е р м о м е т р а ;  в  — ноу р лн но »нш ейны й м о с г



диагонали BD  дол жн о  поддерживаться  постоянным. Контроль 
напряжения в диагонали BD  осуществляется  включением конт
рольного сопротивления /?« при переключателе в положении 2.

Д л я  установленного  значения напряжения при постоянных 
сопротивлениях плеч R\, R2, /?з и Rk сила тока в диагонали 
СА будет иметь определенное значение, что контролируется 
миллиамперметром.  Отклонение от установленной величины то
ка корректируется сопротивлением Rper. После того,  к а к  уста
новится напряжение £ b d  в точках  В  и D, переключатель  ставят  
в положение I и измеряют сопротивление Rt по силе тока icA 
в диагонали СА.

Не достаток  схе мы —  необходимость поддержания постоян
ного напряжения в вершинах СА — можно легко устранить,  
применив источники стабилизированного питания типа ИПС 
по Г О С Т  11 9 8— 70.

В  п о сл е д н и е  г о д ы  н е у р а в н о в е ш е н н ы е  м осты  д л я  и зм е р ен и я те м п ер а ту р  
п р и м ен я ю т р е д к о ,  л и ш ь в п р и б о р ах  д л я  изм ерения величин, п р е о б р а з у е м ы х  
в а к т и в н о е  со п р о т и вл е н и е .

Логоме тр ы.  Эти приборы предназначены в основном для  из
мерения температуры при помощи термометров сопротивления.  
Ло г ом е тр ы  построены на принципе сравнения сил токов в це
лях  термометра и постоянного сопротивления.

Ло гом ет р представляет  собой двухрамочный магнитоэлект
рический миллиамперметр.  Под виж на я часть его (рис.  6 . 1 1,а) 
состоит из д в у х  рамок Ri и R2, жестко  соединенных одна с дру
гой и со стрелкой,  конец которой перемещается вдоль шкалы. 
Р а м к и  о х в а т ы в а ю т  неподвижный сердечник С и могут переме
ща ть ся  в з а з о р е  переменной ширины между полюсами 5  и Л’ 
постоянного магнита  и сердечника.  Вся  подвижная система 
укреплена по центру сердечника,  обычно на керновых опорах. 
Д л я  подвода тока к рамкам применяют либо безмоментныс 
вводы,  практически не соз да ющ ие противодействующего мо
мента,  либо маломощные спиральные пружины, противодейст-

Р и с .  6 . 1 1 .  Л о г о м е т р :
«  —  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а ;  б  —  э л с к г р и ч о к к а я  с .ч еиа ;  —  эажн.-иы



вующий момент которых много меньше магнито-электрического 
момента рамок.

Обе рамки питаются от общего источника постоянного то
ка Б (рис. 6 . 1 1 ,6 )  с напряжением Еъ ■ Последовательно с р а м 
кой / ? 1  включено постоянное сопротивление /?к, а последо ва
тельно с рамкой R2 —  термометр /?<. Магнитные моменты, в о з 
никающие в рамках ,  соответственно равны

=  ( 6 . 7 )

M.,=^k,B,i.„ (6.8)

где /г, н ^ 2  —  п остоянны е коэфф ициенты , оп р ед ел я е .м ы е гео м е тр и ч ес к и м и  р а з -  
■мерами рамок к числом в и т к о в  п р о в о д о в  в них;  B i  и В 2 — м агн и тн ы е и н д у к 
ции в м е ст а х  р а сп о л о ж е н и я  рамок.

В различных точках зазо ра  переменной ширины магнитная 
индукция будет различной. Отношение индукции Bi : Вг для  
ж е ст ко  скрепленных рамок зависит  от их угла поворота

Ф =  / 1  .
В  положении равновесия магнитные моменты рамок будут 

равны
( 6 . 9 )

или BjB^ — 

откуда угол поворота рамок

Ф =  (hih) =  h  [(^1 Ч- ^к) (Ri i -  (6-10)

Учитывая ,  что Ri и R2 и Rk практически постоянны,
ф =  f(i^,) .  (6.11)

Напряжение батареи Б теоретически совсем не влияет на 
угол поворота рамок.  Практически изменение напряжения с т а 
новится заметным лишь при отклонениях,  больших ± 2 0 %  
номинального (расчетного) значения.

Д л я  повышения чувствительности в реальные схемы в к л ю 
чают рамки логометра Rp и /?р" в диагональ  неуравновешен
ного моста с постоянными сопротивлениями /?и / ? 2  и /?з (р»с.  
6 . 1 1 , 6 ) .  Манганиновое Rn и медное Rb сопротивления с л у ж а т  
для  уменьшения общего температурного  коэффициента лого- 
метра (при изменении температуры о к р у ж а ю щ е й  среды)-  Тер 
мометр Rt с сопротивлениями линий R  ̂ мо же т  быть включен 
в трехпроводной схеме.  В цепь термометра сопротивления в в о 
дится нормально закороченное сопротивление Rr. (иногда о б о 
значаемое  /?э). При контроле работы логометра снимают з а 
корачивающий шунт сопротивления R k и за к о р а ч и в а ю т  тер мо 
метр Rt, соединяя точки 1 \\ 2  схемы.  Стрелка  логометра  д о л ж 
на при этом устанавливаться на определенном значении шкалы 
прибора (красной черте) .

Кл асс  точности переносных логометров  (по Г О С Т  9 7 3 6 —  
68)  составляет  0,2;  0,5 и 1,0, а стационарных щитовых 0,5;  1,0;



Р ис.  6 .1 2 .  А в т о м а т и ч е с к и й  у р а в н о в е ш е н н ы й  электр онны й м о ст  ти п а  К С М - 4  
(СД  —  си нх р о н ны й  д в и г а т е л ь )

1,5; 2,0 и 2,5.  Логом етр ы могут быть показывающими самопи
шущими до 12 точек измерения,  а т а к ж е  иметь дополнительные 
устройства для  регулирования и сигнализации.

Автоматические мосты.  В  автоматических уравновешенных 
мостах  (рис. 6 .12)  д в и ж о к  реохорда перемещается автоматиче
ски. Изм ерительная  схема мостов питается как  постоянным, 
т ак  и переменным током.  В автоматических мостах переменно
го тока ре шаю ще е влияние на измерение имеют активные соп
ротивления,  поэтому приведенные выше соотношения для  мо
стов постоянного тока сохраняются  и для автоматических мо
стов переменного тока.  Последние имеют ряд преимуществ 
перед мостами постоянного тока:  измерительная схема питает
ся от одной из обмоток силового трансформатора электронно
го усилителя ,  т. е. не требуется  дополнительного источника пи
тания и о тп ада ет  необходимость в применении вибрационного 
пре образователя .

С ущ ес тв уе т  много различных модификаций автоматических 
уравновешенных мостов,  однако принцип их работы одинаков.  
В качестве  примера з дес ь  рассматривается  принципиальная



схема электронного автоматического уравновешенного моста 
типа КСМ-4.  Питание моста подается в диагональ  BD от о т 
дельной обмотки трансформатора в усилителе ЭУ. Д л я  по л у 
чения расчетного напряжения на вершинах В п D ъ диагональ 
включается балластное  сопротивление Термометр Rt в к л ю 
чен по трехпроводной схеме в плечо моста АВ.  Реохорд /?р 
вместе с шунтируюихим сопротивлением как обычно, име
ет приведенное сопротивление,  равное 90 Ом.

Сопротивления и определяют пределы
измерения по шкале.  Значения сопротивлений моста R\, Rj 
и R -л определяются соответствующим расчетом.  Измерительная  
схема питается переменным током. Это исключает  необходи
мость применения вибрационного преобразователя.  Поскольк)  
мост являeтcяJypaвнoвeшeнным,  нет необходимости строго вы- 
.аерживать постоянство напряжения на вершинах В и D. П о 
этому никаких стабилизаторов напряжения не предусмотрено.  
Уравновешенные мосты выпускают нескольких модификаций 
Они могут быть одноточечными и многоточечными на 6, 12 и 
24 точки; класс точности уравновешенных мостов 0,5.

Д ля  дистанционного измерения температуры применяют 
преобразователи различных типов. Они рассмотрены выше.

6.4. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ

Измерение температуры термоэлектрическими пре обр аз ова те
лями основано на термоэлектрическом эффекте Зеебе ка :  
в замкнутой цепи, состоящей из двух 1ы и  нескольких разно
родных проводников,  возникает электрический ток, если хотя 
бы два места соединения (спая)  проводников имеют разную 
температуру.

Цепь,  состоящая из дв)'х разнородных проводников (рис 
6.13)  называется термоэлектрическим преобразователем ( Т Э П ) .  
Спай, имеющий температуру /, на зывается  горячим или р аб о 
чим, а второй, имеющий постоянную температуру /о— х о ло д 
ным или свободным. Проводники А и В наз ываются  термо- 
электродами. Термоэлектрический эффект объясняется  наличи
ем в металле свободных электронов,  число которых в единице 
объема различно для разных металлг)В. В спае с температурой 
/ электроны из металла  Л диффундируют в металл В в б о л ь 
шем количестве,  чем обратно. Поэтому металл А з а р я ж а е т с я  
положительно,  а металл В отрицательно.

Если для данной термопары найдена зависимость  [ { Е ^ в — 
=  /(/)],  определяемая градуировкой,  то измерение т ем п е р а ту 
ры сводится к определению т. э. д. с. термсшары.

Д ля  включения измерительного прибора в цепь Т Э П  не
обходимо разорвать электрическую цепь. Сде л а т ь  это можно 
в спае с температурой /о (рис. 6.14,  а)  или н одном из термо- 
электродон (рис. б.14,(>).



Р ис,  6 .1 3 .  Т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  це пь  из д в у х  п р о в о д н и к о в

Рис .  6 .14 .  Ц е ш ,  с тр етьи м  пр оводн и ком  С.  вкл ю ч ен н ы м  в ci iaii  т е р м о э л е к т р о 
п р е о б р а з о в а т е л я  (а) и вкл ю ч ен н ы м  в т е р м о э л е к т р о д  те р м оп ар ы  (б)

Несмотря на внешнее различие схем,  показанных на рис. 
6.14,  т. 9. д. с., ра з ви в а ем ые  термоэлектрическими пре обр аз ова 
телями ТЭ П одинаковы,  если температуры t, to и температуры 
концов проводника С т а к ж е  одинаковы.  Из  этого следует,  что 
т. э. д. с. ТЭП не изменяется от введения в его цепь третьего 
проводника,  если концы этого проводника имеют одинаковые 
температуры.  На этом основании в цепь ТЭП включают сое ди
нительные провода,  измерительные приборы и подгоночные 
сопротивления.

При неравенстве температур концов третьего проводника 
т. э. д. с. Т Э П  уменьшится на величину э. д. с. паразитной пары 
АС  (рис. 6.14,  а)  при температурах  концов проводника t\ и 
и t\' и /о и to'. Из  этого следует,  что в цепи ТЭП же лательно 
применять проводники,  термоэлектрические свойства которых 
незначительно отличаются  от таковых свойств термоэлектродон 
термоэлектрических преобразователей.

Ка к у ж е говорилось,  т. э. д. с. ТЭП является  функцией из- 
•меряемой температуры лишь при условии постоянства тем пе
ратуры холодного спая (/o =  const ) .

ТЭ П градуируют при определенной постоянной температуре 
холодного спая  (обычно при /о =  0 °С ,  реже при /о =  2 0 ° С ) .  При 
измерениях температура холодного спая может быть иной ( to) ,  
не равной температуре градуировки.  Несовпадение температур 
/о и to вы зы в а е т  необходимость внесения поправки. Величину 
поправки можно получить для  данного ТЭП из градуировочной 
таблицы или при иеболыиих значениях разности to'— to —  из



характеристической кривой. При этом можно принять п р я м о 
линейную зависимость  E = f ( t ) .

В  дальнейшем величину т. э. д. с. Т Э П  будем об означ ать  Ег- 
По Г О С Т  3 0 4 4 — 77 принято шесть видов технических т е р м о 
электрических преобразователей с металлическими т ер м о эл ек т 
родами. Платинородий (90% п л а т и н ы + Ю %  р о д и я ) — плати 
новые Т Э П  (тип Т П П  имеет градуировку ППев).  В  зависимости 
от назначения эти ТЭ П разделя ют  на эталонные,  о б ра зц ов ые  
и рабочие.

Платинородий —  платиновые преобразователи надежн о р а 
ботают в нейтральной и окислительных средах,  но быстро в ы 
ходят из строя в восстановительной среде.  К недостаткам пре
образователей этого типа следует  отнести ма лую  т. э . д .  с. по 
сравнению с  т. э . д .  с. других Т Э П .  Д иа м ет р термоэлектродной 
проволоки,  применяемой для  Т Э П  типа Т П П ,  со с та в ля ет  0 ,3 
или 0,5 мм.

Платинородий ( 30 %  родия) — платинородиевый ( 6 “/о pf>- 
дия) Т Э П  (тип Т П Р )  имеет градуировку П Р  ЗО/бев- О с о б е н 
ностью преобразователя  данного типа яв ляется  то, что он р а з 
вивает очень мал ую  т. э. д. с. (0,04 м В  при 120'°С и 0 ,002  м В  
при 2 0 °С) ,  что не требует поправки на температуру холодных 
спаев.

Хромель —  алюмелевый  пре обр аз ова тел ь  (9 4 %  N i- t -2 %  А1-(- 
+ 2 , 5 %  М п + 1 %  S i + 0 , 5 %  примеси) Т Э П  (тип Т Х А )  имеет г р а 
дуировку ХАб8. Эти Т Э П  применяют д ля  измерения температур 
до 1300 °С. Кривая  зависимости т. э . д .  с. для  данного пр ео бра 
зователя  близка  к прямой. Т Э П  типа ТХ А  хорошо раб ота ет  в 
окислительных средах и сравнительно быстро р а зр уш ает ся  в 
восстановительной среде.

Хромель —  копелевый  пре образователь  ( 5 6 %  С и + 4 4 %  Ni) 
ТЭ П  (тип Т Х К )  имеет градуировку XKes- Эти ТЭП р а з ви в а ю т  
наибольшую т. э. д. с. из всех ста ндартизованных Т Э П ,  что по
зволяет  изготовлять измерительные ко мплекты с узкой т е м п е 
ратурной шкалой,  например О— 3 0 0 °С.

Стандартные Т Э П  типа Т Х К  и Т Х А  изгот авл ив ают  из т е р 
моэлектродной проволоки диаметром от 0,7 до 3,2 мм.

Вольфрамрениевый  пре образователь  (2 0 %  рения,  тип 
ВР-5/20)  применяют для измерения температуры до  2 3 0 0 °С 
в нейтральной и восстановительной средах ,  а т а к ж е  д л я  из м е
рения температуры расплавленных металлов .

И н о гд а  п р и м ен я ю т и н е с т а н д а р т и з о в а н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и .  И з  н их н а и 
бол ее  ш ироко и с п о л ь зу ю т  м е д ь  —  к о п е л е в ы е ,  ж е л е з о - - - к о н с т а н т а н о в ы е  и 
м е д ь  —  к о н с т а н т а н о в ы е  Т Э П .  Н е с т а н д а р т и з о в а н н ы е  Т Э П  п осле и з г о т о в л е н и я  
п о д в е р га ю т  о б я з а т е л ь н о й  и н д и ви д у а л ьн о й  г р а д у и р о в к е .

Конструктивное оформление термоэлектрических п р е о б р аз о 
вателей разнообразно и зависит  гл авн ым образом от условий 
их применения. На  рис. 6.15 показан Т Э П  типичной ко нст ру к
ции. Как  правило,  рабочий спай промышленных Т Э П  изготов-
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ф а р ф о р о в ы е  д н у х к а н а л ь н ы е  б у с ы ;  5 —  п е р е д в и ж н о й  ф л а н е ц  д л я  кр еп лен ия и 'р м о п а р ы :  
л' к о р п у с  ГОЛОВКИ; 7 ф а р ф о р о в а я  г о л о н к а ;  8 -  ш ту ц ер  д л я  пр овод ин ; 5  — acCecTOBi.if^ 
ii iuyp; 1 0 — винт д л я  п е п о ч к н ;  I I  —  к р ы ш к а :  п р о к л а д к а ;  1Я — з а ж и м ы ;  N  винты
д л я  к р еп л ен и я  к о л о д к и ;  15 ви н т ы  д л я  к р еп л ен ия  п р о в о д о в ;  /tf — винты д л я  к р еп л ен а ч  
т е р м о э л е к т р о д о в  в з а ж и м а л

ляю т сваркой в пламени вольтовой дуги. ТЭ П из неблагород
ных металлов св ар ив а ю т  под слоем флюса,  а ТЭП из плати
новой группы —  без  флюса.  Пайку применяют только при из
готовлении нестандартизованных ТЭП из очень тонкой термо
электродной проволоки.

Из  специальных следует  назвать многозонный ТЭП (рис. 
6 . 1 6 ) ,  применяемый для позонного измерения температуры в 
вертикальных а пп ар ата х  (в колоннах синтеза аммиака,  мета
нола и др.) .  Чехол такого  ТЭП представляет  собой трубу, в 
которую помещен пучок изолированных один от другого ТЭП 
раз.пичной длины. Провода ,  соединяющие Т Э П  с измеритель



ным прибором, изготавливают из материалов,  которые в паре 
между собой развивают те ж е  э. д. с. (при тех ж е  те мперату
рах) ,  что и Т Э П ,  к которому они подсоединены. Т а к о е  треб о
вание ограничивается температурой примерно 1 0 0 °С,  выше ко
торой характеристики ТЭП и соединительных проводов могут 
различаться.  Это допустимо, т а к  к а к  температура соединитель
ных проводов обычно не быва ет  высокой.  При соблюдении 
указанного требования провода удлиняют Т Э П  на длину со
единительных проводов,  а свободные концы Т Э П  о ка з ы в а ю т ся  
на кл ем м а х  прибора,  предназначенного для  измерения т. э. д. с.

Несоблюдение указанного выш е требования привело бы к 
возникновению «паразитных» э. д. с. в результате образования 
спаев в местах  соединения свободных концов Т Э П  с соедини
тельными проводами. Например,  д л я  Т Э П  типа Т Х К  применя
ют хромелькопелевые провода,  а для  Т Э П  типа Т Х А  —  один 
провод медный, а второй константановый { 6 0 %  Си и 4 0 %  Ni),  
Измерительные преобразователи д ля  ТЭ П рассмотрены выше.

Приборы для  измерения термоэлект ро дв ижу щих  сил. Д л я  
измерения т. э. д. с. в комплектах термоэлектрических термомет- 
ров применяют магнито-электрические милливольтметры и по
тенциометры.

Милливольтметры делятся  на переносные и стационарные,  
а потенциометры —  на лабораторные,  переносные и а в т о м а т и 
ческие. Милливольтметры —  магнитоэлектрические приборы, 
работа их основана на взаимодействии проводника,  по которо 
му течет ток, и магнитного поля постоянного магнита.  М аг ни т 
ная система милливольтметра (рис. 6 .17)  состоит из магнита,  
полюсных наконечников и цилиндрического сердечника,  В к о л ь 
цевом воздушном зазоре между  полюсными наконечниками п 
сердечником вращается рамка из медного или ре же  алюми ние 
вого изолированного провода.  Чаще  всего рамки крепятся  на 
кернах,  которые опираются на подпятники из агата пли руби
на. Момент,  противодействующий вращению рамки,  созд ает ся

Р ис.  6 .16 .  Г а б а р и т н ы й  ч е р т е ж  приборов  ти п а  Т Х К - 0 5 7 9 :
/, = 630—4070 мм; ;2=1350~4400 м м ; 1X95 —5550 мм ; (,^2Г>5 4920 мм; /5^2355— 5200 мм. 
16-2385—5900 мм; /,=«2815— 5780 мм; /,^.3045—(>120 мм; /а-3275 (Ш80 м м ; /,о=»3505—  7400 мм



спиральными пружинками,  которые одновременно сл у ж а т  и для 
подвода тока к рамке.

В регистрирующих приборах рамка подвешена на тонких 
металлических лентах (рис. 6 .18) .  Грузиками подвижная сис
тема уравновешивается  так,  что центр ее тяжести находится 
на оси рамки.  Ток,  протекая  через рамку,  вызы вае т  появление 
двух одинаковых сил, направленных в разные стороны и стре
мящихся  повернуть рамку.

Сила тока,  протекающего по рамке,  определяется  т. э. д. с. 
термоэлектрического  преобразователя  £ т  и сопротивлением 
электрической цепи R, т. е.

1 =  E t / R.  ( 6 . 1 2 )

Сопротивление цепи ск ладывается  из сопротивления ТЭП 
Rr, сопротивления соединительных проводов Rc.n и сопротивле
ния рамки Rp, т. е.

=  / ? с . п - г^ р .  ( 6 . 1 3 )

Следовательно,  для  угла поворота рамки получим

ff — KEt/(Rj  {-Rc,n Л - ■ (6.14)

Из уравнения (6.14)  следует,  что для получения однознач
ной зависимости угла поворота рамки со стрелкой от т. э. д. с. 
Т Э П  £ т  необходимо,  чтобы сопротивление цепи оставалось 
всегда постоянным. Но если при стационарных условиях ра
боты милливольтметра  сопротивление рамки Rp можно считать

Р и с .  6 .1 7 .  М а г н и т н а я  и п о д в и ж н а я  си ст ем ы
/ —  ПОСТОЯННЫЙ м и гнит :  2 — п о л ю с н ы й  н а к о н е ч н и к ;  с е р д е ч н и к ;  4 —  рл м к а  

Р и с .  6 ,1 8 .  С х е м а  кр еп л ен и я р а м к и  на ленточных п о д в е с к а х :
/ л е н 1 н п о д н е с я ;  2 — р а м к а ;  j  с г р с л к д ;  4 — груз ики



Рис.  6 .1 9 .  С х е м а  включения с о е д и н и 
т е л ь н ы х  п р о в о д о в ;
I  —  Т Э П ;  2 —  термо!#лектр«>лн«.1е провоа.ч:  
J  _  с о е д и н и т е л ь н ы е  п р о вс и а ;  -/ —  пр ибор

Практически постоянным, то 
сопротивление ТЭП R\ колеб
лется  при изменении измеряе
мой температуры.  Сопротивле
ние соединительных проводов 
Rc.w при изменении темпера
туры окружающей среды т а к 
ж е  приводит к появлению погреи 1 Иости измерения.

Схема включения соединительных проводов показана  на 
рис. 6.19.  Точность измерения температуры милливольтметром
4 тем вьипе, чем большая часть сопротивления приходится на 
рамку и чем меньшие сопротивления имеют соединительные 
провода 3 и термоэлектродные провода 2 Т Э П .  Д л я  снижения 
указанной погрешности увеличивают сопротивление цепи по
следовательным подключением к рамке дополнительного сои 
ротивления в виде катушки из манганиновой проволоки 
(практически с неизменяюш.имся сопротивлением при измене 
НИИ температуры) .  Практически сопротивление /?д в милли 
вольтметрах колеблется от 100 до 500 Ом.  Д л я  получения 
правильных показаний действительное значение

, /?с п. (6 .15)

должно соответствовать расчетному.  В приборах отечественно
го производства расчетная величина R »̂ равна одному из с л е 
дующих значений: 0,6;  1,6; 5; 15 и 25 Ом. Под это расчетное 
сопротивлен! 1 е, указанное на шкале  милливольтметра ,  подго
няется при монтаже фактическое сопротивление Т Э П  ( ^ i )  и 
сопротивление соединительных проводов.

Чтобы исключить погрешности,  связанные с измененном 
сопротивления соединительных проводов и Т Э П  при э к с п л у а т а 
ции, температура соединительных линий д ол жн а  быть  близкой 
к 20®С, а глубина погружения Т Э П  должн а соот ве т ст во ва т ь  
градуировочной. Если шкала милливольтметра в ы р а ж е н а  т о л ь 
ко в милливольтах,  то к нему можно подключить термопару 
любой градуировки.  Определив lu) шкале  милливольтметра  
напряжение и зная величины /?д и /?вн, можно найти величину 
т, э. д. с. из уравнеиия

где Uu —  н а и р я ж е ш и ',  ииме|1 я е м о 1‘ м и . 'м и во л м .м е т р о м

Зная Яг, но градуировочным та б . 'мтам для  применяемого  
ТЭП определяют температуру.  Если температура  свободны.\ 
концов ТЭ П в процессе измерения изменяется  в широких upt-- 
делах,  применяют метод компенсации температуры хо лос ты х



Р и с .  6 .2 0 .  Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  а в т о м а т и ч е ск о й  ком пенсации т е м п е р а т у р ы  х о 
л о д н ы х  с п а е в :
/ —  к о м п е н с а ц и о н н ы й  м о с т ;  2 — Т Э П ;  ,У — м и л л и в о л ь т м е т р ;  ^ — ис т о ч н и к  пи та н и я

Р и с ,  6 .2 1 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п о тен ц ио м етр а  с п о ст оян н ой  си л о й  т о к а  в 
к о м п е н с а ц и о н н о й  цепи

спаев,  используя  для  этого мостовую схему типа КТ-54  (рис. 
6 .20).

Т Э П  включ ается  последовательно с неуравновешенным мо
стом,  три плеча которого ^i ,  R2 и Ri выполнены из манганина, 
а четвертое R  ̂ —  медное.  С хем а питается от стабилизирован
ного источника питания. Добавочное  сопротивление /?д служит 
для  подгонки напряжения,  подаваемого на мост,  до  нужного 
значения.  При постоянном напряжении источника питания 
(4 В ) ,  изменяя сопротивление R^, можно настраивать  мост для 
работы с Т Э П  различных градуировок.  От Т Э П  до компенса
ционного моста  пр о кл ад ыв аю тся  термоэлектродные провода,  от 
моста  до  измерительного прибора —  медные.

При градуировочной температуре холодных спаев ТЭП мост 
находится  в равновесии,  и разность потенциалов на вершинах 
моста  cd равна  нулю. С изменением температуры холодных 
сп ае в  одновременно изменяется  сопротивление Ri,, что наруша
ет равновесие  моста и на вершинах моста cd возникает раз
ность потенциалов.  В сл е д ст в и е  изменения температуры холод
ных спаев  Т Э П  одновременно изменяется его т. э. д. с. на вели
чину указанной разности потенциалов.  Т а к  как изменение 
т. э. д. с. равно разности потенциалов и имеет противоположное 
направление,  происходит автоматическая  компенсация.  Следо
ват ельно,  компенсация м о ж е т  быть достигнута при условии 
ра ве нст ва  температур сопротивления R̂  и холодных спаев ТЭП,  
что д остиг ается  размеидением моста рядом с холодными спая 
ми Т Э П ,

Милл иво ль тме тры  вы пу ск аю тся  нескольких модификаций: 
п о к а з ы в а ю щ и е  переносные приборы М ПП  и показывающие для 
щито вог о  мо нт аж а с профильной шкалой М-64,  Класс  точности



приборов 1,0 и 1,5. При измерении температуры в нескольких 
местах  одного н того же объекта применяют милливольтметры 
с многоточечными переключателями.

В  к а ч е ст ве  примера т а к о г о  прибора м о ж е т  с л у ж и т ь  м и л л и в о л ь т м е т р  типа 
Ш  6 9 0 0 4 ,  причем встроенный в общий к ор п у с  м и л л и в о л ь т м е т р а  многоточечный 
п е р е к л ю ч а т е л ь  типа П 691 п о з в о л я е т  и зм е р я т ь  т е м п е р а т у р у  в д в е н а д ц а т и  то ч 
к а х ,  т. е. одним прибором с 12 т е р м о эл е к тр и ч е ск и м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и .

Потенциометры. Принцип действия потенциометров основан 
на уравновешивании (компенсации) измеряемой т. э. д. с. с из 
вестной разностью потенциалов.  Эта разность потенциалов со 
з да етс я  в потенциометре посторонним источником энергии. 
Принципиальная схема потенциометра показана  на рис. 6.21.

В  этой схеме имеются три электрические цепи. В  цепь ис
точника тока (компенсационную) входит источник тока Б, ре
гулировочное сопротивление /?в (реостат) ,  постоянное сопро
тивление /?нэ и сопротивление реохорда с п е р е м е т а ю щ и м с я  
вдоль него контактом D. В цепь нормального элемента вх о д и i 
нормальный элемент НЭ, сопротивление R»ъ и нулевой прибор 
НП.  В цепь ТЭП входят ТЭ П ,  нулевой прибор НП и часть из
мерительного сопротивления /?р. Нормальный элемент,  предна
значенный для контроля постоянства разности потенциалов 
м еж ду  конечными точками реохорда,  развивает  постоянную во 
времени э. д. с.

Обычно применяют ртутно-кадмиевый гальванический э л е 
мент Вестона,  развивающий при 2 0 ° С  э. д. с. 1,01830 В. Поль  
зуясь  нормальным элементом,  можно довольно точно устано 
вить постоянство разности потенциалов на концах реохорда.  
Д л я  этой цели переключатель П переводят на контакт К. 
включая И П  в цепь НЭ  и одновременно ра зр ыв ая  цепь ТЭП.

Нормальный элемент присоединяется к концам сопротинле 
ния Ннъ так,  что ег оэ .  д. с. о к а з ы ва ет ся  направленной навстречу 
э. д. с. источника тока Б. Регулируя силу тока в компенсацион
ной цепи реостатом /?в, добиваются  такого положения,  ири ко
тором разность потенциалов на концах сопротивления равна
э. д. с. НЭ. При этом сила тока в цепи нормального элемента 
равна нулю и стрелка НП  устана вли вае тся  на нуле шкалы.  
В этом случае сила тока в компенсационной цепи

! I f̂ \\4 Rttb- (*> I ~ I
Д л я  измерения т. э, д. с. Т Э П  переключатель // переводя г 

на контакт И, подключая тем самы м ТЭ П последовательно с 
Н П  к измерителыюму сопротивлению в точке в и ск ол ьз ящ е м у  
контакту.  Термо-э.  д.с. ТЭП тогда будет д ей ств ова ть  в сторону,  
противоположную э.д.  с. источника тока Б.

Перемещая контакт D, находят  такое его положение,  при 
котором разность потенциалов между точками в и D измери
тельного сопротивления равна т. э. д. с. термопары,  при этом 
сила тока в цепи ТЭП равна нулю, тогда

Е-Х iRhD Л’ад, (0.1^)



Р ис.  6 .22 .  П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  
эле к тр о н н о го  а в т о м а т и ч е с к о г о  по
тенциом етра

Та к как £нэ и /?нэ посто
янны, определение т. э. д. с. 
Т Э П  сводится к определе
нию участка измерительно
го сопротивления Reo- И з 
мерение т. э .д .  с. компенса
ционным методом осущест
вляется в отсутствие тока в 
цепи термоэлектропреобра
зователя ,  поэтому сопро

тивление цепи Т Э П ,  соединительных проводов,  НП,  а сл едо ва
тельно,  и его зависимость  от температуры не о к а з ы в а е т  влия
ния на точность измерения.  Это свойство яв ляется  одним из 
существенных преимуществ компенсационного метода измере
ния. Промышленность  выпускает  большое количество перенос
ных технических и лабораторных потенциометров различных 
типов.  В  Зависимости от назначения и точности показаний они 
по др азд ел яю тс я  на три к л а сс а :  1-й, 2-й и 3-й. Потенциометры 
1-го и 2-го кл асс ов  сн абж ен ы свидетельством с указанием их 
погрешностей и используются  в качестве образцовых.  Потен
циометры 3-го кл ас са  используются  как рабочие.

В  автоматических потенциометрах в отличие от рассмот
ренных вы ш е вза м ен  стрелочного нулевого прибора ус тановле
ны электронные нуль-индикаторы.  Автоматические электронные 
потенциометры работают в комплекте с одним из стандартных 
Т Э П .  Измерительные схемы всех автоматических потенциомет
ров пре дусматривают автоматическое  введение поправки на 
температуру свободных концов ТЭП.  Поэтому их выполняют 
в виде неуравновешенного моста.

В с е  сопротивления измерительной схемы (рис. 6 .2 2) ,  кроме 
R k, выполнены из манганина,  сопротивление R k —  из меди или 
никеля.  Це пь  источника TOjja состоит из двух  ветвей:  рабочей, 
в которую включен реохорд Rp, и вспомогательной,  состоящей 
из д в у х  сопротивлений R»^ и R k. Наличие вспомогательной вет
ви по зво ля ет  автоматически ввести поправку на температуру 
хо лодных  сп ае в  термопары.  Сопротивление Ry. и холодные спаи 
термопары д о л ж н ы  находиться при одинаковой температуре.  
В  приборе сопротивление R^ расположено недалеко от места 
подключения термопар.

И з м е р я е м а я  т. а. д. с. Т Э П  компенсируется падением напря
ж е н и я  на сопротивлении R^, зависящего от положения движка 
реохорда ,  и сопротивлениях Rn и

E r = I , R p + ! , R ^ - I , R ^ .  (6.19)

Повыше ни е температуры холодных спаев вы зы вае т  умень
шение т. э . д .  с. Т Э П  на величину При этом падение напря-



жения на сопротивлении R k одновременно воз ра ст а ет ,  тогда 

Ег -  =  J,Rp +  -  11 (Rk +  A/?k) . (6.20)

Чтобы д в и ж о к  реохорда сохранил свое положение и потен
циометр показывал измеряемую температуру,  необходимо об ес
печить равенство

Er^^IiARu.  (6.21)

Если т. э д .  с. ТЭ П не равна  падению напряжения Ubd, 
то напряжение небаланса £ т — Ubd подается  на вх о д  преобра
зовательного  каскада .

В преобразовательном к а с ка де  постоянное нап ря же ние  не
баланса  преобразуется в переменное,  которое з а т е м  у си л ив а
ется до значения,  достаточного для  вращения реверсивного 
двигателя  РД,  который передвигает д в и ж о к  реохорда  и в о с с т а 
навливает равновесие измерительной схемы.  Одновременно Р Д  
перемещает показывающую стрелку и з а п и с ы в а ю щ е е  перо. 
При равновесии измерительной схемы,  когда Ет =  иьа, ревер
сивный двигатель  не вращается ,  т а к  к а к  на вх од  пр е о б р а з о ва 
тельного кас ка да  напряжение не подается.

Чтобы установить  силу рабочего  ток а  /i, перек лю ча тел ь  Я ,  
нормально находящийся в положении И  (и змерени е) ,  н а ж а т и 
ем кнопки механизма установки рабочего  тока  переводится 
в положение К  (контроль) .  При этом одновременно у с т а н а в л и 
вается кинематическая св язь  реверсивного  д ви га т ел я  с д в и ж 
ком реостата и подключается электронный усилитель  к ц е
пи нормального элемента.

Если падение напряжения 1\Рнз не равно э. д. с. но рма ль но 
го элемента,  то электронный усилитель ,  как  при измерении 
т. э. д. с. ТЭП ,  получает сигнал,  равный разности м е ж д у  э . д .  с. 
нормального элемента  и падением напряжения на соп р от ив л е
ние Рнэ. Реверсивный двигатель,  в р а щ а я с ь  по часовой ст ре лк е  
или против нее, в зависимости от зн а к а  небал анс а ,  пе ре д ви г а
ет движки реостата Ra, изменяя величину питающего н а п р я ж е 
ния. В момент равновесия,  когда /1 =£„э/^?„э, на электронный 
усилитель сигнал не подается,  и реверсивный д в и г а т е л ь  о с т а 
навливается.  В  этот момент у ст а н а в л и в а е т с я  вполне  о пр е де 
ленное значение силы рабочего тока  /р.

В электронных потенциометрах д л я  усиления на пр я же ни я  
небаланса применяют электронные усилители переменного  
тока.

Приборостроительные з ав о ды  нашей страны в ы п у с к а ю т  м но 
го разновидностей электронных автома тич ес ких  по те нци ом ет
ров. В се  они соответствуют требо ван ия м об щ ес ою з но го  с т а н 
дарта  Г О С Т  7 1 6 4 — 78 «Приборы авто мат ич ес кие  сл е д я щ е г о  
уравновешивания ГС П » ;  принципиальные схе мы,  точность  из 
мерения и другие технические по ка за тел и этих  приборов м а л о  
чем различаются .



Унифицированная система автоматических потенциометров,  
автоматических измерительных уравновешенных мостов и мил
лиамперметров  получила общее условное обозначение КС 
(К о м п л ек с  самописцев) .

Промышленность  выпуск ает  потенциометры нескольких ти
пов. К ни.м относятся потенциометр типа КП П1  —  электронный 
автоматический показывающий;  КС П 1, КС П 2 —  электронный 
автоматический показ ывающ ий и самопишущий с записью на 
ленточной диагр ам ме ;  К С П З - П  — электронный автоматический 
пока зы ваю щий  и самопишущий одноточечный с записью на ди
сковой д и а гр ам м е ;  К С П З - П И  — автоматический показываю- 
И1 ИЙ, самопишущий и регулирующий с искробезопасной измери
тельной схемой;  К С П  4 —  автоматический показывающий,  с а 
мопишущий и регулирующий на складывающейся  диаграмме;  
К С П П  4 — дв ухканальный автоматический самопишущий.

В  X I I  пятилетке взамен приборов серии КС будут выпус
каться  аналог овы е приборы серии А, которые выполняются на 
м7|кроэлектронной базе .  Приборами А 5 5 0 - 0 0 1 — А550-001-05 з а 
меняются одноканальные потенциометры КСУ 4 без регулирую- 
Н1.ИХ устройств ;  А 68 2- 002  —  682-002-03  заменяются  многоканаль
ные приборы К С П  4, к е м  4 без регулирующих устройств;  
А68 3 -0 01 -4  —  A 6 8 3 - 0 0 I - 0 7  заменяются  многоканальные приборы 
КС П 4, к е м  4 с двухпозиционными регулирующими устрой
ст ва м и ;  приборы А550,  А650,  А660,  А682,  А683 имеют равно
мерные шк алы ,

В приборах серии А применяется лента диаграммная типа 
Л П Г - 2 5 0  с намоткой координатной сетки наружу.

В з а м е н  приборов К С П З - П ,  КСМЗ-П будут выпускаться 
электронные приборы «Д иск -250» .  В этих приборах используют
ся резисторные микросборки.  Применение в приборах 
« Д и с к -2 5 0 »  схемы с предварительным усилением позволяет ре
а л и з о в а т ь  функции сигнализации,  регулирования и преобразо
вания входного сигнала  в выходной электрическими методами 
с применением эл ементов  микроэлектроники.

Потенциометры вы п ус ка ю тс я  как одноточечными, так и мно
готочечными.  Последние сна бже ны переключателями ТЭП.  О с
новная погрешность показаний потенциометров ле жи т  в преде
л а х  от ± 0 , 2 5  до ± 0 , 5 %  от диапазона измерений, записи 
± 1 , 0 %  от диапа зона  измерений. Вариация показаний 
не пре вы ш а ет  0,5 аб сол ютного  значения основной погрешности.

6.5. ОБЩ ИЕ УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР 
КОНТАКТНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

При использовании контактных методов измерения температу
ры не обходимо с о з д а т ь  та кие  условия, при которых термопре
о б р а з о в а т е л ь  принимает  температуру,  наиболее близкую к тем
пературе измеряемой среды,  и возможно меньше искажает  тем
пературное поле измеряемой среды.



Основные специфические погрешЕ1 ости контактных методов 
измерения стационарных температур,  помимо чисто инстру
ментальных,  обусловлены:  а) лучистым теплообменом м еж ду  
термоприемником и окружающими его телами;  б) отводом теп
ла теплопроводностью по арматуре и деталям термо пре обр азо
вателя  и в) дополнительным нагревом газа вследствие  трения 
элементов в области расположения термопреобразователя.

Если объем тела достаточно большой и во з м о ж но  погруже
ние термопреобразователя на достаточную глубину,  то вполне 
обеспечивается тепловое равновесие между измеряемым телом 
и термопреобразователем.  Большие трудности возникают при 
измерении температуры твердых тел с небольшим объемом,  
особенно если в них имеются значительные температурные пе
репады. Применяемые в этом случае термопреобразователи 
должны иметь малые размеры.  При этом ме ж ду  те рмопреобра
зователем и измеряемым твердым телом д ол ж е н  быть обеспе
чен хороший тепловой контакт.

Наиболее  сложно измерять температуру д ви ж у щ их ся  пове))х- 
ностей (вальцов,  каландров и т. п.).  В этом слу чае  при из мере
ниях контактным способом возникает ряд дополнительных по
грешностей,  связанных с трением термоприемника о поверх
ность, температуру которой измеряют.  Погрешности эти 
.чависят от правильности контакта  термоприемника,  чистоты 
контролируемой поверхности и др.

Д л я  контроля температуры поверхностей в р ащ а ю щ и х ся  в а л 
ковых машин применяют как переносные, так  и стационарные 
Т Э П  различных конструкций. Измерение температуры почти 
всегда сопровождается  теплообменом между  т ер м о п р е о б р а з о в а 
телем и окружающими его телами.  Часто  затруднительно о б е с 
печить равенство температур преобразователя  и измеряемой 
среды. Разность  между указанными температурами с о с та в л я ет  
ошибку измерения. Величина ошибки зависит от разности т е м 
ператур термопреобразователя  и стенки трубопровода .  У м е н ь 
шение ошибки в этом случае достигается  тепловой изоляцией 
трубопровода на том участке,  где установлен т ер м о пр е о бр аз о 
ватель.  Кроме погрешностей, вызванных лучистым т еп л о об м е
ном, могут возникать погрешности вследствие  отвода  тепла 
по з а и 1 итной трубке ТЭП к более холодным стен кам  трубы 
(рис. 6 .23) .

Общих правил установки тер мо пр еобразователя  не с у щ е с т 
вует.  М о ж но  ук азать  лишь на те условия,  которых необходимо 
придерживаться  при установке термоприемников.  При из мер е
нии температуры газов или паров,  протекающих по трубопро
воду, термоприемники всех видов (стеклянных термом ет ро в ,  
монометрических термометров,  ТЭ П ,  термометров  с о пр от и вл е
ния) следует  располагать  против направления потока в его 
центре,  где скорости максимальны.  В  этом сл у ча е  коэффици
ент теплоотдачи в месте соприкосновения потока с т ер м опр и
емником возрастает вследствие  разрушения пограничного слоя.



Р ад иа л ь но е  расположение термопрнемника допустимо лишь 
тогда,  RU1 да  ~в ш можно~его погружение па достаточную глубину, 
т. е. в трубопроводах  большого диаметра.  Если термоприемник 
не возможн о установить против потока, то следует устанавли
вать его наклонно к оси трубопровода.

6.6. ПИРОМЕТРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ

Пирометры излучения основаны на измерении лучистой энер
гии, испускаемой нагретым телом.  Наибольшее распростране
ние пирометры излучения получили в металлургии,  однако и 
в химической промышленности они находят некоторое приме
нение (печи, топки котельных установок и др.) .

Пирометры излучения по сравнению с другими приборами 
измерения температуры имеют следующие преимущества:  
а) измерение осуществляется бесконтактным способом,  следо
вательно,  отсутствует искажение температурного поля,  вызван
ное введением датчика прибора в измеряемую среду;  б) верх
ний предел измерения температуры теоретически не ограничен; 
в) во з м о ж но ст ь  измерения высоких температур газовых пото
ков при больших скоростях.

Те пловое  излучение представляет  собой процесс распрост
ранения внутренней энергии излучаемого тела электромагнит
ными волнами.  При поглощении электромагнитных волн от 
излучающего тела другими телами электромагнитные волны 
вновь пре вращаются  в тепловую энергию. Тела  излучают 
электромагнитные волны широкого диапазона длин от Х =  0 до 
к — оо.

Бо льш инс тв о  твердых и жидких тел обладают непрерывным 
спектром излучения,  т. е. излучают волны всех длин. Другие 
тела (чистые металлы и газы)  обладают селективным спектром 
излучения,  т. е излучают волны только на определенных участ
ках спектра.  Участок,  начиная от волн длиной л =  0,4 до Л==

=  0 ,76  мкм, соответствует видимому 
спектру.  К а ж д а я  длина волны видимого 
спектра соответствует определенному 
цвету.  Волны длиной >. от 0,4 до л =  0.44

I ________мкм соответствуют темно-фиолетовому
цвету;  от Х » 0 , 4 4  до X ^5^0,49 мкм —  си
не-голубому;  от л =  0,49 до Х =  0,59 
мкм —  темно- и светло-зеленому;  от К — 
=  0 ,58  до А =  0.63 мкм —  ж ел то -ор анж е
вому;  от А, =  0,63 до >. =  0,76 м к м — свет
ло- и темно-красному.  Выделение опре
деленных цветов в известной мере ус-

Р и с .  6 .2 3 .  П о л о ж е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о г о  элемента  
и зм е р и т е л я  в тр убе



ловно,  так как в сплошном видимом спектре переход от одного 
цвета к другому происходит непрерывно.

Волны длиной Х =  0,76  мкм относятся к невидимым инфра
красным тепловым лучам.  По мере повышения температуры на
гретого тела и изменения его цвета быстро возрастает  спект 
ральная энергетическая яркость ( С Э Я ) ,  т. е. излучение опреде
ленной длины волны (яркости) ,  а т а к ж е  заметно ув еличивает
ся суммарное (интегральное) излучение.  Указанные свойства  
нагретых тел используют для измерения их температуры и в 
соответствии с этими свойствами пирометры излучения д е л я т 
ся на квазимонохроматические,  спектрального  отношения и 
полного излучения.

Теоретически  м о ж н о  о б о с н о в а т ь  л и ш ь яв л е н и е  л у ч е и с п у с к а н и я  а б с о л ю т н о  
черн ого  тела*,  коэффициент л у ч е исп у скан и я к о т о р о г о  п р и н им аю т з а  единицу.  
13се р еальн ы е ф изические т е л а  о б л а д а ю т  с п о с о б н о с т ь ю  о т р а ж а т ь  ч а с т ь  п а д а ю 
щих на них лучей, и п о э т о м у  коэффициент л у ч е и с п у с к а н и я  их м еньш е е д и н и ц ы , 
причем он зави с и т  к а к  от природы д ан н о го  т е л а ,  т а к  и от  с о ст о я н и я  е г о  п о 
вер хн о сти .  В  природе нет аб с о л ю т н о  черных те л ,  но  е с т ь  т е л а ,  б л и з к и е  по 
с в о и м  с в о й с т в а м  к а б с о л ю т н о  черному телу.  Т а к ,  т е л о ,  п о к р ы то е  черной ш е р о 
х о в а т о й  кр аск ой  (неф тяной с а ж е й ) ,  п о г л о щ а е т  д о  9 6 %  всей лучистой  энергии.

С в о й с т в о м  аб с о л ю т н о  черного те ла  о б л а д а е т  т а к ж е  п о в е р х н о ст ь  о т в е р с т и я  
в за .мкнутой полости (топки печей, п а р о в ы х  к о т л о в  и д р .)  с н е п р о зр а ч н ы м и  
и рав н о м ер н о  н агр еты м и  стен к ам и .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  те м ,  что в се  лучи,  п опа- 
. 1 а ю щ и е в так ое  от в е р ст и е  извне,  п рактическ и  п о л н о ст ь ю  п о г л о щ а ю т с я  внутри 
т е л а  в сл е д ст ви е  м н о го к р атн о го  о т р а ж е н и я  от  вн утрен ней  п о ве р хн о ст и .

С Э Я  И интегральное излучение за ви с ят  от физических 
свойств вещества,  поэтому шкалы пирометров градуируют по 
излучению абсолютно черного тела.  В о зр аст ани е С ЭЯ  с по вы
шением температуры различно для волн разных длин и в о б 
ласти сравнительно невысоких температур для  абсолютно чер
ного тела описываются уравнением Вина

_  -£2_
=  , (6.22)

где  Еок —  С Э Я  аб с о л ю т н о  черного т е л а  д л я  во л н ы  д линой к : Т — а б с о л ю т н а я  
те м п е р а т у р а  т е л а ;  С] и C j  —  к о н ст а н т ы  и злу чен и я,  ч и с л о в ы е  зн а ч ен и я  к о т о р ы х  
з а в и с я т  от принятой с и ст е м ы  единиц; Ci =  2nhc'̂ \ h —  п о ст о я н н а я  П л а н к а ;  с —  
с к о р о с т ь  с в е т а ;  C2 =  Xhc/Rr\ N —  п о с т о я н н а я  А в о г а д р о ;  /?г —  у н и в е р с а л ь н а я  
г а з о в а я  п о ст оян н ая ;  е  —  ос н о ван и е  н а т у р а л ь н ы х  л о г а р и ф м о в .

Уравнением Вина можно пользоваться  до температуры при- 
.мерно 3000 К. При более высоких тем пературах  интенсивность 
излучения абсолютно черного тела ха рак теризуется  уравнен и
ем Планка

- l ) ‘ .=  — 1/ . ( 6 . 2 3 )

Реальные физические тела излучают энергию менее интен
сивно,  чем абсолютно черное тело.  В  ре зу ль т ат е  измерения

' Т е л о  н а з ы в а е т с я  а б с о л ю т н о  черны м , есл и  оно п о г л о щ а е т  в с ю  п а д а ю щ у ю  на 
н е г о  лу ч и с ту ю  энергию.
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квазимонохромэтически
ми пирометрами и пиро
метрами полного излуче
ния получают так  наз ы
ваемую условную т е м 
пературу. Д л я  перехода 
от условной (яркостной)  
температуры к истинной 
используют пре образо
ванное уравнение Вина.

Квазимонохроматические  пирометры. Действие квазимоно-  
.чроматических (оптических) пирометров основано на ср авн е
нии яркости монохроматического излучения двух тел;  эта лон 
ного и тела,  температуру которого измеряют.  В качестве  эт а
лонного тела обычно используют пить лампы накаливания,  яр 
кость излучения которой регулируется.

Наиболее распространенным прибором этой группы я в л я е т 
ся монохроматический оптический пирометр с исчезающей ни
тью, принципиальная схема которого приведена на рис. 6.24.

Пирометр представляет собой телескопическую трубку 
с линзой / объек тив а  и линзой 4 окуляра.  Внутри телескопиче
ской трубки в фокусе линзы объектива находится пирометри
ческая л ам па  накаливания 3 с подковообразной нитью. Л а м п а  
питается от а кк ум уля то ра  7 через реостат 8. В цепь питания 
пирометрической лампы включен милливольтметр 6, конструк
тивно объединенный с трубкой телескопа.  Ш кал а  милливольт
метра градуирована в градусах  температуры.  Д л я  получения 
монохроматического  света окуляр снабжен красным св ет о 
фильтром 5, пропускающим только лучи определенной длины 
волны.  В  объективе  находится серый поглощаюи^ий свет о
фильтр 2, служаихий для расширения пределов измерения.

При подготовке оптической системы к измерению трубки 
наводят  на тело  и передвигают объектив до получения четко
го, ясного изобра жени я тела и нити лампы (в виде резкой чер
ной подковки) .  Включ ив источник тока,  реостатом регулируют 
яркость  нити до тех пор, пока средняя часть ее не сольется  с ос 
вещенным телом.  В  этот момент по шкале  милливольтметра 
о тсчи тывают  температуру тела.

Приборостроительная  промышленность выпускает  перенос
ные оптические пирометры с исчезающей нитью в различном 
конструктивном оформлении для температур от восьмисот до 
нескольких тысяч градусов.  Пирометры работают с эффектив
ной длиной волны > 1 =  0,65  или =  0,б’б мкм.

Фотоэлектрические  пирометры. В этих пирометрах чаще 
всего  используют фотоэлементы с внешним фотоэффектом, 
в которых воз ник ае т  электрический ток (фототок),  пропорцио



нальный падающему на него световому потоку или, точнее,  
пропорциональный энергии излучения волн определенного уч а
стка спектра.

Фототок,  создаваемый фотоэлементами,  может непосредст
венно служить  мерой температуры измеряемого тела.  Такие  
приборы не отличаются высокой точностью.  Более  совершенны 
приборы, фотоэлемент которых используется в нулевом р е ж и 
ме как устройство для сравнения дв ух  источников излучения:  
измеряемого тела и регулируемого источника света.

В фотоэлектрических пирометрах типа Ф ЭП (рис. 6 .25)  
изображение измеряемого раскаленного  тела при помощи о б ъ 
ектива 1 и диафрагмы 2 соз дается  в плоскости одного из от
верстий диафрагмы 3, расположенной перед фотоэлементом 5. 
Через другое отверстие диафрагмы 3  фотоэлемент о св ещ ае тся  
регулируемым источником света —  электрической лампой 6. 
Перед фотоэлементом расположен красный светофильтр 4.

Фотоэлемент поочередно с частотой 50 Гц о св ещ а етс я  то 
измеряемым телом,  то лампой. Поочередность  освещения с о з д а 
ется колеблющейся  заслонкой 8 модулятора света 7 вибраци
онного типа. Оба световых потока,  попадающие на фото эл е
мент, изменяются в противофазе по синусоидальному закону,  
что достигается специальным профилированием заслонки и о т 
верстий.

На выходе фотоэлемента возникает  фототок,  величина ко
торого определяется освещенностью от тела  и лампы.  При не
равенстве этих освещенностей в цепи фотоэлемента возникает  
переменная фототока,  совпада юща я по фазе либо с фототоком 
тела,  либо с фототоком от лампы.  Переменная с о с т а в л я ю щ а я  
фототока усиливается электронным усилителем 9, имеющим 
фазочувствительную схему. Выходной сигнал усилителя у п р а в 
ляет цепью питания лампы 6. Сила тока накала л ам п ы  буд ет  
изменяться до тех пор, пока освещенности от измеряемого тела  
и лампы не уравняются  и переменная с о с т а в л я ю щ а я  фототока 
не станет равной нулю. Тем са мы м сила  тока  в л а м п е  о к а ж е т -

Рис. 6 .25 .  У п р о щ е н н а я  с х е м а  ф о т о э л е к т р и ч е с к о г о  п и р о м е т р а  ти п а  Ф Э П



ся однозначно связанной с яркостной температурой измеряемо-/ 
го  т е д а.--------------- --------- -------------------------------------------------------- --------------------

Сила тока,  питающего лампу,  измеряется быстродействую
щим автоматическим потенциометром по величине падения на
пряжения на сопротивлении Явых в цепи лампы.  Потенциометр 
градуируют в гра дус ах  яркостной температуры.  При измерени
ях  температуры выше допустимой для л амп ы 6 (140 0— 1500°С)  
вв одится  ослабляющий светофильтр,  что позволяет  довести 
предел измерения до 4 0 0 0 °С.

Пирометры типа Ф Э П  выпускаются  одношкальными для  
измерений температур от 600 до 2000  °С или двухшкальными 
д л я  измерения более  высоких температур.

Пирометры спектрального  отношения. В  пирометрах спект
рального отношения (цв ет о вы х ) ,  применяемых для промыш
ленных ]1 змерений, определяется  отношение С Э Я  реального те
ла  в луч ах  с двумя за ранее  выбранными значениями длины 
волны.  Это отношение для  каждой температуры различно, но 
вполне  однозначно.

В  большинстве случаев  для  реальных тел кривые E^ =  f(X) 
при различных тем пературах  совершенно подобны кривым для  
аб солютно черного тела,  поэтому практически не требуется 
вводить  поправки на неполноту излучения, что является основ
ным преимуществом цве товых пирометров.  Принципиальная 
сх е ма  цветового пирометра с фотоэлементом показана на 
рис. 6.26.

Измер яе мое  излучение через защитное стекло / и объектив
2 попадает на фотоэлемент 4. М еж ду объективом и фотоэле
ментом установлен обтюратор 3, вращаемый синхронным дви
гателем.  Обтюратор выполнен в виде диска с двумя отверстия
ми, одно из которых за кр ыт о  красным светофильтром К,  дру
г о е —  синим С. При вращении обтюратора на фотоэлемент по
переменно попадают излучения через красный или синий свето
фильтр.  Сп ектрал ьная  характеристика  фотоэлемента зависит от 
температуры,  поэтому фотоэлемент в пирометре заключен в 
тер м о ста т  с автоматическим регулированием.

Электрический ток,  напряжение которого пропорционально 
соо тветствую щим  интенсивностям излучения,  предварительно

Р и с .  6 .2 6 .  С х е м а  п и р о м е т р а  с п е к т р а л ь н о г о  отнош ения 
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усиливается  электронным усилителем 5 и преобразуется  специ
альным электронным логарифмическим устройством 6 в посто
янный ток, величина постоянного тока  зависит  от //7. В ы х о д 
ной ток логарифмирующего устройства  измеряется  у к а з ы в а ю 
щим Ьли регистрирующим милливольтметром 7. Пр еде лы  изме
рения! пирометра от 1400 до 2 5 0 0 ' С ;  основная погрешность  при 
измерении температуры физических тел не превышает  ± 1 %  
от верхнего предела измерений.

Г Л А В А  7

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И СОСТАВА МАТЕРИАЛОВ

7.1, ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

В химической и смежных отр асл ях  промышленности техно ло
гические процессы связаны с получением и переработкой мно
гих газообразных и жидких веществ .  Эти ве щ ес тв а  х а р а к т е 
ризуются р а з л 1ины ми  показателями,  по которым оценивают 
их качество.

При измерении состава сред об ъект  измерения р а с с м а т р и 
вают как смесь,  состоящую из нескольких (не менее двух)  
элементов,  называемых компонентами.  Под измерением с о с та в а  
понимают определение доли (концентрации)  того или иного 
компонента в смеси. При определении концентрации одного 
компонента ( д а ж е  если в смеси помимо определяемого  ко мп о 
нента присутствует е 1це несколько)  см е сь  н а з ы в а ю т  бинарной 
(двойной);  когда определяют концентрации нескольких веи 1 еств,  
смесь наз ывают многокомпонентной.

Количественно состав х ар акт ери зу ют  отношением ко ли че ст 
ва определяемого компонента к количеству  всей взято й пробы и 
вы р аж аю т в соответствии с Р Д  5 0 - 1 6 0 — 81 в массовой,  о б ъ е м 
ной и молярной долях,  т. е. в отношении ма сс ы,  о б ъ е м а  или 
количества вещества определяемого компонента с о о т в е т с т в е н 
но к массе,  объему или количеству  ве щ ес тв а  а на ли зи руе мой  
пробы пли в массовой и молярной концентрациях (от ношениях 
массы или количества  вещества  к о б ъе му  ана ли зируемой про
бы) .

По Г О С Т  8 . 41 7— 81 единицы измерения первых трех  в е л и 
чин безразмерны;  доля (без об означения) ,  процент (обоз нач е-  
Hire % ) ,  тысячная доля (обозначение русское  т ы с . ~ ‘, ла ти нс ко е  
рт)  и миллионная доля (обозначение русское  млн.~‘ , л а т и н 
ское ррт)\ единица измерения ма ссовой концентрации —  к и л о 
грамм на метр кубический (обозначение кг/м^) и д о л ь н ы е  от 
нее единицы; г/м^, мг/м^, г/с.м*, г/мл; единица молярной кон
центрации —  моли на метр кубический (обозначение ру сс ко е  
моль/м^, моль/мл).



М ето ды  анализа состава  вещества подразделяют на изби- 
рательные и интегральные.  ИзРирательные методсг позво;ляют 
избирательно (однозначно) получать информацию о количест
ве конкретного компонента в смеси. В интегральных или неиз
би рат ельных методах результаты измерения от р аж а ю т  количе
ство  некоторой группы веществ  в смеси.

Газоанализатор— прибор, предназначенный для получения 
информации о значении концентрации измеряемого компонента 
или сум м ы компонентов в анализируемой газовой смеси.

А нализируемая смесь  — смесь газов и паров,  которая д о л ж 
на бы ть  проанализирована,  т. е. должен быть  определен ее ка 
чественный и количественный состав,  или ж е  в которой должны 
б ы ть  определены концентрации отдельных ее компонентов.

Измеряем ы й компонент —  один из газов,  входящих в газо
вую смесь ,  подлежащий количественному определению.

Нулевой газ — газ,  который при прохождении через газо
анал иза то р не вы зы ва ет  отклонения указателя  показывающего 
прибора.

Поверочная газовая смесь  ( П Г С )  — смесь нулевого газа 
с  из вестным количеством измеряемого компонента,  применяе
мая  для  градуировки и поверки газоанализатора .

Г а з о а н а л и з ат о р ы ,  используемые для контроля и регулиро
вания технологических процессов,  градуируют в единицах о бъе м
ной доли,  а для  высокоточных измерений —  в единицах моляр
ной доли.  Газ о ан ал из ат ор ы,  которые применяют для контроля 
воздушной среды,  градуируют в единицах массовой концент
рации (кг/м^, мг/м®, мг/л).

П р едельно допустимая концентрация ( П Д К )  —  концентра
ция токсичных веществ ,  содерж ащи хся  в воздухе,  которая при 
е ж е д н е в н о м  воздействии в течение неограниченно продолжи
тельного  времени не м о же т  выз ват ь  у работающих профессио
на льных заболеваний.

7.2. ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРОВ

Д л я  контроля концентрации растворов наиболее щирокое при
менение нашли следующие методы;

кондуктометрический,  основанный на измерении электропро
водности электролитов ;

оптический,  основанный на изменении оптических свойств 
ж и д к о с т е й  от концентрации определяемого вещества;

электрометрический,  основанный на измерении разности по
т ен ци ал ов  специальных электродов,  погруженных в контроли
р у ем у ю  среду,  зави сящ ей  от ее кислотности или щелочности 
( р Н - м е т р и я ) .

Кондуктометрический метод.  Измерение концентрации раст
во ро в  эл ектролитов  по их электропроводности (кондуктомет- 
рия) широко применяют к а к  в лабораторной практике,  так и



Р и с .  7 .1 .  З а в и с и м о ст и  удельной 
э л е к т р о п р о в о д н о ст и  эл е к т р о л и 
т о в  о т  конц ентрац ии

Д Л Я  непрерывного авто
матического контроля в 
промышленных условиях.

При использовании 
кондуктометрического ме
тода анализа .мерой кон
центрации раствора я в 
ляется  электропроводность.  Д л я  оценки электропроводности 
растворов различных веществ  Кольраущ ввел  понятие экв и
валентной электропроводности,  которая определяется  как 
электропроводность раствора,  сод ержащего  I гр ам м -эк ви ва 
лент вещества на I см'  ̂ раствора

А =  а/т), ( 7 . 1 )

где  к  —  эк в и в а л е н т н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  р а с т в о р а ;  о  —  у д е л ь н а я  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  р ас тво р а ,  См/с.м; г] —  э к в и в а л е н т н а я  к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р е н н о г о  
в е щ е с т в а ,  г -эк в/см ^

Эквивалентная  электропроводность  всех электролитов  ув е
личивается  по мере разбавления раствора вс ле дс тв ие  увеличе
ния дпссоциацип.  Предельного значения она дос тигает  при пол 
ной диссоциации (т. е. при бесконечном раз б авл ен ии ) .  З а в и с и 
мость между удельной электропроводностью раствора,  приро
дой растворенного электролита и его концентрацией опр ед ел я
ется законом Кольрауша

о =  а.1(Ук— Уа). (^■ )̂
где V —  п о д в и ж н о с т ь  ионов (к а т и о н о в  и« и ан и он ов  и , )  при б е ск о н е ч н о м  р а з 
бавлен и и ,  т. е, с к о р о с т ь  их п ер ем ещ ен и я  в эл е к т р и ч е ск о м  п о л е  с  гр а д и е н т о м  
н а п р я ж е н и я  1 В/см, в ы р а ж е н н а я  в см/с;  а  —  ст е п е н ь  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  д и с 

социации.

На рис. 7.1 показана за виси мость  удельной эл ек тр опр ово д
ности от концентрации, ха ра кт ер на я  для  большинства  сильных 
электролитов.  При увеличении концентрации уде льная  эл ект 
ропроводность раствора сн ача ла  быстро возр аст ает ,  достигая  
некоторой максимальной величины,  за висящей от природы 
электролита,  а затем уменьшается.  Следовательно,  д ля  получе
ния однозначной зависимости электропроводности от концент
рации необходимо производить измерения в пределах  концен
траций, расположенных с одной стороны от максиму.ма.  Из 
рассмотрения зависимостей видно, что кривые сл ев а  от макс и
мума имеют большую крутизну. Следовательно,  в этой области 
концентраций кондуктометрический метод имеет наибольшую 
чувствительность.  Кроме того,  в значительной области изм ере
ния концентраций как слева ,  так и спра&а от м а к с и м у м а  з а в и 
симости близки к лииейным.



_____в  электродной кондуктометрии применяют измерительные
ячейки, состоящие из двух э л ек т родов, устгшовлепных на опрс- 
деленном расстоянии один от другого в сосуде с контролируе
мым раствором.  Измерительная  ячейка (рис. 7.2) характеризу
ется электрическим сопротивлением (в Ом)

/? =  (1 0)  (/. 5 ) .  ( 7 . 3 )

где  5  —  п л о щ а д ь  э л е к т р о д о в ;  L —  р ассто я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ;  о —  у д е л ь 
н ая  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  р а с т в о р а .

В практике кондуктометрических измерений это отношение 
получило название константы измерительной ячейки К, кото
рую определяют из опыта.  Электропроводность можно изме
рять, используя  как постоянный, так и переменный ток про
мышленной или повышенной частоты.

Большинство  отечественных промышленных кондуктометров 
работают на токе промышленной частоты. Наряду с двухэлект
родной измерительной ячейкой, которую применяют в большин
стве кондуктометрических концентратомеров,  используют 
ячейки с четырьмя электродами (рис. 7.3) .  В этой ячейке два 
электрода  я вл яю тся  токовыми,  к ним подводится напряжение 
от внешнего источника,  и между ними через раствор протекает 
ток. Д в а  других электрода  представляют собой потенциометри
ческие зонды,  которыми измеряется падение напряжения в оп
ределенном объеме контролируемого раствора.  Падение напря
жения пропорционально сопротивлению контролируемого рас
твора,  т. е. его концентрации. Использование такой ячейки и 
компенсационного метода измерения напряжения позволяет 
почти полностью избавиться  от влияния поляризации на полу
чаемые результаты и практически устранить возникновение 
емкостной состав ляю щей  при измерении. Это обусловлено тем, 
что индикаторные электроды освобождены от токовой нагруз
ки, и все св яз ан ны е с ней побочные электрохимические процес
сы происходят  на токовых электродах.

При использовании четырехэлектродной ячейки в качестее 
измерительных приборов с л у ж а т  серийные автоматические по-
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Р и с .  7 .2 .  Д в у х э л е к т р о д н а я  и з м е р и т е л ь н а я  ячейка 

Р и с .  7 .3 .  Ч е т ы р е х э л е к т р о д н а я  и з м е р и т е л ь н а я  ячейка 
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Р и с .  7.4 .  С х е м а  к о н д у к т о м е т р а  с у р а в н о 
веш енной м о стовой  измерительной с х е 
мой

тенцпометры. Схема кондуктоме- 
ра с использованием уравпове-  
т ен но й мостовой измерительной 
с.хемы показана на рис. 7.4.

В два смежных плеча моста 
включены постоянное сопротивление Ri и сопротивление измери
тельной ячейки Rx- В два других плеча,  наряду с постоянными 
сопротивлениями Rt и R -л включен реохорд Rp для уравновеши
вания моста.  Напряжение с диагонали моста аЬ подается на 
вход электронного усилителя ЭУ. выполняющего функции нуль- 
индикатора.  Если мостовая схема находится в равновесии,  сиг
нал на входе электронного усилителя равен нулю, и вкл ючен
ный на его выходе реверсивный двигатель  Р Д  остается  непо
движным.  При изменении концентрации контролируемого р а с 
твора  изменяется сопротивление измерительной ячейки Rx, и 
мост разбалансируется.  Сигнал разб ала нс а ,  пропорциональный 
изменению концентрации, поступает на вход усилителя  Э У  и по
сл е  усиления —  на реверсивный двигатель.  Д в и г а т е л ь  переме- 
1 цает движ ок реохорда до наступления нового состояния равно
весия мостовой схемы.

При изменении температуры электролита изменяется на 
1,5— 2,5% его удельная электропроводность.  Те мпература  боль- 
и т н с т в а  технологических растворов изменяется  довольно в 
значительных пределах,  поэтому все промышленные кондук- 
тометрические концентратомеры имеют авт оматические  компен
саторы влияния температуры контролируемых растворов на 
результаты измерений.

Б  химической промышленности применяют кондуктометры,  
имеющие автоматические температурные компенсаторы эл ек т 
рического типа (рис. 7 .5) .

Д л я  компенсации температурной погрешности необходимо 
обеспечить равенство температурных коэффициентов сопротив
ления измерительной ячейки Rx и термометра сопротивления 
Ri. Д л я  этого параллельно Rx 
включается  шунтовое сопротивле
ние Rw с низким температурным 
коэффициентом (например,  из ман
ганина) .  Поэтому температурный 
коэффициент раствора пр иб л иж ае т 
ся к температурному коэффициенту 
термометра сопротивления jRt, но

Р ис.  7 .5 .  С х е м а  к о н д у к т о м е т р и ч е с к о й  и з м е 
рительной с х е м ы  с  электр ическ и м  к о м п е н с а 
т о р ом

J t



Рис. 7.6.  Схе.ма б е с к о н т а к т н о г о  н и з к о 
ч ас т о т н о го  к о н д у к то м е тр а

имеет противоположный знак.  
Таким образом,  общее сопро
тивление всей цепи почти не 
изменяется при колебаниях 
температуры контролируемого 
раствора,  так как изменение 

сопротивления цепи Rx— Rm компенсируется равным по величи
не и обратным по знаку изменением сопротивления Ri.

Бесконтактная электрокондуктометрия. В зависимости от 
частоты пптаюи-iero напряжения бесконтактная коидуктометрия 
подразделяется  на низкочастотную (промышленной и звуковой 
частоты до 1000 Гц)  и высокочастотную (частоты до сотен ме
гагерц) .  Физическая  основа низкочастотной бесконтактной кон- 
дуктометрии зак лю ч а е тс я  в следующем (рис. 7 .6) .

Труба из диэлектрика образует  замкнутый виток, который 
заполнен контролируемым раствором электролита.  Снаружи на 
трубу намотаны обмотки дву.к трансформаторов — воз буж да ю -  
Hiero Т р 1  и измерительного Тр2.  Первичная обмотка транс- 
формато|)а Тр I присоединена к источник)' переменного тока
и.  Замкнутый жидкостный виток,  образованный раствором 
электролита в трубе,  выполняет  функцию вторичной обмотки 
трансформатора Тр I. В результате электромагнитного взаимо
действия в жидкостном витке индуктируется э .д.  с.

£ р . -  (7.4)
где  'чУ| —  чи сло  в и т к о в  первичной об.мотки т р а н сф о р м а т о р а  Т р1: —  число 
в и т к о в  втори чн ой  о б м о т к и  ( ж и д к о с т и ) ;  о бы чн о tt»2 = l ;  и  —  н а п р я ж е н и е ,  питаю- 
niee п ер ви ч ну ю  об.мотку.

Сила тока,  протекающего в жидкости под действием э .д .  с.
/р =  Ê ,, Rp tr-r Ср'х ^|| — (7.5)

г д е  Rp —  со п р о т и в л е н и е  ж и д к о с т н о г о  в и т к а ;  /гр —  кон стан та  н и зк о час т о тн о й  
б е с к о н т а к т н о й  к о н д у к т о м е т р и ч е с к о й  ячейки, р а в н а я  отношению длины  ж и д к о 
с т н о г о  в и т к а  к п л о щ а д и  его  п р о в о д я щ е г о  сечения;  к —  эл е к т р и ч е ск а я  п р о во 
д и м о с т ь  р а с т в о р а .

Обычно величину kp определяют экспериментально.  В  пра
вой части уравнения (7,5)  все величины, кроме х,  постоянны. 
Поэтому сила  тока Ур пропорциональна концентрации контро
лируемого  раствора .

Си ла тока  измеряется  вторым трансформатором Тр2,  
для которого жидкостный виток является  первичной обмоткой.  
Величина э. д. с. f „ 3 M, наводимая во вторичной обмотке измери
тельного трансформатора Тр 2, пропорциональна концентрации. 
В больш ин ств е  случаев ее измеряют компенсационным мето
дом,  д ля  этого слу жит  дополнительная  обмотка Шк трансфор-



матора Тр2,  ампервитки которой вычитаются  из ампервитков 
раствора.

Условие компенсации

/ л ( 7 . 6 )

Поскольку Ш 1 = 1 ,  /„ =  / р Ш к .

Д л я  измерения силы тока,  протекающего через ко мп ен са
ционную обмотку,  используют реверсивный двигатель  РЦ,  ко
торый перемещает движок Rp. Поло жени е дв иж ка  реохорда и 
связанной с ним стрелки прибора пропорционально концентра
ции контролируемого раствора.  Д л я  компенсации тем пе рат ур 
ной погрешности измерений предназначен термометр сопротив
ления Ri, который включен в мостовую корректирующую сх е м у  
и находится в контролируемом растворе.

Бесконтактные низкочастотные кондуктометры применяют 
для контроля концентрации электролитов при удельной э л е к т 
ропроводности последних в пределах 1 — 10"® См/см.

Метод бесконтактной высокочастотной кондуктометрии о с 
нован на взаимодействии электромагнитного  поля высокой ч а 
стоты с анализируемым электролитом,  находящимся в измери
тельной ячейке емкостного или индуктивного типа (рис. 7 . 7 ) .  
В результате этого взаимодействия изменяется  импеданс ячей
ки, который функционально связан с электрической проводи
мостью к и диэлектрической проницаемостью е анализируемого  
раствора.

По конструктивному исполнению ячейки под разделяются  на 
проточные и погружные.  Высокоч аст отн ые кондуктометры я в 
ляются  приборами косвенного типа,  поскольку они с л у ж а т  д л я  
относительных измерений электрической проводимости,  т. е. 
измеряется не электрическая проводимость,  а один из эл ек т ри 
ческих параметров ячейки, функционально связанный с э л е к т 
рической проводимостью контролируемого электролита.

Оптические методы.  Эти методы а н а л и за  растворов нашли 
широкое применение в химической промышленности.  Они у ни 
версальны и высокочувствительны.  Из  бо льшого числа оптиче
ских методов рассмотрим лишь основные.

Колориметрический метод количествен
ного анализа основан на свойстве о к р а 
шенных растворов неодинаково поглощать  
проходящий через них поток света.  К о л и 
чественные соотношения определяются  з а 
коном Лам бе рта  —  Бера.

Фотоэлектрические колориметры пред
назначены для работы в видимом участке

SS0

Р ис.  7 .7 , И зм ер и те л ьн ы е ячейки в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к о н 
д у к т о м е т р о в ;
а  — е м к о с т н а я ;  б  —  и н д у к т и в н а я а



Р и с .  7 .8 .  П р и н ц и п и альн ая  
сзгема ф в т в к в л о р н м е т р а :
/ — л а м п а ;  2 — п р и з м а ;  3 —  з е р 
к а л о :  ■# — р а б о ч а я  к ю в е т а ;  5 —  
с р а в н и т е л ь н а я  к ю в е т а ;  5  ̂ 7 —  
ф о т о э л е м е н т ы ;  8 —  у с и л и т е л ь ;  
9 — в то р ич ны й пр ибор

спектра.  Концентрация измеряется по интенсивности окраски 
анализируемого вещес тв а ,  отсюда и название приборов («ко-  
лор» —  цвет) .  Ч то б ы увеличить чувствительность  и избира
тельность измерений,  в фотоколориметрах широко применяют 
светофильтры.  Д л я  регистрации интенсивности световых пото
ков в фотоэлектрических колориметрах в качестве приемников 
используют фотоэлементы,  фотосопротивления и фотоумножи
тели различных типов.

В  автоматических фотоколориметрах обычно применяют 
д ву хк ан ал ьн ые  (дифференциальные) схемы.  Эти схемы не чув
ствительны к ко лебаниям источника света ,  внешней освещенно
сти и температуры,  т а к  как измерения производятся ср авни
тельным методом.  В двухканальных фотоколориметрах 
(рис. 7.8) ср авн ив аю тся  величины фототоков двух  фотоэлемен
тов,  один из которых (токов)  пропорционален прошедшему че
рез контролируемый раствор световому потоку,  а другой —  с в е 
товому потоку, прошедшему через эталонный раствор.

При равенстве  оптических свойств эталонной и исследуемой 
жи дко сте й освещенность  обоих фотоэлементов одинакова и ток  
в диагонали мост а  отсутствует.  Если концентрация исследуе
мой жи дкости отличается  от эталонной (слабее  или сильнее 
о кр а ш ен а ) ,  то в диагонали моста появляется  ток, величина к о 
торого функционально зависит  от концентрации.

Рефрактометрический метод использует зависимость коэф
фициента преломления света ,  проходящего из воздуха в ко н 
тролируемую среду,  от концентрации анализируемого компо
нента в последней.  Д л я  растворов одной природы различных 
концентраций спр а ве д л ив а  зависимость

Сх =  С^{Пх— Па)/(Па — По), ( 7 . 7 )

г д е  Сх и Са —  к о н ц е н т р а ц и и  к о н т р о л и р у е м о г о  и эт а л о н н о го  р а с т в о р о в ;  Пх 
и Па —  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  р а с т в о р о в ;  «о —  п о к а з а т е л ь  п релом лен ия р а с 
т в о р и т е л я .

Сущест ву ет  несколько методов определения показателя пре
ломления,  основными из которых являю тся  спектрометрический 
и метод полного внутреннего отражения.

Спектрометрический метод основан на определении п о к а з а 
теля  преломления по углу наименьшего отклонения светового  
потока в стек лян ных  призмах,  заполненных контролируемым 
раствором.  На рис. 7.9 показана принципиальная схема авто-



магического рефрактометра,  в котором использована  кювета  
дифференциального типа. Луч от источника света / проходит 
через конденсорную линзу 2, диафрагму 3 и попадает  в к ю в е 
ту 4. Если концентрация контролируемого раствора  равна  кон
центрации сравнительного раствора ,  то луч проходит через кю 
вету без отклонения и равномерно освеща ет  оба фотосопротив
ления Ф\ и 0 2 .  При этом сигнал на вы х о де  равен нулю. При из
менении концентрации анализируемого раствора луч св ета  о т к л о 
няется в ту или иную сторону, и раве нство  освещенностей фотосо
противлений нарущается.  В результате  этого на вход электронно
го усилителя Э У  подается сигнал,  зна к  и величина которого оп
ределяются отклонением концентрации контролируемого р а с т 
вора от концентрации сравнительного раствора.  Этот  сигнал 
усиливается в Э У  и приводит во вращение реверсивный д в и г а 
тель  РД,  который через систему передач поворачивает ко м 
пенсационную пластину 5 до тех пор, пока равенство о с в е щ е н 
ностей не восстановится.  При этом угол поворота пластины и 
связанной с ней отсчетной системы 6 прибора пропорционален 
изменению концентрации контролируемого раствора .  И з м е н я я  
толщину пластины 5, можно изменять  пределы измерения при
бора.

Кювета  4, состоящая из дв ух  камер,  автоматически о б ес п е
чивает температурную компенсацию результатов  измерения,  
если сравнительная (эталонная)  ж и д к о с т ь  имеет тот ж е  т е м п е 
ратурный коэффициент показателя  преломления,  что и ко нт ро
лируемая.

Поляриметрический метод.  Этот  метод определения кон 
центрации основан на свойстве некоторых оптических ак т ив ны х  
веществ вр ащ ать  плоскость поляризации проходящего через  них 
поляризованного света.

Д л я  растворов,  содержащих оптически активные ве щ е с т в а ,  
угол вращения плоскости поляризации пропорционален кон
центрации при постоянной толи;ине слоя  раствора.

а  =  Ко/С, ( 7 . 8 )

где  аа  —  у д е л ь н о е  в р а щ е н и е  п л о ск о сти  п о л я р и з а ц и и ,  з а в и с я щ е е  от  т е м п е р а 
ту р ы  и длины в о л н ы  п о л я р и з о в а н н о г о  с в е т а .



Р и с .  7 .1 0 ,  Принципна.пьная с х е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о л я р и м е тр а

Таким образом,  зная величину ао, по измеренному значению 
угла  вращения можно определить концентрацию С.

На рис. 7.10 показана  принципиальная схема автоматиче
ского  поляриметра.  Обозначение f £  в ы р а ж а е т  состояние поля
ризации в разных точках  оптической системы в положении б а 
ланса .

Излучение от источника света /, сформированное линзой 2 
в пучок, близкий к параллельному,  пройдя интерференционный 
фильтр 3, становится  монохроматическим.  Поляризатор 4 пре
в р а щ а е т  это излучение в линейно поляризованное с определен
ным азимутом.  Модулятор 5  (например, ячейка Фарадея)  из
меняет  азимут поляризации с частотой f на одинаковую вели
чину от среднего положения.  Анализатор 7 установлен в скре
щенное положение,  т. е. под углом 90° к среднему положению 
азимута  поляризации,  и на фотоприемник 8 поступает излуче
ние с амплитудной модуляцией удвоенной частоты (2/) измене
ния азимута поляризации.  Фотоприемник преобразует излуче
ние в электрический сигнал.  Питание фотоприемника осущест
вл яе т  блок питания 9.

Е сл и между  модулятором и анализатором поместить опти
чески активный об ъек т  6, то среднее положение азимута поля
ризации будет  повернуто на определенный угол а,  и на фото
приемник поступит излучение частоты f. Электрический сигнал 
частоты вызовет  в электронной системе 10 сигнал рассогласо
вания,  который поступит в исполнительный механизм П ,  име
ющий ж е ст ку ю  с в я з ь  с анализатором.  В зависимости от фазы 
си гн ал а  рассогл асо ван ия  исполнительный механизм будет по
вор ачивать  анализатор в ту или иную сторону вокруг оптиче
ской оси системы.  Это  будет продолжаться  до тех пор, пока 
вновь не установится  скрещенное положение и частота излу
чения за анализатором не станет равна 2f. Угол поворота ан а
л и за т о р а  равен углу вращения азимута поляризации оптически 
активным объектом.  Р ез у л ь т а т  измерения виден на отсчетном 
устройстве  ]2,  св яза нно м с анализатором через исполнитель
ный механизм.  Поляризационно-оптические методы практически 
безынерционны и о б л а д а ю т  высокой то 'ностью.



7.3. ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДОРОДНЫХ ИОНОВ 
В РАСТВОРАХ lpH-МЕТРИЯ)

Кислотность II щелочность л ю бы х водных растворов кислот и 
щелочей можно выразить в функции концентрации водородных 
ионов. Концентрацию водородных ионов определяют по величи
не потенциала,  возникаюи1его на границе различных электро
дов,  опущенных в раствор. Д а ж е  в самой чистой воде всегда 
имеются водородные и гидроксильные ионы, что определяет  
электропроводность чистой воды.

Та к  как  распад молекул воды на ионы незначителен,  кон
центрацию водородных ионов можно считать постоянной.  П о 
этому

[Н М [О Н -]  h [ Н . р 1  ~  кн^о =  c o n s t .

Опытами установлено,  что при / =  2 2 ° С  константа диссоциа
ции ^ н 2О = 10~ ‘'', т. е. для чистой воды и любых нейтральных 
растворов (в кмоль/л)

[Н+] =  [ О Н -]  =  y i F i j 1 0 - ’ . ( 7 . 9 )

При растворении в воде кислоты концентрация увеличи
вается,  а концентрация 0 Н ~  становится  соответственно меньше, 
чем в нейтральном растворе.  При растворении щелочей,  наобо
рот, увеличивается  концентрация ОН^ и уменьшается  с о д е р ж а 
ние Н+. Поэтому в кислотных ра створах  Н + > 1 0 ^ ^ ,  а в щелоч
ных Н + < 1 0 - Л

На практике концентрацию водородных ионов численно при
нято характеризовать  отрицательным логарифмом концентрации 
Н+, так наз ываемым водородным показателем pH

pH =  - l g [ H * ] .  ( 7 . 1 0 )

При этом нейтральная реакция раствора  соответствует  
рН =  7, кислая р Н < 7 ,  а щелочная р Н > 7  (от рН =  7 до рН =  
=  14).  Число pH можно определить двумя методами:  колори
метрическим и электрометрическим.

Колориметрический метод основан на сво йст вах  некоторых 
органических красителей изменять  свой цвет в за висимости от 
концентрации водородных ионов. Этот метод применяют г л а в 
ным образом в лабораторной практике.

Потенциометрический метод основан на измерении разности 
электрических потенциалов двух  специальных электродов ,  по
мещенных в испытуемый раствор,  причем один э л е к т р о д — 
сравнительный —  в процессе измерений имеет постоянный по
тенциал. При электрическом соединении измерительного  и с р а в 
нительного электродов образуется  гальванический элемент ,  по 
величине э. д. с. которого можно судить о величине pH ра с т 
вора.

Поскольку абсолютную величину электродного  потенциала 
практически определить нельзя,  измеряют его относительное
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значение,  для  этого сос та в ля ют  гальванический элемент из из
мерительного (индикаторного) электрода,  анализируемой среды 
н вспомогательного  электрода .  В  отличие от индикаторного 
электрода ,  потенциал которого функционально связан с актив
ностью контролируемых ионов, потенциал вспомогательного 
электрода  должен остава ть ся  постоянным.

При соединении внешней цепью индикаторного и вспомога
тельного  электродов,  погруженных в контролируемый раствор, 
образу етс я  гальванический элемент,  именуемый в дальнейшем 
нзмерительны.м элементом для  потенциометрических измерений. 
С хе м а его приведена на рис. 7.11,  В практике измерении обыч
но используют стеклянный (измерительный) и каломельный 
сравнительный электроды.

Современные рН-.метры представляют собой в основном а в 
томатические  приборы с непосредственным отсчетом,  шкалы 
которых отградуированы в единицах pH. Простейшая принци
пиальная  схе ма  такого  рН-метра показана на рис. 7.12.  Э, д. с. 
измерительной ячейки (электроды / и 2) Ех подается на вход 
электронного  усилителя и управляет  силой тока в анодной це
пи л ам п ы Л ,  которая измеряется  амперметром 3. Ш кала  при
бора отградуирована в единицах pH. Входным сопротивлени
ем в этом случае я вля ет ся  сопротивление участка сетка —  к а 
тод  лампы,  которое определяется  величиной сеточного тока.  
В  кач естве  входного к а с к а д а  применяют специальные электро
метрические лампы.

7.4. ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ЖИДКОСТЕЙ

Пл отность  явля ется  одним из параметров,  характеризующих 
качес тв о  получаемой продукции.  Плотностью называется отно
шение м асс ы тела к его объему

() iiijV,
г д е  т и V —  с о о т в е т с т в е н н о  м а с с а  н о б ъ е м  тела.



Единицей плотности в Междз'народной системе единиц 
( С И )  является  кг/м^. Пло-^мость жидкостей зависит  от темпе
ратуры.  Эта зависимость 1.рпближеино в ы р а ж а е т с я  формулой

=  ( " -И )

г д е  (I/ —  п лотн ость  ж и д к о ст и  при рабочей т е м п е р а т у р е ;  р ' ,  —  п л о тн о сть  ж и д к о 
ст и  при некотором те м п ер ату р е,  отличном от р а б о ч е й ;   ̂ —  средннй коэф ф и
циент о б ъ е м н о г о  т е п л о в о го  расш ирения ж и д к о с т и  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  от ; 
д о

Принято ук азы вать  плотность жидкостей при нормальной 
температуре (20 °С).  Эту плотность подсчитывают по форму.1е

( . ( ( I  - Р ( 2 0 - / ) | .  ( 7 . 1 2 1

Наибольшее примененпе из плотномеров для  измерения 
плотности жидкостей ш)лучили поплавковые,  массовые,  гидро
статические и радиоизотопные.

Поплавковые плотномеры. Работ а  поплавковых плотномеров 
основана на законе Ар.чимеда, Попла вко вые  плотномеры под
разделяют на приборы с плавающим и погруженным в ж и д 
кость поплавком.

На рис. 7.13 показана принципиальная схе ма плотномера 
с плавающим поплавком.  Плотномер состоит из основного с о 
суда /. в котором плавает  металлический поплавок 2. Ж и д 
кость по входной трубе 6 поступает в переливной сосуд посто
янного напора 5 и далее  по трубе 7 —  в основной сосуд тож е 
с переливным устройством.  { 1збыточная ж и дко сть  стекает  по 
отводящей трубе 9. На выходном конце подводящей трубы 7 
имеются  отражательные пластины (на рисунке не пок азаны) ,  
предохраняющие поплавок от завихрений в потоке жидкости.  
Скорость потока у ст ана вли ваю т при помощи диафрагмы на 
трубе 7, а та кж е взаимным смещением по вертикали сосудов 
/ II 5. Изменение плотности жидкости в ы з ы в а е т  перемещение 
поплавка п связанного с иим

( в первичных 
индукционного

сердечника 
катушках 
моста И ) .

Таким образом,  различной 
плотности измеряемой ж и д к о 
сти соответствует разная гл у 
бина погружения поплавка,  а 
следовательно,  и положение 
сердечника в индукционных 
катушках электрического пре 
образователя .  которое приво
дит к изменению сигнала,  ие-

Рмс.  7 .13 .  П л о т н о м е р  с п л а в а ю щ и м  
п о п л а в к о м

\-2Г,



редаваемого  на вторичный прибор. Вторичный прибор 10 (по- 
к я.-^ыняютпий или регистрирующий) градуируется в единицах 
плотности. Температурная компенсация осуществляется 'герми- 
метром сопротивления 8, включенным в мостовую схему.  По- 
греишость плотномеров с плавающим поплавком сос тавля ет  
порядка ±  1 %.

М ассовы е плотномеры. Действие  массовых плотномеров ос
новано на том, что масса жидкости при неизменном ее объеме 
прямо пропорциональна плотности.

М ас с о в ы е плотномеры используют обычно для  измерения 
плотности суспензий и жидкостей,  содержащих твердые вк л ю 
чения. На рис. 7.14 приведена одна из схем массового  плотно
мера с пневматическим преобразователем,  в котором использу
ется принцип уравновешивания.

Ис сл ед уе м ая  жидкость  поступает в прибор по трубе 1 и 
вы.ходит по трубе 2. Вх одная и выходная трубы через гибкие ре
зиновые патрубки или металлические сильфоны 3  соединены 
с петлеобразной трубой 4 из нержавеющей стали.  Д л я  чистки 
петли предусмотрено съемное колено 5.

Пе тл еоб раз ная  труба укреплена в вилке,  которая может 
свободно поворачиваться  на оси скобы 6. Петля тягой 7 соеди
нена с рычагом 10, который поворачивается на оси 11. Н а  пра
вом плече рычага  помещены противовес 12, уравновешивающий 
систему,  когда петля заполнена водой, и тяга 15, связанная 
с сильфоном обратной связи  16 пневматического преобразова
теля.

Л' вторичному 
прибору

Сжатый
Воздух

Рис.  7 .1 4 .  М а с с о в ы й  плотномер 
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в  пневматическим преобразователь по трубке 17 непрерывно 
поступает сжатый воздух под давлением 140 кПа,  который, 
пройдя через дроссель,  выходит через зазор между соплом 13 
II заслонкой М. Одновременно воздух заполняет  полость снль- 
фона обратной связи и трубку 18, идущую к манометру.  Ры чаг
10 находится в равновесии,  когда по петле протекает жидкость  
плотностью 1 г/см^. При плотности, превышающей 1 г/см^, вес 
петли увеличивается,  рычаг 10 поворачивается против часовой 
стрелки,  зазор между  соплом и заслонкой уменьшается,  д а в л е 
ние воздуха в преобразователе увеличивается ,  сильфон р а с тя 
гивается и, воздействуя на тягу 15, опускает правый конец ры
чага до тех пор, пока не восстановится его равновесное поло
жение.

Ход рычага ограничен упорами 9. Пределы измерения регу
лируются при помощи дополнительных грузов,  навешиваемых 
на надрезы 8. Давление воздуха в сильфоне, изменяющееся  про
порционально изменению плотности жидкости,  измеряется вт о
ричным прибором, шкала которого проградуирована в едини
цах плотности. Прибор измеряет плотность жидкости при ф а к 
тической ее температуре.

Гидростатические плотномеры. Принцип действия ги дро ста 
тических плотномеров основан на том, что давление Р в ж и д 
кости на некоторой глубине Н  от поверхности равно весу с т о л 
ба жидкости высотой Н, т. е.

P  =  H gf> , ( 7 . 1 3 )

где  (I —  п лотн ость  ж и д к о с т и ;  g  —  ускор ен и е с в о б о д н о г о  п адения.

Из формулы (7.13)  следует,  что давление столба  жидкости 
постоянной высоты Н является  мерой плотности жидкости.

Давление столба жидкости может быть непосредственно 
измерено, например, мембранным манометром,  если его чувст
вительный элемент поместить в нижнюю часть сосуда (с посто
янным уровнем),  через который протекает исследуемая жид- 
кось. Чтобы исключить влияние колебаний уровня жидкости на 
точность измерений, применяют дифференциальный метод,  в 
соответствии с которым измеряют разность давлений двух  
столбов жидкости разной высоты.

На основании выражения (7.13)  можно зап иса ть
P , - P - z - = - V 8 i H , - H , ) ,  ( 7 . 1 4 )

где м Рг — давл ен и я с т о л б о в  ж и д к о с т и ;  Н, и //2  —  с о о т в е т с т в е н н о  в ы с о т ы  
с т о л б о в  ж и д к о сти  или

( 7 , 1 5 )

Отсюда следует,  что перепад давления жидкости в двух  го 
ризонтальных слоях,  расстояние между которыми S H  остается  
постоянным, является мерой плотности жидкости.

На рис. 7.15 показана схе ма  гидростатического плотномера 
типа ДД'1П. Контролируемая жидкость  непрерывно протекает
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через сосуд 1, уровень в котором постоянен. Сосуд 5  заполнен 
сравнительной ж и дк ост ью  с известной плотностью до постоян
ного уровня. С ж а т ы й  воздух  через фильтр 14 и редуктор 12, 
блока  10, состоящего из контрольных стаканчиков 9 и мано
метра 15, подается  в трубки. По линии 6  воздух поступает  в 
трубку 2 и, проходя через жидкость ,  уходит далее в атм осфе
ру. По линии 8  воздух  сначала  поступает в трубку 4, проходит 
через жи дк о ст ь  сосуда 5, а затем поступает в трубки 7 и 3. 
Перепад давлений,  образующийся в трубках,  измеряется диф- 
манометром 13 с пневматическим преобразователем.  П не вм ат и
ческий сигнал направляется  на вторичный прибор II.

Ра зновидностью гидростатических плотномеров являются  
пружинные преобразователи плотности,  в которых изменение

плотности измеряемой среды в ы з ы в а 
ет деформацию упругих элементов,  
помещенных в контролируемую ж и д 
кость.  На рис. 7.16 показана  принци
пиальная схема сильфонного преобра
з о ват ел я  плотности типа П Ж С - П .

Внутри измерительной камеры на 
некотором расстоянии один от друго
го помещены сильфоны 11 и 14, со
единенные м еж ду  собой коромыслом 
13. При изменении плотности ж и д к о с 
ти внутри измерительной кам ер ы из
меняется  деформация сильфонов,  и 
коромысло поворачивается относи
тельно своей точки опоры. Коромысло

Р и с .  7 .16 .  Сильф онный п р е о б р а з о в а т е л ь  п л о т 
н ости :
/, 7, S — рычаги: г  — пружина; 3 — наездн ик: 4 — уст
ройство для регулировки нуля: 5 — уси литель;  6 — 
элем ен т  со пло-заслонка;  8, Л ,  J2 , J4  — сильфоны; 
10 — мембрана;  13 — коромысло



13 угловым рычагом 9 соединено с Т-образным рычагом / 
унифицированного пневмопреобразователя.  Герметичность  в ы 
вода рычага 9 обеспечивается мембраной J0.  Конструкция в ы 
вода предусматривает  возможность  поворота рычага 9.

Внутренние полости сильфонов / / и  14, а т а к ж е  сильфона 
12, предназначенного для компенсации погрешности,  в ы з ы в а е 
мой изменением температуры измеряемой жидкости,  последо
вательно соединены трубкой с вентилем.  Сильфоны заполнены 
контролируемой жидкостью,  плотность которой минимальна.  
Плотномер П Ж С - П  позволяет измерять плотность в интервале 
50 0— 2500 кг/мз.

Радиоизотопные плотномеры. Изменение плотности радио- 
изотопными приборами основано на определении изменений 
интенсивности пучка -у-лучей после прохождения их через и з м е
ряемую среду.

На рис. 7 .17 показана принципиальная блок-схема радиоизо-  
топного плотномера жидкости (типа П Ж Р - 2 ) .

В технологическом трубопроводе установлены источник р а 
диоактивного излучения / (Со®о, С ‘^') и приемник излучения 
3;  7 -лучи от источника 1 проходят через стенки сосуда 2 и слой 
жидкости,  а затем попадают в приемник излучения 3. Э л е к 
трический сигнал приемника, являющ ийс я функцией и з м е р я е 
мой плотности, формируется блоком 4 и передается на вход 
электронного усилителя-преобразователя 5, куда поступает  т а к 
ж е  сигнал от дополнительного устройства.  Дополнительное  
устройство включ ает  в себя радиоизотопный источник и з л у ч е 
ния 9, металлический клин 10, приемник излучения 11 и фор
мирующий блок 12. Источник и приемник излучения допол ни
тельного устройства такие же ,  как в первичном п р е о б р а з о ва т е
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ле. Разно сть  сигналов усиливается в усилителе-преобразователе 
н подается на реверсивный двигатель 6, который связан с ме
таллическим клином 10 и сердечником дифференциально- 
трансформаторного преобразователя 7 вторичного прибора 8.

В  зависимости от величины и знака сигнала в усилителе- 
преобразователе реверсивный двигатель перемещает металли
ческий клин до тех пор, пока разность сигналов не станет рав
ной нулю. Величина перемещения клина пропорциональна из
менению плотности жидкости.  Интервал измеряемой плотности 
6 0 0 — 2000  кг/м®; погрешность прибора ± 2 % .

7.S. ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ГАЗОВ И ТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ

Содержание влаги в  любом теле характеризуется  его абсол ют
ной или относительной влажностью.  Под абсолютной в л а ж 
ностью газа понимают массу водяного пара в 1,0 м'* газовой 
смеси при нормальных условиях.  Абсолютная в л а ж) К ) С т ь  изме
ряется в г/м® (сух. )  и г/м® ( в л . ) .

Под относительной влажно стью  ср газа  понимают отноше
ние массы (о б ъ ем а)  водяного пара, заключающегося  в 1,0 м* 
смеси,  к максимально возможной массе  (объему) водяного па
ра в 1,0 м® при той ж е  температуре.  Относительная в л а ж 
ность — величина безразмерная,  иногда ее вы ра жаю т в про
центах.

Под вл а жн о с ть ю  W твердых тел понимают отношение м ас 
сы влаги,  со дер ж ащ ей ся  в теле,  к массе влажного  материала.  
Отношение ж е  массы влаги в теле к массе аб со л юп ю  сухого 
материала  н аз ыв аю т влагосодержанием.

К наиболее известным и применяемым методам измерения 
вл ажнос ти газов  относятся;

психрометрический метод, основанный на психрометричес
ком эффекте,  т. е. на зависимости скорости испарения влаги 
в о кр у ж аю щ у ю  среду от влажности этой среды;

метод точки росы, заключающийся в определении темпера
туры,  до которой необходимо охладить  (при неизменном д а в л е 
нии) насыщенный газ  для того, чтобы довести его до состояния 
насыщения;

сорбционный метод, основанный на поглощении влаги тк* 
анализируемой среды каким-либо гигроскопичным веществом;

кондуктометрический метод основан на зависимости элект
рических свойств  материалов  от влагосодержания;

спектрометрический метод использует зависимость поглоще
ния излучений от  влажности исследуемого газа;

электрохимический метод (метод К. Фишера) основан на 
измерении электрического  потенциала,  возникающего в специ
альном растворе (растворе  Фи ше ра) ;

метод теплопроводности основан на различии теплопровод
ностей сухого и в л а ж н о г о  газа.

Наибольшее применение получили первые т|>и метода.



Р и с .  7 .1 8 .  П рин ц и п и альн ая  с х ем а  э л е к т 
рического  псих|)ометра

Психрометрический метод.
Основой метода является в з а и 
мосвязь  между  нормальным д а в 
лением (упругостью) водяного 
пара и разностью показаний су 
хого термометра  /с и термомет
ра, поверхность которого смачи 
вается  водой /м (мокрый те рмометр) .  Разно сть  м е ж д у  п о к а з а 
ниями сухого и мокрого термометров называется  психрометри
ческой разностью.

Относительная влажность в зависимости от психрометриче
ской разности tc —  /м в ы р а ж ае т ся  зависимостью

ф =  [ Р в - Л  ( / c - W i / P c .  ( 7 . 1 6 )

где  Ра —  у п р у г о с т ь  п аров,  н а с ы щ а ю щ и х  и с п ы т у е м у ю  с р е д у  при т е м п е р а т у р е  
в л а ж н о г о  т е р м о м е т р а ;  Рс —  у п р у г о с т ь  п а р о в ,  н а с ы щ а ю щ и х  и с п ы т у е м у ю  

ср ед у  при т е м п е р а т у р е  /с су х о г о  т е р м о м е т р а ;  А —  п с и х р о м етр и ч е ск и й  коэ ф ф и 
циент, з а в и с я щ и й  от  конструкции п си х р о м е т р а ,  с к о р о с т и  о б д у в а н и я  в л а ж н о г о  
т е р м о м е т р а  г а з о м  и д а в л е н и я  г а з а ;  о п р е д е л я е т с я  по с п р а в о ч н ы м  п с и х р о м е т 
рическим т а б л и ц а м ,  со ст а вл е н н ы м  д л я  о п р ед ел ен н ы х  к о н с т р у к ц и й  п с и х р о 
метров .

На рис. 7 .18 показана принципиальная схе ма  электрическо
го психрометра с термометрами сопротивления.  Измерите льн ая  
часть прибора состоит из дв ух  мостов / и II. О ба  моста пита
ются переменным током от обмотки силового трансформатора 
электронного усилителя и имеют оба общих плеча Rt и R .̂ 
Сухой термометр сопротивления /?т.с включен в плечо моста
I, мокрый R t.m —  в плечо моста II. М о ст  / образов ан постоян
ными резисторами R\, R ,̂ Ri и ?̂т.м-

Напряжение ме ж ду  точками а и Ь моста I пропорционально 
температуре сухого  термометра  сопротивления,  а напряжение 
между точками а и с —  температуре  мокрого тер мометра  сопро
тивления. Величина напряжения м е ж д у  точками Ь и с пропор
циональна разности температур сухого  и мокрого термометров .  
Равновесие измерительной схе мы  у ст ан авл и вае тся  а в т о м ат и ч е
ски изменением положения д в и ж к а  Rp, приводимого в д в и ж е 
ние двигателем Р Д .  Ш кал а  прибора отградуирована в едини
цах  измерения относительной в л а ж н о с т и  (%)• К л а с с  точности 
3,0.

Метод точки росы. При автомати чес ко м контроле в л а ж н о 
сти газа этим методом точка росы определяется  по осл аблению 
светового потока,  отраженного от з е р к а л а  и воспринимаемого 
фотоэлементом.  Влагомеры,  р аб о таю щ ие  на основе ме то да  точ
ки росы, на з ы ва ю т  т а кж е гигрометрами.

На рис. 7 .19 показана принципиальная сх е м а конденсаци
онного гигрометра точки росы. О хл а ди те ле м  я в ля ет ся  полупро
водниковая термоэлектрическая б ат ар е я  ПТ,  р а б о т а ю щ а я



на принципе эффекта Пельтье :  при прохождении тока в термо- 
электрнческой цепи температура  одного спая  повышается ,  дру
гого спая  понижается.  К холодному спаю полупроводникового 
термоэлемента  припаяно металлическое зеркало 3. Сила тока,  
проходящего через термоэлемент,  регулируется переменным со 
противлением 4. Д л я  измерения температуры металлического 
зер ка л а  к его поверхности припаян полупроводниковый термо
электропреобразователь  Г, подключенный к милливольтметру 
со шкалой,  градуированной в единицах абсолютной влажности.

Р аб о т ае т  гигрометр следуюш,им образом.  В  отсутствие на 
поверхности зеркала  конденсата падающий на него от освети
теля / световой поток о тр аж ает ся  и попадает на фотоэлемент 
5. В  цепи фотоэле.мента течет фототок, поэтому к сетке одной 
электронной лампы подается  отрицательное,  а к другой —  по
л ожи тел ьн ое  напряжение.  Уменьшение силы анодного тока 
в цепи одной из ламп н увеличение ее в цепи другой приводит 
к тому,  что якорь поляризованного реле занимает положение 
/. При этом через термоэлемент П Т  проходит ток,  и зеркало 
о х л а ж д а е т с я .

Появление конденсата на поверхности зеркала  приводит 
к рассеянию светового потока,  а следовательно,  и к уменьше
нию освещенности фотоэлемента.  Это вызы вае т  переключение 
контактов  поляризованного реле в положение II, при котором 
питание термоэлемента отключается .  Та к  как окружающая 
температура выше температуры зеркала ,  конденсат с повер.ч- 
ности зеркала  быстро испаряется;  реле вновь включает  в рабо
ту термоэлемент.

Д л я  подогрева зер кал а  предусмотрено питание термоэлемен
та током обратного направления от батареи Б при помощи 
ручного переключателя П. Поверхность зер кала  обдувается 
вентилятором 2.

Р и с .  7 .1 9 .  Г1|)1шци11и.ч,,ьная с л с м а  к он ден сац и он н ого  ги гр ом ет р а  
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Рис. 7 .2 0 .  П ринцип иальная с х е 
м а  к у л о н о м е т р и ч е ск о го  в л а г о 
мера

Сорбционно - кулоно
метрический метод. Д а н 
ный метод является аб 
солютным и не требует 
градуировки прибора по 
эталонным газовым сме
сям.  Сорбционно-кулоно-
метрические влагомеры применяют для  измерения микрокон
центрации влаги в газах .  Принципиальная схе ма кулономет
рического влагомера приведена на рис. 7.20.  В о  внутреннем 
канале  цилиндрического пластмассового  корпуса 1 размещены 
два электрода 2, выполненных в виде спиралей.  М е ж д у  э л ек т 
родами нанесена пленка 3 частично гидратированного нятиок- 
сида фосфора, обладающего очень высокой способностью со р
бировать влагу.  Через чувствительный элемент в направлении,  
указанном стрелками,  проходит контролируемый газовый поток 
со строго постоянным расходом.  Геометрические размеры чув
ствительного элемента и расход контролируемого газа подбира
ют таким образом,  чтобы влага  практически полностью из вл е
калась  из газа.  Обычно длина канала чувствительного элем ен
та несколько десятков сантиметров,  диаметр 0 ,5 — 2  мм;  д и а 
метр электродов не более 0 , 2  мм.

Поглощенная влага,  соединяясь с веществом пленки, о б р а 
зует раствор фосфорной кпс .юты с высокой удельной электри
ческой проводимостью. К электродам подключен источник по
стоянного напряжения,  которое должн о пре выш ать  потенциа .1 
разложения воды; поэтому одновременно с раз лож ени ем  влаги 
происходит ее электролиз.  Получающиеся  в процессе эл ектро
лиза кислород и водород уносятся потоком контролируе.мого г а 
за.  В установившемся режиме количество поглощенной и р а з 
ложенной в единицу времени воды одинаково и, следовательно,  
в соответствии с законом Фарадея  сила тока,  и зм ер яем ая  мик 
роамперметром,  включенным последовательно с источником 
питания, является мерой концентрации влаги в анализируемом 
газе.

Кондуктометрический метод. Сухие твердые материалы 
обычно являются  диэлектриками,  а вл а ж н ы е  капиллярно-порп-  
стые тела становятся проводниками.  Д л я  капиллярно-пористы.х 
материалов зависимость электрического сопротивления R от 
влажности W выр ажается  соотношением

( 7 . 1 7 )

где А —  п о ст о я н н а я  величина, з а в и с я щ а я  от  с в о й с т в  кон тр олм | )уем ого  м а т е 
ри ала ;  п — п о к а з а т е л ь  степени, т а к ж е  з а в и с я щ и й  от  с в о й с т в  м а т е р и а л а .



Р и с .  7 .21 .  С х е м а  к о н д у к т о м е т р и ч е с к о г о  в л а 
г о м е р а

Из уравнения (7 .17)  следует,  
что зависимость R от W нелиней
на. При изменении относительной 
влажности от 2  до 3 0 %  сопротив
ление изменяется очень значитель
но. Поэтому зависи.мость R от W'ис
пользуется как способ определения 
влажности обычно до 30%■ При
боры, основанные на этой зависи

мости, получили название кондуктометрических,  а сам метод 
кондуктометрического.

Чувствительным элементом кондуктометрически.ч влагоме
ров (рис.  7.21)  являются  д ва  электрода,  выпо.шенные обычно 
в виде пластин,  трубок,  роликов л т. д. Измерительным устрой
ством с л у ж а т  электрические мосты.

7.6. ИЗМЕРЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТЕЙ

В я з к о с т ь  —  это свойство жидкостей и газов,  .характеризующее 
их сопротивляемость  ск ольжению или сдвигу.  При сдвиге дву.ч 
слоев  жи дкости при установившемся течении возникает танген
циальная  сила ,  которая  согласно закону Ньютона определяет
ся соотношением

f  =  (iS (Л'Д/л), ( 7 .1 « )

гд е  f  —  с и л а  с д в и г а ;  —  р а зм е р н ы й  коэффициент, н а з ы в а е м ы й  динамической 
в я з к о с т ь ю  или п р о ст о  в я з к о с т ь ю ;  S  —  п л о щ а д ь  внутреннего тр ения (п л о щ а д ь  
с д в и г а ) ;  V — с к о р о с т ь  течения с л о я ;  л  —  толщ ина д в и ж у щ е г о с я  с л о я ;  dvjdn  —  
г р а д и е н т  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  по т о л щ и н е  д в и ж у щ е г о с я  с л о я  ( с к о р о с т ь  с д в и г а ) .

Е сл и ц не зависит  от dv/dn,  то жидкости наз ыва ют  ньюто
новскими,  вс е  остальные жидкости относятся к группе ненью
тоновских.

З а  единицу динамической вязкости в международной систе
ме единиц принята вя зкость  потока жидкости,  в которой линей
ная ск орость  под воздействием давления сдвига в 1 Па имеет гра
диент  1 м/с на 1 м расстояния,  перпендикулярного к  плоскости 
сдвига.  Э т а  единица динамической вязкости имеет размерность 
П а - с  ( п а с к а л ь  —  секу нда ) .

Ки нем ат иче ска я  вя з ко с т ь  в  Международной системе  единиц 
имеет  ра зм ер н ост ь  м^/с. С в я з ь  между динамической и кинети
ческой в я з к о с т ь ю  определяется  соотношением

v =  ti/p. ( 7 . 1 9 )

где р —  плотность жидкости.



Р и с .  7 .22 .  В и с к о з и м е т р  с коак с и ал ьн ы м и  цилиндрами

В я з к о с т ь  жидкости в значительной мере з а 
висит от ее температуры:  чем выше т емп ер а
тура  жидкости,  тем меньше ее вязкость ,  и 
наоборот.  Д ля  измерения вязкости жидкостей 
применяют вискозиметры,  основанные на 
следуюши.х методах:  истечения, падающего 
тела ,  крутящего момента и вибрационном.

Принципиальная схема вискозиметра с ко
аксиальными цилиндрами показана  на рис.
7.22.  В этом приборе внешний цилиндр, наполненный иссл еду е
мой жидкостью,  приводится в равномерное вращение.  В нут ре н
ний цилиндр удерживают неподвижным,  на кл ады ва я  гирькч 
на весовую платформу. Величина вращ аю ще го  момента о п р е 
деляется  произведением веса уравновешивающих гирь на р а д и
ус шкива,  на котором закреплена нить, подде рж ива ющ ая  в е со 
вую платформу.

Д л я  непрерывного измерения вязкости жидкости в т ехн оло 
гическом потоке применяют вискозиметры с параллельными 
дисками (рис. 7 .23).

Внутри измерительной камеры установлены неподвижные 
диски,  между которыми с постоянной скоростью враща ютс я  
подвижные диски. Последние соединены ж е с т к о  с валом д в и г а 
теля.  Статор двигателя закреплен в опорном подшипнике п по
ворачивается в сторону, противоположную направлению в р а 
щения дисков.  Момент вращения,  развиваемый статором д в и г а 
теля,  уравновешивается грузом,  подвешенным на тросе. П л е 
чом груза служит профилированный диск.  Плечо увеличивает  
ся с увеличением угла поворота статора.

Находясь  в жидкости,  диски притормаживаются  и поворачи
ва ю т  статор двигателя до тех пор, пока развиваемый ими мо 
мент ие уравновесится моментом,  ра зв ив аем ым грузом.  К а ж 
дому значению вязкости измеряемой жидкости соответствие!  
вполне определенный угол поворота статора двигателя.  Со с т а 
тором двигателя жестко  связан подвижный контакт реохорда.  
Сопротивление реохорда является  плечом уравновешенного 
моста,  шкала  которого градуирована в единицах вязкости.  Д . 1я 
стабилизации температуры контролируемой жидкости измери
тельная  камера помещена в термостат ,  з а 
полненный маслом.  Кл а сс  точности прибора 
1 Д

Вибрационные вискозиметры. Измерение 
вязкости вибрационными вискозиметрами о с 
новано на зависимости амплитуды колебаний 
тела Б контролируемой жидкости от ее в я з к о 
сти.

Р ис,  7,23.  В и ск о з и м с т р  с п а р а л л е л ь н ы м и  диска.ми WW////WZ’//.V •////,



Рис. 7.24. Вибрационный вискозиметр

В зависимости от частоты 
колебаний вибрационные ви
скозиметры можно разделить  
на два  типа:  низкочастотные,  
работающие иа частоте до 
] кГц,  и ультразвуковые,  ра 
ботающие на частоте 1 0 — 1 0 0 0  
кГц.

Принципиальная схема низкочастотного вискози.метра по
каз ана  на рис. 7,24.  К  сердечнику /, закрепленному на двух  
пружинах 2 и 12, на стержне 11, прикреплены нас а дк а  10 и 
сменные шайбы 3. Сердечник помещен в поле постоянного 
магнита 13 и д ву х  одинаковых катушек 4 н 9, соединенных по
следовательно.  При прохождении через катушки переменного 
тока  создается  переменное магнитное поле, которое, взаимодей
ствуя с полем постоянного магнита,  выз ывает  вибрацию сер
дечника 1 с насадкой 10. Амплитуда колебаний при прочих 
равных условиях  зависит  от вязкости жидкости.  Чем больше 
вязкость,  тем меньше амплитуда колебаний,  и наоборот.

Амплитуда  колебаний преобразуется в пропорциональное 
напряжение,  которое измеряется милливольтметром 6  со шка 
лой, проградуированной в единицах вязкости.  Катушки 4 9 
питаются через стабилизатор напряжения и обмотки 5 и 7 
дифференциального трансформатора 8.

У л ьтр азвук овы е вискозиметры. Действие ультразвуковых 
вискозиметров основано на использовании прямого и обратно
го магнитострикционного или пьезоэлектрического эффектов.  
Наи бол ьшее распространение из ультразвуковых вискозимет
ров получили приборы с магнитострикционными преобразова
телями,  работающими в импульсном режиме.

На рис. 7 .25  показана  принципиальная схема одного из 
у л ь т р аз ву к ов ы х  (высокочастотных)  вискозиметров.  Пластина 
1 закреплена в торце гильзы 3. Нижняя половина пластины 
помещена в из меряемую жидкость .  В  гильзе находится катуш 

ка возбуждения 2, .питаемая от гене- 
® ратора 4. На катушку подается  им

пульс тока длительностью около 2 0  
МКС, в результате этого в пластине 
возникают продольные колебания с 
затух аю щей  амплитудой.  За тухание 
колебаний пластины происходит тем 
быстрее ,  чем больше вязкость  ж и д к о 
сти.

Импульс ,  возбуждающий катушку,

Рис. 7.25. Ультразвуковой вискозиметр



одновременно усиливается  усилителем 5  и детектируется в д е т е к 
торе 6 с триггером.  Через триггер запирается  генератор 4. 
Вследствие  обратного магнитострикционного эффекта частота  
колебаний напряжения в катушке равна  частоте колебаний 
пластины

V =  и,п ехр (— а т )  sin (ю т ) ,  ( 7 . 2 0 )

где и  —  н а п р я ж е н и е  на конц ах к а т у ш к и ;  Um —  н а ч а л ь н а я  а м п л и т у д а  н а п р я ж е 
ния; а  —  коэфф ициент з а т у х а н и я  колебаний,  з а в и с я щ и й  от  в я з к о с т и  ж и д к о с т и ;  
I') —  ч асто та  с в о б о д н ы х  колебаний п ласти н ы ; т  —  вр ем я .

Это напряжение и обеспечивает запирание генератора им 
пульсов до момента затухания колебаний пластины. П ос ле  эт о 
го генератор импульсов снова во зб у жд ает ся .

Таким образом,  мерой степени затухания явля ютс я  интерва
лы времени между последовательными возбуждениями ге нер а
тора.  Чем больше вязкость  жидкости,  тем меньше эти интер
валы.  Сигнал с детектора поступает на вторичный прибор 7. 
Ш кал а  прибора градуирована в единицах вязкости.  П о г р е ш 
ность вибрационных вискозиметров равна  2 , 5 % ;  в зависимости 
от конструкции интервал измерения 0,0001 — 100 П а - с .

Обл аст ь  применения вибрационных вискозиметров ограничи
вается  ньютоновскими жидкостями.

7.7. ГАЗОВЫЙ АНАЛИЗ

Газоанализаторы разделяют на две  большие группы: хи миче
ские и физические. Действие  химических газоан ал иза то ров  о с 
новано на поглощении одной или нескольких составных частей 
газовой смеси каким-либо веществом.

В физических газоанализаторах  для  анализа  газовой смеси 
используется какое-либо физическое свойство  газовой смеси,  
изменяющееся при изменении сод ерж ани я определяемого  к о м 
понента. В качестве такого свойства  м о ж е т  быть выбрана л ю 
бая физическая величина, ха ра кт ер из у ю щ а я  газовую см е сь  
(плотность,  теплопроводность,  теплота сгорания,  коэффициент 
преломления и т. п.) .  Единственное условие  выбора —  ад ди т ив 
ность свойств выбранной величины в данной газовой смеси.

Химические газоанализаторы . Р а б о т а  химических ( а б с о р б 
ционных) газоанализаторов  основана на изменении о б ъе ма  г а 
зовой смеси после удаления анализируемого  компонента.  У д а 
ляется  анализируемый компонент абсорбцией,  сжиганием или 
последующим поглощением. На рис. 7.26,  а представлена прин
ципиальная схема газоанализатора  на СОг-

Определенный объем исследуемого г аз а  з а с а с ы в а е т с я  в м е р 
ный сосуд В, для  первичного измерения пробы газа .  З а т е м  о т 
меренный объем (обычно 1 0 0  см^) пропускается  через поглоти
тельный сосуд ПС, заполненный раствором едкого калия;  по
следний полностью поглощает СОг. Непоглощенный о с т а т о к  
анализируемого газа  поступает в газоизмерительное  уст ройство  
ИУ,  где измеряется уменьшение объе ма ,  соо тв етс тв ую ще е по
глощенному СО^.



Р и с .  7 .26 .  С т р у к т у р н ы е  сх ем ы  а б с о р б ц и о н н ы х  
г а з о а н а л и з а т о р о в

На рис. 7.2&,б изображена прин
ципиальная схема газоанализатора на
О 2. Эта схема существенно отличает
ся от предыдущей.  Кроме мерного 
объема В имеется второй объем Bi  
для  измерения объема водорода,  по
даваемого из баллона.  Вместо  погло
тительного сосуда в этом приборе 
имеется электрическая  печь П, перед 

которой установлен смеситель С. За  печью находится конден
сационный сосуд КС, в котором конденсируются об ра зо ва в ши е
ся при сжигании водорода водяные пары. Остаток  пробы газ а  
направляется в измерительное устройство.

Физические газоан ал и затор ы . Из  большого числа этой груп
пы газ оанализаторов  ниже рассмотрены термокондуктометри-  
ческие,  термомагнитные,  оптико-акустические н ультрафиолето
вого поглощения.

Термокондуктометрические газоанализаторы. Эти г а з о а н а 
лизаторы основаны на изменении теплопроводности газовой 
смеси при изменении ее содержания.  Теплопроводность бинар
ной газовой смеси в первом приближении

=  Х , а - f  • ( 7 . 2 1 )

г д е  Х| и Яг —  т е п л о п р о в о д н о с т и  ко м по н ен т о в ,  В т / ( м - К ) ;  а  и Ь —  кон ц ен трац и и  
к о м п о н е н т о в ,  %■

Принципиальная схема термокондуктометрического г а з о а н а 
лизатора  пока за на  на рис. 7.27.  В  плечи измерительного не
уравновешенного моста включены одинаковые сопротивления 
в виде наг рев ае мых  током нитей. Д в е  из них, включенные 
в противоположные плечи моста,  помещены в камеры,  через 
которые проходит исследуемый газ,  а две  другие —  в камеры,  
наполненные воздухом.

Если теплопроводность  измеряемой газовой смеси отличает
ся от теплопроводности воздуха ,  то температуры нитей будут 
различны,  и в диагонали аЬ возникнет напряжение ра зб ала нс а ,  
пропорциональное содержанию определяемого компонента 
в газовой смеси.  Это напряжение измеряется потенциометром,  
ш ка ла  которого отградуирована в процентах определяемого 
компонента.  Д л я  устранения влияния температуры ок ру жа ю-  
П1ей среды на ре зул ьт ат  измерения блок измерительных ячеек 
термостатируют.

Т е р м о к о н д у к т о м е т р и ч е с к и е  г а з о а н а л и з а т о р ы  и сп о л ь зу ю т  д л я  о п р ед ел ен и я 
с о д е р ж а н и я  в о д о р о д а  в а з о т о в о д о р о д н о й  см е с и  в п р о и зв о д с т в е  с и н т е т и ч е ск о го  
а м м и а к а ;  в о д о р о д а  в г а з е  к а р б и д н ы х  печей и в  п р о и зв о д с т в е  э л е к т р о л и т и ч е 
с к о г о  в о д о р о д а ,  а м м и а к а  в  а м м и а ч н о -в о зд у ш н о й  см еси  п р о и зв о д с т в а  с л а б о й  
а з о т н о й  к и с л о т ы ,  д и о к с и д а  с ер ы  в печном г а з е  п р о и з в о д с т в а  серной к и с л о ты .

Н а п р и м ер ,  д л я  о п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  в о д о р о д а  в а м м и а к е  в п р е д е л а х  
О— 1 %  п р и м е н я ю т  п р е о б р а з о в а т е л ь  те р м о к о н д у к то м е тр и ч ес к и й  Д Т 1 1 2 1 - У Х Л 4 .



Р и с .  7 .27 .  Т е р м о к о н ду к т ом етр и ч е ск и й  г а 
з о а н а л и з а т о р :
/ — измерительная камера: '2 — сравнительная 
камера; 3. .5 — резисторы; — лампа

Основная погрешность этих 
газоанализаторов составляет  
2,5— 1 0 % в зависимости от ин
тервала измерения.

Термомагнитные газоанали
заторы. Эти газоанализаторы о с 
нованы на зависимости па рам аг
нитных свойств кислорода от 
температуры.

Кислород относится к па ра
магнитным газам,  характеризую-  Навтаричнощ

прибору '‘ Н источнику 
питаниящимся положительной магнит

ной восприимчивостью, с  изме
нением температуры взаимодействие  кислорода  с магнитным 
полем существенно изменяется.  Ма гнитная восприимчивость 
кислорода,  под которой понимают отношение интенсивности 
намагничивания к напряженности магнитного поля,  на д в а  по
рядка выше, чем для  других газов.

Промышленность выпускает  термомагнитные г а з о а н а л и з а 
торы нескольки.х типов.

На рис. 7.28 показана принципиальная схема п р е о б р а з о в а 
теля одного из таких приборов.

Преобразователь  газоанализатора  состоит из кольцевой 
камеры с горизонтальной стеклянной трубчатой перемычкой,  
помещенной между полюсами постоянного магнита так ,  что 
магнитное поле находится на одной стороне перемычки.  На пе
ремычку навита дву.чсекционная на г ре ва е м ая  обмотка  из тон
кой платиновой проволоки. Секции обмоток пре дс та в ля ю т  с о 
бой два плеча неуравновешенного моста и с л у ж а т  из м ер ит ел ь 
ными элементами.  Д ву м я  другими плечами с л у ж а т  постоянные 
манганиновые сопротивления /?i и /?з.

При наличии в газовой смеси кислорода часть  поток а  от
ветвляется в перемычку,  где о б раз уе тся  течение га за  в н а п р а в 
лении слева направо (от большей напря
женности магнитного поля к меньшей) .
Образующийся конвекционный поток газ а  
переносит тепло от обмотки к /?4, поэто
му температура секций изменяется  (Rs о х 
лаждается ,  /?4 нагревается)  и изменяется  
их сопротивление.  Величина разности соп-

Рис. 7 .28 .  П р и н ц и п и ал ьн ая  схема преобразования 
т е р м ом агн и тн ого  г а з о а н а л и з а т о р а
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Рис. 7 .29 .  Т и п о в а я  с х е м а  о п т и к о - а к у 
стического  г а з о а н а л и з а т о р а

ротивлепий функционально 
связана с концентрацией кис
лорода в исследуемой газовой 
смеси.

Р а зб а л а н с  моста измеря
ется вторичным прибором, 
шкала которого отградуирова
на в процентах кислорода.  С о 
противление Ro служит для  
установки силы тока питания 
моста. Система термостатиро- 
вания преобразователя об ес
печивает постоянство его тем
пературы с точностью ± 1  °С.

Оптико-акустические газо
анализаторы.  Приборы осно

ваны на избирательном поглощении измеряемым компонентом 
инфракрасных лучей. Это явление для волн определенной дли
ны описывается  закон ом  поглощения

Е — Е„ е х р ( — е с О . ( 7 . 2 2 )

Г;1е Е и Ей —  с о о т в е т с т в е н н о  энергии с в е т о в ы х  п о т о к о в  п осле и д о  п р о х о ж д е 
нии их через а н а л и з и р у е м о е  в е щ е с т в о ;  е —  м о л е к у л я р н ы й  п о к а з а т е л ь  погло
щения; с —  к о н ц ен тр ац и я п о г л о щ а ю щ е г о  в е щ е с т в а ;  I —  толщ и н а сл о я  п о гл о 
щ а ю щ е г о  в е щ е с т в а .

Из уравнения (7.22)  следует,  что при прочих равных усло
виях  энергия светового потока,  прошедшего через анализируе
мое вещество,  яв ля ет ся  функцией его концентрации с.

Н а  рис. 7.29 показана  типовая схема оптико-акустического 
газо ан ал из ат о ра  на оксид углерода.  Потоки инфракрасного из
лучения от излучателей 2 и J4  поочередно прерываются об тю
ратором 3, приводимым во вращение синхронным двигателем 
I. З а т е м  потоки проходят через рабочую 4, сравнительную 13 
и фильтровые 6 кюветы и попадают в лучеприемные цилиндры 
// О А П  (оптико-акустический преобразователь)  12, заполнен
ные с м е сь ю  оксида углерода с азотом.

Пульсации давления,  возникающие в приемнике с частотой 
обтюрации,  в конденсаторном микрофоне 10 с мембраной 8 
преобразуются  усилителем 9 в выходной сигнал,  который реги
стрируется  самописцем 7. Перед измерением рабочую кювету 
. заполняют нулевым га з о м  (азот ом) ,  так как сравнительная к ю 
вета т о ж е  заполнена азотом.  Потоки в рабочем и сравнитель
ном ка нал ах  будут  равны,  поэтому и сигнал с приемника бу
дет равен нулю (м ем бр ан а не колеблется) .  Анализируемая г а 
з о в а я  смесь  очищается  от механических примесей фильтром 5. 
При поступлении анализируемой газовой смеси,  содержащей



оксид углерода,  в рабочую кюве ту  поток в рабочем канале о с
лабляется  н возникает сигнал с ОАП (мембрана колеблется) .

Фильтровальные кюветы 6  заполняются  сопутствующими 
измеряемому компоненту газами  в анализируемой среде.  Н е 
обходимость этого вызвана  тем,  что такие газы,  как ,  например, 
диоксид углерода,  имеют полосу поглощения,  которая  перекры
вает частично полосу поглощения оксида углерода .  При за по л 
нении фильтровой камеры диоксидом углерода соо т ве т ст ву ю 
щей концентрации та часть излучения,  которая ослабляется  
оксидом,  а поглощается диоксидом углерода,  в рабочую кюве
ту не попадает.  Поэтому дополнительная погрешность из-за на
личия в анализируемой среде диоксида углерода будет  мини
мальной.

В нашей стране выпускаются  оптико-акустические га зо ан а
лизаторы более 10 типов. Это  газоанализаторы типов ОА, 
ГОА, ГАИ,  ГИ П,  «Сигма»,  « Ке др » на оксид и диоксид углеро
да,  метан, ацетилен в сложн ых  газовых смесях.  Д и ап аз о н  из
мерения концентрации этих газов  от 0,001 до 1 0 0 % .  Классы 
точности приборов от 10  до 2 .

Г  азоанализаторы ультрафиолетового поглощения.  Эти при
боры в основном применяют д ля  анализа  паров ртути в во зду 
хе, измерения концентрации хлора,  сероводорода,  диоксида а з о 
та и некоторых других веществ.

В качестве  источников ультрафиолетового  излучения ис
пользуют ртутные лампы. Д л я  преобразования интенсивности 
ультрафиолетового излучения в электрический си гнал применя
ют фотоэлементы и фоторезисторы. Схема г аз о а н ал и за т о ра  на 
хлор с одним фотоэлементом,  работающего по принципу опти
ческой компенсации, показана на рис. 7.30.

Д л я  выделения необходимого участка ультрафиолетовой 
части спектра на пути потоков установлены светофильтры.  П о 
токи излучения прерываются обтюратором с частотой 50 Гц. 
Модулированные в противофазе потоки излучения поступают 
в измерительную и сравнительную кюветы.  При появлении в 
измерительной кювете хлора 
равенство потоков излучения 
нарушается;  в цепи фотоэле
мента появляется  пульсирую
щий фототок частотой 50 Гц, 
который усиливается  фазочув
ствительным усилителем,  на
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Рис.  7 ,3 0 .  С х е м а  у л ь т р а ф и о л е т о в о го  
г а з о а н а л и з а т о р а :
/ — генератор высокой частоты; 2 — ртутно
кварцевая лам п а ;  J  — измерительная к ю в е
та;  •# — сравнител ьн ая кювета;  5 — о бтю ра
тор; 6 — фотоэлемент;  7 — электронный 
фазочувствнтельный усилитель; 8 — реве р 
сивный двигатель:  9 — вторичный прибор; 
J0 — компенсационная засл онка; // — з а 
слонка регулировки нуля

К



выходе  которого подключен реверсивный двигатель,  кинемати
чески св язанный с компенсирующим оптическим клином.

Д л я  корректировки нуля газоанализатора  сл уж ит  заслонка.  
Интер вал ы измерения О— 0,3 и 0 , - 2 % .  Основная  погрешность 
± 5 %  максимального  значения шкалы.

Хроматография.  Г а з о в а я  хроматография —  основной метод 
анал иза  сл ож ны х газо вых  смесей.

В  соответствии с Г О С Т  17567— 81 хроматография —  об
л аст ь  науки,  изучаюи1ая процессы,  основанные на перемещении 
зоны ве щ ес тв а  вдоль  слоя сорбента в потоке подвижной фазы 
и св я з а н н ы е  с многократным повторением сорбционных н де- 
сорбционных актов.  В зависимости от факторов,  определяющих 
р аз де ле ние  анализируемой газовой смеси на отдельные компо
ненты, га зо ву ю  хроматографию подразделяют:  на проявитель- 
ную с программированием температуры и изотермическую;  
с программированием расхода  газа-носителя;  хроматермогра-  
фию.

Н и ж е  рассмотрены некоторые методы газовой хроматогра
фии.

При проявительной газохроматографии в верхнюю часть ко
лонки,  заполненную твердым адсорбентом,  вводится небольшое 
количество анализируемой смеси (пробы).  После  введения про
бы через  хроматографическую колонку с небольшой скоростью 
пропускается  газ-носитель,  не адсорбирующийся твердым сор
бентом или адсорбирующийся слабее любого из компонентов 
анализируемой смеси.

По  мере прохождения газа-носителя взя тая  для  разделения 
проба постепенно продвигается  через адсорбент в хроматогра
фической колонке.  Компоненты смеси при этом отделяются 
один от другого и при полном разделении выходят  из колонки 
в определенной последовательности.  При полном разделении 
м е ж д у  компонентами нах одятся  зоны чистого газа-носителя.  
В  к а ч е с т в е  газа-носителя применяют очищенный от пыли и 
м а с л а  воздух ,  диоксид углерода,  азот,  гелий, водород и др. 
В  к а ч е с т в е  адсорбентов (неподвижная фаза)  используют актив
ный уголь ,  силикагель,  оксид алюминия,  активный боксит,  ок
сид магния,  молекулярные сита и т. д.

При газожидкостной хроматографии подвижной фазой я в
л я е т с я  газ -носитель,  в поток которого вводится исследуемая 
проба ( г а з  или пар) .  Непо дв ижн ая  фаза —  жи дкость  (адсор
б ен т ) ,  адсорбирующая компоненты анализируемой смеси, рас
пре де ля ет ся  тонкой пленкой на поверхности твердого носителя. 
О на д о л ж н а  быть практически нелетучей, выбор ее зависит от 
с о с т а в а  анализируемой смеси.

В к а ч ес тв е  твердого носителя используют материалы,  инерт
ные к компонентам подвижной и неподвижной фаз и обеспечи
в а ю щ и е  достаточную поверхность фазового контакта.

Г а з о в а я  хроматография с программированием расхода газа-  
но си те л я  отличается  от проявительной тем,  что расход газа-



Рис. 7 .31 .  С х е м а  х р о м а т о г р а ф и ч е с к о г о  |)аз:1еления (Л, Б, В —  ком пон ен ты  про- 
(>ы г а з а )

носителя изменяется в течение процесса по заданному закону.
Схем а хроматографического разделения показана на 

рис. 7.31.
Проба газа,  состоящая из трех компонентов А, Б и В,  пере

мещается газом-носителем через слой сорбента ,  помещенного 
в хроматографическую колонку.  Та к  как компоненты сорбируют
с я  или растворяются неодинаково,  скорость  движения их по 
колонке будет различной. Через  некоторое время это приведет 
к полному разделению смеси:  первым, как менее сорбирую
щийся,  будет компонент В, вторым Б и з ате м  А. В результате 
из хроматографической колонки будут выходить  или газ -носи
тель,  или бинарная смесь ( га з - и о с и т е л ь + к о м п о н е н т ) , что фик
сируется детектором,  сигнал которого пропорционален концен
трации компонента в смеси.

В хроматермографии температура колонки изменяется в те
чение процесса по заданному закону по длине колонки и во 
времени. Следовательно,  осуществляется  одновременное дейст
вие перемещающегося температурного поля и потока газа- но 
сителя.

Если наряду с подвижной фазой (газ -носитель)  дви же тся  
неравномерное температурное поле с градиентом в том ж е  на 
правлении,  то имеется в виду стационарная хроматография.  
При этом компоненты смеси,  перемещаясь  вм ес те  с температур
ным полем, занимают определенные места ,  соответствующие 
та к  называемым характеристическим температурам.  Это д ает  
воз мо жно сть  проводить автоматически качественный и количе
ственный анализ.

При нестационарной хроматографии температурное поле 
уменьшается в направлении,  обратном направлению движения 
газа-носителя.

В  газовой хроматографии с программированием температу
ры температура колонки изменяется  в течение процесса по 
заданному закону по ее длине и во времени.

В  соответствии с Г О С Т  17567— 81 газовый хроматограф —  
прибор, предназначенный д ля  качественного и количественного 
анализа  смесей веществ,  выделения из смесей чнстых ком по 
нентов или узких фракций, а т а ж е  для  физико-химических из 
мерений. Га зо вы е хроматографы по др азд еля ют ся  на л а б о р а т о р 
ные и промышленные.
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носитель

Piic .  7 .32 .  Б л о к - с х е м а  г а з о в о г о  х р о м а т о г р а ф а :
/ - - б а л л о н  с газом -носителем ; 2 регулятор расхода газа-носителя; 3 — измеритель рас
хода газа-носи теля;  4 — исиаритель; 5 -  дозатор;  S — хроматографическая ко лонка; 7  —  
.четектор; в — регистрируюп1,ий измерительный прибор; 9 — интегратор; /О — термостаты

В со ста в  хроматографа (рис. 7.32) наряду с основными 
элементами (хроматографическая  колонка,  детектор)  входит  
ряд вспомогательных устройств,  обеспечивающих требуемые 
условия работы (ввод анализируемой смеси в хроматограф,  из
мерение и обработ ку  выходного сигнала хроматографа и др.)-

П о д ви ж н ая  фаза (газ -носитель) подается в колонку,  как 
правило,  из баллона,  где находится под давлением.  Газ -н о
ситель д о л ж е н  удовлетворять требованиям:  быть инертным по 
отношению к анализируемым веществам,  неподвижной фазе и 
конструктивным материалам,  с которыми он контактирует;  
со д ер ж а ть  минимальное количество примесей; не уху дшать  ра
боту детектора.

В  большинстве  случаев от рас.хода газа-носителя зависит  
чувствительность детектора,  т. е. изменение расхода газа-но
сителя в ы з ы в а е т  изменение высоты и площади пика. Поэтому 
в хр ом атографах применяют регулятор расхода,  сочетающий 
в  себе стаби лизат ор  и измеритель расхода газа-носителя.  Р а с 
ход газ а-носит еля  в хроматографах составляет ,  как  правило,  
от 15 до 2 00  см^/мин. Д о з а  исследуемого вещества  вводится 
дозат оро м в хроматограф быстро в виде «пробки».  Г а з ы  обыч
но вв одя т  герметичными газо выми шприцами или крановыми 
дозатор ами .  О б ъ ем ы  газовой дозы составляют от 0,1 до 10 см®. 
Ж и д к о с т ь  в в о д я т  микрошприцами.  В хроматографическом ана
лизе  о б ъе м ы  доз жидкостей обычно от 0,5 до 10 мкл,  В  хро
матог раф ах  обычно используют краны-дозаторы и шприцы.

Иглу шприца с исследуемой дозой вводят  через самоуплот
ня ющуюся резиновую прокладку непосредственно в хромато
графическую колонку.  При этом начальная часть колонки не 
запо лня етс я  неподвижной фазой.  Устройство,  в котором герме
тично закре пл ен ы начальный участок  колонки и самоуплотняю
щ ая ся  резиновая  прокладка ,  наз ывают испарителем. Д л я  под
де рж а ни я  требуемой температуры,  при которой испаряется до
за  жидкой исследуемой смеси,  и нагрева до необходимой тем
пературы начального участка испаритель снабжен термостатом.  
Р або чи е температуры испарителей в современных хроматогра
фах с о с т а в л я ю т  500 “С и более.



Хроматографическая колонка пре дставляет  собой трубку из 
стекла,  полимерного материала или м ета лл а ,  чаще всего из 
коррозионно стойкой стали.  Колонки б ы в а ю т  прямые,  U -об- 
разные и спиральные.  Спиральные колонки наиболее компа кт 
ны, поэтому их применяют чаще,  чем колонки других типов.
В современных хроматографах используют насадочные колонки 
с внутренним диаметром от 1 до 6  мм и длиной от нескольких 
десятков сантиметров до 6  м (средняя длина 1— 2 м) .  К а п и л 
лярная колонка представляет  собой трубку с внутренним д и 
аметром 0 ,2— 0,5 мм и длиной от 25 до  2 00  м (средняя длина 
50 м) .  Ра змеры колонки существенно влияют на ее эффектив
ность.

Хроматографические колонки уст а на вл и ва ю т  в специальном 
термостате.  В  термостаты современных хроматографов можно 
устанавливать  две  и более колонок длиной по 3 — 6  м. Интервал 
рабочих температур термостата колонок мо же т  быть  от — 1 0 0  
до 5 0 0 °С, точность поддержания требуемой температуры с о 
ставляет  ± 0 , 2 ° С .

Термостат колонок, как наиболее крупный блок х ро м а то 
графа,  определяет конструктивные особенности хроматографа.  
Этот блок является основным в хроматографах,  поскольку 
в нем размещены хроматографические колонки,  а на его плос
к о с т я х —  детекторы,  дозаторы и испарители.

Д л я  расшифровки бинарной смеси на выходе  из колонки ис
пользуется детектор.

Газохроматографический детектор —  преобразовательный 
элемент системы газохроматографического детектирования,  в 
котором осуществляется  преобразование изменения с о с та в а  
проходящей через него газообразной смеси в изменение вы х о д 
ного сигнала.  Известно более пятидесяти методов д ет ект иро ва
ния в хроматографии и соответственно стольк о ж е  детекторов,  
но лишь несколько из них широко применяют в х р о м а т о г р а 
фах.  Это, в первую очередь,  детектор по теплопроводности,  
пламенно-ионизационный, термоионный, электронно-захватный 
и пламенно-фотометрический.

Детекторы по теплопроводности очень чувствительны к из 
менению температуры,  поэтому их пом ещ ают  в термостаты д л я  
обеспечения стабильности нулевой линии. Основной частью д е 
тектора этого вида яв ляе тся  термочувствительный элемент ,  
материалом которого сл у жи т  во ль фр ам ова я  или платиновая  
проволока,  или полупроводниковый резистор.

Электрическая схема детектора  по теплопроводности пока
зана  на рис. 7.33.  Измерительный элемент  Дг и сравнительный 
элемент с резисторами и /?2 о б ра зу ю т  мостовую с х е м у ,  
в диагональ  которой включен источник тока  Е.  Резисторы н а 
греваются до постоянной температуры.  При прохождении через 
ячейку Д\ определяемого компонента тем пе рат ур а  ее со пр от ив 
ления изменяется вследствие  различия теплопроводностей к о м 
понентов анализируемой газовой смеси.  Изменение температу-



Р ис.  7 .33 .  Э л е к т р и ч е с к а я  с.хема д е т е к т о р а  п о  
те п л о п р о в о д но ст и

ры вызывает  изменение сопротивле
ния этой ячейки. Сопротивление ячей
ки Д 2 остается  без изменения, так  к ак  
через нее пропускается все время 
только газ-носитель.  При новом з н а 
чении сопротивления ячейки Л| м е ж 

ду точками А и В  мостовой измерительной схемы возникнет 
разность потенциалов,  которая измеряется автоматическим по
тенциометром П. З ап ис ыв аю ще е устройство потенциометра в ы 
черчивает хроматограмму.

Хроматограмма —  представление сигнала газ охроматогра
фического детектора как функции времени. Нулевая линия 
хро матограммы —  учаток хроматограммы,  представляющий с о 
бой запись сигнала  дифференциального детектора во время 
выхода  из хроматографической колонки чистого газа-носителя.

Кратковременное отклонение пера вторичного прибора от 
нулевой линии, вызванное различными помехами,  называется  
шумами,  непрерывное и длительное отклонение нулевой линии 
в одном направлении —  дрейфом нуля.

Хр ом ат о гр ам ма ,  изображенная на рис. 7.34, называется  
дифференциальной  и состоит из хроматографических пиков I 
и 2 .

Хроматографический пик —  графическое изображение з а в и 
симости величины, пропорциональной мгновенному количеству 
определяемого  вещества ,  от времени в потоке подвижной фазы 
на выходе  колонки или в другой точке,  где производится из м е
рение.

Основание пика А В  (см.  рис. 7.33)  получают интерполяцией 
основной линии м е ж д у  крайними точками пика. Площадь,  з а 
ключенную м е ж д у  пиком и его основанием,  называют пло
щадью под пиком,  а расстояние h от вершины пика до о сн о в а 
ния, измеренное параллельно оси ординат и представляющее 
собой сигнал детектора ,  —  высотой пика. Отрезок основания ц, 
заключенный м еж ду  касательными к точкам перегиба к каждой

стороне пика, называется  ши
риной пика. Линия CD. па
раллельная  основанию пика и 
де л ящ ая  высоту пика попо
лам,  называется полушириной 
инка.

Пространство от места в в е 
дения пробы до д е т е к т о р а ,з а -

Рис .  7 .3 4 .  Д и ф ф ерен ци альная  х р о м а 
т о г р а м м а



Рис. 7 .35 ,  П р и н ц и п и альн ая  с х е м а  м а с с -  , f t  ̂1 .
сп е к тр о м етр а
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полненное чистым газом-носителем,  на зывается  мертвым об ъе
мом разделительной колонки.

Объем твердого тела есть объем,  занимаемый твердым но
сителем или активным твердым телом в колонке,  а объем  
жидкости —  объем,  занимаемый жидкой фазой в колонке.  Сво
бодным объемом  называется объем колонки,  не занимаемый ни 
жидкой фазой, ни твердым носителем.

Время газохроматографического удерживания  —  интервал 
времени от момента ввода пробы в газохроматографическую 
колонку до момента выхода из нее определяемого ве щ ес тв а  
максимальной концентрации.

Сложность  и трудоемкость ручной обработки хр ом ато гр ам м,  
низкая точность результатов расчета ,  особенно в слу чае  а с и м 
метричных или плохо разделенных пиков,  существенно з а т р у д 
няет практическое использование хроматографов при ана ли зе  
сложных многокомпонентных смесей.  Это определило ис пользо
вание в хроматографии специальных средств вычислительной 
техники для  автоматизации процесса обработки х р о м а т о 
грамм —  интеграторов и специальных вычислительных у ст
ройств на ба зе  микро-ЭВМ (специализированные м и к р о - Э В М ) .

Масс-спектрометрия.  Преимущество  масс-спектромстричес-  
кого метода —  быстрый и полн[11Й анал из  многокомпонентных 
газовых смесей.  При этом для  анализа  требуются  ничтожно 
малые количества вен1,ества.

В условиях глубокого вакуума молекулы или атомы  ан ал и
зируемого вещества  ионизируются с образованием п о л о ж и т е л ь 
но заряженных ионов. Ионы, получившие ускорение в эл ек т ри 
ческом поле, разделяются по своим м а сс ам  в магнитном поле. 
Сумма электрических зарядов д ви ж у щ и х ся  ионов о б раз уе т  
ионный ток. Измерение ионного тока,  со зд ава ем о го  частицами 
той или иной массы,  позволяет судить  о концентрации частиц 
в обн1ем составе  анализируемого вещества .  В масс-спектромет-  
ре любой конструкции основной ч астью яв ляе тся  ма сс -а н а лп з а-  
тор, в котором происходят ионизация,  формирование ионного 
луча,  разделение его на со с тав ляю щи е ионные лучи,  со о т в е т ст 
вующие строго определенным м асс ам ,  и последовательное р а з 
дельное собирание ионных лучей на коллекторе .

Соответственно этому масс-ан али за тор  любого  м а сс -с п е кт ро 
метра состоит из источника ионов,  собственно ан ал из ат о ра ,  и 
приемника ионов. Магнитные поля,  при помощи которых ионы 
разделяются  по массам,  различны. Н аи бол ее  часто приме няют



ПОЛЯ, развернутые под углом 180° к потоку электронов,  н с е к 
т о р н ы е —  под углом 90° и 60°.

Принципиальная сх е ма  масс-спектрометра для анализа г а 
за,  иллюстрирующая разделение ионов при помощи однородно
го 180-градусного магнитного поля, показана на рис. 7.35.

В  ионизационную камеру I, находящуюся под глубоким в а 
куумом,  системой пуска вводится анализируемая газовая смесь.  
Моле кул ы газа бомбардируются  пучком электронов (от рас ка
ленного като да) .  Получающиеся  в результате бомбардировки 
положительные ионы, обладающие одинаковым положительным 
зар яд о м  е, но различной массой т (для различных компонен
т ов ) ,  имеют очень незначительную начальную энергию. Под 
действием электрического поля, обусловленного приложенной 
к стенкам ионизационной камеры разности потенциалов V 
ионы получают ускорение и вылетают с определенной скоро 
ст ью  через щель ионизационной камеры. Д а л е е  ионы попада 
ют в камеру 2 анализатора,  где действует однородное магнит 
ное поле с вектором напряженности И, направленным перпен 
дикулярно плоскости чертежа.  В  зависимости от величины Н 
скорости входа ионов,  т. е. от величины V, а т а к ж е  от величи 
ны tnie различные ионы описывают траектории различных ра 
диусов Г\, Га, Гг и т. д. При постоянных V, Н \\ е н выходную 
щель камеры 2 и д але е  на коллектор 3  попадают только ионы 
с определенным значением т. Попадая на заземленный через 
сопротивление R коллектор,  ионы отдают ему свои заряды. 
Ионный ток соз да ет  на сопротивлении R падение напряжения, 
которое усиливается  усилителем постоянного тока 4 и переда* 
етс я  на измерительный прибор 5.



АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ

Г Л А В А  8

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

8.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Г\втомэтическое регулирование явля ется  наиболее сложной о б 
ластью комплексной автоматизации производственных процес
сов и наиболее распространенной разновидностью управления 
непрерывными технологическими процессами.

Дл я  каж дого  технологического процесса су ще ств ую т такие 
условия работы,  которые обеспечивают макс има льн ую  произво
дительность и необходимое качество получаемой продукции при 
определенных затратах ,  длительности межремонтных периодов 
работы машин и аппаратоа]  Совокупность  этих ^ л о в и й  н а з ы 
вается оптимальным технологическим режимом тл определяется  
.значениями некоторых переменньиК^технологктеских величин 
или параметров.  К таким п а р а м е т р а ^  относятся давле ние  и 
температура в аппаратах,  расход  сред ,- -используемых в техно
логическом процессе,  уровень веществ  в аЪларатах ,  со с та в  и к а 
чественные показатели сырья и готовой продукции. И з - з а  в н е ш 
них воздействий,  а т акж е явлений,  происходящ^1х в апп аратах ,  
значения указанных параметров могут из.менятьсЯ,-что приводит 

отклонению режима процесса от оптимального.
Возникает  зада ча  восстановления реж има  технологического 

процесса,  которая решается системой автоматического  регули
рования ( G ^ ) .  В  результате работы С А Р  технологические  п а 
раметры поддерживаются  на определенном значении без в м е 
шательства человека.! Функциональная  схема С А Р  п ок аз ан а  на 
рис. 8 . 1.

Как и вс як ая  система управления,  С А Р  состоит  из о б ъ е к т а  
\ регулирования и соответствующих технических с р е д с т в  а в т о м а 
т и з а ц и и .  “  

■ '— Под объектом регулирования  понимают промышленную у с т а 
новку, в которой автоматически регулируется технологический 
процесс.

Автоматический регулятор —  это устройство,  ко торое  в о з д е й 
ствует на технологический процесс с целью  п о д де р ж а н и я  т ех но 
логического параметра  на заданном значении.  Д л я  измерения 
технологического параметра используется  чувствительный эле-



мент,  конструкция которого определяется видом этого пара
метра.

Исполнительным механизмом  называется устройство,  управ
ляемое  регулятором или дистанционно оператором и предназ- j 
наченное для управления регулирующим органом.

Устройство ,  при помощи которого регулятор (или оператор) ■ 
изменяет материальный или энергетический поток для поддер
жа н ия  параметра на заданном значении, называе тся  регули
рующим органом. Пара мет р технологического процесса,  значе
ние которого поддерживается  равным заданному,  называется 
регулируемой величиной. Поддержание равенства регулируемой 
величины ее заданному значению называется регулированием. 
Значение регулируемой величины, которое следует  поддержи
вать,  наз ыва етс я  заданным значением, а измеренное значение 
регулируемой величины —  текущим значением. Ра зность  между 
текущим и заданным значениями регулируемой величины назы
вае тся  рассогласованием.

На состояние о бъе кт а  регулирования и, следовательно,  на 
значения регулируемых параметров влияют факторы,  которые 
на з ы в а ю т ся  воздействиями. Воздействия,  действующие произ
вольно и вы з ыв аю щ ие  отклонения регулируемых параметров от 
за данных величин, н аз ыв аю тся  возмущающими. - -

К а к  ск аз а но  выше,  за дачей САР  является  компенсация 
влияния воз мущ ающ их  воздействий на объект  регулирования,  
что достига ется  целенаправленным изменением регулирующих 
воздействий.  На рис. 8 .2 показ ана  принципиальная схема авто
матического  регулирования га з а  в емкости.  В  данной САР 
чувствительным элементом служит мембрана,  которая при из
менении давления в емкости (объекте)  прогибается на опреде
ленную величину.

Д л я  контроля величины рассогласования,  т. е. сопоставле
ния теку щего  и заданного значений регулируемой величины 
(давления в емкости)  по величине и знаку,  слу жит  э л е л ш 0

1 сравнения.  На рис. 8 .2 функции элемента сравнения выполняет 
м е м ^ а н н о е  устройство с пружиной.  При равенстве текущего Р  
и зада нно го  Рзд значений давлений в объекте усилия,  действую
щие на мембрану сверху  и снизу,  равны. Усилие,  действующее 
на .мембрану сверху,  равно произведению давления Р на пло-
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И
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Р и с .  8 .1 .  Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е ск о г о  р егу лирования ;
о / ' — о б ъ е к т  регулирования;  ЧЭ — чувствительный элемент; ЭСр — элемент сравнения; 
WM — исполнительный м е хани зм; Q„ — приход вещ ества; С?р — рас.ход вещества ; У — ре
гул и р у е м ая  величина; .\ф — р а сс о г л а со в ан и е ;  — регулирующее воздействие



Р и с .  8 .2 .  П р и н цип иальная сх е м а  а в т о 
м а т и ч е ск о г о  регулирования д а в л е н и я  
г а з а  в  ем к о ст и :
) — мембранное устройство с пружиной;

— затвор  клапана; 3 — манометр; 4 — г а 
зона я емкость

Расход Gf,

|цадь мембраны F.  Усилие же ,  
действующее на мембрану 
снизу,  равно силе сжатия пру
жины. При отклонении д а в л е 
ния в емкости от заданного  
значения изменится степень
с ж а т и я  пружины, что приведет к перемещению регулирующего 
органа  I. Это перемещение изменит проходное сечение к л а п а 
на, а следовательно,  приток га за  в емкость.  При постоянном 
расходе газа из емкости это приведет к восстановлению пер
воначального давления в сосуде.  При заданном давлении ре
гулирующий орган 2 будет заним ать  положение,  при котором 
приток Qn равен расходу Qp. Визуальный контроль  за зн ач е
нием давления осуществляется по манометру 3.

Из рассмотренного примера видно, что отклонение давления 
в сосуде (регулируемого параме тр а)  от заданного мо же т  про
исходить в результате измерения расхода  или притока газа 
(возмущающих воздействий) .  Восстановление ж е  заданного д а в 
ления в сосуде достигается изменением только одного притока 
(регулирующего воздействия) .

Принцип действия системы,  показанной на рис. 8.2,  н а з ы в а 
ется принципом регулирования по отклонению, или принципом 
Ползунова  —  Уатта.  Особенность его состоит в том,  что регу ля
тор в процессе регулирования о к а з ы ва ет  воздействие  на об ъе к т  
8  том случае,  если регулируемая величина отклоняется  от з а 
данного значения.

Наряду с регулированием по отклонению находит примене
ние предложенное французом Понселе регулирование по в о з 
мущению (принцип Пон селе) .  Этот  принцип часто  н а з ы ва ю т  
регулированием по нагрузке. Достоинство регулирования по 
возмущению состоит в том,  что во зм ущ аю щ ее воздействие  мо 
жет быть устранено до того,  как возникнет рассогласование.  
Дл я  регулирования по принципу Понселе  тр ебуются  идеально 
точные регуляторы, что практически недостижимо.

К а ж д ы й  из рассмотренных принципов —  регулирование по 
отклонению и регулирование по воз мущению —  имеет сво и д о 
стоинства и недостатки. Ч то б ы сочетать в с и ст ем а х  регулиро
вания положительные свойства  первого и второго  принципов,  
создали комбинированные системы, в которых регулирующее 
воздействие осуществляется  и по отклонению,  и по в о з м у 
щению.

Следует  отметить,  что для  автоматизации процесса нужны 
определенные технические ср едства .  О днако одних указа нн ых



средств  о ка з ы в а ет ся  недостаточно. Необходимо уметь не только 
реализовать  технически, но и сформулировать математически 
зада чу  автоматизации,  т. е. разработать алгоритм управления 
автоматизированным процессом.

Под алгоритмом управления понимают определенную после
довате льн ос ть  математических и логических операций,  которая 
должн а быть выполнена системой управления в соответствии с 
получаемой информацией и результатами промежуточных вы
числений д ля  определения величин управляющих воздействий,  
обеспечивающих ведение технологического процесса в  режиме,  
близком к оптимальному.

Д е й с т в и т е л ь н о ,  чтоб ы  в о з л о ж и т ь  уп равление на а в т о м а т и ч е ск и е  устрой
с т в а ,  н е о б х о д и м о  точно с ф о р м у л и р о в а т ь  за д а н и е :  что д о л ж н о  б ы т ь  выполнено, 
к а к  в ы п о л н е н о  и к а к а я  ц е л ь  д о л ж н а  б ы т ь  до ст и гн у та .  Г л а в н о й  д л я  лю б о го  
п р о и з в о д с т в е н н о г о  п р о ц ес са  в с е г д а  б ы л а ,  ес т ь  и б у д е т  з а д а ч а  ве д е н и я  процес
с а  т а к ,  ч тоб ы  п олучи ть н аи л уч ш и е р е з у л ь т а т ы  при н а и м ен ь ш и х  з а т р а т а х .

8.2. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Суще ств ую щие  системы автоматического  регулирования весьма 
разнообразны,  поэтому необходимо их классифицировать в з а 
висимости от тех или иных признаков.

В показанной на рис. 8.1 С А Р  заданное значение регулируе
мой величины (давление)  требуется поддерживать  постоянным. 
Системы,  в которых заданное  значение регулируемой величины 
у ст а н а в л и в а ю т  постоянным, наз ываются  системами стабилиза
ции. Эти С А Р  представляют собой замкнутую цепь воздейст
вий, т. е. к а ж д ы й  предыдущий элемент системы воздействует  на 
последующий.  Следовательно,  системы автоматического  регу
лирования рабо таю т по замкнутому циклу, т. е. являются  
замкнутыми.

В отличие от систем,  работающих по отклонению, в САР,  
раб о та ю щ их  по возмущению,  отсутствует св я з ь  ме ж ду  регули
руемым параметром и регулятором,  т. е. С А Р  по возмущению 
о к а з ы в а е т с я  разомкнутой.

Иногда  в процессе регулирования изменяют регулируемую 
величину по заданному зак он у (программе) .  Та ки е  системы на
з ы в а ю т с я  системами программного регулирования. Программное 
регулирование в основном применяют для регулирования пе
риодических процессов.

Кр оме з ада чи  поддержания постоянного значения регулируе
мой величины или изменения ее  по заданной программе,  иногда 
воз никает  необходимость в обеспечении соответствия регулируе
мой величины какой-либо величине,  изменяющейся в некоторых 
пр ед ел ах  во времени по произвольному,  заранее  неизвестному 
закону.  Т ак и е  системы н аз ы ва ю т ся  следящими.  Системы авто
ма тического  регулирования,  принцип действия которых основан 
на поиске и поддержании максимальных или минимальныхзна-



готовая 
продукция

Р и с ,  8 .3 .  С х е м а  уп р ав лен и я п р о и зв о д с т в е н н ы м  процессо.м с прн.мененнем вычнс- 
лительноЛ машины

чений регулируемой величины, наз ываются  системами экстре
мального регулирования.

Д л я  сложных те.хнологнческпх процессов применяют систе
мы автоматизированного управления  ( А С У ) .  В этих си сте ма х  
сочетаются  интеллект человека,  мощный математический а п п а 
рат  и большие возможности современной вычислительной т е х 
ники. Принципиальная схема управления производственным про
цессом с применением вычислительной техники показана  на 
рис.  8.3.

На линиях сырья и готовых продуктов установлены измери
тельные преобразователи (датчики)  /, контролирующие кач ес т 
во  веществ и материалов,  выраженное  через определенные по
казатели Хвх (например, химический состав ,  процентное со д ер 
жа н ие  отдельных компонентов) .  Регуляторы 2 по дде рж ива ют  
постоянное значение регулируемых величин Хвх (температуру,  
давление,  расход,  уровень и др. ) .  Входные величины .Vbx и х\^ 
поступают на вход управляющей вычислительной машины 
( У В М ) .  При отклонении режи ма  процесса от оптимального  
У В М  производит необходимые расчеты соглас но  алгоритму уп
равления и вырабат ыва ет  управляющие воздействия л',-, по д а 
вае мые на регуляторы и изменяющие их настройку.  А вт о м а т и 
ческие регуляторы через исполнительные ме х а ни зм ы (рег ули 
рующие органы) воздействуют на процесс,  приводя его к опти
мальным условиям.

Состояние С АР ,  при котором возмущения отс утс тв ую т и ре
гулируемая величина равна заданному значению,  на з ы ва е тс я  
равновесным. Равновесие системы н ар уш ае тся  при появлении 
воз мущающих воздействий.

Изменение регулируемой величины во времени при ре гу ли
ровании называется переходным процессом. Последний пред



ста вл яю т обычно в виде графика,  называемого кривой переход
ного процесса САР.

На рис. 8.4 показаны кривые возможных переходных процес
сов,  в о з н и к а ю и т х  в САР.  На этом рисунке по оси абсцисс  от
ложено время /, а по оси ординат —  отклонение регулируемом 
величины ДУ.

Переходный процесс,  представленный на рис. 8.4,  а, н а з ы в а 
ется апериодически сходящимся. Такой процесс допустим в 
СА Р,  если время регулирования tp и максимальное отклонение 
Л К не превышают значений, допускаемых техническими усло 
виями.  На рис. 8 . 2 , 6  показана кривая затухающего ко ле ба те ль
ного процесса регулирования.  Такой процесс допустим в С АР  
при условии,  что ДУ и /р не превышают допустимых значений.

На рис. 8.4,  в дана кривая незатухающего колебательного  
процесса.  В этом случае система никогда не приходит в равно
весное состояние,  а регулируемая величина постоянно ко ле бле т
ся около заданного значения.  На рис. 8.4, г представлен расходя-  
1ЦИЙСЯ колебательный процесс.  Зде сь  амплитуда колебаний от
клонения регулируемой величины с течением времени в о з р а с т а 
ет, все д ал ьш е уходя от заданного  значения. Очевидно, такой 
процесс не м о ж е т  быть допущен в СА Р,  так как их з а д а ч а  —  
устранение отклонений.

По кривым переходных процессов реальных систем обычно 
судят  о том, насколько полно удовлетворяют те или иные си
стемы требованиям технических условий. По кривы.м переход
ных процессов можно судить о качестве регулирования.  Пер е
ходный процесс т а к ж е  м о же т  возникнуть в С АР  и при измене
нии задания регулятору,  т. е. при перенастройке системы на но
вое заданное значение регулируемой величины. В  этом случае 
отклонение системы в переходном процессе стремится к новому 
равновесному значению.

На рис. 8 .5 показаны кривые переходных процессов С А Р  
при изменении заданного значения регулируемой величины. 
В  процессе изменения задания (перенастройке системы)  ось 
абсцисс,  как бы переносится параллельно самой себе на величи
ну изменения регулируемой величины (см. пунктир).

Р и с .  8 .4 .  К р и в ы е  п е[ )ех о д н ы х  п р о ц е с с о в  С А Р :
О апериодически сходящ и йся процесс:  б  — загу.чающий колебательный промесс; « — не 
за т у ха ю щ и й  к о леб ател ьны й  процесс; г -  расходящ ийся колебательный процесс; 
мя регулирования; — максимальное отклонение регулируемой величины от задам
HUI4) чначения



Р ис,  8 .5 .  Кр ивы е п е р е х о д н ы х  п р оц ес
с о в  С А Р  при изменении з а д а н и я ;  
а  — апериодически сходящийся;  б — коле
бательно сходящийся

Системы автоматического регулирования представляют с о 
бой динамические системы, так как процесс регулирования х а 
рактеризуется изменением отклонения регулируемом величииы 
во времени. Если в процессе регулирования с течением времени 
система снова будет приходить в равновесное состояние,  то т а 
кая С А Р  называется устойчивой. Если в процессе ре гул иро ва
ния С АР  не возвращается  в исходное положение,  а регулируе
мая  величина при этом либо удаляется  от заданного  значения,  
либо совершает  незатухающие колебания около него, то она 
называется неустойчивой. На рис. 8 . 4 , «  и б даны кривые пере
ходных процессов устойчивых систем,  а на рис. 8.4,  s  и г — не
устойчивых.  Поскольку задачей регулирования явля ется  под
держание регулируемой величины на заданно.м значении, оч е
видно, что С А Р  должны быть обязательно устойчивыми.

Таким образом,  первым основным требованием,  п р е д ъ я в л я е 
мым к САР,  является  их устойчивость. Помимо устойчивости 
системы регулирования до л жн ы удовлетворять  определенным 
требованиям,  предъявляемым к качеству  регулирования.  
И з  кривых, показанных на рис. 8.4,  видно, что регулирование 
тем лучше, чем быстрее восстановится равновесие,  т. е. чем 
меньше время регулирования /р. М е ж д у  тем регулирование тем 
лучше, чем меньше отклонение регулируемой величины и чем 
меньше число колебаний ее за время /р. Наконец,  процесс ре гу
лирования будет тем лучше,  чем точнее поддерживается  з а д а н 
ное значение регулируемой величииы.

На рис. 8 .4 , 0  и б и 8.5, а и б приведены кривые переходных 
процессов для  С А Р ,  когда регулируемая величина в о з в р а щ а е т 
ся точно к заданному значению. В  некоторых реальных си ст ем а х  
после завершения переходного процесса регулируемая величина 
не возвращается  к заданному значению,  т. е. имеет место  о с т а 
точное отклонение. Точность таких систем оценивают величиной 
остаточного отклонения, или статической ошибкой регулирова
ния. Требования к качеству регулирования за даю т,  исходя из 
технологических особенностей регулируемого  объекта.  С л е д о в а 
тельно, вторым требованием,  п ре дъя вл яе мы м к С А Р ,  я в ля ет ся  
обеспечение заданных показателей ка чес тв а  процесса ре гулиро
вания. Системы автоматического  регулирования,  в которых д л я  
приведения в действие регулирующего органа используется  
энергия, раз виваемая чувствительным элементом,  н а з ы в а ю т с я  
системами регулирования прямого действия, а системы,  в  к о т о 
рых используется энергия,  подводимая от постороннего исто ч



ника, называются  системами регулирования непрямого действия.
Схе ма С А Р  непрямого действия показана  на рис. 8 .6 . Чи сл о 

элементов,  сос тавляющих систему непрямого действия,  больше,  
чем в системе прямого действия.  К элементам,  перечисленным 
выше,  добавл яют ся  преобразовательные и усилительные у с т 
ройства,  а т а к ж е  элементы обратных связей,  лредназначенныо 
для  формировання регулирующего воздействия в соответствии 
с принятым законом регулирования.  Д л я  установки заданного 
значения регулируемой величины используют задатчик.

При автоматизации химических производств часто применя
ют схемы регулирования соотношения двух  потоков, которые я в 
л я ю т ся  следящими С АР .  Принципиальная схема регулирова
ния соотношения двух  потоков показана на рис. 8.7. Один из 
потоков считается ведущим,  т. е. его расход является независи
мой переменной для  С А Р  соотношения. Второй поток —  в е д о 
мый. З ад ач а  С А Р  —  поддерживать  расход второго потока в оп 
ределенном соотношении с расходом первого.

С А Р  соотношения состоит из двух датчиков расхода 1 и 1', 
дифманометров 2 и 2', регулятора соотношения 3 и регулирую
щего клапана 4  на линии подачи второго потока.

Сигнал от датчика  Г ,  пропорциональный рас.ходу ведомого  
потока,  поступает в регулятор как регулируемая величина. Р е 
гулятор соотношения вы ра бат ыва ет  сигнал,  по которому регули
рующий клапан 4  изменяет расход второго потока так,  что его 
отношение к расходу первого потока равно заданному з н а 
чению.

На  современном этапе развития производства задачей а в т о 
матизации следует  считать  такое управление производственны
ми процессами,  при котором обеспечивается максимально воз-
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Р и с .  8 .6 .  С х е м а  С Л Р  н е п р я м о г о  д е й ст в и я ;
О Р  — регул} 1руемыЛ о б ъ е к т ;  ЧЭ — чуис 1 ни!е. 1 ып.1й элом 1'Н1 ; //р — преобразователь ; Э С р — 
элем ен т  сравнения; Зс? — за да т чи к ;  //,у — иси)чиик энергии; Л'с'— усилитель; Ос — о брат 
ная с в я зь ;  /7pfie — принод: Р О  — pci у л 1»[/ующий

Р и с .  8 .7 .  С х е м а  авто .матпческ»)го  р е г у л 1рованин соотнош ения р а с х о д а  д в у х  
п о т о к о в



Рис.  8 .8 . Ф у н к ц и о н а л ьн ы е с х е 
мы си стем ы  э к ст р е м а л ь н о г о  р е
гулирования (а) и систе.мы оп 
тим изации (б)

можный технико-эконо
мический эффект,  опре
деляемый оптимальным 
режимом работы авт ом а
тизируемых объектов.
Эту задачу можно ре- ^
шить, используя самона-
страивающиеся системы, позволяющие управлять более с л о ж 
ными и менее изученными процессами и объектами.

О сн овой  п остроения с а м о н а с т р а и в а ю щ и х с я  систем  я в л я е т с я  принцип авто
матического поиска направленных изменении  в си ст ем е ,  п р и в о д я щ и х  к т р е б у е 
мому р е з у л ь т а т у .  Р а з р а б о т к а  с а м о н а с т р а и в а ю щ и х с я  систем  т р е б у е т  п р и м ен е
ния в ы чи сли тел ьн ы х устр ойств ,  в ы п о л н я ю щ и х  операции за п о м и н а н и я  в п р о 
цессе поиска д а н н ы х ,  их сравнения,  а т а к ж е  л оги ч ески е  операции.  Т а к и е  с и 
стем ы  имеют в о з м о ж н о с т ь  принимать л о ги ч ес к и е  реш ення, т. е. п р и с п о с а б л и 
в а т ь с я  (а д а п т и р о в а т ь с я )  к и зм е н я ю щ и м ся  у с л о в и я м .

Простейшим классом сам он астраиваю щихся  систем яв ляются  
систе.мы экстремального регулирования  ( С Э Р ) .

На рис. 8 .8 , а показана функциональная схема пневматиче
ской системы экстремального регулирования.  Регулятор состоит  
из датчика /, измеряющего величину параметра,  блоков  ср а вн е
ния 2 и запоминания 3, шагового переключателя 4, б лок а  по
стоянного перепада давления 5, привода 6 и регулирующего ор
гана 7. Направление воздействия показано стрелками.

П ерсп екти вн ы й  путь разви ти я с а м о н а с т р а и в а ю щ и х с я  с и ст ем  с о с т о и т  в ком 
биннровании си стем ,  осн ован н ы х на вычислении о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м а ,  с  с и с т е 
мами а в т о м а т и ч е ск о г о  поиска.

При этом оп ти м альн ы й  режим в п ер в о м  п р и бли ж ен и и  о п р е л е л и е т с я  вы 
числительными у с т р о й с т в а м и  на о с н о ве  и нф орм ац ии о т е х  у с л о в и я х ,  к о т о р ы е  
м о ж н о  ко н т р о л и р о в а т ь ,  и о тех неточн ы х с в е д е н и я х  о с в о й с т в а х  и х а р а к т е р и 
сти к ах  о б ъ е к т а  у п р а в л ен и я ,  к о т о р ы е м о г у т  б ы т ь  вв е д е н ы  в систе.м у з а р а н е е  
или в ней н а к а п л и в а т ь с я .

О сн о ва н н а я  на ук а за н н о м  принципе с и с т е м а  у п р а в л е н и я  м о ж е т  а в т о м а т и 
чески и зм ен ять  д а в л е н и е ,  т е м п ер а ту р у ,  п о д а ч у  и с х о дн о го  п р о д у к т а  и д р у ги е  
параметры так ,  чтоб ы  д о ст и гн у т ь  м а к с и м у м а  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и ,  н а и л у ч ш е г о  
к а ч е ст ва  продукции при наименьш ей ее  ст о и м о с т и .

На рис. 8 .8 , 6  показана скелетная  схе ма системы,  с о д е р ж а 
щей объект и оптимизатор.  Последний автоматически изменяет  
X,, X i , . . . ,  Х„ — входные величины об ъекта .  На вы х о де  о бъе кт а  
измеряется величина Y, значение которой следует  п о д д ер ж и ва т ь  
максимальным или минимальным,  а т а к ж е  измеряются  вели чи 
ны Zi, Z2, . . . ,  Zn, которые не д ол ж н ы  выходить  за  д оп ус ти м ые  
пределы.

Оптимизатор так изменяет величину ^"1, Х2, . . . ,  Хп,  что в е 
личина Y достигает экстремума,  а величины Z; при этом л е ж а т  
в допустимых пределах.



П р о м ы ш л е н н о с т ь  в ы п у с к а е т  о п ти м и зат о р ы  тип а А Р - 2 - 0 ,  п р ед н азн ач ен н ы е 
д л я  р а б о т ы  в к о м п л е к т е  с  малоинерц ионны м и п р и б о р ам и ,  а т а к ж е  ти п а  
А Р С - 1 - О Н  и А Р - 2 - 0 Н  д л я  о б ъ е к т о в  с о  значительной инерционностью.

Из  рассмотрения С А Р  как прямого, так и непрямого дейс т
вия (см.  рис. 8 . 2  н 8 .6 ) следует,  что они состоят  из некоторого 
числа элементов,  выполняющих определенные функции. По эт о 
му свойства системы за ви с ят  от свойств элементов,  образующих 
систему,  а т а к ж е  от способов соединения их одного с другим.  
Свойства  самих эле.ментов определяются их статическими и ди- 
мам ическими характеристиками.

Статической характеристикой элемента называется  за ви си 
мость  выходной величины от входной в равновесных состояниях.  
Эту  зависимость  за пи сы ва ю т  в виде

- в̂ых =  f (-^ьх).

которую следует  читать так;  выходная величина является функ
цией входной величины. Статическая  характеристика позволя
ет определить величину изменения выходного сигнала элемента 
под действием изменения сигнала на входе при переходе э л е 
мента из одного равновесного состояния в другое.  Та к  как С А Р  
я вл я ю тс я  динамическими системами,  т. е. процесс регулирова
ния рассм ат рив ае тся  во времени,  то для оценки динамических 
свойств  системы необходимо знать динамические свойства э л е 
ментов,  входящих в систему.

Динамической характеристикой элемента называется  зависи
мость  изменения во времени выходной величины ( Х в ы х )  в пере
ходном режим е при определенном изменении входной величи
ны (Хвх) .

8.3. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ САР

Элементы,  со с тав ляю щи е системы регулирования,  наиболее це
лесоо бр аз но  классифицировать  по их динамическим свойствам,  
т. е. по виду переходных процессов,  возникающих в элементах  
при типовом изменении входной величины. В  этом случае С А Р  
м о ж н о  расчленить на такие  элементы, которые по физическим 
с в о й ст ва м  у ж е  не могут быть разделены на более простые. Т а 
кие простейшие элементы называются  элементарными звенья
ми. К  числу типовых элементарных звеньев  относятся усили
тельное ,  апериодическое,  колебательное,  интегрирующее, диф
ференцирующее звенья  и звено чистого запаздывания.

Усилительное звено.  Усилительным называется  такое звено,  
вы х о д н а я  величина которого изменяется пропорционально вх од 
ной. Е го  динамическая  характеристика  описывается линейным 
дифференциальным уравнением нулевого порядка (алгебраиче
ск им )

=  (8 . 1) 

г д е  Xconst —  п е р е д а т о ч н ы й  к оэф ф иц и ен т,  или коэф ф иц иент усиления з в е н а .  
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Рис. 8.9 .  П е р е х о д н ы е  хар ак тер исти к и  эл е м е н т а р н ы х  т и п о в ы х  з в е н ь е в  С А Р :
U — единичное (скачкообразное» вочмушеинс; б — усилительное звено: в  - а п е р и о д и ч е 
ское; г — колебательное;  d — интегральное;  ̂ — дифференциальное; ж — ч и с т о г о  за паз-  
дынания

Следовательно,  усилительное звено изменяет т о л ь к о  м а с ш 
таб проходящего сигнала,  не и с к а ж а я  его форму в д и н а м и ч е 
ском режиме.  Примерами усилительных звеньев м о г у т  сл у ж и т ь  
рычажные передаточные механизмы приборов,  з у б ч а т ы е  ре ду к
торы, электронные усилители и другие элементы С А Р .

Переходная характеристика усилительного з в е н а  показ ана  
на рис. 8,9,  б.

Апериодическое звено. Апериодическим н а з ы в а е т с я  такое 
звено,  динамическая характеристика которого о п и с ы в а е т с я  ли
нейным дифференциальным уравнением первого по р я д к а

^  В Ы Х  < ^ 0  +  В Ы Х  ~  ^ - ^ В Х  I ( ^ - 2 )

где п о л о ж и т е л ь н а я  величина Т н а з ы в а е т с я  п остоян н ой  в р ем е н и  н в ы  ) а ж а е т с н  
в единицах в рем ени;  Л'спм —  п ер ед ат о чн ы й  коэф ф иц иент,  или  коэф ф иц иент 
усиления звен а .

Апериодическое звено не только изменяет в К р а з  масштаб 
входного сигнала,  по и ис к а ж а е т  его форму в динамическом 
режи.ме вследствие  npncynien это.му звену ннерционности. К спе
цифическим звеньям относятся одноемкостные о б ъ ек ты ,  напри
мер газовая емкость  на рис. 8.2.  Переходная характеристика  
апериодического звена показана на рис. 8.9,  в.

Колебательное звено.  Колеба тел ьн ым н а зы вае тся  элементар
ное звено, динамическая характеристика  которого описывается  
дифференциальным уравнением второго  порядка

Т2~ (< "̂-^ВЫХ ~Г ТI ('/-^ВЫхА^О — ( 8 . 3 )

где Т̂ . Г| II Л ' —  п ост оян н ы е коэф ф ициенты .

При единичном (скачкообразном)  изменении входного сиг
нала выходной сигнал колебательного  звена  из.меияется на в е 
личину, пропорциональную коэффициенту усиления К, но с не



к о т о р ы м  отставанием во времени. При этом изменение выходной 
в е л и ч и н ы  во времени имеет колебательный характер.

В  качестве  примера колебательных звеньев можно привести 
э л е к т р и ч е с к и й  контур, содержащий последовательно включен
н ы е  сопротивление,  индуктивность и емкость,  мембранный ис
п о л н и т е л ь н ы й  механизм,  поплавковый дифференциальный м а 
н о м е т р .  Переходная характеристика колебательного звена по
к а з а н а  на рис. 8,9, г.

Интегрирую щ ее звено. Интегрирующим называется  такое 
з в е н о ,  динамическая характеристика которого описывается диф
ф е р е н ц и а л ь н ы м  уравнением вида

Т  =  Х в х ,  ( 8 . 4 )

где Т  —  постоянная времени звена.

Пр оин тег рир ов ав  уравнение (8.4) ,  получим

Хвых=(1/Г) j (8.5)
С л е д о в а т е л ь н о ,  вых одная величина этого звена  изменяется 

пропорционально интегралу по времени от входной величины.
В  к ач ес тв е  примера интегрирующих звеньев могут служить 

э л е к т р о п р и в о д  с регулируемой скоростью вращения двигателя,  
н еп ро точ на я газова я  емкость  как объект регулирования д а в л е 
ния, поршневой гидропривод.  Переходная характеристика инте
гр и р у ю щ ег о  звена пока за на  на рис. 8,9, д.

Диф ф еренцирую щ ее звено. Звено на зывается  дифференци
р у ю щ и м ,  если его динамическая  характеристика описывается 
дифференциальным уравнением вида

^ B H X  =  / C ( d X „ x / d / ) .  ( 8 . 6 )

Сле до ва т ел ь но ,  выходная величина этого звена изменяется 
пропорционально скорости.  При единичном (скачкообразном)  
изменении входной величины скорость изменения в момент 
с к а ч к а  равна  бесконечности.  При достижении входной величи
ной нового  постоянного значения ее скорость изменения стано
вится  равной нулю. Следовательно,  выходная величина получа
ет в мо мен т  скачка  входной величины мгновенный импульс,  в е 
личина которого изменяется  от нуля до бесконечности и снова 
в о з в р а щ а е т с я  к нулю. Переходная характеристика такого звена 
об означ ена цифрой 1 на рис. 8,9, е.

Пр актически ре ал из о ва т ь  такое звено невозможно,  а все ре 
альные дифференцирующие звенья описываются уравнением

Т  (dX^^^/dt) -f = К Т  (dX^^/dt) , (8.7)
где Т ч К  —  постоянные коэффициенты.

Примером реального дифференцирующего звена может  слу
жить эл ект рическая  цепь,  образованная конденсатором и сопро
тивлением.  Переходная характеристика реального дифференци
рующего звена  обозначена цифрой 2  на рис. 8.9,  е.



Звено чистого запаздывания.  Его свойства  описываются 
уравнением

А'. (8 .8 )

где T =  c o n s t  —  чистое з а п а з д ы в а н и е .

Примером звена чистого запаздывания яв ляе тся  ленточный 
дозатор.  Переходная характеристика звена чистого з а п а з д ы в а 
ния показана  на рис. 8 . 9 , ж.

Т а к  как  элементы систем автоматического  регулирования 
можно представить элементарными типовыми звеньями или их 
совокупностью,  любую С А Р  можно  рассматривать  состоящей из 
типовых звеньев,  соединенных одно с  другим.

С л е д у е т  о тм ети т ь ,  что д и н а м и ч е ск и е  ха р а к т е р и с т и к и  с и с т е м  а в т о м а т и ч е 
с к о г о  р е гу л и р о ва н и я  о п р е д е л я ю т с я  не т о л ь к о  д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и 
к а м и  с о с т а в л я ю щ и х  их зв ен ь е в ,  но и с п о с о б а м и  с о е д и н е н и я  п о сл е дн и х .

Схемы систем регулирования,  представленные соединениями 
элементарных звеньев,  наз ыва ют ся  структурными. При со с та в 
лении структурных схем динамические звенья и з о б р а ж а ю т  пря
моугольниками с соответствуюид,нмн передаточными функция
ми, а связи между  ними —  линиями со стр елками,  у к а з ы в а ю 
щими направление прохождения сигнала.  Применяют три вида 
соединений звеньев:  последовательное ,  параллельное  и с об ра т 
ными связями.

Последовательным  на зывается  такое соединение звеньев,  при 
котором выходная величина предыдущего звена я в л я е т с я  вх о д 
ной последующего (рис. 8 . 1 0 , а ) .

Параллельным  называется  такое соединение звенье в ,  при ко
тором входной сигнал является  обн1нм для всех звеньев ,  а их 
выходные сигналы суммируются  (рнс. 8 . 1 0 , 6 ).

Кроме параллельного и последовательного включения зв ен ь 
ев в практике автоматического  регулирования широко приме-

Р ис.  8 .10 .  С оединение зв е н ь е в  С А Р :
а  — последовательное; б  — параллельное;  в  — по методу обратной свизи;  — входной 
сигнал; Xgyjj — выходной сигнал; W — п ередаточн ая функция зв ен а  (оп р е дел яет  его  д и 
намическую характеристику)



няют включение звеньев по принципу обратной связи.  Цепью  
обратной связи  (рнс. 8 . 1 0 , s)  называется звено или совокуп
ность звеньев,  которые передают снгнал с выхода данного звена 
на его вход (нлн вход одного из предшествующих звеньев)  по
следовательной цепи.

Обр атные связи бы вают положительные н отрицательные. 
Сигнал положительной обратной связи ск ла д ыв ает ся  с основ
ным входным сигналом звена ,  охватываемого цепью обратной 
связи.  Сигнал отрицательной обратной связи вычитается из ос
новного входного сигнала.  В практике автоматического  регули
рования преимущественное распространение получили отрица
тельные обратные связи.

Д л я  анализа  свойств звеньев н систем широко используют 
понятие передаточной функции. Передаточная функция системы 
(звена)  W {Р) представляет  собой отношение преобразованной 
по Л а п л а с у  выходной величины Хйы\(Р) '< преобразованному по 
Л а п л а с у  воздействию на ее входе  Хцх[Р)  при нулевых началь
ных условиях

(Р) Хнь,х (Р) ^вх(Р) .  («■!»)

Величина W {Р)  зависит  только от параметров системы, по
этому она полностью определяет  динамические свойства систем 
автоматического  управления.

Г Л А В А  9

ОБЪЕКТЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ИХ ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА

9.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ

В производственных продессах  хи.мической и других отраслей 
промышленности объектами регулирования являются  реакторы, 
колонны, печн, теплообменники,  смесители, насосы,  компрессо
ры и другие машины н аппараты.

Т а к  как  объект регулирования представляет  собой звено 
С А Р ,  ее свойства во многом зависят  от объекта .  В структурной 
сх е м е  системы автоматического регулирования под объектом 
|)егулирования следует  понимать звено,  ограниченное на входе 
местом приложения входного  воздействия,  а на выходе — ме
стом установки чувствительного элемента измерительного у ст
ройства,  реагирующего на изменения регулируемой величины. 
Например,  в схеме регулирования температуры,  показанной на 
рис. 9.1,  объект  содержит теплообменник и участки трубопрово
дов  .между регулирующим клапаном и теилооб.меиником (теп
лообменником и диафр агм ой ) .  На выходе  объект  ограничен 
местом отбора температуры,  измеряемой термоэлектрическим 
преобразов ат ел ем (ТЭГ1) 4.



Р и с .  9.1 .  Принцип иальная 
с х е м а  регу л и р о ван и я те м п е 
р а т у р ы  на  в ы х о д е  т е п л о о б 
м ен н и к а  с  у четом  изменения 
н а г р у з к и ;
/ — ди а ф ра гм а :  2 — трубчатый 
теплообменник;  ,Ч — исполни- 
тельное устройстно; 4 — термо
электрический преобразователь 
тем пературы: 5 — вторичиигй 
прибор; 6 — регулятор; 7 — блок 
соотношения;  8 — дифманометр

Д л я  создания САР,  
обеспечивающей тре
буемое  качество регу
лирования,  необходи
мо, прежде всего,
з нат ь  свойства  объекта,  как  статические,  та к  и динамические.  
В зависимости от динамических свойств разли чаю т объекты с 
сосредоточенными и распределенными параметрами.

Объ ектами с сосредоточенными параметрами наз ывают т а 
кие, в которых в состоянии равновесия регулируемые величины 
практически имеют одинаковые значения по все.му объему о б ъ 
екта.  В переходном режиме в любой точке та ко го  объекта х а 
рактер измеисиия регулируемых величин одинаков  в одно и то 
же  время.  Примером объекта  с сосредоточенными параметрами 
м о ж е т  служить  емкость (см.  рис. 8 .2 ) ,  регулируемой величиной 
в которой является давление.  К  объектам с сосредоточенными 
параметрами относятся т а к ж е  аппараты,  в которых регулируе
мой величиной является  вы со та  уровня жи дко сти  (рис. 9.2,  а ) .  
Динамические свойства таких объектов  опис ыва ютс я  дифферен
циальными уравнениями с постоянными коэффициентами.

Объ ект ам и с распределенными параметрами наз ыва ют  т а 
кие, в которых значения регулируемых величин в- ра зн ых  точках  
объекта  неодинаковы, например,  температура продукта в труб 
чатом нагревателе по его длине (рис. 9 . 2 , 6 ) .  К  таким объек там 
относятся ректификационные колонны, в которых существуют

Нагребаемая
шидность

\Пар

п

tj

^ Р и с .  9 .2 .  О б ъ е к т ы  р е г у л и р о в а н и я ;
I а — с  сосредоточенными п а р а м ет р ам и ;  б — с распре-
'  деленными п араметрами; — приход ж и д ко сги :
Слид Ур — р асх о д  Ж И Д К О С Т И ; (|, ( j  — соответственно темпе-

ратур а ж идкости  д о  и после н агрева



градиенты давления,  температуры и концентрации по высоте 
колонны. Длна.мическне свойства объектов с распределенными 
параметрами описываются  дифференциальными уравнениями с 
частными производными.

Как те, так  и другие объекты могут быть линейными и не
линейными и иметь постоянные или переменные параметры.  
Объекты с постоянными параметрами описываются дифферен
циальными уравнениями, коэффициенты которых не за висят  от 
времени и от [(агрузкп объекта .  В  объектах  ж е  с переменными 
параметрами последние являются  функциями времени и на
грузки.

Объ екты с сосредоточенными параметрами подразделяют на 
простые и сложные.  К простым относятся объекты,  динамиче
ские свойства  которых описываются  уравнениями элементарных 
типовых динамических звеньев,  т. е. дифференциальными урав
нениями, порядок которых не выше второго. Объекты,  для  опи
сания динамических свойств которых необходимо применение 
дифференциальных уравнений более высоких порядков,  отно
сятся к сложным.

Почти все технологические процессы химической промыш
ленности относятся к сложны.м объекта.м автоматизации с со 
средоточенными параметрами или к объектам автоматизации 
с распределенными параметрами.  Однако во многих случаях их 
можно ра сс ма тр ива ть  в виде системы, состоящей из конечного 
числа относительно простых объектов,  соединенных определен
ным образом.

Технологические процессы,  протекающие в типовых объе к
тах химических производств,  можно представить в виде следую
щих операций;  поступательное движение (транспортировка 
сырья,  про.межуточных и конечных продуктов) ;  вращательное 
движение (процессы перемешивания сырья и исходных мате
риа ло в) ;  нагревание и охлажде ни е веществ в определенном 
объеме,  заполнение или опорожнение сосуда вещество.м и т. д. 
Больши нст во  таких процессов характеризуется одной вход
ной A'b.v и одной выходной Хны\ величинами. Они имеют одну 
степень свобод ы и могут быть описаны обобщенным уравнением 
вида

Л(<«^ь,х/Л) =  ^С, (9-1)

где А и AQ д л я  к а ж д о г о  из р а с с м а т р и в а е м ы х  п роцессов  им ею т конкретные 
в ы р а ж е н и я .

В табл.  9.1 приведены уравнения для простейших процессов, 
где AQ —  материальное или энергетическое воздействие на об ъ 
ект,  а величина А характеризует  динамические свойства об ъе к
та и опре деляет  характер из.менения уУв,.,х во времени.  В общем 
случае  AQ равно разности м еж ду  притоком Q,, и расходом Q,, 
вещес тв а  или энергии в объекте,  т. е.



Процесс Дифференциальное
уравнение Принятые обозначения

З а п о л н е н и е  (опо- 
р о ж н е н н е )  со су да  
ж и д к о с т ь ю  
З а п о л н е н н е  (о п о 
р о ж н е н и е )  со су да  
га з о м

Н а г р е в а н и е  ( о х 
л а ж д е н и е )  тела

CynjKa ( у в л а ж н е 
ние) т е л а

Р а с т в о р е н и е  или 
о с а ж д е н и е  из р а с 
т в о р а  (сусп ензии)

В ы п а р и ва н и е

/
dH
1 Г

V dP
---------------=  G =  Оо
R dt ■

Fa ----- =  Q
dt

dn
F ~ ^ G

dt

dt

de
F -------= —G = — uQ

dt

/ — п л о щ а д ь  у р о в н я ;  Н —  в ы с о т а  
( у р о в е н ь ) ;  Q —  о б ъ ем н ы й  р а с х о д  
ж и д к о с т и
V —  о б ъ е м  с о с у д а ;  Я  —  д а в л е н и е  г а 
з а ;  Q —  о б ъ е м н ы й  р а с х о д ;  ( > -  п л о т 
ность  г а з а ;  G —  м а с с о в ы й  р а с х о д  г а 
з а ;  /? —  г а з о в а я  п о ст о ян н ая
О —  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а ;  F - -  
вес ;  с —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь ;  О —  
т е м п е р а т у р а ;  Q —  те п л ов ой  ноток 
F —  вес  а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а ;  
п —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  на а б 
со л ю т н о  с у х у ю  м а с с у ;  G —  м а с с а  п о 
ст у п а ю щ е й  ( у д а л я е м о й )  влаги  з а  е д и 
ницу времени
V —  о б ъ е м  р а с т в о р и т е л я ;  С —  к о н 
ц е н тр ац и я р а с т в о р е н н о г о  ве ш е ст н а  
(в  м а ссо !)ы х  ед и н и ц ах ,  о тн е сен н ы х  к 
единице о б ъ е м а ) ;  G —  п ост у п л ен и е  
или у д а л е н и е  с у х о г о  в е щ е с т в а  (по 
м а с с е )  в  единнц\- времени
F  —  м а с с а  р а с т в о р е н н о г о  а б с о л ю т н о  
с у х о г о  в е щ е с т в а ;  е  —  отн о ш е н и е  м а с с  
р а с т в о р и т е л я  и р а с т в о р е н н о г о  в е щ е с т 
ва, т. е. вели чи н а ,  о б р а т н а я  м а с с о в о й  
ко н ц ен тр ац и и;  G —  к о л и ч е ст во  п ара,  
о б р а з у ю щ е г о с я  в единицу в р ем е н и ;  
а —  коэф ф иц и ен т п р о п о р ц и о н а л ь н о 
сти ;  Q —  к о л и ч е с т в о  те п л а ,  п о д в о д и -  
м о го  в е д и н и ц у  времени_________________

В С0 СТ0 ЯНП11 равновесия воздействие на объект  отсу к т в у с т ,  
т. е. Л(? =  0. При .4, отличном от нуля, Хв,.,* т а к ж е  д олж но  быть 
равно нулю. С появлением AQ в объекте возникает  переходный 
процесс,  в котором Х,„,,х изменяется во времени.  Хар актер этого 
изменения определяется динамическими свойствами объекта .

9.2. СВОЙСТВА ОБЪЕКТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Объекты регулирования,  описываемые уравнениями апериоди
ческого и интегрирующего звеньев,  наз ыв аю т ся  одноемкостны
ми  в отличие от многоемкостных объектов ,  которые о п и с ы в а ю т 
ся уравнениями более высоких порядков.

Емкостью называется свойство об ъек та  накапливать  уне]) 
Г И Ю , жидкость,  газ и т. д. Вещ ест во  или энергия,  поступая в 
объект,  встречает на своем пути сопротивление.  Если в об ъекте  
регулируется уровень жидкости,  то сопротивлением явля ется  
гидравлическое сопротивление подводяп1,их труб.  Е мко сть  о п р е 
деляется размерами сосуда,  в котором регулируется  уровень.



Объект  автоматического регулирования,  состоящий из одно
го сопротивления и емкости,  называется  одноемкостным. Од- 
иоемкостный об ъе к т  является  фактически апериодическим 
звеном [см. уравнение (8 .2 ) ] ,

Величина Т в данном случае обозначается Г„п и х ар ак тер и
зует емкость об ъекта ,  т. е. количество вещества или энергии, 
которое находится в нем при заданном значении регулируемого 
параметра.  При Тоб =  °°  объект перестает быть регулируемым,  
т а к  как регулируемая величина не зависит  от параметра,  на ко
торый действует  регулирую1ций орган. Мри 7’оГ) =  0 об ъек т  в ы 
рождается  в усилительное звено.  Следовательно,  емкость о б ъ е к 
та влияет на качество  регулирования.

Трубчатый теплообменник (см. рис. 9.2, и ) ,  где по трубе про
текает  жидкость ,  а в межтрубном пространстве — пар, является  
двухемкостным объектом управления.

Многоемкостным объектом является,  например, ректифика
ционная колонна,  в которой число емкостей определяется чис
лом тарелок.  В  миогоемкостиых объектах  различают емкости 
на входе и выходе  (или на стороне подачи и на стороне потреб
ления).

Маприме|), е м к о с т ь ю  т р у б ч а т о г о  т е п л о о б м ен н и к а  (c.vi. рис. 9 ,2 )  на Bxo.ie  
я в л я е т с я  т е п л о в а я  е м к о с т ь  гр ею щ его  пара (м е ж т р у б и о е  п р о с т р а н с т в о ) ,  а на 
в ы х о д е  —  т е п л о в а я  е м к о с т ь  ж и д к о с т и  в трубе.

Мера емкости объекта  вы р аж а ет ся  коэффициентом емкости.  
Коэффициентом емкости называется  количество вещества  или 
энергии, которое нужно подвести к объекту,  чтобы изменить уп
ра вл яе мую  величину на единицу

С  =  Л(?.</(|'/Л, ( 9 , 3 )

г д е  С —  коэ ф ф иц и ен т  е м к о с т и ;  i\Q— р а зн о с т ь  м е ж д у  прмтоко.м и расходо.м  в е 
щ е с т в а  или эн ер ги и ;  () —  регулируе.мая величина;  I —  время.

О бъекты регулирования,  в которых после завершения пере
ходного процесса регулируемая величина без вмешат ел ьст ва  
извне достигает  нового постоянного значения, называют о б ъ е к 
тами,  об ла д аю щ им и самовыравниванием. В ряде случаев о к а з ы 
вается,  что об ъек ты  с самовыравниванием,  имеющие очень м а 
лый коэффициент усиления,  не требуют применения регулято
ров, Они о б л а д а ю т  свойством саморегулируемости.  Поэтому ус
тойчивые об ъе к ты  относятся к объектам,  обладающим с а м о в ы 
равниванием,  а неустойчивые — к объектам без самовыравии-  
вания.  О б ъ ек т ы  ж е ,  которые описываются уравнением интегри
рующего звена ,  наз ыв а ю т ся  нейтральными.

Р ас с м от ри м  примеры объектов управления с са мо вы рав ни
ванием и без него. Самовыравниваиие может быть на вх оде  в 
о бъе кт  управления и выходе  из него.

Н а  рис. 9.3,  а показан объект  с самовыравниванием на входе.
В  ем кость  I опущена труба 3, по которой поступает ж и д 

кость.  Приток жи дкости в емкости устанавливается  вентилем,?.



Р нс.  9.3 .  О б ъ е к т  у 11[)авления с сам овы р авн и ван и е .м  на в х о д е  (а) н его  р а з г о н 
ная  ха р а к тер и сти к а  (6)

Р асх од  из емкости определяется производительностью насоса ~/, 
которая изменяется в результате ступенчатого из.менения числа 
оборотов привода.

Если Qn =  Qp> то в е.мкости установится определенное з н а ч е 
ние уровня, что приведет к уменьи1еиню статического подпора 
жидкости в выходном сечении трубы 3. С уменьшением подпо])а 
увеличится приток жидкости в емкость  и через некоторое вре.мя 
Т„ расход и приток урав}1яются,  при этом уровень установится 
на новом значении И, (рис. 9 . 3 , 6 ) .

Объект с самовыравниванием на выхо де  (на линии ра сх о д а )  
показан на рис. 9.4. В отличие от предыдущего в данном случае  
расход из емкости / уста иав л 1!вается вентилем а np)iT(jK 
жидкости в емкость  —  вентилем 2.

Если скачкообразно увеличит!,  приток ж ] 1Дкости в е м к о с п .  
(открыв вентиль 2 ) ,  то уровень в емкости начнет плавно в о з 
растать до тех пор, пока под действием гидростатического д а в 
ления новое значение расхода станет равным новому значению 
притока.

Примером объекта управления с идеальным с а м о в ы р а в н и в а 
нием может слу жить  емкость с переливной Т1)у6 ой, обеспечи- 
вающен постоянный уровень в емкости при любых изменения.х 
притока жидкости (рис. 9.5) .

2
—

5 
Ь - Qp

Р ис .  9.4.  О б ъ е к т  у п р а в л е н и я  с  са.\1о вы | )авн и ван н е .\1 на в ы х о д е  (а )  и е г о  р а з г о н 
ная ха р а к тер и сти к а  (б)
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1 Qn=Qp

Qn=Qp
1

t

Р и с .  9 .5 .  О б ъ е к т  у п р а в л е н и я  с  и д еал ьн ы м  с а м о в ы р а в н и в а н и е м  (а) и его  р а з г о н 
н а я  х а р а к т е р и с т и к а  (б )

Д л я  количественной оценки способности объекта к самовы-  
равниванию используют коэффициент самовыравнивания р, к о 
торый равен обратной величине коэффициента усиления о б ъ ек 
та  К  по рассма тр ива ем ому  каналу распространения входного 
сигнала

Рй =  1//Сц; P x = l / f ( y . .  ( 9 . 4 )

Чем больше р, тем меньше величина остаточного отклонения 
регулируемой величины при одном и том ж е  возмущающем в о з 
действии.

Переходная ха ракт еристика  объекта,  вызванная ступенча
тым изменением входной величины, на зывается  разгонной ха 
рактеристикой. Обычно статические промышленные объекты р е 
гулирования я в л я ю т с я  многоемкостными объектами,  а их р а з 
гонные характеристики имеют начальные участки медленного 
изменения регулируемого  параметра (рис. 9 .6 ) .  Медленное из 
менение регулируемой величины в начале разгонной ха рактери
стики являю тс я  причиной запаздывания  в системах  регулиро
вания.  Чтобы х ар акт ер из ова ть  за паз дывание многоемкостного 
об ъе к та ,  проводят  кас ательную через точку перегиба разгонной 
характеристики.  О тр е з о к  времени т называется  переходным з а 
паздыванием.

Величина переходного запаздывания обычно возрастает  с 
числом емкостей.

Р и с .  9 .6 .  Р а з г о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е к т о в  при наличии з а п а з д ы в а н и я ;
а  —  о б ъ е к т  без  сам ов ы ра в н и в а н и я ;  б — то ж е .  с сам овыравниванием; в — единичное в о з 
мущ ени е



•̂вых.
Р и с .  9 .7 .  П е р е х о д н ы е  процессы в о б ъ е к 
та х  без  чи сто го  з а п а з д ы в а н и я  (/) и с  
чисты м з а п а з д ы в а н и е м  (2)

Кроме переходного з а п а з д ы 
вания существует  так н а з ы ва е
мое чистое, или транспортное за 
паздывание. Объ ект  с чистым 
запаздыванием отличается от 
объекта  без запаздывания тем, 
что в нем все точки переходного 
процесса сдвигаются  по оси вре
мени вправо на постоянную в е 
личину.

Величина эта,  Чч, называется  
чистым, или транспортным з а п а з 
дыванием.

На рис. 9.7 для  сравнения показаны переходные ха рак тер и
стики объекта  без чистого з ап аз ды в а ни я  (кривая /) и в а н а л о 
гичном объекте с чистым з ап аз ды ва ни ем  величиной Тч (кри
вая 2).  К а к  видно из рис. 9.2.  переходный процесс в об ъе к те  с 
чистым запаздыванием начинается на Тч после нанесения в о з 
мущения.

Чистое запаздывание в ы з ы ва е тс я  наличием в регулируемом 
объекте участков,  по которым распространение си гналов  т реб у
ет некоторого времени Тч- К таким элементам относят  транспор
теры, элеваторы,  лотки, длинные трубопроводы и т. д. З а п а з 
дывание в системах  автоматического регулирования яв ляе тся  
фактором, ухудшающим качество процесса регулирования.  З н а 
чительное запаздывание в об ъе к та х  часто затру дн яет  регули
рование, а иногда делает  его почти невозможным.  О бъ яс ня ет ся  
это тем, что воздействие регулятора  на объект  за ви си т  не от 
состояния системы в данный момент,  а от ее состояния в неко
торый предшествующий период. Пос ко льк у за  время,  о б у с л о в 
ленное запаздыванием,  состояние С А Р  м о же т  измениться,  в о з 
действие регулятора,  не воспринявшего  еще изменение,  м о ж е т  
быть направлено в сторону усиления во з м у щ а ю щ ег о  во з де йс т 
вия, а не в направлении его устранения.  З а п а з д ы в а н и е  увеличи
вает отклонение параметра от за данного  значения,  удлиняет  
переходный процесс и мо же т  привести к неустойчивому регули
рованию.

Устранение вредного влияния зап а зд ыв а ни я  в С А Р  д о с т и г а 
ется применением регуляторов с  предварением и схем с в я з а н н о 
го регулирования.

9.3. ВОЗМУЩАЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ В ОБЪЕКТАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Технологический процесс находится  в состоянии равновесия 
только в том случае,  если поступление в об ъек т  и р а с х о д  из 
него вещества и энергии равны.  При нарушении м ат ериального



или энергетического балан са  в результате любого  во зм ущ ающ е
го воздействия равновесие в объекте нарушается и действитель
ное значение управляемой величины отклоняется  от заданного.  
Величина и скорость отклонения зависят от амплитуды и спект
ра воз мущающего воздействия,  а также от динамических и с т а 
тических характеристик С АР .  Чем больше амплитуда и скорость 
возмущ ающ ег о воздействия,  тем труднее управляющему уст
ройству восстановить равновесие в объекте.

Промышленные С А Р  химических процессов обладают нели
нейными свойствами,  но во многих случаях их можно р ас см ат 
ривать  с определенной погрешностью как линейные системы при 
достаточно малых отклонениях от состояния равновесия.

О д н а к о  если в о з м у щ е н и я  велики, то  п р ед п о л о ж е н и е  о линейности С А Р  
м о ж е т  о к а з а т ь с я  н е д о п у с т и м ы м ,  и т о г д а  при проекти ровани и  си ст ем ы  н у ж н о  
п р и н и м а т ь  в расчет  ее  нелинейны е св о й с т в а .

Основным источником возмун;ения является  изменение на
грузки управляемого  объекта.

Количество сырья и энергии можно автоматически стабили- 
.игровать до поступления их в объект.  Трудно стабилизировать 
сос тав  сырья на входе объекта ,  поэтому его изменения я в л я 
ются источником возмущ ающ их  воздействий.

В с л у ч а я х  изменения н а г р у з к и  о б ъ е к т а  п ер естр ойк у н ео б х о д и м о  п р о и зв о 
д и т ь  м ед л е н н о ,  чтобы С А Р  п л а вн о ,  без  больш их и п р о д о л ж и т е л ь н ы х  к о л е б а 
ний п ер еш л а  на новый р е ж и м  р аб о т ы .

Кроме того, при больших изменениях нагрузки может  воз
никнуть необходимость в изменении настроек регуляторов,  так 
как с изменением нагрузки изменяются динамические и статиче
ские свойства  у пра вл яе м ых  объектов.  Например,  при уменьше
нии нагрузки увеличивается  чистое запаздывание,  уменьшаются 
коэффициент самовыравнивания,  емкость,  коэффициент емкости 
и постоянная времени об ъекта .  Поэтому разным нагрузкам о б ъ 
екта соответствуют различные оптимальные настройки управ
ля ющ их  устройств.

Возмущения,  возникающие из-за изменения характеристик 
у пр авл яем ого  объекта ,  например при постепенном загрязнении 
поверхности теплопередачи,  засорении фильтров,  измене1щи 
свойств  катализа тор а ,  в ы р а ж а ю т с я  обычно в форме медленных 
сдвигов.  Однако встречаются  и быстрые изменения статической 
и динамической ха рак теристик объекта,  иапример в результате 
о б в а л а  насадки или постепенно нарастающего слоя загрязне
ния внутри аппарата .  В се гд а  нужно стремиться к уменьшению 
во з м ущ аю щ их  воздействий до входа их в управляемый объект.

В  многоемкостных упра вл яем ых  объектах  форма переходно
го процесса зависит  не только от вида возмущающего воздейст
вия,  но и от места его приложения к объекту  (рис. 9 .8) .

Представленный на этом рисунке объект  состоит из емко
стей 2 и 5. В ых одн ая  величина измеряется в точке 6 при помо-
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Рис.  9.8 .  R.'iOK-с .х ем а ч е т ы р е х ъ е . м к о с т н о г о  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  (а) и е г о  р а з г о н 
н ы е  ха р а к т е р и ст и к и ,  оире.челяемые м е т о д о м  п р и л о ж е н и я  в о з .м у щ а ю щ и х  в о з 
дей стви й  ((5):
I  регулирующий орган; 2. ;i. 4. ,5 — емкости  о бъекта :  <? — датчик

ШИ устройства,  передающего сигнал на регулятор,  который уп- 
равляет исполнительным органом /. При изменении нагрузки 
объекта форма кривой разгона  зависит от места  приложения 
B()3 MyiuaroHtero воздействия.  Если воз м ущ а ющ ее  воздействие  >. 
приложено к выходной емкости 5, то соо тветствуюн 1,ая разгон
ная характеристика (кривая 1) имеет форму экспоненты,  т. е. 
как в одноемкостном объекте.

При приложеннн в о з м ущ а ю щ ег о  воздействия Xi перед е м 
костью 3  разгонная характеристика (кривая 2) имеет форму,  
соответствующую трехъемкостному объекту.  Из рис. 9 .8 видно, 
что чем бли же  к измерительному устройству .место ввода  возму-  
н1ающего воздействия,  тем бо льше начальное отклонение у п р ав 
ляемой величины от заданного значения.  С ле дов ат ел ьно ,  в о з 
мущающие воздействия на входе объекта  в ы з ы в а ю т  меньшее 
отклонение регулируемой величины от заданного значения,  чем 
равные им по величине в о з м ущ аю щ и е воздействия,  пр ил ож ен 
ные к его выходу.

Н ап р и м ер ,  в  тр у б ч атом  т е п л о о б м е н н и к е  (см. рис. 9 . 2 )  в о з м у щ е н и я  в п о д а 
че гр е ю щ е г о  п а р а  (в х о д н а я  е м к о с т ь )  п р и в о д я т  к м е н ь ш е м у  м а к с и м а л ь н о м у  
н а ч а л ь н о м у  отк лон ен и ю  от з а д а н н о г о  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  ж и д к о с т и  на в ы 
х о д е  из те пл о о б м ен н и к а ,  чем р а в н ы е  по в ели чи н е и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  или 
к о л и ч е с т в а  хо л о д н о й  ж и д к о с т и  на в х о д е  в  т е п л о о б м е н н и к  ( в ы х о д н а я  е м к о с т ь  
о б ъ е к т а ) .



Рассмотренные выше примеры относятся к объектам управ
ления с несвязанными или мало связанными м еж ду  собой ре
гулируемыми величинами.

На рис. 9,9,  а приведена структурная схема такого  объекта.  
Из рисунка видно, что возмущение воздействует только на 
величину К], а возмущение >.2 —  только на величину У'г. Регули
рующее воздействие  Ц| воздействует  только на >'i, а регулирую
щее воздействие  Ц2 — только па Кг- В более сложных технологи
ческих процессах регулируемые величины связаны между собой.

На рис. 9 . 9 , 6  показапа структурная схема объекта  управле
ния с двумя связанными .между собой регулируемыми величи
нами. Примером реального объекта,  изображенного такой 
структурной схемой,  может  слу жит ь  кипятильник ректификаци
онной колонны, в котором регулируется температура К; и уро
вень жидкости Уг (для упроп1ения давление в колонне и кипя
тильнике не рас сма тр ива етс я) .  Основными возм уни ющ ими  воз
действиями являются  изменения состава и количества Х2 
жидкости,  поступающей из колонны в кипятильник. Из струк
турной схемы видно, что возмущение распространяется в 
объекте  по канал ам  с передаточными функциями V̂ n и К22 и 
воздействует на обе регулируемые величины У| и ^2- В озм у
щающе е воздействие ^2 т а к ж е  влияет на У, и Кг, но по каналам 
с передаточными функциями 1̂ 21 и ^ 22-

Регулирующее воздействие pi (расход греюн1его пара)  рас
пространяется в объекте по каналам с передаточными функция
ми W'li н НУгг, изменяя таким образом обе регулируемые вели
чины К| и ^2- Регулирующее воздействие рг (уровень жи дко 
сти) ,  распространяющееся по каналам в объекте с передаточ
ными функциями Wi\ и изменяет величины У, и Уг. Кана
лы с передаточными функциями И/ц и ^̂ '22 называются  основ
ными, а каналы с передаточными функциями Vu и V22 —  пере
крестными. Очевидно,  что в этом случае ка ж д а я  регулируемая 
величина находится под одновременным воздействием обоих 
регулируюищх воздействий,  что ведет к ухудшению качества 
С А Р .

О сл а би т ь  или полностью ра зв я за т ь  внутренние связи с пере
крестными каналами можно  двумя способами;  1) выбирая в 
качестве  регулируемых величин несвязанные или сл або св яза н
ные м е ж д у  собой параметры;  2 ) создавая  системы связанного 
регулирования введением в С А Р  дополнительных внешних ком-

- ^ S r l
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Р ис.  9 .9 .  С т р у к т у р н ы е  с х е м ы  о б ъ е к т о в :
<1 с несв яз анными величинами;  б — со связанными величинами
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P iic .  9 .1 0 .  С т р у к т у р н ы е с х е м ы  C A P :
u -  н есвязанная; 6 — связанная

пенсирующих связей между регулятора.мп. На рис. 9 . 1 0 , а по
казана  структурная схема несвязанном, а на рис, 9 . 1 0 , 6  с в я 
занной С А Р  с последовательным включением основных и ко м 
пенсирующих регуляторов,  такая  С А Р  называе тся  автономной.

Структурная схема состоит из объекта  управления / двух  
основных регуляторов .2 и 5  и двух  компенсирующих 3  и 4. К а ж 
д а я  из двух регулируемых величин К, и находится под в о з 
действием возмуи1епия Я и регулирующих воздействий Ц1 и р.2 
по основным и перекрестным каналам.  Внутренние связи м еж ду  
регулируемыми величинами компенсируются введением в систе-  
.му компенсирующих регуляторов 3  и 4. Например,  регулирую
щее воздействие |xi, предназначенное для управления па ра ме т 
ром Ki по основному каналу не должн о о к а з ы в а т ь  во з де й
ствия по перекрестному каналу Wu  »а параметр Ŷ . Если пере
крестный канал нельзя разомкнуть,  то не допустить изменения 
параметра Кг под воздействием можно при помоихи компен
сирующего перемещения второго регулирующего клапана на 
величину Д|,12, Эту функцию выполняют компенсирующие регу- 
ляторы.

Г Л А В А  10

АВТОМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

10.1. КЛАССИФИКАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ РЕГУЛЯТОРОВ

В промышленных системах регулирования под действием в о з 
мущающих воздействий регулируемая величина отклоняется  о т  
заданного значения. Регулятор должен ком пенсировать  это о т 
клонение, Большое разнообразие технологических процессов  
обусловливает  значительное число автоматических регуляторов .
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По виду регулируемой величины различают регуляторы темпе
ратуры, расхода,  уровня, давления,  скорости, влажности и т. д. 
По конструктивному исполнению регуляторы подразделяются  
иа приборного типа и регуляторы, выполненные по агрегатному
II элементному принципам.

В регуляторах приборного типа измерительное устройство,  
элемент сравнения,  задатчик,  усилитель и другие элементы 
скомпонованы в одном корпусе.  В регулятора.х,  построенных по 
агрегатному и элементному принципам, измерительное устройст
во и задат чи к выполнены обычно отдельно от других элементов.  
В регуляторах,  построенных по элементному принципу, к а ж д о 
му функциональному действию соответствует один или группа 
элементов.  Например,  элемент сравнения,  усилитель и элемен
ты, формирующие закон регулирования.

По роду действия автоматические регулято1)ы под раз дел я
ются  на регуляторы прерывистого и непрерывного действия.  Р е 
гуляторами прерывистого действия называются  такие,  регули
рующий орган которых перемещается  только при достижении 
непрерывно изменяющейся  регулируемой величиной определен
ных за дан ны х значений. Регуляторами непрерывного действия 
называются  такие,  регулирующий орган которых при непрерыв
ном изменении регулируемой величины изменяется непрерывно.

По способу действии различают регуляторы прямого и кос
венного действия.  Регулятора.ми прямого действия наз ыва ют  
такие,  регулирующий орган которых приводится в действие 
энергией регулируемой среды.  Эти регуляторы не требуют по
сторонней энергии,  и регулирующий орган в них конструктив
но объединен с измерительным устройством.  Регуляторами 
косвенного [непрямого) действия называются  такие,  регулирую
щий орган которых приводится в действие энергией, подводи
мой от постороннего источника.  По виду подводимой энергии 
регуляторы косвенного действия подразделяются на пневмати
ческие,  электрические и гидравлические.

Основной характеристикой регулятора является  характери
стика  действия,  или закон регулирования, под которым понима
ют вид математической зависимости между входной и выходной 
величинами регулятора.  З ако ны регулирования под разделяют
ся на линейные и нелинейные.

Из  регуляторов с нелинейными законами регулирования в 
химической промышленности применяют двух- и трехпознцион- 
ные регуляторы (П з -р ег у ля т ор ы ) .

Рег ул ят о ры  с линейными законами регулирования подразде
л я ю т ся  на интегральные ( И -р ег ул ят о ры ) , пропорциональные 
( П - р е г у л я т о р ы ) , пропорционально-интегральные (ПИ-регулято-  
ры ) ,  пропорционально-дифференциальные (ПД-регуляторы)  и 
пропорционально-интегральные-дифференциальные (ПИ Д-регу-  
л я т о р ы ) .



Автоматические регуляторы, регулирующий орган которых мо
же т  занимать ограниченное число определенных положений, на
зыва ют ся  позиционными. Они относятся к группе регуляторов 
прерывистого действия.  Чаще всего применяют двух-  и трехпо
зиционные регуляторы.

Затвор регулируюилего органа двухпозиционных регуляторов 
может  занимать только два положения —  открытое или з а к р ы 
тое.  Перемещение регулирующего органа из одного положения 
в другое происходит при достижении регулируемой величиной 
заранее установленного (заданного)  значения и осуществляется  
скачкообразно.  Регулирующий орган трехпозиционных регу ля
торов кроме двух крайних имеет еще одно среднее положение,  
что способствует более плавному из.менению управляемой ве 
личины.

Примером двухпозиционного регулятора может  сл у жи т ь  ди
латометрический термометр с контактной системой (рис. 10 . 1 , а ) .  
Термометр состоит из трубки 2, изготовленной из метал ла  с 
большим коэффициентом линейного расширения (медь,  латунь,  
алюминий, сталь) и стержня 3, изготовленного из материала с 
малым коэффициентом линейного расширения (кварц,  фарфор,  
инвар).  Стержень 3  опирается на пробку / в трубке 2, которая  
ввернута в головку 5. В  последней помещен рычажный пе ред а
точный механизм 6, 7, 8 н 12, снабженный электрическими кон
тактами.  Термометр при помощи ниппеля 4 ввинчивается в 
бобышку,  укрепленную в нагревательной печи 14 (рис. 1 0 . 1 , 6 ) .
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Рис .  10 .1.  Д в у х п о з и ц и о и н ы й  д и л а т о м е т р и ч е с к и й  
р е гу л я т о р  т е м п е р а т у р ы  {а) и п р и н ц и п и а л ь н а я  
с х е м а  д в у х п о з и ц и о н н о г о  р е г у л и р о ва н и я  ( б ) ;  
/ — пробка;  г  — трубка;  — стерж ен ь;  -/ — ниппель; 5 — 
головка;  6. 7. 8 — рычаги с электрическими конт.1 к тами; 
9 — ш кала;  / С / с т р е л к а : // — пружина;  /2 — шарнир р ы 
чага 7; /.? — свободный конец стерж ня 3;  /‘/ — печь;  / 5 — 
дилатометрический регулятор температуры; 16 — у п р а в 
ляющие контакты регулятора (на рычагах  7 и / 7 —- 
катуш ка контакто[)а; 18 — предохранители;  19 — в ы к л ю 
чатель;  2(7 — контакт  контактора: :?/ — э л ек тро н агрев ат ел ь
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Р и с .  10.2.  С т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
П з -р е г у л я т о р а ;
I — задан ное значение; П  — нейтральная зона
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При повышении температуры 
трубка 2 удлиняется больше,  чем 
стержень 3, поэтому свободный ко
нец 13 стержня 3 перемеш,ается 
вниз. Вместе  с ним перемещаются  

вниз концы рычагов 6 я 7. Движ ение да лее  передается с т р е л 
ке 10, которая у ка зы в а е т  на шкале  9 температуру в градусах .

При перемещении рычага  7 вниз контакт между ним и ры
чагом 8 контакта 16 на рис. 1 0 . 1 ,6  размыкается .  При этом о б е с 
точивается катушка 17 контактора,  что обеспечивает р а з м ы к а 
ние контакта 20  и отключение нагревателя 21. При понижении 
температуры в печи трубка  2  укорачивается,  что вызы вае т  з а 
мыкание контактов м еж ду  рычагами 7 и S и в конечном итоге 
включение электронагревателя  21 печи 14 (рис. 10 .1 ,6 ) .

Установка заданного значения регулируемой величины ( те м 
пературы)  производится изменением жесткости пружины И .

В реальных двухпозиционных регуляторах изменение вы х о д 
ного сигнала от минимального до максимального значения и на
оборот происходит при различных значениях входной величи
ны, как  это показано на рис. 10.2. Разно сть  между значениями 
входной величины в моменты изменения выходного сигнала на
з ы в а ю т  зоной нечувствительности регулятора.  Минимальная  в е 
личина зоны нечувствительности зависит  от зазоров и сил т р е 
ния, а т а к ж е  обусловлена необходимостью создания определен
ных усилий д ля  раз мык ани я электрических контактов.

Из  рис. 10.2 видно,  что при повышении температуры вы х о д 
ная величина регулятора  изменяется по линии, обозначенной 
точками 1, 2, 3 и 4.  Точки 2 н 3 соответствуют мгновенному пе
ремещению контактов  из закрытого  положения в открытое,  т. е. 
от |j,= 100% до |j. =  0. При понижении температуры произойдет 
за мы кан ие электрических контактов рычагов 7 я 8  (см.  
рис.  1 0 . 1) ,  т. е. выхо дн ая величина регулятора изменится по ли
нии, обозначенной точками 4, 5, 6 п /. Точки 5 и 6  соответству
ют мгновенному перемещению регулирующего органа из о т к р ы 
того положения в закрытое.  Зона нечувствительности регулято
ра определяется  в основном расстоянием между контактами ры 
чагов 7 н 8  (см.  рис. 10 .1) .  Н ас тр аи вае му ю  зону нечувствитель
ности в промышленных регуляторах  наз ывают зоной возврата 
и об означают  через А.

10.3. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ (И-РЕГУЛЯТОРЫ)

Интегральными н а з ы в а ю т  такие  регуляторы,  одному и тому ж е  
значению регулируемой величины которых могут соответство
ват ь  различные положения регулирующего органа.



I —  ш т о к ;  2 —  т о ч к а  о п о р ы ;  3 — р ы ч а г ;  4 — 
г р у з ;  5  —  в е н т и л ь ;  6 —  м а н о м е т р ;  7 —  з а 
тв о р  р е г у л и р у ю щ е г о  о р г а н а

На рис. 10.3 показана сх е 
ма И-регулятора давления 
прямого действия,  предназна
ченного для поддержания за-  > 
данного значения давления 
газа в трубопроводе.  Измери
тельным устройством регулятора яв ляе тся  мембранный м е х а 
низм. Штоком / мембрана св яза на  с затвором 7 регулирующе
го органа.  Со штоком / жестко  св яз а н  т а к ж е  рычаг 5, к кото 
рому прикреплен груз 4. Пространство под мембраной с о о б щ а 
ется с атмосферой.

Регулятор и система регулирования в целом могут находить
ся в равновесном состоянии только при условии равенства м о 
ментов сил относительно точки опоры 2. Один из этих моментов 
создается  силой давления га за  на мембрану,  другой —  весом 
груза 4. Если момент силы давления г а з а  больше момента силы,  
создаваемого  грузом,  то мембрана прогибается вниз,  пер еме
щая шток с затвором. Шток с за тв ор ом  будет переме щат ьс я  
вверх только в том случае,  если момент силы,  со з д а ва ем ы й гру
зом 4, будет больше момента силы,  с о з д ав а ем о го  давлением г аз а  
на мембрану.

Следовательно,  изменяя задание (величину груза или с о о т 
ношение плеч рычага  А В ) ,  можно  изменять  заданное  значение 
давления Р 2 (давление в линии р а с х о д а ) .  Скорость  пе рем ещ е
ния регулирующего органа при этом пропорциональна откло не
нию регулируемой величины от заданного  значения,  поэтому 
уравнение закона регулирования мо жн о зап иса ть  в виде

du/at ^ —SoY, ( 10 . 1)

гд е  So —  настроечны й п а р а м е т р  р е г у л я т о р а .

Знак минус в правой части уравнения (10 .1 )  означает,  что 
при положительном отклонении регулируемой величины от з а 
дания регулирующий орган будет  з а к р ы в а т ь с я ,  а при о тр иц а
т е л ь н о м —  открываться .  Интегрирование уравнения ( ЮЛ )  д а е т

ИЛИ



Рис. 10 .4.  П ер е х о д н ы е  х а р а к т е р и 
стики И -р е г у л я т о р а  (о )  и С А Р  с 
И -р е г у л я т о р о м  (б)

Следовательно,  измене-/ 
ния выходной величинь^ 
данного регулятора пропор
ционально интегралу изме
нения входной величины. 
Зависимость  (10.2)  опреде
ляет название регулятора.  

Передаточная функция И-регулятора имеет вид
Г р ( Я ) =  I Г р Я .  ( 1 0 . 3 )

Интегральный регулятор представляет собой интегрирующее 
звено,  время интегрирования которого можно изменять в неко
торых пределах,  определяемых конструкцией :>егулятора.

На рис. 10.4 показаны характеристики И-регулятора.  Ин
тегральные регуляторы не имеют статической характеристики.  
Из переходной характеристики И-регулятора (рис. 10.4,и) вид
но, что регулирующий орган перемещается с постоянной ск о 
ростью. Причем чем меньше время интегрирования, тем круче 
переходная характеристика.  На рис. 1 0 .4 ,6  отражен типичный 
переходный процесс регулирования в С А Р  с интегральными ре 
гуляторами.  Этот  переходный процесс, как и всякий зату ха ю-  
(ций колебательный процесс,  характеризуется  двумя величина
ми; временем регулирования tp и степенью затухания \j;. По сл ед 
няя равна отношению разности двух соседних амплитуд одного 
зн ак а  к первой из них

t  =  ( V ' , - Г , )  У ' , .  ( 1 0 . 4 )

Оптимальное значение vl' для С АР  равно 70— 8 0 % .  Не достат
ком интегральных регуляторов является  относительно невысо
кая скорость регулирования.  Она тем меньше, чем больше вре
мя интегрирования.  11-регуляторы не могут применяться на о б ъ 
ектах ,  не обладаюп^их самовыравниванием.  Система,  состояи1ая 
из о бъе кт а  без самовыравнивання и интегрального регулятора,  
неустойчива.

10.4. ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ (П-РЕГУЛЯТОРЫ)

Пропорциональными н а з ы ва ю т  такие регуляторы, отклонение 
регулируемой величины которых от заданного значения в ы з ы в а 
ет перемещение регулирующего органа на величину, пропор
циональную величине этого отклонения.

На рис. 10.5 показана  схе ма пропорционального регулятора 
уровня прямого действия.  Перемещение поплавка 4 через р ы 
чаг 3  передается  за сл о нк е  2, установленной в трубопроводе,  по 
которому жи дк о ст ь  поступает  в емкость /. При уменьшении рас-



у: ~ ж ~

=х т

хода Qp жидкости нз аппара
та уровень повышается,  и по
плавок  перемещается вверх.
Заслонка 2, перемещаясь при 
этом вниз,  уменьшает приток
Qn жидкости,  что влечет за собой прекращение изменения 
уровня. При понижении ж е  уровня поплавок о пу ска етс я  вниз,  
приводя к перемещению заслонки вверх и увеличению прито
ка жидкости.  Уровень стабилизируется.

Из рис. 10.5 видно, что в данном регуляторе пере.мещение з а 
слонки пропорционально перемещению поплавка .  Эта  пропор
циональность определяется соотношением плеч а и б рычага  3. 
Следовательно,  простейший пропорциональный регулятор пред
ставляет  собой усилительное звено и описывается  уравнением

H = _ 5 i y  или А'„ь,х =  — ( 1 0 . 5 >

где S i  —  настроечный параметр (коэффициент усиления) пропорционального’ 
регулятора.

Настроечный параметр пропорционального регуля тора  часто 
представляют в виде величины ft, обратной коэффициенту уси
ления и выраженной в процентах,  т. е.

6 =  ( I S , )  100. ( 10 .6 )
Например, если коэффициент усиления регулятора равен 20. то 6 =  5 % :  если же 
коэффициент усиления равен 1, то S =  100% .

Величину 6  называют пределом пропорциональности.  Она 
показывает,  какому отклонению регулируемой величины (в % 
от максимально возможной для  данной С А Р )  соот ветствует  пе
ремещение регулирующего органа из одного крайнего  п о л о ж е 
ния в другое.
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Рис. 10.6. Характе|)ист11ки П-регулятора и системы регулирования: 
а  — статическая; б  — переходная; в —  пере.ходныП процесс  САР



На рис. 10.6 показаны статические характеристики пропор
ционального регулятора в координата.х У— [.t, где Y — относи
тельное изменение регулируемой величины, ц —  относительное 
перемещение регулирующего органа.  Из рис. 10.6 видно, что 
регулирующий орган начинает перемещаться только при дости
жении peryj i ipviMof i величиной нижнего предела пропорцио
нальности.

Н а п р и м е р ,  если  р е г у л и р у е м а я  величина с о о т в е т с т в у е т  5 0 %  ш к алы  р е гу л я 
т о р а ,  а п р е д е л  п р о по р ц и о н ал ьн о ст и  настроен на 4 0 %  (6  =  4 0 % )  и р егу л и р у ю 
щий о р ган  за н и м а е т  ср е д н е е  п о л о ж е н и е  (ц =  5 0 %  х о д а ) ,  то  при в о зр астан и и  
р е г у л и р у е м о й  величины регу л и р у ю щ и й  орган начнет п е р е м е щ а т ь с я  в сто р о н у  
з а к р ы т и я .

Переходная характеристика П-регулятора аналогична т ако 
вой усилительного звена (рис. 10 . 6 ,6 ) .  Передаточная функция 
П-регулятора  имеет вид

r ( P )  =  t t ( P ) / K ( P )  ( 1 0 . 7 )

На характер переходного процесса в С А Р  с П-регулятором 
значительно влияет предел пропорциональности регулятора 
(см.  рис. 10.6).  С уменьшением 6  переходный процесс является 
колебательным,  имеет .малый коэффициент затухания и неболь
шую статическую ошибку A Y  (кривая 1, рис. 10.6).  При опти
мальном для  данной С А Р  пределе пропорциональности регуля
тора  переходный процесс за тух ает  быстро,  однако статическая 
ошибка несколько больше (кривая 2).  Если 6  слишком велика,  
то переходный процесс м о же т  стать апериодическим с большой 
статической ошибкой (кривая  3 ) .

Настройка  регулятора  (см.  рис. 10.5) на необходимую вели
чину производится изменением соотношения плеч а и б рыча
га 3.

Пропорциональные регуляторы могут применяться для регу
лирования процессов,  протекающих в объектах  как о б л а д а ю 
щих, т а к  и не о б лад аю щи х самовыравниванием.

С и с т е м а м  а в т о м а т и ч е с к о г о  р егу ли р ован и я с П -р е гу л я т о р а м и  сво й с т в е н н о  
н али чи е с т а т и ч е ск о й  о ш и б к и ,  т. е. о с т а т о ч н о г о  о тк лон ен и я регулируемой в е л и 
чины, В е л и ч и н а  э т о г о  о тк л о н е н и я  те м  больш е,  чем б о л ь ш е  изменение регу лиру
е м о й  вел и ч и н ы  и чем б о л ь ш е  п р ед ел  п р опор циональности  6. У в ели чи вая  к о э ф 
ф ициент у си л е н и я  р е г у л я т о р а ,  м о ж н о  у м ен ьш и ть с т а т и ч е с к у ю  ошибку р егу 
л и р о в а н и я ,  о д н а к о  п о л н о ст ь ю  у с т р а н и т ь  ее нельзя .

10.5. ПРОПОРЦИОНАЛЬНО-ИНТЕГРАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ (ПИ-РЕГУЛЯТОРЫ]

Пропорционально-интегральными называются  регуляторы, из 
менение выходной величины которых пропорционально как из
менению входной величины, так  и интегралу ее изменения

I
'Vdt] ( 10 .«)

V J /о
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Авых =  - ( ‘‘' 'г -^ в х -| -5 „  Л „ х Л ) .  ( 1 0 . 9 )
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О

Это уравнение обычно зап исы ваю т в такой форме

/
|1 =  - 1 / 6  -i - 1/Т, I  Y cU y  ( 1 0 . 9 а )

О

где  l/ 6  =  S i — коэффнниснт усиления р е г у л я т о р а ,  а Ti~S\/So  —  в р е м я  интегри
р о ва н и я .

Эти две  величины Si  и Г, яв ляются  настроечными парамет-  
jiaMii регулятора.  Из уравнения (10.9)  видно, что ПИ-регуля-  
тор c o B M 6 u j ,a e T  П-регулятор и И-регулятор.

Д ля  улучшения статических свойств Г1И-регуляторов их о б 
ратная св язь  осуществляется  не по положению регулирующего 
органа,  как в П-регуляторах,  а по ск о 1Юсти его перемещения,  
т, е. используется гибкая обратная  связь.  Т а к а я  с в яз ь  работает 
только в переходном режиме регулирования.

Т а к и м  о б р а з о м ,  аналогично И -р е г у л я т о р у  П И - р е г у л я т о р  п о д д е р ж и в а е т  п о 
с то я н н о е  зн ач ен и е  регулируемой величины  н е з а в и с и м о  от  н а г р у з к и  о б ъ е к т а ,  
при отк лон ен и и  ее  от з а д а н н о г о  зн а ч ен и я  в начальн ы й  м о м е н т  вр ем е н и  п ер е
м естит регулирую щ ий орган на величину,  п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  величине о т к л о 
нения (к ак  П -р е г у л я т о р ) ,  а з а т е м  б у д е т  п р о д о л ж а т ь  п е р е м е щ е н и е  р е г у л и р у ю 
щ его  о р га н а  д о  исчезновения с т а т и ч е ск о й  ошибки ( з а  с ч е т  гибкой о б р а т н о й  
с н я зи ) .  т. е. п р и ве де т  р егу ли р уем ую  вели чи н у к з а д а н н о м у  зн ачен и ю .

Следовательно,  в пропорционально-интегральных регулято
рах объединены преимун^ества как пропорциональных,  так и 
интегральных регуляторов.  Отрицательные свойст ва  первых ре 
гуляторов перекрываются положительными сво йствами  вторых.  
На рис. 10.7 показана принципиальная схе ма  гидравлического  
НИ-регулятора.  Работает  регулятор следуюш,им образом.

При нарушении равновесного состояния (например,  при с к а ч 
кообразном возрастании регулируемого давления в тр убопр ово
де) подвижное дно снльфона 1 н поршень 3  золотника 4  пере
местятся вниз. Поршень 6  исполнительного меха низ ма  7 будет 
подниматься вверх,  увеличивая открытие регулирующего о р г а 
на 5, и одновременно через шток 8, поршенек /О и цилиндрик 9 
перемещать вверх точку О, с ж и м а я  пружину 12.  Т а к  к ак  д р о с 
сель 11 препятствует быстрому перетеканию м а с л а  из одной 
камеры цилиндрика 9 в другую,  поршенек 10 с  цилиндриком 
будут перемещаться вверх как  одно целое. Одновременно с 
подъемом точки О рычаг 2 повернется по часовой ст ре лке  во 
круг точки С и возвратит поршень 3 золотника 4 в среднее  по
ложение.  Регулирующий орган 5  и точка О з а й м у т  новое поло
жение, а регулируемое давление в трубопроводе будет  иметь 
другое, отличное от первоначального значение.  П р уж ин а 12 б у 
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Р и с .  10 .7 .  П р о п о р ц и о н а л ь н о -и н т е гр а л ь н ы й  регулятор

дет с ж а т а  с некоторым за па со м  потенциальной энергии, прояв
ляющ ей ся  в виде силы, приложенной к точке О и направленной 
сверху вниз.  Таким образом,  регулятор реализует пропорцио
нальный закон регулирования.  Но на этом его действие не з а 
канчивается.  Сила сж а ти я  пружины, действуюгцая на цилинд
рик 9, повышает  давление м асл а  в камере под поршеньком, 
и ма сл о  начннает медленно перетекать через дроссель II  из 
верхней камеры в нижнюю,  где давление меньше. При этом пор
шенек 10 остается неподвижным,  а цилиндрик перемещается от
носительно поршенька вниз.

При движении поршенька и точки О вниз поршень золотника 
откроет  отверстия,  соединяющие золотник с исполнительным 
механи змом ,  и поршень последнего начнет подниматься вверх 
Он будет  подниматься до тех пор, пока пружина 12 не израсхо 
дует весь з а п а с  потенциальной энергии, т. е. пока точка О и 
поршень золотника не вернутся  в первоначальное положение 
а это воз м о жн о  только при первоначальном значении регули 
руемого давления (при первоначальном положении точки С) .

Итак ,  регулируемое давление возвращено к заданному зна 
чению, а регулирующий орган ПИ-регулятора открыт больше 
чем у пропорционального регулятора.

С л е д о в а т е л ь н о ,  д е й с т в и е  р е г у л я т о р а  м о ж н о  р асч л ен и ть  на пропорциональ 
ное,  п р о т е к а ю щ е е  п р а к т и че ск и  м гн о в ен н о ,  и интегр альное,  при ко т о р о м  регули 
р ую щ ий о р ган  п р о д о л ж а е т  п е р е м е щ а т ь с я  в том ж е  н а п р авл е н ии  с о  ск о р о сть ю  
. зави ся щ е й  о т  с т е п е н и  о т к р ы т и я  д р о с с е л я .

С та ти ч еск ая  характеристика  ПИ-регулятора  показана на 
рис. 1 0 . 8 , Пус ть  регулятор настроен так,  что при изменении 
регулируемой величины Y от 20 до 8 0 %  шкалы регулирующий 
орган перемещается  из одного крайнего положения в другое 
( 6  =  6 0 % ) t  л пусть систем а находится в равновесном состоянии



при У =  50% и ц =  507о (точки I и 2).  При возрастании регули- 
liyeMofi величины до 60 %  (точка 3) под воздействием пропор
циональной части регулятора регулирующий орган переместит
с я  в точку 4 (примерно 6 8 7о своего х о д а ) ,  а затем начнет мед- 
.'icHHo действовать интегральная часть,  которая  возвратит  регу
лируемую величину к заданному значению (точка 5 ) ,  действие 
регулятора прекратится при новом положении регулирующего 
органа  (точка 6 ) ,  соответствующем примерно 73 %  полного хода .

П о с к о л ь к у  в процессе работы  р егу л я т о р а  п р ед ел  п р о по р ц и о н ал ьн о ст и  не
и з м е н я е т с я ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о том ,  что и н т е г р а л ь н а я  ч а ст ь  р е г у л я т о р а
к а к  бы  п ер ем ещ ает  с т а т и ч е ск у ю  х а р а к т е р и с т и к у  п а р а л л е л ь н о  с а м о й  с е б е  
( ш т р и х о в а я  линия).

Передаточная функция ПИ-регулятора  имеет вид 
W{ P)  - ( s j p . ' , S O . ( 10. 10)

Переходная характеристика Г1И-регулятора показана на 
рис. 10.8,6.  Из переходной характеристики видно,  что реакция 
регулятора на скачкообразное уменьшение регулируемой ве ли 
чины имеет две части. В первой части регулирующий орган рез 
ко перемещается до точки а (действует пропорциональная 
ча сть ) ,  во второй части он перемещается  с постоянной ск о 
ростью (линия аЬ; действует  интегральная част ь) .

На рис. 10,8,6 показаны кривые переходных процессов С А Р  
с ПИ-регулятором при различных настройках  регулятора 6  и 
Г,-; при слишком малом значении 6  или слиш ком малом з н ач е
нии Ti —  кривая /; кривая 2 и з о б р аж а ет  переходный процесс 
при оптимальных настройках регулятора;  кривая  3 соотве тст ву 
ет переходному процессу при слишком большом значении б или 
слишком большом значении времени интегрирования.
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Р и с .  10.8 . Х а р а к т е р и с т и к и  П И - р е г у л я т о р а  и с и с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я ;  
а  — ст а ти ч е ск ая ;  б  — переходная; в — переходные процессы С А Р  с П И -р егулятором



Из сравнения качества регулирования С А Р  при использо
вании И-регулятора  и ПИ-регулятора (кривые 4 \i 5 соот вет 
ственно) видно, что оно лучше при использовании П И - р е г у л я 
тора.

10.6.  Р ЕГУЛЯТО РЫ  с П РЕ ДВ А РЕН И Е М

Регуляторы с предварением бы ваю т двух  видов;  ПД-пропор-  
ционально-дифференциальные и ПИД-пропорционально-инте-  
грально-дифференциальные.

ЛД-регулятором  (пропорциональным регулятором с предва
рением) н а з ы в а ю т  такой регулятор,  регулирующее воздействие 
которого пропорционально отклонению регулируемой величины 
и скорости этого  отклонения.  Поскольку скорость  изменения 
входной величины является  ее производной и характеризует  
тенденцию ее изменения,  воздействие  регулятора,  пропорцио
нальное производной,  как  бы предваряет значительные откло
нения регулируемой величины.

Регулирующий орган регуляторов с  предварением перемеща
ется с некоторым опережением,  пропорциональным скорости из
менения регулируемой величины. С уменьшением скорости из
менения о п ер еж аю щ ее  действие регулятора т а к ж е  уменьшается 
и полностью прекращается  в равновесном состоянии.  Регули
рующее воздей стви е  пропорционального регулятора с предваре
нием имеет вид

fi =  (1/6) К  +  Гп ( d r /Л) (10.11)

или
=  (1/6) Хвх 4- Тп (dX,^/dt), (10.12)

г д е  Г„ — в р е м я  п р е д в а р е н и я .

В ы х од на я  величина представляет  собой сумму пропорцио
нального воздействия и воздействия по производной. ПД-регу-  
лятор имеет д в а  настроечных параметра;  предел пропорцио
нальности и время предварения.

Пе реходная характеристика  пропорционального регулятора 
с предварением показана  на рис. 10.9. Она отличается от пере
ходной характеристики П-регулятора резким увеличением в ы 
ходной величины в начальный период скачкообразного  изме
нения регулируемой величины У. Затем с  течением времени зн а 
чение выходной величины уменьшается  и к моменту /г достига
ет постоянного значения,  соответствующего настройке предела 
пропорциональности.  Та ки м  образом,  действие предварения 
м о ж но  физически представить как  временное увеличение коэф
фициента усиления регулятора.

Временное  увеличение коэффициента усиления называется  
прямым предварением  и применяется в регуляторах,  у ста нав ли
в а е м ы х  на инерционных об ъе к та х  с  большим запаздыванием.  
На о б ъ е к т а х  с  ма лы м з апа зды ва ние м,  характеризуемых часты
ми и быстрым и изменениями нагрузки,  применяют ПД-регуля-



Р и с .  10.9. П е р е х о д н ы е  хар ак тер и сти к и  П Д - р е г у -  
л я т о р а :
1 — с пр я м ы м  п р е д в а р е н и е м ;  2 — с о б р а т н ы м  п р е д в а р е 
ни ем

торы с обратным предварением. Дейс тв ие  обратного предв аре 
ния сводится к временному уменьшению коэффициента усил е
ния регулятора.  Переходная характеристика ПД-рег уля тор а  с 
обратным предварением показана  на рис. 10.9 штриховой л и 
нией.

ПИЦ-регуляторами пропорционально-интегрально-дифферен
циальными  (ПИ-регулятор с п р е д в а р е н и е м ) — н аз ыв аю тся  т а 
кие, регулирующее воздействие которых пропорционально от
клонению регулируемой величины, интегралу и скорости этого 
отклонения.  Уравнение этих регуляторов имеет вид

t
( 1 0 . 1 3 )

или

‘>̂ВЫХ- --  --- ' -t- So J x ^ ^ d t  -i- S 2 (rfXsx/rfo) ■ ( 10- >4)

ПИД-регуляторы имеют устройства д л я  изменения трех н а 
строечных параметров 1/6, 7„ и 7п-

Следует  иметь в виду, что изменение одной настройки регу
ляторов некоторых конструкций влечет  за  собой изменение д р у 
гих настроек.

На рис. 10.10 показана  переходная ха ракт еристика  П И Д -  
регулятора с прямым предварением.  Ч а с т ь  характеристики на 
отрезке времени от до /2 у ка зы в а е т  на преобладание пропор
циональной и дифференциальной сос та в ля ю щ их ,  а с  момента  /2 
участок  характеристики,  представленный прямой линией,  я в л я 
ется суммой пропорциональной и интегральной со с та в л я ю щ и х .

Устройства предварения,  с о з д а ю 
щие воздействие по производной,  раз- 
личны по принципу действия и по ме
сту  расположения среди других э л е 
ментов систем автоматического  регу
лирования.  Они могут находиться к а к  
в измерительной,  т а к  и в регулирую
щей частях системы.

Р и с .  10 ,10 .  П е р е х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  П И Д -  
р е г у л я т о р а  с  п р ям ы м  п р ед в ар ен и ем



КОНСТРУКЦИИ и ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕРИЙНЫХ 
СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ

Отечественная промышленность выпускает  автоматические ре
гуляторы для регулирования различных технологических п а р а 
метров,  различные исполнительные механизмы и вс пом ога те ль
ные устройства.  Серийно выпускаются регуляторы как пр ям о
го, так  и косвенного действия.

11.1. РЕГУЛЯТО РЫ  П Р Я М О Г О  ДЕЙСТВИЯ

Регуляторы прямого  действия нашли широкое применение для 
регулирования те.мпературы, давления,  уровня п некоторых Д1>у- 
гих технологических параметров.  Их отличительная особен
н о с т ь —  простота конструкции,  а следовательно,  высокая  на
де ж н о с ть  н м а л ы е трудовые затраты при эксплуатации.  О с н о в 
ной недостаток —  большие погрешности. На рис. 11.1 показана 
конструкция регулятора температуры типа Р Т  прямого де йс т 
вия. Эти регуляторы выпускаются  двух  модификаций Р Т - Д О  
и Р Т - Д З .  Они предназначены для поддержания температуры ре
гулируемой среды в интервале О— 180 °С, что достигается  из
менением расхода теплоносителя.  Принцип действия регулято
ров основан на изменении об ъема жидкости в термобаллоне при 
изменении температуры регулируемой среды.  Регуляторы сос то
ят из двух  основных у-злов — термосистемы типа Р Т  и регули
рующего органа типа Д О  (давление открывает)  или Д З  ( д а в 
ление з а к р ы в а е т ) ,  т. е. регз'ляторы Р Т  изготавливают с пря мы
ми или обратными клапанами.  Прямые клапаны ( Д О )  применя
ют тогда,  когда регулируется температура греющего вещества.
В  этом случае при повышении температуры регулируемой сре
ды клапаны за к р ы в а ю т ся .  При регулировании температуры 
о х л а ж д а ю щ е г о  вещества  применяют обратные клапаны, з а к р ы 
вающи еся  при понижении температуры регулируемой среды 
(на рис. 11.1 пок азана  схема регулятора с прямым клап ано м) .  
Те рмо система сод ерж ит  термобаллон,  задатчик и исполнитель
ный механ))зм.

З а да т ч ик  состоит  из снльфона настройки /, пружины 4, 
штока 2, ручки 5  и шкалы ,3. Исполнительный механизм состо)1г 
из сварного  сильфона 7 со штоком S и корпуса 9. Термобаллои 
н исполнительный механизм,  соединенные капиллярной труб 
кой 6, заполнены толуолом ( С 7Н 8) или ксилолом (CsHio) и гер
метично за кр ы т ы  заглушкой.

Регулирующий орган состоит из корпуса /2, в котором з а 
креплено седло 14, клапана /3  со штоко.м /5, сильфона р а з гр уз 
ки / / ,  пружины воз вра та  /6  и гайки настройки /0. Настройка 
регуляторов на з ада нну ю температуру производится по шк але  .'Г 
вращением ручки 5. При вращении ручки изменяется объе.м



Р ис .  11.1.  Р е г у л я т о р  те м п е р а т у р ы  п р я м о г о  д е й с т в и я  ти п а  Р Т

герметичной полости термосистемы,  что приводит к изменению 
температуры начала трогания клапана.

Регуляторы эксплуатируются  при температуре  о к р у ж а ю щ е г о  
воздуха  от — 30 до 50 °С.

11 .2 .  ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Пневматическими наз ывают регуляторы,  действие кот оры х о с 
новано на использовании энергии с ж а т о г о  воздуха .  С л е д о в а 
тельно, они относятся к ре гуляторам косвенного (непрямого



Р ис.  1 1.2. П ринцип иальная 
с х е м а  р е гу л я т о р а  те м п е р а т у р ы  
типа Т П Р ;
/ - винт  р е г у л и р о в о ч н ы й ;  2 —  ш к а 
л а ;  3 — г а й к а ;  4 — винт д н а н а . )ч 1м ;  
5 —  п р у ж и н а  д и а п а з о н а ;  6,  Н — р ы 
ч а г ;  7 — с и л ьф о н ;  9 — у з е л  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о с т и ;  /О — ш то к  пненморс-- 
л е ;  I !  — о по рны й шар ик  п н е в м о щ -  
л е ;  12 —  ж е с т к и й  центр м е м б р а н ы ;  
13 — м е м б р а н а ;  14 — т е р м о б а л л о я ;  
15 —  п н е в м о р е л е :  16, 17 —  к л а п а н  
п н е в м о р е л е ;  /« —  р ы ч а г  пн ев м о р е .т с ;  
19 — п р у ж и н а  п н е в м о р е л е ;  20 — ка~

д ей ств ия ) .  Рабочей средой является очищенный возду.х д а в л е 
нием 2 0 — 100 кП а (0 ,2 - 1 , 0  кгс/см^).

О т е ч е с т в е н н а я  п р и б о р о ст р о и т е л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т |1 серийно в ы п у с к а е т  
с и с т е м ы  п н е вм о а в т о м а т и к и  к а к  приборного типа (и зм ер и те л ьн о е  и р е г у л и р у ю 
щ е е  у с т р о й с т в о  н а х о д я т с я  в одном к о р п у се ) ,  т а к  и си ст ем ы ,  с о б и р а ем ы е ия 
о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  п р ом ы ш лен н ой  п н е в м о а в т о м а т и к и  ( У С Э П П Л ) .

Регуляторы температуры приборного типа.  Для регулирова
ния температуры в трубопроводах,  воздушных каналах и произ
водственных помеи1ениях выпускают регуляторы температуры 
пневматические типа Т Р П  (рис. 11.2).

Регуляторы типа Т Р П  —  пропорционального действия.  Их 
конструкция обеспечивает возможность иастройкн на «прямое» 
и «обратное» действие.  При изменении температуры контроли
руемой среды изменяется  давление в термосистеме,  которое че
рез сильфон 7, преодолевая  сопротивление пружины д иа па зо 
на 5, действует  на главный рычаг 6, который через узел пропор
циональности 9 и рычаг 8 передает усилие на шток /(? пневмо
реле и .мембрану /3.

При совпадении заданной температуры с действительной 
вся систе.ма находится в равновесии,  оба клапана пневмореле 16 
и 17 закрыты.  При увеличении давления на шток 10 отк рывает
ся клапан 16, к которому подведено рабочее давление от сети; 
в ка.мере пиев.мореле появляется  давление управления,  в о з р а с 
та ю щ ее  от 0,02  до 0,1 М П а  (0,2 до 1 кгс/см^) пропорционально 
увеличению те.мпературы. Через канал 20 это давление переда
ется  на исполнительный механизм.  При разгрузке штока 10 о т 
крывается  стр авливающ ий клапан 17. Воздух  из камеры пнев
мореле  через клапан 17 стравливается  в атмосферу.

Регуляторы системы «Старт» .  При автоматизации производ
ственных процессов широко используют пневматические регуля
торы системы «Старт» .  Приборы этой системы построены из на
бора унифицированных элементов У С Э П П А .  Каждый элемен!  
У С Э П П А  предста вл яет  собой законченную конструкцию, обесно-



чивающую простейшие операции —  сравнение,  запоминание,  по
вторение, суммирование,  а т а к ж е  выполняющую функции пнев
матического реле,  пиевмосопротивления,  пневмоемкости,  пнев
мопереключателя и т. п.

Широкие функциональные возможности У С Э П П А  поз воли
ли создать  обширный комплекс приборов различной с л о ж н о 
сти —  от простейших позиционных регуляторов до систем опти
мального управления производственными процессами.  Р а бо т а  
всех приборов системы «Старт» основана на принципе компен
сации усилий, создаваемых давлением воздуха ,  при котором пе
ремещения подвижных элементов близки к нулю. Н и ж е приве
дена общая характеристика приборов системы «Старт»:

Диапазон изменения входных н вы- 0 , 0 2 — 0 ,1  
ходных сигналов. МПа 
Дискретные сигналы, со ответствую 
щие давлению, М П а:

0 От О до 0 ,01
1 » 0, 11 до давления питания 

Давление питания. .МПа 0 , 1 4 ± 0 , 0 1 4  
Температура окружающей среды. “С От 5 до 50 
В лаж н ость  окружающем среды. % » 30 » 80

Приборы системы «Старт» яв ля ю тс я  центральной частью 
пневматической ветви Государственной системы приборов 
( Г С П ) .

Все приборы системы «Старт» могут работать с лю бы м и ус т 
ройствами, входные и выходные сигналы которых яв ля ю тс я  уни
фицированными пневматическими. Регуляторы системы «Старт»  
позволяют реализовать  все известные законы регулирования 
технологических параметров.

Ниже рассматриваются  условные обозначения и принципи
альные схемы некоторых элементов У С Э П П А ,  а т а к ж е  принци
пиальные схемы и конструкнин регуляторов.  Условные и зо бр а
жения некоторых элементов У С Э П П А  показаны на рис. 11.3.

П т  и мембранный элемент сравнения. Предназначен для  не
прерывного сравнения до четырех непрерывных пневматических 
сигналов,  поступаюншх от измерительных приборов или от д ру 
гих устройств,  и получения на выходе  дискретного сигнала  О 
или !.

Элемент (рис. 11.-4) состоит из пяти мембран,  соединенных 
между собой штоком.  .^Aeмбpaны с корпусом об раз ую т шест).  
пневматических камер.  В камеру Е  подводится воздух  питания, 
камера А сообщается  с атмосферой,  а в камеры Д ,  Г , В , Б под-

Рис. 11.3. Условные изображения некоторых узлов элементгж У С ЭП П .\:
/ — в я л а я  м е м б р а н а  с ж е с т к и м  ц е нт р о м:  2 —  с о п л о  з а с л о н к н ;  , ' У п н т г и г п е ;  4 —  г1тм1Ч'<1*' - 
р а ;  5 — по с т о я нн ый д 1) о с с с л ь  с фи л ь т р о м;  ft'—  ре г ули] >уемыП д р о с с с л ! , ;  7 —  п т * н м о е м к о с г ' . ;
S —  д е л и т е л ь  д а в л е н и я



Питание

Рис. 11.4. Пятимембранный элемент сравнения:
а  —  к о н с т р у к ц и я ;  б —  п р и н ц и п и а л ь н а я  с .чема;  Л — — к а м е р ы ;  
в в о д ы

-о/-г
- о 2
-Of-3
-O J

♦с>-

1 - 4 ;  1-1,  1-2,  1-3. 1 - 4 -

вод ятс я  сравниваемые давления Ри  Рг, Рз< Р̂ - В  отсутствие р а 
венства  м еж ду  этими давлениями давление на выходе  элемента 
принимает значение О или 1, в зависимости от знака рас сог ла 
сования сравниваемых давлений.  Положение металлического 
штока ,  торцовые части которого играют роль заслонок,  зависит  
от значений сра вни вае мых  или склад ыва емы х сигналов.  Д а в л е 
ние обратной связи (ка мер ы А и Е)  со з д а ю т  усилие,  уравно- 
в е ш и в а ю 1цее суммарное усилие от входных давлений.

Усилитель мощности. Предназначен для выдачи пневматиче
ск ог о  сигнала,  усиленного по мощности (рис. 11.5).  Сж атый 
воздух ,  поступаюший в камеру Г  (на вход усилителя) ,  воздей
ствует на мембраны,  которые управляют шариковым клапаном,  
■обеспечивая повышение давления в выходной камере Б. На в ы 
ходе  усилителя  у ст ана вли вае тся  давление,  равное входному,  
что обусловлено большим расходом воздуха в выходной линии.

На рис, 11.6 пока за на  принципиальная схема задатчика ,  
предназначенного для  стабилизации давления сжатого воздуха,  
подавае.мого обычно в глухие камеры регулирующих или дру 
гих устройств пневмоавтоматики.  Задатчик состоит из двух к а 
мер А и Б, отделенных одна от другой гибкой мембраной 3, 
ж е ст к и й  центр которой сл у жи т  заслонкой выпускного сопла 4, 
через которое воздух  питания выходит в атмосферу.  Установка 
зада нно го  давления Рвых производится при помощи настроечно
го винта I, при повороте которого изменяется натяжение пру
жины 2  и соответственно положение заслонки относительно соп

ла.  Д л я  создания инер
ционных звеньев в пнев
матических линиях и у ст
ройствах применяют эле-

Рис, 11,5, Принципиальная сх е 
ма усилителя мощности:
А , Б , В , Г  —  к а м е р ы



Рис. 11.6. Приниип11а л 1>ная схема 
задатчика;
А. Гу—  м е м б р а н ы ;  / — насгроечныП 
«ИНГ. 2 — иружниа;  3 — мембрана;  4-^

/ V

V
менты емкости.  На рис. 11.7 показана  емкость,  вместимость  ко
торой 50 с м ’. Выпускается т а к ж е  пневмоемкость вместимостью 
40 см\

Авто.ма!ичсские регуляторы систс.мы «Старт» обозначаются  
буквами I I P ,  что означает пневматпчсский регулятор.

Позиционный регулятор типа ПР1.5.  Предназначен для дву.х- 
позициоииого регулирования и мо же т  быть использован в ка 
честве сигнализатора.

Действие  позтиюнного  регулятора основано на сравнении 
давления,  поступаюи1его на вход от измерительного прибора,  
пропорционального измеряемому параметру,  и давления з а д а 
ния, устанавливаемое задатчиком,  встроенным в прибор. Эти 
давления создают на мембранах элемента сравнения усилия, 
направленные в противоположные стороны. Резул ьт иру ющ ая  
усилий при изменении регулируемого параметра выше или ниже 
заданного значения (в зависимости от вида настройки —  на ма к
симум или минимум) вызы вае т  перемещение у з л а  мембран,  
в результате которого с выходом соединяется либо сопло пита
ния, либо сопло,  открытое в атмосферу.

Принципиальная схема регулятора 
типа П Р 1 . 5  показана на рис. 11.8.
Регулятор состоит из элементов а н а
логовой техники; трехмембранного  
элемента сравнения 3. задатчика /. 
усилителя МОИ1НОСТИ 4 н пневматиче
ского сопротивления — постоянного 
дросселя 2. Настройка прибора на 
максимум или минимум производится 
переключением выходных каналов.

Да вление задания Яз, уст ано вл ен 
ное задатчиком I, подводится к к а 
мере Вз. Пока входное давление б о ль 
ше давления задания,  сопло Сг з а 
крыто, и сигнал на выходе элемента  
сравнения (через сопло Сд) равен 0.
Как только входной сигнал станет 
меньше заданного,  сопло С г  о тк ро ет
ся, и на выходе сформируется сиг
нал 1.
Рис. 11.7. П ринпнпи;1л ьн а я  схеми иневмое.мко- 
сти

§

0, !î 0
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Рис. 11.8. Принципиальная схем а регулятора типа П Р 1 .5

В  положении максимум давления задание подается  в к а м е 
ру £з ,  а давление от измерительного блока в камеру В 3. Если 
Рвх, изменяясь ,  останется меньше Рз, сопло Сг за крыто;  сигнал 
на выхо де  равен 0. При Р в х > / ’з сопло Сгз отк рывается  и на вы 
ходе  эл емента  сравнения появляется  сигнал 1 .

Тр е б у ем а я  величина за дания достигается вращением винта 
за да тч ик а ,  в который подается  питание через дроссель.  Конт
роль ведут  по манометру.  Выходное давление усиливается по 
мощности элементом 4.

Элементы регулятора монтируются при помощи винтов на плате из орга
нического стекла. С вя зь  м е ж д у  элементами осуществляется через отверстия в 
них и каналы в плате. Д л я  подключения прибора к  штуцерам внешних пнев
молиний применяется гибкий шланг.

П л а т а  крепится к металлической рамке, которая закрепляется на основа
нии прибора. К ож у х,  закрывающ ий регулятор, выполнен из ударопрочного 
полистирола.

Пропорциональный регулятор типа ПР2.5 .  Предназначен 
для  автоматического  поддержания регулируемого параметра на 
заданн ом  уровне в резу льт ат е  отработки непрерывного пропор
ционального регулирующего воздействия,  посылаемого на ис
полнительный механизм.

Сигналы,  поступающие от задатчика и измерительного при
бора ( д а т ч и к а ) ,  воз действую т на мембраны элемента  сравнения,  
выходное  давление которого изменяется при рассогласовании 
дав лений за дания и параметра .  Разность  сил от воздействия 
да влений задания и па рам етр а  уравновешивается силами,  со зд а
в а е м ы м и  давлением отрицательной обратной св язи  и давлением 
настройки.  Степень воздействия отрицательной обратной связи 
опр ед ел яе тся  настройкой регулируемого дросселя  предела про
порциональности б.

Р ег ул ято р типа П Р 2 . 5  (рис.  11.9) состоит из аналоговых эл е
ментов ;  дв ух  пятимембранных элементов сравнения / и 5,  уси
лит е ля  мощности 6, за д а т ч и к а  2. Кроме того,  в него входит один 
дискретный элемент  (вы кл ю ча ю щ ее  реле 7)  и пневматические 
сопротивления (регулируемый дроссель б <? и постоянные дрос
сели 4  и П Д ) .



Зависи мо сть  выходного сигнала (регулирующего воздейст
вия) от сигнала рассогласования {Р„— Рз) в пропорциональном 
регуляторе  типа ПР 2 .5  имеет следующий вид;

Ръик =  К { Р и - Р , )  +  Ри, ( И Л )

г д е  К — коэффициент п ропор ци он альн ости ,  равны й 1 / 6 - 1 0 0 % ;  Ри —  д а в л е н и е  
н а с т р о й к и  (у р о ве н ь  р е гу л и р о ва н и я ) .

Так им образом,  предел пропорциональности настраивается  
изменением проводимости а  регулируемого дросселя  3. В ы х о д 
ное давление с элемента 5 поступает на вход усилителя  мощно
сти в камеру Гб, а затем через сопло Сг вы кл ю ч а ю щ ег о  реле 7 —  
на вы х о д  регулятора.

В ык л ю ча ю щ е е реле 7 сл у жи т  для отключения регулятора 
(при переходе на ручное управление)  подачей давления пита
ния Рк в камеру Вт, при этом сопло Сг з ак ры ва е тс я ,  а сопло С( 
заглушено.  Автоколебания,  возникающие при нарушении с х е 
мы равновесия,  з а то рм аж и ва ю т ся  встроенным в ножку элемен
та 5 постоянным дросселем П Д ,  включенным в линию по л ож и
тельной обратной связи (к а м ер а  В^). М о н т а ж  элементов регу
л ят о р а  такой же ,  как  и у П Р 1. 5 .

Пропорционально-интегральный регулятор типа ПР3.21 .  
ПИ-регулятор типа ПР3.21  предназначен для  автоматического 
поддержания регулируемого параметра на заданной величине, 
что достигается отработкой непрерывного пропорционально-ин
тегрального  регулирующего воздействия,  посылаемого  на ис
полнительный механизм.

Регулятор состоит из пропорционального и интегрального 
звеньев  (рис. 11.10).  Пневматические сигналы,  поступающие от 
измерительного прибора (датчика)  Рп н от за д а т ч и к а  Рз в о з 
действуют на мембраны элементов сравнения обоих звеньев.  
Ра зн о с ть  сил от действия давлений задания и параметра  у р а в 
новешивается силами,  со зд а ва ем ым и давлениями отрицательной 
и положительной обратных связей.

При наличии рассогласования Рп— Рз к а ж д о е  из звеньев 
вносит соответствующую сос та в ля ю щ ую  в общее регулирующее

— — 1

-| 1 ч
Н ' ’

Р ис.  1 1 .9 .  П рин ц и п и альн ая  с х е м а  П - р е г у л я т о р а  ти п а  П Р 2 . 5  

1 3 - 1 3 7 9



Рис. 11 .10.  П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  П И -р е г у л я т о р а  типа П Р 3 . 2 1 :
/. •/. ^ —  п я т и м е м б р а н н ы е  э л е м е н т ы  с р а в н е н и я ;  — р е гу л и р у ем ы й  д р о с с е л ь ;  .‘У — п н е в м о 
е м к о с т ь ;  5 — п о с т о я н н ы й  д р о с с е л ь :  7 —  у с и л и т е л ь  м о щ н о с т и ;  8 — в ы к л ю ч а ю щ е е  р ел е

воздействие  прибора. Пропорциональная со с тав ляю ща я регуля
тора вводится  воздействием на отрицательную обратную связь,  
а интегральная сос та в ля ю щ а я  —  воздействием на по ложитель
ную обратную связь.

Регулятор состоит из аналоговых элементов;  трех пятимем
бранных элементов  сравнения /, 4, 6 н усилителя мощности 7. 
Кро.ме того,  в него входит один дискретный элемент (трехкла
панное вы кл ю ча ю ще е реле, пневматические сопротивления),  ре
гулируемый 2, 5 W постоянный П Д  дроссели и емкость  3.

За ви си мо сть  выходного сигнала от сигнала рассогласования 
в пропорционально-интегральном регуляторе имеет следующий 

■ вид:

РВ Ы Х  — к  [Р\\-
о

11. 2 )

- п остояннаягде АГ ■— коэф ф иц иент про п о р ц и о н ал ьн о ст и ,  Л = ( 1 / Д Д ) Ю 0 ,  “/о; 
в|)еменн и н тегр н 1)0 вания.

Р асс м отр им  получение этой зависимости по схеме регулято
ра (см.  рис, 11.10).

В  пропорциональное звено регулятора входят мембранный 
эле.мент сравнения 4, регулируемый дроссель 5 и постоянный 
др осс ел ь  ( с у м м а т о р ) ;  в интегральное —  мембранный элемент 
сравнения /, регулируемый дроссель 2 и емкость 3. Интеграль
ное звено  отр а ба т ы ва е т  интеграл по времени от величины рас
со гла со ван ия  Р„— Рз

i
=  j* ( P n - P 3 ) d t .  

о



Работу пропорционального звена можно проследить при з а 
крытом дросселе времени интегрирования 2. В ых од  мембранного 
элемента  сравнения 4  равен

^4 =  'Рз - Р и - ! -А, .  (11.4)

В  момент равновесия давление в камере  бе равно давлению 
в камер ах  Де и Д 4, т. е. Р„. Обозначив проводимости дросселей 
сум матора  через а  (регулируемого)  и "f (постоянного),  найдем 
давление в камере в момент равновесия

Рв^ =  №  - 'г 7^вых)/(а -1- у) =  Я „ . ( 1 1 , 5 )

Подставив Б формулу (11.5)  Pi, из уравнения (11.4)  и з а м е 
нив отношение проводимостей дросселей коэффициентом К, по
лучим выражение ( 1 1 .2 ).

Настройка коэффициента пропорциональности К  произво
дится изменением проводимости а  регулируемого дросселя  Д Д .  
При закрытом дросселе коэффициент К  минимальный,  т. е. 
К —>~0, а Д Д =  (1/К)  1 0 0 ->-оо и наоборот.

Время интегрирования настраивается  дросселем 2. Когда  
дроссель  2  закрыт,  оно достигает  макс иму ма,  а регулятор njiu 
этом превращается в пропорциональный. Минимальное время 
интегрирования соответствует  полностью открытому д р о сс е
л ю  2.

Из уравнения (11 .2 )  видно, что в отличие от других пропор
ционально-интегральных регуляторов регулятор ПР3. 21  имеет 
развязанную настройку времени интегрирования и Д Д .

Выходное давление Ре, о тр аба ты вае м ое  элементом 6, посту
пает на вход усилителя мощности в камеру / '7 , а затем и а т 1)ех- 
клапанное реле в камеру В».

При автоматическом регулировании давле ние  команды на 
трехклапанное реле Рк =  0, с выходной камерой через сопло Ci 
соединяется камера Bs, в которую поступает  давление от усили
теля  7. Под действием пружины открыто сопло в каме ре  
Дв— Сз, через которое дроссель  2 соединяется  с выходом э л е 
мента сравнения 1.

С переходом на ручное управление процессом в т р ех кл ап а н 
ное реле 8 подается команда Р к = 1 ,  в ы з ы в а ю щ а я  за крытие со п
л а  Cl и разъединение камеры За и выходной,  открытие сопла  Сг 
и закрытие сопла Сз, при этом с линией исполнительного м е х а 
низма {ИМ }  соединяется каме ра  и в ка м е ра х  положительной 
обратной связи В\, Д^ и Де у ст ана вли вае тся  давление (равное 
давлению на исполнительном ме ха ни зм е) ,  подгото вл яю щее ре
гулятор к плавному переходу на авто матич еско е  р е гу ли р о ва 
ние.

В  схеме прибора дроссель  времени интегрирования 2 со е ди 
няется с выходом элемента сравнения 1 только  в том сл учае ,  
если открыто сопло Сз реле 8, т.  е. при автомати чес ком  ре гули
ровании.



Та кая  реализация схемы регулятора предохраняет линию и с
полнительного механизма от скачка давления в переходных 
ре жимах,  когда изменение давления задания Рз вы зы в а е т  ре з 
кое изменение выходного давления элемента /.

Д л я  получения П Д -  и ПИД-регуляторов  в системе «Старт»  
используется дифференцирующий блок (блок предварения типа 
П Ф 2 . 1),  который включается  последовательно с рассмотренны
ми выше регуляторами.

В  X I I  пятилетке предусмотрены к массовому выпуску м о 
дернизированные регуляторы системы «Старт».  Обозначения м о 
дернизированного регулятора установлены с добавлением ин
д екс а  M l .  Например,  ПР1 к\\, ПР2.1 ,М1; ПР3.31 M l  и т. д.

Выпуск ают ся  следующие вторичные приборы типов; П В Ю .  1Э, 
П В 1 0 . 2 Э ;  П В 1 0 . 1 П ;  П В 1 0 . 2 П ;  ПВ3.2 .

Вторичный прибор П В 1 0 . 1 Э  имеет три измерительных у с т 
ройства сильфонного типа. Он относится к самопишущим при
борам и осу ще ст вля ет  непрерывную запись  на диагра.м.ме и по
казание на неподвижной шкале  величины регулируемого п ар а 
метра,  т. е. сигнала  от датчика ( Р в х ) ,  показание величины сиг
нала задания Рз ;  показание величины давления воздуха Рных 
на выходе регулятора  (т. е. в линии, соединяющей регулятор с 
исполнительным м е х а н и з м о м ) .

Прибор П В 4 . 2 Э  предназначен для измерения и регистрации 
одной величины; П В 4 . 3 Э  —  для измерения и регистрации двух  
величин.

В указанных приборах для перемещения диаграммной б у м а 
ги предусмотрен электрический синхронный двигатель.  В прибо
рах  П В 4 . 2 П ,  П В 4 . 3 П  и П В 1 0 . 1 П  привод диаграмм пневматиче
ский.

К показывающи.м вторичным приборам относятся:
П В 1 . 3  —  предназначен для измерения и показания одного п а 

раметра;
П В 2 . 2  —  для  из.мерения и показания величины одного п а р а 

метра и сигнализации в случае его отклонения от двух крайних 
заданных значений;

П В 3 . 2  —  вторичный прибор со станцией управления,  пред
назначенный для  работы в схемах  регулирования и о су щ ес т в
ляющий показание величины регулируемого параметра,  п о к а з а 
ние сигнала задания и величины давления на выходе регу ля
тора.

Вторичный прибор П В 9 . 4 П  предназначен для суммирования 
количества продукта за определенный промежуток вре.мени. 
С х е м а  одного измерительного устройства показана на рис. 2.7 
(см.  гл. 2 ) .

В о  вторичный прибор П В 1 0 . 1 Э  встроена панель управления,  
обе сп ечи ваю щая  ручное управление,  автоматическое регулиро
вание и авто.матическое программное регулирование, при кото
ром пере.менный пневматический сигнал за . 1ания поступает от 
специального  программного задатчика.  Плавный переход с од-



Рис, 11.11,  С х е м а  станции у п р ав л ен и я в п р о м е ж у т о ч н о м  п о л о ж ен и и ;
/, // -  в ы к л ю ч а ю щ и е  р е л е ;  /// —  у с и л и т е л ь  м о щ н о с т и ;  IV  —  п о с т о я н н ы й  д р о с с е л ь ;  V’ —  
ф и л ы р :  VI — з а д а т ч и к ;  /— 7 — ш т у ц е р а  р е г у л я т о р а  и в т о р и ч н о г о  пр ибора

иого режи.ма на другой, а т а к ж е  пуск и выключение регу.тятора 
производится при помощи пяти кнопок. Д л я  переключения по
токов воздуха используются дискретные элементы У С Э П П А  —  
выключающие реле.

Рассмотрим принципиальную схему с т а 1щии управления в 
промежуточном положении (рнс. 11 .11) ,  которое возникает  iiim 
переходе с ручного дистанцнонного управления исполнительным 
механизмом на автоматическое регулирование.

Д о включения регулятора сн ачала  следует  на ж ат ь  кнопку А 
(автом ат ) ,  при этом кнопка Р (ручное)  займ ет  исходное п о л о ж е 
ние (опущенное) .  Затем при отключенном регуляторе следует ,  
используя задатчик,  установить сигнал задания,  равный з н а ч е 
нию регулируемой величины; при этом значения сигналов  конт
ролируются по соответствуюиАим шкалам.  При нажатой кноп
ке А и опущенной кнопке Р воздух з а к р ы в а е т  сопло С, реле 2. 
перекрывая линию воздуха,  идущего от задатч ика  к исполни
тельному механизму.  За датчик о к аз ы ва ет ся  связанным только 
с камерой задания регулятора через сопло Сг и камеру S  
реле /. Таким образом регулятор подготовлен к включению.

11.3.  ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ У СТРО Й СТВА  П Н ЕВМ А ТИ Ч ЕСКИ Х Р Е Г У Л Я Т О Р О В

Исполнительные устройства явля ютс я  составной частью любой 
системы автоматического регулирования.  Они разнообразны по 
конструкции, но все состоят из двух  частей;  исполнительного  
механизма и регулирующего органа.



Р и с .  п. 12. С х е м а  м е м б р а н н о г о  и спо л н и те л ьн о го  м е х а н и з м а

Исполнительные механизмы.  Предназначены для работы с 
лю б ы м  пневматическим регулятором,  выпускаются  в основном 
мембранного  (мембранно-пружинного) н поршневого типов.

Мембранный исполнительный механизм (рис. 11.12) пред
с т а вл я е т  собой преобразо ват ель  давления сжатого  воздуха  в 
пропорциональное перемещение выходного элемента (штока ,  
рыч ага )  при относительно небольшой величине этих перемеще
ний (от 6 до 100 м м ) .  Он состоит из верхней 3  и нижней 6 кр ы
шек,  м е ж д у  которыми помещена эластичная .мембрана 5. Под 
мембраной ра сп оло же н металлический диск 4, являющийся 
ж е ст к и м  центром мембраны.  Он опирается на пружину 7, поме
щенную в корпус 8. Нижний конец пружины опирается на опо
ру 9. В  центре диска  4  закреплен шток 13. Кронштейн 11 сл у 
ж и т  для  крепления исполнительного механизма к корпусу регу
ли рующ его органа.  Чере з  отверстие 2 в крышке 3 в камеру под 
мембраной по импульсной трубке 1 подается  сж аты й воздух  от 
регулятора .  К а м е р а  под мембраной сообщена с атмосферой. М е 
х ани зм  преобразует  давление воздуха ,  поступающего в камеру



над мембраной,  в усилие, сж и м а ю щ е е  пружину 7, н в линеГпюе 
перемещение штока /<?, положение которого у к а зы в а е т с я  стр ел 
кой 12 на шк але  W.

В отсутствие давления воздуха  в камере над мембраной пру
жина 7 через жесткий центр прижимает мембрану 5  к выс ту
пам верхней крышки 3. Шток /<? занимает крайнее верхнее по
ложение.  Да вление воздуха в камере  над мембраной мо же т  из
меняться от атмосферного до 0,1 М П а .  При давлении воздуха
0,1 МПа сж ати е  пружины будет максимальным,  и шток будет 
находиться в крайнем нижнем положении. При снижении д а в 
ления воздуха в камере над мембраной пружина ра з о ж м е тс я  и 
переместит подвижную систему механизма вверх  на величину, 
при которой установится новое равновесие сил.

На рис. 11.13 показана статическая  характеристика  м е м 
бранного исполнительного механизма ( М И М ) .  Д опу сти м ая  р а з 
ность значений между прямым и обратным ходами Ар, не д о л ж 
на превьинать 2 %  полного хода штока.  На величину гистерези
са большое влияние оказывают силы трения в сальнике  штока 
регулирующего органа.  1'1сполн11тельные механизмы вып ус ка ю т  
с мембранами,  диаметр заделки которых находится в пределах 
125— 500 мм. Они могут комплектоваться  с  позиционерами и 
ручными дублерами.

Позиционеры  предназначены для создания дополнительных 
усилий на штоке исполнительного механизма при появлении на 
регулирующем органе больших неуравновешенных усилий.  Они 
обеспечивают повышенное быстродействие и точность установки 
штока.

На рис. 11.14 показана принципиальная сх е м а  позиционера 
с мемб ра 1шым чувствительным элементо.м. Пневматический сиг-

I П и т а н и е

К ИМ

В  а т м о с ф е р у

От рееу/^ятора 

э

К иеи5ран е  ИМ

Рис. 11.13. С т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  м е м б р а н н о г о  и с п о л н и т е л ь н о г о  м е х а 
низма (ц  —  п ерем ещ ен и е ш т о к а)

Р ис .  11.14. П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  п о зи ц и он ер а



нал от регулятора поступает в глухую камеру В, образованную 
мембранами 1 и 2, собранными в один блок.  Площ ад ь ме мб ра 
ны / больше площади мембраны 2. На жесткий центр м ем б ра 
ны 2  опирается хвостовик 3  двойного конического клапана 4. 
Последний изменяет сечение двух отверстий в камере 1, с о з д а 
ва я  д в а  дросселя переменного сечения; на притоке воздуха пи
тания в камеру А и на выходе  воздуха из камеры А через к а м е 
ру Б  в атмосферу.  Каме ра А соединяется с исполнительным м е 
ханизмом.  Пружина 5 и шток 6 создают отрицательную обрат
ную связь .  При установке позиционера на исполнительном м е 
ханизме шток 6 входит  в отверстие верхней или нижней крыш
ки и соприка сае тся  с жест ким  центром мембраны.

При неизменной величине пневматического сигнала,  посту
пающ его от регулятора,  мембранный блок неподвижен,  н д а в л е 
ние в ка ме ре  А не изменяется.  При увеличении пневматического 
сигнала  мембранный блок перемещается вниз вследствие нера
вен ств а  площадей мембран I п 2 я сж им а ет  пружину 5. Одно
временно с мембранным блоком перемещается  вниз и двойной 
конический клапан 4, в результате этого приток воздуха в ка-

Р и с .  I I . 15. С х е м а  и с п о л н и т е л ь н о г о  м е х а н и з м а  с  п озиционером :
1 —  п о з и ц и о н е р ;  2 — и м п у л ь с н а я  л и н и я ;  3  —  и с п о л н и т е л ь н ы й  м е х а н и з м ;  4 —  п о д в о д  к о 
м а н д н о г о  д а в л е н и я  в о з д у х а ;  5  —  п о д в о д  у п р а в л я ю щ е г о  д а в л е н и я  в о з д у х а



Р и с .  11 .16 .  Исполнительны й 
м е х а н и з м  с  центральны м 
д у б л е р о м

От позиционера 

\
меру А на линии пи
тания увеличивается,  
а выход воздуха в ат 
мосферу уменьшается.

С возрастанием 
давления в камере А 
нарушается равновес
ное состояние испол
нительного механизма,  
что приводит к проги
бу его мембраны.
Опирающийся на ме м 
брану механизма шток 
6 позиционера переме- 
П1ается  вверх  и с ж и 
мает пружину 5. Ког
да противодействие пружины уравновесит  силу,  созданную в о з 
росшим давлением в камере В,  перемещение мембранного  б ло 
ка,  кл апана 4 и изменение д авл ен ия  в каме ре  А пре кращаются .

При уменьшении сигнала,  поступающего от регулятора ,  по
зиционер действует в обратном направлении.  Д а в л е н и е  возду ха  
в линии питания равно 0,25  М П а ,  полный ход штока  6  равен
6 мм.

На рис. 11.15 показана сх е м а  мембранного  исполнительного 
механизма с позиционером.

Дублеры  предназначены для  ручного перемещения штока  
исполнительного механизма в случае  аварийного прекращения 
подачи воздуха от регулятора,  а т а к ж е  тогда,  когда необходимо 
ограничить перемещение штока.  Имеются  дублеры д ву х  видов:  
центральный и боковой.

Мембранный исполнительный механизм с установ ленн ым на 
нем центральным ручным дублером показан на рис. 11.16.  Д у б 
лер состоит из маховика 1, соединенного с х о до вы м винтом 2, 
перемещающимся в корпусе 3. При вращении м а х о в и к а  винт 
перемещает жесткий центр мембраны и соединенный с ним 
шток 5  механизма.

Поршневые исполнительные механизмы  применяют в тех 
случаях,  когда требуются большой ход и большие усилия.

На рис. 11.17 приведена сх ем а поршневого исполнительного 
механизма ПСП-1 .  Пневматический сигнал от регулятора  под
водится в камеру А и давит  на мембрану 2, с о з д а в а я  усилие,  
направленное влево.  К ж е ст ко м у  центру этой м ем б ра ны  при
креплен шток 6, левый конец которого у пра вл яет  пол ожением 
золотника /, а правый соединен с пружиной 5  ж е ст к о й  обрат-
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\Рцпр рц(. 11  1 7  П орш н евой  и с полнительны й механизм

Н О Й  св язь ю.  При движении золотник / соединяет рабочие поло
сти цилиндра 4 по обеим сторонам поршня 3  либо с атмосфе
рой, либо с линией питания воздухом,  давление в которой 
с о с та в л я ет  0 ,3— 0,6 М П а.  При этом поршень 3 перемеш,ается 
до тех  пор, пока в результате  изменения силы натяжения пру
жины не восстановится  равновесие сил, действующих на пор
шень.  Поршень 3  соединен со штоком исполнительного механиз
ма.  Т а ки м  образом,  к а ж д о м у  значению входного давления 
со о тв етс тв у ю т вполне определенные положения поршня и штока 
исполнительного механизма.  Д л я  отделения рабочей полости 
цилиндра от камеры А установлен мембранный пакет 7.

Регулирующие органы.  Наибольшее применение в качестве 
регулирующих органов получили клапаны,  представляющие со
бой регулируемые сопротивления.  Принципиальная схема 
простейшего клапана  приведена на рис. 11.18. Корпус I раз де
лен перегородкой на две  части.  Поток протекающего вещества 
проходит через седло 2;  в перегородке над седлом расположен 
затвор 3,  прикрепленный к штоку 4, выведенному из корпуса

Р и с .  1 1 ,1 8 .  П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  к л а п а н о в ;  
Л —  о д н о с е д е л ь н о г о ;  б —  д а у х с е д е л ь н о г о



кл апа на через сальниковое уплотнение. К л а п ан  мо же т  быть 
нормально (рис. 11.18, а) открытым и нормально закрытым 
(рис. 11.18, б) .  Проходное сечение клапана зависит  от рас стоя
ния между седлом 2 и затвором 3.

Д л я  регулирования больших расходов применяют двухсе
дельные клапаны, основное преимущество которых в том, что 
затвор клапана разгружен.  Усилие,  ра зв ив а ем о е  регулируемой 
средой,  действует одновременно,  но в противоположных напр ав
лениях на оба жестко  связанных плунжера за тв ор а  клапана,  что 
обусловлено перепадом давлений на клапане.

П о  у с л о в н о м у  д а вл е н и ю  в ы п у с к а е м ы е  одно-  и д в у х с е д е л ь н ы е  к л а п а н ы  п о д 
р а з д е л я ю т с я  на три модиф икации:  д л я  низких д а в л е н и й  ( д о  1,6 М П а ) ,  с р е д 
них ( ОТ 2 ,5  до  16 М П а )  и в ы с о к и х  (о т  2 0  д о  150 М П а ) .

Регулируюн1ие трехходовые 
клапаны  предназначены для  а в 
томатического регулирования и 
поддержания в установленных 
пределах заданного параметра  
среды в отводящем патрубке,  что 
достигается  смещением сред,  по
ступающих к клапану по подво
дящим патрубкам (рис. 11.19).

Принцип действия клапанов  
основан на изменении соотноше
ния количеств жидкости,  посту- 
па юп^ей через подводяпи1е пат
рубки клапана.

Клапан состоит из регулиру- 
юихего органа 16 и пневматиче
ского мембранно-пружинного ис
полнительного механизма II.  О с 
новной частью регулирующего 
органа 16 является корпус 2, в 
котором имеются два патрубка.
Снизу к корпусу крепится третий 
патрубок 1. Сверху корпус 2 з а 
крыт крышкой 5, которая кр е
пится на болтах  14. В корпус 2 
и патрубок 1 вмонтированы с е д 
ла  5  и К внутренним уплотня
ющим фаскам седел пригнан 
легко иеремещаюп1ийся в них 
плунжер (затвор)  17, который 
имеет форму полого цилиндра с 
дв ум я  рядами прямоугольных

Р и с .  1 1 .19 .  Т р е х х о д о в о й  кл а п а н  с  м ем -  
<')|>анным исполнительны м  м е х а н и з м о м



Р ис .  11.20. Д и а ф р а г м о в ы й  кл ап ан

ОКОН, расположенных по его  
окружности.  На средней час
ти плунжера имеется высту
пающий поясок с уплотняю
щими фасками.  К донышку 
плунжера крепится шток /5, 
уплотненный в верхней крыш
ке 5 сальником 13. Д л я  под
тяж ки сальника слу жит  уст
ройство 12, а для  смазки —  
масленка  6.

Мембранно-пружинный ис
полнительный механизм кре

пится на верхней крышке 5 клапана болтами 14. Ш то к клапа
на 15 св яз ан  со штоком 8 исполнительного механизма II  гай
кой 7. М ем б р ан а 9, грибок 10 и шток 8 исполнительного ме
ханизма,  шток 15 и плунжер 17 регулирующего органа состав
ляют подвижн ую  систему.  Д л я  крепления на трубопроводе 
клапан имеет фланцы.

В отсутствие  давления командного воздуха плунжер клапа
на пружиной исполнительного механизма устанавливается  в 
крайнее верхнее положение.  При этом проход среды,  поступаю- 
П1,ей во входной горизонтальный патрубок, прекращается,  а про
ходное сечение клапана для  среды,  поступающей в вертикально 
расположенный входной патрубок,  открывается полностью. 
При подаче командного сигнала  подвижная система клапана 
начинает перемещаться.  При этом проходное сечение,  через 
которое поступает  среда из нижнего патрубка,  начинает умень
шаться,  а проходное сечение,  через которое поступает среда из 
горизонтального  патрубка ,  увеличивается.

П л о щ а д ь  проходных сечений плунжера 17 подобрана таким 
образом,  что расход среды через  выходной патрубок,  при усло
вии сохранения исходных параметров на входах  и выходе  кл а 
пана,  ост ает ся  неизменным,  а характеристика смешивания — 
линейной. При снижении да вления в мембранной ка ме ре  испол
нительного мех анизма подвижная система клапана начинает 
перемещаться  вверх  под действием пружины исполнительного 
механизма.

К л а п а н ы  д л я  к а ж д о г о  у с л о в н о г о  п р о хо д а  в ы п у с к а ю т с я  в ч ет ы р е х  испол
н ен и ях  с  п л у н ж е р а м и ,  и м ею щ и м и  р а в н о ве л и к и е  окна (исп олнение 1, II  и I I I )  
с  р а зл и ч н ы м и  коэ ф ф иц и ен там и  р а с х о д а  и н ер ав н о ве л и к и е  о к н а  (исполне
ние I V ) ,  В  к л а п а н а х ,  и м ею щ и х  п л у н ж е р ы  с р авн овели ки м и  о к н а м и ,  д ля  с о х р а 
нения п о с т о я н с т в а  р а с х о д а  ч ер е з  них при л ю б о м  полож ен и и  п л у н ж е р а  д а в л е 
ние в д в у х  п о д в о д я щ и х  т р у б о п р о в о д а х  д о л ж н о  б ы ть  о д и н а к о в ы м ,

Диафрагмовые регулирующие клапаны  применяют для из
менения потока агрессивных жидкостей (рис. 11.20).  Между 
корпусами исполнительного механизма и регулирующего орга



на з а ж а т а  кислотостойкая мембрана 3. На  нижнем конце ш то 
ка 1 исполнительного механизма укреплен плунжер грибовид
ной формы. При перемещении штока 1 вниз плунжер 2 проги
бает  мембрану 3, уменьшая проходное сечение клапана.  В н у т 
ренняя поверхность 4  корпуса клапана футерована кисло то 
стойкой эмалью или другими материалами.

Клапаны шланговые регулирующие  тира К Р Ш  я в л я ю т с я  
исполнительными устройствами средних расходов.  Они пред
назначены для автоматического регулирования жидких сред,  
сод ерж ащи х твердые частицы во взвешенном состоянии,  и кис
лот,  в которых стойки резиновые патрубки.

Шланговый регулирующий орган (рис. 11.21) представляет  
собой резиновый корпус —  патрубок /, пережимаемый д ву м я  
валиками-траверсами.  Патрубок помещен в герметичный ко 
жух.  Последний образован чугунным корпусом 2 и крышкой 3, 
соединение меж ду которыми уплотнено прокладкой 4. На с л у 
чай разрыва  патрубка в крышке 3 предусмотрено сальниковое  
уплотнение штока 5. Сам патрубок 1 в корпусе 2 ко жуха  з а ж и 
мается  уплотнительными конусами-фланцами 6.

Верхняя траверса 7 ж ес тк о  соединена со штоком 5. Н и ж н я я  
траверса  8 прикреплена к верхней при помощи ролико-втулоч-  
ной цепи. При перемещении штока  5  с прикрепленной к нему 
траверсой 7 вниз нижняя траверса  8 поднимается ,  и таким о б 
разом осуществляется  пережим патрубка.

Р и с .  11.21.  Ш л а н гов ы й  р егу ли рую щ и й  орган



Р и с .  11 ,22.  З а с л о н к а

Расх од  среды через шланговый клапан изменяется в основ
ном только в первой половине подъема штока,  зависимость  
.между увеличением расхода  и подъемом штока примерно ли
нейная.

Коэффициент гидравлического сопротивления двухседельио-  
го регулирующего клапана с условным проходом 100 мм при
мерно 4 — 6, д ля  шлангового патрубка с таким же  условным 
проходом он равен 0 ,3— 0,4.

Т а к  к ак  в ш л а н г о в ы х  ()егули()ующих к л а п а н а х  сре.ча не к о н т а к т и р у е т  с по- 
.чвижным и ч а с т я м и ,  чугунны.м ко р п у со м  и к р ы ш кой ,  кл апан ы  м о ж н о  п р и м ен я ть  
д л я  аг р е с с и в н ы х  п р о д у к т о в ,  в к о т о р ы х  стойки п атру бки  из резины с о о т в е т с т 
в у ю щ и х  м ар ок .

Д л я  изменения потоков газ а  и пара в трубопроводах боль
шого диаметра  в качестве регулирующих органов применяют 
заслонки.  Регулирующие заслонки типа ТА предназначены для 
сред с температурой до 2 0 0 °С, типа Т Б  — для сред с темпера
турой 2 0 0 — 400  °С.

Принцип действия регулирующих заслонок основан на из
менении их пропускной способности при повороте диска ( з а т в о 
р а) ,  происходящем в соответствии с сигналом, поступающим от 
регулятора или устройства дистанционного управления.

Регулирующий орган в за слонках  (рис. 11.22) ТА и ,ТБ 
п|)едставляет собой кольцевой корпус 2, внутри которого вра
щается  диск /, зафиксированный на полуосях 3 н 4. Полуось
4 выведена из корпуса 2 наружу через сальниковое уплотнение.  
На наружном конце этой полуоси укреплены стрелка для  конт
роля положения диска  и кривошип 5, предназначенный для 
соединения диска с исполнительным механизмом.  Положение 
диска  относительно плоскости,  перпендикулярной потоку, опре
де л яе т  величину проходного сечения. Если принять за нуль 
положение диска,  перпендикулярное к оси трубопровода,  то 
при угле поворота ср =  9 0 ° С  заслонка  полностью открыта .  При 
<(> =  0 проходное сечение минимально,  но не равно нулю, т а к  как 
затв ор не обеспечивает  полного закрытия поперечного сечения 
трубопр ово да ;  всегда  ост ает ся  небольшой кольцевой зазор.

При выборе  исполнительных устройств по пропускной спо
собности опр еделяют следующие параметры этих устройств:



условную пропускную способность,  диаметр условного прохода,  
вид пропускной характеристики (для плунжерных к л ап а но в) ,  
рабочее давление и диапазон перепада давления на клапане  
или заслонке.

Условной пропускной способностью Kvy называется  номи
нальный расход (м^ч)  жидкости плотностью 1000 кг/м^, проте
кающей через полностью открытый регулирующий орган при 
перепаде давления на нем 0,1 МПа,  Действительная  м а к с и м а л ь 
ная пропускная способность,  достигаемая при 100% -ном пере
мещении плунжера /Сгюо, может  отличаться от условной на 
± 1 0 % .  Условная пропускная способность  Кгу зависит  от д и а 
метра условного прохода регулирующего органа Dy и коэффи
циента а, зависящего от вида регулирующего органа:

АГку==аО%. (11.6)

Коэффициент а  имеет следующие значения:

Т р е х х о д о в ы е  о д н о се д е л ь н ы е  и д и а ф р а г м е -  0 , 0 1 2  
в ы е  к л ап ан ы
Д в у х с е д е л ь н ы е  кл ап ан ы  0 , 0 1 б
Ш л а н г о в ы е  к л апаны  0 , 0 5
З а с л о н к и  0 , 0 2

Условные проходы регулирующих клапанов,  т. е. разм еры 
присоединительных патрубков,  выбирают из стандартного ряда,  
приведенного в табл.  11.1.
Таблица t l . l .  Условная пропускная способность регулирующих органов

Диаметр
У С Л 0 В Н 0 1 0
прохода

м м

Дисковые
Д в у х 

с е д е л ь н ы е
О д н о 

с е д е л ь н ы е Т р е х х о д о и ы е * Ш л а н г о э ы е
Д и а ф р а г - 

м о в ы е

15 4 3 ,2 3 ,2 / 2 ,5 12 3
20 ___ 6 ,3 5 5/4 20 5
25 ___ 10 8 8/ 6 ,3 32 8
32 ___ 16 12 12/10 50 12
40 ___ 25 20 20/16 80 20
50 50 40 32 32/25 125 32
65 80 63 50 50/40 200 50
80 125 100 80 80/63 320 80  ,
125 320 250 200 200/160 800 200
150 500 400 320 320/250 1250 320^
200 800 630 500 500/400 2000
250 1250 1000 — ___ 3200
300 2000 1600 _ ___ 5000
400 3200 2500 _ ___ _ _? '■

500 5000 4000 ___ ___ ___ ___

600 8000 — ___ ___ ___ ___

700 10000 ___ ___ —— ___ ___

800 12500 ___ ___ ___ ___ ___

900 16000 . ___

1000 20000 — — ----- — —

С м е с и т е л ь н ы е / р а з д е л и т е л ь н ы е .



Пропускной характеристикой регулирующего органа назы
ва ю т  взаимо связь  м еж ду  расходом вещества  через клапан ( з а 
слонку)  и положением затвора  (плунжера) ,  т. е.

K v =  f i S ) ,

гд е  S  —  х о д  за т в о р а .

Наиболее распространенными являются  линейная и равно- 
процентная расходные характеристики.  Линейной  называется  
пропускная характеристика,  при которой приращение пропуск
ной способности пропорционально перемещению затвора,  а 
равнопроцентной  —  та,  при которой приращение пропускной 
способности по ходу пропорционально текущему значению про
пускной способности.

Односедельные,  двухседельные и трехходовые клапаны 
обычно имеют линейную или равнопроцентную пропускную х а 
рактеристику.  В других регулирующих органах  она подчиняется 
бо лее  сложным закономерностям.

Ра бочее  давление Рр, т. е. допустимое давление при з а д а н 
ной рабочей температуре ,  устанавливают по условному допу
стимому давлению Ру. Поскольку с повыщением температуры 
прочность материала  кл апана снижается ;  для  исполнительных 
устройств рабочие давления меньше условных.  Их определяют 
по уравнению

Яр =  Ру (а д > д 2 п ), (11.7)

г д е  бд' —  д о п у ст и м о е  н а п р я ж е н и е  м а т е р и а л а  при рабочей  те м п е р а т у р е ;  бд —  
д о п у с т и м о е  н а п р я ж е н и е  м а т е р и а л а  при 2 0 °С.

Перепад давления А Р  на регулировочном органе определя
ет усилия,  на которые рассчитаны все подвижные детали испол
нительного устройства ,  а т а к ж е  износ дроссельных поверхно
стей.

С методикой выбора и расчета исполнительных устройств 
м ож но  ознакомиться в специальной литературе*.

Кл апаны д ол ж н ы  применяться строго по назначению в соот
ветствии с их рабочими параметрами.  М о нт аж  регулирующего 
кл ап ан а следует  производить на прямом участке трубопровода.  
Д л и н а  прямого участка  трубопровода до и после клапана д о л 
ж н а  быть не менее шести его условных проходов.  Клапаны 
д о л ж н ы  у ст ан авл и ват ьс я  в местах,  допустимых для о б сл у ж и в а 
ния, осмотра,  настройки и разборки.  Нормальное установочное 
положение кл апа на на горизонтальном трубопроводе —  верти
каль но е  с мембранной головкой вверх.  Регулирующий клапан 
сл ед у ет  рас по лаг ать  на трубопроводе так,  чтобы направление 
потоков среды со о т вет ств ова ло  указанию стрелки на его кор
пусе.

*  В. Г . Патрикеев, Ю. С. С ербулов. С п ец и а л ь н ы е исполнительные у с т р о й с т в а  
в  х и м и ч еск о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  В о р о н е ж ,  1982 .  2 5 0  с.



Р и с .  11 .23 ,  С х е м а  р азм ещ ения р е г у л и р у ю 
щ е г о  о р га н а  н а  т р у б о п р о во д е :

 ̂ — к л а п а н ;  2, 2' —  з а п о р н ы е  з а д в и ж к и ;  3 —  в е н 
т и л ь

- IX } i X h

Д л я  устранения неисправностей в работе кл ап а на  следует  
предусмотреть обводную линию с запорными з а д в и ж к а м и  
(рис. 11.23).

11 .4 .  В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е  ПНЕВМАТИЧЕСКИХ П Р И Б О Р О В

К вспомогательному оборудованию относятся фильтры воз дух а ,  
редукторы давления и устройства дистанционного управления.

Фильтры воздуха.  Фильтры типа Ф В  предназначены для  
окончательной очистки от мас ла ,  влаги и механических приме
сей воздуха ,  поступающего на питание пневматических прибо
ров.

Фильтры выпускают в двух  модификациях:  индивидуальные 
типа Ф В - 6  и групповые типа Ф В - 2 5 .  Конструкция фильтра при
ведена на рис. 11.24.

Фильтр состоит из двух  ступеней фильтрации:  предвари
тельной фильтрации воздуха от ма сл а  и посторонних механ и
ческих частиц и окончательной —  отделение мельчайших частиц 
аэрозолей.  Предварительная  фильтрация возду ха  от м ас л а  и



посторонних механических ча
стиц осуществляется при про
хождении воздуха  через два 
с-тоя стекловолокна —  грубого 
8 и более тонкого 10. Оконча
тельная фильтрация происхо
дит при прохождении предва
рительно очищенного возду
ха через фильтрующую ткань
7 типа Ф П 11-15, обладающую 
хорошими фильтрующими
свойствами,  что обеспечивает 
эффективность фильтрации 
воздуха не ниже 99,95%-  Кон
денсат и механические приме
си скапливаются  в отстойнике 
под пружинным отражателем 
12, который предотвращает 
захват  конденсата проходя
щим потоком очищаемого воз
духа.

В с е  фильтрующие элементы двух ступеней фильтрации з а 
ключены в специальный фильтрующий стакан 9, содержащий 
сетки 11. Стакан на половину внутреннего об ъема заполнен тон
ким стекловолокном.  Стекловолокно поджимается  сетками.  
С н а р у ж и  стакан 9 о б м а т ы в а ю т  тремя слоями фильтрующей 
ткани типа ФП11-16 ,  уплотняя ее по краям проволокой 4. 
Фильтрующий стакан помещен в корпус 6, через прокладки 2 
и 3  накидной гайкой 5  он поджимается  к основанию фильтра
I. Отвернув  гайку 5  и отделив корпус, фильтрующий стакан 
при необходимости можно  легко извлечь и заменить новым. 
С лив конденсата осу щес тв ляе тся  через отверстие с винтом 13.

Р едукторы давления.  Редуктор типа Р В - 5 0 2 2  (рис. 11.25) 
предназначен для  поддержания постоянного давления воздуха ,  
по д ава ем о го  на пневматические приборы.

Принцип действия редуктора  основан на уравновещивании 
противоположно направленных сил упругой деформации пру
жи ны  и давления с ж а т о г о  воздуха  в подмембранной полости. 
З а д а н н о е  давление у ст ана вли ваю т вращением регулировочного 
винта 5, увеличивая  или ослабля я  усилие пружины 4. Во здух  
через  входное отверстие 8 клапана 9 поступает в соединенную 
с вых одн ым штуцером 2 полость  под мембраной 3. При увели
чении давления на вы х о де  выше заданного мембрана 3  несколь
ко приподнимается,  с б р а с ы в а я  излишки воздуха через сопло 7 
и отверстие 6  в атмосферу,  а клапан 9, перемещаясь  под д а в л е 
нием пружины 1, у ме ньш ае т  поступление воздуха  до заданного.

При изменении д авл ен ия  на выходе ниже заданного под дей-



ствием пружины 4 мембрана 3, прогибаясь,  соплом 7 открывает 
клапан 9, увеличивая поступление воздуха до  заданного.

Дистанционная панель управления.  Предназначена для ди
станционного ручного управления исполнительным механизмом,  
автоматического  регулирования с программным заданием,  а 
т а к ж е  для  плавного перехода с ручного регулирования и наобо
рот.

Пневматическая  схема панели управления реализована  на 
базе  элементов У С Э П П А  и двухстрелочного  манометра  типа 
МТ2П-7 .

В о з д у х  питания через штуцер IV (рис. 11.26)  поступает 
на задатчики I и 3, пневмокнопки 4, 10, I I  и на пневматическии 
делитель 7, собранный на дв ух  дросселях  П- 11 27 .  Д ел и те л ь  
соз д а ет  давление подпора, равное 0,5 в ка м е р а х  Ь w с реле 
(типа П Р . ! )  5 и 5 и в каме ре  с клапана (типа П У З К 1 )  9. 
Пе рек лючатель  6  служит для  присоединения к устройству про
граммного задатчика  при автоматическом регулировании с про
граммным заданием.

Р а бо т а  панели в различных ре жимах,  а т а к ж е  переход с од
ного вида регулирования на другой осу щес тв ляе тся  следующим 
образом.  При ручном управлении нажатием кнопки P H  пере-

Рнс .  1 1 .2 6 .  П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  п а н е л и  д и ст а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я ;
/ —  и ы х о д  р е г у л я т о р а ;  Я  —  р е г у л и р у е м ы й  п а р а м е т р ;  /// —  в ы к л ю ч а ю щ е е  р е л е  р е г у л я т о р а ;  
/ I ' —  i m i a m i D ;  V —  з а д а н и е ;  У / —  и с п о л н и т е л ь н ы й  м е х а н и з м ;  V// — п р о г р а м м а



клю чат ел я  12 подается командное  давление в каме ру Ь нор
мально закр ыт ого  клапана 9 и в линию /// вык лючающего реле. 
Пне вмоконтакт  клапана открывается,  и на его вы х о д  и далее  
в линию VI исполнительного механизма поступает у пра вл яю 
щий сигнал задатчика  1. Этот  ж е  сигнал через ка нал  в плате 
и открытый пневмоконтакт  камеры а реле 8 поступает на мано
метр 2, где контролируется по нижней стрелке ;  по верхней 
стрелке контролируется выходное давление задатчика  3.

Д л я  плавного  перехода с ручного управления на автомати
ческое регулирование в приборе предусмотрен контроль регули
руемого параметра .  В этом случае необходимо на ж а т ь  кнопку 
ПАЮ  переключателя 12. Вр ащением ручки управления задатчи
ка 3  величину выходного да вления устанавливают равной вели
чине регулируемого  параметра  (верхняя и нижняя стрелки 
манометра  2 с о в ме щ аю т ся ) .  В данном случае выходное д а в л е 
ние за д а т ч и к а  3 через переключатель  6 поступает в линию 
V  за да ни я  регулятора.

В ы х о д  / регулятора  постоянно связан с линией VI исполни
тельного механизма.  Наличие этой связи и возм ожн ост ь  уста
новки зада ния ,  равного по величине регулируемому параметру,  
позволяют сформировать на выходе  регулятора сигнал,  равный 
у п р а в л я ю щ е м у  сигналу задатч ика  /, и осуществить  плавный 
переход с ручного управления на автоматическое регулирова
ние. При этом выполняется  следующая последовательность 
действий;  включается  кнопка ПА переключателя J2-, вращением 
ручки управления за дат чи ка  3  верхняя стрелка манометра 2 
с о в м е щ а е т с я  с нижней;  кнопка ПА выключается ;  включается 
кнопка А переключателя  12.

Пе рех од  с ручного управления на автоматическое программ
ное регулирование осу ществляется  следующим образом.  В ер х
няя пл ата  переключателя 6  устанавливается так,  чтобы буква 
П нах о ди л ас ь  в верхнем положении. К линии П подключается 
выхо д программного  за датч ика .  В  момент,  когда величина про
гр аммного  задания,  контролируемая по вторичному прибору 
или по ш к а л е  за датч ика ,  станет  равной значению параметра,  
н а ж и м а е т с я  кнопка А.

При автоматическом регулировании с постоянным заданием 
вк лю чен а кнопка А переключателя 12, а кнопка Р  выключена.  
З а д а н и е  регулятору у ста нав ли вае тся  задатчиком 3, выход кото
рого через  переключатель  6  связа н с линией V  задания регуля
тора  и через  открытый пневмоконтакт  камеры d  реле 5 с в я з а 
но с ман ометром 2. Величину задания контролируют по верхней 
ст ре лк е  манометра .

Д л я  перехода с автоматического регулирования на ручное 
управлен ие необходимо,  чтобы величина управляющего сигнала 
за д а т ч и к а  1 была  равна  величине выходного давления регуля
тора.  При этом выполняется следующая последовательность  
действий:  вк л ю ч а ет ся  кнопка  П Р  переключателя /2; вращением 
ручки управления з а да т ч и ка  1 верхняя стрелка манометра 2



совме щае тся  с нижней; кнопка П Р  вы клю чается ;  включается  
кнопка Р переключателя 12.

При программном регулировании необходимо линию V I I  
выхода  программного задатчика  соединить с линией V задания 
регулятора.  Это осуществляется поворотом верхней платы пере
кл ю чат ел я  6. Процесс проходит при нажатой кнопке \4 пере
ключателя  12.

и . 5 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Комплекс  электрических средств регулирования позволяет 
решать следующие задачи автоматического  управления;

функциональное преобразование сигналов (дифференцирова
ние, интегрирование,  суммирование,  умножение,  деление,  во з в е 
дение в квадрат,  извлечение квадратного корня, формирование 
произвольной нелинейности, ограничения,  выделение экс тре
мального сигнала,  нормирование электрических сигналов,  сиг
нализация,  логические операции) ;

формирование регулирующего воздействия (регулирование 
по П, ПД- ,  ПИ- и П И Д -з ак о н ам ,  программное регулирование 
по времени и по параметру,  регулирование соотношения п а р а
метров,  каскадное регулирование,  позиционное регулирование, ,  
регулирование с изменением структуры системы,  по заданному 
алгоритму,  регулирование с адаптацией) ;

дискретная  коррекция динамических настроек регулятора в 
функциональной зависимости от параметров ;

установка задания регулятору (ручного или прог раммного) ;  
коррекция задания регулятору по команде от у пр авл яю ще й 

вычислительной машины;
дистанционное управление исполнительными механизмами.  
Перечисленные задачи решаются  т а к ж е  в системе  К А С К А Д  

и к а с к а д -2.
Ни же  рассмотрены структурные схемы электрических регу

ляторов.
Позиционный регулятор.  Пз  —  регулятор типа Т Э  п ре дн аз 

начен для регулирования температуры в си сте м ах  технологиче
ского конденсирования воздуха  во взрывоо пас ных  помещениях.  
Приборы выпускаются двух  типов:  Т Э 1 П З  —  двухпозиционные 
и Т Э 2 П З  —  трехпозиционные со встроенным импульсным пре
рывателем.

Р аб о та  приборов основана на принципе уравно ве шенн ого  
моста.  Принципиальная сх е ма  регулятора  по ка з ан а  на рис.
11.27.

Д а тч и к / включен в плечо измерительного мост а  2 с з а д а т 
чиком 3. Выход  измерительного моста подключен к усилителк> 
постоянного тока 4 с отрицательной об ратной’ с в я з ь ю  в плече 
измерительного моста. К вых оду  усилителя постоянного т ока  
через  импульсный прерыватель  5 подключен трехпозиционный



блок управления в, имеющий выходные команды «Меньше» и 
«Больше».

Конструктивно приборы выполнены с использованием уни
фицированных типовых конструкций (У ТК )  Г О С Т  2 0 5 0 4 — 75.

Ферродинамический регулятор ПИ-действия.  Регулятор фер- 
родинамический пропорционально-интегральный типа Р Ф -П И  
предназначен для формирования регулирующего воздействия в 
виде сигнала  переменного тока.  М о ж е т  применяться в качестве:  
регулятора-стабилизатора  любой физической величины; регу
л ято ра- стабилизатора  соотношения двух параметров или двух 
групп параметров ;  корректирующего регулятора к регуляторам,  
работающим от сигнала ферродинамического преобразователя.

З а да ю щ и м и  устройствами могут быть задатчики дистанци
онные ферродинамические типов Д З П  и 2 Д З П  и другие при
боры, имеющие выходной ферродинамический преобразователь  
П Ф  или дифференциально-трансформаторный преобразователь  
ПД.

Сигнал ошибки (алгебраическая  сумма сигналов,  снимаемых 
с ферродинамических преобразователей параметра и задатчи
к а ) ,  поступает на линейный усилитель с тремя выходными 
обмотками.

О бм о т ка  а (рис. 11.28) нагружена на делитель  напряжения 
ДН.  Сигнал обмотки б поступает на фазочувствительный ка с
кад нагрузкой которого явля ется  управляющая обмотка  двига
теля.  Кр оме того,  фазочувствительный каскад J  выполняет  одно
временно функции схемы И и имеет второй вход,  подключенный 
к выходу широтно-импульсного модулятора 4, запускаемого 
от пересчетного устройства и преобразующего выпрямленное 
напряжение обмотки в прямоугольные импульсы неизменной 
амплитуды,  длительность которых пропорциональна сигналу 
ошибки.

Таки м образом,  двигатель  2 работает в импульсном режи
ме, вк л юч а етс я  периодически с частотой f, задаваемой делителем

Р и с .  11 .27 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  т р е х п о зи ц и о н н о го  р е гу л я т о р а  

2 1 4



Р и с .  11 .28 ,  Б л о к - с х е м а  р е гу л я т о р а  т и 
па Р Ф - П Н

частоты генератора,  на время,  
равное длительности импуль
са /и- Средняя скорость вр а
щения вала двигателя пропор
циональна сигналу ошибки.
Выходной вал двигателя ки
нематически связан с рамкой 
ферродинамического преобра
зо ва те ля  }. Следовательно,  
скорость  изменения сигнала 
ферродинамического преобра
з о ват еля  I прямо пропорциональна сигналу ошибки Д^.  Т ак ,  
если сигнал ошибки, усиленный усилителем напряжения,  су м 
мируется с сигналом ферродинамического преобразователя,  то 
выходной сигнал регулятора изменяется  по следующему з а 
кону;

£ п  =  /СпД£' ;• Kv„ A E dt. ( 11.8 )

гд е  К,, —  коэффициент усиления р е г у л я т о р а ;  Кшах —  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  
вр а щ е н и я  в а л а  д в и г а т е л я ;  Л'| — коэфф ициент ( K i  =  K - u „ m x f ) ,  о п р е д е л я ю щ и й  
в р е м я  интегрирования, з а в и с и т  от ч а с т о т ы  / и з а д а е т с я  ее  изм енением .

Уравнение (11.8)  показывает,  что настройки регулятора 
взаимонезависимы.

Блок-схема регулятора (см. рис. 11.28) сод ерж ит  линейный 
усилитель с трансформаторным выходом J, делитель  н а п р я ж е 
ния Д Я ,  предназначенный для задания коэффициента усиления 
пропорциональной части регулятора К,> и электромеханический 
интегратор с блоком задания времени интегрирования.

Электромеханический интегратор состоит из конденсаторного  
асинхронного двигателя 2, связанного  кинетически с рамкой 
ферродинамического преобразователя  /,  и схе мы управления 
двигателем:  фазочувствительного к а с к ад а  3  и широтно-им
пульсного модулятора Б л о к  задания времени интегрирования 
имеет входной формирователь  5, предназначенный для  форми
рования из напряжения частоты генератора 7 импульсов  той ж е  
частоты с фиксированной вольтсекундной площадью,  и пере- 
счетное устройство 6.

Д л я  решения сл ож ны х за да ч  в си сте ма х  автома тич ес ког о  
управления и регулирования используются  системы и комплек
сы средств.  В частности, разработан компл екс  агрегатных 
средств контроля и регулирования ( А К Э С Р ) .  В  этот ко м пл ек с  
входят установки многоканальные регулирующие типов А 30 6 - 1 4  
и А305-13.  Они предназначены для  регулирования по пропорци
ональному (П)  или пропорционально-интегральному ( П И )  
законам технологических параметров  или об ъек тов  в различных 
'Областях промышленности.



Установки выполняют следующие функции: 
осу ществляют регулирование по П- и ПИ-законам последо

вательно в ка ж д о м  из каналов с раздельной по к а ж д о м у  к а н а 
лу  установкой параметров динамической настройки;

осущест вля ют  вызывной контроль истинной величины пара
метра,  а т а к ж е  выходной регулируемой величины или угл а  по
ворота регулирующего органа,  сигнализируют об отклонении 
от нормы по ка ж д о м у  каналу и о цикличности работы к а ж д о г о  
канал а  в автоматическом режиме работы;

осущес тв ляю т ручное управление исполнительными устройст
вами;  .

позволяют производить безударный переход с ручного уп
равления на автоматическое  и сигнализировать о ручном ре жи 
ме работы канала.

Формирование законов регулирования в установке типа 
А305-13  происходит при о хв ате  корректирующей обратной 
с в яз ью  определенного канала  высокоомного усилителя,  форми
рующего регулирующий разб ала нс ,  и модуля памяти того ж е  
канала ,  который запоминает  усиленное рассогласование ра с
сма три ваем ого  ка нал а  на период обегания.

Установки со д ер ж ат  блок з ада ю щи х величин, блок измере
ний и преобразований,  блок обегающих устройств,  блок ра з де 
ления во времени процессов измерения и регулирования,  регу
лирующее устройство,  корректирующее устройство,  накопитель 
аналоговых величин,  исполнительные устройства.  Сигналы с 
датчиков технологических параметров  поступают в блок изме
рений и преобразований.  Сигналы с этого блока,  суммируясь 
с сигналами бло ка  з ад аю щ и х  величин и корректирующих уст
ройств,  через блок об егающих устройств поступают на вход 
регулирующего устройства.

В ре мя  связи к а ж до го  датчика  с исполнительным устройст
вом разде ляе тся  при помощи блока  разделения во времени на 
время измерения (когда происходит измерение параметра)  и 
вр ем я регулирования (когда  выходной сигнал с регулирующего 
устройства  через блок обегающих устройств поступает на соот
ветствующий накопитель аналоговой величины, где происходит 
запоминание регулирующего воздействия) .  Сигналы с накопи
телей поступают на корректирующие устройства и одновремен
но на исполнительные устройства.  Исполнительные устройства 
во зде йст ву ют  на об ъект  регулирования таким образом,  что 
истинное значение параметра  технологического процесса с т а 
новится равным заданному.

Основой функциональных схем установок многоканальных 
регулирующих я вля ет ся  об щая  структурная схема (рис. 11.29).

В качестве  измерительно-преобразовательного  блока исполь
з о ва ны  модули коммутации сигналов низкого уровня в соче та 
нии с модулями усилителя  нормирующего и линеаризатора .  
З а д а н и е производится в цифровом виде,  поэтому в качестве  
блок а  з а д а ю щ и х  величин применяют модули задания устано-



Р и с .  11 .29 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т а н о в о к  ти п о в  A 3 0 6 - I 4  н A 3 0 5 - I 3 :
й З  — б л о к  з а д а ю щ и х  в ели чи н;  Й Я  — и з м е р и т е л ь н о - п р е о б р а з о в а т е л ь н ы й  б л о к ;  Д  — д а  i - 
ч и ки ;  О У  — о б е г а ю щ е е  у с т р о й с т в о ;  Р У  — р е г у л и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о :  Ь Р В  —  б л о к  р а з д е *  
л е н н я  в о  вр е м е н и ;  Я 1 — Я 8 —• н а к о п и т е л и  а н а л о г о в ы х  в е л и ч и н ;  К У 1 .  К У 8  —  к о р р е к т и р у ю 
щ и е  у с т р о й с т в а ;  //У1— //У8 — и с п о л н и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а

вок  типов M 3 I — М38,  которые позволяют з а д а в а т ь  параметры 
от О до 100% независимо по ка ж д о м у  каналу.

Д л я  преобразования цифрового кода,  который получается  
на выходе модулей задания установок,  используют блок цифро- 
аналогового преобразователя  ( Ц А П ) .  В  этом блоке код преоб
разуется в унифицированный аналоговый сигнал напряжением 
О— 10 В. Такой ж е  сигнал имеется и на выходе  линеаризатора .  
Сравнение и выработка раз ба лан са  происходят  в блоке много
точечного регулирования типа БА. 35.001.

Обегающее устройство,  выполненное на ср ед ств ах  А К Э С Р ,  
не представляет  собой единого конструктивно и функционально 
законченного блока,  а состоит из блока  центрального  у п р а в л е 
ния ( Б Ц У )  и ряда коммутаторов и распределителей,  выполнен
ных в виде однотипных плат модулей коммутации контактных 
( М К К ) ,  конструктивно и функционально относящихся  к б л о 
кам,  в которых расположены переключаемые ими цепи. П о эт о 
му на функциональной схем е  в блоке многоточечного регулиро
вания ( Б М Р )  имеются М К К  для переключения ко рректирую
щих устройств и распределителя —  для  распределения си гнала  
с выхода  Б М Р  на модули аналоговой памяти ( М А П ) ,  которые 
использованы как накопители аналоговой величины.

Б лок  разделения во времени процессов измерения и регули
рования выполнен в виде модуля М Р В  в бло ке  центрального  
управления.  Кроме основного тракта  регулирования,  о т р а ж а ю 
щего содержание общей структурной схе мы,  на функциональ
ной схеме имеется тракт  сигнализации,  в который входит  типо
вой из А К Э С Р  усилитель сигнализации ( У С ) ,  модули си гна ли 
зации с памятью, расположенные в о б ъ ем е Б Ц У ,  и сигнальные



лампочки на плате сигнализации (ПС )  в станции управления.  
Т р а к т  сигнализации позволяет осуществлять  сигнализацию при 
отклонении параметра  от нормы. Кроме того,  в каждой из у ст а 
новок имеются тракт  контроля и тракт ручного управления.

Переключение законов  регулирования и установка па рам ет 
ров настройки (/Сп) и (Г„)  производятся на лицевых панелях 
модулей корректирующи.х устройств блока  многоточечного ре
гулирования.  В  процессе регулирования контролируются две  
величины; истинное значение параметра и значение выходной 
регулирующей величины или положение регулирующего ор
гана.

Исполнительные механизмы электрических регуляторов.  По 
принципу действия электрические исполнительные механизмы 
подразделяются  на электромагнитные (соленоидные) и электро- 
двигательные.  Электромагнитные исполнительные механизмы  
представляют собой электромагниты большой мощности, преоб
разующие электрический сигнал в перемещение регулирующего 
органа.  Т а к  как  соленоидные исполнительные механизмы х а 
рактеризуются  релейностью действия,  их обычно применяют и 
сх е м а х  двухпозиционного регулирования с регулирующими 
органами небольших размеров.

Д л я  работы с другими регуляторами (например, си сте м 1.1 
А К Э С Р )  применяют электродвигательные исполнительные м е 
ханизмы.

В электродвигательных исполнительных механизмах исполь
зуют как  управляемые,  так и неуправляемые двигатели.  В ис 
полнительных механ изм ах  с неуправляемым двигателем в к а ч е 
стве  уп равляющ его элемента служит муфта, которая в за ви си 
мости от поступающего на нее сигнала частично или полностью 
передает  крутящий момент,  соз даваемый непрерывно р а б о т а ю 
щим дв игателем,  на выходной вал.

Исполнительные механизмы с управляе.мым двигателем под 
р аз де ля ют ся  на контактные и бесконтактные.  Для  управления 
регулирующими органами в бесконтактных системах автомат!  - 
ческого регулирования и диста}щионного управления применяют 
исполнительные механизмы типа МЭО.  Принцип действия м е 
хани зм а основан на преобразовании электрического сигнал;!  
при помощи малоинерционного асинхронного электродвигателя 
и редуктора во враща те льн ое  движение с постоянной скоростью.  
Управление механи змом  мо же т  быть бесконтактное — при по
мощи магнитных усилителей У М Д - 1 6 0  и контактное — при 
помощи реверсивных контактных пусковых устройств (м агнит
ных пускателей М К Р - 0 - 5 8 ) .

Исполнительный механизм показан на рис. 11.30. Редукто|> 
я в л я е т с я  осн овным узлом,  на котором смонтированы все э л е 
менты мех ан из ма .  Д л я  привода механизмов применяют д в у х 
фаз ные  реверсивные электродвигатели типа ДАУ,  допускающие 
длительную работу  в стопорном режиме.  Переход на ручное



Р ис ,  11 .30.  И сп ол ни тельн ы м  механиз.м типа М Э О :
i  —  р е д у к т о р ;  2 —  у з л ы  упор он; Я —  э л е к т р о д н л г а т е л ь ;  4 —  р ы ч а г :  5 — ш т у ц е р н ы й  ииод;
6 — б л о к  д а т ч и к о в ;  7 —  руч ной и))ивод

управление механизмов осуществляется  поворотом маховика  
ручного привода.

Электромагнитным тормоз предназначен для уменьшения 
выбега и фиксации выходного вала  в любом положении после 
исчезновения управляющего сигнала.

Д л я  обратной связи и дистанционного указаиня положения 
выходного вал а  в механизме применяют,  например,  блок  да тч и
ка Б Д Р ,  состоящий из двух реостатных датчиков с сопротив^че- 
нием 120 Ом и четырех микропереключателей.  Мех анизм со е 
динен с узлом управления регулирующ,его органа соединитель
ной тягой.

Исполнительный механизм мо же т  работать  н 1) ежиме пов
торно-кратковременном реверсивном с П В - 2 5 %  при номиналь
ном моменте с числом включений до 3 0 0  в течение 1 ч.

11.6 . ГИ ДРАВЛИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

В автоматизированных системах  управления технологическими 
процессами с мощными агрегатами и другим крупным о бор уд о
ванием, где перемещение регулирующих органов по опр еделен
ному закону требует больших усилий,  применяют ги др ав ли ч е
ские регулирующие устройства.  Элементной базой для  г и д р а в 
лических регуляторов ( Г С П )  я вля етс я  система элементов  
гидравлической регулирующей автоматики ( С Э Г Р А ) , п р е д с т а в 
л яющая собой комплекс прогрессивных унифицированных эл е
ментов-модулей,  построенных по пршщипу силовой компенсации.

Регуляторы на ба зе  элементов  С Э Г Р А  лишены о сно вны х 
недостатков,  присущих гидравлическим регуляторам,  в ч а с т н о 
сти гидравлическим регуляторам со струйной трубкой и з о л о т 
никовым, и о б лад аю т широкими схемны ми во з м о ж но ст ям и ,  
большим диапазоном настроек,  высокими динамическими х а 
рактеристиками,  простотой конструкции,  надежн ост ью  в э к с п л у 
атации.



Р ис.  11 .31. У с и л и т ел ь  операционны й г и д р а в 
лический;
а — пр и н ц и п и а л ьн а я  с х е м а ;  б — у с л о в н о е  о б о л и ! -
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С Э Г Р А  построена по блочно-мо
дульному принципу, как и 
УСЭПП А.  На ба зе  С Э Г Р А  могуг 
быть построены регуляторы, форми
рующие интегральный ( И ) ,  пропор
циональный ( П ) ,  пропорционально- 
интегральный ( П И ) ,  пропорцио
нально-дифференциальный (П Д )  и 
пропорционально-интегрально- диф
ференциальный ( П И Д )  законы ре
гулирования,  а т а к ж е  сложные р а з 
ветвленные аналоговые и релейные 
схемы. В основу построения систе
мы положен принцип операционно
го (решающего)  усилителя.  В ко м

плект  С Э Г Р А  входят:  усилитель операционный типа СУ-3,  уси
литель  решающий типа У Р Г - 1 ,  дроссель винтовой регулируе
мый типа Д В Р ,  емкость  гидравлическая типа Е-0,1,  преобразо
ва тел ь  усилия типа ПУ-2,  стабилизатор давления типа С Д - 1; 
реле гидравлическое типа РГ-1  и другие изделия.

Усилитель операционный ОУ-3 предназначен для суммиро
вания и усиления гидравлических сигналов,  поступающих на 
его вход.  На базе  усилителя обеспечивается построение функци
ональных звеньев гидравлических регуляторов (сумматора,  
умножителя  на постоянный коэффициент, интегратора,  диффе
ренциатора) ,  а т а к ж е  гидравлических регуляторов,  формирую
щих П-, И-,  ПИ- ,  П Д -  и ПИ Д-з ако ны регулирования.

Принципиальная сх е ма  усилителя операционного гидравли
ческого ОУ-3  и условное  обозначение приведены на рис. 11.31. 
Усилитель  состоит из двух  узлов:  элемента  сравнения (с у м м а 
тора)  и усилителя мощности.  Элемент сравнения представляет 
собой мембранный блок,  состоящий из двух  гофрированных ре- 
зино-тканевых мембран и 6 с эффективной площадью окол(>
5 см^, которые св яза ны с жестким центром 8. Входные гидрав
лические  сигналы (давления жидкости)  подаются в камеры А 
и 5  и усиливаются  на элементах типа сопло — заслонка  7 и 
постоянном др осселе  5.

При перемещении мембранного блока зазор между соплом 
и заслонкой изменяется ,  что приводит к изменению давления 
в междроссельной каме ре  и соответственно в камере В  усили
теля  мощности.  Усилитель мопаюсти представляет  собой систе
му из двух  сопел,  напорного / и сливного 3, между которыми 
помещен шарик 2. Положение шарика зависит  от величины 
давле ния  в ка ме ре  В,  а давление на выходе —  от положения



шарика.  Усилитель реализует функциональную зависимость
=  ( 1 1 . 9 )

где Рях —  р а з н о с т ь  давлений в к а м е р а х  Л  и S ;  Ку —  коэф ф иц иент усиления.

Дроссель винтовой регулируемый типа Д В Р  (рис. 11.32) 
является одним из элементов системы и предназначен для  фор
мирования функциональных звеньев на ба зе  гидравлического 
операционного (решающего)  усилителя.  Д ро сс ел ь  обеспечивает  
линейную зависимость расхода рабочей жидкости от перепада 
давления

Q ==A P'R, ( 1 1 . 1 0 )

где Л Р  —  п ер еп ад  д а в л е н и я ;  R —  г и д р а в л и ч е ск о е  соп роти влен ие .

Д В Р  состоит из корпуса 2, в котором при помощи винта S 
перемещается шток / с винтовой канавкой.  Д л я  изменения с о 
противления плеч дросселя необходимо изменять длину винто
вой канавки,  заключенной между  канал ами  выхода.

Емкость гидравлическая типа Е-0,1  яв ляется  одним из э л е 
ментов системы и предназначена для  формирования на ба зе  
гидравлического операционного (реш ающ ег о)  усилителя функ
циональных звеньев.

На рис. 11.33 представлена принципиальная схема гидро
емкости. Жидк ост ь  подводится к к ам е р ам  А н Б. Постоянный 
перепад давления на мембранном блоке  соответствует  нулево
му расходу. При изменении давления мембранный блок пере
мещается,  увеличивая объем одной камеры и уменьшая объем 
другой. При этом жидкость  заполняет  одну камеру и в ы т ес н я 
ется из другой. Таким образом,  емкость  обеспечивает  функцио
нальную зависимость  расхода рабочей жидкости от перепада  
давления

л _ с

где А Р — переп ад  д а вл е н и я  (Л Р  =  Р а,| — Р ^ х г) ; С ,—  п о ст о я н н а я  ем к о ст и .

Рис .  11.32. Д р о с с е л ь  винтовой 
регулируемый:
а  ■— п р и н ц и п и а л ьн а я  с х е м а ;  б —  у с 
л о в н о е  о б о з н а ч е н и е

б
Р и с .  11 .33 .  Е м к о с т ь  г и д р а в л и 
ч е с к а я  ти п а  Е - 0 ,1 ;
а  —  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а ;  б  —  ус* 
л о в н о е  о б о з н а ч е н и е



в  системе С Э Г Р А  применяют исполнительные механизмы  
прямого хода, реализующие зависимость

Х в ы х  =  К п Р в х .  ( 11. 12)

г д е  Хвых —  п о л о ж е н и е  ш т о к а  или в а л а  исполнительного м е х а н и з м а ;  Л’п — к о э ф 
ф иц иент п ро п о р ц и о н ал ьн о ст и ;  Явх —  сигнал,  п о ст у п а ю щ и й  на исполнительны й 
м е х а н и з м  с  в ы х о д а  у с т р о й с т в а  в ы р а б о т к и  з а к о н а  регу л и р о ван и я ,

К исполнительным механизмам такого типа относятся под
пружиненные мембранные исполнительные механизмы,  пози
ционеры и т. д.

Н а рис. 11.34 представлена принципиальная схема позицио
нера,  состоящая из цилиндра 1 с подпружиненным поршнем 2, 
усилителя  мощности 3, в качестве  которого используется усили
тель  типа У Р Г - 1 ,  и да тчика  положения 4, в качестве которого 
применяют преобразователь  усилия типа ПУ-2.

Входной сигнал от центральной части регулятора поступает 
в камеру А усилителя.  Это  приводит к изменению давления на 
вы х о де  усилителя,  что в свою очередь вы з ы ва е т  движение порш
ня исполнительного мех анизма и изменение поджатия пружи
ны 5 преобразователя  усилия,  и давление на выходе  преобразо
ва тел я  усилия изменяется .  Система приходит в равновесие 
тогда ,  когда сигнал давления на выходе датчика  обратной с в я 
зи равен входному сигналу.

Со струйными и золотниковыми гидравлическими регулято
рами используются  т а к ж е  кривошипные исполнительные м еха
низмы.

На рис. 11.35 представлена  схема кривошипного гидравли
ческого  исполнительного механизма.  В чугунном цилиндре 1 
находится  поршень 2. Шатуном 3 поршневой палец соединен с 
кривошипом 6. Последний насажен на вал 5, один конец кото
рого через уплотнительный сальник выведен из корпуса нару
ж у.  На наружный конец вал а  насажен ведущий рычаг 7, соч
леняемый при помощи тяги с регулирующим органом. Штуцер 8 
с л у ж и т  для  подвода  м ас л а  от регулятора,  а пробка 4 — для

удаления воздуха из корпу
са.  Исполнительный мех а
низм крепится на плите 9.
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11.7.  С Х Е М Ы  РЕГУЛИРОВАНИЯ 
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ УСТРОЙ СТВ 

И В Ы Б О Р  РЕГУ Л ЯТ О РО В

Приборы и регуляторы си
стемы Старт  дают в о з м о ж 
ность составлять различные

Р и с .  11 .34 .  Принцип иальная с х е м а  
п ози ц и он ер а



схемы регулирования тех ллн иных объектов,  соответствующим 
образом сочетая отдельные блоки.

На рис. 11.36 показана принципиальная схема регули ро ва
ния температуры жидкости в аппарате с использованием т епл о
носителя, проходящего через трубчатый змеевик,  помещенный 
в жидкость.  В аппарате установлен Т Э П  (термоэлектрический 
преобразователь)  6, соединенный термоэлектродными пр о во д а 
ми с датчиком температуры 5. Сигнал,  пропорциональный з н а 
чению температуры,  подводится к регулирующему блоку 4  и 
вторичному прибору 3. С выхода  регулирующего б ло ка  сигнал 
в виде давления сжатого воздуха подается  на исполнительное 
устройство 2, установленное на трубопроводе I, по которому 
к объекту подводится теплоноситель (горячая ж и д к о с т ь  или 
водяной пар).

Выходной сигнал регулирующего блока  подводится  т а к ж е  
к вторичному прибору 3 для контроля положения р е гу ли р у ю щ е
го органа.  От  вторичного прибора к регулирующему б ло ку  под
водится сигнал задания.  С в я з ь  перекл юч ате ля  вторичного  при
бора с отключающим реле регулирующего б ло ка  на с х е м е  не 
показана.



В качестве  чувствительно
го элемента мо же т  быть ис
пользован любой ТЭ П стан
дартных градуировок (ХК,  Х А  
или П П )  в зависимости от ве-

S личины измеряемой (регули
руемой) температуры,  а изме
рительным преобразователем 
может  сл уж ит ь  Ш-17,  измеря- 

_  ющий т. э. д. с. Т Э П  и преоб
разующий ее в пропорцио

нальное давление сж ат о г о  воздуха .  В качестве  регулирующего 
блока  можно использовать  регулятор ПР 3 .2 1 .  Есл и по техни
ческим условиям допустима статическая ощибка регулирова
ния, то можно применить пропорциональный регулятор ПР2.5 .

В  качестве  вторичного прибора мо же т  служить  прибор 
П В 1 0 . 1 Э  или П В 1 0 . 1 П  системы Старт.  Если ж е  регистра,ция 
т ем пе рат ур ы не требуется,  то можно использовать п ок аз ыв аю 
щий прибор со станцией управления типа ПВ3 .2 .

На  рис. 11.37 по казана  принципиальная схема регулирова
ния уровня жи дко сти  в аппарате при помощи регулятора 
П Р 2 . 5 .  Д а тч и ко м  уровня 1 сл уж ит  уровнемер с пневматическим 
в ых о до м  У Б - П ,  а регулятором 3 — регулирующий блок ПР2.5.  
В  кач естве  регулирующего органа слу жит  мембранный клапан 
4.  З д е с ь  можно ограничиться применением П-регулятора,  та к  
к а к  в большинстве слу чаев  к системам регулирования уровня 
ж и д к о ст и  не пре дъ яв ля ю т  такое  требование,  как  обеспечение 
высокой точности регулирования.

Вторичным прибором 2  м о же т  служить прибор ПВ3.2 .  В с х е 
м а х  регулирования уровня обычно не требуется записи значе
ний измеряемой величины, поэтому достаточно иметь показы
ваю щи й прибор.

Н а  рис. 11.38 пока за на  принципиальная схема регулирова
ния давления в аппарате  при помощи регулятора ПР3.31 .

В  этом случае используется датчик 
давления типа М П - П  или МС -П  
(в зависимости от величины регули
руемого давления) и вторичный при
бор П В 1 0 1 Э  или П В 1 0 1 П .  Д л я  соеди
нения датчиков с вторичными прибо
рами и регулирующими блоками, а 
т а к ж е  регуляторов с исполнительны-

Р и с .  п.37. П р и н ц и п и ал ьн ая  с х е м а  р е гу л и р о ва 
ния у р о в н я  ж и д к о с т и  в а п п а р а т е



Р и с ,  11 .38. П р и н ц и п и альн ая  с х е м а  р е г у л и р о в а 
ния д а в л е н и я  в а п п а р а т е

МИ механизмами используют медные,  
полиэтиленовые или полихлорвинило- 
вые трубки диаметром б— 8 мм.

Выбор типа регулятора.  Под в ы 
бором регулятора фактически пони
мают выбор необходимого закона ре
гулирования,  так  как при определен
ном законе регулирования регулято
ры любой конструкции позволяют по
лучить аналогичный переходный про
цесс в одинаковых по статическим и 
динамическим свойствам объектах .

Поэтому конкретный тип регулятора  и вид используемой и 
нем энергии за вис ят  от номенклатуры р е гу ля ю р о в и условий 
эксплуатации.  В общем случае выбор регулятора и значений 
его настроечных параметров определяется  динамическими с в о й 
ствами регулируемого объекта,  требованиями,  пр е дъ яв ля ем ы м и 
к качеству регулирования величиной и характером в о з м у щ а ю 
щих воздействий.

Обычно объекты химической технологии являю тся  с л о ж н ы 
ми и об ладают самовыравниванием,  поэтому их можно р а с с м а т 
ривать как динамическую систему,  пре дст ав ляю щую  собой а п е 
риодическое звено с запаздыванием.  Д л я  оценки ж е  д и н а м и ч е 
ских свойств достаточно знать  величины коэффициента у с и л е 
ния Ко, постоянную времени Г„ и время их з ап аз ды ва ния  т .

Возмуща ющи е воздействия хара ктери зую тся  тремя пока.к! 
телями:  местом приложения,  величиной и ско[)остью их и з м е н е 
ния. Поскольку характеристики возмущений обычно неизвестны,  
качество регулирования принято оценивать  по реакции С А Р  на 
наиболее неблагоприятное возмущение —  скачкообразное .

При выборе регулятора прежде всего определяют - д о л ж е н  
ли это быть регулято() непрерывного или дискретного действия.  
Наиболее распространенной о б л а с т ь ю  применения Пз-рег уля то -  
ров являются  объекты,  имеющие большие постоянные времени 
(большую инерционность).  При наименьших з ат р а та х  и не б о л ь
шой величине износа переключающих устройств здесь  д о с т и г а 
ются результаты,  которые лишь в незначительной степени м о
гут быть улучшены при применении регуляторов непрерывного 
действия.

Практика показывает ,  что при отношении (т,,/Т„) > 0 , 2  и н е 
больших изменениях нагрузки Пз-регулятор о б ес пе чи вае !  
удовлетворительное качество регулирования.  При 0 , 2 <  (xi./r.iC' 
< 1 )  лучшее качество регулирования об еспечивают регуляторы 
непрерывного действия,  а при (то/7'„) ^  1 —  регуляторы им п у л ь с
ного действия.

Выбор регулятора непрерывного действия определяется  с л е 
дующими соображениями.  О б л а с т ь  применения интег])ал1>ных



регуляторов ограничивается объектами,  допускающими относи
тельно большое время регулирования и относительно большое 
м акси мальное  отклонение регулируемой величины.

П-регуляторы можно применять в тех случаях ,  когда либо 
допускается  большое время регулирования, либо допускается 
отклонение регулируемой величины от заданного значения в 
равновесном состоянии системы.  Относительно небольшое вре
мя регулирования (меньше 10т,,) при относительно небольшом 
остаточном отклонении (меньше 10%)  м о же т  быть получено 
только в объектах ,  о б ла д аю щ и х  относительно иебольши.м в|)е- 
менем запаздывания (при т„/Г, ,<0 ,1 ) .

ПИ-регуляторы .можно применять при любы х требованиях к 
величине установившегося  отклонения и любом диапазоне во з 
му ща ющ их  воздействий,  если допустимое время регулирова
ния превышает  6 т„.

Д л я  достижения времени регулирования,  меньшего 6 т,,, но 
превышающего 4 т„, необходимо использовать регуляторы с во з 
действием по производной,  т. е, ПИД-регуляторы.

Г Л А В А  12

ПРИНЦИПЫ СОСТАВЛЕНИЯ СХЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ

1 2 .1 .  СТА Д И И  Р А З Р А Б О Т К И  КО Н С ТРУ К ТО Р С К О Й  ДОКУМ ЕНТА ЦИ И

Проектирование систем автоматизации технологических процес
сов химических производства выполняют в строгом соответст
вии с требованиями единой системы,  конструкторской докумеп 
тации ( Е С К Д ) .  Порядок разработки проектной и конструктор
ской документации регламентирован Г О С Т  2 .103— 85 Е С К Д  
«Стадии разработки».  В нем установлены стадии разработки 
конструкторской документации,  единая терминология,  тр еб о ва 
ния к сод ер ж ан ию  и оптимальный объем работ,  выполняемы.\ 
на каждой стадии.  В  развитие указанного стандарта в даль  
нейшем были раз раб ота ны три стандарта ГО С Т  2 . П 8 — 73 
Е С К Д  «Техническое предложение» ,  Г О С Т  2. П 9 — 73 Е С К Д ;  
«Эскизный проект»,  Г О С Т  2 . 120— 73 Е С К Д  «Технический про 
ект»,  что сп ос о бс тв о ва ло  совершенствованию организации кон- 
структо()скнх работ  на проектных стадиях,  значительному новы 
шению производительности труда разработчиков,  улучшению 
качественных и технико-экономических показателей выпускае 
мых изделий.

В систему Е С К Д  вхс^дят также:
1) Г О С Т  2 . 1 0 4 — 85 Е С К Д .  «Основные надписи», устапавли 

ваю щий единые формы,  размеры,  порядок заполнения основны.ч 
надписей и дополнительных граф к них для всех конструктор
ских доку.чентов;



2) Г О С Т  2 . 10 5— 85 « Е С К Д .  Общие требования к текстовым 
документам»,  устанавливающий обилие требования к выполне
нию текстовых документов на изделия всех отраслей промыш
ленности и строительства;

3 ) ’ Г О С Т  2 , 106— 85 « Е С К Д .  Текст овы е документы»;
4) Г О С Т  2 .1 08 — 85. « Е С К Д .  Спецификация»;
5) Г О С Т  2 . 11 4 — 70. « Е С К Д .  Технические условия.  Правила  

построения, изложения и оформлени'Я», у ст ан авл и ваю щи е пра
вила выполнения текстовых конструкторских документов ,  вк л ю 
ченных в Г О С Т  2 .102— 95.

Согласно Г О С Т  2 .103— 85 предусматриваются  четыре стадии 
разработки конструкторской документации изделий всех  о тр ас 
лей промышленности:

техническое предложение;
эскизный проект;
технический проект;
рабочая документация.
Техническое предложение  —  совокупность конструкторских 

документов,  которые д о л ж 1гы с о д е р ж а т ь  технические и технико- 
экономические обоснования целесообразности раз раб отк и д ок у 
ментации изделия на основании анализа  технического задания 
заказчика и {различных вариантов во з м о ж н ы х  решений изделий,  
сравнительной оценки решений с учетом конструкторских и эк
сплуатационных особенностей раз ра б ат ы в а ем о го  и с у щ е с т в у ю 
щих изделий и патентные исследования.

Техническое предложение после согласования и утвержд ени я 
в установленном порядке является  основанием для  разработки 
эскизного (технического) проекта.  О бъ ем  работ ре гл ам ен ти ро 
ван Г О С Т  2 , 118— 73.

Эскизный  прое-кт — совокупность конструкторских д о к у м е н 
тов, которые дол жны  сод ерж ать  п р и т и п ш а л ь н ы е ко нс тр у кт ив 
ные решения, дающие общее представ.!1ение об у строй стве  и 
принципе работы изделия, а т а к ж е  данные,  опре дел яю щие  н а з 
начение, основные параметры и габарит р а з р а б а т ы в а е м о г о  из
делия.

Эскизный проект после сог лас ова ния  п утвержд ени я в у с т а 
новленном порядке служит основанием для  р а з 1>аботки т е х н и 
ческого проекта или рабочей д о к у м с 1ггации. О бъе м  |>абот |)ег- 
ламентировап Г О С Т  2 .119— 73.

Технический проект —  совокупность  конструкторских д о к у 
ментов, которые должны с о д ер ж а ть  окончательные технические 
решения, дающие полное представление об ус т 1И)йстве раз)1аба- 
тываемого  изделия,  и исходные д анн ые для  разработки рабочей 
документации.

Технический проект после со гла со ван ия  и у т в е р ж д е н и я  в 
установленном порядке служит основанием для  р а з р а б о тк и  j)a 
бочей документации.  Объем работ  установлен Г О С Т  2 . 1 2 0 — 73.

Рабочая документация вкл юч ае т  корректировку ко нс т ру кт ор 
ских документов по результатам изготовления головной (конт-



Ч у в с т в и т е л ь н ы м  элемент

Д и с т а н ц и о н н а я  п ередача

С т а н ц и я  у п р авл ен и я

П р е о б р а з о в а н и е ,  в ы ч и с
л и т е л ь н ы е  функции

У строй ство ,  в ы п о л н я ю щ е е  первичное 
п реобразование,  например, с у ж а ю ш е с  
устр ойство  р а с х о д о м е р а  
Приборы б е с ш к а л ь н ы е  с AHCTaHuiiofi- 
ной передачей, например, дифмано- 
метры
Приборы, и м ею щ и е переключатели 
выбора вида у п р а в л ен и я  и устропстна 
д ля  дистан ц и он н ого  управления 
Д л я  построения обозначений п р е о б р а 
зо в а т е л е й  си гн а л о в  и вычислительны,' : 
устройств

рольной) серии. Основные требования к изготовлению рабочи.ч 
чертежей устан авл ив ает  Г О С Т  2 .109— 85, При разработке  раб о
чих чертежей необходимо предусмотреть;

а) оптимальное применение стандартных и покупных изде- 
,1 ий, а т а к ж е  изделий, освоенных производством и соответствую
щих современному уровню техники;

б) рационально ограниченную номенклатуру марок и сор
та м ен то в  материалов,  а т а к ж е  применение наиболее дешевых 
и наименее дефицитных материалов;

в) необходимую степень  взаимозаменяемости,  наивыгодней
шие способы изготовления и ремонта изделий, а т а к ж е  их м а к 
си мал ьно е  удобство  при обслуживании и эксплуатации.

Р аб о ч ие  чертежи и другие документы, входящие в комплект 
конструкторской документации,  должны сод ерж ать  все данные, 
необходи.мые для изготовления,  контроля и испытания,

12 .2 .  ГР А Ф И Ч Е С К О Е  О Ф О Р М Л Е Н И Е  С ХЕМ  АВ ТО М А Т И З А Ц И И

Функциональные сх ем ы автоматизации в проектной документа
ции обычно соБмеш,ают с технологическими схемами.  При этом 
применяют условные изображения аппаратов и оборудования и 
у сло вн ые  изображения средств  контроля и регулирования. На 
с х е м а х  по ка з ы ва ю т  связи между ними. Обозначения основных 
контролируемых и регулируемых величин регламентированы 
Г О С Т  2 1 , 4 0 4 — 85:

Т е м п е р а т у р а Т К а ч е ст во ,  с о с т а в ,  концентр;щ ия Q
В я з к о с т ь V Э л е к т р и ч е ск а я  величина Е
М а с с а Г Н е ск о л ь к о  р а зн о р о д н ы х  изме-
С к о р о с т ь ,  ч а с т о т а 5 зя ем ы х величин V
Р а д и о а к т и в н о с т ь R ручное в о зд е й с т в и е И
П л о т н о с т ь D Вре.чя,  в р ем е н н ая  п р о гр ам м а К
Р а с .х о д F С и гн ал и зац ия А
У р о в е н ь L А в т о м а т и ч е с к о е  регу ли рован и е В
В л а ж н о с т ь М А в т о м а т и ч е с к о е  у правлен и е С
Д а в л е н и е ,  а а к ) у \1 Р



7иб.ии{а 12.2. Графическое илображение приборов, средств 
аатомагызации и .тний сая.ш

Ия и меи«*ияит'

Прибор, у стаи овл си иы й  на (по м е с т у ) :

и ocfiOHiioe оГ)()3/1ачс‘ИП0

л()1)\ с к а е м о с  обозначение

Прибор, у с 1 MHOBJCHHbiii Hii щи re. п ульт е :

О' о еи о в и о е  обозначение 

д о и х ч к а е м о с  обозначение

McHojuuiTev’jbHbiH механизм,  о бщ ее обозначеи]|С

I и по.ш ит^льиыи механизм,  которьи! при iipeKp<i • 
т е н и и  п одачи энергии или \ н р а в л я ю щ е г о  с и г н а л а ;

а -  о т к р ы в а е т  регулируюшип орган

о -  за к [и >1 в а е т  регулирукииин орган

н - остав .ч нет регу.и^рующий орган в неизм енном 
полож ен и и

Мсио.п1Ите.1ып,1н механизм с д о н о л н и т ел ьп ы м  руч- 
HWV1 п риводом

.'Ь|ния с в я з и .  О б щ е е  обозначение

(н)

i Icpi'CCR'Kiu' .iMiimi сн я ,)11 6i'3 с о о д м т ч т »  од н о й  с 
другой



П ер есеч е н ие  линий с вя зи  с их соеди н ен и ем

Обозначения функциональных признаков приборов должны 
со о т ве т ст во ва т ь  указанным в габл. 12,1. Дополнительные бук
венные обозначения,  применяемые для построения преобразо
вателей сигналов  вычислительных ус;тронств, ^лриведены ниже:

Р о д  энергии с и г н а л а ;
эле ктр иче ск и й  Е
п н евм ати ч еск и й ,  гидравлический Р 

“ В и д ы  форм с и г н а л а :
а н а л о г о в ы й  А

, д и ск р ет н ы й  D

Графическое  обозначение приборов, средств автоматизации 
и линий связи дол жн о  соответствовать  приведенному в 
табл.  12.2. '  -

Отборное устройство для  всех постоянно подключенных И1)И- 
боров и з о б р а ж а ю т  сплошной тонкой линией, соединяющей тех
нологический трубопровод или аппарат с прибором (рис. 12.1, а) .  
При необходимости ук азания конкретного места расположения 
отборного  устройства  (внутри контура технологического аппа
р ат а )  его о б озн ач аю т кру жко м диаметром 2 мм (рис. 12 .1 ,6 ) .

П р ав и ла  построения условных обозначений. Г О С Т  21 .404— 85 
у с т а н а в л и в а е т  два метода построения условных обозначений: 
упрощенный и развернутый.  При упрощенном методе построе
ния приборы и средства автоматизации,  осуществляющие с л о ж 
ные функции, например контроль,  регулирование и сигнализа
цию, и выполненные в виде отдельных блоков,  изображают 
одним ус ловным обозначением.  П|)и этом первичные измеритель
ные преобразователи и вс ю  вспомогательную аппаратуру не 
и з о б р а ж а ю т .

При развернутом методе построения каждый прибор или 
блок,  входящий в единый измерительный, регулирующий или 
у пр ав л яю щ и й комплект  с[)едств автоматизации,  ук азывают  от
д ел ь ны м  условным обозначением.

У сл о в н ы е обозначения приборов и средсчв антоматизации.  
приме няе мые  в схе мах ,  включают графические,  буквенные и 
цифро вые  обозначения.  В верхней части графического обозна
чения наносят  буквенные обозначения измеряемой величины и 
функционального  признака прибора, определяющего его nasiia 
чение.  В нилшей части графического обозначения наносят циф-



ровое (позиционное) обозначение прибора или комплекта 
средств  автоматизации.  Порядок расположения букв в букв ен
ном обозначении установлен следующим:

основное обозначение измеряемой величины; 
дополнительное обозначение измеряемой величины (при не

обходимости);
обозначение функционального признака прибора.
При построении комплектов средств автоматизации первая 

буква  в обозначении каждого  входящего в комплект прибора 
или устройства (кроме устройств ручного управления) являег-  
ся наименованием измеряемой комплектом величины. Б у к в е н 
ные обозначения устройств,  выполненных в виде отдельны.ч 
блоко в  и предназначенных для ручных операций,  независимо от 
того,  в состав какого комплекта они входят,  до л жн ы начинаться 
с буквы Н. Порядок расположения буквенных обозначений 
функциональных признаков прибора принят с соблюдением 
последовательности обозначений:  Т, R, С, S , А. При построении 
буквенных обозначений у ка зы ваю т не все функциональные 
признаки прибора, а лишь те, которые используют в данной 
схеме.

Букву А применяют для обозначения функции «сигнализа 
ция» независимо от того, вынесена ли сигнальная  аппаратура 
на какой-либо щит или для сигнализации используются  лампы,  
встроенные в сам прибор.

Букву S  применяют для обозначения контактного устройс! -  
ва прибо1)а, используемого только для включения,  отключения,  
переключения,  блокировки.

При применении контактного устройства прибора для  в к л ю 
чения, отключения и одновременно для сигнализации в о б о з н а 
чении прибора используют обе буквы:  S  и А.

Предельные значения измеряемых величин, по которым о с у 
ществляются .  например, включение,  отключение,  блокировка,  
сигнализация,  допускается конкретизировать добавлением букв 
Н  н L. Эти буквы наносят cnj iaBa от графического обозначения.  
При необходимости конкретизации измеряемой величины сп))а 
ва от графического обозначения прибора доп ускается  у к а з ы 
вать  наименование или символ этой величины. Д л я  обозначения 
величин, не предусмотренных Г О С Т  2 1 . 40 4— 85, допускается  ис
пользовать резервные буквы.  Применение резервны.х букв дг)л- 
жн о быть расшифровано на схеме.

Подвод линий связи к прибору и з о бр аж а ю т  в любой точке 
графического обозначения (сверху,  снизу,  сб о к у ) .  При необхс
димостн указания nanpai “ния передачи сигнала  на л и 1!ия,\

Р и с .  12.1 . У сл о вн о е  обозн аче ни е  o t Go j i h d p o  
у с т р о й с т в а :  ^
О —  о б щ е е ;  б -  с \ка.^аниом к о н к р е т н о ю  м е с г а  
р а с п о л о ж е н и и  ,



Р н с .  12.2,  Принцнп  п остроения у с л о в н о го  обозн ачени я прибора

СВЯЗИ н а н о с я т  с т р е л к и .  Принцип п о с т ро е ни я у с л о в н о г о  о б о з н а 
чения п р и б о р а  п о к а з а н  на рис.  12.2.

Примеры построения условных обозначений 1!риборов и 
средств  автоматизации приведены в табл.  12.3.

1 2 .3 .  ЩИТЫ И ПУЛЬТЫ

Средства  автоматизации устанавливаются  либо по месту,  т. е. 
непосредственно у объектов  контроля и управления,  либо на 
специальпы.х щитах и пультах,  которые монтируют вблизи тех
нологического оборудования или в специальных помещениях 
таких,  как центральный пункт управления или диспетчерская.

Щчт— комплектное устройство,  состоящее из одного или 
нескольких скрепленных один с другим шкафов или панелей. 
Шкафн ые щиты обычно у ст ана вли ваю т в производственных по- 
меа;ениях,  где воз можно значительное загрязнение и запыление 
средств  автоматизации.  Панельные (открытые)  щиты уст ан а в
л и ва ю т  в сухих,  не запыленных помещениях,  где находится 
только персонал,  пользующийся приборами.

Пульт —  комплектное устройство,  состоящее из одного или 
нескольких скрепленных один с другим корпусов,  имеюнщх фор
му стола  с горизонтальной или наклонной плоскостью,  па ко
торой монтируются средства управления.

Щиты и пульты в проектах систем автоматизации техноло- 
гически.ч процессов подразделяются;

по назначению на;
1) оперативные (с которых ведутся управление и контроль 

технологическим п р о ц е сс о м ) ;
2 )  н е о п е р а т и в н ы е  ( п р е д н а з н а ч е н н ы е  дл я у с т а н о в к и  а п п а р а 

т о в ,  п р и б о р о в  и д р у г и х  у с т р о й с т в ,  не и с п о л ь з у е м ы х  и е п о с р е д -  
с г в е н н о  д л я  у п р а в л е н и я  и н а б л ю д е н и я  з а  т е х н о л о г и ч е с к и м  пр о
ц е с с о м )  ;



Таблица 12.3. Условные обозначения приборов и средств 
автоматизации

Первичный изм ерительный п р е о б р а з о в а т е л ь  т е м 
п ер ату р ы  (ч у в ств и те л ь н ы й  эл е м ен т) ,  у с т а н о в л е н 
ный по месту,  например, п р е о б р а з о в а т е л ь  т е р м о 
электрический

Прибор д л я  и зм ерения те м п ер ату р ы  п о к а з ы в а ю 
щий, у становленны й по месту,  нанример, т е р м о 
метр расширения

П рибор д л я  измереиня т е м п ер ату р ы ,  у с т а н о в л е н 
ный на щите, например, п отенциом етр, л о го м е т р

П рибор д л я  изм ерения тем пературы  б е сш к а л ь н ы й  
с дистанционной передачей, установленньм! по м е 
сту,  например, т е р м о м е т р  манометрический бес- 
ш к альны й с пневм атической )1ли электр ической п е 
редачей

П рибор д л я  измерения те м п ер а ту р ы  о д н о т о ч е ч 
ный, регистрирующий, устан о вл ен н ы й  на щ ите,  н а 
пример,  самонищ ущ ий п отенциом етр

П рибор д ля  измерения те м п ер ату р ы  р е ги с т р и р у ю 
щий, регулирующий, устан о в л ен н ы й  на щите, н а 
пример, лю бой само[|ншущий р е гу л я т о р  т е м п е р а 
т у р ы  (м и л л и в о л ьт м ет р ,  п отенц иом етр  и т. д .)

[^егулятор те м п ер ату р ы  б есш к ал ьн ы й , у с т а н о в л е н 
ный по месту,  нанример, би м еталли чески й  ре|уля- 
тор те м п ерату ры

К о м п л е к т  д ля  измерения те м п е р а т у р ы  р еги стр и 
рующий, регулирую щ ий, с н а б ж е н н ы й  стан ц и ей  
уп р ав лен и я,  у стан овл ен н ы й  на щите, наггример, 
вторичный прибор и регулирую щ ий блок  с и ст ем ы  
С т а р т

П рибор д ля  изм ерения те м п е р а т у р ы  б е с ш к а л ь н ы й  
с контактны м  у стр о й с тв о м ,  у стан ов л ен н ы й  но м е 
сту ,  например, реле т е м п ер а ту р н о е

П р и бор  д л я  измерения р а с х о д а  б е с ш к а л ь н ы й  с  д и 
станционной передачей показаний,  установленньп'!  
по  месту,  например, д и ф м ан о м е тр  с п н евм о- или 
эл е к тр о н е  р еда  ч е i i

П р и б о р  для измерения с о о т н о 1исния р а с х о д о в ,  р е 
гистрирующ ий. у стан ов л ен н ы й  на щ ите.  iianpnMep, 
.1К)бой вторичный прибор д л я  регистрации с о о т н о 
шения р а с х о д о в

Прибор д л я  изм ерения р а с х о д а  п о к а з ы в а ю щ и й ,  
устан овлен н ы н  по месту,  например, р о т а м е т р
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П рибор д л я  и зм ерения р а с х о д а  п о к азы в аю щ ий ,  ин
те грирую щ ий, у с т а н о в л е н н ы й  по месту,  например, 
п о к а зы в а ю щ и й  д и ф м а н о м е т р  с интегратором

Первичный и зм е р и тел ь н ы й  и р ео б р а зо н а тел ь  (ч\в- 
ствн тель н ы й  эл е м е н т )  д л я  измерения уровня,  у с т а 
новленный но м есту

П рибор д л я  и зм е р ен и я у р о в н я  с  ко н т ак т ны м  у с т 
р ой ств ом .  у с т а н о в л е н н ы м  по месту,  например, р е 
ле уровня,  и с п о л ь з у е м о е  д л я  блок и р овк и  и с и г н а 
ли зац ии вер хн его  ур овн я

П рибор д ля  у п р а в л е н и я  процессом  по временной 
п р ограм м е,  у с т а н о в л е н н ы й  на щите,  например, р е 
ле времени

Прибор' д л я  и зм е р ен и я в л а ж н о с т и  реги стр и р у ю 
щий, у с т ;п 1 0 вленньп1 на щ ите,  например, вторичный 
прибор в л а г о м е р а

П ервичный и зм е р и тел ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  д л я  
измерения к а ч е с т в а  п р о д у к т а ,  устан овлен н ы й  по 
месту,  например, д а т ч и к  р Н -м етр а

П рибор д л я  и зм е р ен и я  к а ч е с т в а  п р о д у кт а  п о к а з ы 
ваю щ ий , у с т а н о в л е н н ы й  но месту,  например, г а з о 
а н а л и з а т о р  п о к а з ы в а ю щ и й  д л я  ко н т р о л я  с о д е р ж а 
ния к и с л о р о д а  в д ы м о в ы х  г а з а х

П р и б о р  д л я  и зм е р ен и я  к а ч е с т в а  п р о д у кт а  р е г и с т 
рирующ ий, регу л и р у ю щ и й ,  устан о вл ен н ы й  на щ и 
те, наиример, в торичны й с а м о и н ш у щ и й  прибор р е
г у л я т о р а  к о н ц ен тр ац и и  серной к и с л о т ы  в р а ство р е

П рибор д л я  и зм е р ен и я  н е с к о л ь к и х  разн о р о д н ы х 
величин реги стр и р у ю щ и й ,  у ста н о в л е н н ы й  по месту,  
ианрнмер, с а м о п и ш у щ и й  д и ф м а н о м е т р ,  р а с х о д о 
мер с д о п о л н и т е л ь н о й  з а п и с ь ю  д а в л е н и я .  Н адп и сь ,  
р а с ш и ф р о в ы в а ю щ а я  и з м е р я е м ы е  величины, нано- 
■ится с п р а в а  от  прибора

П рибор д л я  и зм е р ен и я  в я з к о с т и  р а с т в о р а  п о к а з ы 
ваю щ ий , у с т а н о в л е н н ы й  по м ест у ,  например, в и с 
к о з и м е т р  п о к а з ы в а ю щ и й

А п п а р а т у р а ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  ручного д и с т а н 
ц ион н ого  у п р а в л е н и я  (в к л ю ч е н и е ,  вы к л ю ч ен и е  д в и 
г а т е л я ,  о т к р ы т и е ,  з а к р ы т и е  з а п о р н о г о  органа,  и з 
менение з а д а н и я  р е г у л я т о р у )  и у с т а н о в л е н н а я  на 
|ците, нап р и м ер ,  к н о п к а ,  кл ю ч  у п р ав л ен и я,  з а д а т 
чик

H2SO4
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Н а и м е н о п о н н е О 6о :^ начение

Прибор д л я  и зм е р ен и я плотности р а с т в о р а  бес- 
ш кальны й с дистан ци он н ой  передачей п о к а за н и й ,  f
у становленны й но месту,  например, д а т ч и к  п л о т н о 
мера с пневмо- или электр опер едачей

П рибор д л я  и зм ер ен и я давл ен и я ( р а з р е ж е н и я ) ,  
\ 'становленный по месту,  нанример,  м а н о м е т р  или 
д и ф м ан ом етр ,  т я го м е р ,  напоромер и т. д. О
Р е г у л я т о р  д а вл е н и я ,  р аботаю щ ий б е з  и с п о л ь з о в а -  fP C
ння постороннего  источника энергни (п р я м о г о  
д ей с тви я )  «д о  с е б я »

3) диспетчерские (с которых диспетчер,  получающий инфор
мацию о состоянии механизмов и основных параметров ,  х а р а к-  
теризуюишх ход технологических процессов,  ведет наблюдение 
и в случае необходимости принимает меры воздействия на э л е 
менты автоматических систем управления этими процессами 
или передавая нужные распо ряж ени я) ;

4) управления энергоблоками (с которых о су ще ст вля ет ся  
ручное и автоматическое управление энергооборудованием энер
гетических установок тепловых электростанций) ;

по исполнению на:
1) п;кафные одиночные щиты, д в у х - и  трехсекционные с з а д 

ними дверями, а т ак ж е малогабаритные — в ироизводственных 
помещениях,  а т ак ж е в щитовых (оне[)аторских и ди спетчер
ских) помещениях для установки аппаратуры при наличии о с о 
бых условий (например,  при необходимости установки а п п а р а 
туры с открытыми токоведугцими частями —  щиты питания,  
шкафы за ж им о в и т. п.);

2) панельные пипы с каркасом всех  ти норазме 1к)в и вс п о м о 
гательные элементы к ним —  в ди спетче 1)ски\ и оп ер аторских 
помещениях,  в которые имеет доступ персонал,  о б сл уж и ва ю щ ий  
системы автома I изации;

3) шкафные щиты с передней и задней дверями —  в к а ч е с т 
ве релейных и друпгх вспомогательных щитов двухстороннего 
обслуживания;

4) стативы всех типоразмеров — в качестве  конст|)укцин для  
установки всп()могате. '1ьной аппаратуры (реле,  апп аратура  пи
тания, преобразователи,  регулирующие и функциональные блоки 
системы Старт и т. п.) ,  располагаемой в пространстве за щитом 
в операторских и диспетчерских помещениях.  Стат ивы р е к о м ен 
дуется использовать т а к ж е  в производственных помещениях в 
качестве конструкций для нетиповой групповой установки д а т 
чиков;



а  щ и т а ;  6 п у л ь т а

5) пульты — в качестве  устройств для размещения аппарату- 
|1ы управления и сигнализации в щитовых и производственных 
помещениях.  Условные наименования и основные размеры рег
ламентированы Г О С Т  36 .1 3— 76. На рис. 12.3 показан общий 
вил щита шкаф/(ого типа и пульта, на панелях которых имеют
ся вырезы для установки приборов, и вспомогате,пы1ЫХ уст
ройств.

Панели нштов и пультов изготавливают из листовой стали 
юл щ ин о й 3 — 4 мм. Р аз м е ры  щитов и пультов выбирают в з а в и 
симости от следующих данных:  числа и размеров аппаратуры, 
устанавливаемой как  снаружи,  так и внутри щитов и пультов;  
места расположения;  требований техники безопасности;  назна
чения. При наличии приставного пульта на фасадной стороне 
HU1TOB размен1ают показывающие,  самопишущие и регулирую
щие прибо|)ы, светосигнальную аппаратуру,  а также мнемони
ческие схемы,  которые представляют собой упрощенное графи
ческое изображение агрегатов,  технологических установок и 
связей между ними.

На наклонной панели пульта помеи1ают переключатели 
с 1)едств измерения,  оперативную аппаратуру управления и сиг
нализации,  пок а зы ва ющ ие  приборы (амперметры,  вольтметры 
II т. п. ) ,  доп ускающие монтаж в наклонном положении.

Средства  автом ати за ции  и аппаратуру управления компону
ют на щитах функциональными группами в порядке хода т е х 
нологического процесса.  Аппаратуру сигнализации и дистанци
онного управления приводами,  не связанную со средствами авт о
матизации,  рекомендуется компоновать на отдельных щитах.  
Полногабаритные щиты шкафного и панельного типов, при
ст авн ые  пульты к ним, а т а к ж е  отдельно стоящие пульты в з а 



висимости от места их расположения могут быть  установлены 
на бетонном основании или металлическом перекрытии.  М а л о 
габаритные щиты шкафного и панельного типов могут быть 
прикреплены к стене на специальных ригелях.  Обычно щиты и 
пульты изо бр ажа ют  в нижней части функциональной схемы 
автоматизации в виде прямой линии, ниже которой в соответ
ствующих условных обозначениях показывают установленные 
на этих щитах и пультах приборы.

12.4. Ф У Н К Ц И О Н А Л ЬН Ы Е СХ ЕМ Ы  А В ТО М А Т И З А Ц И И

Функциональная схема систем автоматизации технологических 
процессов является основным техническим документом,  опре
деляющим структуру и характер систем автоматизации техно- 
.югических процессов, а т а к ж е  оснащение их приборами и сред- 
ства.ми автоматизации (в том числе средствами вычислительной 
техники).  В функциональных сх е м а х  должны учитываться :

1) состав  и содержание задач по контролю и управлению 
технологическими процессами;

2) организация пунктов контроля и управления,  в з а и м о с в я з ь  
между местными системами управления отдельными объектами 
и центральной системой управления.

На функциональной схеме  показывают:
1) технологическую схему (схему цепи апп ар ато в)  или уп

рощенное изображение агрегатов,  подлежащих авт ом атизации,  
а при наличии блоков агрегатированного оборудования — их 
и;)ображение;

2) приборы, средства автоматизации и управления,  изобр а
жа е м ы е условными обозначениями по действующим ст ан д а рт ам ,  
а т а к ж е  линии связи между ними;

3) агрегатированные комплексы,  машины централизованного 
контроля, управляющие вычислительные машины и другие 
устройства,  линии связи с датчиками,  пр е обр аз ова тел ям и,  ис
полнительными механизмами,  ручной ввод данных в машину;

4) таблицу условных обозначений,  не предусмотренных дей
ствующими стандартами;

5) необходимые пояснения к схеме.
Функциональные схемы яв ля ю тс я  основанием для  с о с т а в л е 

ния ведомостей (перечней) и з а к а з н ы х  спецификаций приборов 
и средств автоматизации.  Д л я  сложно й технологической сист е
мы, которую можно расчленить (без  нарушения нагля дно сти)  на 
отдельные технологические узлы,  рекомендуется вы п ол ня ть  
функциональные схемы этих узлов  отдельными с х е м а м и  или 
на разных листах одной схемы.  В этом случае на в з а и м о с в я з а н 
ных функциональных схемах  д аю т  ссылки на эти с х е м ы  или 
листы.

На первом месте функциональной схемы д а е т с я  пояснение,  
на основании какого документа она выполнена.  В  с л у ч а е  од
нотипных технологических об ъектов ,  не с в яз а н н ы х  м е ж д у  с о 



бой и имеющих одинаковое оснащение средствами авт ом ати за 
ции и одинаковые отдельные щиты, функциональная схе ма  изоб
р а ж а е т с я  только для одного из них и дается пояснение;  «Схема 
со ста вл ен а  для агрегата №;  для агрегатов №  и №  схемы 
аналогичны».

Д л я  однотипных технологических объектов,  имеющих,  на
пример,  обилие щиты, пульты,  рекомендуется по казы вать  на 
функциональной схеме  технологическое оборудование и ком
муникации только одного из них, а приборы и средства авто
матизации,  показ ыва ем ые в прямоугольниках внизу ч е р т е ж а , —  
для всех  проектируемых приборов,  В этом случае рекомендуют
ся следу ющи е варианты;

1) однотипные приборы и средства автоматизации,  имеющие 
о ди н ак ов ые  значения параметров ,  показывать  в прямоугольни
ках 1 раз и около их обозначений проставлять общее  число в 
штука х  (рис. 12.4, а ) ;

2)  однотипные приборы и средства автоматизации,  имеющие 
различные значения параметров ,  показывать  в прямоугольни
ках,  для  всех объектов.  Линии связи,  идущие к неизображен- 
иым об ъек там ,  должны вблизи прямоугольников обрываться ,  а 
над ними д олж на быть приведена поясняюи1ая надпись «От 
агр ег ата  №  » (рис. 1 2 . 4 , 6 ) .

При использовании многоточечного прибора для  контроля 
как ого-либо параметра однотипного технологического оборудо-
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Р и с .  12.5. Пример и зо б р а ж е н и я  измерения 
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п а р а т а х  многоточечным прибором при с л и я 
нии линий свя зи Dm термометров 
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вания иа схеме это оборудование 
показывается  1 раз и 1 раз дается  
датчик,  а к прибору подводятся ли
нии связи от других датчиков (рис.
12.5) .

При выполнении фуикциональ- 
пой схемы без изображения техно- 
. 'югнческого оборудования реко.меи- 
луется вместо него в верхней части 
схемы наносить прямоугольник,  разбитый 
|'рафы, соответствующие показанным под ними [1ервичным из
мерительным преобразователям,  исполнительным ме.чанизмам 
и т. п. В каждой графе до л жн ы быть указан ы наименование 
технологического оборудования,  от которого воспринимается 
технологический параметр,  и наименование контролируемого 
(регулируемого) параметра (рис. 12.6).

Функциональные схемы M o i y i  выполняться двумя способами 
построения условных обозначений —  упрощенным и разверну-

на вертикальные
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Р ис.  12.6. П ример вып олнения ф у н к ц и о н ал ьн о й  схе.мы о е з  и з о б р а ж е н и и  т е х н о 
ло ги ч е ск о го  о б о р у до в а н и я



Р ис.  12,7. [1[1имер у 11[К)щенног() ci ioc<j6a п остроения у сл ов н ы х обозн ачени й  при 
и з о б р а ж е н и и  п р и бор ов  и с [)е дств  а в т о м а т и з а ц и и  на т е хн ологиче ск ой  с хем е :
/ р е к т и ф и к а ц и о н н а я  к о л о н н а ;  к н п н т и л ь н и к ;  . 4 -  р с д у ц и р ч ю т с е  у с г р о й с т в о ;  ■/ кои- 
л е н с а т о р ;  .5 д е ф л е г м а т о р

тым. При ynpomeHHOjM способе построения условных обозначе
ний на функциональных сх ем ах  не показываются  первичные 
измерительные преобразователи и вся вспомогательная аппара
тура.  Упрощенный способ построения условных обозначений 
рекомендуется применять в основном п()и изображении прибо
ров и средств  автоматизации на технологической сх е м е  (рнс. 
12.7).  Д о п у с к ае т ся  упрои1енный способ построения условных 
обозначений применять при выполнении функциональных схем 
па сталии проекта.

Р азв ерн ут ый способ пост[)оения условных обозначений реко
мендуется применять при выпо.чнении (|)ункциональных схем 
на стадиях  ра6г>чей документации и рабочего проекта 
(рис. 12.8).

Чертежи фупкциональн1>1х схем рекомендуется выполнять 
на местах  с форматами в соответствии с ГО(]Т  2 . 3 0 1 — 68 и 
с учетом внесенных в него изменений СТ С Э В  1181— 78. Все 
надписи и цифры на функциональных схемах  должны выпол
няться в соответствии с Г О С Т  2 .304— 81 Каж дом у устройству,  
изображенному на функциональной схеме автоматизации,  при
св аи ва ет с я  номер (позиция) ,  который затем проставляется  в 
спецификации.  Регламен тир ова на  следующая система иумера-
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ции у с т р о й с т в ,  ВЫПОЛНЯЮЩИХ о п р е д е л е н н у ю  з а д а ч у :  н [ ) н с в а и в а -  
ется номер по порядку;  каждой составной части комплекта — 
буквенный порядковый индекс.  Присвоение буквенных индексов 
в комплекте аппаратуры производится в следующем порядке:  
датчик,  измерительный или регулирующий прибор, пе()еключа- 
тель,  сигнальные лампы,  регулирующий орган и т. д. На лини
ях,  соединяющих датчики с приборами, установленными на 
щитах,  прос тавляются  рабочие значения измеряемых величин.

Названия технологического оборудования,  условно изобра
женного на функциональной схеме  автоматизации,  у к а з ы в а ю т 
ся обычно внутри контура,  из ображающего тот или иной ап
парат,  а если этот контур невелик,  то рядом с ним делается  
соот вет ств ую щая  запись  (например,  вентилятор, насос) .  У с л о в 
ные цветные изображения трубопроводов в зависимости от 
протекающих в них сред регламентированы ГО С Т  3 4 6 4 — 63.

В  соответствии с этим Г О С Т о м  по согласованию с за к а з ч и 
ком доп ускается  на функциональных схемах  применять условные 
обозначения трубопроводов для  жидкостей и газов в соответст
вии с табл.  12.4.

На линиях трубопроводов должны быть стрелки, по к а з ы в а ю 
щие направление потока вещества  соответственно технологиче
ской схеме.  Трубопроводы,  идущие от конечных аппаратов и 
устройств или подходящие к ним и не снабженные приборами 
и сред ств ами  автоматизации,  на схеме  обрываются и закан чи 
ваются  стрелкой,  пок аз ыва юще й направление потока,  и пояс
няются надписью («от  фильтра» —  «к дон ей трализатору») .

12.5 .  С И Г Н А Л И З А Ц И Я  И Б Л О К И Р О В К А

В современных сист ема х  автоматического  контроля и упр авл е
ния технологическими процессами химических производств зна
чительное место  зани ма ют  электрические устройства,  предназна-



Таблица 12.5. Условные обозначения некоторых элементов 
электрических схем
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ценные для сигнализации об 
отклонениях параметров про
цесса и для  защиты машии и 
оборудования от перегрузок и 
блокировок процесса при не- 
допустимы.х отклопеннях па- 
ра.метров от оптимальных з н а 
чений. Д л я  изображения в з а 

имной электрической связи средств сигнализации защиты и 
блокировки используют электрические схемы,  ^’словные обо
значения некоторых элементов электрических схем даны в 
табл.  12.5.

По назначению электрические схемы подразделяются на 
принципиальные,  полные и монтажные.  Принципиальные эл ект 
рические схе.мы сигнализации оформляются в соответствии г 
требованиями Г О С Т  2 .7 01 — 76 Е С К Д .  На эти схемы наносят 
поясняющие надписи, например «Цепи световой сигнализации» 
(рис. 12.9).  Против каждой цепи сигнализации дают поясняю- 
]цую надпись о ее назначении, например «Р ел е  максимальной 
температуры пара».

При большо.м числе сигнализируемых величин составляют 
■Тве сам ос тоятельные схе.мы — реле сигнализации и сигнальных 
ламп.  В этом случае изменяют лишь общие поясняющие надпи
си, а именно: д.тя первой схемы реле сигнализации дают над
пись: «Цепи реле сигнализации'>, а для второй: «Цепи свегозву-  
ковой сигнализации'>. Надписи для каждой цепи до.чжиы соо т
ве тств овать  ее назначению — «Максимальная  температура и 
паропроводе» и т. д. Над каждой указанной схемой дают общую 
надпись,  соо т ве т ст ву ю щ ею  общи.м поясняющим надписям. При 
таком изображении схемы че|)тежу дается  название «Прщщи-  
пиальная электрическая  схема сигнализации».  Для упрощения 
сх емы сигнализации допускается  изме:)ите.1ы 1ые схемы сигна 
лизаторов  не ра звер тывать ,  а показывать  прямоуголыщками.

Д л я  сокращения проектного материала допускается оформ
ля т ь  одну схем у сигнализации для различных агрегатов или 
систем и при различно.м числе сигнализируемых параметров,  
если индивидуальные цепи сигнализируемых параметров элект- 
()ически идентичны. При таком исполнении схему вычерчивают 
в виде отдельных цепей сигнализируемых параметров,  з акл ю 
ченных цепями общих назначений (цепь контроля нап|)яжения, 
цепь звукового  сигнала  и т. д . ) ,  как это показано на рис. 12.10.

К а ж д у ю  цепь сигнализируемого параметра можно испо.ть- 
з о в а т ь  несколько раз  как для каждого  агрегата,  так и ’ для  
других агрег ато в  или систем.  Использование цепей сигнализации 
определяется  поясняющими подписями. Мели данная цепь не



используется для какого-нибудь a r p e r a i a  и.чи системы,  поясня
ющая надпись в соответствующем столбце для данного агр ег а
та против этой цепи не нужна.  При повторном использовании 
цепи для данного агрегата или cncreMw в сголбце даются  пояс
няющие надписи, сколько параметров сигна.тизир^ется но этой 
схеме.

Нели сигнализация и.меет особое значение для обеспечения 
безаварийной работы, схему с 1роят на [ )азмыкающихся  контак
тах,  что повышает ее надежность работы и исключает  случаи 
непоступления предупредительных сш н а .ю в ,  что в свою оче 
редь обеспечивает контроль за иснравностщо датчиков.  Оформ 
. 1ение такой схемы ничем не отличается от офс^рм.тения рассмог  
])енны.х BbiHje схем.

Схема сигнализации с применением уиифицнрованных бес 
контактных блоков (ВА  — блок аварийной сигна.тизации; 
В П С — блок П03ИЦИ011Н1.1Й сигпализирующиГ! и Б О У — б,'иж об 
(НИХ цепей) оформляется в виде монтажной схемы и сводится 
к подсоединению внешних цепей (ко)1тактов дагчиков.  сигналь 
пых ламп,  кнопок квитирования и поверки, нигаиия и т. п.) к 
указанным блокам.  Внугренние схемы б .юков не показывают,  
но в прямоугольнике приводят сборки з а ж и м о в с заводской 
маркировкой, к K0T0pi.iM подсоединяются указанные внешние 
цепи.

В процессе проек!ирования раз ) )абагываю т схемы блокиро 
вочно-зашитных цепей. Принципиальн1>!е элек i ()ические схемы 
с блокировочными зависимостями или занитгнымн устройства 
\1н, как правило, вычерчивают совместно с нрннциниальнымн 
электрическими схемами автоматизации,  в которых действуют
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Агрегат а Z 

Агрегата  3

Остановка
н а с о с а

CSopHUKa 1 

CSopHUKa Z 

Сборника 3

Рис. 12.10. Исполненпо ппинщита. 'и.ной электрически!!  с.чемы сигнализации ири 
многократном ее мснолыовании



Рис .  12 .11.  М з о б р а ж е н и е  с х е м  бло к и р о во ч н ы х зависн.мостен  н электр ическ их 
с х е м а х  а вто .м ати зац и »

ЭТИ блокировки ИЛИ с()едства защиты. Такие схемы ниче.м не 
отличаются  по начергаиию от электрических схем управления. 
При выполнении схем управления с блокировками необходимо 
показать  на левой части листа до электрической схемы схему 
блокировочных зависимостей,  как это показано на рис. 12.11, а.

Когда  агрегаты с блокировочными зависимостями могут ра
ботать по нескольким вариантам,  схема этих зависимостей по
к а з ы ва е тс я  для ка ждо го  варианта отдельно (рис. 12.11, б )  
сл ева  или в совмещенном виде,  но для ка жд ого  варианта связь  
блокировочных зависимостей показывается своей условной 
линией.

На принципальной электрической схеме управления,  в кото
рой предусматривается  автоматическое управление агрегата.ми 
и механизмами,  работающими по заданной программе в цикли
ческом режиме,  приводится в правой части листа циклограмма 
работы этого автоматизированного оборудования.  Эта цикло
г р ам м а  графически поясняет схему в отношении установленной 
последовательности,  очередности и длительности работы этих 
агрегатов.  О бр азе ц такой циклограммы показан на рис. 12.12.

В сх е м а х  защит в поясняющем тексте необходимо ук азы вать  
значения технологических параметров,  при которых они дают 
импульс на ср аба ты ван ие защитных устройств.  Эти сведения 
могут быть приведены в виде таблицы.

Если схема блокировочных зависимостей не дает полного 
представления о действии данного узла автоматизации,  то по
мимо этой схемы приводится на чертеже поясняющая техноло
гическая  схема,  которая в упрощенном виде раскрывает  техно

логическую суть дан 
ного узла и определя
ет участие в ней з а 
блокированного техно
логического оборудо
вания (рис. 12.13).

Н а и м е н о в а н и е
за д в и ж ек 0

Вре,
5

мя,ч  
10 15

З а д в и ж к а  N^1
З а д в и ж к а  N^Z

3 5 1Z-

т ~ з а И в и ж к а  з а к р ы т а

Р и с .  12 .12 .  Граф ическое и з о 
б р а ж е н и е  циклограм м ы



Рис,  12 .13 .  Т е х н о л о ги ч е ск а я  с х е м а ,  п о 
я с н я ю щ а я  блокировочны е з а в и с и 
м ости

В  ЭТИХ ПОЯСНЯЮЩИХ схемах  
необходимо,  чтобы позицион
ное обозначение технологиче
ского и электротехнического 
оборудования соответствовало 
приияты.м обозначениям и т е х 
нологическим и электрическим 
подразделениям.  Ц ик лог ра м
мами и поясняющими с х е м а 
ми дополняются  принципиаль
ные электрические схемы ис-

Ч > (3-
I

0  о
1

(ё)
I

ключительно для управления сложными процессами;  их приво
дят в тех случаях,  когда они необходимы и способствуют более 
легкому прочтению основных схем управления.

11.6. С О С Т А В  ТЕКСТОВЫХ Д О К У М Е Н Т О В

Большое и важное место в проектной документации за ни м а ют  
текстовые документы на изделия.  Общие требования к выполне
нию текстовых документов на изделия всех отр аслей промыш
ленности и строительства регламентированы Г О С Т  2 , 10 5— 85. 
Текстовые документы подразделяются  на документы,  с о д е р ж а 
щие в основном сплошной текст (технические условия,  техниче
ские описания,  паспорта, расчеты,  пояснительные записки,  
инструкции и т. п.) ,  и документы,  сод ер ж а щ ие  текст,  разбитый 
на графы (спецификации, ведомости,  таблицы и т. п.) .  Т е кс т о 
вые документы выполняют на формах,  установленных соот вет 
ствующими стандартами Единой системы конструкторской д оку 
ментации ( Е С К Д )  и Системы проектной документации для  
строительства ( С П Д С ) .  Т е кс т о вы е документы вы полняют о д 
ним из следующих способов:

машинописный —  на одной стороне листа через д в а  интер
вала;

рукописный— основным чертежным шрифтом по Г О С Т  
2 .304— 81;

типографский — в соответствии с требованиями,  пр ед ъяв 
ляемыми к изданиям, изготовленным типографским способом;

с применением печатающих и графических устройств  вывода  
ЭВМ.  Особенности выполнения приведены в со о тв ет ств у ю щи х 
стандартах.

К текстовым документам вып ус ка ю т  лист  регистрации изме
нений в соответствии с Г О С Т  2 . 5 0 3 — 74 и Г О С Т  2 1 . 2 0 1 — 78.  Ч ис
ловые значения величин в тексте  д о л ж н ы  у к а з ы в а т ь с я  с необ
ходимой степенью точности. В тексте  документа  числа  с р а з м е р 
ностью следует  писать цифрами, а без размерности —  словами.
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Единица физической величины одного и того ж е  параметра  
в пределах  одного документа должна быть постоянной. Если 
в тексте  документа приводится ряд числовых значений, в ы р а 
же нн ых  в одной и той же  единице физической величины, то ее 
у к а з ы в а ю т  только после последнего числового значения,  напри
мер 1,5; 1,75; 2 м.

Г О С Т  2 .106— 85 устанавливает  формы и правила вы п ол не 
ния следующих документов:

ведомости спецификаций ( В С )  —  формы I и I а; 
ведомости ссылочных документов ( В Д )  -- формы 2 и 2 а; 
ведомости покупных изделий ( Б П )  — формы 3 и 3 а; 
ведомости технического предложения ( П Т ) — формы 4 и 

4 а;
ведомости эскизного проекта (ЭГ1) - формы 4 и 4 а; 
ведомости разрешения применения покунны.ч изделии 

( В И )  —  формы 6 и 6 а;
пояснительная записка ( П З )  — формы 5 и 5 а; 
расчеты ( Р Р )  — формы 5 и 5 а.
В  ведомость спецификаций записывают;  спецификации изде 

лия,  спецификации составных частей изде .1ия, спецификации 
комплектов.

Заполнение В С  производят по разделам в с.тедующей пос
ледовательности;  вначале сборочные единицы, затем компл ек
ты. В  разделе  «Сборочные единицы» з а пи сы ва ю т  спецификации 
сборочных единиц, входящих в состав  изделия,  а в раздел 
«Комплек ты » —  спецификации комплекгов ( м о и г а ж н ы х  частей,  
инструментов,  принадлежностей,  укладок и пр.).

Форма ведомостей спецификаций /|риведена на ))ис. 12.14. 
Графы В С  заполняют следующим образом;  в графе «О бо зн а ч е
ние» у ка зы ваю т обозначения спецификации; в 1'рафе « Н а и м е 
н о в а н и е » —  наименование изделий в соответствии со специфика
циями; в графе «Куда входит обозначение» у к а з ы в а ю т  о б о з н а 
чения спецификаций, в которые непос( )едс1 венно входит  с о с т а в 
ная часть изделия. Порядок записи спецификаций аналогичен 
установленному в ГО С Т  2 .1 0 8 — 85. Сами спецификации с о с т а в 
л яю т на отдельных листах  для каждой сборочной единицы, 
комплекса  и комплекта.  Форма представления п()иведеиа на 
рис. 12.15.

В  ведомости «Технологического предложения»,  «Эскизного  
проекта» и «Технического проекта» з а пи сы ва ю т  все конструк
торские документы,  вновь раз работанные для  данного  TexiiH4e- 
ского предложения,  эскизного и технического проектов и взя тые 
из других проектов и рабочей документации на ранее р а з р а 
ботанные изделия. Докуменпз!  зап исы ваю т по р аз де ла м  в с л е 
дующей последовательности;  документация о б щ а я ;  документа 
ция по сборочным единицам.

Ведомости разрешения на применение нокуниых изделий 
( В И )  сос тавляют на основании протокола разрешения на при
менение покупных ]1зделий. Протоколы разрешения к ВИ  не
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прилагают.  В В И  вкл юч ают  только те изделия, на которые 
оформлены протоколы разрешения на применение покупны.х 
изделий по Г О С Т  2 .1 24 — 85. Графы ВИ заполняют следующим 
обр азо м:

в графе «Наименование»  у к а зы ва ю т  наименование,  а также 
код или условное  обозначение разрешенного к применению по
купного изделия:

в графе «Организация,  вы да вш ая  разрешение» ук азывают  
наименование предприятия (организации) ,  от которого получе
но разрешение на применение покупного изделия;

в графе « Ку д а  входит (обозначение)»  у ка зы ваю т обозначе
ние ч ер т еж а (с х ем ы )  об ъек та ,  а та кж е при необходимости по
зицию или позиционное обозначение покупного изделия.

По яс нит ель ну ю записку ( П З )  составляют по форме 5 и 5 а 
Г О С Т  2 . 1 0 6 — 85;  необход имые схемы, таблицы и чертежи до
пускается  вып олнять  на лист ах  любых форматов,  ycтaнoвлef^ 
ных по Г О С Т  2 . 3 0 1 — 68. ( С Т С Э Б  1181— 78) .  П З  в общем случае 
д о л ж н а  с о д е р ж а т ь  следу ющи е разделы:



введение (с указанием,  на основании каких документов р а з 
работан проект) ;

назначение и область  применения проектируемого изделия;  
техническая характеристика;
описание и обоснование выбранной конструкции; 
описание организации работ с применением р а з р а б а т ы в а е 

мого изделия;
ожидаемые технико-экономические показатели;  
уровень нормализационной оценки или уровень унификации. 
В зависимости от особенностей изделия отдельные разделы 

■допускается объединять или исключать,  а т а к ж е  вводить новые 
разделы.  Программу и методику испытаний (П М )  с о с та в л я ю т  
по тем же  формам, что и ПЗ.  ПМ д ол ж на  предусматривать :  

проверку соответствия изделия чер тежам,  техническим т р е
бованиям,  паспортным данным и нормам точности;

» определение показателей качества и надежности изделия;  
проверку обеспечения стабильности работы изделия;  
проверку удобства обслуживания н проведения ремонта 

изделия;
проверку комплектности изделия;
проверку соответствия изделия требованиям техники б е з о п а с 

ности;
продолжительность и режим испытаний,  а т а к ж е  необходи

мые измерения во время испытаний.
В методике испытаний необходимо т а к ж е  предусмотреть 

сх ем ы и средства контроля и ук аза ть  ве.чичнну предельных о т 
клонений. Расчеты выполняют т а к ж е  по формам 5 и 5 а, но 
допускается  применять форматы АЗ по Г О С Т  2 .3 01— 68, при 
этом основную надпись и дополнительные графы к ней вы п ол 
няют по Г О С Т  2 — 104— 85 (форма 2 или 2 а ) .  Порядок и з л о ж е 
ния расчетов определяется характером рассчиты вае мых  величии.  
Расчеты в общем случае дол жны  со д ер ж ат ь ;  эскиз  или схему 
рассчитываемого  изделия;  за да ч у  расчета (с указанием,  что 
|ребуется определить при ра сче те ) ;  данные для  расчета ;  рас-  
чег;  заключение.  Эскиз  или схему допуск ает ся  вычерчивать в 
произвольном масштабе ,  обеспечивающем четкое представление 
о рассчитываемом изделии.



УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Г Л А В А  13

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦ ЕССАМ И

13.1.  О Б Щ И Е С В ЕД ЕН И Я  О Б  УПРАВЛЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ МИ 
П Р О Ц Е С С А М И

Пол управ.н’нием 11еобхолимо понимать действия.  направлент>1е 
на поддержание или улучшение функционирования объекта  уп
равления,  в данном случае машины, аппарата или устаповкн.  
в которых протекает технологический п])оцесс (рис. 1,3.1).

Такие действия необходимы по той причине, что в лю6<;и 
объект  управления в реальных производственных условия.х по
стоянно поступают возмун1аюи1ие воздействия (возму[цения). 
приводящие к нарушению технологического режи.ма.

Ликвидация и компенсация возмущающих воздействий осу 
ществляется системой управления,  включающей в себя комн.текс 
автоматических устройств и оперативный техрюлогнческий пер- 
соЕгал.

13 .2 О БЪЕКТ УП РАВЛЕН И Я

Все  технологические процессы делятся  на классы и типы:
S.Uiii Тип пр'щ ест

1 ил|'о\1схат|'К'( . 'М1(.- П о р с м с т с н и с  ж н д ко стем  и газо в ,  р а зд е л ен и е  ж о л -
н о р о л п ы х си ст ем ,  перемеш иваине. очистка  га.чои 

Г е п .ю вы е  Н а гр е ва н и е ,  о х л а ж д е н и е ,  в 1>1иаривание. к р и е т а л .и г
.чания. и ск у сст в е н н о е  о х л а ж д е н и е  

,\\ai4'oo6\ieHHi,ie Р ек т и ф и к а ц и я ,  абсор бц ия ,  адсор би и я.  с у ш к а ,  î kl-
1 1 акция

\\е.\ани'кч-кие И зм ел ьч ен и е ,  д о зи р о ван и е ,  еорти|)овка.  н еремеш е-
}|ие

Х и м и чески е О к и сле ни е ,  в о е е т а и о в л о т е .  синтез,  р а з .ю ж е и .к -
солей, о б р а з о в а и н е  гнл()оксилов,  н ен тр алн заи и я.  
.и 'ги л р а т а ц и я ,  члектро.ш з,  нитрование, сульф иро 
ванне, щ елоч н ое  н.чавление. алкилнронание, но.ш 
м ер нзан н я.  омы ление,  гидрогенизация, нере^терн 
ф нкацня. а р о м а т и за ц и я ,  изомеризация,  к р е к и т  
и др.

Tc.Mio.'ioj и ч 1ч кНС п р о ц е с с ы  одного м ш а ха]' )ак1еризуются 
' la. iui  н ч п ы м и  зп1и1симос'гями м е ж д у  п а р а м е г р а м и .  Э г о  д а с  

ц . ' , ш) с п> p; i . j pa6o га гь п р и п ц и пи а . ! Ы1 ! >1 е  ре шен ия по их ав го-
• а 1И. И' и ( с \1 I .т 11 1 7 ) ,



Технологические процессы, осуществ ляе мые  на предприятиях 
химической и нефтехимической промышленности,  х а р а к т ер и з у 
ются большим числом различных параметров .  Часть из них — 
входные параметры — дает представление о материальных и 
энергетических потоках на входе в технологический аппарат.

Режимные параметры характеризуют условия протекания 
процесса внутри аппарата.  К выходным параметрам можно о т 
нести и сводные экономические показатели процесса,  например 
себестоимость или затраты на производство конечной продук
ции. Естественно,  что требования к выдер жив ани ю режи.мных и 
особенно выходных параметров в заданном интервале является  
обязательным условием проведения технологического процесса.

Совокупность значений всех параметров процесса на з ы ва ю т  
технологическим режимом, а совокупность значений па рам ет 
ров, обеспечивающих решение задачи,  поставленной при у п р а в 
лении процессо.м, — нормальным технологическим режимом.  
Нормальный технологический режим за д а ю т  и оформляют в 
виде технологической карты. М ож но  ск аза ть ,  что управление 
технологически.м процессо.м сводится к поддержанию п а р а м е т 
ров на уровне, соответствующем нормальному технологическо.му 
режиму.

U . 3 .  СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

Система управления  — совокупность персонала и авгоматиче  
ских устройств,  связанных общей задачей управления.  Автома 
тические устройства,  входящие в систему управления,  по фупк 
циональным признакам подразделяются  на устройства контро

В о з м у щ е н и я

Виодчые
м а т е р и а л ьн ы е  и
зн ер ге т и ч есн и е
потоки

У п р аВ л я ю ца е  
воз д ей ст д аи

о б ъ е к т
у п р а в / п е н и я

В ы х о д н ы е  
м а т е р и а л ь н ы е  и 
эн ер г е т и ч е с к и е  
потони
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ля ,  регулирования,  программного управления,  сигнализации и 
защиты.

Устройства контроля сл у ж а т  для получения и отображения 
текущих значений параметров процесса.

Устройства регулирования  (регуляторы) предназначены для  
поддержания текущего значения параметра равным заданному 
(см.  раздел I I ) .

Устройства программного управления  сл у ж а т  для вкл юч е
ния и выключения различных механизмов,  машин и аппаратов 
по заранее  заданной Ърем'енной программе.

Устройства сигнализации  предназначены для оповещения 
оперативного технологического персонала о наступлении тех или 

. иных событий в об ъек те  управления подачей звуковых и (или) 
св ето вы х сигналов.

Р аз л и ч аю т  сигнализацию следующих видов:  
предупредительная —  предназначена для  оповещения персо

нала об отклонениях параметров за пределы,  определяемые 
нормальным технологическим режимом;

аварийная —  предназначена»для оповещения персонала о не
допустимых значениях параметров или об аварийном отключе
нии одного из аппаратов  технологической схемы;

сигнализация положения объекта  управления —  предназна
чена для оповещения персонала о состоянии механизмов и м а 
шин (включены или выклю чены) ,  а т а к ж е  о положении запор- 
[ 1 Ы Х  органов (открыты или закрыты)  в данный момент времени.

Устройства защиты предназначены для предотвращения а в а 
рий, пожаров ,  взрыв ов ,  выхода  из строя оборудования.

Г Л А В А  14

УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

1 4 .1 .  ПЕР ЕМ Е Щ Е Н И Е Ж И Д К О С Т Е Й  И Г А З О В

В качестве  о бъе кт а  управления приме.м трубопровод 6, по к о 
торому транспортируется  ж ид ко сть *от  аппарата / к апп ар а
ту 8, и центробежный насос (ко.мпрессор) 2 с ,приводом от асин
хронного дв игателя  4 (рис. 14.1).  Г1ара.метром, характ ери зу ю
щим выполнение задачи,  поставленной перед установкой пере- 
м е 1цения, с л у ж и т  рас ход перемеа(аемой жидкости.

Процесс перемещения в химической промын]ленности я в л я 
ется вспо могат ельны м;  его необходимо проводить так,  чтобы 
обеспечить эффективный режим основного процесса (химическо
го, массооб ме нно го) ,  об слу жи вае мо го  данной установкой пере
мещения.  Поэтому необходимо поддерживать  определенное,  ча-

*  В с е  р а с с у ж д е н и я ,  о т н о с я щ и е с я  к ж и д к о с т я м ,  с п р а ве д л и в ы  и д ля  г а з о в  при 
с к о р о с т и  п о с л е д н и х  м е н ь ш е  с к о р о с т и  з в у к а .



Рис. 14 . 1 С х е м а  а в т о м а т и за ц и и  процесса  п е р е м е щ е н и я  ж и д к о с т и :
/, — т е х н о л о г и ч е с к и е  а г т а р а т ы ;  2 -  н а с о с  ( к о м п р е с с о р ) ;  3 — подшипчик > 1 ; 4 — y.it'KipO' 
дчнгиц'ль: . 5 — о б р а т н ы й  к л а п а н ;  6 — т р у б о п р о н о д ;  7 —  д р о с с е л ь н ы й  ор ган

т е  всего постоянное,  значение расхода F.  Это н будет целью 
управления установкой перемещения.

Чтобы при наличии возмун^ений расход F  все же  был равен 
заданному,  необходимо вносить в об ъек т  управления управля-  
юи1ие воздействия,  которые будут компенсировать поступившие 
возмущения.  В качестве регулируемой величины здесь необ.чо- 
димо взять  сам расход F и формировать  управляющие во з де й
ствия в зависимости от того, насколько текущее значение р а с 
хода отличается от заданного.  Наиболее простым способом вн е
сения управляющих воздействий при этом является  измененне 
положения дроссельного органа на трубопроводе нагнетания* ,  
что повлечет за собой изменение его гидравлического  сопротив
ления н общего сопротивления всей системы.

Рассмотрим наиболее распространенные установки переме- 
н1ения и особенности их автоматизации.

Регулирование при различных цел ях управления. Ч асто  у с т а 
новкой перемещения необходимо упр авл ять  так,  чтобы о б е с п е 
чить стабилизацию какого-либо параметра  процесса,  п ре дш ес т
вующего процессу перемещения или сл едующего за ним.

Учитывая многообразие процессов химической технологии и 
задач,  которые ставятся  при их проведении,  можно с к а з а т 1>, 
что в качестве регулируемой величины при перемещении пото
ков могут служить  любые параметры утпх процессов;  т е м п е р а 
тура, концентрация, плотность,  толщина пленки и т. л.

Регулирование методом д р о ссел и р о в ан и я  потока в б а й п асн о м  
трубопроводе. При использовании поршневых насосов ( к о м п р е с 
соров) регулирующие органы ус та на вл и ва ть  на нагнетательном 
трубопроводе нельзя,  так как изменение степени открытия т а 
кого органа приводит лишь к изменению давления в н а г н ет а 
тельной линии; расход же практически ост ается  постоянным.

* У с т а н а в л и в а т ь  д р о ссе л ьн ы й  op ian  на т р у б о п р о в о д е  в с а с ы в а н и я  не р ек о м ен - 
;1уется ,  так  к ак  это  м о ж е т  привести к к а в и т а ц и и  п б ы с т р о м ) '  ра:<руи]снию . ю -  
иаток насоса



в  этих случаях регулирование мо же т  быть осуществлено 
дроссельным органом,  установленным на байпасной линии, со- 
единяюн1ей вс асы ва ющи й и нагнетательный трубопроводы. Т а 
кое ж е  регулирование применяют при использовании шестерен
чатых и лопастных насосов.

Р егул и р ован и е изменением числа оборотов в ал а  н а со са .  
Дро сс ел ь но е  регулирование имеет существенный недостаток —  
низкую экономичность,  так как потери на регулируюи1,ем ор га 
не при дросселировании жидкости уменьшают к. п. д. насоса.  
Б о л е е  экономичен метод регулирования —  изменение числа об о
ротов рабочего в а л а  насоса.

Наиболее  эффективным методом изменения числа оборотов 
в а л а  насоса я в ля ет ся  использование вариаторов  и муфт ск ол ь 
ж е ни я ,  которые по зв оля ю т изменять число оборотов рабочего 
в а л а  насоса при неизменном числе оборотов вал а  электродви
гателя .

1 4 .2 .  СМ ЕШ ЕН И Е Ж И Д К О С Т Е Й

Р а з р а б о т а е м  основные решения по автоматизации процесса сме
шения на примере емкости,  в которой смешиваются  две ж и д к о 
сти А и £  (рис. 14.2) .  В  качестве показателя эффективности 
процесса перемешивания примем концентрацию искомого ком 
понента в смеси ( Q c m ) ,  а целью управления —  получение смеси 
с  определенной концентрацией этого компонента.  Концентра
ция искомого компонента в смеси зависит от расходов жи дк о 
стей .4 и £ ,  а т а к ж е  от концентрации в них искомого компо
нента.

Итак,  в смеситель  могут поступать воз.муш1ающие воздейст
вия,  поэтому следует  регулировать непосредственно концентра
цию Qcm, внося регулирующие воздействия изменением одного 
из расходов  жидкостей.

В смесителе необходимо и.меть определенный объем ж и д к о 
сти. Существенное  изменение объема жидкости может привести 
к переполнению аппарата  или его опорожнению,  при этом про
цесс  смешения становится  невозможным.  Показателем объема 
ж и дко сти  является  уровень  в аппарате,  поэтому его необходимо 
стабилизировать .  Отмети.м, что, осуществляя  регулирующие 
воздействия,  регулятор уровня создает  возмущения для  регу
л я т о р а  концентрации Q c m -

М и д к о ш ь й ШиднастьВ

Р и с .  14.2. С х е м а  а в т о м а т и 
зац и и  процесса  см еш е н и я  
ж и д к о с т е й ;
/ —  е м к о с т ь ;  2 —  л1е х а н и ч е с к а я  
м е ш а л к а



Р и с .  14.3.  С х е м а  р е г у л и р о в а 
ния п р о ц есс а  см еш е н и я  при 
з н а ч и те л ь н ы х  изменениях 
р а с х о д а  одной из ж и д к о ст е й

Д л я  успешной эк с
плуатации смесителя,  
оперативного управле
ния им и подсчета 
технике - экономичес
ких показателей следует контролировать концентрацию <5ом, 
расходы жидкостей и смеси, уровень  жидкости в смеси тел е  и 
количество энергии, потребляемой приводом мешалки.

Р егул и р овани е уровня изменением р а с х о д а  см е си .  Есл и р а с 
ход смеси не обусловлен ходом последуюш,его технологического 
процесса,  то его нужно использовать для  регулирования уровня 
в смесителе —  качество регулирования уровня при этом улуч
шится по сравнению с качеством регулирования по вы ш еоп ис ан
ному варианту.

Регули рован и е регулятором соотнош ения. Если ра с хо д  ж и д 
костей сильно изменяется,  то для  улучшения кач ества  регули
рования следует  использовать регулятор соотношения расходов  
жидкостей с коррекцией по концентрации смеси Qcm (рис.  14 .3) .  
Регулирование соотношения расходов  жидкости компенсирует  
возмущения по расходу жидкости Б, что обеспечивается  из ме
нением расхода  жидкости А до того,  как  изменится концентра
ция Q c m .

При постоянных концентрациях компонента в ж и д к о с т я х  Л 
и Б возможно регулирование соотношения расходов  без  а в т о 
матической коррекции величины соотношения.

14.3 .  ОТСТАИВАНИЕ Ж И Д К И Х  СИСТЕМ

Основные принципы управления при автоматизации процессов 
отстаивания рассмотрим на примере отстойника со ск ре б ко вы м  
устройством (рис. 14.4).  П о к а з а т е л е м  эффективности процесса 
будем считать концентрацию твердой фазы в осветленной ж и д 
кости, а целью уп равления— под держание ее на з ад анн ом  з н а 
чении.

В  объект управления процесса разделения могут поступать  
многочисленные возмуш,ающие воздействия:  изменение ра с хо д а  
суспензии, плотностей твердой и жидкой фаз,  концентрации и 
вязкости суспензии,  дисперсности (гранулометрического с о с т а 
ва)  твердой фазы.  Особенно сильными возмущениями я в л я ю т с я  
изменения расхода суспензии и концентрации твердой ф аз ы в 
ней.

Рассмотрим, каким образом при наличии перечисленных 
возмущений можно достичь цели управления.  На т ве р д у ю  ч а с 
тицу суспензии в отстойнике д ей ст ву ю т одновременно силы 
инерции и тяжести.  Поэтому истинное значение скорости v дви-



Р и с .  14 .4 .  С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п р оц есса  о т ст а и в а н и я :
I —  о т с т о й н и к ;  2 — п е р е л и в н о е  у с т р о й с т в о ;  3 — зо на о с а ж д е н и я ;  4 — гр а н иц а  ра.чдела; '> — 
з о н а  у п л о т н е н и я ;  6 — м е ш а л к а

ж у щ е й с я  частицы яв ляе тся  результирующей горизонтальной со
ст а в л я ю щ ей  скорости г>г и вертикальной составляющей Ub, а по
л о ж ен и е частицы определяется отношением этих скоростей: ес 
ли Ve'^Vr, то частица оседает  в бункер отстойника;  если же 
УгЗ>ив, то частица уносится в выходной патрубок.  Скорость Ув 
явл я ет ся  переменной величиной,  зависящей от изменяющихся во 
времени параметров ;  ди аметра  частиц, концентрации твердой 
фазы,  плотностей фаз,  дина.мической вязкости суспензии. Что
бы при изменяющейся скорости осаждения частицы успевали 
о с е д а т ь  в бункер, подбирают такие значения расхода суспензии 
и д иам етр а  отстойника,  которые обеспечивают нужное соответ
ств ие  скоростей Ов и 1'г-

Уровень  жидкости в отстойнике поддерживается постоян
ным, та к  как осветленная жидкость свободно переливается из 
него.

В  отстойнике необходимо поддерживать  на постоянной вы 
соте  границу раздела  зон осаждения и уплотнения.  Эта высота 
за ви с ит  от расхода сгущенной суспензии, поэтому регулирую
щее  воздействие  вносится изменением степени открытия спе
циа льных клапанов (для  высоковязких жидкостей)  на линии 
сгущенной суспензии.

В  кач естве  контролируемых величин принимают расходы 
исходной и сгущенной суспензий,  осветленной жидкости,  а та к
ж е  мутность осветленной жидкости,  которая является  косвен
ным параметром,  ха рак теризующим по казатель  эффективности 
и плотность сгущенной суспензии.  Контролируется,  кроме того, 
ур овень  границы р а з д е л а  зон при помощи гидростатического



приемника с непрерывной промывкой.  Работа механической час
ти отстойников контролируется непосредственным измерением 
момента на валу двигателя.

14.4 . ЦЕНТРИФУГИРО ВАНИЕ Ж И Д КИ Х  С И С ТЕ М

В качестве объекта  управления при автоматизации процесса 
центрифугирования рассмотрим центрифугу непрерывного дей
ствия (рис. 14.5).  Полученный в результате центрифугирования 
осадок в дальнейшем,  как правило,  поступает в сушилку,  энер
гетические затраты которой определяются  в основном в л а ж н о 
стью осад ка ,  поэтому при управлении центрифугами ставится  
задача  получения заданной (минимально во зм ожн ой  при дан
ных условиях)  влажности оса дк а  (она может  кол еб ать ся ,  на
пример, при отстойном центрифугировании от 10 до  3 0 % ) .  Это 
и будет являться  целью управления.

Наиболее сильным возмущающим воздействием я в ля ет ся  из
менение подачи суспензии,

Дл я  компенсации сильных возмущений,  вы зв а нн ы х  измене
нием расхода  суспензии, предусматривают узел стабилизации 
этого параметра.  Для поддержания материального  балан са  в 
центрифуге не требуются регуляторы,  так как  уровень  фугата и 
осадка  поддерживается свободным удалением их из аппарата.  
Стабилизация расхода суспензии и соблюдение б ал а н с а  об ес 
печивают постоянную производительность центрифуги.

Особое  внимание уделяют контролю,  сигнализации и з а щ и 
те параметров центрифугирования, что обусловлено высокими 
скоростями вращения центрифуг, большим потреблением энер
гии, а т а к ж е  возможностью неравномерного распределения ма
териала в барабане  центрифуги.

Управление центрифугами периодического действия.  Центри
фуги периодического действия нах одя т  широкое применение в 
промышленности,  так как они просты по конструкции.  Р ег ул и

Суспензия

О Ш

Рис. 14.5. Схема автоматизации процесса центрифугирования ж н д к и х  систем;
I —  б а р а б а н  ц е н т р и ф у г и ;  С  —  .момент на в а л у  э л е к т р о д в и г а т е л я ;  Z —  у р о в е н ь  в и б р а ц и и



рующие воздействия в них могут быть внесены изменением 
продолжительности отдельных операций в зависимости от в л а ж 
ности о сад ка .  Однако на практике,  поскольку отсутствуют дат 
чики вл аж но сти ,  процесс ведут по жесткой временной програм
ме, используя  для  этого командный прибор,

14 .5 .  Ф И Л Ь Т Р О В А Н И Е  Ж И Д К И Х  СИ С ТЕМ

В  к а ч е с . в е  объекта  управления при фильтровании жидких си
стем примем барабанный (дисковый) вакуум-фильтр (рис. 
14 .6) .  Фи льтровальные аппараты,  как правило,  играют ту ж е  
роль,  что и центрифуги, поэтому и цели управления в обоих 
слу чаях  совпадают.

Серьезной опасностью при работе вакуум-фильтров яв ляет
ся прорыв фильтровальной ткани,  так как через отверстия в ней 
т еряется  целевой продукт.  Д л я  предотвращения таких ситуа
ций уст ан а вл и ва ют  датчики мутности фильтрата,  а т а кж е уст
ройства сигнализации и защиты.  Кроме того,  на вакуум-фильт
ре предусматривают еще один датчик сигнализации и защи
т ы —  д атч ик перегрузки электродвигателя барабана.

Ко нтролю под леж ат  расходы суспензии и фильтрата,  уро
вень жи дкости в ванне,  разрежение в вакуум-линии,  перепад 
дав лен ия  до и после фильтровальной ткани, мутность фильтра
та,  мощность  электродвигателя.

Регулирование толщины осадка .  Толщина ос а д ка  является 
ва ж н ей ш и м  режимным параметром.  Увеличение толщины при
водит к значительному повышению влажности осадка,  поэтому 
целес оо бра зн а  стабилизация этого параметра.  С этой целью ре
гулирующие воздействия могут быть внесены к ак  изменением 
ва к у у м а ,  так и изменением скорости вращения барабана.

14 .6 .  Ф И Л Ь Т Р О В А Н И Е  Г А З О В Ы Х  СИСТЕМ

О б ъ е к т о м  управления в данном случае будет рукавный фильтр 
с импульсной продувкой (рис.  14.7).

П р о ц е с с  фильтрования газовых сред во многом аналогичен

Р и с .  14 .6 .  С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц есса  ф и ль тр ован и я ж и д к и х  си стем :
1 —  б а р а б а н  ( д и с к ) ;  2 - -  в а н н а ;  С —  м о м е н т  на в а л у  э л е к т р о д в и г а т е л я  

2 6 0



Рис. 14.7,  С х е м а  ав то м а т и за ц и и  п р о ц есса  ф и л ь т р о в а н и я  1 а з о в ы х  си ст ем :
/ — Kopii.vc ф и л ь т р а ;  — р у к а н а ;  — с о п л о  и м п у л ь с н о й  ир о д у н к и ;  •/— ш н е к

процессу фильтрования жидких систем.  В частности,  аналогич
ны возмущающие воздействия и возможности их ликвидации.  
В  рукавные фильтры дополнительно могут поступать  в о з м у щ е
ния по каналу сжатого воздуха,  подаваемого в сопла  для  реге
нерации. Некоторые сложности при автоматизации рукавных 
фильтров создает  отсутствие в настоящее время па д еж ны х  кои- 
центратомеров пыли. Поэтому регулируют перепад давления Д Р  
в каме рах  загрязненного п очии1енного газа ,  который наиболее 
полно о тр аж ает  ход процесса.  Регулировать  перепад давления 
АР можно изменением массы пыли, осевшей на ф ильтровал ь
ной ткаии.  Это осуп1,ествляется следующим образом.

При достижении максимального  перепада позиционный ре
гулятор выдает  сигнал на электромагнитные клапаны,  устан ов
ленные на магистрали сж ато го  воздуха .  Кл апаны о тк ры ваю тся ,  
импульсы сжатого  воздуха через сопла поступают в рукава  и 
деформируют ткань,  сбивая при этом пыль.  Рег енераци я ткани 
происходит до достижения минимального перепада давления.  
При отсутствии датчика измерения перепада давле ния  регене
рация фильтровальной ткани мо же т  о су 1цеств лят ься  по ж е с т 
кой временной программе,  за ложенной в командный прибор.

Контролю и сигнализации по д ле ж ат  следу ющи е параметры;  
температура загрязненного га за  (фильтровальная  т ка н ь  рассчи
тана только на определенные те м пе ра тур ы) ,  д а в л е н и е  сж а то г о  
воздуха ,  перепад давления.



УПРАВЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМ И

15.1.  НАГРЕВАН И Е Ж И ДКОСТЕЙ

Основные принципы управления процессом нагревания рассмот
рим на примере поверхностного кожухотрубчатого теплообмен
ника (рнс. 15.1) ,  в который подают нагреваемый продукт н теп
лоноситель.  Показат елем эффективности данного процесса яв
ляется температура  t"„ продукта на выходе из теплообменни
ка, а целью уп ра вл ен ия — поддержание этой температуры на 
определенном уровне.

Проанализируем объект управления,  чтобы определить воз- 
.можные управляющие и возмущающие воздействия.

Р а с х о д  теплоносителя F  ̂ можно легко стабилизировать или 
использовать для внесения эффективных регулирующих воздей
ствий. Р а с х о д  продукта F,, определяется другими технологиче
скими процессами,  а не процессом нагревания, поэтому он не 
может  быть ни стабилизирован,  ни использован для  внесения 
регулирующих воздействий;  при изменении расхода в тепло
обменник будут поступать сильные возмущения.  Начальные 
температуры продукта t'n и теплоносителя а т а к ж е  их удель
ные теплоемкости с„ и определяются технологическими режи
мами других процессов,  поэтому стабилизировать их при веде
нии процесса нагревания невозможно.  К неликвидируемым воз
мущениям относится т а к ж е  изменение температуры ок ру ж а ю 
щей среды и свойств теплопередаюшей стенки вследствие от
ложен ия  солей,  а т а к ж е  коррозии.

Анализ объекта  управления показал,  что большую часть 
возмуц|.аю1цих воздействий невозможно устранить.  Поэтому сле-

Рис .  15 .1 .  С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  н агревания 
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дует в качестве регулируемой величины выбрать температуру 
а регулирующее воздействие о ка зы ва ть  изменением ра с хо 

да Fr-
В качестве контролируемых величин следует  принимать 

расходы теплоносителей, их конечные и начальные температуры,  
давления.  Знание текущих значений этих параметров  необходи
мо для нормального пуска,  наладки и эксплуатации процесса.  
Ра сх о д  требуется знать т а к ж е  для подсчета технико-экономиче- 
ск[ 1Х показателей процесса,  а расход F„ и температуру t"„ —  для  
оперативного управления процессом.

Сигнализации подлежат  температура  и расход продукта.  
Поскольку резкое падение расхода F„ може т  послужить  причи
ной выхода из строя теплообменника,  устройство защиты в этом 
случае должно перекрывать линию горячего теплоносителя.

Каскадно-связанное регулирование.  Использование дв ухкон
турных САР  позволяет значительно улучшить качество регу
лирования конечной температуры продукта,  если вс помогатель
ной регулируемой величиной выбрать параметр,  изменение к о 
торого будет сильным возмущением для процесса теплообмена.  
Часто в качестве вспомогательного параметра выбирают ра с
ход теплоносителя (рис. 15.2).  Если теплоносителем сл у жи т пар 
с пере.менны.м давлением,  то предпочтительнее брать давле ние  
теплоносителя или давление в .межтрубном пространстве.

Регулирование процесса байпасированием продукта.  Д л я  ре
гулирования систем, в которых изменение расхода теплоносите
ля  недопустимо, используют метод байпасирования (рис. 15 .3) .  
Регулируюи^ее воздействие в этих случаях о су ще ст вля ет ся  из-

Рнс .  15.2. Д в у х к о н т у р н а я  с и с т е м а  р е гу л и р о ва н и я  п р о ц е с с а  н а г р е в а н и я  (/ —  
теп лооб м ен н и к)

Р и с .  15.3. С х е м а  р егу ли р ован и я т е м п е р а т у р ы  и зм е н ен и ем  р а с х о д а  п р о д у к т а  
в б ай п асн о м  т р у б о п р о в о д е  с  и с п о л ь зо в а н и е м  т р е х х о д о в о г о  к л а п а н а  (/ —  б а й 
п а с )



менением соотношения расходов байпасируемого и основного 
потоков.

Р егул и р ован и е п р оц есса  в теплообм енниках смеш ения. М а 
лейшие изменения параметров теплоносителя при непосредст
венном смешении двух и более жидкостей приводят к значи
тельным и быстрым изменениям конечной температуры продук
та, поэтому при управлении теплообменниками смешения часто 
применяют связанное  регулирование и регулирование соотно
шения рас ходов  теплоносителя и продукта с коррекцией по тем 
пературе продукта.

Регул и р овани е работы  трубчаты х печей. В нефтехимической 
промышленности широкое применение находят трубчатые печи, 
в которых продукт,  непрерывно прокачиваемый через змеевик,  
нагревается теплом,  выделяющимся при сжигании топлива.

Компенсация всех  воздействий достигается изменением ко
личества подаваемого  в печь топлива.  Поскольку для  трубчатой 
печи характерны большие за паз дывания (20— 30 мин по каналу 
расход топлива  —  конечная температура  продукта) ,  целесооб
разно использовать  связанное регулирование (рис. 15.4) .  В этом 
случае система управления обеспечивает регулирование темпе
ратуры продукта на выходе из печи с учетом изменений темпе
ратуры над перевальной стенкой и расхода нагреваемого про
дукта.

Регу л и р ован и е п р оц есса  в то п к ах . При суилке, выпаривании,  
об жи ге  и других процессах в качестве теплоносителя часто ис
пользуют топочные газы,  получаемые в топках при сжигании 
топлива.  В  зависимости от требований,  предъявляемых к топоч
ному газу,  в промышленности используют топки разных конст
рукций. Н аи бол ее  распространенной является топка (рис. 15.5) 
с принудительной подачей воздуха  в зону горения (первичного 
в о з ду х а) .  Р а с х о д  топлива в этом случае изменяется в зави си 
мости от температуры (или какого-либо другого параметра)  
того процесса,  в котором используют полученные топочные га-

Топливо

Р и с .  15 .4 .  С х е м а  с в я з а н н о г о  р е г у л и р о ва н и я  п р о ц ес са  в  тр у б ч ато й  печи 
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Р ис.  15.5. С х е м а  регу л и р о ван и я топ ки  с  п р и н уди тель ной  п одач е й  п ер ви чного  
в о з д у х а :
/ — т о п к а :  ^ —  с м е с и т е л ь н а я  к а м е р а ;  ,1 —  т е х н о л о г и ч е с к и й  а п п а р а т

зы. Соотношение расходов топлива и первичного воздуха  под
держ ивают постоянным. Температуру топочных газов  ср азу  пос
ле топки регулируют изменением расхода  вторичного воздуха.

15.2.  ВЫПАРИВАНИЕ

Основные принципы управления процессом выпаривания р а с 
смотрим на примере однокорпусной выпарной установки ес те ст 
венной циркуляции (рис. 15.6).  П о ка з ат ел ем  эффективности 
процесса служит концентрация упаренного раствора  Q y . p ,  а це
лью у пр авл ени я—  поддержание определенного значения этой 
концентрации.

Расход свеж его  раствора fc.p можно стабилизировать  или и з 
менять для достижения цели управления процессом вы п ар и ва 
ния, так как этот процесс в большинстве случаев явля ется  о с 
новным в химических производствах.  Так ,  его уменьшение при
водит к снижению скорости движения раствора  по аппарату ,  
а след ова тел ьно — к увеличению концентрации Qy.p. То ж е  
можно сказать  и о расходе упаренного раствора.

Концентрация свеж его  раствора определяется предшествую
щими технологическими процессами;  ее изменения будут си ль 
ными возмущениями для  процесса выпаривания.  Р а сх о д  паров 
растворителя определяется параметрами исходного раствора ,  
а та кж е режимными параметрами в аппарате .

Если предположить,  что цель управления достигнута,  т. е. 
концентрация Qy.p на выходе  из аппарата  постоянна и с о о т ве т 
ствует заданной,  то между температурой и давлением в а п п а 
рате будет соблюдаться  определенная зависимость.  Поэтому 
достаточно стабилизировать только один из этих параметров .  
В большинстве случаев —  это давление в аппарате ,  которое 
можно регулировать изменением отбора пара из аппарата.

Концентрацию Qy.p в настояшее  время определяют по р а з 
ности температур кипения раствора и растворителя (по т ем пе 
ратурной депрессии).  О ее значениях мо жно судить и по др у -  
ги.м косвенным параметрам;  плотности, удельной эл ек т ро пр о 
водности, показателю преломления св ета  или температуре  з а 
мерзания упаренного раствора.



Р и с .  15,6, С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п роцесса  в ы п а р и в а н и я :
/ —  к и п я т и л ь н и к ;  —  ны и ар ний a i i n a p a i ;  J  —  у с г р о й ст н о  д л я  изм ер ен и я  т ем п е р а т у р н о й  
д е п р е с с и и

Итак,  Д Л Я  достижения цели управления процессом следует 
регулировать температурную депрессию, давление в аппарате и 
расход теплоносителя.

Д л я  поддержания материального баланса  в аппарате необ
ходимо регулировать уровень раствора изменением расхода у п а 
ренного раствора.

В  процессе выпаривания контролируют расходы растворов,  
а т а к ж е  паров растворителя;  температуры растворов;  темпера
туру, давление и рас ход теплоносителя;  давление,  температуру 
и уровень в аппарате ;  температурную депрессию. Сигнализации 
под леж ат  отклонение концентрации Q n.p от заданного значения 
и прекращение подачи раствора.

Управление выпарными ап п ар атам и  периодического дей ст
вия. Операция выпарки в этих аппаратах осуществляется при 
стабилизации уровня изменением расхода свежего  раствора до 
достижения температурной депрессией заданного значения. При 
срабатывании реле температурной депрессии устройство у п р а в
ления д ает  сигнал на открытие магистрали упаренного р ас тво 
ра и закры тие магистралей св еж его  раствора и теплоносителя,  
что достигается  прекращением питания регуляторам уровня и 
давления ( дав ле ни е в аппаратах  периодического действия регу
лируется  изменением расхода теплоносителя) .



Регулирование работы многокорпусных и многоступенчатых 
установок.  При управлении процессом выпаривания в устан ов
ках такого типа стабилизируют концентрацию Qy.p в последнем 
аппарате изменением расхода упаренного раствора.  Уровень во 
всех аппаратах при таком способе стабилизации величины кон
центрации регулируется изменением расхода раствора ,  пода
ваемого в аппарат.

Стабилизация давления в апп аратах  установки обеспечива
ется самостоятельными регуляторами давления,  с б р а с ы в а ю щ и 
ми часть пара в общую линию паров растворителя.

1S.3. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ

Основные принципы управления процессом кристаллизации ра с
смотрим на примере кристаллизатора  с выносным холодильни
ком (рис. 15.7) .  Показателем эффективности процесса с л у ж и т  
размер полученных кристаллов.  Д л я  обеспечения текучести и 
неслеживаемости кристаллических веществ  необходимо полу
чать кристаллы одинакового раз мера ,  что и яв ляется  целью 
\'правления. Р азм ер  кристаллов,  с одной стороны, определяется  
условиями, при которых проводится процесс (температурой в 
аппарате,  интенсивностью ох ла ж ден ия  и перемешивания р ас тво 
ра) ,  а с другой —  свойствами поступающего на крис таллизацию 
раствора (степенью насыщения твердой фазой,  т. е. начальной 
концентрацией, а т ак ж е температурой,  содержанием примесей 
и т. д. ) .

Постоянство температуры в крис таллизаторе  .можно об еспе
чить, изменяя расход .хладоносителя.  Интенсивность о х л а ж д е 
ния раствора при постоянной температуре в аппарате оп ре де ля 
ется скоростью прохождения раствора через аппарат.  Д л я  под
держания ее на постоянном значении стабилизируют ра схо д ра с
твора. Интенсивность перемещивания раствора в к р и с т а л л и за 
торе при использовании насоса с постоянной характеристикой

Рис.  15.7.  С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п р оц есса  к р и с т а л л и з а ц и и :
/ —  х о л о д и л ь н и к ;  2 —  к р и с т а л л и з а т о р ;  J  — н а с о с  с у с п е н з и и ;  4  —  ц и р к у л я ц и о н н ы й  н а с о с



мо жн о считать постоянной. Концентрация твердой фазы в ис
ходном растворе,  его температура  и наличие примесей явля ют 
ся начальными параметрами процесса,  определяемыми преды
дущим технологическим процессом.  Их изменения будут приво
дить к нарушению технологического режима кристаллизации.

Д л я  поддержания материального  баланса  кристаллизатора 
следует  стабилизировать уровень в аппарате.  Регулирующим 
воздействием при этом може т  быть изменение расхода суспен
зии. Маточный раствор выводится  из аппаратов переливом, по
этому его расход не регулируется.  Стабилизация всех этих па
раметров  обеспечивает,  как  правило,  заданные размеры кри
сталлов .

Контролировать следует  расходы поступающего раствора,  
маточного раствора,  суспензии и хладоносителя,  их температу
ру, уровень и температуру в кристаллизаторе.  Контролируются 
и сигнализируются,  кроме того, параметры насосов раствора и 
суспензии.

Г Л А В А  16

УПРАВЛЕНИЕ М АСС О О БМ ЕН Н Ы М И  ПРО Ц ЕССАМ И

1 6 .1 .  РЕКТИФИКАЦИЯ

В  качестве  об ъекта  управления при автоматизации процес
са  ректификации примем установку для разделения бинарной 
смеси,  состоящую из тарельчатой ректификационной колонны, 
выносного кипятильника,  дефлегматора  и теплообменника для  
подогрева исходной смеси (рис. 16.1).  Ректификация относится 
к основным процессам химической технологии. Показателем его 
эффективности я в ля ет ся  состав целевого продукта.  В зависимо
сти от технологических особенностей целевым продуктом может  
быть как  дистиллят ,  т а к  и кубовый остаток.  Поддержание посто
янного состава  целевого продукта и является  целью управле
ния. В  дальнейшем будем считать целевым продуктом дистил
лят .

Ректификационная установка  представляет  собой сложный 
об ъе к т  управления со значительным временем запаздывания с 
большим числом параметров ,  характеризующих процесс, с мно
гочисленными вз а и м о св я з я м и  между ними и т. д.

В об ъек те  во зн ика ют  такие возмущения,  как  изменения на
ч а ль ны х  параметров исходной смеси,  а т а к ж е  тепло- и хладо-  
носителей,  изменения свойств  теплопередающих поверхностей, 
что связ ано  с о тл оже ние м веществ на стенках,  и т. д.

Концентрация Qn искомого  компонента в ди стилляте— по
к а з а т е л ь  эффективности —  зависит  са мы м непосредственным 
о б р а з о м  от начальных параметров  исходной смеси.



Р ис.  16 .1.  С х е м а  а в т о м а т и за ц и и  п р о ц е сса  ректиф икации:
1 — т е п л о о б м е н н и к  и с х о д н о й  с м е с и ;  2 —  р е к т и ф и к а ц и о н н а я  к о л о н н а ;  3 —  д е ф л е г м а т о р ;  
4 —  к и п я т и л ь н и к

Ра сх о д  сырья Fc можно стабилизировать ,  используя  регуля
тор расхода.  Диафрагма и исполнительное устройство этого ре
гулятора дол жн ы быть установлены до теплообменника.

Рассмотрим возможности регулирования ре жим ных  п ар а 
метров верхней (укрепляющей)  части ректификационной ко
лонны, которые непосредственно определяют с о с т а в  дистил
лята.

Зависимость  состава паров,  выходящих из укрепляющей 
части колонны (а значит, и сос тав а  д ис т ил л ят а ) ,  от друг их па
раметров процесса можно проследить по ди а гр ам м е (рис.  16.2) .  
Анализ диаграмм ы показывает,  что концентрация Y ( п о к а з а 
тель эффективности) определяется  концентрацией X,  т ем п е р а
турой кипения i жидкости и да влением паров Р  над  жи дк о ст ью .  
Д л я  получения определенной концентрации,  например Уз, в со 
ответствии с правилом фаз следует  по ддерживать  на о пр е де ле н
ном значении только два из перечисленных пар ам етр ов ,  напри
мер давление Pi и концентрацию Хз.

Давление Р  легко стабилизировать  изменением р а с х о д а  па
ра из колонны. Исполнительное устройство  при этом у с т а н а в л и 
вают не на шлемовой трубе,  соединяющей верхнюю ч ас т ь  ре к
тификационной колонны с дефлегматором,  а на линии хладо-  
носителя,  поступающего в дефлегматор.

Стабилизация давления в верхней части колонны необх оди ма  
не только для  поддержания за данного  сос тав а  ц е л е в о г о  про
дукта,  но и для  обеспечения нормального  гидродинамического  
режима колонны.



Рис .  16,2, Д и а г р а м м а  те м п ер ату р а  
( / } — кон ц ен трац и я н и зк оки п ящ его  
ком понента в ж и д к о с т и  ( X )  и п ар ах  
(V)

Сравнительно просто регу
лировать т а к ж е  и концентра
цию изменением расхода флег
мы: чем выше этот расход,  
тем больше низкокипящего 
компонента будет в жидкости,  
и наоборот.

На практике часто регули
руют состав паров (а в от

дельных случаях и непосредственно состав дистиллята)  изме
нением расхода флегмы. Регулирующий орган во всех случаях 
м о же т  быть установлен как на линии флегмы, так  и на линии 
дист илл ята ,  что равноценно.  В  качестве анализаторов состави 
в промышленности используют хроматографы и газо ана ли за
торы.

Ит ак,  для  достижения цели управления необходимо стабили
з ировать  давление н сос тав  жидкости в верхней части колонны.

Необходимость  стабилизации давления паров в кубе отпада
ет, та к  как ректификационная колонна о бла да ет  хорошо выра
ж ен ны ми  свойствами самовыравнивания по этому параметру. 
Этого  нельзя  ск аза ть  о температуре (составе)  жидкости в ку
бе. Изменение расхода флегмы с целью регулирования второго 
п а рам етр а  приводит к изменению параметров в кубе колонны 
л иш ь через несколько часов.  В  связи с этим для  поддержания 
нормального  режима в кубе возникает необходимость независ)!- 
мого регулирования одного из этих параметров.  Обычно стаби
л изи ру ю т температуру.  Ит ак ,  в кубе колонны следует регули
рова ть  температуру.

Регулирующие воздействия в нижней части колонны можно 
о с у щ е с т в л я т ь  изменением расходов кубового остатка  и теплоно
сите ля ,  подаваемого  в кипятильник.  Если учесть,  что один из 
них, а именно расход оста тк а ,  следует использовать для под
д е р ж а н и я  материального  баланса ,  то единственным регулиру
ющ им воздействие.м при регулировании температуры является 
изменение расхода теплоносителя.

Т а к и м  образом,  если целевым продуктом является  дистил
л ят ,  то для  достижения цели управления следует  регулировать 
р а с х о д  исходной смеси,  температуру исходной смеси,  давление 
в верхней части колонны,  сос тав  жидкости в верхней части ко
л онн ы,  температуру и уровень жидкости в кубе* .  Контролю под

*  Е с л и  в к а ч е с т в е  ц е л е в о г о  п р о д у к т а  и сп о л ь зу ет ся  к у б о в ы й  о ста то к ,  т о  в н н ж - 
ней ч а с т и  ко л о н н ы  р е г у л и р у ю т  с о с т а в  ж и д к о с т и  и зм енением  р а с х о д а  те п л о н о 
с и т е л я ,  а в  вер хн ей  — т е м п е р а т у р у  изменением р а с х о д а  ф легмы .



ле жат :  расход исходной смеси,  дистиллята,  фле гмы ,  остатка ,  
тепло- и хладоносителей;  состав  и температура конечных про
дуктов;  температура исходной смеси,  тепло- и х ла д он оси тел я ;  
уровень в кубе колонны; температура по высоте колонны;  д а в 
ление в верхней и нижней частях колонны, а т а к ж е  перепад 
этих давлений.

Р егули рован и е параметров на контрольных т а р е л к а х .  Основ
ными регулирующими воздействиями,  при помощи которых ком
пенсируются возмущения и достигается  цель управления,  я в л я 
ется изменение расхода флегмы в верхней части колонны и 
расхода теплоносителя,  подаваемого  в кипятильник,  —  в н и ж 
ней. От  правильности выбора параметров,  по значениям кото
рых будут осуществляться  изменения этих расходов ,  во многом 
зависит достижение цели управления.

График изменения состава  по высоте ректификационной ко
лонны при скачкообразном изменении расхода  флегмы (рис.
16.3) показывает,  что состав конечных продуктов изменяется 
слабо (кривые 1 и 2 в начальных точках почти с о в п а д а ю т )  при 
значительных изменениях сос тав а  (точки Л] и Лг,  и £ г )  на 
средних контрольных тарелках  укрепляющей и исчерпывающей 
частей колонны. Здесь и следует устанавл ив ать  датчики со с т а 
ва. Заметим,  что все сказанное в отношении со с та в о в  продук
тов справедливо и для температур,  а т а к ж е  для  физико-хими
ческих переменных величин продуктов.  К таким переменным 
величинам относятся парциальные давления паров компонентов 
смеси,  плотность продукта,  температура кипения и т. д.

К аск адн о -св язан н о е регули рован и е. Ректификационные ко
лонны являются  объектами управления с большими з а п а з д ы 
ваниями, поэтому возмущения успевают существенно изменить 
режим всей колонны, прежде чем изменится со с та в  целевых 
продуктов и начнется их компенсация основными регуля тора
ми. Улучшения качества управления процессом м о ж но  добит ь
ся введением дополнительных контуров регулирования.

Каскадно-связанное регулирование почти всегда  применяют 
при регулировании состава конечных продуктов.  В  качестве 
вспомогательного параметра при регулировании сос та в а  в вер х
ней части колонны (или на контрольной тар елке)  используют 
расход флегмы.

При регулировании с о с т а 
ва кубового остатка вс помога
тельными параметрами могут 
быть расход теплоносителя 
(либо его давление,  если в ка-

Рис.  16.3.  Г р аф и к  из.менения с о с т а в а  
це л ево го  п р о д у к т а  по в ы со те  колонны  
д о  изм енения р а с х о д а  флегмы (I)  и 
после е го  изм е н ен и я (2 )

■ О Сотаб целевого продунта, %  0̂0
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честве  теплоносителя  используют пар) или температура  в ниж
ней ч аст и колонны, или ж е  оба параметра.

К о г д а  расход исходной смеси определяется предыдущим тех
нологическим процессом и сильно изменяется во времени,  боль
шой эффект  могут дать регуляторы соотношения расходов ис
ходной смеси и флегмы (или исходной смеси и теплоносителя,  
по д а в а е м о го  в кипятильник) с коррекцией по составу  дистилля
та (или о с т а т к а ) .

Р е гу л и р о в а н и е  при использовании эк стр ем ал ьн ы х регулято
ров и вы числительны х м аш ин. При управлении процессом рек
тификации решаются  такие задачи,  как получение продуктов 
м а к с и м а л ь н о  возможной чистоты,  достижение максимальной 
производительности колонны, получение минимальной себе
стоимости целевого продукта и т. п., что требует применения 
эк с тр е м а л ь н ы х  регуляторов или управляющих вычислительных 
машин.

Эк стр ем ал ьн ы й регулятор,  например, позволяет изменять 
ра с хо д  флегмы для  получения максимально возможной чисто
ты ди сти лл ят а .  На работу  такого  регулятора накладываются  
ограничения по расходу флегмы.

Ректификация явля ется  одним из самых сл ож ны х процессов 
химической технологии,  поэтому большой эффект может  дать 
применение уп равляющих машин, на которые воз лагаются  сле
д ую щ ие  функции: вычисление оптимальной нагрузки колонны 
и установление задания регулятору расхода смеси;  вычисление 
о пт има льн ых  соотношений расходов  смеси и флегмы,  смеси и 
теплоносителя  и установление задания регуляторам расхода 
флегмы и теплоносителя;  корректировка вычисленных соотно
шений рас ходов  по составу  целевого продукта;  вычисление но
мера оптимальной тарелки питания и переключение устройств 
в в од а  питания на эту тарелку;  вычисление оптимального значе
ния энтальпий исходной смеси и установление задания регуля
тору ра с хо д а  теплоносителя,  подаваемого  в теплообменник для 
нагревания смеси;  переход от одного алгоритма управления к 
другому при изменении цели управления,  при переходе с пуско
вого ре ж и м а на нормальный и с нормального режима на оста 
нов (алгоритм машины в кл ю ч а ет  ограничения, например, по ка 
честву целевых продуктов)  и т. д.

1 6 .2 .  А Б С О Р Б Ц И Я

В  кач естве  об ъекта  управления процессом абсорбции примем 
абсорбционную установку,  состоящую из абсорбционной колон
ны и двух  холодильников  —  на линиях абсорбента и газовой сме
си  (рис. 16 .4) .  П о к а з а т е л е м  эффективности процесса является 
концентрация Ук извл ека ем ого  компонента в обедненной смеси, 
а целью управления —  д ост иж ени е определенного значения этой 
концентрации.



Р и с .  16 .4 .  С х е м а  ав то м а т и за ц и и  п р о ц е сса  абсор бц ии :
J ,  3 —  х о л о д и л ь н и к и ;   ̂ — а б с о р б ц и о н н а я  к о л о н н а

Концентрация определяется  разностью количеств  извле
каемого компонента,  поступающего с газовой с м е с ь ю  и погло
щаемого  из нее абсорбентом.  Количество компонента,  поступа
ющего в колонну, однозначно определяется расходом газовой 
смеси /-'с и начальной концентрацией в ней изв л ек а е м ог о  компо
нента Ун. Количество же  компонента,  который переходит из га
зовой фазы в жидкую,  в основном зависит  от д в и ж у щ и х с я  сил 
на входе в аппарат  Д, и на выходе  из аппарата А ,̂ т. е. от по
ложения рабочей н равновесной линий процесса (рис.  16.5).  
Положение равновесной линии определяется  температурой и 
давлением процесса (рис. 16 .6) ,  а положение рабочей линии —  
начальной и конечной концентрациями компонента в обеих ф а 
зах.  Если цель управления достигнута ,  концентрация Ук будет 
постоянной; в жидкой фазе (А'к) она определяется  удельным 
расходом жидкости F^/Fc ( где /'а —  расход а б с о р б е н т а ) .

Таким образом,  концентрация Ук зависит  от р а с х о д а  газовой 
смеси, концентрации и У„, отношения рас ходов  Fa//^c, т е м 
пературы и давления в аппарате.

Изменения расхода газовой смеси могут быть сильными во з 
мущениями, поэтому расход газа  след ует  ста би лиз иро ва ть .

Концентрации X» и Y„ оп реде ляются  режимам и других т е х 
нологических процессов;  с их изменением в об ъек т  будут  вно
ситься воз мущающие воздействия.  Отношение ра с хо д о в  /'а//'с 
можно поддерживать  постоянным, стабилизируя оба рас ход а .

Температура в абсорбере за ви си т  от многих пара ме тр ов :  
температуры,  теплоемкости и расхода  газовой и ж и д к о й  фа,!.



.V и ) — с о д е р ж а н и е  п о г л о и х а е м о г о  KOMiiOHenTii 
в ж и л к о с т и  и га зе

интенсивности массообмена
между фазами,  потерь тепла в 
ок ружающую среду.

В рассматриваемом абсорбе
ре нет внутреннего охлаждения,  
поэтому ограничиваются стаби
лизацией температур абсорбента 

и газовой смеси (с на входе в 
абсорбер,  достигаемой измене

нием рас ходов  хладоносителей.  Давление в абсорбере целесо
образно стабилизировать  изменением расхода  обедненной 
смеси.

Итак,  стабилизировать  все параметры,  влияющие иа показа
тель эффективности,  практически невозможно.  Поэтому в каче
стве регулируемой величины следует взять  концентрацию > ’ к ,  

а регулирующие воздействия реализовать изменением отноше
ния рас ход ов  F-JF^: Д ля  улучшения качества регулирования по
каз ат е ля  эффективности надо предусмотреть узлы регулирова
ния рас хода  Fc. температур /а и /с, давления в колонне, В ниж
ней части абсорбера д о л ж н о  находиться некоторое количество 
жидкости,  обеспечивающее гидравлический затвор,  что исклю
чает поступление газовой смеси из абсорбера в линию насы
щенного абсорбента и позволяет  регулировать давление в аб
сорбере.  Постоянное количество  этой жидкости поддерживается 
регулированием уровня в абсорбере,  обеспечиваемым измене
нием ра схо да  насыщенного абсорбента.

Р е гу л и р о в а н и е  с о с т а в а  при переменном р а с х о д е  газовой см е
си. Есл и расход газовоГ) смеси определяется технологическим 
ре жим ом  предшествующего процесса,  то стабилизировать  его 
нельзя,  а изменения его я вл яю тся  для абсорбера сильными во з 
мущениями.  Д л я  качественного  регулирования процесса эти 
возмущения следует  компенсировать  до распространения их в 
объекте .  Эту задачу p e i u a e T  регулятор соотношения расходов 
газовой смеси и абсорбента с коррекцией по концентрации

1^и-. 16.6 , В.чиянме д а в л е н и я  ( а )  и те м п ер ату р ы  (6) на проиесе абсорбцпи;
-V и  ̂ с о д е р ж а н и е  п о г л о щ .  » К 1) м и о н е н т а  н ж и д к о с т и  и t a : i e



йдсорбент IcSemuiI)Р и с .  16.7 . С х е м а  ав то м а т и за ц и и  
п р о ц е сса  адсор бции

Регулирование по воз 
мущению.  Если в объект 
поступают возмущения в 
виде изменения состава 
и рас хода  исходной см е
си, то расход абсорбента 
целесообразно изменять 
в зависимости от этих 
параметров ,  т. е. исполь
з о в а т ь  регулирование по 
возмущению.

Используя  многоконтурные системы,  мо жн о значительно 
улучшить качество регулирования процесса и при наличии д ру 
гих возмущений. В качестве вспомогательных параметров в ы 
бирают расход абсорбента —  при регулировании концентрацик 
извлекаемого компонента в обедненной смеси;  расход хладо-  
носителя —  при регулировании температур газовой смеси и аб 
сорбента,  выводимых из холодильников;  ра схо д насыщенного 
абсорбента —  при регулировании уровня.

16.3.  А Д С О Р Б Ц И Я

В  качестве  объекта управления возьмем противоточный непре
рывнодействующий аппарат 7  с кипящим сло ем мелкозернисто
го адсорбента на тарелках  2 (рис. 16.7).  На верх нюю  тарелку 
такого  аппарата подается адсорбент  дозатором 3. По д  действи
ем силы тяжести адсорбент провал)1вается с та рел ки на т а р е л 
ку и выводится из нижней части адсорбера ;  га з  ж е  д ви ж е тс я  
снизу вверх и выводится из верхней части аппарата .  П о к а з а 
тель эффективности, цель управления и закономерности такого 
процесса адсорбции аналогичны процессу абсорбции,  поэтому 
решения по автоматизации этих процессов одни и те же .

16.4 .  С У Ш К А

В качестве  объекта  управления при автоматизации процесса 
сушки возьмем барабанную прямоточную суш ил ку ,  в которой 
сушильным агентом сл у ж а т  д ы м о в ы е  газы,  по лу ча емы е в топке 
(рис. 16.8).  Показат елем эффективности данного процесса я в 
ляется  вл ажность  (Ок материала ,  выходя ще го  из сушилкп,  
а целью управления —  поддержание этого па ра м е тр а  )ia опре
деленном уровне.

Р а сх о д  материала  определяется производительностью су ш ил 
ки, которая,  как правило,  д о л ж н а  быть постоянной.  Поэт ом у 
следует  идти по пути стабилизации расхода  в л а ж н о г о  м а т е р и а 
ла,  что обеспечивает заданную производительность  и у стр а ня ет



возмущения uo данному каналу.  Д л я  этой цели устанавливают 
автоматические  дозаторы.

В л а ж н о с т ь  (1)н зависит от технологического режима преды- 
дущн.ч процессов.  С изменением этого параметра в об ъекте  воз 
никают сильные возмущающие воздействия.

Количество влаги W, которое поглощается сушильным аген
том, определяется в основном поверхностью G контакта сушиль
ного агента и материала ,  а т а к ж е  средней движущей силой Л. 
Поверхность  G зависит от толщины слоя материала и его гра
нулометрического состава.  Толщина слоя определяется наличи
ем материала в барабане  н при постоянных расходе мате])иала и 
скорости враи1ения барабана (в практике для вращения исполь
зуют асинхронные двигатели с постоянным числом оборотов ра
бочего ва л а )  будет постоянна. Гранулометрический состав  за- 
ВИС1ГГ от хода предыдущих технологических процессов;  с его 
изменением в объект  вносятся возмущения.

Средняя дв иж у щ а я  сила Л определяется движущими си ла
ми в начале Л| и в конце Лг процесса (рис. 16.9).  Положение 
точки А завис ит  от значений влажности материала w„ и сушиль
ного агента cf;„, которые определяются  предшествующими процес
сами.  Стаб илизировать  их сложно;  по этим каналам будут по
ступать  возмущения.

По ложение точки Б определяется  значениями влажности ма
териала (1)к ((1)к задается ,  исходя из цели управления) и сушиль
ного агента срк. Величина влажности ((к зависит от расхода  су
шильного агента,  проходящего через сушилку;  чем он больше, 
тем меньше фк и тем левее  располагается точка Б на линии

Р и с .  16 .8 .  С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  суиичи;
/ —  т о п к а ;  2 с м е с и т е л ь н а я  к а м е 1) а :  —  б а р а б а н ;  4 -  б у н к е р ;  5 —  цик.чон; 6'• 

ю р ;  7 —  а HTOMai нч('ский д<);чатор; й —  э.мек 1 1н>двига i е л ь  б а 1) а б а к а



Р иис.  16.9, Д и а г р а м м а  м— <(;
— кринам ранн онссиой влажн^)С{И: ^

в л а ж н о с т ь  м а т е р и а л а  на н х о д е  в с у ш и л к\  и в ы 
х о д е  из не е ; и л а ж н о с т ь  с у 1иильно|<) ai4*ii- 
га на нхо д е  » с у ш и л к у  и в ы х о д е  из нее

so Ч>°/о̂

влажности о)к. С изменением рас- ^ 
хода  сушильного агента в объект 
могут вноситься действенные регу
лирующие воздействия.

Положение точек Г  и Д опреде
л яе тся  положением кривой равно- ' 
весной влажности.  Положение этой кривой зависит  от т е м п е 
ратуры и разрежения в барабане  сушилки.  Р аз ре же ние  легко 
стабилизируется изменением расхода сун]ильного агента,  в ы 
водимого из сушилки. Температура же  определяется  всеми на 
чальными параметрами,  а т а к ж е  интенсивностью процесса ис
парения влаги из материала.  Стабилизировать  ее можно,  в 
частности,  изменением расхода  или температуры сушильного 
агента.  Необходимо отметить,  что интервал изменення послед
него параметра суи1ественно ограничен, что объясняется  треб о
ваниями техники безопасности и во зм ож но сть ю  разложения в ы 
сушиваемого  материала.

Таким образо.м, все параметры,  влияющие на по каз атель  
эффективности, стабилизировать  невозможно.

Поэтому Б качестве основного регулируемого параметра це
лесообразно взять вл аж но сть  (1)к, а регулирующее воздействие 
осуществлять изменением расхода сушильного агента.  С о о т в е т 
ствие  между расходами топлива и воздуха обеспечивается  ()е- 
гулятором соотношения. Необходимо регулировать  т а к ж е  (lac- 
ход влажного  материала и разрежение в сушилке  изменением 
расхода отобранного сушильного агента.

При управлении процессом сушки следу ет  контролировать  
расход топлива,  первичного и вторичного воз дух а ,  вл а жн о г о  и 
сухого  материала,  температуру сушильного агента на входе  в 
сушилку и на выходе из нее, температуру в сушилке ,  р а з р е ж е 
ние в смесительной камере.

Регулирование ленточных и конвейерных сушилок.  Р е г у л и 
рование этих аппаратов (рис,  16.10) подобно регулированию 
6apa6afiHbix сушилок. Стабилизации п о д ле ж ат  в л аж н о с ть  с у х о 
го материала или конечная температура сушильного  агента,  
температура  сушильного агента на входе в сушилку,  р а з р е ж е 
ние в сушилке.

Конструкции ленточных и конвейерных су шилок позволяют 
принимать и особые решения по их автоматизации.  n j )n  исполь
зовании ленточного транспортера (конвейера)  появляется в о з 
можность  регулирования влаж4юсти <ок изменением скорости 
транспортера.

Регулирование струйных распылительных сушилок.  В сушил 
ках этого типа осуществляется  с\'шка суспензии различных ие-



Отработанный сушильный агент
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Конденсат

Р и с .  16 .10.  С х е м а  р е г у л и р о в а н и я  лен точной  (к он вейер н ой ) суш илки;
/ — к а л о р и ф е р ;  2 — с у ш и л к а ;  3 —  д о п о л н и т е л ь н ы й  п о д о г р е в а т е л ь ;  -/ —  в е н т и л я т о р ;  5 — 
п и т а т е л ь

органических соединений (предварительно нагретых в те плооб
меннике) при распыливании их сушильным агентом. В струн
ных и других распылительных сушилках,  как правило, требуе т
ся получить продукт не только заданной влажности,  но и посто
янного гранулометрического состава.

Поэтому к у ж е  известным решениям по автоматизации до
бавляется ,  в частности,  узел регулирования размеров частиц 
изменением соотношения рас хода  суспензии и суммарного  рас
хода  воздуха ,  поступающего в топку.

При автоматизации струнных сушилок в качестве основной 
регулируемой величины часто используют не вл аж но с ть  сок, 
а температуру или вл аж но с ть  отработанного сушильного агента.

Р и с .  16 .11 .  С х е м а  р е г у л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  в  с у ш и л к а х  с  кипящ им cлoe.vt:
/ —  с у ш и л к а ;  2 —  к и п я щ и й  с л о й ;  3 —  р е ш е т к а ;  4 —  т о п к а ;  5  — п р о м е ж у т о ч н ы й  бункер;  
6’ —  п и т а т е л и ;  7 —  в а р и а т о р ы ;  8 —  э л е к т р о д в и г а т е л и ;  Р —  циклон



Регулирование сушилок кипящего слоя ( К С ) .  При а в т о м а 
тизации сушки в кипящем с.юе основным показателем процесса 
является температура в слое. Регулирующие воздействия прп 
стабилизации температур могут осу щест вляться  изменением 
расхода влажного  материала или сушильного агента,  а т а к ж е  
изменением температуры последнего.  Б о ле е  предпочтителен 
первый вариант (рис. 16.11),  так как параметры сушильногс^ 
агента можно изменять только в определенном довольно узком 
интервале.  Первый способ предполагает наличие между су ш ил 
кой и аппаратом предыдущего те.хнологического процесса про- 
•межуточного бункера с определенным за па со м  материала.

Нормальная работа сушилок КС во з м о жн а  только при о п р е
деленной высоте кипящего слоя.  Д ля  поддержания заданного 
значения этого параметра стабилизируется  гидродинамическое 
сопротивление слоя.

Кроме этих регуляторов предусматриваются  стандартные 
узлы регулирования разрежения,  начальной температуры с у 
шильного агента,  его расхода,  соотношения расходов т:)плива и 
первичного воздуха.

Оптимизация процесса сушки при помощи вычислительной 
техники. Оптимизи|)ующие управляющие системы целесообразно 
применять в сушилках с высокоэффективными способами с у ш 
ки, например с сушкой в кипящем слое.  В сушилках  с б о л ь ш о 11 
инерционностью поиск экстремальных значений за тяг ив ает ся ,  
а качество регулирования не улучшается  по сравнению с регу- 
лирование.м по обычным схемам.

Критерием оптимальности сушки слу жи т,  как правило,  к о 
личество влаги W, удаляемой из материала  в единицу времени.

W .■= /■;. ((,)„ _  (,) )̂ ,

Текущие значения расхода сухого материала  F, и влажн ос тей  
(Он и (1)к подаются на вычислительное устройство ,  ра с сч ит ы ва ю 
щее критерий оптимальности.  Выходной сигнал с этого устро й
ства  поступает на экстремальный регулятор,  который изменяет  
поочередно расходы сушильного агента и вл а жн о г о  материала ,  
отыскивая оптимальные значения критерия. При работе э к с т р е 
мального регулятора вводится ограничение по мини.маль]юй 
влажности.



УПРАВЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИМИ ПРОЦ ЕССАМ И

17 .1 .  ПЕРЕМ ЕЩ ЕН И Е ТВЕР Д Ы Х М А Т Е Р И А Л О В

В  качестве о бъе кт а  управления процессом перемещения т ве р 
дых материалов примем ленточный транспортер,  пе рем ещ аю 
щий сыпучнп материал (рис. 17.1).  Показателем эффективности 
этого  процесса явля ется  расход транспортируемого материала,  
а целью управления будем С 1)1тать поддержание з а да нн о 1'о 
значения расхода.  Поскольку все возмущения на входе в о б ъ 
ект (изменение гранулометрического состава  материала,  его 
влажности и насыпной массы,  проскальзывание ленты тр анс 
портера и т. п.) устранить невозможно,  расход материала с л е 
дует принять в качестве  регулируемой величины и регулиро
вать  его корректировкой работы дозировочных устройств (см. 
п. 17.2).

Контролю по д ле ж ат  расход перемещаемого материала и ко
личество  потребляемой приводом электроэнергии.

Необходимо заметить ,  что типовые решения автоматизации 
ленточного транспортера при перемещегши штучных грузов а н а 
логичны, но в качестве  регулируе.мой величины в этом случае 
следует  принять число единиц груза в единицу времени, а ре
гулирующее воздействие  осуществлять  корректировкой работы 
погрузочных устройств.

Автоматизация процессов распределения грузов.  Поточио- 
транспортная система (П.  Т. С.)  современных химических пред
приятий, как правило,  очень сл о жн а вследствие большого числа 
отправителей и получателей грузов,  имеющих определенные а д 
ресные связи.  Автоматизация операций нанесения адресов,  счи
тывания их, выдачи сигналов на разгрузочное устройство,  сн я 
тия адреса и переадресования требует применения специальных 
автоматических устройств.

Автоматизация операций регистрации и анализа параметров 
ПТС.  Д л я  централизованного  автоматического контроля и ре
гистрации числа переданных и хранящихся на различных с т а 

диях производства единиц
Материал

сырья,  полуфабрикатов и го
товой продукции используют
ся машины централнзованног)  
контроля («Марс» ,  «Зенит»,  
« Р у м б » ) .

Рис. 17.1.  С х е м а  а в т о м а т и за ц и и  про
цесса перем ещ ения сыпучих мате|)иа- 
л ов :
I - б у н к е р .  2 Д1).^атор; :i i t a p n a ro p :  •/ 
л е н т о ч н ы й  ip aH ciu )p ie p :  С -  н а л и ч и е  м а 
т е р и а л а  на ле н т е



Р и с .  17.2 . С х е м а  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  д о з и 
р ован и я:
/ — б у н к е р ;  2 - ; iac . ' ioH K a;  V — : р а н с п а р т е р :  4 —  в а р и а -  
if.p

17.2.  Д О З И Р О В А Н И Е  ТВЕРДЫХ М А Т Е Р И А Л О В

ГЗ качестве объекта уп ра вл ен ия  при
мем дозатор непрерывного действия 
с ленточным питателем (рис.  17.2).
Показателем эффективности процес
са дознрованпя является ра схо д д о з и 
руемого материала,  а ц е ль ю  у п р а в л е 
ния —  поддержание определенного 
значения этого расхода.

Массовый расход ма тер иа л а  через 
ленточный питатель зависит  от площади S  проходного о т в е р 
стия, скорости V движения и насыпной плотности (/ м ат ер иа л а .

Площадь S ,  равная произведению ширины ленты Ь ( в е л и 
чина постоянная) на высоту открытия заслонки /г, периодически 
сокращается  при прохождении частиц материала  у кромки э л е 
ментов, ограничивающих проходное сечение.  Приняв,  что ч а с т и 
цы (куски) материала имеют шаровую форму с э кви вал ен тн ым 
диаметром t/экв, получили уравнение,  которое позволяет  р ас сч и 
тать поправку h'  к высоте открытия h, учитывающую у м е н ь ш е 
ние площади S

/1' =  ( 4 к „ / 8 )  (1 i З .п ,4 )  ^  2 , . з .  ( 1 7 . 1)

Таким образом,  площадь S  определяется  по уравнению
S r = * ( / i - r f , K „ / 2 , 3 ) ,  ( 1 7 . 2 )

и зависит от высоты открытия заслонки /г и диаметра частиц
/̂экв-

Возмущения могут поступать в об ъе к т  с изменением р а з м е 
ров частиц насыпной плотности р'.

Таким образом,  в объект будут поступать возмущения,  д л я  
компенсации которых следует о к а з ы в а т ь  регулирующие в о з д е й 
ствия изменением степени открытия заслонки или скорости п е
ремещения материала .  Регулируемой величиной будет  с л у ж и т ь  
расход дозируемого материала.

Контролировать следует расход материала и его количество,  
а сигнализировать — значительные отклонения расхода от з а 
данного значения и состояния привода дозат ора  ( « В к л ю ч е н » ,  
«В ыключен») ,  В  случае полного прекращения поступления м а 
териала на ленту транспортера устройства  з а 1циты д о л ж н ы  а в 
томатически прекратить работу доз атора  и других мех ани зм ов .

Способы внесения регулирующих воздействий при ис по ль 
зовании питателей различных типов. Боль шое  раз но о бр аз ие  
дозируемых материалов привело к созданию питателей р а з л и ч 
ных типов (рис. 17.3).  Рассмотрим их характеристики д ля  в ы 
явления воз можных регулирующих воздействий.
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г’ис. 17.3.  П и тате л и :
(/ —  н и б р а ч и о н н ы й ;  б — т а р е л ь ч а т ы й ;  в  — т н е к о н ы й .  — с о к г о р н ы й ;  О г р а в и т а ц и о н н ы й ;  
с  -  а э р а ц и о н н ы й ;  / — в и б р а т о р ;  2 —  а в т о м а т и ч о с к я н  з а с л о н к а ;  .'/— .м анж ета ;  / н о ж ;  
.5 — в а р и а т о р ;   ̂ — т а р е л к а ;  7 — п о р и с т а я  и с р е 1‘о р о д к а : Н —  ш л а н г о в ы й  к лаи ан

Вибропитатель при.меняют для  дозирования различны.х .ма
териалов.

Регулировать производительность можно из.менение.м а.мпли- 
туды и частоты колебаний питателя,  угла наклона лотка и сте
пени открытия заслонки.

Тарельчатый питатель предназначен для дозирования мелко
зернистых и мел коку сковых материалов.  Регулировать произ
водительность тарельчатого питателя можно изменением часто
ты вращения (числа оборотов)  или высоты щели Л. Наиболь-  
ujHH интерес представляет  второй метод. Высоту щели h изме- 
]1яют перемещением манжеты 3. Однако таким образом можно 
добиться  только грубого регулирования.  Более точное регу-
■ чирование достигается  изменением положения ножа 4, в резуль
тате которого изменяется толщина срезаемого  слоя материала.

Установив регулируемый электропривод или вариатор 5 с
реверсивным двигателем,  мож-

Ч о т е р а а л

J /
но регулировать расход F  из
менением числа оборотов п.

Шнековый питатель tipiiMe- 
няют д ля  выдачи порошкооб-

Рнс. 17.4. С х е м а  ав то м а т и за ц и и  про
цессов из.мельчения:
/ — лен {ОЧНЫЙ п и т а т е л ь ;  2 —  б а р а б а н ;  С  —  
а м п л и т у д а  ш у м а



разных и мелкозернистых материалов.  Единственным регули
рующим воздействием явля ется  изменение числа оборотов п. 
Д л я  этого устанавливают регулируемые электроприводы или 
вариаторы с реверсивным двигателем.

Секторный питатель используют для  дозирования порошко
образных и мелкозернистых материалов.

Регулирующие воздействия могут вноситься изменением чис
ла  оборотов вала  питателя и емкости сектора.

Гравитационный питатель. Р а с х о д  дозируемого материала 
зависит в питателе этого типа от длины отверстия h, которую 
можно изменять автоматической заслонкой.

Аэропитатель нашел применение д ля  дозирования пылевид
ных материалов.  Изменение рас хода  дозируемого материала  
легко осуществляется  стандартными регулирующими органами.  
Д л я  поддержания нормального режима пс евдоож ижения целе
сообразно регулировать давление воздуха .

17.3. ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ ТВЕРДЫХ М А Т Е Р И А Л О В

В качестве объекта управления при автоматизации процесса 
измельчения примем барабанную мельницу сухого  помола (рис.
17.4).  Показа тел ем эффективности при управлении данным про
цессом является размер кусков измельченного м ат ери ал а  (тони
на помола) ,  а целью управления —  поддержание определенного 
конечного гранулометрического сос та в а  материала.

Масса материала W в б а раб ане  будет  определяться  ра с хо 
дом сырья и конечного продукта.  Е е  можно ста билизи ровать  из
менением одного из этих расходов.

В промышленности нет качественных,  непрерывнодействую
щих датчиков размеров твердых частиц,  поэтому ст аб или зи ру 
ют количество материала в барабане.

Масса  материала  W не поддается непосрественному из мер е
нию. На практике эта регулируемая величина опреде ляе тся  
косвенными методами;  по силе тока  электро дв ига те ля  мел ьни
цы, по вибрации барабана или опоры мельницы,  по ам плитуде  
шума,  созда вае мо го  мельницей. Наи бол ьш ее распространение 
нашел последний метод.

Контролю в данном процесе п о д л еж а т  расход м ат ер и ал а ;  
а.мплитуда шума,  создаваемого  мельницей;  количество потреб
ляемой энергии.

Р егули ровани е барабанных м ельниц м окрого п о м о л а .  А вт о 
матизировать эти машины сло жне е ,  чем мельницы су х о го  по
мола,  что обусловлено наличием дополнительного жи дк о ст но го  
потока. Р а с х о д  воды,  подаваемой в мельницу,  следует  с т а б и л и 
зировать или изменять в за висимости от количества м а т е р и а л а  
в  мельнице. В  качестве  регулируемой величины м ож но  в ы б р а т ь  
плотность суспензии,  которая дов оль но  точно х а р а к т е р и з у е т  
тонину помола.



АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Г Л А В А  18

ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ  ВНЕДРЕНИЯ АСУ

18.1 . Н Е О Б Х О Д И М О С Т Ь  ВН ЕДРЕН И Я НОВЫХ М Е Т О Д О В  
И С Р Е Д С Т В  УПРАВЛЕНИЯ

Использование вычислительной техники в народном хозяйстве 
идет по пути создания автоматизированных систем управления 
<АСУ).

АСУ  —  система ч е л о в е к — машина, обеспечивающая эффек- 
гивмое функционирование объекта,  в которой сбор и переработ
ка информации,  необходимой для реализации функций управ-
■ чения, осуществляется  с применением средств автоматизации 
и вычислительной техники.

Из  определения следует ,  что человек — специалист в той или 
иной области,  например технолог,  остается в системе управле
ния при автоматизации его функций нри помощи вычислитель
ной техники.  На него возла га етс я  наиболее сложная операция 
управления —  принятие решения по изменению режимов рабо
ты о бъе кт а  управления на основе данных,  предоставляемых ему 
Э В М  и поступающих по другим каналам.  Э В М  же осуществля
ет сбор и передачу информации, контроль за ее достоверностью, 
а нал из  информации по определенным алгоритмам,  подготовку 
управленческого решения.  Такой синтез позволяет сочетать ин- 
1ел л ек т  человека,  мощный математический аппарат*  и большие 
воз мо жно сти  вычислительной техники. Это дает  возможность 
мобилизовать  резервы в производственно-хозяйствешюй де я
тельности объектов,  которые вследствие недостатков существу
ющего аппарата  управления остаются неиспользованными. 
If повысить  эффективность функционирования объекта управле
ния любого  уровня;  установки,  цеха, предприятия, отрасли и, 
наконец,  всего народного .хозяйства в целом при использовании 
В Т .

*  Т е о р е т и ч е с к о й  о с н о во й  а в т о м а т и з а ц и и  на о сн о ве  вычислительной техники я в 
л я е т с я  к и б ер н ети к а  —  н а у к а  о б  о б щ и х  з а к о н а х  получения,  хранения, пере.чачи 
и п р е о б р а з о в а н и я  инф ормац ии в с л о ж н ы х  у п р а в л я ю щ и х  си ст ем а х .  З а д а ч а  а в 
т о м а т и з а ц и и  с о в р е м е н н ы х  те х н и ч е ск и х  систем и к о м п л е к с о в  н ас то л ьк о  с л о ж н а  
и сп е ц и ф и ч н а ,  что с о в о к у п н о с т ь  научны х н ап равлен ий .  0 бесп ечиваю и 1их ее  р е
ш е н и е ,  в ы д е л е н а  в о т д е л ь н у ю  о б л а с т ь  науки и носит н азван и е  технической к и 
б е р н е т и к и .



Создание,  внедрение и функционирование А С У  —  чрезвычайно 
сл о ж на я  задача,  что обусловлено следующими причинами.

Во-первы.х,  нет достаточного опыта по созд ани ю таки.ч си с
тем.

Во-вторых,  при создании и внедрении АСУ нельзя восполь
зоваться  обычной с.чемой внедрения новой техники.  При внед
рении АСУ  возможность проверки правильности проектны.ч 
те.хнических решений появляется лишь на действующем о б ъ ек 
те управления после проведения трудоемких и продолжи тел ь
ных работ по составлению рабочих программ.

В-третьих,  все объекты управления с течением времени пре
терпевают существенные изменения,  что влечет за собой модер
низацию ранее внедренных задач.

Чтобы при наличии всех перечисленных трудностей внедре- 
пие дорогостоящих АСУ было эффектив1Ю, необходимо со б л ю 
дение общих принципов построения АСУ. Р асс м отр им  их.

Одним из важнейших является  принцип новых задан, кото
рым необходимо руководствоваться  при внедрении АСУ.  Он 
заключается  в том, что нельзя просто пе ре кл ады ват ь  на вычис
лительную технику традиционно сл ожившиеся  функции у п р а в
ления; их необходимо перестраивать  с учетом неограниченных 
возможностей Э В М  к запоминанию,  счету,  поиску оптимальных 
решений. Поэтому одним из этапов внедрения А С У  является  
тщательный анализ  объекта управления для  выявления его 
неиспользованных резервов.

Этот принцип предполагает разработку грамотной техно.к)- 
гин управления объектом.

Другим общим принципом является системный подход.  Л ю 
бая  система,  в том числе и АСУ,  состоит из элементов.  В то ж е  
время —  это с в я з а ш ю е целое. Естественно,  что все элементы 
взаимосвязаны и взаимозависимы.  При ра зр аб отк е  и функцио
нировании сложной системы необходимо у в я з а т ь  в единое целое 
огромное количество элементов.

Для успешного решения этой проблемы необходимо исполь
зовать  системный подход, который предполагает  рассмотрение 
всех элементов системы во вз аимосвязи,  определение цели 
функционирования системы и к а ж д о г о  элемента  в отдельности.

В а ж н ы м  является и принцип непрерывного развития систе
мы, так как процесс совершенствования об ъе к та  управления и 
системы управления неисчерпаем.  Особенно этому подвержены 
методы и формы управления,  вычислительная техника ,  т ех н о 
логия обработки информации. Поэтому к а ж д а я  с о з д а в а е м а я  
АСУ д о л ж н а иметь какие-то резервы (по б ыст род ей ств ию  и 
емкости памяти)  для последующего развития.  С этим принци
пом тесно связан  принцип системной адаптации. Ад апт аци я —  
способность системы целенаправленно приспо саб ли ват ь  свое  
поведение под изменяющиеся внешние и внутренние условия.



Из этого следует,  что для  повышения жизнеспособности АСУ  
д о л ж н а  быть гибкой, иметь возможность  перестраивать режимы 
работы,  структуру,  функции в зависимости от сложившейся  на j 
производстве ситуации.

Ещ е один принцип, которого необходимо придерживаться ;  
при создании АСУ,  —  это принцип первого руководителя. Со
блюдение его предопределяет высокий уровень АСУ,  а значит 
и ее эффективность.  В соответствии с этим принципом ра зр а
ботка,  внедрение и функционирование АСУ до л жн ы проводить
ся под непосредственным руководством первого руководителя 
(директора,  начальника производства,  це ха) .  В с я к а я  попытка 
передоверить  дел а  А С У  второстепенным лицам неизбежно при
водит к автоматизации рутинных задач.  Нельзя  з аб ы ва ть  и о 
том, что при использовании Э В М  существенно изменяются 
функции и методы управления,  происходит перераспределение 
обязанностей управленческого  персонала.  А это —  вопросы, ко
торые успешно мо же т  решить только первый руководитель.

18.3 .  В И Д Ы  А С У

В  нашей стране  принята развернутая  программа работ по со
вершенствованию управления в народном хозяйстве ,  включая 
создание А С У  различного назначения. Основным пунктом этой 
программы является ра з раб отк а  Общегосударственной авт ом а
тизированной системы сбора и обработки информации для це
лей учета ,  планирования и управления ( О Г А С ) .

О Г А С  вк лю ча ет  в себя государственные автоматизированные 
си стемы управления плановых расчетов ( А С П Р ) ,  а т а кж е АСУ 
для  управления отдельными отраслями ( О А С У ) .  Д ля  управ
ления промышленными предприятиями и производственными 
объединениями созда ютс я  АСУПы.

О б ъ е к т а м и  управления всех  вышеприведенных систем я в л я 
ются экономические  системы.

Д л я  управления технологическими процессами,  в которых 
об ъе к т  управления принципиально другой (техническая систе
м а ) ,  с л у ж а т  А С У Т П .  В  связи  с тем, что управление техноло
гическими процессами неразрывно связано с управлением 
предприятием,  начинают находить применение интегрированные 
авт ом ати зи ров анн ые  системы управления ИАСУ,  в которых ав 
т ома ти зи ру ютс я  функции к а к  предприятия, так и технологиче
ских процессов ,  как  единодействующей системы.

18 .4 .  Э К О Н О М И Ч Е С К А Я  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь  АСУ

Внед ре ние  вычислительной техники ( В Т )  и современных эко- 
ном ико -математи ческ их методов для управления технологиче
скими процессами и предприятиями приводит к оптимизации 
технологических ре жи мо в установок,  планирования производст
ва  и использования ресурсов производства,  получению более



полной и своевременной информации об объекте управления,  
снижению и ликвидации потерь рабочего времени, материалов  
и энергии, уменьшению простоев оборудования,  повышению рит
мичности производства и т. д.

К существенному повышению эффективности производства 
н управления им ведут и те мероприятия,  которые проводятся 
при внедрении АСУ, например совершенствование систем конт
роля за технологическими процессами,  рационализация но рма 
тивного хозяйства,  производственных и функциональных с т ру к
тур предприятий.

Основным показателем экономической эффективности 
внедрения АСУ является коэффициент экономической эффек
тивности капитальных затрат  на АСУ.  который рассчитывают 
по формуле

£  =  Я//С=- ( Д - С ) / / С ,

гл е  К —  к ап и тал ь н ы е з а т р а т ы  на А С У ;  II — г о д о в а я  прибы ль,  о б е с п е ч и в а е м а я  
н и м и  к ап и тал ь н ы м и  з а т р а т а м и ;  Ц —  с т о и м о с т ь  |в о п т о в ы х  ц е н ах )  г о д о в о г о  
в ы п у с к а  продукции; С —  с е б е с т о и м о ст ь  г о д о в о г о  в ы п у с к а  продукции.

Если внедрение В Т  происходит на уж е действующем о б ъ е к 
те управления,  то формула имеет вид

r ; ie  Hi и Яг ,  Ц[ и Яг.  и С'г —  г о д о в а я  прибыль, с т о и м о с т ь  и с е б е с т о и м о с т ь  
г о д о в о г о  в ы п у ска  продукции с о о т в е т с т в е н н о  д о  и п о сл е  внедрения В Т .

Как видно из приведенных формул,  увеличения коэффици
ента Е  можно добиться как  за счет уменьшения капитальных 
затрат,  так и в результате увеличения прибыли.

Внедрение ВТ считается целесообразным, если значение 
коэффициента Е  больше или р а в 1Ю нормативному,  т. е. Е ^ Е „  
(для вычислительной техники £ „  =  0 .33) .  С коэффициентом Е  
однозначно связан еще один показатель  экономической эффек
тивности внедрения АСУ —  срок окупаемости Т

Т =  \ Е ^ К ' П .

Нетрудно подсчитать,  что срок окупаемости внедрения В Т  
должен быть менее трех лет.



АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦ ЕССАМ И  (АСУТП)

1 9 . f .  НАЗНАЧЕНИЕ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ АСУТП

А С У Т П  предназначены для  выработки и реализации уп ра вл я 
ющих воздействий на технологический объект управления 
(Т ОУ )  в соответствии с принятым критерием управления при 
помощи современных средств сбора и переработки информа
ции. Под Т О У  здесь  понимают с о в о к у т ю с т ь  технологического 
оборудования и реализованного на нем по соответствующим 
технологическим регламентам технологического процесса.  
К  Т О У  относятся как технологические агрегаты и установки,  
реализующие локальный технологический процесс,  т а к  и от
дельные производства  (цехи, участки) промышленного пред
приятия, если управление этим производством носит техгюлоги- 
ческий характер.

Независимо от того выступает  ли в качестве Т О У  локальная  
технологическая установка  или же целый производственный 
комплекс,  он дол же н удовлетворять  ряду требований. Так ,  его 
технологическое оборудование должно безотказно работать  в 
у с т а 1ювленный м е ж 1)емонтный период, все основные и вспомо
гательные процессы дол жны  быть механизированы, должн а 
быть обеспечена возможность  изменения материальных и энер
гетических потоков,  а т а к ж е  характеристик оборудования в з а 
висимости от внешних условий,  должен быть обеспечен доступ 
человека к местам установки датчиков,  исполнительных меха
низмов и других автоматических устройств.  Только в этом слу
чае современные средства сбора  и обработки информации могут 
повысить  эффективность ТО У.

Одним из основных показателей,  характеризующих эффек
тивность работы ТО У,  яв ляе тся  критерий управления —  показа
тель,  характеризующий качество  работы ТО У  в целом и при
нимающий числовые значения в зависимости от вносимых уп
рав ля ющ их  воздействий.

Наиболее  распространенным критерием управления в 
А С У Т П  яв ля ет ся  выход целевого продукта.

Часто  критерием управления мощных производственных 
комплексов  берется прибыль или себестоимость продукции.

Совокупность совместно функционирующих А С У Т П  и ТО У  
на зы вае тся  автоматизированным технологическим комплексом  
( А Т К ) .

Чувствительные элементы,  которые представляют собой 
многочисленные датчики технологических параметров,  а т ак ж е 
датчики состояния оборудования сл у ж а т  для получения инфор
мации о текущем состоянии объекта .  Часть сигналов,  получае-



мых от датчиков,  поступает непосредственно на средства отоб
ражения информации, а т а к ж е  через устройство связи с о б ъ е к 
том (УСО)  на Э В М .  Бо ль ш а я  ж е  часть чувствительных 
элементов в химической и нефтехимической промышленности 
относится к устройствам,  выдающим унифицированный пневма
тический сигнал.  Этот сигнал может  быть воспринят пн ев ма 
тическими контролирующими приборами, а к Э В М  его можно  
подключить только через пневмо-электронные преобразователи,  
стандартный выход которых может  быть  воспринят У С О  Э В М .

На щитах и пультах управления операторной у с т а н а в л и в а 
ют многочисленные средства о т о б р а ж е 1шя информации: 
мнемосхему со световой аварийной и технологической сигнали
зацией, звуковые сигнализаторы,  индикатор[>1, алфавитно-циф
ровые печатающие устройства ( А Ц П У ) ,  дисплеи (видеотерми-  
нальные устройства) ,  регистрирующие вторичные приборы. 
Кроме того, в операторной находятся средства регулирования,  
программно-логического управления,  защиты и блокировки.

Как ж е  осуществляется  управление технологическим про
цессом при помощи А С УТ П ?

Устройства регулирования и управления автоматически в е 
дут процесс. Оперативный технологический персонал Т О У  
(операторы, нач алышк установки)  получает текущую о п е р а 
тивную информацию непосредственно от чувствительных э л е 
ментов через регистрирующие приборы и, кроме того, ра зве рн у 
тую обработанную информацию от информационной подсистемы 
АСУТ П и анализируют ход технологического  процесса.  В этом 
ему помогает управляющая подсистема А С У Т П ,  которая,  ис
ходя из заданного критерия управления,  выясняет  —  д о с т и г а е т 
ся ли цель управления.

Если цель не достигается,  то у пр а в л я ю щ а я  подсисте.ма о п 
ределяет,  как  необходимо изменить технологический режи м,  
т. е. каковы дол жны  б 1.1ть у пра вл яю щи е воздействия.  В з а в и 
симости от режимов работы А С У Т П  рассчитанные значения 
могут реализовываться  в виде |1екомендаций оператору,  в ре
зультате изменения установок регуляторам,  непосредственно 
через исполнительные механизмы.

Связь  данной А С У Т П  с другими А С У  ( А С У Т П  с л е д у ю щ и х  
и предыдущих по ходу об ра ба т ыв а е м о го  сырья  технологических 
процессов,  АСУ предприятия) о су ще ст вл я етс я  через с п е ц и а л ь 
ные устройства связи.

19.2 .  О СН О ВН Ы Е Ф УНКЦИИ АСУТП

Цель,  поставленная перед АТК, дос тигается  в резу льт ат е  вы
полнения системой управления ряда функций. По назначеник> 
они объединены в подсистемы.

Информационная п о дси стем а. Она предназначена д ля  пред
ставления технологическому персоналу достоверной,  о б р а б о т а н 
ной соответствующим образом информации о настоящем,  буду-



т е м  и прошлом ТО У.  Она выполняет следующие функции.
Сбор и первичная переработка информации, в процессе ко- 

горой решаются приведенные ниже задачи.
О п р о с  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  с з а д а н 

н о й  ч а с т о т о й .  Частота  опроса определяется особенностями 
ТО У  (его инерционностью, взрыво- и пожароопасностью)  и ре- 
сурса.ми Э В М ;  она мо же т  колебаться от нескольки.х секунд до 
часа.

Ф и л ь т р а ц и я  и п р о г н о з и р о в а н и е  т е х н о л о г и 
ч е с к и х  п а р а м е т р о в .  Эти операции состоят в получении 
наиболее правдоподобных настоящих и будущих (прогнозируе
мых) значений параметров  по результатам измерений.

У с р е д н е н и е  и а р а м е г р о в з а  з а д а н н ы е  п р о 
м е ж у т к и  в р е м е н и  (час,  смену, сутки) .  Эта операция ре- 
ц]ается путем накопления суммы Zx, и последующего деления 
на длительность интервала измерения или число циклов из ме
рения п при равных промежутках  Лт между циклами

П
7 = { \ n ) ' ^ X i .  ( 1 9 . 1 )

г-1
Р а с ч е т  д е й с г в и т е л ь н ы х з л а ч е н  и й п а р а м е т- 

|) о в по иЕ1формации от чувствн1 ельных элементов с учетом их 
характеристик и введением поправок на состояние контролируе
мых сред. Например,  при определении расхода F  по перепаду 
давления на с у ж а ю щ е м  устройстве по формуле (19.2)  вычисли- 
1' ельная техника мо же т  учесть изменение во времени коэффи
циента к, рассчитать  (по температуре среды) действительное 
значение плотности [», а в результате с большей точностью о п 
ределить расход F

f  Л Р ; р ,  ( 1 9 . 2 )

r/ie к —  у с л о в н о  п о ст о я н н ы й  коэф ф ициент; S  —  п л о щ а д ь  поперечного сечения 
•сужаю щ его у с т р о й с т в а ;  \Р  —  п ерепал  давл ен и й  на с у ж а ю щ е м  у с тр о й с тве ;  ( i —  
н л о т н о с т ь  ср ед ы .

И И т е Г р и () О в а и и е п а ji а м е т о в - -  вычисление с у м 
марного количества вещества ,  например ])асхода сырья,  топли
ва,  выработанной продукции за некоторый промежуток времени. 
При этом наиболее часто применяют метод дискрет1юго инте
грирования,  основанный на вычислении интеграла по формуле 
прямоугольников

П
.v = . V . v .a t , ,  ( 1 9 . 3 )

г д е  л: —  и н т е гр а л ь н о е  зн а ч е н и е  п а р а м е т р а  з а  п измерений; \т,-— д л и т е л ь н о ст и  
/-Г0 и н т е р в а л а  в р е м е н и ;  -V,- —  м гн о в ен н о е  значение и зм е р яе м о го  п а р а м е т р а .

Р а с ч е т  к о л и ч е с т в а  п р о д у к т о в  в емкостях,  ре зер 
в у а р а х  по значениям уровня и с учетом текущих значений па
раметров  этих продуктов.



Расчет показателей качества продуктов. П о каз ат ели  качест
ва продуктов являются одними из основных параметров ,  по з н а 
чениям которых осуществляется  управление процессами.

Вычислительная  техника с ее большими воз можностями 
позволяет не измерять,  а рассчитывать  показатели качества по 
текущим значениям тех параметров ,  которые измеряются  точно 
и оперативно.  Д л я  реализации этого необходимо уравнение,  с в я 
зы ваю ще е показатель  качества и измеряемые параметры.  Такие  
уравнения получают для  действующих установок длительной 
(от нескольких месяцев до года)  фиксацией данных нормально 
работающей аппаратуры и обработкой их математическими ме
тодами статистики.  Как правило,  полученные уравнения регрес
с и и —  полиномы первой степени, число сл аг ае м ы х  которых не 
превышает четырех

</ =  Оо +  +  агдгг - f - +  а^х^, ( 1 9 . 4 )

где  у —  п о к а з а т е л ь  кач е ст в а ;  Xi~-X  ̂ —  п а р а м е т р ы  п р о ц е с са ;  Я)— a  ̂—  коэф ф и
циенты регрессии.

Резул ьт аты  лабораторных анализов  продуктов постоянно 
вводятся в память Э ВМ ,  что д а е т  воз можн ость  корректировать  
одновременно с получением достоверных данных уравнения 
регрессии, изменяя коэффициенты п. Они изменяются  таким 
образом,  чтобы погрешность рассчитанного значения у была 
минимальна.

Расчет технико-экономических показателей ( Т Э П ) .  К  Т Э П  
процесса относят величины, комплексно хара кт ери зу ющи е Т О У  
в данный момент или за определенный интервал времени:  

выработку основных и побочных продуктов;  
расходы всех видов сырья,  топлива,  электроэнергии,  пара,  

воздуха,  воды, вспомогательных материалов  и т. п.;
удельные расходы этих ж е  потоков на 1 т в ы р а ба т ы ва е м ог о  

основного товарного продукта;
производительность Т О У  по сырью и основному продукту;  
технологическую себестоимость 1 т основного товарного  про

дукта.
Т Э П  процесса необходимы как  для  управления Т О У ,  т а к  и 

для учета и отчетности. Периодичность  их расчетов о пр е де ля ет 
ся особенностями ТОУ.  Ка к  правило,  их считают з а  час ,  смену,  
сутки, дека ду  и месяц.

Контроль за состоянием ТОУ. По этой функции решается  
несколько задач.  Основной из них яв ля ет ся  об на ру ж ен ие  от
клонений текущих значений параме тров  за  технологические  и 
аварийные пределы. Следующей по важ но сти  я в л я е т с я  з а д а ч а  
контроля за состоянием оборудования,  учета его пробега и оп 
ределения сроков ремонта.

Управляющая подсистема.  Она предназначена д л я  в ы р а б о т 
ки и реализации управляющих воздействий на Т О У .  З д е сь  под 
гыработкой понимают определение на основании имеющейся  
информации рациональных управл яющ их  воздействий,  а под



реализацией — действия,  обеспечивающие их осуществление.  
Этой подсистемой выполняются следующие функции.

Регулирование отдельных технологических параметров. Т а 
кое регулирование производится традиционными средствами 
регулирования —  регуляторами,  которые осуществляют,  как 
правило,  регулирование по простейшим П и И-закоиам регу
лирования.

Программно-логическое управление  заключается  в том, что 
по коман да м вычислительной те.чники пронс.ходят открытие и 
зак рытие трубопроводов,  включение и отключение аппаратов,  
насосов и компрессоров.

Оптимальное управление, т. е. поиск и выдач а  оптимальных 
управл яющ их  воздействий —  таких воздействий,  которые обес
печивают достижение цели управления. Д ан на я  функция— о д 
на из са.мых сложн ых  и о тв ет ств ен ны х— выполняется решением 
уравнений математической модели процесса.

Мате мат ич ес кая  модель .  Это система уравнений математи
ческого описания,  о т р а ж а ю щ а я  сущность явле[(ий, протекаю
щих в реальном объекте .  Алгоритм,  составленный на основе 
этой системы,  позволяет прогнозировать поведение ТОУ  при 
поступлении воз м ущ аю щ их  и управляющих воздействий.

Математические  модели строят следующим образом.  Прежде 
всего,  выделяют в об ъек те  его основные закономерности и наи
б оле е  ва ж ны е свойства,  т. е. идеализируют его, вводя ряд д о 
пущений. Необходимо стремиться к тому, чтобы ^установить 
максимум допущений и в то ж е  время не упустить какое-либо 
существенное свойство ТО У.  Затем выделенные основные з а к о 
номерности описывают математически с использованием извест
ных физических и химических законов.  Построив модель, про
ве ряю т ее адекватность .  Д л я  этого задаю т реальные начальные 
и граничные условия и сравнивают результаты расчета с дан- 
ны.ми измерений на реальном объекте.  По результатам анализа 
м оде ль  корректируют,  вводя соответствующие коэффициенты.

Описанный .метод на зывается  аналитическим. По этому ме
тоду строят аналитические или. как их еще называют,  детерме- 
нированные модели, т. е. модели,  по которым можно определить 
цепь причин и следствий.  Их используют для  математического 
описания строящихся  и проектируе.мых установок.

Д л я  управления действующими установками используют 
статистические модели,  построенные по данным активного и 
пассивного  эксперимента.  Активный эксперимент заключается 
в целенаправленном изменении входных параметров и регистра
ции реакции об ъе к та  на них.

Статистические  модели более просты, чем детерминирован
ные. Они предс тав ляю т собой полиномы первой или второй с т е 
пени и о б л ад аю т  значительно большей точностью.

Статистические  модели .могут быть использованы только на 
тех  уст ано вк ах ,  на которых собирались данные,  и в тех интер



валах  изменения параметров,  которые были приняты при экс пе
риментах,  т. е. использование статистических мо де ле й ограни
ченно— это их недостаток.

19.3.  РЕЖ И М Ы  РА БО Т Ы  АСУТП

В зависимости от степени участия человека в выполнении 
функции различают два режи ма  работы А С У Т П :  а в т о м а т и з и 
рованный и автоматический.

В автоматизированном режиме  оперативный технологиче
ский персонал принимает активное участие в управлении.  В о з 
можны следующие варианты реализации этого р е ж и м а.

Р у ч н о е  у п р а в л е н и е ,  при котором технологический 
персонал по информации, получаемой по различным ка на л ам  
о состоянии ТОУ,  принимает решения об изменении технологи
ческого режима и воздействует на процесс дистанционно из 
операторной при помощи ручных задатчиков или о рг ан ов  уп ра в
ления или ж е  непосредственно, закры вая  или о т к р ы в а я  за по р
ную аппаратуру.

Р е ж и м  « с о в е т ч и к а » ,  когда Э В М  рекомендует  техно
логическому персоналу оптимальные значения наиболее  в а ж н ы х  
режимных параметров,  обеспечивающих достиж ени е цели уп- 
равлепия.

Технологический персонал на основании своего  опыта  и з н а 
ний анализирует полученные рекомендации,  а т а к ж е  информа
цию о процессе и принимает решение о целесообразности изме
нения режима.  В случае принятия «совета»  он вме ш ив а е тс я  в 
работу ТОУ.  Недостатком этого режима яв ляе тся  то, что опе
ратору часто трудно проверить правильность выработанной 
Э В М  рекомендации.

Д и а л о г о в ы й  р е ж и м ,  при котором технологический 
персонал имеет возможность  получать по запросу  через дисплей 
дополнительную информацию о настоящем,  прошлом и будущем 
п|)оцесса и только после этого принимает решение о целесооб
разности изменения технологического режима.

Автоматический режим  работы А С У Т П  предусмат рив ае т  
выработку и реализацию управл яющ их  воздействий без  участия 
человека.  В настоящее время реализуются:

р е ж и м  к о с в е н н о г о  с у п е р в и з о р  и о г о  у п р а в л е 
н и я  ( С У ) ,  когда Э В М  автоматически изменяет уста вки  и (или) 
коэффициенты настройки л ок а л ьн ы х  регуляторов;

р е ж и м  п р я м о г о  н е п о с р е д с т в е н н о г о  ц и ф р о 
в о г о  у п р а в л е н и я  ( Н Ц У ) ,  при котором Э В М  реализует 
результаты расчетов по поиску оптимальных режи мов,  воз дей
ствуя на исполнительные механизмы.

Из всех перечисленных ре жи мо в в настоящее время наиболее 
распространен режим «советчика».

Режи м СУ предусматривается на проектируемых и с о з д а 
ваемых в настоящее время АТ К .  Наиболее  перспективным яв-



; 1яет ся  ре жи м  Н Ц У  —  режим будущего.  Однако успешное его 
внедрение возможно лишь при надежной вычислительной тех
нике, использовании сл ож ны х оптимизационных методов поиска 
на ил учш их  вариантов поведения ТОУ,  адекватных математиче
ских м оделей технологических процессов, автоматизации всех 
с м е ж н ы х  технологических процессов на уровне А С УТ П ,  реали
зации си стем регулирования с самонастройкой и многое другое.

19 .4 .  Р А Б О Т А  Т ЕХ Н О Л О Г И Ч Е С К О ГО  П ЕРСОН АЛ А С ПЕРИФЕРИЙНЫМИ 
У С Т Р О Й С Т В А М И  ЭВМ

Информация,  обработанная на Э В М ,  может быть  представлена 
операти вн ому  технологическому персоналу при помощи диспле
ев, А Ц П У ,  световых и цифровых индикаторов,  а т а к ж е  звуко
вых сигнализаторов  и регистрирующих вторичных приборов.

Д и с п л е и  являются  наиболее эффективным средством отобра
ж ен ия  информации. При помощи дисплеев персонал оперативно 
получает  большую часть информации, причем в самом льгот
н о м —  диалоговом режиме,  т. е. в режиме вопрос-ответ.

Б о л ь ш а я  часть оперативной информации, по которой прини
м а ю т ся  управленческие решения,  может быть  не только полу
чена на экране дисплея,  но и зафиксирована на машинограмме 
при помощи АЦП У.  По следняя служит т а к ж е  д ля  ведения уче
т а  и отчетности.

О тче т  о производственной деятельности Т О У  за смену и 
сутки вкл юч ае т  сведения о средних расходах  входных,  выход
ных и основных рецикловых материальных и энергетических 
потоков,  средних значениях режимных параметров ,  потерях 
сырья,  значениях качественных показателей и т. д. Отчет о на
рушениях технологического ре жи ма  составляется  по итогам ра
боты к а ж д о й  смены;  он сод ерж ит  сведения о параметрах,  по 
которым были допущены нарушения,  и времени нарушений.

На св ето вых  и цифровых индикаторах,  а т а к ж е  звуковых 
си гн ал из ат ор ах  пре дстав ляется  информация, позволяющая опе
ративно оценить состояние ТО У.  На цифровые индикаторы по 
з а про су  оператора  мо же т  быть  вызван любой параметр,  а с в е
т овые индикаторы,  установленные,  как  правило,  на мнемосхе
ме, д а ю т  качественное представление о значениях параметра —  
не выш ел ли он за допустимые пределы.

19 .5 .  В И Д Ы  ОБЕСПЕЧ ЕН И Й  АСУТП

Выполнение вышеприведенных функций и режимов работ реа
ли зуется  комплексом взаимодействующих обеспечений АСУТП;  
техническим,  программным, информационным, организацион
ным. Техни ческо е  обеспечение содержит весь комплекс техни
ческих ср едств  КТ С.  С ос та в  и структура К Т С  определяются 
функциями и ре жим ам и рабо ты АС УТП ,  спецификой ТОУ.  О п
ределение оптимальной структуры К Т С  —  сл о ж н а я  задача.



Нормальная  работа К Т С  и успешное решение задач уп ра в
ления Т О У  осуществляются на основе программного,  информа
ционного и организационного обеспечения А С У Т П ,

Программное обеспечение  ( П О ) — совокупность  программ, 
необходимых для реализации функций А С У Т П .  Его разделяют 
на общее и специальное ПО, Общее ПО поставляется  в комп
ле кт е  с вычислительной техникой и представляет  собой со в о 
купность организующих,  служебных и транслирующих про
грамм, программ отладки и диагностики,  библиотеки станд арт
ных программ.

Специальное ПО —  это с о в о к у т ю с т ь  программ,  реализующих 
функции конкретной АС УТП.

Информационное обеспечение  ( И О ) — это совокупность сис- 
темы классификации и кодирования технологической и технико- 
экономической информации, сигналов,  характеризующих состоя
ние АТК,  массивов данных и документов,  необходимых для  
выполнения всех функций системы, ИО д о л ж н о  полностью х а 
рактеризовать  все потоки и массивы информации в системе.

Организационное обеспечение  представляет  собой совокуп
ность описаний функций и режимов работ А С У Т П ,  а т а к ж е  ее 
технической и организационной структур.

Основными документами организационного обеспечения я в 
ляются  инструкции по действию как технологического  персона
ла,  так и персонала,  о б слу жи ваю ще го  вычислительную технику, 
в условиях функционирования АСУТП.

19.6.  К О М П Л ЕК С  ТЕХНИЧЕСКИХ С Р Е Д С Т В  АСУТП

Основой КТС современных А С У Т П  с л у ж а т  мик[)онроцессорные 
средства и микро-ЭВМ.  Условно их можно разделить  на аппа 
ратные, программ1Ю-аппаратные и программируемые.

К аппаратным средствам относится группа микропроцессор
ных устройств с жесткой логикой,  которая реализуется  програм
мами, записанными в постоянном запоминающем устройстве.  
Их целесообразно применять в тех случаях ,  когда системой 
|)еализуются простые функции (одноконтурное цифровое регу
лирование,  представление данных,  индикация,  первичная пере
работка информации, программное логическое  управление 
и т. п. ) ,  число об сл уж и ва ем ых  входов и вы хо дов  небольшое 
(до 5 0) ,  изменения системы не ожид ается ,  ем ко сть  з ап о м ин а ю 
щих устройств невелика,  а заданное быстродействие  высокое.

Программно-аппаратные средства строятся на б а з е  микро
процессорных наборов и микр о- ЭВ М.  Они проблемно ориенти
рованы на решение конкретных задач А С У Т П  и предназначены 
для реализации функций средней сложности (многоконтурное- 
цифровое регулирование,  многосвязаиное программно-логиче
ское управление,  многоканальные сбор, о б ра бо т ка  и контроль 
параметров и т. п.) со средним быстродействием и с большим



’1ПСЛОМ входов  и выходов (до 1000),  с обеспечением функцио
нальной гибкости системы.

Программные средства целесообразно применять для  вы
полнения сл о ж н ы х  функций, а т а к ж е  управления Т О У  большой 
информационной мощности, характерной для многих химиче
ских производств.  Они реализуются  исключительно на мини- и 
микро-ЭВМ,  специальное программное обеспечение которых 
составляется  таким образом,  чтобы выполнялась цель управ
ления. Это сл о ж н а я  и трудоемкая  задача .

19.7.  АГРЕГАТНЫ Е КО М П Л ЕК С Ы  ТЕХНИЧЕСКИХ СР ЕД СТ В АСУТП

Агрегатные К Т С  А С У ТП  — один из способов унификации техни
ческих средств,  методов их компоновки,  программного м а т ем а
тического обеспечения при выполнении стандартных функций 
контроля,  сигнализации,  защиты,  блокировки и регулирования 
технологических параметров.

В отличие от традиционных схем управления агрегатные 
К Т С  базируются  на развитых системах  сигнализации отклоне
ния параметров  процессов за допустимые пределы и устройст
вах  индикации всей необходимой для управления информации 
о статике и динамике  процесса.

Агрегатные КТ С можно использовать  как локальные (обо
собленные) А С У Т П  с малым и средним числом управляемых 
параметров ,  а т а к ж е  как подсистему нижнего уровня иерархи
ческих А С У Т П .  В химической и нефтехимической промышлен
ности начинают широко применять агрегатные КТС следующих 
типов;  комплекс  технических средств локальных информацион- 
но-управляющих систем ( К Т С  Л И У С ,  дальнейшее развитие 
М И К Р О Д А Т ) ,  программно-технический комплекс МП/ПО-8000,  
управляющий вычислительный телекомплекс У В Т К - У Н ,  комп
лекс  пневматических средств «Р еж и м » ,  система контроля и уп
равления « А С Т Р А » ,  А С У  « Ка с к а д » ,  АСУ «Эффект»,  АСУ 
«Азот».

19.8.  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С И С ТЕ М Ы  УПРАВЛЕН ИЯ 
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М И  П Р О Ц Е С С А М И

Основным направлением развития АСУТ П является  создание 
распределенных децентрализованных систем управления ( РС У)  
)ia б аз е  микропроцессорной техники и микро-ЭВМ (рис. 19.1).

Это с в я з а н о  с рядом существенных п|)еимуществ микропро
цессоров и ми кр о- Э В М  по сравнению с традиционными сред- 
ства.мн вычис.яительной техники;  огромные вычислительные 
возмо жно сти,  функциональная гибкость, высокое быстродейст
вие, н ад еж н ос ть  и точность обработки информации, устойчи
вость  к неблагоприят|Ц51м воздействиям окр у жа ю н 1ей среды, 
практически неограниченные возможности в от1Юшении исполь
зования пе[)иферийного оборудования,  простота технического



Р и с .  19.1.  С тр уктур н ы е с х е м ы  к о м п л е к с а  те хн и че ск и х  с р е  н 'т в  А С У Т П :
а  —  ц е н т р а л и з о в а н н а я  i j i c r e M a ;  6  д е ц е н г р а . п и о н а н н а я  с и с т е м а  с Ц»ункаи1Ж а л ь н ы м  р а с 
п р е д е л е н и е м ;  в  ~  деиен  гралнз(И{ан ная с п с ю м а  с 1 е])|)и то риальн ы м р а с п р е д е л е н и е м

обслуживания,  воз.можность расширепня cHcreMiii и вместе с 
тем .малая масса и ие6о.льшие габариты,  низкая стоимость,  
небольшое энергопотребление.

Различают функциональное  н территориальное разделение  
в РСУ .  Целью функцноаальиоп децентрализации (рис. 1 9 . 1 ,6 )  
является снижение сложности процесса управления,  до с ти г ае 
мое выделением отдельной функции управления и реализации 
ее на одной из микро-ЭВМ.  Например,  иа мик ро- ЭВ М № 1 
могут быть возложены все информационн1>1е функции, иа м ик 
ро - Э В М  № 2 —  всномогателыП)1е, а на м ик ро -Э В М  № 3 —  у п 
равляющие.  Это повышает надежность и эффективность си ст е
мы в целом.

Система же  в целом останется рабо'1оспособн(;й.  Повышение 
жизнеспособности Р С У  объясняется  т а к ж е  частичным ие1)ек 1)ы- 
тием функций, выполняемы.ч отдельными мнкро- ЭВ М.

Т е р 1)иторнальная децентрализация ( 1)ис. 19.1, в) пр ед пол а
гает пространственное распределение м и кр о - Э В М ,  что п о з в о л я 
ет приблизить с 1)едства обработки информации к ее источни
кам и потребителям, т. е, к установкам ТО У .  М и к р о - Э В М  №  1 
выполняет паприме]!,  все функции управления установкой № 1, 
■микро-ЭВ.М ,\ь 2 -  установкой № 2 и т. д.

При создании Р С У  соблюдается  ие|)ар,\ический njuinunn 
управления.  Это реализуется тем, что управ.чепне о тд ел ь н 1.1ми



установками или выполнение отдельных функций о су щ ес т вл я 
ется мик ро- ЭВ М нижнего уровня управления,  а общее у п р ав 
ление всей системой возложено на Э В М  верхнего уровня.
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

А б со л ю тн о  черное т е л о  109 
А в т о м а т и з а ц и я  п р о ц е с с о в  2 54  ел. 

абсорбции 2 7 2  
адсорбции 2 7 5  
а н ал и за  п а р а м е т р о в  2 8 0  
в ы п ар и в ан ия 2 6 5  
кр ист ал л и зац и и  2 6 7  
н агр еван и я 2 6 2  
оп ти м и зац и я 2 7 2  
о т с т а и в а н и я  ж и д к и х  систем 2 5 7  
п ерем ещ ения ж и д к о с т е й  и г а з о в

25 4
р асп р ед ел ен и я г р у з о в  28 0  
регистрации п а р а м е т р о в  2 8 0  
ректификации 2 6 8  
см еш ения ж и д к о с т е й  2 5 6  
суш ки 2 7 5  
фильтрования 2 6 0  
центриф угир ования 2 5 9  

А вто м а т и зи р о ва н н ы й  технологический 
к о м пл е к с  2 8 8  

А в т о м а т и зи р о в а н н ы е  си ст ем ы  у п р а в 
ления ( А С У )  153,  2 8 4 ,  2 8 5 ,  2 8 6  

А в т о м а т и зи р о в а н н ы е  с и ст ем ы  у п р а в 
ления те хн о л о гич е ск и м и  п ро
цессами ( А С У Т П )  2 8 8  

инф ормационная п о дси с тем а  2 8 9  
ком п ле кс  т е хн и че ск и х  с р е д с т в  

(К Т С )  2 9 5 ,  2 9 6  
критерий у п р а в л е н и я  28 8  
м о д ел ь  м а т е м а т и ч е с к а я  2 92  
назначение 2 8 8  
принцип д е й с т в и я  2 8 8  
р е ж и м ы  р а б о т ы  2 9 3  
терри тори альное р а зд е л ен и е  29 7  
у п р а в л я ю щ а я  п о д с и ст е м а  2 9 !  
функции 2 8 9
функциональное разд е л ен и е  2 9 7  

А д а п та ц и я  с и ст ем ы  2 8 5  
Алгоритм у п р а в л ен и я  152 
Анализ газо вы й  137  сл. 
А н ал и зи р у ем ая  с м е с ь  114 
А лф ави тно-ц и ф ровое п е ч а т а ю щ е е  у с 

тр ойство  ( А Ц П У )  2 8 9 ,  2 9 4  
А эр оп и тат ел ь  2 8 3

Б и м е талли ческ ие эл е м е н т ы  84 
Б л о к и р о в к а  24 2

Вар иац и я п о казаний 14 
В е с ы  47 ,  48 ,  59 
В и б р о п и т а тел ь  2 8 2  
В и ск о зи м етр ы  135,  136 
В л а го м е р ы  131,  133 
В л а ж н о с т ь  м а т е р и а л о в  130, 131 
В о з м у щ а ю щ и е  в о з д е й с т в и я  150. 169,  

2 2 5
Вол ь ф р ам -р ен и евы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  

97

В р е м я
г а з о х р о м а т о г р а ф и ч е с к о г о  у д е р ж и 

ва н и я  147 
п р ед ва р ен и я  р е г у л я т о р а  184 

В т о р и ч н ы е  приборы 1 6 ,  2 1 ,  2 3 ,  196 ,  
2 2 4

В я з к о с т ь  ж и д к о с т е й  134

Г а з о а н а л и з а т о р ы  114,  1 3 7  
о п т и к о -а к у ст и ч е ск и е  14 0  
т е р м о к о н д у к т о м е т р и ч е с к и е  1 38  
т е р м о м а гн и т н ы е  139 
у л ь т р а ф и о л е т о в о г о  п о г л о щ е н и я  
141
ф изические 138 
хи м и ч ес к и е  137 

Г и г р о м е т р  131

Д а в л е н и е  26 ,  2 7 ,  39  
Д е т е к т о р  г а зо х р о м а т о г р а ф и ч е ск и й :  

144
Д е ф о р м а ц и о н н ы е  приборы  2 9  сл .  
Д и а г р а м м ы  2 5  
Д и а ф р а г м ы  54
Д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  э л е 

м ен т а  158 
Д и с п л е й  2 9 4
Д и с т а н ц и о н н а я  передач;| 2 2 8  
Д и с т а н ц и о н н ы е  си ст е м ы  к о н т р о л я  8 
Д и ф м а н о м е т р ы  37 ,  .55, 73  
Д о з а т о р ы  4 7 ,  49  
Д о з и р о в а н и е  м асс ы  4 7  сл.  
Д о к у м е н т а ц и я  к о н с т р у к т о р с к а я  2 2 6 ,  

2 2 7 ,  2 4 7  
Д р о с с е л и р о в а н и е  п о то к а  2 5 5  
Д р о с с е л ь  ви нт о во й  221 
Д у б л е р ы  201

Еди н и цы  и зм ерения в я з к о с т и  1в4  
д а в л е н и я  2 6
к а ч е с т в а  м а т е р и а л о в  113 
к о л и ч е с т в а  в е щ е с т в а  41 
ко н ц ен тр ац и и  13 
п л о т н о ст и  125 
р а с х о д а  в е щ е с т в а  41  
с о с т а в а  м а т е р и а л о в  113 
т е м п е р а т у р ы  79 

Е м к о с т ь
г и д р а в л и ч е с к а я  221 
о б ъ е к т а  р егу л и р о ван и я  166

Ж е л е з о - к о н с т а н т а н о в ы е  п р е о б р а з о в а 
тели  97  

Ж и д к о с т и
к о н т р о л ь  у р о вн я  6 9  сл. 
п е р е м е щ е н и е  2 5 4



З а д а т ч и к  191 
З а к о н

К о л ь р а у ш а  115 
Н ь ю т о н а  134 
п о г л о щ е н и я  волн 140 
р е г у л и р о в а н и я  174 
Ф а р а д е я  65 
Ш а р л я  85 

З а п а з д ы в а н и е  о б ъ е к т а  88 ,  168,  169 
З а п и р а ю щ а я  ж и д к о с т ь  4 6  
З а с л о н к и  регулирую щ ие 2 0 6  
З а щ и т а  от коррозии с р е д с т в  и з м е р е 

н и я  39 
З в е н ь я  С А Р

ап е р и о д и ч е с к о е  159 
ди ф ф ер ен ц и р у ю щ ее  160 
и н тегр и р у ю щ ее  160 
к о л е б а т е л ь н о е  159 
о б ъ е к т ы  р егу л и р о ва н и я  162 
п а р а л л е л ь н о е  с оеди н ен и е 161 
п о с л е д о в а т е л ь н о е  со ед и н ен и е  161 
у си л и т е л ь н о е  158 
ц е п ь  обратной с в я з и  162 
ч и с т о г о  з а п а з д ы в а н и я  161 

З ееб ек а  эффект 95

И зл у ч е н и е  т е п л о в о е  108 
и н т е гр а л ь н о е  109 
я р к о с т ь  109 

И з м е р е н и я  с р е д с т в а  2 3  сл.  
И з м е р и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  2 3  сл. 

б л о к и  34
т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я  9 0  

И н д и к а т о р ы  75 
И н т е г р а т о р ы  42, 57 ,  2 ) 5  
И н ф о р м а ц и о н н а я  п о д с и с т е м а  2 8 9  

к о н т р о л ь  З а  с о с т о я н и е м  Т О ^ ’ 291 
п ер в и ч ная  п е р е р а б о т к а  и н ф о р м а 

ции 2 9 0
р а с ч е т  п о к а за т е л е н  к а ч е с т в а  2 9 !
—  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а 

телей  291 
с бор  инф ормаапи 2 9 0  

И н ф о р м ац и о н н о е  обесп еч ен н о  2 9 5  
И н ф о р м ац и я о п е р а т и в н а я  9 
И сп ол ни т ел ьн ы й  м е х а н и з м  150,  197, 

198
к ривош ипныи 2 2 2  
м ем бран н ы й  201 
nopiUHeaort 201 
п р я м о го  х о д а  2 2 2  
эл е к т р о м а гн и т н ы й  2 1 8

К ал ор им етр и ч е ск и й  м е т о д  119  
К л а п а н ы  2 0 2 ,  2 0 3 ,  2 0 4 ,  2 0 5  
К о л и ч е с т в о  в е щ е с т в  4 1 ,  47  
К о л о р им етр и ч е ск и й  м е т о д  123 
К о м п л е к с  т е х н и ч е ск и х  с р е д с т в  ( К Т С )  

29 4
агр ега т н ы е 2 9 6  
а п п а р а т н ы е с р е д с т в а  2 9 5  
и н ф орм ац ио 1Н1ое о б е с п е ч е н и е  2 9 5  
о р г а н и за ц и о ш ю о  обесп еч ен и о  2 9 5

К о м п л е кс  т е хн и че ск и х  с р е д с т в  ( К Т С )  
и р о гр а м м н о -а п п а р а тн ы е средстнн 

295 ,  2 9 6
К о н д у к то м е тр н ч ески й  м ет од  114,  116,  

130, 133 
К о н д у к т о м е т р ы  116 
К он троль

д а вл е н и я  2 6  сл. 
дистанционны й 8 
к а ч е ст ва  м а т е р и а л о в  113 сл.  
к о л и ч е ст ва  м ат ер и ал о в  41 сл.  
концентрации м ат ер и ал о в  114 
р а с х о д а  м а т е р и а л о в  41 сл. 
с о с т а в а  м а т е р и а л о в  113 сл.  
сыпучих м а т е р и а л о в  69  сл. 
т е м п е р а т у р ы  79, 107 
уровня ж и д к о с т е й  69  сл.

Кон центрация
в о д о р о д н ы х  ионов 123 
р а с т в о р о в  114 сл.

Коэффициент
ем к ости  объек'|а 166 
л у ч е и сп у ск а н и я  109 
р а с х о д а  52
экон ом и ческой  эф ф ективное!  и 

вн едрения .\CN' 28 7

Л о г о м е т р ы  92

М аном етры
взр ы в о з  а щи ще I п 1 ы й 36  
грузопоршпево1| 32 
дифф еренциальный 73  
ж и д к о с т н о й  27  
м ем бранный 30,  32  
с наклонной трубкой 28  
п невм атический 36,  37,  38 
порш невой 33  
п р у ж и н н о-м ем б р ан н ы й  30 
пруж инно-сильф онны й 30 
п руж инны й 30 
снльфонный 30,  36  
чашечный 2 8  
электр ический 33  

•Масс-спектрометрия 147 
М а т е р и а л ы

к о н т р о л ь  коли че ст ва  41 
— р а с х о д а  41 

М а н ж н ы  цен тр ал и зо в ан н о го  к о н т р о 
л я  ( М Ц К )  9 

М е д ь - к о н с т а н т а н о в ы е  п р е о б р а з о в а т е -  
телн  97

М е д ь - к о н е л е в ы е  преобр азоват ели  97  
.Местные си ст е м ы  контроля 7 
•Методы измерения 9  сл.

б е ск о н т а к т н о й  высокочаст от ной 
к он дук том етр н н  I 19 

диф ф еренциальный (р а з н о ст н ы й ) 
10

кал ор им етр ический 119 
к а ч е ст в о  измерения 10 
колор им етрическ ий 123 
к он дук том етрн ческ ий  114,  130, 13.') 
н еп оср едствен н ой  оценки 9



М е т о д ы  измерения 
оптические 119 
п оляриметрический 121 
иотенциометрический 123 
психром етрический 130, 131 
р еф рактом етри чески й  120 
сорбционный 130

сорбпнонно-ку. 'ю нометрическнй 133 
спе ктр ом етр ич е ск и й  120,  130 
сравнен ия с меркой 10 
те п л о п р о в о д н о с т и  130 
точки росы 131 
электр охи м и чески й  130 

М е т р о л о г и я ,  0СИ0 В1.1 9  сл, 
М и кр ом .'ж ом ет р  2 8  
М и л л и а м п е р м е т р  92  
М и л л и в о л ь т м е т р ы  9 9  
М о д е л ь

м а т е м а т и ч е ск а я  29 2  
ст а т и с т и ч е ск а я  2 9 2  

М о д у л ь  с у ж а ю щ е г о  устройств;! 51 
М о с т  и зм ер и тель н ы й  91 

а в т о м а т и ч е ск и й  94 
н еу р авн о веи 1енный 91 
у р авн о в еи 1енный 9 0

Напор, потерн 4 2  , 
И а с о с ы -д о з а т о р ы  47  
Н ул евой  г а з  114

О бозначения у с л о в н ы е  24 3  
граф ическое  228 
построение 23 0  

О б р а з ц о в о е  в е щ е с т в о  23  
О б р а т н а я  с в я з ь  162 
О б ъ е к т  р егу л и р о ва н и я  149

в о з м у щ а ю щ и е  в о зд ей с тв и я  169 
е м к о ст ь  165 
за п а з д ы в а н и е  168,  169 
класси ф и к ац и я 162 
м и о го ем к о стн ы е 165, 168 
нейтральные 166 
о д н о е м к о ст н ы е  165,  168 
р а згон н ая  ха р а к т е р и с т и к а  168 
с р асп ределен н ы м и  1ишамеТ1>ами 

163
с с а м о в ы р а в и и в а н и е м  166 
с во й с т в а  162, 165 
с соср едоточен н ы м и  парам ет р ам и  

163
уп равления 2 8 8  

О п ти м и зато р ы  157, 158 
Оптические м ет од ы  119 
О тсчетное у с т р о й с т в о  24

Панель д и ст ан ц и он н ого  \ира;1. )еиия 
211

Пельтье эффект 132 
П ер едат очн ая  ф ункция 162 
П ереходны й п р оц есс  Ь53 
П ирометры  и злучения 81 .  108 c.'i. 

к в ;13и м о н о х р о м а т и ч еск ] 1Й 81, 110

П и р о м ет р ы  и злучения 
полного  и злучения 81 
сп е к т р а л ь н о го  о тн о ш е н и я  8 1 ,  112 
ф от оэлек тр и ческ ий  110 

П и т а т е л ь  2 8 2 ,  2 8 3
П л а т и н о р о д н й -п л а т и н о в ы е  п р е о б р а 

зо в а т е л и  9 7  
П л о т н о м е р ы  125, 126,  127,  129 
П л о т н о с т ь  ж и д к о с т е й ,  измерение 

124 сл,
П н е в м о е м к о с т ь  191 
П о в е р о ч н а я  г а з о в а я  с м е с ь  114 
П о г р е п п ю с т ь  измерении 10 
П ози ц и он ер ы  199,  2 2 2  
Ползунива  —  Уатта принцип

регу л и р о ван и я по о т к л о н е н и ю  151 
П о л я р и м е т р  122 
П о л я р и м етр и ч еск и й  м е т о д  121 
П онселе  принцип р е г у л и р о в а н и я  по 

н а г р у з к е  151 
П о тен ц и ом етр ич е ск и й  м е т о д  123 
П о т е н ц и о м е т р ы  103

а в т о м а т и ч е ск и е  9 9 .  104 
л а б о р а т о р н ы е  9 9  
переносные 9 9 ,  104 
э л е к тр о н н ы е 105 

П р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  KOHueiuii ' -  
1 14

П р е о б р а з о в а т е л и  и з м е р п г е . 'Ы 'ь ; .
14 сл . .  2 2 8  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о -т р а н с ф о р м а 
т о р н ы е  15 

к о н т а к т н ы е  106 
м а г н н т о м о д у л я ц п о н н ы е  15 
м а с ш т а б н ы е  14 
н е ст а н д а р т н ы е  9 7  
норм иру ю щ ий 14 
первичный 14
плотности  с н л ьф он и ы н  128  
| т е в м а т и ч сс к и е  15, 17 
н н е в м о э л е к т р и ч е с к и е  2 2  

« С а п ф и р »  3 3 ,  34  
се л ь с и н н ы е  15 
си л о в о й  ко.мпенсации 18 
счетчи к « Т у р г а с »  6 7  
те р м о э л е к т р и ч е ск и й  95  
ф е р р о д и н ам и ч еск и е  15 
эл е к т р и ч е ск и е  15 
эл е к т р о п н е в м а т и ч е с к и е  21 

П р о г р а м м н о г о  р е г у л и р о в а н и я  с и с т е 
мы 152 

П р о е к т  2 2 7
П р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь ,  у с л о в н а я  

2 0 7
П с и х р о м е т р  131
П си х р о м с т р н ч е с к и н  м е т о д  130,  131 
П у л ь т ы  2 3 2  
р Н - м е т р и я  123

Р а з д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  4 0  
Р а с с о г .| а с о в а п и е  150 
Р а с х о д  в е щ е с т в а  4 I



Р а с х о д  в е щ е с т в а
е д иницы  и зм ер ен и я 4 )  
и зм е р ен и е  м е т о д о м  п ер ем ен н о го  

п е р е п а д а  д авл ен и й  5 0  сл .  
коэф ф иц и ен т р а с х о д а  5 2  
м а с с о в ы й  4 1 ,  50  
н о м и н а л ь н ы й  42 
о б ъ е м н ы й  4 1 ,  5 0  
х а р а к т е р н ы й  42  

Р а с х о д о м е р ы  42 ,  5 0 ,  5 3
п е р е м е н н о го  п ерепада д а вл е н и й  

42 ,  5 0  сл .  
п о с т о я н н о г о  перепада д а в л е н и й  

4 2 ,  6 1 ,  сл.  
п р а в и л а  у с т а н о в к и  58
—  э к сп л у а т а ц и и  58 
т у р б и н н ы е  6 6  
у л ь т р а з в у к о в ы е  68  
э л е к т р о м а г н и т н ы е  42 ,  6 4  

Р е г у л и р о в а н и е
б а й п а си р о в а н и е м  2 6 3  
по в о з м у щ е н и ю  2 7 5  
и в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м аш и н ы  2 7 2  
д р о с с е л и р о в а н и е м  п о т о к а  2 5 5  
и зм е н е н и е м  числа  о б о р о т о в  2 5 6  
к а с к а д н о - с в я з а н н о е  2 6 3 ,  27 1  
м ел ьн и ц  2 8 3
п а р а м е т р о в  на т а р е л к а х  27 1  
при р а з л и ч н ы х  ц е л я х  у п р а в л е н и я

2 5 5  
с о с т а в а  2 7 4  
с у ш и л о к  2 7 7
в т е п л о о б м е н н и к а х  с м е ш е н и я  2 6 4  
т о л щ и н ы  о с а д к а  2 6 0  
в  т о п к а х  2 6 4  
у р о в н я  ж и д к о с т и  2 5 7  
и э к с т р е м а л ь н ы е  р е г у л я т о р ы  2 7 2  

Р е г у л и р у ю щ и е  органы  150,  2 0 2  
Р е г у л я т о р ы  а в т о м а т и ч е ск и е  149 ,  

173  сл .  
в ы б о р  т и п а  2 2 5  
г и д р а в л и ч е с к и е  2 1 9  
з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  174 
з о н а  н е ч у в с т в и т е л ь н о ст и  176 
и н т е г р а л ь н ы е  ( И - р е г у л я т о р ы )  174,  

176
и с п о л н и т е л ь н ы е  м е х а н и з м ы  197,  

2 1 8
к л а с с и ф и к а ц и я  173 
к о с в е н н о г о  (н е п р я м о г о )  д е й с т в и я  

174,  187
с  л и н ей н ы м и  з а к о н а м и  р е г у л и р о 

в а н и я  174 
с  нели н ей н ы м и  з а к о н а м и  р е г у л и р о 

в а н и я  174 
н е п р е р ы в н о го  д е й с т в и я  174 
п н е в м а т и ч е с к и е  187,  197  
п о зи ц и о н н ы е  175,  191,  2 1 3  
с  п р е д в а р е н и е м  184 
п р ед ел  п р о п о р ц и о н а л ьн о ст и  179 
п р е р ы в и с т о г о  д е й с т в и я  174 
п р и б о р н о го  тип а 174

Р е г у л я т о р ы  а в т о м а т и ч е с к и е
пропорциональное д и ф ф ерен ци аль

ное ( П Д - р е г у л я т о р ы )  174 
п ропор ц и он альн о-и н тегр альн о-  

диф ф еренциальные (П И Д -р е г у -  
л я т о р ы )  174 

п роп ор ц и он альн о-и н тегр альн ы е 
(П И - р е г у л я т о р ы )  174, 180,  193 

п ропор циональные (П -р е г у л я т о -  
ры) 174,  178,  192 

прямого д е й с т в и я  174,  186 
системы  « С т а р т »  188,  2 2 2  
соотн ош ен и я 2 5 7  
те м п ер ату р ы  188  
ферродинамический 21 4  
электрический 2 1 3 ,  2 1 8  

Р е д у к т о р  д а в л е н и я  2 1 0  
Р еф р а к то м е тр  121 
Р еф р а к то м е тр и ч еск и й  м е т о д  120 
Р о т а м е т р ы  61

с  д и ф ф ер ен ц и аль н о-тр ан сф ор м а
тор ны м  п р е о б р а з о в а т е л е м  64 

с п н евм ати ч ес к о й  дистанционной 
п ередачей 6 3  

со  стек л ян н о й  тр у б к о й  62

С а м о в ы р а в н и в а Л е  о б ъ е к т а  166 
С а м о н а с т р а и в а ю щ и е с я  системы  157 
С ам о п и ш у щ и е приборы  24 
С и гн а л и за т о р ы  74  
С и гн ал и зац и я 2 4 2  
Сильф онные т р у б к и  40  
Систем ный п о д х о д  2 8 5  
С и стем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р егу л и р о

вания ( С А Р )  149  сл. 
алгоритм  у п р а вл ен и я  152 
апериодически с х о д я щ и й ся  п ро

цесс 154 
д авл ен и я  г а з а  в ем к ости  151 
д и н а м и ч ес к а я  х а р а к т е р и с т и к а  э л е 

мента 158  
зад ан н о е  значение 150 
з а м к н у т ы е  152 
к л асси ф и к ац и я 152 
ком би н ир ован н ы е с и ст ем ы  151 
кр ивая п е р е х о д н о го  процесса 154 
по н а г р у з к е  151 
неп р ям ого  д е й с т в и я  156 
неу ст о й ч и вая  155 
ос т а т о ч н о е  отк лонение 155 
принцип регу л и р о ван и я по о т к л о 

нению 151 
п р огр ам м н ого  р егу ли рован и я 152 
п р я м о го  д е й с т в и я  155 
р а зо м к н > т ы е  152 
ра в н о ве сн о е  сост о я н и е  153 
са м о н а с т р а и в а ю щ и е с я  157 
с л е д я щ и е  152
с т а т и ч е с к а я  ош и бк а  р е гу л и р о ва 

ния 155 
ха р а к т е р и с т и к а  элем ен та  158 
т е к у щ е е  зн ачен и е 150



С и с тем ы  а в т о м а т и ч е ск о г о  р егу л и р о 
ван ия ( С А Р )  

т и п о в ы е  з в е н ь я  см. З в ен ья  С А Р  
у сто й ч и в а я  155 
ф у н к ц и о н ал ьн ая  с х е м а  150 
э к ст р е м а л ь н о г о  регулирования 153 

С и стем ы  стаби ли зац и и  152 
С и стем ы  эк ст р е м а л ь н о го  регу .ш р ова-  

иия ( С Э Р )  157 
С о ед и н и те л ьн ы е линии 59,  101 

для  в о д я н о г о  пара 59
—  г а з о в  59
—  ж и д к о с т е й  61 

С о п л а  с т а н д а р т н ы е  54 ,  55
С о р б ц н о н и о - к V л о и о м е т р и ч с с к и й м е 

т о д  133 
Сорбц ионны й м е т о д  130 
С п ек тр ом е тр и ч ески й  м ет од  120, 130 
С т а б и л и за ц и и  с и ст ем ы  152 
С т а н д а р т н ы й  о б р а з е ц  23  
С т анц и я у п р ав л ен и я  22 8  
С т а т и ч е с к а я  .характеристика э л е м е н 

та  158 
С т е к л а  у к а з а т е л ь н ы е  69  
С у ж а ю щ и е  у с т р о й с т в а  51. 53 
С у п ер ви зо р н о е  управление (CN') 2 9 3  
Счетчики 41

б ар аб анн ы й  45  
с ви нтовой  вертуничой 43 
калибр 42 
к р ы л ь ч а ты е  4 3  
м а с с о в ы е  42 
многоструйиы н 44 
обозн аче ни е  тина 45  
о б ъ е м н ы е  4 2 ,  44 
одноструйны й 44 
потери напора 4 2  
ротационн].1е 46  
ротор ны е 45 
ск о р о стн ы е 4 2  
измерение у р о в н я  77  c.i,

Сыиучие материа.'П)], контроль уровня 
6 9  сл.

Т ел еи зм ер и те л ьн ы е системы к о } п р о л я  
9

Т е м п ер ат у р а
единицы и зм ерения 79 
измерение контактны м и п р е о б р а 

з о в а т е л я м и  106 
к он тр оль  79
о п р е д е л я ю щ и е  постоянны е точки 

80
приборы измерения 80  c.i. 

Т е п л о п р о в о д н о ст ь  130 
Т е р м о б а л л о }1ы 85  
Т ер м ом е тр ы

б и м е тал л и ч ес ки е  84  
с в л о ж ен н о й  И1ка.1ой 82 

г а зо в ы е  8 5  
ж и д к о с т н ы е  8 5

кон ден сац и о)1ны е 8 5  
к о н т а к т н ы е 8 3  

Т ер м о м е тр ы
л а б о р а т о р н ы е  83  
ман о м е тр и ч еск и е  8 1 ,  84  
м едны е 89 
о б р а з ц о в ы е  83  
палочный 82 
п л ати н ов ы е 89  
п о л у п р о в о д н и к о в ы е  90  
п р ом ы ш лен н ы е 8 8  
р асш ирения 81 
р тутн ы е 82  
сопротив.чения 8 1 ,  88  
сп и р т о в ы е  82
т е р м о э л е к т р и ч е ск и е  8 1 ,  95  
те,\нические 8 3
HJKa.ia 86  

Т е р м о п а р ы  9 7  c.i.
Т е р м о р е з и с т о р ы  89  
Т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и  

( Т Э П )  95  
м ногозонны й 9 9  

с нередвижны.м ф.шние.м 9 8  
Те.чническое п р е д л о ж е н и е  2 2 7  
Т ех н о л о ги ч еск и й  п р о ц есс  2 5 2  
Т е х н о л о ги ч е ск и й  р е ж и м  2 5 3  
Т о ч к а  росы 130, 131

У к а з а т е л ь  у р о в н я  78 ,  79  
\ 'н иф ицированные с и г н а л ы  2 6  , 
,\’и равление

абсор бц ие й  2 7 2  
в 1>и1а р и ван ие м  2 6 5  
г и д р о м е х а н и ч е ск и м и  п р о ц ессам и  

2 5 4
д о зи р о в а н и е м  281 
и зм е л ьч ен и ем  2 8 3  
к р и с т а л л и за ц и е й  2 6 7  
м а сс о о б м е н п ы м н  п р о ц е с с а м и  2 6 8  
м ех ани ческ и м и  нроцесса.мн 2 8 0  
н а гр ев а н и ем  ж и д к о с т е й  2 6 2  
о б ъ е к т  2 5 2  
о п т и м а л ь н о е  2 9 2  
о т с т а и в а н и е м  ж и д к и х  систе.м 
п ер ем ещ ен и ем  т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  

2 8 0
п р о г р а м м и о - . т о г н ч е с к о е  2 9 2  
рег\’. '1 и р о в а ш н '  при раз.1нчи1>1Х ц е 

л я х  2 5 5  
р е к т и ф и к а ц и е й  2 6 8  
с и с т е м а  2 5 3
с м е ш е н и е м  ж и д к о с т е й  2 5 6  
с у ш к о й  2 7 5
т е п л о в ы м и  нроцесса.мн 2 6 2  
т е х н о л о г и ч е ск и м и  п р о ц есс ам и

2 5 2  сл.  
ф и л ь т р о в а н и е м  2 6 0  
ц е н т р и ф у ги р о ва н и е м  с и с т е м  2 5 9  

,\ 'иравляю щ ая в ы ч и с л и т е л ь н а я  маши 
на (V B .W ) 153



У п р а в л я ю щ а я  п о д си ст е м а  291 
о п т и м а л ь н о е  уп р авлен и е  2 9 2  
р е г у л и р о в а н и е  п а р а м е т р о в  2 9 2  
п р о г р а м м н о -л о г и ч е с к о е  у п р а в л ен и е  

2 9 2
У р а в н е н и е  

Б е р н у л л и  51 
Ви н а  109 
П л а н к а  109  
р а с х о д а  6 2  

У р о в н е м е р ы
б у й к о в о г о  ти п а  72 
в и з у а л ь н ы е  6 9  
г и д р о ст а т и ч е с к и й  72 
л о т о в ы й  7 8  
п о п л а в к о в ы й  70  
п ь е зо м е т р и ч е ск и й  73  
р а д и о и з о т о п н ы й  75  
со  с л е д я щ е й  си ст е м о й  74 
у л ь т р а з в у к о в о й  76  
э л е к т р и ч е с к и е  74 

У с и л и т е л ь
м о щ н о с т и  190 
оп ер ац и о н н ы й  2 2 0

Ф и л ь тр ы  в о з д у х а  2 0 9  
Ф о т о к о л о р и м е т р ы  119

Х р о м а т о г р а м м а  145 
др ей ф  н у л я  145 
пик 145  
ш у м ы  145  

Х р о м а т о г р а ф  г а з о в ы й  143 
д е т е к т о р  144 
и с п а р и т е л ь  144 
к о л о н к а  144  
т е р м о с т а т  к о л о н о к  144

Х р о м а т е р м о гр а ф и я  142,  143
в рем я г а з о х р о м а т о г р а ф и ч с с к о г о  

у д е р ж и в а н и я  147 
г а з о в а я  142,  143 
га з о ж и д к о с т н а я  142 
н е стац ио н ар н ая  143 
ст ац и он ар н ая  143  

Х р о м е л ь -а л ю м е л е в ы и  
те л ь  9 7  

Х р ом ел  ь-коп елевы й  
9 7

п р е о б р а з о ва -  

п р е о б р а з о в а т е л ь

Цифровой а н а л о г о в ы й  п р е о б р а з о в а 
тель ( Ц А П )  2 1 7  

Ц е н т р а л и з о ва н н о го  к о н т р о л я  системы  
9

Ч у встви тельн ы й  элем ен т 88 ,  108, 228 ,  
2 8 8

Ш к а л а  приборов  24 .  86

Э к ст р ем а л ьн о го  регу ли р ован и я с и ст е 
мы 153

Э л е к т р о к о н д у к т о м е т р и я  б е с к о н т а к т 
н ая  118  

Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  115  
Э лек тр охи м иче ск и й  м е т о д  130 
Э л е м е н т  с р авн е н и я  1,50, 189 
Эскизны й п р оект 2 2 7

Я р к о с т ь  с п е к т р а л ь н а я  энергетическая 
109


