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Исакович Р. Я- Топологические измерения и приборы. Изд. 2-е, 
переработанное. М., «Недра», 1979. 344 с.

Рассмотрены теория методов измерения и физические основы 
приборов контроля tcxiiojioiичсских процессов бурения, добычи, 
транспорта нефти и газа, исфчепорсрабатываютих и нефтехимиче
ских производств. Книга состоит из трех частей.

В первой части Дсшы общие сведения об измерениях и сред
ствах намерении. Изложены теория погрешностей н математические 
методы обрабиткн результатоо измерении. Излагаются принципы 
построения государственной системы приборов (ГСП), системы 
дистанционных измерений и приборы теплотехнического конт
роля.

Во второй части описываются приборы и методы измерения 
параметров технологических процессов, применяемые на предприя
тиях нефтехимии и переоаботки нефти и газа, анализаторы состава, 
свойств веществ и примесей.

В третьей части даны методы и приборы контроля процессов 
бурения нефтяных и газовых скважин, методы и приборы контроля 
и регулирования процессов разработки нефтяных и газовых место
рождений, а также процессов добычи нефти.

Учебник предназначен для студентов нефтяных вузов, обуча
ющихся но курсу «Электрификация и автоматизация горных работ». 
Он может быть полезен также инженерно-техническим работникам, 
занятым вопросами автоматизации производственных процессов 
в нефтяной н газовой промышленности.

Табл. 12. ил. 175. список лит. 43 назв.
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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Второе издание учебника «Технологические изме
рения и приборы» является переработанным в соот
ветствии с принятыми после выхода первого издания 
ГОСТами, дополненным с учетом созданных за  послед
нее время новых измерительных средств н систем н 
исправленным по обнаруженным в учебнике ошибкам.

Во втором издании учебника подробнее излагаются 
сведения по государственной системе промышленных 
приборов и средств автоматизации (ГСП), рассмотрены 
системы дистанционной передачи с различными кана
лами связи, унифицированные преобразователи ГСП, 

также преобразователи для связи с различными 
ветвями ГСП. Значительно расширен материал по 
анализаторам состава, свойствам веществ и анализа
торам содержания примесей.

В разделе, посвященном нефтегазопромысловым из
мерениям, приведены новые приборы наземного и 
1лубннного контроля параметров процесса бурения, 
новые типы глубинных манометров, термометров и 
пьезографов, а также различные типы автоматических 
групповых измерительных установок «Спутник».

В связи с тем, что во втором издании учебника не
обходимо было дать много дополнительных спеденнй, 
н том числе новых методов измерений и измерительных 
устройств, в нем не приводятся такие сведения, как 
исследования зависимости между физическими вели
чинами, жидкостные и поршневые манометры, термо
метры расширения, объемные расходомеры, динамо- 
|рафы и описания многих измерительных устройств, 
которые приведены в первом издании н многих других 
изданиях. Автор счел необходимым пойти на это для 
lino, чтобы дать в учебнике новый, современный мате
риал, который ранее в учебниках не излагался.

Автор будет глубоко признателен читателям за 
предложения и замечания по улучшению содержания 
учебника.

ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ
Д ля какой цели применяют контрольно-измери- 

(гльнме приборы и какне технические вопросы ре- 
нг.ногся с их помощью? Каковы существующие методы 
ншорский, каково устройство приборов, как пользо



ваться этими приборами для решения конкретных тех
нологических вопросов и для определения заданных 
технологических параметров? Как выбрать прибор 
для заданных целей измерения, какие метрологические 
и эксплуатационные требования предъявляются к при
борам, как смонтировать прибор при определенных 
условиях измерения, как измерять?

Где измерять, когда измерять, как долго измерять, 
для того чтобы с минимальной затратой труда получить 
необходимый результат?

Как определить степень достоверности результатов 
измерений, каковы математические методы их обра
ботки, обеспечивающие наибольшую точность?

Эти и другие вопросы, связанные с измерениями, 
приборами и изучением технологических процессов, 
рассматриваются в учебном курсе «Технологические 
измерения и приборы». В соответствии с задачами курса 
настоящий учебник состоит из трех частей.

В первой части, озаглавленной «Основы метрологии 
и общепромышленные измерения», рассматриваются 
единицы измерения, основы теории ошибок, математи
ческие методы обработки результатов измерений, ме
тоды исследований технологических процессов, ис
пользующие математическую статистику, метрологиче
ская классификация приборов, а также структурные схе
мы измерительных приборов и их измерительные схемы.

Количество приборов, существующих в настоящее 
время для технологических измерений, контроля и 
регулирования технологических параметров, так ве
лико, что только перечень их с указанием технической 
характеристики занял бы объем, в несколько раз 
превышающий объем настоящего учебника, а изучение 
всех приборов столь же нецелесообразно, как и изуче
ние энциклопедического' словаря. Количество приборов 
различного типа и назначения, различного конструктив
ного оформления, а также е различной технической 
характеристикой непрерывно растет. Д ля того чтобы 
свободно ориентироваться в огромном множестве при
боров, необходимо дать четкую классификацию, в ко
торой каждый существующий и подлежащий разработке 
прибор занимал бы вполне определенное место. Такая 
классификация должна предусматривать метрологиче
ские качества, методы измерения, физические законы, 
используемые в принципе действия прибора, измеряе
мые параметры, назначение и конструктивные особен
ности.

Только при разумной и четкой классификации 
можно будет свободно ориентироваться в существу-



ющгм огромпом потоке информации об измерительных 
приборах. Правильная классификация позволит со- 
злять стройную систему, в которой каждый прибор 
найдет свое определенное место н при которой не будет 
необходимости изучать каждый в отдельности из бес
численного множества приборов.

R этой классификации кроме существующих будет 
наплело место также и для еще не существующих при
боров. Классификация поможет опрелелить назначе
ние приборов, метол измерения, принцип действия, 
технические требования к  ним.

Правильная классификация «защитит» специалиста 
от так называемой «лавины информации» в области 
приборостроения, ибо этой лавины не будет, она раз
делится на потоки, а потоки — н а'ручейки,г т. е. все 
приборы займут свои места.

При изложении материала в курсе автор старался 
придерживаться такой классификации.

Во второй части учебника даются сведения об изме- 
ргпнях и ппиборах, применяемых во всех отраслях 
нефтяной, газовой, нефтеперерабатывающей и нефте
химической промышленности, а также о специальных 
намерениях и приборах, применяемых в технологиче
ских процессах переработки нефти.

Третья часть учебника посвящена специальным 
и шеренням н приборам для технологических процессов 
бурения и добычи нефти и газа.

При создании учебника автор стремился по возмож
ности не давать описания конструкции отдельных при
боров, поскольку при существующей в современной 
промышленности тенденции непрерывного совершен
ствования и повышения качества конструкции приборов 
часто изменяются. В учебнике, как правило, дается 
описание теоретических основ, физических принци
пов. на которых основано действие прибора, н приво
дится описание принципиальных схем приборов. При 
Г01ЛППИН учебника автор исходил из того, что учеб
ник не должен заменять каталог, справочник или 
инструкцию по применению приборов. Больше того, 
учебник вовсе не исключает необходимости пользова
нии перечисленными изданиями.

Лптпр выражает глубокую благодарность член- 
Академии наук АзССР, проф. И. А. Ибраги

мову, проф. V М. М елнк-Ш ахиазарову и доктору техн. 
ииук О. II. Шишкину за весьма ценные замечания,
• илниные ими при рецензировании рукописи учеб
ника Антор выражает также благодарность проф. 
'I И Чургииу, кящ . фнз -мат. наук В. И. Логинову



и доц. Е. М. Соловьеву за просмотр отдельных час
тей рукописи учебника и сделанные ими замечания.

Автор заранее благодарен читателям за предложе
ния и замечания по данной книге.



Часть первая

ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ  
И О БЩ ЕП РО М Ы Ш ЛЕН Н Ы Е И ЗМ ЕРЕН И Я

Глава 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ

§ 1. ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ МЕТРОЛОГИИ

Меч- процессы и явления окружающего мира воспринимаются 
и п ручаются человеком с помощью сравнений и количественных 
щи-инк, осуществляемых путем измерений. Физические законы, 
ии|1гд1‘ляю1дие количественную связь между физическими вели
чинами, устанавливаются в результате эксперимента, обязатель- 
imft ( пгглиляющей которых также являются измерения. Техноло- 
1нч1ч кие процессы, промышленное производство и вся практиче- 
iiv.ni деятельность человека по производству материальных цен
ит ifii [>.iпитались и совершенствовались на основе и вместе с раз
им пи-м фишки, химии и других наук, а следовательно, в зависимо- 
1 1п ш p.iiiiiiiiiu методов измерения и приборостроения. При этом 
|ч  мигни* наук» и техники, а также совершенствование промыш
ленною upon шодства, в свою очередь, содействовали созданию 
inHH.I ч мггодов измерений и новых точных приборов.

| опрошенная научно-техническая революция отличается бы- 
1 1|>>.1м |>л пштнем н широким внедрением автоматического управ- 
лгппи но нсех отраслях производства.

\|чом ,1П1:шронанные системы управления предусматривают 
in ю л1.ко замену мускульной энергии человека при выполнении 
р I (личных операций на технологических объектах, но и освобо
ж у  ппс* человека от выполнения производственных функций,
I ни кпшых с его умственной деятельностью. Такими операциями 
и и'I и mini сбор, напоминание и переработка информации, в том 
•ни и вычислительные операции и выработка управляющих сиг-
II I к>н Пажмейшим условием нормального функционирования 
in. к Mi.i автоматического управления является получение инфор
мации, правильно отражающей состояние объекта управления 
н mi ход помологического процесса. Основным средством получе
нии информации, поступающей в систему автоматического управ-
|| пин, пнлшогся средства измерения. Качество функционирования 

I in и м ниюм.пического управления в значительной мере зависит
о мщрологнческих п динамических свойств средств изме- 

I» null
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Win mi ii |i i uni i и и on ч( 11 lu'inioii нефтяной и газовой промыш- 
и нin>« hi и hi 1ЧИio iiiiiuA cieiieini стали возможны вследствие 

i mu ниш п | >. 11 ми i и и отечественного нефтяного приборостроения. 
1.1 •<>1.14.1 iiviJiTii n 1.1i.i является сложным технологическим процес

сом, и многим находятся во взаимосвязи и взаимодействии продук- 
Tditiu.iii пласт, расположенный на глубине сотен метров от земной 
поверхности, и промысловое оборудование. Для максимального 
извлечения из пласта нефти и газа в наиболее короткие сроки с наи
меньшими затратами необходимо знать и контролировать основ
ные технологические параметры, характеризующие процесс до
бычи, свойства коллектора и добываемых нефти и газа в условиях 
их залегания в пласте.

Современные нефтедобывающие и газодобывающие предприя
тия представляют собой комплекс технологических объектов, рас
средоточенных на больших площадях, размеры которых дости
гают десятков и сотен квадратных километров. Технологические 
объекты (скважины, промысловые системы сбора и подготовки 
нефти и газа) связаны между собой единым продуктивным пла
стом и потоком продукции, циркулирующей по технологическим 
коммуникациям. Добыча нефти и газа производится круглосу
точно, поэтому для нормальной эксплуатации необходимо обеспе
чить постоянный дистанционный контроль за работой технологи
ческих объектов и за их состоянием. Для управления нефтегазо
добывающим предприятием, представляющим собой сложную 
систему, необходимо перерабатывать большие потоки информации.

Существующие в настоящее время приборы исследования, 
регулирования и контроля разработки и эксплуатации нефтяных 
и газовых месторождений позволили перейти к созданию и вне
дрению информационно-измерительных систем для нефтедобыва
ющих и газодобывающих предприятий. Успешный процесс пере
работки нефти и газа зависит от строгого контроля и поддержания 
на заданном уровне давления, температуры, расхода, а также от 
контроля качества выходного продукта. Поддержание с заданной 
точностью на заданном уровне параметров быстротекущих техно
логических процессов при ручном управлении оказывается невоз
можным. Поэтому современное нефтехимическое и нефтеперера
батывающее производство возможно только прн оснащении тех
нологических установок соответствующими автоматическими изме
рительными приборами, информационно-измерительными систе
мами и системами автоматического управления. Таким образом, 
современный этап развития добычи и переработки нефти и газа 
немыслим без применения контрольно-измерительных приборов.

Вопросами теории измерений, средствами обеспечения их 
единства и способов достижения необходимой точности занимается 
специальная наука — м е т р о л о г и я .  В задачу метрологии 
входит также установление единиц измерения, определение спо
собов передачи размера единицы от эталонов до измеряемого 
объекта через ряд промежуточных звеньев. Этим достигается

8



iii поденно единства мер. Одна из основных задач метрологии —  
р и р ,1<ипкл методов измерений, обеспечивающих заданную точ
и т  it, р(мультата.

§ 2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Артрология определяет измерение как познавательный нро- 
ш и , включающийся в нахождении соотношения между измеряе
мой нелпчипой и другой величиной, условно принятой за единицу 
п.чмгреини Так, если Q — измеряемая величина, и — единица 
и пт-ремня, a q — числовое значение измеряемой величины в при
ми mu единице, то

Ч qn. (1.1)

>ю уравнение, выражающее зависимость между измеряемой 
т-личиной Q, ее числовым значением q и единицей измерения и, 
нм.'ин гея основным уравнением измерения. Правая часть равеп- 
• nifi (I 1) представляет собой результат измерения.

1’е»ультат всякого измерения является именованным числом 
м и 1C гонт из единицы измерений, имеющей название, и числа q, 
iiiih.i и.шающего, сколько раз данная единица содержится в изме- 
ригмоп величине. Так, определяя длину тела, мы сравниваем ее 
I I птицей длины — метром. Если при этом мы говорим, что 
.пишм тела равна пяти метрам, то это значит, что измеряемая ве- 
iiiMHHj Q в 5 раз (q =  5) больше единицы измерения (и =  1 м).

Процесс измерения не всегда может быть выполнен простым 
I’pinim iiiicM измеряемой величины с единицей измерения. Напри
мер, мрм измерении температуры электрическим термометром со- 
пршпиления значение измеренной температуры определяется 
но нимепенню силы электрического тока в цепи электрического 
и рмометра. Или, например, скорость потока определяют по дав
лению на мембрану, поставленную на его пути.

<' точки зрения общих методов измерений в метрологии раз
ит.йог прямые, косвенные, совокупные и совместные измерения.

П р я м ы м и  и з м е р е н и я м и  называются такие, при 
ншорых искомую величину X находят непосредственно из опыт
ных данных. В этом случае значение

Q qu =  X. (1.2)

К прямым измерениям можно отнести измерение длины ли- 
urdkud. массы с помощью гирь и весов, давления пружинным 
миниметром, температуры ртутным термометром.

Iio.ri 1>шую часть физических величин нам приходится определять 
in' путем непосредственных измерений, а с помощью вычислений, 
полыуиеь известными функциональными зависимостями.’ Изме- 
ршим. ирн которых искомую измеряемую величину определяют 
имчпглншимн но результатам прямых"измерений величин, свя- 
ншиых с искомой величиной известной функциональной зави- 
I пмнгтмо, называют к о с в е н н ы м и  и з м е р е н и я м и .
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Значения измеряемой величины определяют по формуле

Q = / ( X b X ,,  Х3, . . . ) ,  ( |.3 )

где Хд, Х.2, Х 3 — значения величин, полученных при прямых 
измерениях. Примерами косвенных измерений могут служить 
определения: объема тела по прямым измерениям его геометриче
ских размеров; расхода вещества, протекающего в трубопроводе, 
по перепаду давления на дроссельном устройстве, установленном 
на пути потока; температуры с помощью термопары по э. д. с., 
возникающей в ее цепи при нагреве спая двух материалов, из 
которых термопара составлена. Косвенные измерения представ
ляют самый многочисленный ряд измерений.

С о в о к у п н ы м и  и з м е р е н и я м и  называются такие, 
при которых искомые значения величин находят с помощью ре
шения системы уравнений, получаемых при прямых измерениях 
различных сочетаний этих величин.

С о в м е с т н ы м и  и з м е р е н и я м и  называются про
изводимые одновременно измерения двух или нескольких неодно- 
нменных величин для нахождения зависимости между ними. 
Примером совместных измерений может быть измерение зависи
мости характеристики геликсной пружины глубинного манометра 
при различной температуре окружающей среды. Это измерение 
выполняется для определения коэффициента температурной по
правки.

По способу выражения результатов измерений различают аб
солютные и относительные измерения. А б с о л ю т н ы м и  на
зываются измерения, основанные на прямых измерениях одного 
или нескольких значений основных величин или иа использова
нии значений физических констант. Примером абсолютных изме
рений может быть измерение длины в метрах, давления в паска
лях, температуры в градусах. О т н о с и т е л ь н ы м и  назы
ваются измерения отношения величины к одноименной величине, 
играющей роль единицы, или измерения величины ио отношению 
к одноименной величине, принимаемой за исходную. Примером 
относительных измерений может служить измерение относитель
ной влажности воздуха, определяемой как отношение количе
ства водяных паров в I мэ воздуха к количеству водяных паров, 
которое насыщает 1 м3 воздуха при данной температуре.

Измерение определяется принципом и методом. Под принци
пом измерений подразумевают совокупность физических явлений, 
на которых основаны измерения. Например, измерение темпера
туры с использованием термоэлектрического эффекта, измерение 
расхода жидкостей или газов в трубопроводе по перепаду давле
ния в дроссельном устройстве.

Методы измерения представляют собой совокупность приемов, 
принципов и средств измерения. В современной метрологии раз
личают следующие основные методы.
Ю



М е т о д  н е п о с р е д с т в е н н о й  о ц е н к и  заклю- 
»■ п н и  в определении значения измеряемой величины непосред-
I пн-11111) по отсчетному устройству измерительного прибора. Этот 
М*|»4 характеризуется прямым преобразованием значения нзме- 
рнемой величины в выходное значение величины, показываемое 
и in мннсываемое прибором. Примерами этого метода могут слу- 
>мп 11» измерения давления пружинным манометром, силы элек- 
||»и'ичкого тока амперметром.

М е т о д  с р а в н е н и я  основан на сравнении измеряемого 
ш.иения величины со значением величины, воспроизведенной 
мерой. Метод сравнения включает в себя следующие методы.

Дифференциальный метод, заключающийся в таком сравнении
• мерой, при котором на измерительный прибор воздействует раз
н и т ,  между измеряемой величиной и известной величиной, вое- 
ирпишоднмой мерой. В качестве примера можно привести изме
рении, выполняемые при поверке мер длины сравнением с образ- 
нпной мерой на компараторе.

Нулевой (компенсационный) метод, заключающийся в сравне
нии с мерой, при котором результирующий эффект воздействия 
нелнчнн на прибор сравнения доводится до нуля. В качестве при
мера этого метода можно привести измерения электрического 
сонpuinвления мостом с полным его уравновешиванием.

Метод замещения основан на сравнении с мерой, когда изме
ряемую величину замещают известной величиной, воспроизводи
мы! мерой. Например, взвешивание с поочередным помещением 
и (меряемой массы и гирь на одну и ту же чашку весов.

MeIод совпадений также основан на сравнении с мерой; при
чем |>!миость между измеряемой величиной и величиной, воспроиз- 
нолнмой мерой, измеряют, используя совпадение отметок шкал 
и in периодических отметок. Примером может служить измерение 
мшил штангенциркулем с нониусом. При измерении наблюдают 

«ошшденне отметок на ш калах штангенциркуля и нониуса. Вто
рым примером применения этого метода может быть измерение 
•iiirг«>ил вращения стробоскопом. При этом наблюдают совпадение 
положения какой-либо метки на вращающемся диске в моменты 
in пышек известной частоты.

§ 3. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И ИХ ЕДИНИЦЫ

П< якое измерение представляет собой определение количествен
ной иелнчииы, характеризующей объект. Что ж е такое величина, 
пире и ленис которой нас интересует при выполнении измерений? 
МИ I 11)2(13-70 «Государственная система обеспечения единства 
1нмеpeiilift. Метрология. Термины и определения» устанавливает, 
чю  фи шчсская величина это свойство общее в качественном отно
шении многим физическим объектам (физическим системам, их 
ни Iминннм и происходящим в них процессам), но в количествен
ном in ношении индивидуальное для  каждого объекта. Например,
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температура или плотность представляют собой свойства, харак
теризующие многие физические объекты, однако в количественном 
отношении температура пли плотность для каждого объекта инди
видуальны.

Количественное содержание в данном объекте свойства харак
теризуется размером физической величины. Значение физической 
величины представляет собой оценку ее в виде некоторого числа 
принятых для нее единиц. Следовательно, для определения значе
ния физической величины необходимо условиться об единицах.

В соответствии с ГОСТом единицей величины является физи
ческая величина, которой но определению присвоено числовое зна
чение, равное единице. Это определение показывает, что единица 
физической величины представляет собой величину, не отвлечен
ную, а именованную, которая может быть представлена в виде 
реального объекта или физического явления.

Процесс выбора и установления единиц является историческим 
процессом и связан с развитием материальной культуры, произ
водства и торговли. В течение многих веков эти единицы выбирали 
произвольно, причем за единицы измерения преимущественно 
принимались наблюдаемые человеком явления, окружающие его 
предметы и части его тела. На определенной ступени развития 
производства и торговли произвольный выбор единиц измерения 
становился тормозом, поэтому установление единиц измерения 
в различных странах стали утверждать законодательным актом 
государства. Таким образом, исторически выбор единиц измерения 
происходил от простейших грубых, автономных, до точных единиц 
международного значения.

Единицы измерений подразделяют на основные и производные. 
О с н о в н ы м и  е д и н и ц а м и  физической величины на
зываются единицы, выбранные произвольно (независимо от дру
гих единиц) н используемые при построении системы единиц. 
В настоящее время к таким единицам относятся метр, килограмм, 
секунда, Кельвин, ампер, кандела, моль. Число независимых 
единиц стремятся свести к минимуму.

П р о и з в о д н ы м и  е д и н и ц а м и  физической вели
чины называют единицы, образуемые по определяющему эту 
единицу уравнению из других единиц данной системы единиц.

Формула связи между величиной Q, для которой устанавли
вается производная единица, и величинами А , В , С, . ... единицы 
которых установлены независимо, в общем случае имеет вид

Q -  К А 'Ч /С 1. (1.4)
Если обозначить строчными буквами q, а, b , с числовые зн а

чения величин Q, А , В, С, а буквами в квадратных скобках IQ], 
\А  1, IB 1, [C l — единицы измерений, то получим Q =  q IQJ, 
А  =  а \А  |, В  — b [В], С  =  с 1C| и т. д. Тогда

9 [Q] =  /Ca“i V '  M |'[ B | |;[C|V, (1.5)
где К  — числовой коэффициент.
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Выбираем единицу измерения IQ | так, чтобы числовые зна
чении измерений были связаны соотношением

q c W ,  ( 1.6)
п числовой коэффициент К в частном случае полагаем равным
ГДПИИЦС.

Тогда

КЛ [Л1“[В]Р[СГ- 0-7)
Гдпинца, полученная из равенства (1.7), будет производной 

ш ин ношению к единицам [Л ], \В\, [С 1. Формула связи производ
и в  гднинцы с основными называется ф о р м у л о й  р а з м е р -  
п п с т и, а показатели степени а ,  р , у  определяют р а з м е р *  
п о г т ь.

Формулы размерности позволяют проверить правильность р аз
личных уравнений (исключая эмпирические) сравнением размер
и т  и й ираноп и леьой частей. Размерности их должны быть оди- 
ниионы. 1чли производная единица зависит не от всех основных
• линии, то единицы, от которых она не зависит, входят в формулу  
р<ммс|1Ностп в нулевой степени. Например, скорость может быть 
||Ы|м»<1Ч1.1 равенством

1 4  |/ .Л 1 °Г , |.

II ним случае основную единицу, от которой производная не 
•ЛИИ* ит. п формуле размерности не пишут, т. е.

и 1 | / Г ' |
II риде случаен основные и производные единицы по величине 

Moiyi ijtu n nib oi неудобными для практического пользования. 
)|>> I» («Minкг н ш ерш ни часто применяют единицы, пред-
\ • нм ниш' н|>1( I nut* или дольные значения. К р а т н ы м и  

м« »и и гдннины величины и целое число раз большие систем- 
I >11 щи i in и мной «дннины Д о  л ь и ы м и называют еди
ни I I uimimim и Ш' м к чп< ii> р • * меиыине системной или вие- 
1111 , иц HI и II Hit Ь р и н ы е и дольные единицы образую тся при 
»► МЦ НИИ II 111 )■ H’HIIII IUI » Н ИГ111. числа К) основной или произ- 
*• nitiU • < пн ним Ь|>11111>.1( ц дольные единицы образую тся прн- 
гь it и* м уы и ш и м х н i i ^i  I I  приставок к наименованиям  
•н in »iitiiiк н ||)н»и.||ц|Д||ЫК единиц.

I i 'ill iifiHMi'iifiiiiiHiH' оенонной пли производной единицы уж е  
иг» нм*цн’ 1 и 1 гГ»»1 нput ганку (например, килограмм), то кратные и 
iM.ii.iuи* ирис мшкн добавляются к простому наименованию, т. е. 

к громмнпекчкоИ осноие наименования, взятому без приставки 
|м* Ы1 цимм, миллиграмм, микрограмм). Кроме того, в стандартах 
нгммпрым (днининм даны особые наименования, например мега- 
||»лмм на и н о г и  я тонной, а микрометр —  микроном. В этом елу- 
•iiir ирипн диненне приставок к наименованиям единиц для обра- 
нищими in них кратных или дольиых единиц не допускается. Н а-
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Т а б л и ц а 1.1
Приставки для образования кратных и дольных единиц

Сокращенное обозначение

Кратность я ДОЛЫЮСТЬ Наиме л о- приставки
ваине

приставки
русское

латинское
или

греческое

1 ООО ООО ООО ООО 10*2 тера Т Т
1 1)00 ООО ООО 10» гига Г G

I 000 000 10° мега м М
1 000 и г кило к к
100 ю- гекто г 11
10 10' дека да ria

0 ,1 10-1 деци д d
0.01 10-2 санти с с
0.001 10-3 МИЛЛИ м т

0.000001-= 10"° млкро мк И0,000000001 10-° нана н п
0,000000000001 - 10"12 ЛИ ко 11 р0.000000000000001 к г 16 фемто ф f

o.ooooooooooonooooi К Г18 атто а а

пример, не допускаются наименования: мегатоннп, килотониа, 
декамикрон.

С и с т е м о й  е д и н и ц  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и и  
называется совокупность основных (выбранных независимо) и 
производных единиц, относящаяся к некоторой системе величии 
и образованная в соответствии с принятыми принципами. Вслед
ствие наличия различных систем единиц физических величин, а 
также значительного числа внесистемных единиц, неудобств, 
связанных с пересчетом при переходе от одной системы единиц 
к другой, учеными неоднократно выдвигались требования уни
фикации единиц измерений. Рост научно-техиическнх и экономи
ческих связей между разными странами обусловливал необходи
мость такой унификации в международном масштабе.

Требовалась единая система единиц физических величин, 
практически удобная и охватывающая различные области изме
рении. При этом она должна была сохранить принцип когерентно
сти (равенство единице коэффициента пропорциональности в урав
нениях связи между физическими величинами).

Такая единая система единиц физических величии была при
нята XI Генеральной конференцией по мерам и весам, состояв
шейся в октябре I960 г. в Париже. Это международная система 
единиц S I  (Sysfem In ternational), она была затем введена в ряде 
государств законодательными актами и стандартами. В СССР 
с I января 1963 г. введен в действие ГОСТ 9867-61, в котором уста
навливается применение международной системы единиц как 
предпочтительной во всех областях науки, техники и народного 
хозяйства, а также при преподавании. Стандарт устанавливает
14



сокращенное обозначение этой системы русскими буквами СИ, 
соответствующее международному сокращенному обозначению S I .

Международная система единиц впервые в истории науки и 
техники позволила создать основу для введения при практических 
измерениях единой универсальной системы для всех физических 
величин, встречающихся в различных отраслях знания. Была 
создана возможность для устранения существующей множествен
ности единиц измерения и перехода к такому набору единиц, в ко
тором для каждой величины, независимо оттого, в какой области 
знания ее применяют, существует только одна единица, размер 
которой определяется по общему правилу образования единиц.

В ГОСТ 9867-61 «Международная система единиц» СИ вклю
чено шесть основных единиц (метр для измерения длины, кило
грам м — для массы, секунда — для времеии, Кельвин — для 
термодинамической температуры, ампер — дчя силы тока, каи- 
д е л а — для силы света), две дополнительные угловые единицы 
(радиан — для плоского угла и стерадиан — для телесного угла) 
и 27 важнейших производных единиц.

В 197 I г. X IV  Генеральная конференция по мерам и весам 
приняла седьмую основную единицу СИ — единицу количества 
вещества моль. Основные единицы и нх обозначения, а также 
дополнительные угловые единицы приведены в табл. 1.2.

Определения основных н дополнительных единиц, соответ
ствующие решениям Генеральной конференции по мерам и весам, 
следующие (табл. 1.2). М е т р  — длина, равная I 650 763,73 длин 
воли в вакууме излучения, соответствующего переходу между 
уровнями 2рю и 54-. атома криптона-86. Этим определением отме-

Т а б л и ц а  1.2 
Единицы Международной системы единиц (СИ)

Величина
Рдиница

Измерения

Сокращенное обозначение 
единицы измерения

русское латинское

О с н о в н ы е
Длина мегр М ill
Масса килограмм КГ Kg
Время секунда С s
Сила электрического тока ам пер А А
Термодинамическая температура Кельвин К К
Сила света канделла кд cd
Количество вещества моль моль rnol

Д о п о л н и т е л ь н ы е
Плоский >гол радиан рад rad
Телесный угол стерадиан стер sr
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няется старое определение метра, основанное иа Международном 
платино-иридиевом прототипе — штриховой мере, хранящейся 
в Международном бюро мер н весов. Новое определение придает 
эталону длины характер естественной неуничтожаемой меры. 
Кроме того, это определение позволяет повысить точность воспро
изведения единицы длины в 100 раз (погрешность такого определе
ния не превышает 10 в то время как международный прототип 
метра определяется с погрешностью не менее 10 7).

К и л о г р а м м  — единица массы представлена массой между
народного прототипа килограмма.

С е к у н д а  — 9 192 631 770 периодов излучения, соответ
ствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основ
ного состояния атома цезия-133.

А м п е р  — сила неизменяющегося тока, который при про
хождении по двум параллельным прямолинейным проводникам 
бесконечной длины и ничтожно малом площади кругового сечения, 
расположенным на расстоянии I м один от другого в вакууме, 
вызвал бы между этими проводниками силу, равную 2-10 7 Н на 
каждый метр длины.

К е л ь в и н  — единица, равная 1/273,16 части термоди
намической температуры тройной точки воды.

К а н д  е л а — сила света, испускаемого с поверхности пло
щадью 1/600000 м2 полного излучателя в перпендикулярном нап
равлении, при температуре излучателя, равной температуре 
затвердевания платины при давлении 101325 Па.

М о л ь  — количество вещества системы, содержащей столько же 
структурных элементов, сколько атомов содержится в углероде-12 
массой 0,012 кг.

Р а д и а н  — плоский угол между двумя радиусами окруж 
ности, длина дуги между которыми равна радиусу.

С т е р а д и а н  — телесный угол с вершиной в центре сферы 
и который вырезает на поверхности сферы площадь, рапную пло
щади квадрата со стороной, равной радиусу сферы.

Радиан и стерадиан применяют в основном для теоретических 
построений и расчетов, а также для образования, в частности, 
единиц угловой скорости и углового ускорения. Удобных угломер
ных приборов, отградуированных в радианах, ие существует; нет 
также приборов для прямых измерений телесных углов. В свето
технике измерения производят путем определения линейных 
углов и выполнения дополнительных расчетов по формуле

где а  — плоский угол при вершине конуса; Q — телесный угол 
в стер.
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На практике плоские углы чаще всего измеряют угломерными 
приборами в угловых градусах, минутах и секундах.

Единицы для измерения механических, тепловых, электри
ческих, магнитных, акустических, световых и других величин 
следует брать из государственных стандартов на отдельные обла
сти измерения.

§ 4. ИНФОРМАЦИОННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЙ

Всякое измерение можно рассматривать как цепь преобразо
ваний измеряемой величины до тех пор, пока результат измерений 
не будет представлен в том виде, который требовалось получить. 
Такими результатами измерения могут быть сигналы (электриче
ский, пневматический, звуковой или световой), запись на диаграмм
ном бланке, показание по шкале прибора, цифровое воспроизве
дение, график н т. д. В этих преобразованиях участвуют как 
отдельные звенья приборов и измерительных установок, так и опе
ратор.

Вся измерительная цепь от звеньев, соприкасающихся с объек
том измерения, до воспроизведения результата представляет 
собой к а п а л  п р е о б р а з о в а н и й .  Что же передается 
в результате этих последовательных преобразований от звена 
к звену по каналу преобразований?. Очевидно, что процесс изме
рений характеризуется не преобразованием одного внда энергии 
в другой или одного вещества в другое, а передачей информации
о значении измеряемой величины от одного ее носителя к другому, 
т. е. преобразованием информации о значении измеряемой ве
личины в результат измерения.

С точки зрения теории информации, задача измерения заклю 
чается не только в том, чтобы дать оператору сведения о значении 
измеренной величины в готовом виде. В данном случае процесс 
измерения (переработка информации, преобразование ее) продол
жается в виде умственной деятельности человека в форме вычис
лений, составления графиков, таблиц, т. е. обработки измеритель
ной информации с целью представления ее в виде, удобном для 
использования. Таким образом, преобразовательным звеном может 
быть и чувствительный элемент, контактирующий со средой, пара
метры которой измеряются, и сложная вычислительная машина, 
на вход которой подается один из видов информаций (сигнал, им
пульс и т. д.), а с выхода ее получается значение измеряемой 
величины в виде, удобном для использования.

Исходя из сказанного, в и н ф о р м а ц и о н н о м  а с п е к т е  
и з м е р е н и е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р о 
ц е с с  п р и е м а  и п р е о б р а з о в а н и я  и н ф о р м а 
ц и и  о б  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н е  с ц е л ь ю  п о л у 
ч е н и я  к о л и ч е с т в е н н о г о  р е з у л ь т а т а  е е  
п у т е м  с р а в н е н и я  с п р и и я т о й  ш к а л о й  и л и  е д и -
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н и ц е й  и з м е р е н и я  в ф о р м е ,  н а и б о л е е  у д о б 
н о й  д л я  д а л ь н е й ш е г о  и с п о л ь з о в а н и я  е е  
ч е л о в е к о м  н л и  м а ш и н о й  [29]. Известно, что каче
ство измерения определяется достоверностью полученных резуль
татов, степенью точности их.

Д ля того чтобы установить связь между точностью измерений 
и количеством получаемой при измерениях информации, приве
дем основные положения теории информации. Под термином 
«информация» понимают совокупность сведений о каком-либо 
объекте, процессе нли явлении, в общем случае — о физической 
системе.

Основоположник теории информации К- Шенои указывал, что 
основная идея теории информации состоит в том, что с информа
цией можно обращаться так же, как  с  такими физическими вели
чинами, как масса и энергия. Следовательно, основная задача 
теории информации — установление количественных закономер
ностей, связанных с получением, передачей, обработкой и хране
нием информации.

Задачей получения информации является устранение неопре
деленности в наших представлениях о состоянии некоторой физи
ческой системы. Очевидно, что если состояние физической системы 
известно, то нет смысла и передавать сообщение. Такое сообщение 
не будет информацией. Сообщение приобретает смысл лишь в том 
случае, когда состояние системы заранее неизвестно, неопреде
ленно. Ценность сообщения заключается в уменьшении неопреде
ленности наших представлений о системе.

Степень неопределенности физической системы определяется 
числом ее возможных состояний и вероятностями состояний.

Энтропия. Пусть вероятность некоторого события х ; до полу
чения сообщения будет Р  ( а , )  и после получения сообщения Р с (*,). 
Если число возможных событий до получения сообщения равно п  
и все они равновозможны, то Р  (а* ,)  =  1/я. Обозначив число воз
можных событий после получения сообщения лс и считая их также 
равновозможными, получим Р с (я,) =  I/яс.

Мерой количества информации J  в полученном сообщении будет 
функция отношения неопределенности ситуации после получения 
сообщения к неопределенности ситуации до получения сообщения

Если после получения сообщения ситуация полностью опре
делена, т. е. P Q (а,) =  1, то

(1.9)

Наиболее удобной является логарифмическая функция

(1Ю )

(I.M)



Выбор основания логарифмов определяет единицу измерения 
количества информации. Обычно выбирают основание логарифма 
равным двум. Это объясняется удобством технической реализации 
устройств передачи информации, имеющих два устойчивых поло
жения: реле, зажигание и погасание сигнальной лампочки, т. е. 
нуль н единица.

В этом случае информацию получают в так называемых двоич
ных единицах (дв. ед или b it от английского b inary  digit)

/  =  -  logu/ ’ (A,)w,.c„. (1.12)

Количество информации равно единице, если Р  (xt) =  
т. е. одна двоичная единица информации соответствует сообще
нию о том, что произошло какое-то событие из двух равновозмож
ных. Как видно из (1-12), сообщение содержит тем большее коли
чество информации, чем меньше вероятность этого события Р  (а*,) 
до получения сообщения.

Среднее количество информации, приходящееся иа одно досто
верное сообщение, представляет собой математическое ожидание 
величины J , т. е.

Щ х) =  — '£  р  (a,) log* Р  (х,). (1.13)

Величину И  (а) называют энтропией источника сообщений. 
Энтропия представляет собой меру неопределенности системы. 
Укажем некоторые свойства энтропии.

1. Н  =- О при полной определенности системы. Во всех осталь
ных случаях И  >  0 .

2. При заданном числе событий п  энтропия максимальна и 
имеет значение Н  log2 п, когда все события равновероятны, 
т. е.

Я (ха) =  / ?(а2) = = / > ( * , ) = . . .  = Р ( х а) =  1/л.

3. Всякое изменение ситуации в сторону выравнивания вероят
ностей событий, приближения друг к другу значеннй Р  (х,), . .., 
Р  (х„) увеличивает Н.

Условная энтропия. Количество передаваемой информации q  
равно энтропии передаваемого сигнала И  (а) за вычетом энтропии 
шума И  (А)

д = И { х ) - И (  А). (1.14)
Применительно к измерениям будем называть И  (а) энтропией 

измеряемой величины, определяемой лишь ее законом распреде
ления Р  (а), а Я  (А) энтропией случайной погрешности изме
рения, или условной энтропией. Такое название можно объяснить 
следующими рассуждениями. Пусть при измерении данной слу
чайной величины мы получили на отсчетном приспособлении 
измерительного устройства показание Х п. Поскольку измери
тельное устройство обладает случайной погрешностью в пределах
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± Д , мы ие можем утверждать, что действительное значение изме
ряемой величины в точности равно Х и. Мы можем лишь полагать, 
что действительное значение измеряемой величины лежи г где-то 
в полосе Х„ ±  6. Таким образом, точное значение измеряемой 
величины неизвестно, и после получения отсчета А'„ это значение 
измеряемой величины обозначается как И  (Х1Хп) и называется 
условной энтропией (при условии, что Х п известно).

Эта энтропия зависит от погрешности прибора и может быть 
определена на основании статистики распределения погрешности 

безотносительно к закону распределения 
самой измеряемой величины.

Характеристика процесса измерения 
с позиций теории информации. При нали
чии случайных погрешностей результат 
измерений записывается в виде Х = Х П± Д , 
где Д — абсолютное значение погрешно
сти.

Относительная приведенная i огреш- 
ность

г  —— 1 у1 X*— Xi

где лгд и х.2 — соответственно нижш.й и 
верхний пределы измерений прибора.

В теории информации получению абсолютной и относительной 
приведенной погрешностям придается вероятностный, статистиче
ский смысл, а итог проведенного измерения рассматривается как 
сокращение области неопределенности измеряемой величины. 
Предел измерений от x t  до а'2 с позиций теории информации озна
чает, что вероятность получения отсчетов, меньших х } и боль
ших х& равна нулю, вероятность же получения отсчета где-то 
в пределах а-, и х 2 равна единице. Если считать, что плотность 
вероятности распределения различных значений измеряемой ве
личины вдоль всей шкалы прибора одинакова, то наша осведомлен
ность о значении величины до измерения может быть представ
лена графиком распределения плотности вероятности Р  (а) вдоль 
шкааы А', как это показано на рис. 1.1. Плотность распределения 
вероятности

В результате измерения мы получаем показание прибора Хп. 
Однако вследствие неизбежной погрешности мы принимаем ре
зультат, равный Х л ±  А. Это значит, что действительное значе
ние измеренной величины лежит где-то в пределах от Х п — А 
до Х„ +  А, г. е. в пределах участка 2А.

С точки зрения теории информации результат измерения можно 
характеризовать таким образом: еслн до измерения область не

Рис. 1.1. График распре
деления плотности вероят
ности Р  (л) вдоль шкалы х
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определенности простиралась от x t до х 2 и ил.ела малую плот
ность вероятности Р г (х) — -  ^_х , то после измерений неопре
деленность сократилась до 2 А и имеет значительно большую плот
ность Р  (а) 2д. Следовательно, получение какой-либо инфор
мации об интересующей пас величине заключается в уменьшении 
неопределенности ее значения.

Математически это положение выражается формулой
9 =  / / ( Х ) - Я ( Х /Х „ ) ,  • (1.15

т. е. количество информации q  определяется j меиынением энтро
пии от значения И  (л), характеризующей неопределенность иско
мой величины перед измерением, до значения И  (Х/Х„), которое 
остается после получения показаний прибора Х п.

При равномерном законе распределения плотности вероятно
сти как до измерении, так и после них исходная энтропия

И  (X) -= — J  Р  (дг) log Р  (х) dx  —
--00

Х~

-------= l 0 g ( x , - X 1), <1 Ifi)
•*i

и оставшаяся, или условная энтропия результата измерения после 
получения отсчета

*П+Д
Н (Х !Х „) — —  |  ^ L | o g ^ - d x  =  log2A. (1.17)

Полученное количество информации, равное разности исходной 
it оставшейся энтропии, будет

г/ И ( Х ) - И ( Х  Х„> =  log(дг2 —  дг.) —  log2Д =

Получение любой информации, в том числе и измерительной, 
к орп я информации рассматривает как устранение некоторой 
неопределенности, а  количество информации определяется как 
|ifu шость ситуации до и после получения данного сообщения.

Гпким образом, с п о з и ц и и  т е о р и и  и н ф о р м а ц и и  
и I м е р е и и е п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с р а в н е н и е  
и т е р я е м о  й в е л и ч и н ы  с о  ш к а л о й  в о з м о ж 
н ы х  з н а ч е н и й  э т о й  в е л и ч и н ы ,  а р е з у л ь т а т  
h i m  е р  е й  и я — в ы б о р  о д н о г о  и н т е р в а л а  и з  
т о г о  м н о ж е с т в а  и н т е р в а л о в  ш к а л ы .  При 
мим р|‘»ульт«1т измерения никогда не может иметь точного зна- 
•iriiiiH плмернемой величины, а является лишь указанием более
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или менее узкого интервала возможных значений. Теория инфор
мации утверждает, что результат измерения может быть уточнен 
только до некоторого интервала, поэтому и само измерение сво
дится к выбору этого интервала.

В настоящем параграфе дана характеристика информационного 
подхода к  изучению процесса измерения. В последнее время иссле
дование процессов измерений с позиций теории информации полу
чили значительное развитие [29, 42[. По мнению ученых, разви
вающих информационную теорию измерительных устройств, ис
пользование методов теории информации позволит установить 
более эффективную оценку качества приборов и дать возможность 
установить научно обоснованные методы нормирования их пара
метров.

Глава 2

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

§ I. ПОГРЕШНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИСТОЧНИКИ ЕЕ ПОЯВЛЕНИЯ

Процесс познания окружающего нас материального мира, 
происходящих в нем процессов и явлений осуществляется с по
мощью определения количественных значений характеризующих 
их физических величин. Познавая окружающий нас мир, физиче
ские предметы и явления, мы стремимся определить истинное зна
чение характеризующих их физических величин. Однако абсо
лютно точно определить, измерить их значение невозможно. 
Наше познание будет с той или иной степенью точности прибли
жаться к истинному значению. Точность измерения истинных зна
чений физических величин зависит от метода измерения, от техни
ческих средств, с помощью которых проводятся измерения, от 
условий проведения измерений и от свойств органов чувств на
блюдателя. Таким образом, результат измерения складывается 
из двух величии: истинного значения величины н погрешности 
ее измерения. Но, как мы уже отмечали, даже пользуясь самыми 
точными измерительными средствами, выполняя измерения са
мым тщательным образом, мы все равно не получим истинного 
значения физической величины. Поэтому при определении по
грешности пользуются не истинным, а  действительным значением 
величины.

Согласно ГОСТ 16263-70 под действительным значением фи
зической величины следует понимать такое ее значение, которое 
найдено экспериментальным путем и настолько приближается 
к истинному значению, что для данной цели может быть исполь
зовано вместо него. Отклонение результата от действительного 
значения измеряемой величины называется погрешностью изме
рения.
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Следовательно, результат всякого измерения является функ
цией двух величин: действительной величины и погрешности изме
рения.

Если действительную величину обозначить Q, а погрешность 
ее измерения Ах, то результат определится равенством

X  =  Q -\-А х ,  (2.1)

откуда
Адг =  (2.2)

т. е. погрешность представляет собой разность между результатом 
измерения и действительным значением физической величины.

Так, если измеренный диаметр вала равен X  115,55 мм, 
а действительное значение диаметра Q 115,50 мм, то погреш
ность измерения Ах  115,55— 115,50 0,05 мм.

Чтобы определить действительное значение измеряемой ве
личины, необходимо согласно (2. 1) из результата вычесть погреш
ность

Q = X -  Ах,

т. е. внести поправку в приближенное значение измеряемой ве
личины.

Если поправку обозначить через А</, то получим
/±q =  Q - X ,  (2.3)

нли
А<7 =  — Ах. (2.4)

Следовательно, поправка представляет собой погрешность, 
взятую с обратным знаком. В нашем примере поправка Лд =
— —<),05 мм н действительное значение измеряемой величины 
Q -  115,55 — 0,05 115,50 мм.

Несмотря на огромное количество причин возникновения по
грешностей измерений, их можно объединить в следующие группы: 
методические, инструментальные и субъективные.

М е т о д и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  являются след
ствием неточности метода измерения или расчетной формулы, по
ложенной в основу создания прибора. Методические погрешности 
могут быть также обусловлены тем, что принципиальная схема 
прибора не обеспечивает точного воспроизведения функциональ
ной зависимости, связывающей измеряемую величину с той, на 
которую в действительности реагирует чувствительный элемент.

В качестве примера можно привести попытки создания при
бора для определения количества воды в нефти (влагомера) по 
изменению диэлектрической проницаемости. Действительно, ди
электрическая проницаемость воды существенно отличается от 
диэлектрической проницаемости нефти и изменение количества 
воды в водонефтяной эмульсин приводит к изменению суммарной
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диэлектрической проницаемости последней. Однако диэлектриче
ская проницаемость самой нефти для различных ее сортов раз
лична и несколько изменяется с изменением температуры и коли
чества растворенного в нефти газа. Результаты измерения коли
чества воды в нефти влагомерами, не учитывающими влияния отме
ченных ф а к т о р о в ,  содержали погрешность.

И н с т р у м е н т а л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  являются 
следствием недостатка конструкции прибора, несоблюдения тех
нологии его изготовления, неточности изготовления деталей при
бора, недостатков регулировки и сборки прибора, а также след
ствием его износа или старения. Инструментальные погрешности 
делят на следующие основные группы: шкаловые погрешности, 
погрешности трения, погрешности, вызванные наличием зазоров, 
погрешности остаточной деформации (гистерезиса).

Шкаловые погрешности возникают вследствие смещения шкалы, 
эксцентриситета круглой шкалы, неточной ее градуировки (если 
шкала градуируется индивидуально для каждого прибора), не
точности установки стрелки при сборке прибора.

Погрешности, вызываемые трением, обусловлены силами (мо
ментами) трения, возникающими в опорах и подвижных соедине
ниях. Силы трения всегда направлены против движения подвиж
ных частей прибора. Поэтому при возрастании измеряемой ве
личины прибор дает заниженные показания, а при убывании — 
завышенные. Погрешность трения определяют при испытаниях 
прибора путем срапнения его показаний до п после постукивания 
по прибору. При этом стрелка прибора смещается на величину, 
характеризующую погрешность трения.

Погрешности, вызываемые наличием зазоров, возникают в слу
чаях, когда зазоры в опорах и подвижных соединениях не выби
раются пружинами. Эти погрешности при статических измерениях 
могут проявляться в виде непостоянства показаний прибора. 
Д ля устранения этих погрешностей зазоры по возможности умень
шают и применяют пружины, выбирающие зазоры.

Погрешности остаточной деформации упругих элементов про
являются в том, что подвижная система не возвращается в исход
ное положение после прекращения действия измеряемой величины 
или значения одной и той же измеряемой величины не совпадают 
при отсчетах, когда измеряемая величина возрастает и убывает. 
Такие погрешности называют гистерезисом. Д ля  уменьшения 
погрешности остаточной деформации упругие элементы выпол
няют из специальных сплавов. При изготовлении упругих эле
ментов необходимо строго соблюдать технологию термической 
обработки. Но и при этом полностью устранить погрешность оста
точной деформации не удается. Поэтому остаточные деформации 
относят к погрешностям, величина которых устанавливается нор
мами на так называемое допустимое расхождение в показаниях 
прибора, а также на невозвращение стрелки к нулю шкалы после 
снятия нагрузки.
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Инструментальные погрешности определяются эксперимен
т а м и ) н заносятся в паспорт прибора. Однако определенные 
однажды, они не остаются неизменными в течение всею  срока 
.гнгнлуатации прибора. Шкаловые погрешности могут изменяться 
01 смещения стрелок. Погрешности трения могут возрасти от 
«асорення механизма прибора пылью, из-за коррозии деталей, 
нарушения нормальной смазки и т. д. Погрешности остаточной 
деформации (гестерезис) могут возрасти при работе прибора вблизи 
крайних точек шкалы. Таким образом, инструментальные по
грешности не являются величиной постоянной. Поэтому, чтобы 
бьнь уверенным » том, что инструментальные погрешности на
ходятся в допустимых пределах, необходимо периодически по
верять приборы, т. е. сравнивать показания рабочих приборов 
с образцовыми. Такую поверку прибора следует выполнять перед 
использованием приборов даже в тех случаях, если прибор в те
чение длительного времени не эксплуатировался.

С у б ъ е к т и в н ы е  п о г р е ш н о с т и  — это такие по
четн о сти , которые связаны с индивидуальными качествами на
блюдателя (исследователя, оператора). Этн погрешности зависят 
от индивидуальной оценки показаний прибора тем или иным на
блюдателем, от опытности его, от положения наблюдателя отно
сительно прибора. По причинам появления погрешности можно 
разделить на систематические, случайные и грубые.

С и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  — это по
ч етн о с ти  измерения, остающиеся постоянными или закономерно 
изменяющимися при повторных измерениях одной и той же ве
личины. К систематическим погрешностям относятся: инструмен
тальные, погрешности установки, являющиеся следствием не
правильной установки прибора (не по отвесу или уровню), мето
дические. Систематические погрешности можно изучить и опре
делить влияние нх на результат измерения, а также устранить. 
По даже если все систематические погрешности учтены, т. е. 
вычислены и введены все поправки, то и в этом случае результаты 
измерения все же не свободны от случайных погрешностей.

С л у ч а й н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  называют по- 
фешностн, изменяющиеся случайным образом прн повторных 
измерениях одной н той же величины. Они обнаруживаются прн 
повторных измерениях, выполненных с одинаковой тщательностью. 
Эгн погрешности следуют законам, которые выводятся в теории 
вероятностей по отношению к случайным величинам. Закономер
ность случайных погрешностей обнаруживается путем анализа 
н сравнения большого ряда измерений. Источниками случайных 
погрешностей являются различные неконтролируемые условия. 
Случайная погрешность зависит от точности измерительных 
приборов и тщательности выполнения измерений. Чем выше точ
ность измерения, тем больше учитываются н исключаются фак
торы, неблагоприятно влияющие на результат измерения; чем 
тщательнее проводится измерение, тем меньше велнчниа случай-
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ной погрешности. Но как бы тщательно измерения ни проводи
лись, какими бы точными приборами для измерений ни пользо
вались, избежать случайных погрешностей невозможно.

Однако случайные погрешности можно оценить, влияние их 
на результат измерения свести к минимуму с помощью математи
ческих приемов, выработанных теорией вероятностей.

Г р у б ы м и  п о г р е ш  п о с т я  м и называют погрешно
сти, явно превышающие по своему значению погрешности, оправ
данные условиями эксперимента. Причинами грубых погрешно
стей являются непредусмотренные изменения условий экспери
мента, например внезапное изменение напряжения в сети электро
питания. К грубым погрешностям (промахам) относят погрешно
сти, зависящие от наблюдателя и связанные с неправильным 
обращением со средствами измерений, неверным отсчетом пока
заний или ошибками при записи результатов. Грубые погрешно
сти определяются специальными математическими методами (см. 
§ 4, гл. 2). Наблюдения, содержащие грубые погрешности (про
махи), должны быть исключены из дальнейшего рассмотрения.

§  2 . ОЦЕНКА СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Процесс измерения представляет собой физический экспери
мент, при многократном выполнении которого в одних и тех же 
условиях одними и теми же измерительными средствами и одним 
и тем же оператором мы получаем результаты, несколько отли
чающиеся друг от друга и, конечно, от действительного значения 
измеряемой величины. Получающиеся при этом погрешности но
сят случайный характер. Закономерности, присущие случайным 
явлениям и случайным событиям, рассматриваются теорией ве
роятностей.

Случайные погрешности в большинстве случаев подчинены 
следующим условиям:

1) равные по абсолютной величине и обратные по знаку по
грешности равновероятны;

2) малые по абсолютной величине погрешности более вероятны, 
нежели большие;

3) вероятность появления погрешностей, превосходящих по 
величине некоторое определенное число, практически равна 
нулю (это число обычно называют пределом возможных погреш
ностей и обозначают Е).

Эти условия позволяют применить для их описания нормаль
ный закон распределения.

Пусть F (в) — функция распределения погрешностей, т. е. 
вероятность того, что погрешность Ах не превосходит величины е:

F (е) =  Р  (Ах <  е). (2.5)

Полагая, что погрешности представляют непрерывную слу
чайную величину, можно определить вероятность того, что по-
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ipo.....ость примет значение, заключенное между е и е +  Ае
с точностью до малых более высокого порядка, чем Ле, т. е.

Р(е  -с х <  е -}- Ае) — ф(е) Ае, (2.6)

где ф (е) — плотность распределения погрешностей.
Функция ф (е) обладает следующими свойствами.
1. Функция ф (е) — четная, т. е. ф (к) — ф (—<■')• Это следует 

n.t того, что равные отклонения в обе стороны одинаково ве
роятны и поэтому плотности распределения вероятности в точ
ках е и — е равны между собой. 9(c)

2. Функция ф (е) при возраста
нии | е | убывает, так как малые 
по абсолютной величине погрешно
сти более вероятны, чем большие.

3. Функция [ ( f  (г) 0 при 
| г | >  Е.

Итак, графиком функции ф (е)
(рис. 2.1) будет непрерывная линия,
I пмметричная относительно оси О//, Рис. 2.1. График распределения 
имеющая максимум прн е =-■= 0 и случайных величин
монотонно убывающая по обе стороны от нуля. При | е [ >  Е
I рафик асимптотически приближается к оси абсцисс. Вероятность 
т г о , что погрешность Ах находится в некоторых определенных 
пределах а  <  Ах <  Ь, можно определить но формуле 

ь
Р (a< i  Ах <  Ь) =  |  ф(е)^е. Г (2.7>

а

11звестно, что

[ ф (е) de 1 .

Пусть действительное значение измеряемой г еличины равно Q.
11 (меренное значение этой величины х есть величина случайная, 
икон распределения которой тесно связан с законом распре
деления погрешностей. Действительно, поскольку Q — х =  е, 
п) исроятность получения в результате измерения е и значения х 
щи 1 п та же. Если обозначить плотность вероятности величины х 
■п ро.» / (х), то / (х) =  ф (е) =  ф (Q — х). В силу четности функции 
гм 1.1 учим / (х) =  ф (х — Q). Это показывает, что графики функций 
I (\) и ф (х) сдвинуты друг относительно друга на величину Q. 
Функция ф (х) имеет максимум при х =  0, а функция / (х) —• при 
' Q. Из теории вероятности известно, что для нормального 
i.iMMi.-i распределения наиболее вероятным значением искомой 
| ■■.ппнпы является среднее арифметическое полученных значений.

\  .V, [ Х-2 -f- ■• • - ) -  Хп  £  Xl СО С\\  ------------ -— ------- (2.8 )
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Iдо a „  х г, . .., x n — значения, полученные прн измерении ве
личины X .

Если вычесть среднее значение из измеренных величин x L —
— X  — 6 lt х г — X  =  б2, . .. ,  х„ — X  =  б„, то получим 6it на
зываемые о с т а т о ч н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и ,  которые 
могут быть положительными н отрицательными.

Согласно свойству среднего арифметического при отсутствии 
погрешностей вычисления должно соблюдаться условие

£б , =  о.
Функция ijj (а) представляет собой закон распределения слу

чайных величин. Однако для практических целен иногда нет 
необходимости случайные величины характеризовать функцией 
распределения. Д ля практических целен оценки погрешностей 
измерений достаточно указать отдельные так называемые числовые 
характеристики, определяющие существенные черты распределе
ния случайной величины: среднее значение, около которого груп
пируются возможные значения случайной величины и число, 
характеризующее степень разбросанности этих значении относи
тельно среднего. Средним значением случайной величины будет 
математическое ожидание. Если взять случайную величину х, 
имеющую возможные дискретные значения х 2, . .., хп с вероят
ностями Р х, Р 2, Р,„ то при п, стремящемся к бесконечности, 
среднее арифметическое будет некоторая величина М  (г), назы
ваемая м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м

М  (v) =  -lP L+ м~ -h J------ . (2 9)' * h---+P« -
Гf—I 

t p‘
Но из теории вероятности известно, что сумма вероятностей 

всех возможных значении случайной величины равна единице.п
J ]  Р  (*f) 1. Следовательно,

п
М  (л) =  £  х,Р „  (2.10)

т. е. математическим ожиданием дискретных значений случайной 
величины, называется сумма произведений всех возможных зна
чений случайной величины на вероятности этих значений.

Д ля непрерывных случайных величин с плотностью вероятно
сти ф (*) dx  математическим ожиданием будет

М { х )=  J x(p{x)dx. (2.11)
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При определении центра группирования эмпирического рас
пределения случайных величин, полученных в результате изме
рений погрешностей, мы получим величину

\ —
х,л, -I w ,  ч------- 1- ХкЩ

”1 +  '■« Н------- 1- п*
1=1 (2 .12)

число полученных значений величины ^  я , —

f(x )

|де п,

общее число наблюдении.
Иыражение (2.12) можно записать 

н виде

■ Е . I.v ,U /(v ,). (2.13)

I де W  (*,-) — частость, представляющая 
отношение количества событии, полу
ченного данного результата наблюде
нии, к общему количеству наблюдений.

Можно считать, что при N  —* оо 
И (а,) Р  (л*,), следовательно,

A'̂ «W(r), (2 14)
Рис. 2.2. Кривые распределе
ния случайных величин с раз

ными дисперсиями

I. с. мы пришли к выводу, что математическое ожнданне приблн- 
штельио рагно среднему арифметическому наблюденных значе
нии.

Точность рагеиства (2.14) ппы ш ается с увеличением числа 
ипГлюденин N.

Основными числовыми характеристиками рассеивания слу- 
ч иной величины относительно центра группирования являются 
днпюрсня и среднее квадратическое отклонение.

Дисперсия D  (л) служит мерой рассеивания (разбросанности) 
шпченнй случайной величины х  около центра группирования.

11а рис. 2.2 изображены кригые распределения случайных 
м  личин од! ого тнпа с одним центром группирования ~Х, но с раз
ными дисперсиями

£>, (О (а )  <  D3 (v ).

Дисперсия вычисляется по следующим формулам:
для дискретных величии

WJV) --Ъ (2.15)
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для непрерывных величин

D ( j f ) =  J  *7 (Л-) dx -  [Л-f (л) I3 (2.16)

При вычислении дисперсии распределения случайных величин, 
полученных в результате опыта, можно заменить математиче
ское ожидание средним арифметическим и вероятности Р  ( а )  — 
частостями W  ( а ) .  Тогда дисперсия эмпирического распределения 
может быть вычислена по формуле

п п

D (*) =  V * ;W  ( * , ) - * =  У ^ - Х 2. (2-17)
1^1 1-1

Дисперсия случайной величины имеет размерность квадрата 
случайной величины. Д ля наглядности характеристики рассеи

вания удобней пользоваться величи
ной, размерность которой совпадает 
с размерностью случайной величины. 
Поэтому в качестве меры рассеива
ния значений случайной величины 
х  чаще всего применяется среднее 
квадратическое отклонение случай
ной величины х  от центра группи
рования

а ^ У Щ х ) .  (2.18)

Среднее квадратическое отклоне
ние имеет ту же размерность, что 

и случайная величина, мерой рассеивания которой она является. 
Величина а  является числовой характеристикой качества сово
купности измерении, для которых она задана или вычислена. 
Чем больше сг, тем хуже качество из!^.ерений. Если случайные 
погрешности в соответствии с принятыми условиями распределены 
по нормальному закону, математическое выражение распределе
ния погрешностей имеет вид

-  (Л'-АН

ф(х)=^ е 501 • (2|9) 
где о 2 — дисперсия измерений; X  — центр рассеивания.

Кривая распределения по нормальному закону показана на 
рис. 2.3. Как видно, кривая симметрична относительно ординаты, 
соответствующей центру группирования X . Ордината, соответ
ствующая центру группирования X , имеет максимальное значе
ние

—  1
У п ,и - о / 5 Г

30

ад

/  1
s '  Cffeir

Рис. 2.3. Нормальный закон 
распределения случайных ве

личин



В том случае, когда центр группирования совпадает с началом 
координат, т. е. X  — 0 , выражение для закона нормального рас
пределения примет внд

Xх

, * 1 ~ г°г 
а у 2л

Вероятность того, что случайная величина х  лежит в пределах 
от а до Ь, в этом случае определится равенством

Ь Ь А-
Я (о <  дг, с  &) =  [ С| (л) dx  =  ‘ [ е  dx. (2.20)

J а у 2jx J

Выражение е  20* не интегрируется в элементарных функциях. 
Поэтому для вычисления искомых интегралов составлена таб

лица значений функции
г г*

Ф ( г ) = - ^ = [ е  1 dz. (2.21)
о

Функция Ф  (г) называется функцией Лапласа.
Пользуясь табличными значениями функций, можно найти зна

чение интеграла (2.21).
Д ля этого необходимо выразить все величины в долях с: —  =  

z, —  dz. Тогда равенство (2.20) запишется так:

Р(а с  *, с  b) =  i -J= e dx  — 
j  o V 2 n

-J. -7=  e 2 =  t e dz — 
.) V 2л J  1A 2n

- \ m e 2 &=ф (2-22>В
Равенство (2.22) позволяет найти интересующие нас вероятно

сти. Значения функции Л апласа Ф (г) приведены в приложе
нии I.

П р и м е р  1. Случайная величина X , распределенная по 
нормальному закону, представляет собой погрешность измерения 
ординаты на диаграмме глубинного манометра. При измерении 
допускается систематическая погрешность в сторону завышения



0,4 мм. Среднее квадратическое отклонение погрешности измере
ния равно 0,2 мм. Найти вероятности того, что отклонение изме
ренного значения от нсгинного не превзойдет по абсолютной ве
личине 0,5 мм.

Погрешность измерения представляет собой случайную ве
личину X , подчиненную нормальному закону с параметрами X  =  
~  0,4 и с  =  0,2. Нужно найти вероятность попадания этой ве-

С . I Г» С — 0,5 — 0,4 личины на участок от о -  0,5 до b 1 0,5: z t = --------------- -
л с. ,  + 0 , 5  — 0.4 п  к
4,5, г2 о,2 •

По приложению I находим Я» (г,) -  —0,4999, Ф(г>) - 0,1915. 
По формуле (2.22) Р  (—0,5  <  x t <  -1-0.5) = *0 (z2) — Ф (zx) =  

=  0,1915 — ( 0,4999) -  0,6914.

§ 3. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЬ!} РАВНОТОЧНЫХ ИЗМЕРИНИЙ

Одной из важнейших задач измерения является умение оце
нить меру приближения результата наблюдения к действитель
ному значению измеренной величины. Эта задача сводится к на
хождению оценок параметров функции распределения случайной 
величины на основании выборки — ряда значений, принимаемых 
этой величиной в п  независимых опытах. Выше указывалось, что 
наиболее вероятным значением искомой величины является среднее 
арифметическое наблюденных значений.

И з этого, однако, не следует, чго среднее арифметическое 
ближе к  действительному значению, чем результат каждого от
дельного наблюдения. Напротив, некоторые нз результатов на
блюдений могут быть ближе к Q, но, к сожалению, мы не можем 
выбрать эти результаты из числа других результатов ряда. Именно 
поэтому приходится определять среднее арифметическое. При 
каждом наблюдении величины Л мы будем получать наблюдения 
х г, х 2, отклонения которых от действительного значении 
будут различны. Чем больше наблюдений будет выполнено, тем 
меньше влияние отклонения отдельного наблюдения на отклоне
ние среднего арифметического от действительного значения изме
ренной величины. При определении погрешностей наблюдении 
будем рассматривать равноточные измерения. Р а в н о т о ч 
н ы м и  и з м е р е н и я м и  называются такие, которые про
водятся при одних и тех же условиях, одним и тем же исследова
телем, пользующимся одним и тем же прибором, а все результаты 
являются независимыми, одинаково распределенными случай
ными величинами.

Допустим, что наши результаты измерений свободны от систе
матических погрешностей (они известны и исключены из резуль
татов измерений). Имеют место только случайные погрешности, 
которые независимы между собой и подчиняются нормальному 
закону распределения. Необходимо определить, какова точность
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определения измеряемой величины и какова надежность ее полу
чения. Ранее было установлено, что вследствие неизбежных по- 
I репшостей результат измерения всегда будет отличаться от лей- 
мнительного значения измеренной величины. Следовательно, 
можно предположить, что действительное аиачение измеряемой 
величины всегда находится где-то и окрестности значений X.

Если на числовой оси около точки X взять интервал с грани
цами X — в; X +  в, то вероятность того, что действительное зна
чение измеряемой величины <2 лежит в пределах этого интервала, 
будет представлять собой д о в е р и т е л ь н у ю  в е р о я т 
н о с т ь  или к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и

a =  P ( X - e < Q < X  +  e). (2.23)
Интервал (X — в; X +  е) называется д о в е р и т е л ь н ы м  

и н т е р в а л о м .  Равенство (2.23) означает, что с вероятностью а  
результат наблюдения не выходит за  пределы доверительного 
интервала. По мере увеличения доверительного интервала (т. е. 
уменьшения точности) увеличивается и надежность а , т. е. чем 
больший доверительный интервал мы задаем, тем вероятнее, что 
результаты наблюдений не выйдуг за  его пределы. Следовательно, 
для характеристики величины случайной погрешности необходимо 
задать два числа: величину доверительного интервала н величину 
доверительной вероятности. Указание только одной величины 
погрешности без указания соответствующей доверительной ве
роятности недостаточно, так как не характеризует степень на
дежности полученного результата измерения.

Величина Q окажется вне интервала (X — е; X +  в) в том 
случае, если погрешность измерения по абсолютной величине 
превысит е:

I Лг| >  е.
Если погрешности измерений распределены по нормальному 

шкоиу, то вероятность того, что случайная величина лежит в пре- 
делпх

~-е<. Лх<̂ е, 
ипжст быть найдена по формулам (2.20), (2 .22)

1‘ (X — е <  Q <  X е) =  Р  (— е <  А* <  е) =

е

|/(Ах)й(Адг) =  2ф(-^-) =  а. (2.24)
—е

Пользуясь таблицей функции Лапласа, можно найти значения 
надежности для заданной точности и, наоборот, по заданной на- 
1ежногп1 можно найтн величину доверительного интервала.
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Ниже приведены некоторые значения отношения е/о и соответ
ствующие ни значения надежности а ,  выраженные в процентах, 

е /о  3 2 ,5  2 1,5 1 0,674 0,5
а  99.73 98.76 95.44 86.44 68.26 50 38,3

Следует обратить внимание на следующее. Так, при отноше
нии е /а  = 0,674 надежность того, что измеряемая величина будет 
в пределах заданного интервала а  =  50% , т. е. половина резуль
татов наблюдений будет за  пределами заданного доверительного 
интервала. Далее видно, что средней квадратической погрешно
сти о  соответствует надежность 68%. Надежность отношения 
е /а  3 равна 99,73%. Следовательно, вероятность появления 
погрешности, превышающая Зо, практически равна нулю. Все 
рассмотренные числовые характеристики относятся к законам 
распределения случайных величин. Известно, что для выявления 
закона распределения необходимо располагать результатами 
весьма большого количества измерений. Однако на практике 
в большинстве случаев нам приходится пользоваться результа
тами ограниченного числа измерений — двадцати, десяти, а 
иногда и меньше. Любое значение искомого параметра закона 
распределения, вычисленное иа основе ограниченного числа опы
тов, всегда будет содержать элемент случайности.

Например, математическое ожидание мы заменяем средним 
арифметическим результатом ограниченного числа наблюдений. 
При большом числе опытов значение среднего арифметического 
весьма близко к математическому ожиданию. Еслн же число опытов 
не велико, то замена математического ожидания средним арифме
тическим приводит к погрешности.

Иными словами, если мы измеряли величину Q н получили 
среднее арифметическое X  по результатам п  измерений x it то

М  (л) ~  X ,

где

* = 4 - 2  *'■п i=1
Д л я  оценки точности среднего результата ограниченного числа 

наблюдений воспользуемся теорией выборок. Пусть все возмож
ные результаты измерений X  составляют генеральную совокуп
ность, а полученные нами значения x i — выборку из нее. Объем 
выборки равен числу результатов наблюдения. Величину X  в ге
неральной совокупности будем считать распределенной нормально 
со средним арифметическим Х п и средним квадратическим откло
нением а с.

Полагая измерения свободными от систематических погрешно
стей, можем считать, что среднее генеральной совокупности А' 0 
равно действительному значению измеряемой величины Q:

X 0 =  Q и М (х ) =  Х а.
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Среднее нз полученных нам» результатов п измерений не всегда 
будет равно среднему генеральной совокупности X  Х 0.

Закон распределения средних значении из выборок генераль
ной совокупности нормального закона распределения представ
ляет также нормальный закон со средним значением, равным сред
нему значению генеральной совокупности, и дисперсией, равной 
частному от деления дисперсии генеральной совокупности на 
объем выборки. Следовательно, дифференциальный закон распре
деления среднего значения X  в выборках объема п из генеральной 
совокупности определяется равенством

Х — Х о

<Р(Х)=— L=e 2о* , (2 25)

где сг^ =  <70/]/"я; оо — дисперсия генеральной совокупности; 
ст^— дисперсия средней выборочной.

В этом случае надежность результата при заданной точности 
будет

__  Я0-|-е __ __ .

а =  Л ( Х - в < е < Х  +  б)= J 4 (X)<iX- 2 Ф ^ ^ - ) .
х 0—е

(2.26)
Числовые значения надежности можно также определить, 

пользуясь приложением 2. Только величины, стоящие в верхней 
строке, будут выражены в долях сг^ выборочной средней:

<Tj =  - (2 27) Л У п
Иными словами, точность среднего результата из п измерений 

выше точности единичного измерения в \ f  п раз. Как видно 
нз (2.27), для оценки надежности среднего результата необходимо 
знать дисперсию генеральной совокупности. Обычно дисперсия 
не известна до опыта н о пей приходится судить на основании 
результатов измерения. Однако, основываясь на результатах п 
измерений, можно найти лишь дисперсию этих результатов отно
сительно своей выборочной средней X

о* =  4 - £ < * < - * ) *  (2.28)

Найденная нами дисперсия ст2 не равна дисперсии генеральной 
совокупности; она несколько меньше последней. Математиче
ское ожидание выборочной дисперсии

М (о2) =
2* 35



За  приближенное значение дисперсии генеральной совокуп
ности принимают

o j W  =  — Ц - Е ^ - Х ) 2. (2.29)
Л— 1 i«=l

Оценка среднего квадратического отклонения результатов 
наблюдений

(2.30)

При большом количестве опытов п  (практически при п  >  20) 
дисперсия ст2, которую называют эмпирической, весьма близка 
к дисперсии генеральной совокупности_о|, поэтому оценка на
дежности неравенства X  —  е  <  <2 <  .X  +  в  осуществляется 
так же, как и в случае, когда известно а 0, вычисленное по (2.27):

/ > ( X - e < e < X  +  e) =  2 f l > ( ^ - ) .

Если же я  не достаточно велико {п <  20), надежность среднего 
результата измерении определяется с помощью распределения 
Стьюдента, согласно которому величина

имеет дифференциальный закон распределения вероятностей, 
описываемый функцией

а

где k  =  п  — 1 называется количеством степеней свободы в рас
пределении Стьюдента.

В выражении, определяющем величину I,

При этом рассматриваемое неравенство

X - e < Q < X - \ -  в 

можно записать в виде



Вероятность того, что величина t  будет находиться в интервале
( — +  — ) ,  определится выражением ' °л стл'

е
о_

«  =  я ( - ф < ^ < ^ ) =  J S ( / ,  k)d t.  (2.33)

~ ст_X
Это и является оценкой надежности среднего арифметического, 

как результата измерения, заданного неравенством X  — е  <
<  Q <  X  -Ь е. Д ля  вычисления интервала, стоящего в правой 
части (2.33), пользуются таблицей интеграла Стьюдента (см. при
ложение 2), в которой приведены значения 1а, удовлетворяющие 
заданной надежности

/а
а  =  [2 f 5 ( / ,  Л) ri/. (2.34)О
Рассмотрим примеры пользования приложением II. 
П р и м е р  2. Какова величина доверительного интервала при 

надежности а  =  98% , если X  вычислено по результатам десяти 
намерений, а выборочное среднее квадратическое отклонение 
<т 0,1 мм?

По таблице Стыодента (см. приложение II) находим для п =
10 и а  *= 0,98 t =  2,821.
Доверительный интервал

г = fa x  =  2,821 -  %  — 0,07 мм.

Следовательно, с вероятностью 0,98 можно утверж дай , что 
| X  — Q | с  0,07 мм.
П р и м е р  3. Необходимо определить, какова надежность 

гого, что при условиях примера 2 доверительный интервал не 
будет превышать 0,02.

Находим величину /  — ~  ~  — — =  0,64. По таблице

T W
< гьюдента (см. приложение II) для п — 10 и t  — 0,64 путем 
интерполяции между значениями а  =  0,4 и а  =  0,5  находим 
п  0,46.

11ользуясь таблицей Стьюдеита, можно определить, каково 
должно быть число измерений при заданных точности н надеж
ности. Д ля этого напишем следующее равенство:

t
/ ’ ( гаг < Л - С < / с т 7 ) =  а  =  2 [ S((, n)dl. (2.35)

б
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Т а б л  и ц а 2.1
Необходимое число измерений для обеспечения заданной надежности а  

и относительной погрешности iSq

Число измерений прн различных а
Ад

0 ,5 0 0 .6 0 0 .7 0 0 .8 0 0 ,9 0 0 ,9 5 0.S9 0 ,9 9 9

1.0 2 2 3 4 5 7 11 17
0,5 3 4 6 9 13 18 31 50
0,4 4 6 8 12 19 27 46 74
0,3 6 9 13 20 32 46 78 127
0.2 13 19 29 43 70 99 171 277
0,1 47 72 109 166 273 387 6 6 8 1 0 8 9
0,05 183 285 431 659 1 084 1 540 2  659 4 338
0.01 4513 7090 10 732 16 436 27 161 38  416 65 558 108 307

Величину fL - ,  выражающую границу доверительного интср- 
V п

вала в долях величины дисперсии, называют также относительной 
погрешностью

Ад =  / / ] /  п. (2.36)

Результаты решения уравнения сведены в табл. 2.1, которая 
дает необходимое число измерений для обеспечения заданной 
надежности а  н относительной погрешности Ац.

§ 4. ОБНАРУЖЕНИЕ ГРУБЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

В ряде равноточных измерений иногда попадаются наблюдения, 
резко отличающиеся от других. Такие наблюдения называют 
грубой погрешностью и при обработке измерений их рекомен
дуется отбрасывать. Однако отбрасывание наблюдений, слишком 
выпадающих из ряда измерений, на основании субъективного 
мнения может привести к завышенной, фиктивной точности изме
рений. Чтобы этого не случилось, существует ряд методов, ис
пользующих критерии для оценки грубых ошибок. Рассмотрим 
некоторые из них.

1. Мы можем считать какое-то измерение x-t грубой погреш
ностью, если вероятность случайного появления такого значения 
достаточно мала. Согласно этому критерию должны быть отбро
шены все результаты измерений, величина отклонения которых 
превышает За. Прн этом о дисперсии генеральной совокупности 
судят по оставшимся результатам измерений.

Пусть х 1г х 2, ■■■, хп, хп+1 — ряд результатов измерений, 
в котором хп+1 — выпадающее значение. Примем за дисперсию 
генеральной совокупности величину
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В этом_случае *я+1 должно быть отброшено, если его откло
нение от X превышает Зо, т. е . ( а 'я + 1  — X) >  Зо.

В самом деле, вероятность появления значения, уклоняющегося 
от среднего арифметического X больше чем на За, равна 0,003.

По принципу практической невозможности маловероятных со
бытии отклонение наблюдения от среднего арифметического на За 
и более следует считать грубой погрешностью и его следует отбро
сить. Этот критерий является приближенным н применяется для 
предварительной оценки.

2. Метод заключается в предположении, что результат наблю
дения не содержит грубой погрешности, т. е. является одним из 
значений случайной величины X с  законом распределения F  (*), 
статистические оценки параметров которого предварительно опре
делены. Сомнительным может быть в первую очередь лиш ь наи
больший xmaii или наименьший х тт из результатов наблюдении. 
Поэтому для проверки предположения следует воспользоваться 
распределением величины

у  =  11ли т  =  (2 37) 

Функции нх распределения совпадают между собой, для нор
мального распределения результатов наблюдений протабулированы 
и представлены в приложении III |6  ]. В этом приложении прн 
заданной доверительной вероятности а  или уровне значимости
Ч I — а  можно для чисел измерений п =  Зч-25 найтн те наи
большие значения уа, которые случайная величина у  может еще 
нрннять по чисто случайным причинам.

Если вычисленное по опытным данным значение у  окажется 
меньше Ya » т0 провериемые результаты наблюдений не считаются 
грубой погрешностью. В противном случае результат jrIItaK или 
соответственно xmln приходится рассматривать как содержащий 
| рубую погрешность и не принимать его во внимание при даль
нейшей обработке результатов измереинн.

§ 5. СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ 
И СПОСОБЫ ИХ ИСКЛЮЧЕНИЯ

Систематические погрешности представляют собой определен
ную функцию неслучайных факторов, которые зависят от физиче
ских, конструктивных и технологических особенностей средств 
и чмереннй, условий их применения и методики измерения. Ранее 
гопорилось, что погрешность имеет две составляющие: систсма- 
шчсскую и случайную. Прн этом систематическая погрешность 
постоянна, прн многократных измерениях одними и теми же 
средствами измерений в одних и тех же условиях она не изме
няется, либо изменяется по определенному закону. Если слу
ченные погрешности исключить нельзя, они всегда будут присут
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ствовать в результатах наблюдений, то систематические погреш
ности могут быть изучены, а их влияние на результат измерений 
может быть устранено введением поправок.

Выполнять измерения измерительными средствами, имеющими 
систематические погрешности, не известные наблюдателю, нельзя. 
Это равносильно применению заведомо неисправных мер, равно
сильно намерению заведомо получить ошибочный результат.

Если результаты измерений не содержат систематических по
грешностей и не искажены случайными погрешностями, то они 
точны. Но поскольку случайных погрешностей избежать невоз
можно, то точность характеризуется степенью достоверности ре
зультатов измерений, оцениваемой доверительным интервалом и 
доверительной вероятностью.

Практически имеет смысл оценивать лишь точность результатов 
измерении, свободных от систематических погрешностей. П ара
метры точности характеризуют только внутреннюю сходимость 
ряда результатов повторных измерений и не показывают величину 
не исключенных из результата систематических погрешностей. 
Можно сказать, что параметры точности характеризуют качество 
измерений. Поэтому, оценивая точность измерений, предпола
гают, что систематические погрешности исключены.

Д ля определения систематических погрешностей измеритель
ных средств необходимо эти погрешности изучить, что делается 
с помощью специально поставленных экспериментов. Точный 
учет к исключение из результата всех систематических погрешно
стей представляют весьма трудную н не всегда выполнимую задачу. 
Поэтому наиболее ответственные измерения выполняют различ
ными методами, чтобы получить несколько результатов, незави
симых друг от друга по источникам погрешностей, н затем сопо
ставить их (см. § I настоящей главы).

П о характеру появления систематические погрешности можно 
подразделить на постоянные, прогрессивные, периодические и 
изменяющиеся по сложному закону.

Величина и знак постоянных погрешностей не зависят от 
значения измеряемой величины. Такие погрешности можно обна
ружить при изменении условий измерения. Величина прогрес
сивных погрешностей растет пропорционально изменению изме
ряемой величины. При измерении эти погрешности становятся тем 
больше, чем больше отклоняется измеряемый объект от установоч
ной меры. Величина и знак периодических погрешностей перио
дически меняются с изменением измеряемой величины. Примером 
периодической погрешности может быть погрешность, вызванная 
эксцентриситетом шкалы индикатора.

К  изменяющимся погрешностям относятся те, которые изме
няются по сложному закону, т. е. по закону, который выражается 
сложной формулой или эмпирической кривой.

Рассмотрим наиболее распространенные способы исключения 
систематических погрешностей из результатов измерений.
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Способ введения поправок. К результату измерения алгебраи
чески прибавляют поправку

Значение поправки определяется при поверке прибора и вно
сится в его паспорт. Значения поправок могут быть даны в виде 
таблицы, графика или задаваться в виде формул, по которым они 
вычисляются для каждого конкретного случая.

Способ сравнения с  образцом. Объект измерения н образец, 
обладающий теми ж е геометрическими и физическими качествами, 
что н измеряемый объект, но с  проверенными с помощью точных 
измерений параметрами, сравниваются при помощи одних и тех же 
приборов, в одинаковых условиях, одним и тем же эксперимента
тором. Способ сравнения включает также метод замещения. 
При этом измеряемая величина заменяется в измерительной уста
новке равновеликой ей известной величиной. В этом случае ни
каких изменений в состоянии и действии измерительной установки 
не происходит. Этот метод применяют, например, при взвешивании 
на равноплечных весах, чтобы исключить погрешность, вызывае
мую иеравноплечностыо весов. Делается это следующим образом: 
на одну нз чашек весов помещают взвешиваемый груз X  и уравно
вешивают его некоторой тарой; затем, сняв груз X , ставят на ту же 
чашку весов гири, которыми снова достигается равновесие; 
масса груза будет равна массе заместивших его гирь.

Метод замещения является одним из самых надежных при 
исключении систематических погрешностей и широко приме
няется прн измерении.

Компенсация погрешности по знаку. По этому способу изме
рения проводят таким образом, что погрешность входит в резуль
тате измерения один раз с плюсом, а другой раз с  минусом, или 
наоборот. В качестве примера можно привести прием взвешивания 
на неравиоплечих весах (способ взвешивания Гаусса). На одну 
чашку весов поместим взвешиваемый груз X  и уравновесим его 
гирями Р, помещенными на другую чашку; получим

где tL н / 2 — плечи весов.
Переставим взвешиваемый груз с  первой чашки па вторую и 

уравновесим его снова гирями Р \  помещенными на первую чашку, 
тогда

Q  =  X  - f  А ?. (2.46)

(2.38)

(2.39)

Разделив (2.38) иа (2.39), получим
X _  Р 
Р‘ X  * (2.40)
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откуда

x  =  if P P ’. (2.41)

Пли другой пример. При измерении диаграмм глубинных при
боров инструментальным микроскопом (или компаратором) может 
быть получена систематическая погрешность, вызванная люфтом 
микрометрического винта. Д ля исключения этой погрешности от
счет делают сначала при одном направлении вращения микроме
трического винта, затем при вращении винта в обратном направ
лении. Среднее значение при двух отсчетах будет свободно от по
грешности мертвого хода.

Дифференциальный способ. Этот способ заключается в том, что 
измерения проводятся дважды при разных значениях параметров 
измерительной аппаратуры. Результат вычисляется по значениям 
разностей параметров. При этом равные по величине и знаку по
грешности, искажающие значения параметров, взаимно исклю
чаются.

Д ля исключения периодических погрешностей наблюдения про
водят четное число раз через полупериоды.

Пусть периодическая погрешность изменяется по закону

где ф — величина, от которой зависит погрешность (время, угол 
поворота подвижной части прибора и др.); Т  ~  период изменения 
погрешности.

При <р =  <р0 значение погрешности

Найдем значение этой погрешности для q: =  ф0 -f- т, где т  та
кой интервал, что

А л  г~- 2яA — A s m  у  tfу (2.42)

Д0 =  A  sin -^ф о . (2.43)

(2.44)

Тогда

А( =  A  sin (  р - ч 0 1- л )  =  Л51п =  — й 0. (2.45)

Определим, чему равен интервал т. Имеем
2 я  . . 2 л  .- 7^ (<(><,+  т) =  - г <|>0 + л . (2.46)

Отсюда

(2.47)
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II

т=772. (2.48)

При этом условии

а» Ч- At 
2 (2.49)

Отсюда видно, что периодическая погрешность исключается, 
если мы возьмем среднее нз двух наблюдений, выполненных одно 
за другим через интервал, равный полу периоду tp, определяющему 
эначенне периодической погрешности.

Этим приемом пользуются для исключения периодической по
грешности от эксцентриситета в угломерных приборах. В этом 
случае приборы снабжаются одной или иссколькимн парами нони
усов, расположенных так, что отсчет для каждой пары произво
дится в диаметрально противоположных точках круговой шкалы.

Перечисленные способы не исчерпывают все возможности иск
лючения погрешностей. В ряде случаев приходится отыскивать 
новые пути для обнаружения и исключения систематических по
грешностей.

Известно, что измерения содержат случайные погрешности; 
выше были рассмотрены источники их появления, определены 
характеристики точности измерений и методы получения наиболее 
вероятного значения измеренной величины.

Одной из важнейших задач математической обработки резуль
татов измерений является оценка погрешностей и изыскание мето
дов уменьшения их влияния на результат.

Технологические измерения применяются для контроля пара
метров, исследования технологических процессов н объектов, 
а также для изучения различных физических и химических явле
ний. При решении указанных задач в ряде случаев приходится вы
полнять значительный объем вычислительных операций. Искомый 
результат зависит от применяемых методов вычислений, от приемов 
и навыков вычислителя. Поэтому весьма важно знать и использо- 
иать в вычислительной практике некоторые общие правила выпол
нения вычислений.

Глава 3

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

§ 1. МЕТОДЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРИБЛИЖЕННЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ЧИСЕЛ ИЛИ ВЕЛИЧИН
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При исследовании и контроле технологических процессов очень 
редко приходится иметь дело с точными числами. Если буровой 
мастер захочет определить число зубьев у буровой шарошки, то 
он это сделает точно. Если же он захочет измерить диаметр ша
рошки, то полученный им результат будет приближенным. Все 
результаты измерений выражаются приближенными числами, по
скольку они содержат погрешности различного происхождения.

Приближенные значения чисел или величин мы можем прини
мать с различной степенью точности, с различным приближением. 
Степень приближения выбирается в зависимости от допустимой 
абсолютной или относительной погрешности. Степень приближе
ния определяется количеством значащих цифр, которыми выра
жается число или величина. При вычислениях следует всегда пом
нить, что точность окончательного результата вычислений не мо
жет быть выше точности исходных данных, т. е. точности измере
ний. Иными словами — относительная погрешность результата 
вычислений должна соответствовать относительным погрешностям 
исходных данных.

Из сказанного следует, что прежде чем приступить к вычисле
ниям, необходимо определить относительные погрешности резуль
татов измерений, ибо без этого можно недооценить возможную точ
ность результата или, наоборот, при вычислении ввести лишние 
знаки, что приведет к осложнению вычислений.

Пользуясь значением относительных погрешностей исходных 
данных, целесообразно еще до выполнения вычислений установить 
относительную погрешность их окончательного результата. Если 
исходные данные имеют различные значения относительных по
грешностей, то необходимо принимать во внимание прежде всего 
наибольшую погрешность наименее точного из исходных данных, 
так как его погрешность в основном определяет погрешность ре
зультата вычислений (см. § 3 настоящей главы). Окончательный 
результат вычислений должен иметь число значащих цифр, соот
ветствующее его погрешности.

То же самое следует помнить при выполнении промежуточных 
вычислений. Если не следовать этому правилу при промежуточных 
вычислениях, то придется выполнять сложные вычисления с из
лишне большим количеством значащих цифр, что не только не 
повысит точности результата, но и может быть причиной возник
новения погрешностей. Необходимо определять относительные 
погрешности результатов всех промежуточных вычислений. В про
межуточных результатах следует отбрасывать все лишние знача
щие цифры, оставляя на одну цифру больше того значения, кото
рое отвечало бы относительной погрешности окончательного ре
зультата вычислений. Эта лишняя цифра отбрасывается только 
в окончательном результате. При выполнении приближенных вы
числений необходимо отбрасывать значения, не влияющие на окон
чательный результат. Такими значениями являются малые вели
чины различных порядков. Несмотря на то, что малая величина
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понятие условное, ДЛЯ нее установлено вполне определенное зна
чение. Оно определяется понятием о степени или о порядке малых 
иелпчин. Принято считать, что если некоторая величина умень
шается в п раз (п >  1), то она переходит в следующий порядок 
малых величин.

Если выбрать некоторую величину N  и по отношению к ней 
устанавливать порядок малых величин, то

N . N N . N N 1ЧN \ n  =  —  ; — : п = —5-; —  ̂ : гс =  —г  ; . . .  (3.1)п п пг п* п3 х '

< ледует считать малыми величинами соответственно 1-го, 2-го, 
1 ю  и т. д. порядков.

Нели малые величины 1-го порядка возводить во вторую, 
I ретыо и т. д. степени, то получаются малые величины соответ- 
«ruciiiio 2-го, 3-го н т. д. порядков. Произведения малых величин 
I гс» порядка дадут малую величину 2-го порядка. Произведения 
малых величин 1-го и 2-го порядков дадут малую величину 3-го 
порядка и т. д.

Сумма малых величин какого-либо порядка дает малую вели
чину того же порядка.

П р и  в с е х  в ы ч и с л е н и я х  с п р и б л и ж е н н ы м и  
ч и с л а м и  п р и н я т о  а р и ф м е т и ч е с к и е  д е й с т -  
И 11 я в ы п о л н я т ь  с т о ч н о с т ь ю  д о  м а л ы х  в е 
л и ч и и  т о г о  ж е  п о р я д к а ,  к о т о р ы й  м ы  и м е е м  
н н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х .  М а л ы е  в е л и ч и н ы  б о 
л е е  в ы с о к и х  п о р я д к о в  п р и  в ы ч и с л е н и я х  
и о у ч и т ы в а ю т с я .  Это правило значительно упрощает 
п'хппку вычислений и позволяет вывести ряд приближенных фор
мул, которые дают достаточно точные результаты.

Например, если а  является малой величиной 1-го порядка по 
«ч ношению к единице, то согласно приближенным формулам можно 
принять

(1 ±  a f  =  1 ±  2а;

< 1 ±  o f  =  1 ±  За____ (3.2)

Точно так же, если а и а 2, а3, ..., ат — малые величины 1-го 
порядка по отношению к единице, то при т <£ п

(I ± f l i ) 0  ± а 2)(1 r ta 3) . . .  (1 ± а т) =

1 ±  Й1 ±  й-2 ±  а3 +  • • • ±  ат. (3.3)

11ри исследовании физических величин приходится часто поль- 
ичипьси приближенными формулами, получая при этом доста- 
iiHiiio 104111,1C результаты. Однако, применяя приближенную фор
мулу. необходимо знать ограничения, которые были приняты при 
it' in.1 иоде, н не выходить за их пределы.
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§ 2. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПРЯМЫХ РАВНОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Математическую обработку результатов прямых равноточных 
измерений выполняют в следующем порядке 16].

1. Определяют среднее арифметическое результатов наблюде
ний (см. формулу (2.8)].

2.^Вычнсляют случайные отклонения результатов наблюдений
6 . X  — х, и их квадраты 6; (X — х,)'1

3. Вычисляют среднее квадратическое отклонение наблюдений 
|см. формулу (2.30) |.

4. Определяют среднее квадратическое отклонение результата 
измерений по формуле

fn У
I*;
1 =  1

я  (я — I) ‘ (3.4)

5. Проверяют нормальность распределения результатов на
блюдений.

6 . Задаваясь определенными значениями доверительной ве
роятности, находят доверительную погрешность результата изме
рений н доверительный интервал для среднего квадратического 
отклонения.

7. Определяют наличие грубых погрешностей и промахов н, 
если последние обнаружены, соответствующие результаты отбрасы
вают и повторяют вычисления.

Рассмотрим выполнение операций на примере математической 
обработки наблюдений, полученных при проверке показаний авто
матического потенциометра для измерения температуры.

В табл. 3.1 приведены результаты 18 показаний потенциометра 
при измерении температуры термопарой Х К  при i  =  150° С.

Т а б л и ц а  3.1
Результаты показаний потенциометра при измерении температуры

i иг  мВ
6Г  Ю-*.

мВ
6? го-».

мВ ! ■ Uf, ыВ
С |.  10~*.

« в
б? ю-«,

мВ

1 9,631 + 8 64 1 12 9,616 —7 19
2 9.G23 0 0 13 9,628 + 5 25
3 9,620 —3 9 14 9,639 16 256
4 9,625 + 2 4 15 9,606 — 17 289
5 9,618 —Б 25 16 9,624 +  1 I
6 9.619 —4 16 17 9,623 0 0
7 9,629 + 6 36 18 9,625 + 2 4
8 9,632

9.625
+ 9
+ 2

81
9 4

10
И

9,620
9,618

—3
—5

9
25

Сумма 173,221 7 1 0  а 897-10 «



I Определяем среднее арифметическое измеряемой величины

I 18
и -пг X  =  9.623 мВ.

4= 1

2. Отклонения результатов наблюдения вычисляем по формуле

fi, =  и, -  и.
Результаты 14 и 15 наблюдений кажутся на первый взгляд сом

ни гсльными, поэтому в дальнейшем нужно будет проверить, не 
«•одержат ли они грубой погрешности. Сумма отклонений равна
0,007 мВ, хотя должна равняться нулю. Эго объясняется тем, что 
нычеине среднего арифметического было округлено.

3. Оценка среднего квадратического отклонения результатов 
наблюдений составляет

Г 18
аи =  |  j  «? 72,6 • I0 1 мВ.

4. Выясняем среднее квадратическое отклонение результата из
мерения

0;7=  =  17,2-1 0 1 ыВ.
и l^n V 18

5. Проверяем нормальность распределения результатов наблю
дения. Ввиду того, что число наблюдений имеет незначительную 
неличину (г; = 18), то для проверки нормальности можно восполь- 
кжлться понятием статистической функции распределения ре- 
»ул1,татов наблюдений. Д ля этого полученные в процессе экспе
римента результаты группируют в так называемый вариационный 
рил

Ad»; *(2);
•мены которого располагаются в порядке их возрастания, так что 
иге г да

х (I) <  *'(.2) *{п)-
Гтатистическую функцию распределения Fn (л*) определяют 

но формуле

=  *  =  1 .2 ............и, (3.5)

1ле (а') представляет собой ступенчатую линию, скачки которой 
шпгиетствуют значению членов вариационного ряда.

Каждый скачок равен если все п членов ряда различны.
I ели же для некоторого k  x(fc) =  =  • • • =  *<н-п» то Fn (*) 
и точке х  =  xk возрастает на где i  — число равных между 
гобой членов ряда.



Если число наблюдении бесконечно увеличивать, то статисти
ческая функция распределения сходится по вероятности к  истин
ной функции Fx {*). Д л я  проверки нормальности результатов на
блюдения находим значение zk по формуле

2 _  Vk~U*k-------^  » (3 6)

или же по табулированной интегральной функции нормированного 
нормального распределения, где имеются значения zk для различ
ных

Ф(гл) =  ̂ п(*л).
Если теперь в координатах z, и нанести точки, то при нормаль

ном распределении они должны расположиться вдоль одной пря-

Рис. 3.1. График зависимости Zk (СО

мои линии (рис. 3 .1). Разброс отдельных точек велик относительно 
прямой, однако распределение с некоторым приближением можно 
считать нормальным.

Если число измерений (наблюдений) достаточно велико (п >  
>  40), то нормальность распределения результатов наблюдения 
можно проверить следующим способом.

Пусть выполнено 40 измерений показаний потенциометра при 
150° С. Результаты наблюдений леж ат в диапазоне 9,606— 

9,639 мВ, т. е. размах варьирования (разность между большим 
и меньшим показаниями) составляет 0,033 мВ (ДU,). Весь диапа
зон удобно разделить на восемь равных интервалов через 0,004 мВ. 
Далее подсчитываем частости mi9 равные числу результатов, ле
жащих в каждом i-м интервале, т. е. меньших или равных его пра
вой и больших левой границы. Д ля нашего случая частости имеют 
значения, приведенные в табл. 3.3.
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Т а б л и ц а  3.2
Значения статистическом функции распределения 

и соответствующие нм значения **

V*
Fn «/*> - Fn =
-  Ф <**> z* u k -  Ф <**>

9,606 0.0526 — 1,625 9.624 0.5264 + 0 ,066
9,616 0.1053 — 1,235 9,625 0,6842 + 0 ,480
9.618 0,2106 -0 .8 0 6 9,628 0,4368 +0.635
9.619 0.2632 —0,635 9,629 0.7894 -1-0,806
9,620 0,3685 —0.3369 9,631 0,8420 +1,005
9.623 0,4738 —0.066 9.632 0,8946 +  1.255

9.639 0.9-172 + 1,624

Находим статистические оценки вероятностей попадания ре
зультатов наблюдений в i-й интервал, нли частости

Рi =  ffif/л , (3.7)

где п — общее число наблюдений.
Распределение частостей по интервалам образует статистиче

ское распределение результатов наблюдения.
Если теперь разделим ча

стость на длину интервала, то 
получим величины

п' _  Л  Р- _  т '
н  Дч/ 1 п  Аги *

(3.8)

являющиеся оценками сред
ней плотности распределения 
в интервале ДС/,.

Значения частостей Р* и оценки средней плотности р* приве
дены в табл. 3.3.

Если теперь отложить вдоль оси результатов наблюдений ин
тервалы Дм, в порядке возрастания i н на каждом интервале по
строить прямоугольник с высотой, равной p*t то получим график, 
называемый гистограммой статистического распределения (рис. 3 .2).

После построения гистограммы надо подобрать теоретическую 
плавную кривую распределения, которая, выражая все существен
ные черты статистического распределения, сглаживала бы случай
ности, связанные с недостаточным объемом экспериментальных 
данных. Определение аналитического вида кривой распределения 
сводится к выбору таких значений его параметров, при которых до
стигается наибольшее соответствие между теоретическим н стати
ческим распределением. Если мы хотим описать гистограмму кри- 
пой нормального распределения, то естественно потребовать, чтобы 
математическое ожидание н дисперсия последнего совпадали со

9,6СБ 8,614 Я 622 9.630 9,£3в

Рис. 3.2. Гистограмма статистического 
распределения
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Т а б  л  и ц а 3.3

Значения частостей р*{ и оценки средней плотности р-

4 ««• мВ а,- -j_ ]. мВ т{ Р* р}

1 9,606 9,610 1 0,025 6,25
2 9,610 9,611 3 0,075 18,75
3 9.61-1 9,618 7 0,175 43.75
4 9,618 9,622 10 0.250 62,5
5 9,622 9.626 If 0,275 68.75
6 9,626 9.630 6 0,125 31,25
7 9,630 9,634 2 0.050 12.5
8 9,634 9,639 1 0.025 6,25

средним арифметическим н оценкой дисперсии, вычисленными по 
опытным данным, т. е.

и =  9,623 мВ; ои =  0,00726 мВ.

Таким образом, уравнение кривой нормального распределения, 
лучше всего согласующегося со статистическим распределением, 
должно иметь вид

___ 1_ /  а—9.623 \2
1 2 I о,1ю7-е I

Р и(и) -------
0,00726 V  2л

Однако, как  в первом (при п  <  40), так н во втором (н >  40) 
случаях возникает необходимость проверки статистических ги
потез, т. е. решение вопроса, объясняется ли расхождения между 
статистическими оценками и теоретическими распределениями 
чисто случайными причинами, связанными с ограниченным чис
лом наблюдений, или они вызваны тем, что результаты наблюдений 
в действительности распределены иначе.

Д ля проверки нормальности распределения часто используют 
так называемый критерий согласия х2> который определяет меру 
расхождения теоретического и статистического распределения:

x l =  Е  Xii (3.9)1=1

— пр'Г'~. (ЗШ)
где k  — число степеней свободы; г  — число разрядов гистограммы;

*141
Р , =  j  P M d u ;  (3.11)

V i
Pit ( «) — предполагаемая плотность распределения.

Проверка нормальности по х2 сводится к следующему.
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1. Данные наблюдения группируют по интервалам, как н при 
■ичтроеиии гистограммы, и подсчитывают частости т,.

Гели в некоторые интервалы попадают меньше пяти наблюде
нии, то такие интервалы объединяются с соседними. При этом 
число степеней свободы k  уменьшается.

2. Вычисляют среднее арифметическое и  и точечную оценку 
i реднего квадратического отклонения результата наблюдении

которые принимают в качестве параметров теоретического нор
мального распределения Ри («).

3. Д ля каждого интервала находят вероятности попадания 
И них результатов наблюдения либо по формуле

и, (к—и)1
/ > [ « , < « <  U2| =  - l _ [ e  , ,3.12)

Vi
шбо приближенно

Ц “" )  А«,- (3.13)

А. Д ля  каждого интервала вычисляют величины у} (i =  I, 
... г)и суммируют их по всем i, в результате чего получают меру 

\ схождения у 2.
5 Определяют число отклонений степеней свободы k  г  — S 

I число независимых связей) н, задаваясь уровнем значимости 
и I — сг.я находят по табулированной интегральной функции
** шачения х ;  i и у* i .

ft; - J  ч  * :  I -  —  q

Гели xj. <  Xft <  X*. , _i_ то распределение результатов

илГиподеннн считаем нормальным.
Т а б л  и ц  а  3.4

Результаты вычислении обработки данных прямых равноточных измерений
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cr~

оЧX
О1 а  t c S

1 | M.WW I 1 -0 .0 1 5 3 9 —2,120 0,0422 5,80 0.428 \
11.1» 3  } II —0,01139 — 1,569 0,1165 8,70 1.398 |  7,64 1,48

' ** Ы (» 7  1 — 0.00739 —  1,018 0,2373 32.7 5 ,32 J
1 *1 I.4J 10 —0,00339 —0.467 0,3580 49.3 7,89 0,564

'M .’l II + 0 .00061 0,084 0,3975 54,8 8,77 0,567
■1 Ь-'Н

5  \ + 0 .00461 0.635 0,3261 44,9 7 .18  1
" . f t  i-» 2  8 + 0 .00861 1,186 0,1975 27,2 4,35 } 13,48 2,228

• ■» h «I 1 1 4-0,01261 1,737 0,0885 12,2 1,95 j
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п р о в е р и м  нормальность распределения Д Л Я  нашего случая 
(п =  40)

ы =  9,62339 мВ; оы =  0,00726 мВ.

Сведем вычисления в табл. 3.4.
Интервал Д(/, =  0,004 мВ; плотности нормированного норма

льного распределения взяты из таблиц.
Число степеней свободы /г — 8 — 3 — 3 +  2 =  4, поскольку 

шесть интервалов были объединены в два. Задаваясь уровнем зна
чимости q =  0,10, па ходим по табулированному распределению 
X2 (см. приложение IV): у \ — 4,839; х!:0.« — 0,711; '/%- о.ов 9,488.

Следовательно, распределение опытных данных можно считать 
нормальным, так как

%*: 0/5 С  X* «  Х4; 0.95*

Если у нас число измерений меньше 40 {п =  18), то, задаваясь 
довернтелыюй вероятностью а  =  i — q  =  96% для среднего ква
дратического отклонения результатов наблюдений и Р  =  95% для 
среднего арифметического и используя распределение Стьюдеита

1р

p i m < g = 2 j s i / ,  k )d t.v
находим для k  =  п  — 1 =  17 значения доверительного интер
вала. Распределение Стыодента табулировано для различных k  
и P t fCj06 =  2,110 при k  =  17.

6. Теперь найдем доверительные интервалы для дисперсии и 
среднего квадратического отклонения результатов наблюдений, 
используя гипотезу о нормальности распределения и уже извест
ный нам критерий согласия х2 (результат запишем для случая 
п =  18).

Из таблицы интегральной функции х2 (см. приложение IV) на
ходим значения х2 i и х 2 1 д л я £ = 1 7 и < 7 = 1  — а  = 0 ,0 4

*: т  я *; I -  -

Х*17; 0,02 =  7,255; х«7: о/)2 =  2,69;

Xi7; о,98 =  30,995; %v; 0,98 =  5,57.

Доверительная погрешность результатов измерений

6Р =  60,95 =  =  2 »1 10‘ 17*2 ' 10 4 =  36>29 ’ 10-1 МВ*
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н границы Доверительного интервала для среднего квадратического 
отклонения результатов наблюдений следующие*.

_  j Q g - 1 ^  =  - [0 . ,  мВ
Х |7; 0.02 Z ' h J

VbELa* i7-72.6-ю~* ,5 3 6 ,1 0 -»  мВ.
AI7; 0,«8

7. Проверим, содержит ли грубую погрешность результат =  
M«nin =  9,606 мВ с наибольшей по абсолютной величине по

четн остью . Д ля этого пользуются распределением величины 
инда (2.37)

т или т =

Функции их распределения определяют методами, приведенны
ми п теории вероятностей. Они совпадают между собой и для нор
мального распределения результатов наблюдений протабулиро- 
шшм (см. приложение III).

По данным приложения 111 прн заданной доверительной ве
роятности а  или уровне значимости q =  1 — а  можно для п  =

.4 :-25 найти те наибольшие значения, которые приведенные 
рмше величины еще могут принимать по чисто случайным причинам.

Д ля нашего случая, предполагая q =  0,05, находим из таблиц 
при п =  18 Yoi95 — 2,493, но

и —  umln 9,023 — 9,G06 п ъ лс
т  аи ~~ 72,6-10* ““

нис кильку у  <  Yo.ir.» то нет достаточных оснований считать, что 
|и »у.'11.тат и 1ь =  9,606 мВ содержит грубую погрешность.

8. Окончательный итог результатов измерений записываем 
и i к-дующем виде:

и 9,623 мВ (о- 0,00172 мВ; « = 1 8 )

II 411

it  -  9,623 — 0,004 мВ ( п = 1 8 ;  Р  =  95%).

Н вклю чение отметим, что поскольку проверка гипотезы о виде 
I |*н|н»деления основывается на опытных данных, то при принятии
I • пп-пин всегда возможны погрешности. Отвергая в действитель
но» щ норную гипотезу, мы совершаем погрешность первого рода, 
»«> роинюегь которой называется уровнем значимости q — I — а . 
tipHiiHNbiu и действительности неверную гипотезу, мы совершаем 
uni реипюсть второго рода, определить вероятность которой не
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возможно, поскольку для этого надо рассматривать все прочие воз
можные гипотезы, являющиеся альтернативой утверждаемой. 
Можно лишь утверждать, что прн уменьшении погрешности пер
вого рода, погрешность второго рода увеличивается, поэтому не 
имеет смысла брать слишком высокие значения доверительной ве
роятности.

§ 3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

При косвенных измерениях искомое значение измеряемой вели
чины вычисляется го результатам прямых измерений величин, 
связанных с искомой определенной функциональной зависимостью.

В простейшем случае искомая величина Q* может быть опре
делена как сумма двух величии Qx и Qy:

Будем считать, что систематические погрешности из результа
тов измерения величин Qx и Q,, исключены. Поскольку измеренные 
величины не свободны от случайных погрешностей, то формулу 
косвенного измерения, представляющего собой сумму двух вели
чин, можно записать в следующем виде:

И з (3.15) непосредственно вытекает справедливость двух сле
дующих равенств:

где X Y  — средние арифметические, полученные прн обработке 
прямых измерений величин Qx и 6v, by — случайные погреш
ности средних; Z, 6z  — оценка истинного значения косвенно изме
ряемой величины и его случайная погрешность.

Следовательно, оценкой истинного значения косвенно измеряе
мой величины должна служить сумма оценок истинных значений 
исходных величин, случайные погрешности которых складываются.

Математическое ожидание оценки Z  равно истинному значению 
искомой величины:

(3.14)

Z - 6 2  =  X - 6 t  +  y '- S / / . (3.15)

z =  x + v. (3.16)

(3.17)6z =  Sx  - f  by.

M \Z\ =  Л! [X +  V\ =  M  [XI +  M 1У| =  

=  Q. +  Q ,~ Q :- (3.18)

Дисперсия и средняя квадратическая погрешность измерения

= +  °z = V alc-\-aT- (ЗЛ9>
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В этом случае распределение результатов косвенных измерений 
(|>лст нормально, если нормально распределение результатов пря
мых измерении.

Еслн объемы рядов прямых измерении недостаточно велики, то 
можно воспользоваться распределением Стьюдента.

Итоговый результат измерения будет

В случае, когда искомая величина является суммой т  изме
ряемых прямым способом величии, связь функциональной  зависи
мости будет иметь вид

Такие случаи имеют место прн измерении больших величин по 
частям, например прн измерении длин с помощью концевых мер, 
н.1 электрических приборах сравнения с помощью магазинов со
противлений, емкостей или индуктивностей, объемов жидкостей 
мгринкамн меньшей вместимости и др.

Среднее квадратическое отклонение такого измерения будет

Отсюда следует, что д л я  н а х о ж д е н и я  с у м м а р н о й  
п о г р е ш н о с т и  н а д о  с к л а д ы в а т ь  не  с а м и  п о -
• р е ш н о с тн, а и х  к в а д р а т  ы. Значение отдепьиых по-
1 1» ншостей быстро снижается по мере их уменьшения.

Действительно, пусть X  и Y —  два слагаемых, определенных 
щ (редким квадратическими погрешностями сх и oY■ При этом нз- 
И'тшо, что Оу в 2 раза меньше ох. Тогда погрешность суммы 

А + У будет

«»/ 1,1 о*.

Г.1КНМ образом, если одна из погрешностей в 2 раза меньше 
ipjtitni, то общая погрешность возросла за счет этой меньшей по- 
ipi iiiiKKTii всего лишь на 10%. Следовательно, еслн мы хотим по

Q, =  2  ± ipaz *

I ю tP определяется из выражения

(3.20)

(3.21)

fit

г '
(3.22)

(3.23)

•оку ia

ББ



высить точность измерений величины Z, то необходимо в первую 
очередь стремиться уменьшить ту погрешность измерения, которая 
больше, т. е. погрешность измерения величины X . Если же мы 
оставим точность измерения величины X  неизменной, то как бы 
мы не повышали точность измерения слагаемого Y, нам не удастся 
уменьшить погрешность конечного результата измерении величины 
более на 10%.

Еслн величина является разностью двух независимо измеряе
мых величин X  и Y, то относительная погрешность будет

Из (3.24) видно, что относительная погрешность тем больше, чем 
меньше | X — Y |, и будет возрастать до бесконечности прн X  —* Y. 
Это значит, что если результат измерения будет представлять не
большую разность независимых измерений двух величин, то весьма 
сложно добиться высокой точности измерения.

Относительная погрешность суммы

очевидно зависит от абсолютных значений величин X  и К и не 
зависит от их отношения.

Рассмотрим теперь общий случай, когда искомая величина 
связана с результатами прямых измерений некоторым нелинейным 
уравнением

где Qu Qm— величины, измеренные прямым способом
(/ =  I, 2, Г.., т).

В качестве наиболее достоверного значения X Q косвенно изме
ряемой величины Q следует понимать значение, получаемое под
становкой в формулу (1.3) косвенного измерения средних арифме

тических Xj рядов измерений исходных величин

где Гц —  коэффициент корреляции между погрешностями 6, и 6̂  
оценок Qi и Qr  
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(3.24)

6-z =  х  Г У (3.25)

Q = F (Q i, Q,\ - Qr-), (3.26)

X q = F ( X i-, X 2; . . . ;  X m).

Дисперсия этой оценки определяется формулой

(3.27)

т

т

(3.28)



Значения частных производных вычисляются при средних ариф

метических значениях аргументов Qt =  Х г Произведения частных 
производных уравнения косвенного измерения на среднее квадра
тическое отклонение результатов измерения соответствующих аргу
ментов называются ч а с т н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  
к о с в е н н о г о  и з м е р е н и я :

Если случайные погрешности измерений отдельных аргументов 
попарно некоррелмрованы (г(/ =  0; i\ } =  1, 2, т), то диспер- 
i и я результатов равна на основании (3.28) сумме квадратов частных 
погрешностей:

В [6] показано, что погрешность результата косвенного изме
рения наряду со случайной содержит еще и систематическую co- 
п .шляющую. Для того чтобы исключить эту систематическую по
четность, нужно к рассчитанному по формуле (3.27) результату 
прибавить суммарную поправку q, равную систематической по- 
I реши ости и обратную ей по знаку.

Таким образом, результат косвенного измерения будет выра
жаться формулой

П р и м е р .  Найти коэффициент температурной поправки для
I дубинного манометра, определяемой формулой

«о следующими величинами, измеряемыми прямыми способами: 
А/ (1,04 ±  0,02) -10"3 м — разность ординат, записанных на 
лиги p.iMMHOM бланке пером глубинного манометра при измерении 
ivumiо и того же давления при температурах 79 н 23° С; р =  15 ± 

1>„02 М П а— давление; L =  (25,88 :£ 0,02) ■ 10 '3 м — длина 
ирднипты, соответствующая измеренному давлению при темпера- 
М |н! 23° С;

М 56 rt 0.5 °С;

(3.29)

(3.30)

Q — X.Q 4- я — (3.31)
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Для оценки точности полученного значения вычислим частные 
производные и частные погрешности косвенных измерений:

Е„,. -  (т ш г ) =  Ж ° tl =  w 0 '02 =  °-2 Па/°с - 

Е° =  ( ж )  <T- = T n'’ ! = J i ' r  °-02 =  °-01 ПаЛС-

£ Л, =  ( т г )  1  “Д  =  п ^- 0 .5  =  0,09 ПаГС,

El -  ( 4 г )  "г  — £  °Г  "  W ' 0-02 -  °-008 Па/ С-

Среднее квадратическое отклонение коэффициента температур- 
ной поправки будет

ст„ =  ]/Г£д 1  +  £р £д, + £ i  =  0,05-10 Па/ С.

Глава 4 

СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

§ I. КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Все измерения осуществляются с помощью мер и измеритель
ных приборов. Их совокупность представляет собой средства из
мерений. Меры и приборы можно классифицировать по различным 
признакам: степени точности, назначению, принципу действий, спо
собу применения, конструктивному оформлению и т. д. Классифи
кация по указанным признакам будет дана в главах, посвященных 
измерению определенных параметров. В данной главе дается метро
логическая классификация мер и измерительных приборов по об
щим признакам, присущим всем измерительным приборам, неза
висимо от того, для измерения какого параметра они предназна
чены.

С р е д с т в а м и  и з м е р е н и и  по определению, данному 
ГОСТ 16263—70, называются технические средства, используемые 
при измерениях н имеющие нормированные метрологические свой
ства.

М е р а м и  называются средства измерений, предназначенные 
для воспроизведения физической величины заданного размера. 
Например, мерой массы служит гиря, мерой электрического сопро
тивления —  измерительный резистор, мерой частоты электриче
ских колебаний — кварцевый генератор. Мера, воспроизводящая
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физическую величину лишь одного размера, называется однознач
ной (напрнмер, гиря, концевые меры длины, измерительный сосуд). 
Меры, воспроизводящие ряд одноименных величии различного раз
мера, называются многозначными. Примерами многозначных мер 
могут служить линейка с нанесенными делениями, конденсатор 
переменной емкости. Меры обладают действительным и номиналь
ным значением.

И з м е р и т е л ь н ы м  п р и б о р о м  называется средство 
измерений, предназначенное для выработки сигнала измеритель
ной информации в форме, доступной для непосредственного вос
приятия наблюдателем. Измерительные приборы можно разделить 
на следующие группы.

А н а л о г о в ы м и  п р и б о р а м и  измеряют непрерывную 
функцию.

Ц и ф р о в ы е  п р и б о р ы  автоматически вырабатывают 
дискретные сигналы измерительной информации, показания кото
рых представлены в цифровой форме.

П о к а з ы в а ю щ и е  п р и б о р ы  допускают только отсчи- 
пивание показаний.

Р е г и с т р и р у ю щ и е  п р и б о р ы  — приборы, в кото
рых предусмотрена регистрация показаний.

С а м о п и ш у щ и е  п р и б о р ы  предусматривают запись 
показаний в форме диаграммы.

П е ч а т а ю щ и е  п р и б о р ы  представляют собой регист
рирующие приборы, в которых показания печатаются в цифровой 
фирме.

П р и б о р ы  с р а в н е н и я  предназначены для непосред- 
<шейного сравнения измеряемой величины с величиной, значение 
мпорой известно. Примером таких приборов могут служить равно- 
н №чне весы и компаратор для линейных мер.

Н и н т е г р и р у ю щ и х  п р и б о р а х  измеряемая вели
чина интегрируется по времени нли по другой независимой пере
менной. В качестве примеров можно привести счетчики расхода 
жидкости или электроэнергии, планиметры.

И с у м м и р у ю щ и х  п р и б о р а х  показания функцио- 
it.ni.no связаны с суммой двух нли нескольких величин, подводи
мых к ним по различным каналам.

11 состав измерительных приборов входят и з м е р и т е л ь -  
пи* '  п р е о б р а з о в а т е л и ,  которые предназначены для 
Mbip.ifinTKH сигнала измерительной информации в форме, удобной 

in  передачи, дальнейшего преобразования, обработки и хране
нии. по не поддающейся непосредственному восприятию наблюда- 
I» 1гм. Различают измерительные преобразователи первичные, про
межуточные и передающие.

П е р в и ч н ы м  и з м е р и т е л ь н ы м  п р е о б р а з о -  
и ч 1  е л с  м называют такой, который является первым в измери- 
' п,ной цепи, к которому подведена измеряемая величина. При
мерами первичных преобразователей могут служить термопара



в цепи термоэлектрического термометра и дроссельное устройство 
расходомера.

П р о м е ж у т о ч н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  зани
мает в измерительной цепи место после первичного.

П е р е д а ю щ и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  предназначен 
для дистанционной передачи сигнала измерительной информации. 
Например, пневматический, индуктивный и частотный передающие 
преобразователи.

В измерительной технике различают еще и и з м е р  и т е л ь 
н ы е  у с т а н о в к и ,  представляющие собой совокупность функ
ционально объединенных средств измерения (мер, измерительных 
приборов, измерительных преобразователен) и вспомогательных 
устройств, предназначенных для выработки сигналов измеритель
ной информации в форме,'удобной для непосредственного восприя
тия наблюдателем, н расположенных в одном месте.

Примером измерительной установки может служить хромато
графическая установка, включающая пробоотборное устройство, 
разделительную колонку, детектор, регистрирующий прибор и 
различные вспомогательные устройства, обеспечивающие работу 
установки в определенном режиме.

В связи с развитием систем автоматического управления техно
логическими процессами и предприятиями в последнее время в про
мышленности начали широко внедряться измерительные си
стемы.

И з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м о й  называется совокуп
ность средств измерений (мер, измерительных приборов, измери
тельных преобразователен) и вспомогательных устройств, соеди
ненных между собой каналами связи, предназначенных для выра
ботки сигналов измерительной информации в форме, удобной для 
автоматической обработки, передачи и использования в автомати
ческих системах управления.

С метрологической точки зрения все средства измерений де
лятся на образцовые и рабочие.

О б р а з ц о в ы е  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  предназ
начены для хранения н воспроизведения единиц измерения, про
верки и градуировки всякого рода мер и измерительных приборов.

Р а б о ч и е  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  применяются для 
измерений, не связанных с передачей размера единиц.

§ 2. ПОГРЕШНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИИ.

КЛАССЫ ТОЧНОСТИ

Выше указывалось 1см. (2.1)1, что значение измеренной вели
чины складывается из двух величин: действительного значения из
меренной величины и погрешности ее измерения. Следовательно, 
погрешность измерения представляет собой разность между ре
зультатом измерения и действительным значением величины 

А* — X  — Q.
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Прн этом за действительное значение измеряемой величины 
принимается ее значение, определяемое образцовой мерой или по
казанием образцового измерительного прибора.

Погрешность является основным показателем точности изме
рения. Чем меньше погрешность, тем выше точность измерения. 
11шрешность измерения зависит от погрешности мер и измеритель
ных приборов, с помощью которых выполняются измерения.

А б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  м е р ы  Ахм назы
вается разность между действительным значением меры QK и ее 
номинальным значением QH:

Действительное значение меры — это значение данной меры, 
определяемое образцовыми мерами или образцовыми измеритель
ными приборами. Степень приближения действительного значения 
м< цп к номинальному называется т о ч н о с т ь ю  м е р ы .

11оминальное значение меры — это число воспроизводимых 
г шпиц измерения, указанное на мере или присвоенное ей на осио- 
П.И1 ПК технических данных изготовлении меры.

А б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  п р и б о р а  А к,, 
шиывается разность между показанием прибора Qu н действнтсль- 
IIiiiм значением измеряемой величины:

Погрешность показаний прибора является показателем его 
шчнпсти, т. е. степени приближения его показаний к действитель
ному шачению измеряемой этим прибором величины. Причиной 
н«и jH HinocTH показаний прибора могут быть недостатки качества 
т и п  пиления, сборки и градуировки приборов, а также влияние 
нпынчных факторов (температуры, влажности, давления и др.). 
I Itu pi'iiiiiocTit прибора могут зависеть также от значения измеряе
мой коли чины и, следовательно, быть неодинаковыми для различ- 

шжазаннй приборов. Зависимость обычно дается в виде таб- 
шни или графика.

11<»д ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  понимают отношение ли- 
псПииш или углового перемещения указателя к изменению зна
чит и нчмеряемой величины, вызвавшему это перемещение:

.г tia угловое или линейное перемещение указателя; 6Q —  из- 
И11 кие измеряемой величины.

I l.iпменьшее значение измеряемой величины, способное вызвать 
| и Гннее изменение показаний прибора, называется п о р о г о м  

и V и с г в и т с л ь и о с т и измерительного прибора. Наиболь- 
iiiiiii (полученная экспериментально) разность между повторными 

МНИЯМИ измерительного прибора при одном и том же действи

Алг. =  <?« — <?„. (4.1)

Агп= < ? „ - е . (4.2)

S Iw/bQ, (43 )
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тельном значении измеряемой величины и неизменных внешних 
условиях называется в а р и а ц и е й .  У  показывающих при 
боров вариацию можно обнаружить, если изменять действи
тельное значение измеряемой величины от нижнего до верхнего 
пределов, а затем в обратном порядке, отмечая соответствующие 
этим значениям показания прибора. Для интегрирующих прибо
ров, отсчет которых не может быть повторен, за вариацию прини
мают наибольшую разность между отдельными погрешностями, 
соответствующими одному и тому же зпаченшо измеряемой вели
чины при прочих равных условиях.

Погрешности, вызываемые вариацией, могут внести серьезные 
искажения в результаты измерений, поэтому величина их регламен
тируется. Обычно значение допускаемой вариации регламенти
руется в пределах W =  (1 — 1,5) Д, где Д — предел допускаемой 
основной погрешности.

О т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  м е р ы  и л и  
и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  6 называют отношение 
абсолютной погрешности к действительному значению воспроизво
димой мерой или прибором величины:

6 =  Да7 Q. (4.4)

П р и в е д е н н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  измерительного 
прибора называют отношение погрешности измерительного при
бора к нормирующему значению (пределу измерений, диапазону 
измерений, длине шкалы)- Приведенную погрешность обычно вы
ражают в процентах.

В зависимости от характера изменения измеряемой величины 
при измерении могут быть получены статическая и днпамнческая 
погрешности.

С т а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  средства измере
ния называется погрешность средства измерений, используемого 
для измерения постоянной величины.

Д и н а м и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  средства изме
рений называется разность между погрешностью измерений в дина
мическом режиме (переменной во времени измеряемой величины) 
и его статической погрешностью, соответствующей значению вели
чины в данный момент времени.

На погрешность прибора, как это было указано ранее, влияют 
недостатки изготовления прибора (неточности изготовления от
дельных деталей, несоблюдение технологии изготовления, неточ
ности сборки и т. п.).

Эти причины приводят к систематической погрешности средства 
измерения, под которой понимают составляющую погрешности 
средства измерений, остающуюся постоянной или закономерно из
меняющуюся.

С л у ч а й н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  средства измерении 
называют составляющую погрешности средства измерений, изме
няющуюся случайным образом.
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I l.i погрешность прибора влияют внешние условия, при кото- 
|и IX этот прибор используется (температура, давление, магнитное 
tin и* п т. п.). Отличие этих условий от нормальных приводит к до
нн шительным погрешностям. Поэтому различают основную и до
полнительную погрешности измерительных средств.

О с н о в н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  средств измерений на- 
»| hi.нот погрешность средства измерений, используемого в нормаль
ных условиях.

Д о п о л н и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  измеритель
н а  средств называется изменение их погрешности, вызванное от- 
ь ишением одной из влияющих величин от нормального значения.

( )i раннчение на применение средств измерений накладывается 
и|и и‘лом допускаемой погрешности, под которым понимают на
ибольшую (без учета знака) погрешность средства измерения, при
I иирой средства измерений могут быть признаны годными и до- 
нмиены к применению.

Нее средства измерений по точности показаний разделяют па 
ь кисы.

К л а с с о м  т о ч н о с т и  средств измерений называется 
iiftСцепная характеристика средств измерений, определяемая 
ирг 1глнмн допускаемых основных и дополнительных погрешно-
• нч1, значения которых устанавливаются в стандартах на отдель- 
11|.и- it иды средств измерений. При этом учитываются другие свой- 
1 1ни средств измерений, влияющие на точность. Класс точности 
и||||Г>прл определяется максимальной абсолютной погрешностью 
ирнАорои, отнесенной к пределу измерения и выраженной в про- 
Н' н 1 .IX:

\v„ тх —  максимальная абсолютная погрешность прибора;
V предел измерения прибора.

1 li«)(i],i ограничить произвол в установлении погрешности на 
шгрнгельиые приборы, определить единый критерии для оценки 

ii.'i р» шности измерения, а также облегчить выбор прибора в соот- 
■hkiiiiiii с необходимой точностью измерения, устанавливается 
•|||ргд1мгнный ряд классов:

11 шрнмер, для средств измерении с относительной погреш- 
и II,и» Л, пмраженной в процентах и равной 0,5%, класс точности 

пшч.п'гси цифрой 0,5, очерченной кружком. Конкретные ряды 
«<in Iочмости устанавливаются в стандартах на отдельные сред- 

<п>| immi рений.

(4.5)

К |1. 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0] 10",

II I, П; I; —2; (4.6)
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§ 3. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Действие измерительного прибора заключается в преобразо
вании воздействия измеряемой физической величины в пропорцио
нальное изменение выходного параметра. Иными словами, выход
ная величина связана с входной величиной определенной функцио
нальной зависимостью. Различают два режима работы средств из
мерения: статический и динамический. Оба режима работы соот
ветственно определяются статическими н динамическими характе
ристиками.

Статическая характеристика средства измерений есть функцио
нальная зависимость между входной и выходной величинами 
в установившихся режимах работы. В иеустаповившихся режимах 
работы статическая зависимость нарушается вследствие инерцион
ности преобразовательных звеньев измерительных средств. В этих 
случаях средства измерений характеризуются динамическими ха
рактеристиками, которые определяются функциональными зави
симостями входных и выходных величин в динамических условиях 
преобразования. Степень отклонения динамических характеристик 
от статических зависит от инерционных свойств средств измерений.

Знание статических и динамических характеристик средств из
мерений имеет большое значение как при собственно измерениях, 
так и при их использовании в качестве первичных преобразовате
лей в системах автоматического регулирования и управления.

Статические характеристики средств измерений могут быть 
выражены в аналитической и графической формах, либо в виде 
таблиц. В общем виде статическая характеристика измеритель
ного прибора имеет вид

« =  /(<?), '  (17 )

где а  —  координата отсчетного устройства.
Уравнение (4.7) называется у р а в н е н и е м  п р е о б р а 

з о в а н и я .  Оно может быть как линейным, так н нелинейным. 
Чаще всего стремятся иметь линейную зависимость.

Измерительные приборы представляют собой сочетание изме
рительных преобразователей. Как указывалось в § 1 настоящей 
главы, в измерительных цепях содержатся первичные, промежу
точные и передающие измерительные преобразователи. В составе 
одного измерительного прибора может быть различное количество 
преобразователей разного типа. Обобщенная структурная схема 
измерительного прибора с незамкнутой цепью, состоящей из п 
преобразователей (звеньев), показана на рис. 4.1. Входные вели
чины обозначены через *ихП, выходные — через x0Llxft. Индексы соот
ветствуют порядковым номерам звеньев, индекс 0 — установив
шемуся значению величии.
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i итическая характеристика любого на звеньев может быть 
мннпща в общем виде:

*иЫх<М =  ft (^bxOi)» (^-®)

I ( 1 2 .  п — порядковый номер звена.
входной величиной любого звена, кроме первого, является 

ямчидная величина предыдущего звена, т. е. xax0l =  xBbiKOi_lt 
. .. яонител ьно,

и̂ых W =  f/ f̂ iiMx (^'^)

И сиою очередь

>ЧмхО| =  /*-1 (4-Ю)

Поставив (4.10) в (4.9), получим

и/ =  fi ifi -l (Л'ьх Di-l)l (4.11)

\ так как *„xo/-i ~  -̂ пыжн-г* * i«xqi-» =  -̂-пыхо(_з» 11 т- Л., то

И. 12)

' М Dl ХВЫ1 С( 07 гйЫХ 0? Х ВЫХ 01 Х thlJ. Он Г а ВД On 1РЫЗГ ПП

-CD *CD Н~П ~CD~ HZ
Рис 4.1- Структурная схема измерительного прибора

N | шнение (4.12) определяет зависимость выходной величины 
ииГмпо ни звеньев от измеряемой входной величины а*вхй. На осно- 

и h i и и ^т ого уравнения выходная величина предпоследнего

1) го звена

'oijtiin 1 =  //:1  \fn-i f/л-З /slft(*nxn)l)J« (4.13)

\ |>111111епие (4.13) является статической характеристикой при-
■ i|iii, иыражеииой через характеристики отдельных звеньев. Если 
•^унмшшшльиая связь между входной и выходной величинами 
.и ни и рабочей области непрерывна и однозначна, каждому зна- 
ниш \IIS„ отвечает одно единственное значение дгиЬ|х0- Если прн

• "м характеристика линейна или может быть аппроксимирована 
н|ммп<|, *iil-ho называется линейным и описывается уравнением

.» •  (4.14)

,» А постоянная величина, называемая коэффициентом уснле- 
“I и hi коэффициентом преобразования.

Hi И1ЧИИ.1 К выражает отношение выходной величины к вход- 
•п и yri лишившемся режиме. Применительно к различным
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элементам коэффициент преобразования называется: в усилите
лях — коэффициентом усиления, в редукторах — коэффициентом 
редукции, в трансформаторах —  коэффициентом трансформации 
и т. д. Если входная н выходная величины представляют собой раз 
личные физические параметры, коэффициент К имеет определенную 
размерность.

Звенья, не отвечающие требованиям линейности, называются 
нелинейными. Нелинейность звеньев может быть следствием нели
нейности реализуемой функциональной зависимости, гистерезиса,

явления насыщения, пали 
чпя трения, зоны нечувствп 
тельности. Применительно к 
измерительным преобразова
телям передаточный коэффи
циент К часто называется 
чувствительностью прибор;) 
или элемента. При этом дли 
нелинейных звеньев и прибо 
ров различают чувствитель 
иость статическую и диффе 
ренциальиую. Статическая 
ч у вствите л ьность

Кс - • (4.15)
*ВХ0

Дифференциальная чувст 
вительность

If А-Хцыхг
\ г  Ну

(4-10)

Как статическая, так и дифференциальная чувствительность 
нелинейных элементов различны в разных точках.

Для линейных элементов

Аг, =  К л =  const. (4.17)

Чувствительность при последовательном соединении измери
тельных звеньев прибора с  незамкнутой цепью равна произведе
нию чувствительностей всех звеньев:

К -Кг К.- . . .  Кп1 =' TF к,. (4.18)

Динамические характеристики описываются дифференциаль
ными уравнениями, выражающими связь между входной и выхо i 
ной величинами в переходных режимах. Динамические характери 
стики могут быть определены либо на основе изучения структур и 
измерительных устройств и происходящих в них физических и хп 
мических явлений, либо изучением реакции измерительных уст

Рис. 4.2. Виды переходных функций 
при единичном возмущен нн
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Imik in m  входные возмущения. Наглядное представление о  дина- 
ммпскнх свойствах измерительных устройств дают графики пере- 
fimiiijx процессов, возникающих при единичном скачкообразном
* .мщении входной величины и нулевых начальных координатах 
(1 не. 4.2, а). Функция, определяющая изменение выходной вели
чины по времени при единичном возмущении на входе, называется 

|и ходпой функцией. На рис. 4.2, б изображены графики различ
ие реходиых функций.

/U'ih получения переходной функции измерительного устройства 
Ш находимо решить дифференциальное уравнение, устанавливаю- 
l*i«i «нязь в переходном режиме между входной и выходной вели
чинами прн нулевых начальных условиях и единичном скачко- 
'Чишом изменении входной величины.

Процессы в системах автоматического регулирования оппсы-
III и*я с помощью передаточных функций и частотных характери-
I ик. Поскольку измерительные устройства используются в каче- 
111' источника информации в системах автоматического регулиро

вщиц. то эти понятия используются и при рассмотрении их дина- 
щмкм'кнх характеристик. Динамические характеристики измери- 
м н пых устройств в ряде случаев достаточно полно могут быть 
нриженм в виде частотных характеристик. Методы получения 
| |н*ходных функций и частотных характеристик излагаются
I 1 «иниетствующнх разделах курса теории автоматического регу-
р|1|1|Ш?1НИЯ.

Глава 5

ЮГ УДАРСТ ВЕННАЯ СИСТЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРИБОРОВ И СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ

§ I. ПРННЦШЫ 11ПСПРО! ния

I Hi ударственная система промышленных приборов и средств 
ишм.иизации (ГСП) в настоящее время определяет направление

•I р.ниытмн отечественного приборостроения, обеспечивающее по- 
ши нпе технического уровня приборов, средств автоматики, уско-

I инг темпов внедрения информационных и автоматических систем 
м|1п11М1‘Ш1я производством всех отраслей народного хозяйства.

II 11 i|котировалась и развивалась на основе системных прннцп-
н|ч*дусматривающих обеспечение техническими средствами 

пн роля и автоматизации различных отраслей народного хозяй- 
мнннмпзацню номенклатуры, унификацию и динамическое 

I инин.* состава, структуры, качественных и количественных ха- 
||м#р||сгнк системы.

I I 11 представляет собой совокупность приборов и устройств, ох- 
г ш-нмющнх всю номенклатуру отечественного приборостроения,

I .in которой должны входить системы контроля и регулнро-
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вания технологических процессов, системы устройств вычисли
тельной техники и приборов контроля параметров по основным 
отраслям отечественного приборостроения. ГСП строится по блоч
но-модульному принципу, позволяющему из сравнительно неболь
шого числа блоков и модулей создавать рационально ограниченные 
ряды приборов широкого применения, необходимых для автомати
зации.

По функциональному признаку все блоки и приборы, входящие 
в ГСП, делятся на четыре группы:

1) для получения нормированной информации о состоянии 
процесса;

2) для приема, преобразования и передачи информации по ка
налам связи;

3) для преобразования, хранения и обработки информации и 
формирования команд управления;

4) использования командной информации для воздействия на 
процесс или для предоставления ее оператору.

В первую группу входят первичные измерительные преобразо
ватели, которые вместе с нормирующими устройствами, форми 
рующимн унифицированный, пропорциональный измеряемой вели
чине сигнал, образуют датчики измерительной информации.

В курсе «Технологические измерения и приборы» расематри 
ваются приборы и устройства первой группы — средства получе
ния информации о технологических параметрах процесса. Эти 
средства включают приборы и устройства для измерения: тепло
энергетических параметров температуры, давления, расхода, 
уровня, физико-механических свойств веществ; геометрических 
размеров, перемещений, усилий, деформаций; состава и свойств 
веществ. Кроме того, в эту группу входят средства измерения 
массы и весодозирующая техника, а также средства неразруша
ющего контроля качества продукции.

При автоматизации технологических процессов наиболее ши
роко применяются приборы и устройства для измерения тепло
энергетических параметров и анализа состава и свойств веществ. 
Они составляют около 90% от общего количества приборов и уст
ройств получения информации о технологических параметрах 
процесса, выпускаемых приборостроительными заводами 1361.

Во вторую группу входят коммутаторы измерительных цепей, 
преобразователи сигналов и кодов, шифраторы и дешифраторы, 
согласующие устройства, а также устройства телесигнализации, 
телеизмерения и телеуправления.

В третью группу входят усилители, преобразователи и анали
заторы сигналов и кодов, логические устройства, устройства па
мяти, регистрирующие устройства, задатчики, регуляторы, упра 
вляющие вычислительные комплексы и устройства.

К четвертой группе относятся исполнительные механизмы, 
показывающие, самопишущие и печатающие приборы, а также 
графопостроители н мнемосхемы.



У любого прибора или устройства можно различать информа
ционные, энергетические, вещественные связи с другими прибо
рами, входящими в данную систему контроля и управления. Эти
• ни ш должны быть согласованы с источниками питания энергией,
» конструктивными, крепежными и соединительными элементами и 
•па гимн всей установки. Для согласования взаимодействия отдель
ных приборов и устройств предусматривается стандартизация: 
ннрпметров входных и выходных сигналов, источников энергии; 
присоединительных размеров для соединения приборов и присоеди
нении к источникам питания; основных монтажных размеров 
приборов; материалов, необходимых для работы приборов (диа- 
•рлммная и магнитная ленты, перфоленты, бланки, различные 

рглктнвы и др.).
Получение контрольной информации о  ходе технологических 

процессов возможно, если эта информация будет условно, но 
шиi;iне однозначно связана с какой-то физической величиной (па
раметром). Такая физическая величина (вещественная или энерге- 
ги'кч'кая), условно выбранная для передачи необходимых сведе
нии. называется сигналом. В измерительной технике и автоматике 
и качестве сигналов применяются преимущественно энергетиче-
• циг величины, так как они позволяют осуществлять передачу 
информации на расстояние, преобразование, сравнение и получе
ние новых сигналов. Сигналы могут быть непрерывными и пре- 
ршшыми (дискретными). Во втором случае их длительность огра
ничена некоторыми заданными значениям» и может быть постоян
ной нли переменной.

И зависимости от рода энергии, используемой от вспомогатель
ною источника для формирования сигнала, ГСП разделяется на 

■«дующие ветви: электрическую, пневматическую и гидравлнче- 
«I мо Кроме того, существует ветвь приборов и устройств без 
lit тч 11 и ков вспомогательной энергии. Энергия для образования
• ш пилав у данной ветви отбирается от контролируемой среды.
■ ьи видно, что не все приборы и средства автоматизации могут быть 
омич'нн») к ГСП, хотя они широко используются и в дальнейшем 
<\ is г использоваться в промышленности.

По принадлежности к ГСП приборы и устройства можно разде- 
'III >1. ил три группы:

I ) i истемные, отвечающие всем без исключения требованиям 
|| II

*) шкальною применения; эти устройства но назначению, 
ппческим н эксплуатационным характеристикам и конструк-

• кипим особенностям отвечают требованиям ГСП, по не предназна-
IIII иди совместной работы в системах контроля, регулирования 
нр in и‘ния с другими изделиями ГСП и не имеют с ними сопря-

• > мни но информационной связи и конструктивному оформлению;
I) вспомогательные, предназначенные специально для пссле- 

»>шпшн объектов автоматизации или испытаний и проверки изде- 
|нII. входящих в ГСП.



Приборы, не входящие в ГСП, должны соответствовать ее тре
бованиям к техническим и эксплуатационным характеристикам и 
конструктивным особенностям.

Прогрессивная по структуре построения ГСП ориентируется 
на передовую технологию и обеспечение высокой надежности се 
элементов, узлов и блоков.

Конструктивной базой для монтажа элементов, модулей, уст
ройств и агрегатов ГСП являются унифицированные типовые кон
струкции (УТК)- В качестве базовой системы логических элемен
тов электрических ветвей ГСП широко используются комплексы 
унифицированных логических элементов. Типовой логический 
(унифицированный) модуль выполняется в виде кассеты, состоя
щей из печатной платы, на которой располагаются отдельные ком
поненты схемы.

К настоящему времени разработана н освоена унифицирован
ная система взаимозаменяемых электрических и пневматических 
компенсационных преобразователей в блочном исполнении, пред
назначенных для измерения различных физических величин. Вне
дрение унифицированной системы преобразователей только четы
рех основных теплоэнергетических параметров позволило увели
чить степень унификации и уменьшить количество деталей, изго
товляемых предприятиями с 7200 до 600 [361. Благодаря высокой 
степени унификации конструкций становится возможной специа
лизация производства, открывающая перспективы применения 
высокомеханизированного труда.

Принципы, положенные в основу создания ГСП, позволяют 
из групп функциональных устройств образовывать системы средств 
автоматизации, охватывающие все звенья получения, передачи, 
обработки и использования информации, из которых могут созда
ваться разнообразные информационные системы, системы контроля, 
регулирования и управления.

§  2. ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕТВЕЙ ГСП

Электрическая ветвь представляет собой ряд приборов и средств 
автоматизации, в которых в качестве внешней энергии исполь
зуется электрическая энергия, а энергетическим носителем ин
формации является электрический сигнал. Электрическая ветвь 
наиболее универсальна, обладает высокой чувствительностью, точ
ностью, быстродействием и дальностью связи.

Пневматическая ветвь включает ряд приборов и устройств 
(датчики, преобразователи, позиционеры, регулирующие устрой
ства, исполнительные механизмы), в которых в качестве источника 
внешней энергии используется сжатый воздух, а энергетическим 
носителем информации является пневматический сигнал. Пневма
тическая ветвь характеризуется безопасностью в легковоспламе
няющихся и взрывоопасных средах.

В приборах и устройствах гидравлической ветви источником 
внешней энергии, а также энергетическим носителем информации
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Унифицированные параметры сигналов [28]

Т а б  л и  ц а  5.1

Вид сигнала Параметры сигнала

Игкгри чески ii
•II 11|>С рЫВ>ШЙ

постоянного
тока

/ =  0-̂ -5; От-20; 0-н100 мА
и — 0-*-10 в
/ (5+0-i-5); (20-:-0-ь 20); (100^0+ 

-5-100) мА 
U  104-0+10 в

переменного
тока

и  I-5-0-5-1: 0^-2 В

нмпульсно-
модулирован-

ный

U  0,6; 1.2; 4.8; 6; 12; 24; 48; 60; 120 
(220 В)

i  (1; 2; 4; 6; 8) |0лс

частотный

/„ =  {300 -1- и з * * " - 4 ) Гц, при к 0.5; 
1.0; 2.0. п =  I; 2; 3; ...

f„ 1450 +  Д/ (л — 1)1 Гц при V  120; 
180 Гц

фазовый
0; 90; 180; 270°
0; 60; 120; 180; 240; 300°

и мрнческнй 
ни кретиый

релейный
U  =  6; 12; 24; 48; 60; 120 (220) В

и*0 =  о,ии

импульсный -

Пш-нмотнче- 
• кнй

давления Р  1.96-г-9,81 кПа

1 ндр.шлыче' 
t кип

давления Р  0,1 ̂ -6,4 МПа

• Ншчснне Un хпроктеризует нечувствительность лрибора.

•I hi я in гс я гидравлические сигналы, создаваемые минеральными
•.......«ми (веретенное, турбинное, трансформаторное и др.) н водой.
I п ф.иишчсские приборы позволяют получать точные перемеще
нии исполнительных механизмов при больших усилиях.

11п характеру сигналов различают аналоговые и дискретные 
. ijHijiniM. В электрических аналоговых устройствах в качестве. 

н> I уШе]н информацию параметра непрерывного сигнала исполь- 
•чшси нмчсния силы тока или напряжения, а также частоты или 
финн (при переменном токе); в дискретных- число импульсов 
н in ич сочетание с различными признаками (код).

11р.1кгнчсскн в автоматизированных системах используются 
I •мг.иппроп.ишые устройства (злектропиевматические, электро-
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гидравлические, пнсвмогидравлические). Поэтому приведенное 
понятие «ветвь» имеет несколько условный, классификационнын 
характер. Связь электрических, пневматических и гидравлических 
приборов осуществляется преобразователем сигналов.

Унифицированные параметры входных и выходных сигналов 
приведены в табл. 5.1

§ 3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С УНИФИЦИРОВАННЫМИ 

СИГНАЛАМИ

Для преобразования измерительной информации в унифициро
ванный сигнал в ГСП применяются преобразователи, работающие 
на принципе силовой компенсации. На рис. 5.1 приведена принци

пиальная схема унифицирован
ного преобразователя с элект 
росиловой компенсацией.

Рис. 5.1. Принципиальная схема 
у I г иф| I ци режа 1111 ого электросило

вого преобразователя

П> . Выходнпй си гм а
(1500-2500 Ги)

Рис. 5.2. Принципиальная схема 
унифицированного частотного пре

образователя

Измеряемая физическая величина воздействует на чувствитель
ный элемент измерительного устройства / и преобразуется в уси
лие Р, которое через рычажную систему 2 уравновешивается уси
лием PLC, создаваемым магнитоэлектрическим устройством обрат
ной связи. При изменении измеряемой величины флажок 5 пере
мещается относительно индикатора рассогласования 6 дифферен
циально-трансформаторного типа. Это перемещение вызывает 
изменение напряжения переменного тока, которое поступает на 
вход усилителя 7. После выпрямления и усиления с выхода уси
лителя сигнал поступает в линию дистанционной передачи и одно
временно в последовательно соединенную с пей рамку 8 магнито
электрического устройства 9 электросилового преобразователя, где 
он преобразуется в пропорциональное механическое усилие об
ратной связи Рос.

Таким образом, сила постоянного тока на выходе преобразо
вателя пропорциональна усилию Р, а следовательно, и значению 
измеряемой физической величины. Настройка преобразователя на 
заданный предел измерения осуществляется перемещением су
харя 3. Начальное значение выходного сигнала преобразователя 
устанавливается пружиной 4 корректора нуля.

72



Принцип действия частотно-силовых преобразователей осно- 
IMIH па преобразовании мех а имчес ко го усилия в частоту собствен
ных поперечных колебаний струнного элемента. Измеряемая фи- 
нпкская величина (рис. 5.2) воздействует на чувствительный эле- 

1п измерительного устройства / и преобразуется в пропорцио- 
н I п.иое усилие Р, которое через рычаг 2 передается струне 4. 
Прн этом частота f  собственных колебаний струны, находящейся 
1 пиле постоянного магнита 7, изменяется пропорционально зна- 
и пню измеряемой величины:

/ --zVrip-  (.r> i)

К’ I длина струны; р плотность материала струны; а - 
*- Min и чес кое напряжение, создаваемое в струне силой Р.

Возникающая в струне, ко- 
•и 1 нощейся в поле постоянного 9 $
i пипа, э. д с. усиливается 
и *иоке 6. Выходной сигнал .
in ременный ток с частотой Г i ”1
I ни) 2500 Гц с выхода усили- I-- 1
I» in передается вторичному при
ор v Настройка датчика на
• шинный диапазон измерения 
I» vн̂ (чcтвляeтcя изменением ме- 

« 1И ткреплення рычага .2 В ОПО- Рис. 5.3. Принципиальная схема унн- 
I" <п корректором 3. филированного нигемоснлового прс-

* И ктрнческне частотно-си- образоиателя 

пин н* датчики н п реобразов а ге-
I [i ' l l  предназначены для работы в комплекте с цифровыми ирибо- 

» mu. машинами цифрового контроля и управления (МЦКУ) и 
\ ир.шляющими вычислительными машинами (УВМ) с нспользо- 

iiiiieM средств ввода информации. Принципиальная схема пневмо- 
I и ичшги преобразователя показана на рис. 5.3.

I f «меряемая физическая величина преобразуется в измернтель- 
1 Алике / в пропорциональное усилие Я, которое, воздействуя 

«ш рыч.п 2, приводит к перемещению заслонки 5 относительно 
■I i.i 6. Прн этом давление в пневмосистеме изменяется и возлей-

I на снльфои обратной связи 8. Усилие обратной связи через
I uu.li •! передается рычагу 2, вследствие чего положение заслонки 

•(щелыю сопла и давление на выходе пневмоусилителя 7 
процессе измерения в каждый данный момент соответствует зна

чит и i тмеряемой физической величины. Пределы изменения 
пм чиот  сигнала 20— [00 кПа. Давление питапня 140 кПа. Пре-

• с.ршпн.исль настраивают на заданный диапазон измерения нзме- 
 ...... передаточного отношения рычажной системы, что осущест-

• н н перемещением сухаря 3. Точная установка начального 
•к Mini выходного сигнала преобразователя выполняется пру-

• иной / корректора нуля.
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Рассмотренные преобразователи предусмотрены для работы 
с чувствительными элементами, в которых измеряемые физические 
величины могут быть преобразованы в давление.

Для связи между ветвями ГСП (электрической, аналоговой и 
дискретной, пневматической и гидравлической) используются 
преобразователи сигналов для создания единой системы приборов 
и устройств. Для преобразования унифицированного непрерыв
ного сигнала постоянного тока в пропорциональный унифициро-

Рнс. 5.4. Принципы.пьная схема электропневматического пре
образователя

ванный пневматический сигнал применяется электропневматиче- 
ский преобразователь ЭПП-63, схема которого изображена на 
рис. 5.4.

Унифицированный сигнал постоянного тока Он-5 мА поступает 
в обмотки катушки 2, закрепленной на рычаге 3, и создает при 
взаимодействии с магнитным полем постоянного магнита / втяги
вающее усилие. При этом заспонка 9 приближается к соплу 8 и 
давление в камере пневмоусплителя увеличивается. Дифференци
альная мембрана 7 откроет доступ воздуха в камеру Вк и к снль- 
фону обратной связи в, когорый, действуя на^рычаг 3 через рычаг 5 
и тягу 4 осуществляет силовую компенсацию. Таким образом 
происходит пневмосиловая компенсация, и изменение давления 
воздуха на выходе ппевмоусилителя в пределах 20-Н00 кПа 
всегда будет пропорционально изменению тока на входе электро- 
пневмонреобразоиателя.

Пневмоэлектрические преобразователи предназначены для не
прерывного лннейного преобразования унифицированного пневма
тического сигнала в пропорциональный унифицированный элек-
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i| ический сигнал постоянного или переменного тока. На рис. 5.5 
показаны структурные схемы двух вариантов пневмоэлектрнческих
11 ] м‘( »Г>р азовател е ii.

На схеме прямого преобразователя (рис. 5.5, а) чувствитель
ный элемент / воспринимает давление сжатого воздуха и преобра-
• Vгт его в механическое перемещение, а последнее преобразова
нием 2 в свою очередь —  в электрический сигнал.

< хема устройства пневмоэлектрического преобразователя 
прямого преобразования Г1ПЭ-6 показана на рис. 5.С. Пневмосиг- 
и.1 л, поступая в корпус 6, действует на 
шльфон /, в котором установлена нру- 
инша 5. К дну сильфона крепится шток, 
ни другом конце которого закреплен сер- 
Лг'шик 3, расположенный в полости кату
шек дифференциального траисформатор- 
lioici преобразователи. имеющего обмотку

я

fixvO I— | flbixtii!
■о lLT77 оТТвГ(о гв)

о' выход

» f £ L j T l J T |  Л Э Л - Г Л "  L "''
{/О ioDkho) Ц - J i — r L U M — I

Рис. 5.5. Структурные схемы пневмоэлектрнческих преобразователей

примой преобразователь; б  — преобразователь с снловоП компенсацией; /  — чу1 -
• * mil ильный элемент; 2 — преобразователь; 3 ~  кинематический механизм; 4 —индика

тор перемещения;

l*m 5.6. Принципиальная схема пневмоэлектрического преобразователя

■111ШНИН 2 и вторичную обмотку 4. Изменение давления на входе
I II 1г) 0 приводит к сжатию сильфона и перемещению сердечника. 
М»лгдствие этого на выходе вторичной ка rvinки будет пропорцио- 
ЭИЛ1.НО изменяться напряжение тока.

I I.i рис. 5.7 показана схема пневмоэлектрического преобразо- 
'1л и ли с электросиловой компенсацией. Унифицированный пнев- 
И1н ш нал, действуя иа пружину /, создает усилие, которое через
I in у 2 действует на рычажный механизм 3 преобразователя и урав- 
шнич пинается усилием магнитоэлектрического устройства обрат
ной * вязи. Изменение пневмосигиала приводит к перемещению 
и им и к.мор ион пластины 6 относительно индукниониой катушки L1, 
иидукишноегь которой входит в колебательный контур высокоча-
I I  мною итератора. При этом изменяется выходное напряжение 
и hi pinopj, которое через конденсатор С / подается на диод Д1, где 
иыирнмлястся, а затем усиливается двухкаскадным полунроводнн- 
iuiiiijm усилителем, собранным иа транзисторах 77 и Т2. Выходной
■ in мил, поступающий в линию связи, используется для создания
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усилия обратной связи. Выходной ток, проходя по виткам катушки 
L2, укрепленной на рычаге 3, создает магнитное поле, взаимодей
ствующее с магнитным полем постоянного магнита 7, и компенса
ционное усилие. Таким образом, выходной ток пропорционален

Pile. 5 7. Принципиальная электрическая схема ниевмоэлектркческого 
преобразователя с электросиловой компенсацией

величине пневмосигнала, поступающего на вход преобразователя. 
Настройка преобразователя осуществляется винтом 5 с пружиной 4.

Электрогидравлическне преобразователи предназначены для 
преобразования унифицированного сигнала электрического тока

Н И  Ч П '
Рис. 5-8. Структур
ная схема электро- 

гидравлического 
преобразователя

р,И в соответствующий гидравлический сигнал. 
Структурная схема электрогидравлнческого 
преобразователя приведена на рис. 5.8. Вход
ной сигнал электрический ток / поступает 
на электрогидравлический управляющий эле
мент / и преобразуется в механическое пере
мещение X. Это перемещение является входом 

гидравлического усилителя 2. К выходу последнего может быть 
присоединен гидравлический двигатель. На выходе электрогид- 
равлического преобразователя получается сигнал в виде давления 
р нли расхода Q рабочей жидкости.

В качестве управляющих элементов применяют электрические 
включающие элементы (реле, микровыключатели). В качестве уси
лителен используют золотниковое устройство или струнную трубку 
в сочетании с поршневым сервоприводом. Электрогидравлическне
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преобразователи применяются преимущественно в электрогидрав- 
■шчсских исполнительных механизмах.

Для преобразования электрических аналоговых уиифициро- 
iiiiinibix сигналов в дискретные пли дискретных сигналов в аиалого- 
имг применяют соответствующие преобразователи сигналов элек- 
фнческнх величин. Преобразователи сигналов электрических 
м-.'шчнн можно разделить на две группы: с подвижными элемен-

tGE) 4ZJ в̂ыг

Рис. 5.9. Структурные схемы преобразователей сиг
налов электрических величии с аналоговым выхо

дом

-.ими (электромеханические) к статические. Структурные схемы 
преобразователей сигналов электрических величии с аналоговым 
мм ходом приведены па рис. 5.9.

Плодной синил (рис. 5.9, а) поступает на входной трансфор- 
чиюр тока ВТТ (напряжения) (ВТН) и далее поступает в выпря- 
«нмгль В. После выпрямления ток проходит фильтр Ф  и в виде

Рис. 5.10. Принципиальная схема магнитного модулятора 

Рис. 5 .I f . Принципиальная схема транзисторного модулятора

/имч "«н-гунает в линию связн. Постоянство выходного тока при 
•• iMi'Hcfiiiii сопротивления иа выходе поддерживается балластным 
| пфпгниленнем, включенным в фильтр.

И ряде случаев преобразователи предназначены для преоб- 
|'л 1ПЦ.М1ИЯ переменного тока, изменяющегося ие от нуля, а от ка
мин к* изданного значения напряжения (например, от 80 до 
Г'О Я) 15 этом случае преобразователь должен иметь «смещенный 
пун.», т. е. линейное преобразование должно осуществляться
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после достижения входного напряжения заданного значения 80 И 
Для этой цели в схему (рис. 5.9, б) вводятся насыщенный транс 
форматор Тр и блок разности БР  для вычитания из выходною 
напряжения постоянной величины.

Для преобразования входного постоянного напряжения в пере
менное применяются модуляторы, в которых используется перни 
дическое изменение абсолютной магнитной проницаемости.

Н а рис. 5.10 показана принципиальная схема магнитного мод> 
лятора. Принцип действия магнитных модуляторов основан iu 
управлении ферромагнитной связью между цепями с током. Мо 
дуляцня осуществляется изменением напряженности магнитною 
поля Н  переменным током, протекающим по обмогке возбуждения
г , .

Величина напряженности магнитного поля И  связана с магии-' 
нон индукцией В в ферромагнитном сердечнике следующей зави
симостью:

где р —  абсолютная магнитная проницаемость, Г/м; Ваах и Н,аах 
амплитудные значения магнитной индукции и напряженности маг
нитного поля, Т и АЛи; р<, — начальная магнитная проницаемость.

Кривая намагничивания ферромагнитных материалов нели
нейна, поэтому постоянная составляющая управляющего тока 
протекающего по обмотке W, вызывает появление в сердечник! 
дополнительной составляющей р., в результате чего в выходной об
мотке W2 наводится э. д. с., пропорциональная управляющему 
току, пульсирующему с удвоенной частотой.

Для преобразования постоянного напряжения в переменное 
применяются также транзисторные модуляторы, представляющие 
собой двухтактные полупроводниковые преобразователи. Схема 
транзисторного модулятора показана на рис. 5.11.

Управляющее напряжение через трансформатор Тр1 с помощью 
делителя, состоящего нз сопротивлений /?., и /?я, подводится к тран
зистору Т, работающему в ключевом режиме. Входной ток, проте
кая через ограничивающее сопротивление R1, заряжает конден
сатор С. В момент отпирания с помощью управляющего сигнала 
коммутирующего транзистора конденсатор разряжается через 
обмотку трансформатора Тр2, являющегося нагрузкой модуля
тора.



Глава 6

СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

§ 1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ 

ДИСТАНЦИОННОЙ ПЕРЕДАЧИ РГЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

При централизованном контроле и управлении технологиче- 
»• нм процессом значения измеряемых параметров от различных 
»ч|ёк технологических объектов необходимо передавать к единому 
и  питу контроля и управления либо к регулирующему устройству. 
Ннч юянин, иа которые приходится передавать сигналы измеряе- 
" мv параметров на нефтеперерабатывающих заводах, могут быть 
1 I нескольких десятков до нескольких сотен метров. Н а нефтяных 
И I.новых промыслах эти рас- 

|п гння в ряде случаев свы- 
н • десяти километров. Схема 
in u-мы дистанционной пе- 

р« 1ПЧН измерений показана 
! |ШС. 6.1 .

Система передачи измеря-
• мий величины на расстояние 
ОН гонт из первичного изме
ни t ел ыюго преобразователя, передающего измерительного преоб- 
|| • «Пателя, канала связи, приемника и вторичного прибора.
I крмнчиый измерительный преобразователь / находится в ие- 
|ин родственном контакте с измеряемой средой, воспринимает
"имише х измеряемого параметра и преобразует его в сигнал 

f . который подается на вход передающего преобразователя 2.
11* J'i-дяющнй преобразователь преобразует измерительный енг- 

' f п параметр Свых, удобный для телепередачи, и передает его 
кпплл связи. На приемной стороне сигнал Свх2 поступает 

I и,\од приемника 3, где он преобразовывается в сигнал СВЬ1Х2, 
Nut ийствующин иа вторичный прибор 4. Вторичный прибор пре-
< »|»л iyiT измерительный сигнал в показания измеряемой величины 

цпГпюм для восприятия виде. Следует иметь в виду, что сигнал 
ни приемной стороне канала связи может отличаться от сиг- 

| * '„ .« 1 на выходе передающего преобразователя вследствие 
и иг гния иа каиал связи различных помех.
I Ьринчный преобразователь содержит чувствительный элемент,

- in>|>i.ifi устанавливается непосредственно иа объекте и находится
1 « 14) {действием измеряемой среды. Вид и пределы измерения 

рнгмого параметра, условия монтажа и эксплуатации на кои-
• I I ним объекте оказывают определяющее влияние иа принцип 
л> ‘Ь тля и конструктивное оформление первичных измерительных 
п)м иПр.лопптслен и обусловливают весьма значительную иомеи-
ii Iv|»v их типов. Для измерения одного параметра в зависимости 
hi 1|и Пугмич пределов измерений и условии эксплуатации приме-

„ ____ BXI___ ’-ИМИ ивх? свых?

4 0  -шсвязи
Риг. 6.1. Схема системы дистанционной 

передачи измерен»»!.

/ — измерительный преобразователь; 2 — пе
редающий преобразователь; 3 — приемник; 

4 — юторичныП прибор

79



ияется большое количество первичных измерительных преобразо
вателей. Например, выпускается около 60 типов преобразовав 
лей давления, около 50 типов преобразователен перепада давления 
и более 150 типов преобразователей температуры. Учитывая, чго 
кадастр измеряемых величин содержит около 2000 параметре)», 
можно представить, сколь многочисленно может быть количество 
различных первичных преобразователей.

В связи с тем, что передающий измерительный преобразовл 
тель предназначен для преобразования измерительного сигнала и 
параметр, удобный для телепередачи, выбор его типа зависит oi 
канала телепередачи. В зависимости от условий телеизмерении 
в нефтяной, газовой и нефтеперерабатывающей промышленности 
применяют электрические и пневматические каналы связи. При 
измерении глубинных параметров процесса бурения скважин при 
меняют гидравлический каиал связи (см. гл. 15). При использова
нии электрического канала связи измерительный сигнал преобра 
зуется в пропорциональный электрический параметр: силу тока, 
напряжение, импульс тока и частоту тока.

Метод преобразования измеряемого сигнала в силу н 
напряжение тока называется м е т о д о м  и н т е н с и в н о 
с ти .  В устройствах, использующих этот метод, преобразова
тель для преобразования измеряемой величины в ток или » 
напряжение включен непосредственно в линию, а на приемной сто
роне подключей также непосредственно в линию прибор, измеря
ющий ток или напряжение. Передача показаний осуществляется 
обычно постоянным током. Это исключает влияние изменения инду
ктивности и емкости линии связи на показания приемного прибо
ра н позволяет применять в качестве приемных приборов маг
нитоэлектрические приборы, обладающие большой точностью.

Погрешность дистанционных измерений по методу интенсив
ности вследствие влияния параметров линии связи лежит в преде
лах 1-3% .

При использовании метода преобразования измеряемого сиг
нала в импульсы тока или частоту изменения параметров канала 
связи практически ие влияют на погрешность дистанционных изме
рений. Дальность передачи зависит от уровня сигнала и чувстви
тельности нрнеминка. Применяют следующие устройства преобра
зования: частотно-импульсные, время-импульсные, кодоимиульс- 
иые и частотные.

В ч а с т о т н о  - нм п у л ь с  п ы х  устройствах измеряемый 
сигнал преобразуется в пропорциональное число импульсов. На 
приемной стороне это число считывается специальным счетчиком.

В о  в р е м я - н м п у л ь с и ы х  устройствах в зависимости от 
значения измеряемой величины изменяют длительность импуль
сов.

В к о д о н  м п у л ь с и ы х  устройствах измеряемая величина 
передается в виде определенной комбинации импульсов (кода). 
Преимуществами кодоимпульсного метода являются: а) большая
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помехоустойчивость, б) большая точность телеизмерения и в) воз
можность получения информации в цифровой форме.

В ч а с т о т н ы х  преобразователях переменного тока изме
ряемая величина приводит к изменению частоты переменного тока, 
передаваемого по каналу связи. На приемной стороне часто га сиг- 
нала измеряется частотомерами или другими устройствами, про- 
11ищу нрова иными в единицах измеряемой величины.

Унифицированные параметры электрических сигналов, а также 
унифицированные преобразователи интенсивности (электроснло- 
|м>и) и частотный, входящие в систему ГСП, приведены в гл. 5. 
Пневматический канал связи в системах дистанционной передачи 
получил преимущественное распространение иа нефтехимических 
и газоперерабатывающих предприятиях, т. е. во всех случаях, 
мида в соответствии с требованиями взрывозащиты применение 
*>№ктроэнерпш нежелательно. Унифицированные параметры пиев- 
моиерсдачн и унифицированный пневмопреобразователь, входя
щий в систему ГСП, приведены в гл. 5. В качестве приемных 
\i фойств в дистанционных нневмопередачах применяются устрой- 
I им для измерения давления с градуировкой, соответствующей 
и (.меряемому параметру, или с процентной шкалой.

§ 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

С ЕСТЕСТВЕННЫМИ СИГНАЛАМИ

II системах дистанционной передачи этой группы сигнал изме- 
|Ш1е.н>ной информации, подаваемый в линию связи от передающего 
иргобрнзователя, не приводится к унифицированному виду. Такие 
щчобразователн имеют достаточное распространение, так как 
и рч ie случаев при выполнении локальных задач, например при 
щмгренни давления, уровня, температуры, при передаче специаль- 
iinii информации в процессе бурения и прн глубинных измерениях 
и нефтяных и газовых скважинах, они оказываются проще и де- 
ш*'и ie систем с унифицированными сигналами.

Чиффгрен ц иальпо-tn рансформапюрная си стсма. Пр и н ци п и а л ь- 
1н I хема дифференциально-трансформаторной системы телепере- 
1ЧН приведена иа рис. 6.2.

11р 1пщнп действия дифференциально-трансформаторной системы 
пошш иа компенсации разности напряжений, создаваемых 

и ш'рпичиоН А и вторичной Б катушках. В полости катушки А 
“ imi.iii пн сердечник 2, соединенный с чувствительным элементом

it рии’Ш.пого устройства /. В полости катушки Б находится сер- 
мitпк соединенный с механической системой вторичного при- 
I I Кнждия нз катушек имеет первичные 2 и 9 и вторичные 4 

пбмшки. Первичные обмотки имеют одинаковые характери-
• пт и. включены последовательно и питаются напряжением пере- 
чиниип тока. Вторичные обмотки (по две в каждой катушке) 
'и ini*ii*иiii иаречно и выходные концы их подключены к входу уси-
IMII i l l  ,1
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При изменении измеряемого параметра перемещение сердеч
ника 3 приводит к пропорциональному изменению напряжении 
электрического тока во вторичных обмотках вследствие изменен пи 
взаимоиндукции между первичной обмоткой и двумя вторичными 
обмотками. Дифференциальное действие звключается в том, что 
перемещение сердечника в одном направлении вызывает увеличе
ние напряжения водной из вторичных обмоток и уменьшение в дру
гой. При обратном перемещении сердечника изменение напряже
ния иа вторичных обмотках будет иметь обратный знак.

Когда сердечник 3 катушки А находится в среднем положении, 
э. д. с., индуктируемые во вторичных о б м о т к а х не2, будут равны

Рнс. 6.2. Схема дифференциально-трансформаторной си
стемы телепередачи

н направлены навстречу друг другу. Разность напряжений во 
вторичных обмотках будет равна нулю, т. е.

\Ul =  el — <?4 =  0. (6.1)

Если сердечник 8 катушки Б также находится в среднем по
ложении, то разность напряжений на вторичных обмотках этой 
катушки тоже равна нулю:

Аил =  е3— е4 - 0. (6.2)

При одинаков!.!х параметрах катушек напряжение на входе 
усилителя равно нулю, т. е.

\U =  bUt - ML =  0, (6,1)

и система находится в равновесном состоянии.
Изменение измеряемого параметра приведет к перемещению 

сердечника 3 от среднего положения. При этом изменится распре
деление магнитных потоков во вторичных обмотках и индукти
руемые в и их напряжения не будут равны друг другу. В цепи 
вторичных обмоток возникнет ток, напряжение которого

A U =  MJl - A U z. (6.4)
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Рис. 6.3. Схема индукционной сн- 
Ш'мы телепередачи

Величина напряжения будет пропорциональна линейному 
перемещению сердечника, а его фаза — функции направления 
перемещения сердечника. Напряжение AU небаланса поступает 
па вход электронного усилителя 5, с выхода которого — на управ
ляющую обмотку реверсивного двигателя 11. Выходная ось 
реверсивного двигателя соединена с кулачком 10, который пере
мещает сердечник 8 до тех пор, пока он не займет ю  же положение 
относительно катушек 7, что и сердечник 3 относительно катушек 
I При этом разности напряжений A t/, и AUt во вторичных об
мотках будут равны, а напряжение небаланса равно нулю на 
пчоче и соответственно на выходе усилителя напряжение будет 
inittiio нулю. Выходная ось дви-
• мч*ля / /  вращаться не будет,
■I система будет в равновесии.

Таким образом, положение сер 
и'чника й в процессе измерения 

будет соответствовать положению 
и рдечника 3, система будет рабо- 
i.iи* в следящем режиме и стрел- 

\ 6 будет но шкале показывать 
«ничение измеряемого параметра.

Индукционная система. Такая 
i m тема представляет собой само- 
\ р.ншовешнвающнйся мост пере
менного тока, состоящий из двух пар индукционных катушек, 

■единенных в мостовую схему (рис. 6.3). Одна пара катушек 
/, 2 установлена в передающем преобразователе, вторая пара 
/, 5 -  во вторичном приборе. Внутри катушек / , 2 находится 
»• р ичник 3, механически связанный с чувствительным элементом 
in [жичного измерительного преобразователя. Внутри катушек 
/, » находится сердечник 6, механически связанный с движущи
мися частями вторичного прибора.

11|ш равновесии систем!»! падения напряжений в катушках / 
н I также 4 и 5 равны по величине и фазе. Следовательно,

Г/, £/**=/LZ, -= /4Z|, (0.5)

Иг U6 =  1Л.г =  I&Zb, (6.6)

и f  напряжение. В; I - сила тока, A; Z — полное омическое 
шпшпиление катушек, Ом. 

l l i  нрииеденных равенств видно, что в момент равновесия по- 
н шшплы средних точек обеих катушек равны и, следовательно, 

i и диагонали моста не будет. Условием равновесия моста яв-
• щ it ч рпнеиство отношен ни полных сопротивлений его плеч:

В Д .  № 7)

I In п hi и сопротивление каждого плеча моста

(, | х. (6.8)
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где /?я —  активное сопротивление катушки, Ом; х — реактивное 
сопротивление катушки. Ом.

х — со (L М). (6.9)

Здесь to 2л/ — угловая частота, с"1; /  — частота, Гц; L — 
индуктивность, Г; М — взаимная индуктивность, Г.

При среднем положении сердечников, когда полные сопротив
ления катушек 1, 2, 4 и 5 равны и ток в диагонали моста отсутст
вует, можно записать

где ф — углы сдвига фаз между силой тока и напряжением, 
приложенным к катушкам.

Таким образом, в положении равновесия разности фаз напря
жения па плечах I  и 2, а также 4 и 5 равны между собой.

Прн изменении измеряемого параметра сердечник 3 переме
щается, вследствие чего нарушается равновесие индукционной 
системы. Прн перемещении сердечника вверх полное сопротив
ление катушки / увеличивается и напряжение в катушках / и 2 
перераспределяется таким образом, что в катушке I оно возрастает, 
а в катушке 2 уменьшается. В результате потенциал точки п 
будет выше потенциала точки т . В диагонали моста пойдет урав
нительный ток, а в катушке 4 сила тока увеличится по сравнению 
с силон тока в катушке 5. Втягивающее усилие катушки 4 увели
чится, и сердечник 6 будет перемещаться вверх до наступления но
вого равновесия моста. При перемещении сердечника 3 пииз 
такое же перемещение будет совершать и сердечник 6. Таким об
разом, сердечники 3 и 6 работают в следящем режиме, а стрелка 7 
вторичного прибора по шкале показывает значение измеряемой 
величины.

Сельсчииые системы Представляют собой индукционные еа- 
мосипхроннзирующиеся системы переменного тока. Системы пред
назначен!,] для дистанционной передачи угловых или линейных 
перемещений сравнительно больших размеров (несколько обо
ротов или  несколько метров). Сельсииная система состоит из двух 
электрически связанных друг с другом одинаковых малых трех- 
фазиых синхронных электромашин, у которых обмотки возбуж
дения питаются переменным током. Такие электромашины назы
ваются сельсинами. Принципиальная электрическая схема сель- 
сипной системы дистанционной передачи приведена иа рис. 6.4. 
Один сельсин СД является датчиком, другой СП — приемником. 
Однофазные обмотки статоров сельсина датчика СД и сельсина- 
приемиика СП подключены к напряжению питания с угловой 
частотой (о, а трехфазиые обмотки роторов Р  обоих сельсинов 
соединены соответствующими лиииями связи. Переменное папря-

(6.10)

(6.11)ф| =  <Ь> Ч>4 =  <fs,
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жеиие питания создает в обмотках статоров обоих сельсинов пуль
сирующие магнитные потоки

*Ре — *Гт Si*1 (6-12)

Направления потоков совпадают с направлениями осей ста
торных обмоток. В фазных обмотках роторов индуктируются
э. д. с., значения которых зависят от расположения их осей от
носительно осей обмоток статоров. При одинаковом положении 
роторов сельсина-датчика и сельснна-прнеминка по отношению 
к соответствующим статорным обмоткам, когда угол Р равен

углу а , эти э. д. с., индуцируе- _________________ _ _ _
мыс в обмотках 1— Г, 2—2', ~
3—3', равны между собой по ве- c_jT 
лнчнне и противоположны по на- ^ * 
правлению. Следовательно, резуль
тирующие э. д. с. в каждой паре 
соединенных между собой фазных 
обмоток равны нулю и ток в цепях 
роторов отсутствует

*1 =*а h  (6.13)

Если ротор сельсина-датчика 
повернуть относительно ротора 
сельсина-приемника иа некоторый 
угол 0, то э. д. с. в соответству
ющих фазовых обмотках обоих роторов ие будут равны, так 
как обмотки роторов занимают относительно осей обмоток 
статоров неодинаковое положение. Результирующие э. д. с. 
в фазовых обмотках роторов ие будут равны нулю и в их цепях 
возникнут уравнительные токи.

Так как уравнительные токи, протекающие в соответствующих 
цепях датчика и приемника, имеют противоположные направле
ния, то и моменты, возникающие иа их осях, действуют в противо
положных направлениях. Таким образом, появившийся синхро
низирующий момент на оси ротора сельсина-приемника стремится 
привести его в одинаковое положение с положением ротора сель
сина-датчика, т. е. при возникновении угла рассогласования О 
синхронизирующий момент поворачивает ротор сельсина-прием
ника в положение, при котором б 0.

Рис 6-4 Схема сельсиииой системы 
телеперечачи

§ 3. ВТОРИЧНЫЕ ПРИБОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В качестве вторичных приборов, работающих с датчиками 
дифференциалыю-трансформаториой системы, применяются элект
ронные автоматические показывающие приборы с вращающейся 
цилиндрической шкалой ЭПВ-2, самопишущие и показывающие 
приборы ЭПИД с дисковой диаграммой, малогабаритные самопишу-
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щие и показывающие приборы с ленточном диаграммой ДС-1 и 
ДСР-1, миниатюрные самопишущие и показывающие приборы 
ДСМ2, ДСМР2, миниатюрные и полупроводниковые показыва
ющие приборы ВМД и др. Схема вторичного прибора ЭП11Д 
показана па рис. 6.5. Катушка 8 вторичного прибора и катуилы

Рис. 6.5. Схема вторичного прибора^ЭПИД (а) и электрическая схема его уси
лителя (б).

I  — счетное устроАстпо; 5 - электромагнитная муфт-г. 3 5 контакты; -1. ь модные 
полукольца; 7 - синхронны Л доигатыь; я к-гг у ш к.! втирнчшно прибор >; У перин i 
ные обмотки; 10, I I  — итирнчные обмотки; 12 сердечники: 13 — кулачок: 14 — уси
литель; 15 катушка регул и риски нуля; 10 р еп ор т  пн ufl дннг.1тель; 1~ ьторич- 
ныГ) нреобрнзолатс 1Ь: С, C l С8 — емкости: R I  /79 солротипч. ии г J H  П4 л-шиы

датчика 17 включены в дифференциальио-траисформаториую схе
му. Последовательно с этими катушками включена катушка 
15 регулировки пуля. Схема питается от силового трансформа
тора усилителя 14.

Усилитель напряжения небаланса (рис. 6.5, б) собран на двой
ных триодах (Л! и левая половина JJ2). Питание усилителя 
осуществляется от правой половины лампы Л2, включенной дно- 
дом. Выпрямленное напряжение сглаживается фильтрами, со
стоящими из сопротивлений RC и R4 и конденсаторов С6, С5, 
С4. С анода последнего каскада усилителя напряжения сигнал по-
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дается на сетки лампы усилителя мощности, выполненного па двух 
двойных триодах (ЛЗ и JJ4), включенных параллельно, что уве
личивает отдаваемую мощность. Аиоды усилителя мощности пи
таются переменным током от вторичной обмотки силового транс
форматора. Управляющая обмотка реверсивного двигателя явля
ется нагрузкой в анодной цепи ламп; обмотка двигателя вклю
чена через конденсатор.

Аноды ламп ПЗ и JJ4 подсоединены к двум крайним точкам об
мотки силового трансформатора, поэтому напряжение на них 
находится в протнвофазе. В зависимости от фазы напряжения на 
сетках проводимость каждой половины ламп будет различной. 
Таким образом, через управляющую обмотку реверсивного дви
гателя будет протекать пульсирующий ток, состоящий из посто
янной составляющей и наложенной на нее переменной составля
ющей частотой 50 Гц. Параллельно управляющей обмотке двига
теля подключен конденсатор, образующий с ией резонансный 
контур, настроенный иа частоту 50 Гц.

Магнитное поле тока, протекающего по управляющей обмотке 
двигателя, вместе с полем сетевой обмоткн создает вращающее 
магнитное поле, увлекающее за собой ротор двигателя. При пере
мене фазы па сетках ламп J13 и .П4 изменяются фаза магнитного 
потока управляющей обмотки двигателя и, следовательно, на
правление вращения ротора двигателя. Ротор поворачивает ку
лачок 13 (см. рис. 6.5) до тех пор, пока система не придет в равно
весие. При этом перемещаются стрелка по шкале и перо по диа
граммной бумаге. Питание приборов осуществляется от сети пере
менного тока напряжений 127/220 В.

§ 4. ВТОРИЧНЫЕ ПРИВОРЫ ПНРВМАТИЧЕСКИХ 

ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ (ИСТЕМ

В качестве вторичных приборов пневматических дистанцион
ных измерительных систем, использующих унифицированные 
пневмосиловые преобразователи ГСП, применяются сильфоиные 
показывающие и самопишущие, одноточечные и двухточечные ма
нометры. На рис. 6.6 приведена схема вторичного показывающего 
прибора 1МП-30А

Унифицированный пневмосигнал от первичного преобразова
теля подводится к сильфоиу 3. Перемещение дна снльфона с по
мощью планки 4 н металлических лент 2 передается валику 1, 
который поворачивается на угол, пропорциональный величине вход
ного давления. Валик поворачивает барабан 7, иа наружной по
верхности которого нанесена шкала. Значение измеряемого параме
тра на шкале отсчитывается по указателю 6. Для уравновешивания 
силы, действующей на сильфои 3, предусмотрена пружина 5.

На рис. 6.7 приведена схема вторичного показывающего при
бора ППВ1.2. Измерительный сигнал поступает в сильфон 3,
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1

Рис. b.G. Вторичный прибор 1МГНШЛ

5 4 3

Рис. 6.7. Вторичный прибор 
ППВ1.2

Рис. 6.8. Вторичный прибор ППВ1.3И.

I. 4 — лампочки: 2 — низнрлая планке; 3 — шкала; 5. 
6 — кулачки: 7 — микропереключатели; 8 — тросик



который, воздействуя на рычаг 4, перемещает заслонку 1 относи
тельно сопла 2. При этом изменяется давление в междроссельной 
камере 5, откуда воздух поступает к пневматическому реверсив
ному двигателю, вызывая соответствующее перемещение поршня 8. 
Поршень, перемещаясь поступательно, с помощью ленточной пере
дачи вращает валик / /  с закрепленной иа нем стрелкой 10. Второй

Рис. 6.9. Измерительная схема самопишущего вторичного прибора 
ПВ4.2 (я) и внешний вид приборов ПВ4.2 и Г1В4.3 (б н о)

книги валика соединен пружиной 12 с рычагом 4, обеспечивая 
мГ^мшую связь. Результаты измерений отсчитываются по шкале 6. 
'Ии герметизации поршня применена манжетная мембрана 7.

Принципиальная схема приборов ППВ1.1 и ППВ1.3 подобна 
1>.н i могренной. Но у последних вращательное движение валика 
I помощью тросиков преобразуется в линейное перемещение 
Vi-.i i .iгеля Вторичные приборы ППВ1.1 и ППВ1.3 выполняются 
|||к#ы и с индикаторными устройствами (ППВ1.1И и ППВ 1.311), 
п|и >111.1 пмченпымн для световой сигнализации о достижении из- 
м» рмгмоп величиной заданных максимального и минимального 
itihMininfi.
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Принципиальная схема прибора ППВ1.3И приведена па 
рис. 6.8. Индикаторное устройство состоит из кулачков 5 и 6 
и двух микропереключателей 7. При повороте выходною валика 
закрепленные на нем кулачки воздействуют на микропереключа
тели, включающие одиу из сигнализирующих лампочек / или 4, 
При этом красный свет сигнализирует о  превышении, а зеленый
о понижении параметра относительно заданного диапазона его 
изменеиия. Результаты измерений показываются иа шкале Н 
стрелкой 2t перемещаемой тросиком 8. Диапазон сигнализации 
предельных значений параметра можно изменять угловым пере
мещением кулачков 5 и 6.

На рис. 6.9 показана схема самопишущего вторичного при
бора ПВ4.2. При изменении входного давления, подводимого 
к сильфону / , заслонка 3 перемещается относительно сопла 2. 
При этом изменяется давление в междроссельной камере и си- 
ловом элементе 5, куда поступает воздух питания через посто
янный дроссель.

Изменение давления иа мембране приводит к повороту рычага 4, 
который тросиком 7 перемещает перо и стрелку 6. Привод диа
граммной ленты осуществляется синхронным электрическим (у при
боров ПВ4. 2Э) или пневматическим (у приборов Г1В4.2П) двига
телями.

Для измерения двух параметров применяют двухточечные 
приборы ПВ4.3 с приводом ленточной диаграммы от синхронного 
электрического (приборы ПВ4-ЗЭ) или от пневматического 
(ПВ4.3П) двигателей. Эти приборы имеют но два аналогичных 
измерительных устройства.

Выпускаются одноточечные самопишущие приборы РПВ4.1Э 
и РПВ4.1П с измерительными схемами, аналогичными ППВ1.1 
ПГ1В1.3 (см. рис. 6.8). Выпускаются также самопишущие вторич
ные приборы РПВ4.2, предназначенные для записи иа леиточнон 
диаграмме и показания по шкале одного параметра. Для непре
рывной записи двух параметров и показания одного из иих по 
шкале имеются вторичные приборы РПВ4.3. Для регистрации 
двух параметров (показания одного из них и показания третьего 
параметра), имеются приборы РПВ4.5. Прибор РПВ4.2 имеет 
одно измерительное устройство, РПВ4.3—два, а Р11В4.5 —  три 
независимых измерительных устройства. Измерительная схема 
каждого измерительного устройства такая же, как и в приборе 
РПВ4.1. Так же, как и приборы РПВ4.1, вторичные приборы 
РПВ4.2, РПВ4.3 и РПВ4.5 выпускаются в двух модификациях: 
с пневматическим приводом диаграммы (РПВ4. 2П, РПВ4.3П, 
РПВ4.5П) и электрическим приводом диаграммы (РПВ4.2Э, 
РПВ4.3Э, РПВ4.5Э).
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Глава 7

ИЗМЕРЕН l i t  ДАВЛЕНИЙ И РАЗРЕЖЕНИЙ 

§ I. IIA3MA4LIIME И КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИБОГОВ

Давление является одним из параметров, характеризующих 
работу технологических гбьскточ п хот технологических процес
сов нефтяной, газовой, нефтеперерабатывающей и нефтехимиче
ской отраспей промышленности. В  процессе бурения нефтяных 
I! I язовых скважин необходимо наблюдать за давлением, при 
кI*гором промывочная жидкость нагнетается в бурильные тру- 
Лы. Давление па буфере фонтанной арматуры и взатрубном про- 
i грипстпс определяет режим эксплуатации фонтанной скважины. 
F[пиление, поддерживаемое в сепараторе, определяет глубину 
егнарации газа нз газонефтяной смеси. Поддержанием давления 
п.1 определенном уровне, при котором вода подается в иагиета- 
nvibiibie скважины системы поддержания пластовых давлений, 
||/**снечивается закачка воды в пласт.

При управлении процессами переработки нефти и газа давление 
ипляется одним из параметров, определяющих характер функцио
нирования технологических объектов. Давление определяется
• плов, приходящейся на единицу поверхности. При определе
нии величины давления принято различать абсолютное давление, 
и in полное, н избыточное давление, или относительное. Такое 
p.i 1личие в определении давления вызвано тем, что все процессы, 
происходящие в природе, находятся под воздействием атмосфер- 
II» и о  давления.

Х б с о л ю т и ы м  д а в л е н и е м  называется давление, от
и т  гиваемое от абсолютного нуля. Оно равно сумме давлений
ч гмогферного и избыточного. В технике обычно измеряют избы- 
тчпое давление. Это объясняется тем, что приборы, если они не 
пшшроваиы от атмосферы, могут показывать только избыточное 
I шленпе.

И Международной системе единиц за единицу давления принят 
1нн 1.3 л г. (Па) —  давление, которое испытывает 1 м2 плоской по- 
трхпости под действием равномерно распределенной, перпеи- 
хпьулнрной к этой поверхности силы в 1 И . Кратными единицами 
«.nt (сипя являются кнлопаскаль (кПа), мегапаскаль (МПа) и др.

11о назначению все приборы для измерения дввления можно 
р I uvniTb на следующие группы: м а н о м е т р ы  и з б ы -
I о ч и о г о  д а в л е н и я  для измерения разности между аб-
• *> inn ным и атмосферным давлением; м а н о м е т р ы  а б с о -
I м> I н о I о  д а в л е н и я  для измерения давления, отсчитыва- 
мшп о! абсолютного нуля; в а к у у м м е т р  ы, предназначенные

• in ir -и/рония абсолютного давления ниже атмосферного (разре- 
-I чш н) м а и о в а к у у м м е т р ы, предназначенные для изме- 
|н ним и убыточного давления и разрежения; д и ф ф е р е и -  
и и л I I. н ы е м а н о м е т р  ы (дифмаиометры) для измерения

91



разности двух давлений, и и одно из которых не является давле
нием окружающем среды; б а р о м е т р ы  —  манометры абсо
лютного давления, предназначенные для измерения давлении 
атмосферы.

По принципу действия приборы для измерения давления и 
разрежения можио разделить иа следующие группы: ж и д к о  
с т и ы е  м а н о м е т р ы ,  в которых измеряемое давление или раз 
ность давлений уравновешивается давлением столба жидкости, 
г р у з о п о р ш н е в ы е  м а н о м е т р ы ,  в которых измеря 
емое давление или разность давлений уравновешивается давлением, 
создаваемым массами поршня и грузов; д е ф о р м а ц и о н н ы е  
м а н о м е т р ы ,  в которых измеряемое давление или разность 
давлений определяется по деформации упругого чувствительною 
элемента или развиваемой им силе; э л е к т р и ч е с к и е  м а 
н о  м е т р ы, действие которых основано на зависимости элек
трических параметров манометрического преобразователя от из
меряемого давления; р а д и о а к т и в н ы е  м а н о м е т р ы ,  
в которых измеряемое давление вызывает соответствующее 
изменение ионизации, производимой излучениями или рекомбиня 
цией ионов.

Жидкостные и поршневые манометры применяются преимуще
ственно для проверки и градуировки приборов, а также прн лабо
раторных исследованиях. Использование их в производственной 
практике весьма ограничено, поэтому в учебнике они не приво 
дятся.

§ 2. ДЕФОРМАЦИОННЫЕ MAIIOMLTPbl

Преимуществом деформационных манометров являются: порти 
тивность, надежность применения в условиях тряски, толчкон 
и большой диапазон измерения от десятков до десятков тысяч 
Па. По типу чувствительного элемента, применяемого в приборе, 
различают трубчато-пружинные, многовитковые (геликоидальные), 
мембранные, сильфонныё и анероидиые манометры.

Деформационные приборы для измерения давления и разреже
ния в различных производственных процессах изготовляют как 
образцовые, так и рабочие.

Трубчато-пружинные манометры

В трубчато-пружинном манометре упругим чувствительным 
элементом является трубчатая пружина. Схема устройства труб- 
чато-пружпиного манометра приведена на рис. 7.1, о.

Упругий элемент этого прибора представляет собой согнутую 
по кругу полую трубку 5, имеющую в сечении форму эллипса 
или удлиненного овала. Одни конец этой трубки впаян в держи 
тедь 11. второй конец заглушен пробкой 9. Держатель прикреплен 
к корпусу 4 манометра винтами н имеет выступающий из корпус;! 
штуцер / с резьбой, посредством ко т о ро го  подсоединяют прибор 
к измеряемой среде. Внутри штуцера имеется канал, соединяю
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щмй'ся с внутренней полостью трубкиJ>. В верхней части держа- 
IVл я расположена площадка, на кохощж емонтирдва.ц передаточ- 
III»;й механизм. Свободный конец трубки шарнирно соединен с по
т оком 10, второй конец которого также шарнирно связан-с_з»у.б- 
чйтым сектором &. Сектор может свободно вращаться вокруг 
пен, проходящей через его середину и фиксированной в отверстиях 
нижней и верхней пластин механизма 7.

Сектор 8 зубчатым зацеплением соединен с трибкой (малень
кой шестерней), не видимой иа рисунке. Трнбка жестко сидит па 
«н и, проходящей через те же пластины, что н ось сектора.

Рис. 7.1. Схема устройства трубчато-пружинного манометра 

11 побы избежать мертвого хода, к тоибке присоединен _vnn.v-

к какой-либо неподвижной части манометра. Таким образом, 
фнбка всегда прижата к сектору силой упругости волоска, поэ- 
н»му в зацепленип нет зазоров, которые являются причиной 
мергиого хода. На ось трибки плотно насажена стрелка 2 Под дей- 
( ntiii'M давления трибка раскручивается и тяиет поводок, который 
ппнирачивает сектор 8 вокруг оси. Поворачиваясь, сектор вращает 
1|>нбку с насаженной на ее ось стрелкой, указывающей на шкале 
f иг шчину измеряемого давления.

М.пюметр регулируют изменением длины поводка и перемеще
нием точки его соединения с хвостовиком сектора. Трубчатая
11 |>ужиш при увеличении давления распрямляется по следую
щим причинам/ С  повышением давления пружина в поперечном 

|гц[11 ] стремится раздуться (рис. 7.1, б). При этом малая ось 
mi пей увеличивается, в то время как длина пружины остается 

lit н 1менноГ|. Это вызывает раскручиваиие ее. Принцип работы 
Г|)у<р|.ш>н пружины понятен из следующих рассуждений. Вве-
• м пГияппчения: О A R. О А' — г и АОВ = а  до деформа

ции, Rr, У  и а  соответственно после деформации. Поскольку при
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малом раскручивании трубки можно прииять. что длина ее при 
деформации остается'.неизменной. то справедливым будет равен- 
ство Ra =- R 'a' и га = г'а'. Вычитая из первого равенства вто
рое, получаем

( / ? _  г\а ^ (R f г’)я'. (7.1)

Обозначим {R - г) и (/?' — г') — малую ось эллипса трубки 
до it после деформации — соответственно b и Ь\

Тогда равенство (7.!) примет вид

Ьа =  Ь'а'. (7.2)

.Так как по принятому условию b <  //, то, следовательно, 
а  >  «  t т. е. трубчатая пружина с  увеличением давления будет 
распрямляться.

Полагая, что

Ь* Л |- Д£, а ' а  — \а, (7.3)

и подст<1вляя (7.3) в (7.2). получаем

ba. =  (b j Д/>)(а — Да). ^7.4)

Решая уравнение (7.4) относительно Да, получаем

Да =  -
АЬ

Ь  I л* (7-5)

Цз формулы (7.5) следует, что Да будет тем больше, чем больше 
первоначальный угол закручивания а  и чем меньше малая ось 
эллипса. Пружина круглого сечепия с увеличением внутреннего 
давления распрямляться не будет, так как для нее ДЬ 0. сле
довательно, и Да будет равно нулю.

В зависимости от назначения пружинные манометры делятся 
на образцовые, контрольные и технические (общего назначения 
и специальные). По конструкции эти манометры мало отличаются 
друг от друга. Основное. отлшше_этшс маншкгрпа.-=а-кацество 
упругого элемента (трубчатой пружины) и различная тщатель

н ость  отделки деталей прибора.
СЛЕГ р а з  ц о в ы е  м а н о м е т р  ы являются приборами 3-го 

разряда и предназначены’ для поверки контрольных и техниче
ских манометров, а также для точных измерений. Допустимая 
погрешность 0,2 и 0,35%. Чувствительность 0,04—0,05% от пре
дельного значения шкалы. Шкала круговая, чаще в угловых гра
дусах, иногда именованная.

К о н т р о л ь н ы е  м а н о м е т р ы  служат для поверки 
рабочих технических манометров на месте их установки (в рабочем 
состоянии, без монтажа). Допустимая погрешность этих маиомет 
ров ±1,0%.

Т е х н и ч е с к и е  м а н о м е т р ы  общего назначения слу
жат для измерения давлений нейтральных взрывобезопасных
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ткристаллизирующихся жидкостей н газов с температурой 
и пределах от —20 до +60" С.

Отечественная промышленность выпускает манометры для из
мерения давлений и разрежений, вакуумметры и маиовакуум- 
мегры.

Устройство вакуумметра аналогично устройству манометра. 
1*и<лпчне заключается в меиьшей упругости пружины. При раз
режении пружина скручивается и стрелка вакуумметра движется 
щнпчш часовой стрелки. Па шкале вакуумметра нулевая отметка 

1 мрака.
Маиовакуумметри предназначены дли измерении переменных 

ьшлений, которые^ могут быть больше и меньше атмосферного.
I а шкале мановакуумметра нуль в средней частя. Делениям шкалы 
иправо от нуля соответствуют единицы давления, деления шкалы 
плево от нуля указывают разрежение. Деления манометрической 
части шкалы соответствуют единицам давления и выражены 
к На (или кгс'см^); делениям вакуумметрическои части шкалы' 
юогветствуют разрежения давлений и выражены в мм рт. ст.
I l.i шкалах могут быть нанесены отметки, соответствующие макси
мальному рабочему давлению. В манометрах, устанавливаемых 
н I котельных установках, такая отметка в виде красной черты на
носится против максимально допустимого давления, разрешенного 
инспекцией котлонадзора. Для фиксирования максимального дав- 
1С1ШЯ в манометрах иногда ставят контрольную стрелку.

II ромы шлеп пость выпускает следующие показывающие труб- 
•м го-пружин ные манометры. (МП), вакуумметры (ВП), мановаку- 
умметры (МВП), предназначенные для измерения давления и раз
режения неагрессивных газов, паров и жидкостей.

—0.1--0(—1-0)
МВПЗ, МВП4, МВП5 —0,1-2,4 (— 1-24)

Iвыпускаются также самопишущие трубчато-пружпниые ма- 
ttuMt'i pi i МТС-711 с записью одного параметра, двухзапнеиой 
M l”('711 с приводом диаграммы от синхронного двигателя, 
МИ 712 с записью одного параметра, двухзаписнон МТ2С-712 
i приводом диаграммы от часового механизма.

Чнухзапнсные приборы предназначены для измерения давле
нии и 1 нух объектах. В таких приборах имеются две независимые 
и 1М«'ригелы1ые пружины и два держателя с перьями, записываю
щими намеряемые параметры па одной диаграмме.

I in сигнализации заданной величины контролируемого дав- 
н-нин км нус каются контактные манометры. В отличие от обыч
ною показывающего манометра в этом приборе имеются два 
j и htpii'ifrCKii.x контакта, которые замыкаются при определенных

Пределы измерений, МПа ( k ic /cm( )

МПЗ . ■ - 
МП4. МП5 
ВП4. ВП5

0.06-60 (0.6-5-600) 
0,06-^-160 (0.6-1600) 
—0,06 '-0 (—0,6—0);
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заданных величинах давления, передавая при этом по проводам 
соответствующий сигнал. Пределы, при которых подаются сиг
налы, устанавливаются перемещением контактных стрелок с по
мощью двух головок, выведенных наружу через стекло и помещен
ных над осью вращения стрелки прибора. Электрическая часть 
контактных манометров может питаться постоянным или перемен
ным током. Для безопасности корпус контактного манометра имеет 
особую клемму, которая должна быть соединена с землей.

Манометр с миоговитковой (геликоидальной) пружиной 

Винтовая трубчатая пружина (геликоидальная) представляет 
собой полую спиральную трубку с витками, расположенными по 
винтовой линии. В сечении эта пружина имеет форму эллипса 

или удлиненного овала.
Самопишущие манометры с вин

товой трубчатой пружиной пред 
назначены для измерения и записи 
давления жидкости, пара и газов 
и относятся к группе технических 
манометров. Устройство самопи
шущею манометра с геликоидаль
ной пружиной показано на рис. 7.2.

Измеряемое давление подво
дится к штуцеру 2, закрепленному 
в нижней части корпуса прибора 
(не показанного на рисунке), и 
через капиллярную трубку / воз
действует иа геликоидальную пру
жину 5.

Один конец пружины припаян 
к угольнику, который крепится 
к корпусу, другой —  соединен 
с осью 6. При повышении давления 
свободный конец пружины пере
мещается в направлении, пока
занном стрелкой, и вращает ось 6. 
Вращение оси через закрепленный 
на ней рычаг 7 и тягу 10 передается 
рычагу 4, жестко сидящему на 
одной оси со стрелкой 3. Таким 
образом, изменение давления пере 
угол стрелку 3, на конце которой 

закреплено перо //. Перо записывает изменения давления на 
диаграммном бланке 12, перемещаемом часовым механизмом 
или синхронным электродвигателем СД-60. На рычаге 7 имеется 
ползун 8 с винтом 9. Вращением винта 9 при регулировке прибора 
можно изменять размах стрелки 3 при одном и том же значении 
измеряемого параметра.

Рис. 7.2. Схема манометра с винто
вой трубчатой пружиной

мещает на пропорциональный
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Мембранные манометры

В мембранном манометре упругим чувствительным элементом 
шынется мембрана (упругая пластина) пли мембранная коробка. 
Устройство мембранного манометра показано на рис. 7.3.

Давление, подаваемое на штуцер /, действует на мембрану 3, 
к шжатуюмежду крышками 2 и 10 корпуса. Под действием давле
нии мембрана прогибается, н прогиб ее через толкатель 4, рычаг 9

•I* пт* ншерепного давлении. Величина прогиба мембраны может 
'tun» определена по формуле

D — диаметр мембраны; 6 —  толщина мембраны; Е  — 
1*1» iy ль упругости.

Иыр.ппв постоянные для дайной мембраны величины через 
1114 юяи 111.111 коэффициент, получим

I • между прогибом мембраны н измеряемым давлением существует 
ф\ нкшюпальиан зависимость.

I l i  пришита действия мембранного манометра видно, что 
h im  прибором можно измерять как давление, гак н разрежение. 
>п» шонггко используют при изготовлении мембранных вакуум- 

мм рои н млшшакууммстров.
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в и сектор 8, расположенные в кор
пусе 7, приводит к пропорцио
нальному угловому перемеще

ние. 7.4. Мембранный маномг гр 

Put. 7 4 Дпфм.нтметр с пялой мемЛртиЛ

(7 6)

(7.7)



В отличие от упругих мембран в некоторых приборах применя
ются так называемые вялые мембраны. Вялые мембраны обычно 
изготовляются нз резины с тканевой основой, из ткани с газо
непроницаемой пропиткой или из синтетических материалом. 
Давление, воспринимаемое вялой мембраной, уравновешивается

пружиной. Вялые мембр.1 
ны применяются в тягоме 
рах, нагюромерах, днфмл- 
нометрах.

На рис. 7.4 показпм 
схема дифманометра с вя 
лой мембраной. Чувств» 
тельный элемент— вялая 
мембрана 5, зажатая меж 
ду крышками 6 и 8 кор 
пуса, образует две пол ос г и 
дифференциального мано
метра. Измеряемые давле 
ни я Pj. ii р 2 подводятся по 
трубкам 7 и /. Разность 
давлений, воспринимаемая 
вялой мембраной, вызы 
вает прогиб ее, вследствие 
чего соединенный с не» 

Б сердечник 3 перемещается 
в катушках 4 дифферен 
циально-трансформаторно 
го датчика. Разность дай 
лений уравновешивается 

у пружиной 2.
На рис. 7.5 показана 

схема мембранного дифмл 
иометра с пневматической 

Выход силовой компенсацией 
Воздуха (ДМПК-4). Под действием 

Риг. 7.5. Мембранный дифмаиоыетр с пней разности давлений, дейст 
магической силоион компенсацией вующих на вялую мем

брану /, на подвижном 
жестком центре 2 мембраны возникает усилие, которое чере! 
стержень 3 и рычаг 4 вызывает изменение положения заслонки
5 относительно сопла 6. Изменение зазора между соплом и за 
слойкой приводит к изменению давления воздуха, поступакхде] <> 
к соплу через дроссель 7 постоянного сечення. Одновременно 
изменяется давление в камере г усилительного пневмореле. При 
этом мембраны 8 и 9 прогибаются н изменяется положение впуск 
ного 10 (в камере а) и выпускного// клапанов. Это вызывает нзме 
пение давления в камерах б и в ,  которое будет продолжаться ди 
тех пор, пока заслонка 5 под действием сильфона обратной связи t'J



иг шПмст такого положения относительно сопла, прн котором 
ушлие па епльфоне обратной связи не станет равным усилию 
мл мембране I. Величина перемещения заслонки при изменении 
и меряемого перепада в пределах диапазона ие превышает 0,01 — 
0.1Н мм, поэтому деформации мембраны и сильфона обратной связи
1,1 к же незначительны. Вследствие незначительных деформаций 
мембраны и сильфона усилия на 
них, пропорциональные дейст- 
цу ютим избыточным давле
ниям, практически не зависят 
oi небольших изменений их 
Жесткости и вида статических 
ч;||шктернстик. Пределы нзме- 
рщин изменяются перемеще
нием сильфона 12 вдоль рычага 
/./ Рычаг 4 выводится из из- 
п-р игольной полости, находя-

11 it пси под избыточным да fi
ll нием, через уплотняющий 

|||Л1.фон 14. Пружина 15 нреду- 
•Moipena для корректировки 
начального давления воздуха 
после механизма пиевматиче 
«|1>ш дистанционной передачи.
11\льслцня прибора устраняется 
ипр.шлическим демпфером 16.
Ч.шлепия питания и выходное 
ы  hi I ролируются манометрами
II Дифмаиометры ДМПК-4 
minor диапазоны измерений 
и i iHMCTii давлений от 0 до 245
III и от 0 до 3924 Па (0-25 
н 0 100 мм вод. ст.) и рабо- 
Iими при избыточном давлении 
ш> 0,302 МПа. Основная допу-
• I нмля погрешность, определя-

о 1 по выходному давлению сжатого воздуха, не превышает
I"... Максимальная длина пиевмолинии--300 м.
II.» pi ie. 7.6 приведена схема мембранного электрического

■ нфм.шометра электрической аналоговой ветви ГСП. Принцип 
щ (hi пня его основа и на электрической силовой компенсации. 
|.|и.<|гния и р г подводятся к корпусу, между крышками ко- 

|«»р«ио зажата вялая мембрана. Усилие, развиваемое иа мем- 
пр пи*, с помощью рычага / / ,  уплотненного мембраной 10, пере- 

ми я с помощью рычагов /, 2 н 8 пластине 5 индикатора рассо-
I мнинння 6. Возникающий в индикаторе электрический сигнал 
р и «in .i.u oiufiHH подается на вход усилителя 7 и после усиления 
пт i\n;iei и силовое устройство обратной связи 9 и одновременно

Рис. 7.6. Мембранный дифманометр 
с  электрической силовой компенса

цией
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в ЛИНИИ) дистанционной передачи. Таким образом, выходной снгнн.1 
преобразователя пропорционален значению измеряемой разности 
давлений. Регулировка прибора осуществляется перемещением 
сухаря .? вдоль рычагов / и 2, чем изменяется передаточное отно
шение рычажного механизма. Корректировка нулевого значения 
выполняется пружиной 4. Приборы выпускаются на пределы раз
ности давлений от 100 Па до 6,3 кПа. Предельное избыточное дав
ление— до I МПа. Класс точности I.

Приборы с коробчатой мембраной 

Коробчатые мембраны применяются для измерения разрежс
II ни. давлений, атмосферного давления и разности давлен ini. 
В качестве измерительного элемента в приборах этого типа при 
меняется коробчатая мембрана (иногда ее вызывают анероидом), 
представляющая собой упругую тонкостенную коробку. В не

рпе. 7.7. Схема мембранного щфианометра ДМПК-ЮОА

которых случаях в этих коробках создают вакуум (барометры), 
тягомеры, наноромеры). Коробчатые мембраны, используемые 
в дифманометрах, заполнены жидкостью.

На рис. 7.7 приведена принципиальная схема мембранного 
дифманомегра ДМПК-ЮОА, у которого в качестве чувствитель 
ного элемента применены две мембранные коробки, внутренние 
полости которых соединены. Дифманометр ДМПК-ЮОА предна
значен для непрерывного преобразования контролируемого или 
регулируемого перепада давления в пропорциональные по вели
чине значения давления воздуха дистанционной передачи. Дей
ствие дифманометра основано иа принципе пневматической енло 
вон компенсации. Усилие на чувствительном элементе, представ-
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Иннином собой лис коробчатые мембраны 2 и 12, уравновешивается 
чг|км систему рыча! ив усилием, развиваемым давлением в силь- 
||м»це 7 обратной связи.

Давление к измерительным камерам А и Б подводится по труб- 
мм I и 13. Питающий воздух подается в измерительную систему 
по |рубке 14. Изменение измеряемой разности давлений с помощью 
тлкателя 3 приводит к повороту рычага 4 в уплотнении 5. Прн
• юм изменяются расстояние заслонки 9 относительно сопла 10, 
н также давление в выходной линии 16 пневмоусилителя 15. 
( выхода нневмоуенлителя давление подается к сидьфону 7 об
ритой связи, который через рычаг / /  и упор 8 осуществляет 
инеимокомпснсацию. Таким образом, давление на выходе пнеп- 
моугилнтеля будет изменяться пропорционально изменению из
меряемой разности давлений. Изменение передаточного отноше
ния нневмопреобразователя, настройка иа заданный предел нзмг- 
|м ння разности давлений осуществляются перемещением опоры 8. 
Регулировка нулевого положения выполняется винтом 6- Днф- 
миипметр ДМПК-ЮОА изготовляется для измерения разности дав- 
I-пин: 0-630; 0— 1000; 0—2500 Па при абсолютном давлении
0,1)1; 0,063; 0,1 и 0,16 МПа.

Сильфониые манометры

Чувствительным элементом в приборах этого типа является
I и 1ы|юн, представляющий собой металлический цилиндр с го
фрированными стенками. Сильфоны изготовляются из латуни, 

| иллневой бронзы и специального сплава —  нержавеющей стали. 
Чгйсмше па спльфон внешнего или внутреннего давления при
шит г к изменению длины его (сжатие или растяжение — в зави- 
енмппн от направления действующей нагрузки). В пределах ра- 
.!•■« I it шапазона характеристика сильфона близка к линейной. 
>tn шачнт, что отношение действующей силы к вызванной ею 
н-формацни, называемое ж е с т к о с т ь ю  с и л ь ф о н а ,  будет
* м тшшым.

l.i и пси мост ь изменения длины б сильфона от действия изме- 
1*ш loio давления р выражается формулой

• г п число гофр; А — толщина стенки; АР — коэффициент, 
инпшцнп от отношения R JR V, R„ н /?„ — соответственно наруж- 

нми и пнутренний диаметры сильфона (при /?,//?„ 1,5-т-2 
\ 0,01 0,04); г — средний радиус сильфона.

rI.-Iя увеличения жесткости, уменьшения влияния гистерезиса 
н of.eeлечения линейности характеристики в сильфон часто no
l i  i i h i i o i  проволочную цилиндрическую пружину. Жесткость пру

тики обычно в несколько раз превышает жесткость сильфона, 
и i n иио чего резко уменьшается характерное для сильфонов 

и пмшне гистерезиса и нелинейности характеристики.
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На рис. 7.8 показана схема сильфонного тягоиапоромери 
ТНС-П, входящего в пневматическую ветвь ГСП. Сильфонш.ш 
тягоиапоромер предназначен для непрерывного преобразования 
давления или разрежения в унифицированный пропорциональный 
пневматический сигнал дистанционной передачи. Принцип дей
ствия прибора основан на пневматической силовой компенсации.

Рис. 7 9. Снльфоиный самопишущий .манометр

и передается рычагу Я, который перемещает заслонку 4 относительно 
сопла 5. При этом давление на выходе пневмоусилителя 6 из ро
няется и с выхода поступает в линию дистанционной передачи 
н на сильфон обратной связи 7. Усилие обратной связи, действу и 
через рычаг 1 и сухарик 2 на рычаг 8, держит заслонку 4 относи 
тельно сопла 5 на расстоянии, соответствующем значению нзмери 
емого параметра. Таким образом, давление на выходе пиевмоусн- 
лнтеля будет соответствовать значению измеряемого параметр.! 
Регулировка прибора осуществляется перемещением сухари ка 
вдоль рычагов / и 8. Настройка нулевого значения выполняете >■ 
пружиной 3.

На рис. 7.9 показано устройство сильфонного самопишущею 
манометра. Давление через штуцер 1 подается в камеру 2, i v  
находится сильфон 4. Внутреннее пространство еильфона court
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шлется с атмосферой. Внутри спльфона расположена пружина 
противодействующая сжатию его. В дносильфона упирается штифт 
т  соединенный с рычагом 6, передающим движение от снльфоиа 
и рычагу 7. Рычаг 7 тягой 8 соединен с рычагом 9, передающим 
•тнжсние стрелке 10 с укрепленным на ней пером.

Таким образом, изменение давления в камере 2 вызывает пере
мещение дна сильфона 4, которое через штифт 5 и систему, состо- 
мщую из рычагов 6, 7, 9 и тяги 8, передается стрелке 10. След 
пинженпя стрелки записывается на диаграмме, перемещаемой 
•мсшшм механизмом или синхронным двигателем.

§  3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАНОМЕТРЫ

Электрические манометры можно разделить на две группы; 
мшюметры одной группы основаны иа свойстве некоторых ма- 
н-риилов изменять свои электрические параметры под воздействием 
дымления, манометры другой группы —  на преобразовании меха
нического воздействия измеряемой величины в электрический пара- 
Mi ф  соответствующими преобразователями.

.Электрические манометры под действием давления изменяют: 
сопротивление

к  f i  (р у .

м.нннтиую проницаемость

II иду ктнвность

емкость

/.(/>);

»«емродвижущую силу (э. д. с.)

I /»(/')-

Манометры сопротивления

К м.ншметрам сопротивления (их называют также резпстнв-
п) шносятся приборы для измерения давления, в которых 

IN  им утг реостатные и тензочувствительные (тепзорезисторы) 
м I *#|1цnvii.iii.ie преобразователи.

1. peoi r.iTiioM преобразователе движок перемещается в функ
ции и (меряемого давления. Таким образом, естественной входной

шчштй реостатных преобразователей является перемещение 
mi кип, п имхочнон — активное сопротивление, распределенное 

Липши» или по некоторому закону по пути движения движка. 
При непрерывном и iMeiieiinii измеряемого давления выходная 
■> шчнпп п реосIлтпом преобразователе изменяется дискретно 
«• I in нчпю) )ю  ибстшельстии вызывает погрешность кванто-
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ванн я, уменьшающуюся с увеличением числа витков II? преоб
разователя. Для преобразователен с равномерной намоткой но 
ipeuitiocTb квантования б 100 2117%. Число витков нреобра 
зователя, определяющее разрешающую способность, обычно иы 
бирают не менее 100—200.

Принцип действия теизорезисторов заключается в нзменешш 
активного сопротивления проводников при их механической де 
формации под влиянием измеряемого давления. Это явление на 

I _ 4 зывается т е н з  о  э ф ф е к т о м .

Характеристикой тензо^ффекта ми 
d  ... — 0~r rQ териала является коэффнциеш 

относительной геизочу вствптель 
ности к =  ь^г,ъ где ьн AR R 
относительное изменение сопротив 
ления проводника; е, -= А1/1 — от 
писитеяьное изменение длины про 
водника.

А Применяются два метода реа
лизацни тензоэффекта прн созда 
нии манометров сопротивлении. 
Первый метод заключается в ис
пользовании теизоэффекта провод 
ника, находящегося в состоянии 
объемного сжатия, когда естест
венной входной величиной явля1 
ся давление окружающего газа 

Рис 710, Проволочный тепзор«и- ИЛ„ жидкости- Выходной велнчп 

ной является изменение активно! о 
сопротивления проводника. На этом принципе строятся мани 
метры для измерения высоких и сверхвысоких давлений.

Преобразователь представляет собой катушку манганиновою 
нропода, помещенную в область измеряемого давления.

Второй метод заключается в использовании тензоэффекта 
растягиваемого теизочувствительного проводника. В качестве 
тензоэлемента применяют так называемые тензорезнсторы.

Проволочный тензорезнстор (рис. 7.Ш) состоит из мангани
новой проволоки диаметром 0,002 -0,005 см, которая уложена 
в ряд петель (от 2 до 40) длиной 5—25 мм и шириной до 10 мм. 
Петли наклеивают на бумажную подкладку / и сверху закле 
ивают защитной бумажной полоской. Тензорезнстор наклеиваю! 
на поверхность, деформирующуюся под действием давления. 
Деформация упругого элемента, испытывающего измеряемое дав 
лен не, вызывает соответствующее растяжение проволоки 2 теп 
зорезистора. Изменение сопротивления теизорезистора, соединен 
ного с измерительной схемой проводниками 3, пропориноналмш 
измеряемому давлению.

Из-за того, что упругие деформации чувствительных элемен
тов весьма малы и не превышают 2,5 -10"*, относительное нзме
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цент- сопротивления преобразователя по превышает 5-10 3, 
I с. 0,5%. Прн столь малых рабочих изменениях сопротивления 
прополочного тензоэлемента особое значение имеет температурный 
коэффициент сопротивления проволоки. В этих условиях изме- 
1нлис сопротивления, обусловленное колебаниями температуры 
па несколько градусов, сопоставимо с изменением сопротивления, 
питанным измеряемой деформацией.

Поэтому измерительная схема, использующая в качестве чув- 
г иштелыюго элемента тензорезистор, должна предусматривать 
температурную компенсацию.

Манометры с переменной магнитной проницаемостью 

Принцип действия преобразователей с переменной мапштной 
проницаемостью основан па изменении магнитной проницае
мости электромагнитного дросселя прн его сжатии или растяже
нии. Магнитная проницаемость является функцией напряжен
ности поля. Как видно из 
рис. 7.11, б, эта зависимость 
it меч* I нелинейный характер 
(кривая /). Еслн приложить 
к дросселю сжимающую или 
растягивающую силу Р  (рис.
/ I I .  а), то кривая сместится 
(кривая 2) па величину, завися
щую от удельной нагрузки о 

s , где S — общее сечение

i м-ржней дросселя.
В общем случае при наличии механической нагрузки ма(нит- 

н hi проницаемость р f  (//, а) зависит от двух переменных: 
напряженности ноля И и удельной нагрузки о. Если поддержи- 
П1П1* напряженность магнитного поля постоянной, то р (о). 
Птоснтельное изменение магнитной проницаемости является 
функцией удельной нагрузки н зависит от материала стержней 
Ч|» и /о (о).

И иду к гивн ые манометры 

Прибор представляет собой мембранный манометр с индуктив
ным преобразователем. Прибор (рис. 7.12) состоит из мембранного 
•1\ не тигельного элемента 3 с закрепленным па нем железным сер- 
|| чинком .5 и катушки, надетой иа железный сердечник. Изме
римое давание, поступающее по трубке / в полость 2, вызывает 
ирошб мембраны 3, вследствие чего сердечник 5 приближается 
к сердечнику индуктивной катушки 4.

Иглгдствне изменения зазора изменяется магнитное сопротнв- 
и*и1и* м;и иитнон цепи, а следовательно, и индуктивность кя- 
Ivшин. надетой на сердечник и включенной в цепь переменного
о «К-1 II iMiMieirne индуктивного сопротивления катушки ведет к со-

Рнс. 7 1J. Элркт|юмигитнi.iй .фо.чс.и*
а  ~  прпншпшильин» схсмл; 6  график 

запипгмостп магнитпоП проницаемости от 
напряженности магнитного поля без irar- 

рудкн (Л  и с нагрузкой (2)
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ответствующему изменению полного сопротивления Z. Таким 
образом, существует функциональная зависимость между измори 
емым давлением р и электрическим сопротивлением преобразо

вателя:

z = / !P), дг=/,(Лр).

Основные погрешности индуктивных 
преобразователей обусловлены колеба
ниями напряжения и частоты источники 
питания. Погрешность может быть 
уменьшена выбором соответствующе! о 
значения напряжения, применением 
дифференциальных преобразователей 
и увеличением относительной чувстви
тельности к измеряемой среде 142 I. Уве
личения чувствительности можно до 

стнчь максимальным использованием длины зазора Ь, т. с. увели 
чеиием А уменьшая при заданном изменения зазора Аб началь
ный зазор 6Н. Однако увеличение А6 6 влияет па линейность ха
рактеристики преобразователя.

Емкостные манометры

Прибор представляет собой магиитоупругий мембранный ма
нометр с емкостным преобразователем. Схема прибора показали 
на рис. 7.13.

Измеряемое давление подводится к штуцеру 1 и воспринима
ется мембраной 2. Мембрана 2 и электрод 3 представляют собой 
обкладки конденсатора, подключенного к из
мерительной схеме с помощью клемм 4. Из
вестно, что емкость конденсатора зависит от 
площади обкладок S диэлектрической прони
цаемости разделяющей их среды е и расстоя
ния между обкладками I:

С  =  5К//. (7.10)

Под действием давления мембрана проги
бается и приближается к электроду 3. Площадь 
обкладок в процессе измерения не изменяется.
Неизменна в процессе измерения также и диэ
лектрическая постоянная в. В процессе изме
рения давлений вследствие прогиба мембраны 
изменяется только расстояние / между обкладками пропорцио 
иально измеряемому давлению. Следовательно, формулу (7.1») 
можно написать в следующем виде:

С  =  *//, (7.11)

где k =  Se.

Рио. 7 13. Емкост
ный преобразова 

тель давления

Г*ио 7 12. Инд\ ктншилй нре 
оС>)1 а .. ь давления
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Иными словами, емкость конденсатора обратно пропорцио
нальна измеряемому давлению.

Ь'мкостные датчики при промышленной частоте имеют малую 
мощность и большое сопротивление, доходящее до десятка мегом. 
Для увеличения мощности емкостных датчиков их применяют в це
пях повышенной и высокой частот.

Пьезоэлектрические манометры

Прибор представляет собой электрический манометр, п котором 
явление определяется по значению электрическою заряда ги.езо- 
. 1емента. Принцип действия этих приборов основан на нсполь- 
ишпиии пьезоэффекта, заключающегося в свойстве некоторых 

кристаллов (кварца, турмалина, оптическая ось
гп истовой соли) под действием 
д.шлеиия создавать на гранях 
рл шость потенциалов.

Если из кристалла кварца 
(рис. 7.14) вырезать прямоуголь
ную призму таким образом, чтобы 
••гс» ребра а, b и с были парал- 
лгльны главным осям х, у и г , 
н сжимать ее но оси х силой Fx, 
in на гранях b, с появится раз
но» гь потенциалов. Прн этом ин- 
к иенпность поляризации П будет 
пропорциональна деформации 

(или, в пределах упругих дефор
маций, давлению):

//
Fx

(7.12)

• ir />.■ Fx —  давление и сила, дей-
I ш\10|цие на площадь грани be;
V площадь грани bc\ k— пьезо-
• пифическая постоянная.

Продольный
пьезоэффект

Рис 7.14. Кристалл кварца

liiряд, возникающий на каждой из граней, перпендикулярных
• I и'ктрнческой оси х ,  согласно определению интенсивности по-
ЧМрН »МЦ11И

у -  HSX. (7.I J)

Подставив П из (7.12) в (7.13), получим

v (7.М)

N piiuiietiitc (7.14) показывает, что величина зарядов, возника
ющих пн 1 р.шях Ьс, при действии силы, направленной вдоль элек- 
(ри'ичкон оси, не зависит от геометрических размеров кристалла.
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При растяжении силон, направленной вдоль элсктрнческги! 
оси, заряды, возникающие иа гранях Ьс, будут иметь противополож 
ные знаки но сравнению с зарядами, возникающими на ннч 
при сжатии. If от м сила, действующая ни кварцгвую прями) i иль 
пую призму, направлена вдоль механической оси //, го зирялм 
снова возникают на гранях Ьс, перпендикулярных к электрический 

оси, однако направление вектора но 
ляризацни будет отрицательным:

отсюда согласно (7.13)

)

- IF r

« -  kF'"n-

Рис. 7.15. Пьезоэлектрический
преобразователь явления

Уравнение (7.16) показывает, что 
при действии на кварц силы, направ
ленной вдоль механической осн. 

заряды, возникающие на гранях, перпендикулярных к электри 
ческой оси, зависят от геометрических размеров кристалла.

Таким образом, для увеличения чувствительности пьезоэлек
трического преобразователя нужно увеличить отношение ha. 
В случаях, когди параллелепипед кварца вырезан не вдоль осей, 
а под углом к ним, а также в случаях, когда сила действует h o i  

углом к оси v или у, возникающие заряды будут меньше, чем рас
считываемые по приведенным формулам.

Пример устройства пьезоэлектрического преобразователя дап- 
лепня показан на рис. 7.15- Измеряе ос давление, подводимое 
к штуцеру 5, действует иа мембрану /. Кварцевые пластины 2 
соединены параллельно. Наружные обкладки кварцевых пластин 
заземляются, а средняя обкладка (латунная фольга о) изолиру
ется относительно корпуса самим кварцем, имеющим о^ень высокое 
удельное сопротивление. Сигнал с кварцевых пластин снимается 
экранированным кабелем 4.

Выходная мощность пьезоэлектрических преобразователен ма
ла, поэтому иа выход преобразователя должен быть включен уси
литель с возможно ботыппм входным сопротивлением.



Глава 8

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Физические свойства нефти (плотность, вязкость, количество 
т*на и парафина, растворенных в нефти, н фазовые состояния 
нефти) в значительной степени зависят от ее температуры. Техно
логия процесса добычи, промыслового сбора и первичной под- 
шгонки нефти на промыслах, транспорт и переработка ее зависят 
от 1емпературиых факторов, при которых протекают эти процессы. 
11оскольну физические свойства иефтн зависят от температуры, 
при взятии глубинной пробы для изучения ее специальной иссле
довательской аппаратурой в плвстовых условиях необходимо 
измерить температуру в скважине в месте ее отбора. Контроль 
температуры на забое скважин необходим прн обработке приза- 
Гюйп-й зоны (солянокислотная, термокислотна и и искусственный 
разогрев пласта) с целью увеличения добычи но}ти. Температура 
пласта в некоторой степени характеризует со. тояние его и требует 
периодического контроля.

Температура является одним из важнейших параметров, харак
теризующих химико-технологнческне процессы прн переработке 
нефти и газа, поскольку агрегатные состояния, фракционный 
состав и качество промежуточных процессов переработки нефти 
па заводах характеризуются температурными параметрами и за
висят от точного поддержания температуры. Температуру необ
ходимо измерять в трубопроводах с теплоносителем, в водо
насосных, иефтеиасосиых и компрессорных станциях для контроля 
ИК’ТОЯИИЯ подшипников.

Измерение температуры в резервуарах с нефтью н нефтепро
дуктам!! является необходимым элементом количественного учета.

§ I . т е м п е р а т у р н а я  ш к а л а

И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Температурой называют степень нагретости вещества. Темпе
ратура вещества связана с запасом ею  внутренней энергии, ио- 
пиелями которой являются атомы и молекулы. Поскольку сред
ин» кинетическая и потенциальная энергии атомов и молекул 
тчцества зависят от температуры, то практически все физические
• попства вещества зависят от его температуры. Так, при измене
нии температуры твердого тела изменяются его линейные размеры, 
и'юпкчть, твердость, модуль упругости, разрушающие напряже
нии, электропроводность, теплопроводность, теплоемкость п ряд 
ipviiix свойств. Свойства газов, жидких тел (фазовые состояния, 
н штность, объем, вязкость н др.) являются функцией темпера- 
гурм вещества.

Ишможшкть измерения температур основана на теплообмене, 
Ил гн-|и-д.1Че тепла от более нагретого вещества к менее нагретому. 
'I. in тою чтобы иметь возможность количественно определить
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значение измеряемой температуры, необходимо установить еди
ницу измерения. Установление единицы измерения температуры 
(градус) связано с установлением шкалы температур. Шкала тем 
ператур представляет собой непрерывную совокупность чисеп, 
линейно связанных с численным» значениями какого-либо удобно 
н достаточно точно измеряемого физического свойства, представ
ляющего собой однозначную функцию температуры. Для построе
ния температурной шкалы выбирают опорные точки, характерн 
зующиеся неизменностью и воспроизводимостью температуры при 
определенных физических условиях. Допустим, такими опор
ными точками выбраны температуры кипения нли затвердевании 
чистых веществ и им присвоены значения /, и /2. Тогда единица 
измерения

I град — /|̂  (8.1)

где N —  целое число, на которое разбивается температурный 
интервал между опорными (реперными) точками.

В течение длительного времени широко применялась тем
пературная шкала, предложенная Цельсием, в которой в ка
честве двух реперных точек брались температуры таяния льда 
и кипения воды при давлении 760 мм рт. ст. и ускорении силы 
тяжести 980, 665 см/с2. Цельсий полагал, что зависимость между 
изменением температуры и объемным расширением жидкости ли
нейная. Однако в природе не существует жидкостей с линейной 
зависимостью между объемным расширением и температурой. 
Поэтому показания термометров зависят от природы термоме
трического вещества.

С развитием науки и техники возникла необходимость созда
ния температурной шкалы, не связанной с какими-либо свойствами 
термометрического вещества и пригодной в широком интервале 
температур. В 1848 г. английский физик Кельвин предложил 
построить температурную шкалу на основе второго начала термо
динамики 1161. Такая шкала была названа термодинамической 
шкалой температур. Решением X I Генеральной конференции 
по мерам п весам и ГОСТ 8550-61 предусматривается применение 
двух температурных шкал: термодинамической с единицей из
мерения Кельвин (К) и межд\ народной практической с единицей 
измерения градус Цельсия ( С).

В термодинамической шкале Кельвина нижней точкой явля
ется точка абсолютного нуля (О К), а единственной эксперимен
тальной реперной точкой — тронная точка воды. Этой точке при
своено числовое значение 273,16 К- Тройная точка воды — точка 
равновесии воды в твердой жидкой и газообразной фазах — лежит 
выше точки таяния льда на 0,01 К- Термодинамическую темпе 
ратуру обозначают буквой Т.

Практически осуществить шкалу Кельвина невозможно, так 
как уравнение ее выведено для ндсалыюго цикли Карно. Термо
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динамическая шкала совпадает со шкалой газового термометра, 
заполненного идеальным газом, если при нормальном давлении 
принять точку кипения воды за  100°, а точку таяния льда за нуль. 
Такую шкалу принято называть с т о г р а д у с н о й  т е р м о -  
д и и а м н ч е  с к о й.

Некоторые реальные газы (гелий, неон, водород) в широком 
интервале температур по своим свойствам мало отличаются от 
идеального газа, поэтому температурная ш кала газового термо
метра, заполненного одним из этих газов, близка к  термодинами
ческой шкале температур. Создать точные газовые термометры 
«■ложно, вследствие чего практическое решение воспроизведе
ния термодинамической шкалы весьма затруднительно. Поэтому 
термодинамическая ш кала по существу является теоретической. 
Возникла необходимость создания такой температурной шкалы, 
отдельные точки которой были бы постоянны, легко воспроизво
димы и расстояния между ними достаточно велики. Такой шкалой 
явилась международная практическая температурная шкала. 
Соотношение между температурой, выраженной по абсолютной 
гермодинампческой шкале, и той же температурой по между
народной шкале устанавливается равенством

Все приборы для измерения температуры основаны на изме
нении свойств различных веществ в зависимости от температуры. 
Многообразное влияние температуры на изменение физических 
UioficTB веществ вызвало применение различных методов и средств 
н uieрення температуры.

В настоящее время существуют приборы для измерения тем
ператур, основанные на изменении:

1) объема тела (термометры расширения);
2) давления рабочего вещества в замкнутой камере (манометри

ческие термометры);
3) электрического сопротивления проводников (электрические

11 • рмометры соп ротивл с п и я);
1) термоэлекгродвижущей силы (термоэлектрические термо

метры),
5) лучеиспускательной способности нагретых тел (пирометры 

и in учения).

Дгнствие жидкостно-стеклянных термометров основано па 
!гплоном расширении жидкости в стеклянном резервуаре в функ
ции температуры. Тепловое расширение жидкости в интервале 
кмиератур t t — t 2 характеризуется коэффициентом объемного 
расширения а /,. Этот коэффициент определяется по формуле

7 = /  +  273,15. (8.2)

§ 2. ТЕРМОМЕТРЫ РАСШИРЕНИЯ 
Ж и дкостио-стекляи ные тер мометр ы

~ г, ’ с,
U t - ‘0 K  '

(8.3)

I I I



где Vt, и Vf объем рассматриваемой жидкости при температурах 
/1 и / г; V,t — объем тон ж е жидкости прн О С.

Поскольку ртуть находится с стеклянном резервуаре, пока
зания термометра зависят не только от изменения объема ртути, 
но н от изменения объема резервуара. С повышением тепературы 
объем резервуара увеличивается, вследствие чего происходит 
понижение показаний термометра.

Поэтому для характеристики термометра пользуются видимым 
коэффициентом расширения ртутн в стекле

(8.4)
где &/,.{, — температурный коэффициент расширения жидкости 
в интервале температур t x, / 2; a'llw tt — температурный коэффи
циент расш ирения стекла в том ж е интервале температур.

Д ля изготовления термометров применяют специальные стекля 
с малым коэффициентом а " .

Дилатометрические термометры
Термометры основаны на изменении линейных размеров твер 

доготела при изменении температуры. Степень удлинения твердого 
тела характеризуется термическим коэффициентом линейного рас

ширения р (в °С 1), означающим относитель
ное изменение длины тела прн изменении ею  
температуры в среднем па I С в соответству
ющем температурном интервале:

(ti5'
где /f, и 1/% -  линейные размеры тела прн 
температурах соответственно /,  и / 2; Р /,.* ,— 
термический коэффициент линейного расши
рения материала в том же интервале тем
ператур.

Линейное изменение твердого тела в за 
висимости от изменения температуры выра
жается формулой

/ , - U l f P O .  (8 .0
где /, -длина твердого тела при температу 
ре /; /„ длина того ж е гсла прн темпера 
г>ре О С; р — средний коэффициент линем 
ного расширения в интервале температур 
от О до f  С.

Схема у с т р о й с т в а  дилатометрического термометра изображена 
на рис. 8.1. В качестве чувствительного элемента в этом приборе 
применена трубка 2, изготовленная нз материала (латуни или 
меди), имеющею значительный температурный коэффициент ли
нейного расширения. Внутри трубки, впаянной в корпус 3, иа\о-

П -

Р н '. 8 .1. Схема устрой- 
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яптся стержень /, наготовленный из материала с малым ко.-м|к]ш- 
цнентом линейного расширения (например, инвар). При ноиышс-
II и и температуры измеряемой среды длина трубки 2 увеличится. 
Эго вызовет перемещение вниз стержня /. Прн этом пружина 9 
переместит вниз гьободное плечо коромысла 4, которое через тягу 8 
и зубчатый сектор 7 по! ернет вокруг сш ей оси стрелку 6. Послед
няя но шкале 5 покажет значение измеряемой температуры.

Промышленность выпускает дилатометрический преобразо- 
натель температуры ПТПД с унифицированным пневматическим 
гыходньш сигналом. Преобразователи П ТП Д -1-1 предназначены 
для измерения температуры среды, не ьызывающей коррозии 
.laiyiiH Л 63 (ГОСТ 15527—70) и ПС[140; преобразователи ПТПД-2-1, 
ПТПД-2-2, ПТПД-2-3 и П'ГПД-2-4 для измерения темпе
ратуры среды не вызывающей коррозии стали XI7H13M2T 
«ГОСТ 5632-72).

Биметаллические термометры
l ly b c t b jпельный элемент биметаллического термометра нред- 

i ыгляеч сибон пружину, состоящую из двух, спаянных но всей 
и носкости пластин, имеющих существенно различные термические 
ыиффнциенты линейного расширения- Изменение температуры 
шлывает различное линейное удли
нение пластин. Так как пластины 
не могут перемещаться относительно 
ФУ г друга, пружина прогибается 
н сторону пластины, имеющей мень- 
UHIH термический коэффициент линей
ною расширения. Чем больше раз
ница термического коэффициента 
питейного расширения пластин, тем Рпс- 82 - Схема устройства би- г -  г металлического термометраОг-льшин прогиб пружины прн И З- 

MI нении температуры.
Схема устройства биметаллического термометра показана на 

pm . 8.2. При изменении температуры биметаллическая пружина / 
iipni нется вниз. При этом тяга 2 повернет стрелку -/ вокруг оси 3.
| «редка покажет но шкале 5 значение измеренной температуры.

§ з. млнемсгришхкж т с р м о м и т р ы

11ринцш! действия манометрических термометров основан на 
и••к’иенип давления вещества, заключенного в замкнутом объеме, 
при изменении его температуры. Известно, что тепловое поздеи- 
i т н е  на термометрическое вещество должно привести к изменению 
1ч it объема. Если в качестве термометрического вещества применить 
-ыг и,ость, то

м  (8 7)
1C а  термический коэффициент обьемного расширения; 1/ивч — 

п.1ч:м1.ныи «»Г»ьем; М — разность те\.ператур (диапазон нагрева).
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В случае, если объем постоянной (Vr const), тенденции к рас
ширению термометрического вещества приводит к повышении) 
его давления согласно закону сжимаемости, из которого следует, 
что

где Ар — изменение давления, необходимое для уменьшения на
чального объема Vlia4 па величину AV\ j i — коэффициент сжи
маемости термометрического вещества.

Реш ая совместно (8.7) и (8.8). получаем

Введя в выражение (8.9) начальное давление, получаем

где б а/|лрг|ЯЧ гермнческнй коэффициент давления (при по
стоянном объеме термометрического вещества), °С"1.

В общем случае величина б постоянна н зависит от темпера
туры и начального давления термометрического вещества. Из 
приведенных рассуждений видно, что чем выше термический 
коэффициент объемного расширения а ,  тем выше его термиче 
скни коэффициент давления б, следовательно, выше чувствнтель 
ность прибора.

В качестве термометрического вещества в манометрических 
термометрах могут быть газ, жидкость или пар. Соответственно 
манометрические термометры называют жидкостными, газовыми 
н конденсационными.

Пределы измерений термометра зависят от температуры за 
твердевания и кипения термометрического вещества. Если точки 
затвердевания термометрического вещества в манометрическом 
термометре постоянна для каждого отдельного вещества, то точка 
кипения его лежит выше той, которая определена при нормальных 
условиях. Это объясняется тем, что термометрическое вещество 
в термометре при повышении температуры находится под давле
нием.

Манометрический термометр представляет собой замкнутую 
систему, состоящую из термобаллона, капилляра и манометра 
заполненных термометрическим веществом. Конструктивно мано 
метрические термометры (газовые, жидкостные и паровые) сходны 
между собой и различаются в основном лишь термометрическим 
веществом, заполняющим термобаллон, капилляр и манометрич 
скую трубку.

Схема прибора показана иа рис. 8.3. Термобаллон /  предегли 
ляет собой стальной или латунный продолговатый цилнндршк

Д/7 =  Д V!\lVm v (8 8 )

Д,> =  —  Д / (8.0)

(8 . 10)

Др =  fy)iiaij Ai, (« .III
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i кип толстостенным сосуд, практически не деформирующийся 
при давлении, возникающем в сосуде от нагревания термометри
ческого вещества. Капилляр 2  изготовляется из бесшовной сталь
ной или медной трубки внутренним диаметром 0 , i —0,5 мм. Длина 
капилляра может изменяться от нескольких сантиметров до де
сятков метров в зависимости от расстояния между местом изме
рения и вторичным прибором. Вторичным прибором служит ма
нометр с трубчатой одновнтковой или многовитковой пружиной 6. 
Перемещение свободного конца пружины с помощью передаточ
ного механизма 5 преобразуется в перемещение пера -/ на дна- 
I рамме 3.

Газовые манометрические термомет
ры заполняют газом, химически инерт
ным, с малой теплоемкостью, легко 
получаемым в чистом виде. Таким газом 
выбирают азот. Термометры, заполнен
ные азотом, применяются для измере
ния температур от 0 до 600е С. Началь
ное давление в газовых термометрах 
устанавливают в зависимости от преде
лов измерения 0,98—4,7 МПа (10 - 
М) кге/см2). Чем выше предел измере
ния, тем выше давление, и наоборот.

Капилляр и манометрическая пру
жина окружены средой, температура 
которой отлична от измеряемой, где 
находится чувствительный элемент термобаллон.

Температура окружающей среды, если оиа ие равна темпе- 
p.irype градуировки прибора, воздействуя на капилляр и мано
метрическую пружину вторичного прибора, может внести погреш
ность в показания термометра. Погрешность измерения при нагре
вании манометрической трубки можно определить по формуле

ЛС =  -£ < /.- У .  <8 ' 2)

где 1’м -объем манометрической пружины; 17б — объем термо- 
йпллона; t„ температура среды, окружающей манометр, 1С; — 
нмпература градуировки прибора ( 1 20' С).

11огрешность при нагревании капиллярной тр>бкн

Ч  =  - | £ & - и  (8.13)

1 \ \  — объем капиллярной тр>бки: tH — температура среды, 
окружающей капилляр.

Кик видно нз формул (8.12) и (8.13), дополнительная погреш
и т 'п . тем больше, чем больше объемы манометрической трубки 
I и  капиллярной трубки V,.. Д ля  уменьшения влияния маномет
рической трубки и капилляра на погрешность измерения термо-

Рис. 8.3. Манометрическим
термометр
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мегр конструируют так, чтобы объем термобаллона составлял 90 "« 
от общего объема термометра. Пользуясь формулой (8.13), молок» 
определить наибольшую лампу капилляр.], при которой в задан
ном интервале температур погрешность не будет превышать 
допустимого значения. При правильно выбранном соотношении 
объемов газовые манометрические термометры с достаточной точ
ностью можно эксплувтнровать при длине капилляра до 40 
60 м. При очеиь большой длине капиллярной трубки необхи. п- 
мып обьем терыобаллонп может оказаться настолько большим, 

что что ьызовет значш ельную  ген 
ловую инерцию прибора.

S технических манометричес
ких термометров газоБых и жидко
стных длина термос ал лонор 25Г» 
455 мм, диаметры газовых 22, 
а жидкостных 20 и 14 мм. В ря ie 
случаев для компенгацпи погреш
ностей от колебании температуры 
окружающей среды применяю! 
компенсационное устройство, ко
торое представляет собой биметал
лическую пружину, связан ну и 
с указателем прибора и действую 
щую в направлении, протнвопо 
ложном действию манометрически! i 
пружины.

На рис. 8.4 приведена схема 
газового манометрического термо 

метра с нневмопргобразователем (ТПГ-1&9П) для дистанцнон 
нон передачи показании. При изменении измеряемой температу ры 
манометрическая пружина /  с помощью тяги и шестеренки Л 
поворачивает на соответствующий угол указатель 2. Одновременно 
тяга 4 перемещает заслонку 5  относительно сопла 7. Скатьш 
воздух проходит через дроссель постоянного сечения и посту п ап  
к соплу по трубке 6, которая проходит вну три манометрической 
пружины П.

При новы [Ленин измеряемой температуры заслонка 5  прибли
жается к соплу 7. При этом давление воздуха в камерах Г  и /* 
возрастает. Мембраны, ограничивающие камеру В снизу, а камер\ 
/ '  сверху, прогнутся, вследствие чего клапан 8 закроется, а клл 
пан Ю откроется. Давление в камере Б и на тыходе усилителя, 
а гакже в трубке 9 обратной связи увеличится. При тгом маноме! 
рнческая пружина / /  под воздействием давления обратной связи 
будет раскручиваться и отводить сопло 7 от заслонки 5. При 
уменьшении измеряемой температуры заслонка отойдет от coin.i 
давление в камерах Г и В уменьшится, клапан 7 откроется, a i 
пан Ю закроется. Давление на выходе усилителя п в канале ои 
ратной связи уменьшается. Пружина / /  будет скручпнатьсм и
№

Рис. 8.4 Схема газоного манометри
ческого термометра с пневмопреоа- 

ра.чешатглем



сопло 7 приблизится к заслонке 5. Диапазон изменения давления 
воздуха на выходе преобразователя 20—100 кПа. Давление пита
ющего воздуха МО кПа.

Недостатками газовых манометрических термометров являются 
сравнительно большая тепловая инерция, обусловленная низким 
коэффициентом теплообмена, между стейками термобаллона и 
наполняющим его газом и малой теплопроводностью газа, а также 
большими размерами термобаллона, что звтрудняет установку 
его на трубопроводах малого диаметра. Кроме того, в процессе 
эксплуатации газовых термометров возможны случаи нарушения 
герметичности и утечки газа, что не всегда можно заметить. По
следнее обстоятельство приводит к необходимости частой ног ер к и 
этих приборов.

Манометрические жидкостные термометры заполняют жидко
стью под некоторым начальным давлением. Жидкости, применяемые 
да я термометров, должны обладать возможно болы ним термиче
ским коэффициентом объемного расширения, высокой теплопро
водностью и должны быть химически инертными к материалу 
термометра. В качестве таких жидкостей для манометрического 
термометра выбирают ртуть (диапазон измерении от - -Ю до

600 С) и ксилол (диапазон измерений от —40 до + 200  С). 
Чтобы жидкость не закипела, в термометре создается начальное 
давление 1,47— 1,96 МПа. В конденсационных парожидкостных 
манометрических термометрах термобаллон заполняется на 2/3 объ
ема низ коки пящен жидкостью. В замкнутой системе термометра 
всегда существует динамическое равновесие одновременно проте
кающих процессов испарения и конденсации. При повышении тем
пературы усиливается испарение жидкости и увеличивается упру
гость и ара, а в связи с этим усиливается также процесс конден
сации. В результате этою насыщенный пар достигает некоторого 
определенного давления, строго отвечающего температуре. Д ав- 
leinie пара, изменяясь с температурой, передается через среду, 
.шолняющую капилляр, манометрической трубке. К достой п- 

(.1 ам иарожидкостного термометра следует отнести то, что из
менение температуры манометрической трубки и капилляра не 
влияет на величину давления в системе. Это позволяет распола- 
I п ь  вторичный прибор от термоприемннка на расстояниях, 
больших (до 75 м), чем в газовом и жидкостном термометрах. 
К недостаткам конденсационного термометра следует отнести 
ис* I и ценность шкалы.

Термобаллон конденсационного термометра заполняют с та
ким расчетом, чтобы при наиболее низкой температуре в нем осга- 
inci. некоторое количество пара, а при наиболее высокой — 
некоторое количество иеиспарнвшенся ж и д к о с т и .

Выпускаются следующие типы манометрических термометров.
Гермометры манометрические показывающие без дополни- 

нуп.ных устройств: газовые ТПГ-180. жидкостные ТПЖ-180 
н конденсационные (прожидкостные) ТПП-180.
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Термометры манометрические показывающие с устройством 
для пневматической дистанционной передачи: газовые ТПГ-18911. 
жидкостные ТПЖ-189ГГ.

Термометры манометрические показывающие с фотоэлектри
ческим контактным Устройством: газовые ТПГ-188, жидкостные 
ТПЖ-188.

Термометры самопишущие с дисковой диаграммой без до
полнительных устройств: с приводом диаграммы от часового ме
ханизма — газовые ТСГ-7104 и жидкостные ТСЖ-7104; с при
водом дшираммы от синхронного двигателя газовые ТСГ-710 
и жидкостные ТСЖ-710; двухзаписные с двумя термоенстемамп 
и записью температур в двух точках па одной диаграмме — га
зовые ТСГ-720 (с синхронным двигателем), ТСГ-7204 (с часовым 
механизмом); жидкостные ТСЖ-720 (с синхронным двигателем), 
ТСЖ-7204 (с часовым механизмом).

Термометры манометрические самопишущие с дисковой диа
граммой и устройством для пневматической дистанционной пере
дачи: газовые с часовым пли электрическим приводом диаграммы 
1СГ-710П4 и ТСГ-710П; жидкостные TQK-7IUH4 и ТСЖ-710.

Термометры манометрические самопишущие с дисковой 
диаграммой и фотоэлектрическим контактным устройством газо
вые ТСГ-71811Э.

В каждом из перечисленных типов приборов предусмотрено 
несколько модификаций по пределу измерения, длине дистанци
онного капилляра, длине погружаемой части (термобаллона 
и жесткого хвостовика). Класс точности всех типов 1 и 1,5.

§ 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Действие электрических термометров сопротивления основано 
на свойстве материалов изменять свою электропроводность в за
висимости от температуры. Большинство металлов при нагреве 
иа Jc С увеличивает свое сопротивление в среднем на 0,4—0,6W«. 
а окислы металлов (полупроводники) уменьшают свое сопротив
ление в 8— 15 раз но сравычшю с металлами.

В комплект электрического термометра сопротивления входят 
чувствительный элемент, измер1гтельнын прибор и соединительные 
провода. В качестве чувствительного элемента в термометре со
противления применяется металлическая проволока (или лента», 
намотанная иа изоляционный каркас п заключенная в защитный 
кожух. Чувствительными элементами полупроводниковых тер
мометров сопротивления являются термосопроч пвлепии, нли так 
называемые термисторы. Измерительной частью служат электро 
измерительные приборы, уравновешенные н неуравновешенны!' 
мосты, потенциометры и магнитоэлектрические логометры.

Электрические термометры применяются для измерения тем 
ператур в диапазоне от 200 до -I 700 С. Электрические термо
метры обладают следующими преимуществами, обеспечивающими 
широкое применение их в промышленности:
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а) возможность градуировки термометра в значительном диа
пазоне (от 200 до H-700IJ С) на любой температурный интервал;

б) высокая степень точности измерения температуры;
в) возможность расположения вторичного измерительного при

бора на значительном расстоянии от места измерения температуры 
(термо пр пемни ка);

г) возможность автоматической записи температуры и автома
тического регулирования ее;

д) централизация контроля температуры путем присоединения 
нескольких термометров к очному измерительному прибору.

К недостаткам термометров сопротивления следует отнести: 
необходимость постороннего источника питания, ограничение 
но применению его во взрывоопасной среде, значительная длина 
чувствительного элемента (у металлических), не позволяющая 
измерить температуру в заданной точке, и разрушаемость при 
пибрациях (платиновых термометров).

В термометрах сопротивления применяются различные мате
риалы: платина, медь н полупроводниковые элементы.

К материалам предъявляются следующие требования:
1. Большой температурный коэффициент электрического со

противления, что обеспечивает высокую чувствительность при
бора. Температурный коэффициент (изменение электрического со
противления материала при изменении его температуры) принято 
характеризовать уравнением

|дс  н Я ,(10 — соответственно сопротивление материала при 0 
и 100 С.

2. Большое удельное сопротивление, обеспечивающее при 
выбранном сечении проволоки небольшую длину, а также сниже
ние влияния на результаты измерения соединительных и комму- 
гнцнонных проводов.

X  Линейная нлн близкая к ней зависимость изменения сопро- 
I пиления от изменения температуры.

4 Химическая инертность—-металл не должен окисляться 
n h i  вступать в какое либо иное взаимодействие с окружающей сре-
II'И

). Отсутствие старения, обусловливающее неизменность физп- 
чгскпх свойств материала.

ii- Воспроизводимость материала, обеспечивающая возмож
ен-п , изготовлять термометры в больших количествах с одно- 
ишиымп характеристиками.

И окислительной среде п л а т и н а  инертна даже при высокой 
мin*]»,iTVре. В посстановнтелыюй среде при высоких температу

рах нснможн» )а1ря<псипе платины окнсыо углеводорода и парами 
меыллоп, что вьпыпаег хрупкость и непостоянство ее характери-
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стили. Температурный коэффициент сопротивления пламнш  
а. «5* 3,9* 10“3 С 1. Удельное сопротивление платины (>

О, I Ом мм/м.
Чистоту платины принято характер нзопать отношением 

Я  hi ./До* Д ля изготовления термометров сопротивления но 
ГОСТ 6651-78 применяется чистая платина марки «экстра» 
с отношением /?1ап//?о 1,391. Платина применяется в виде про
волоки диаметром от 0,05 до 0,07 мм или ленты сечением от 0,002 
ди 0,005 мм8. Промышленные платиновые термометры сопротив

ления изготовляются на интервалы темпера 
тур от —200 до -Ь650° С.

М е д ь  сравнительно дешевый метал т. 
легко получаемый в чистом виде, обладает 
высоким температурным коэффициентом со
противления рапным 4 .2 5 -10“3 °С-1. Одним 
из достоинств мели является линейный харак
тер зависимости сопротивления от темпера
туры в интервале от —50 до 200° С.

Характерной особенностью н о л  у и р о 
в о д н и к о в  является резкий рост про 
воднмостн с повышением температуры. 
Полупроводниковые элементы, электричес
кое сопротивление которых резко умень
шается при увеличении температуры, шмы- 
ваются т е р м о с о и р о т  и в л с и н я м и 
(ТС).

На рис. 8.5 показана относительная за
висимость сопротивления от температуры длл 

металлов и полупроводников. Возможно изготовление таких 
полупроводников, сопротивление которых в интервале темпера
тур от 0 до 300е С изменяются в 1000 раз. Сопротивление платины 
в этом же температурном интервале увелнчнкается приблизи
тельно в 2 раза.

Д ля изготовления термосопротпвленин используют смеси дву
окиси титана и окиси магния, окиси никеля и соединении с окис
лами марганца, смеси окислов марганца, никеля и кобальта, 
окись железа в соединении с такими веществами, как MgALO,. 
MgCr20 4, ZnTiOj и др. Различным сочетанием компонентов и и \ 
пропорций можно изменять электропроводность и температурный 
коэффициент сопротивления. Термосопротнвлення имеют цилинд
рическую форму или форму дисков. Диаметр стержня ТС от 20 мкм 
до 5 — 10 мм, длина I 50 мм. Диаметр диска от I мм до нескольких 
сантиметров и толщина 0 ,0 2 —1 см. Изготовляют термосопротип- 
лепия путем спекания мелкодисперсных порошковых материалов, 
замешанных с соответствующей органической связкой и раствори 
телем. К числу основных параметров ТС относятся габаритные1 
размеры, сопротивление при определенной температуре окруж а
ющей среды. Чаще всего указывают величину сопротивления 
12(1

£R /R , %

Г I 1 L i  1~Г-1 
- 2 0  В 40 60  t t °C

Рис. 8.5. Относитель
ная зависимость со
противления от тем
пературы для метал
лов ( /)  и полупровод

ника» (2)



при 2 0 ’ С и называют ого холодным сопротивлением. Величина 
температурного коэффициента сопротивления а 2П выражается 
и процента* на 1 С (обычно ) называется при температуре холод
ною сопротивления). Гермосопротнвлення благодаря малым га
баритным размерам имеют малую тепловую инерцию н позволяют 
измерять температуру в труднодоступных местах. Кроме того, их 
высокое омическое сопротивление (30 ООО—40 ООО Ом) позволяет

Рис. 8-6- П л а т  новый термометр сопротивления.
о — с  неподвижным штуцером; б — с подпнжным ш туцером; в — чуж-Тпительиый 

элемент н .-щцптном чехле; J — чувствительный элемент

пренебрегать сопротивлением подводящих проводников н пере
ходными контактными сопротивлениями. К недостаткам полупро- 
иодниковых термосои ротн влей ни следует отнести нестабильность 
ИХ характерисгики во времени.

Платиновые термометры сопротивления выполнены из плати- 
ионий проволоки диаметром 0,07 мм, бифилярно намотанной на 
слюдяную пластинку / (рис. 8.6) длиной 120 мм, шириной II мм 
с !убчатыми края ми.

И прорезях слюдяной пластинки укреплены конпы серебряных 
мы поли в 2 диаметром 1 мм, к которым припаяны концы приволоки 
•лгмента сопротивления. Платиновая проволока, намотанная па 

поднную пластинку, изолирована с двух сторон слюдяными иа- 
клидкпмп 3, скрепленными обмоткой из серебряной ленточки 4,
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Элемент сопротивления помещен с защитную трубку 5 из не
ржавеющей стали. Свободное сечение трубки с обеих сторон изо
лированного элемента сопротивления заполнено по всей длине 
алюминиевыми пкладышами 6. Провода выводов изолированы 
фарфоровыми трубчатыми изоляторами 7. Эти выводы прикреп
лены к латунным зажимам на головке из пластмассы. Сопротивле

ние подводящих проводов при 
температуре 0QC ие должно пре
вышать 0 ,1 % номинальной ве
личины /?„.

Пакет термометра сопротив
ления помещается в арматуру, 
состоящую из трубы с заварен
ным дном, штуцерной гайки 
и тл овки .

В настоящее время вып у ска- 
юг платиновые термометры со
противления с лепестковым кре
плением элемента (рис. 8.7). 
В них вместо алюминиевых 
вкладышей использованы тепло
вые мостнкп-лепестки из тонкой 
фольги, создающие хороший 
тепловой коп такт между слюдой, 
на которую намотана платино
вая проволока, и внешней за 
щитной трубой — арматурой, 
через которую происходит теп
лообмен с окружающей средой.

Д ля повышения теплового 
контакта и снижения тепловой 
инерции применяют также об
жим чувствительного элемента. 
Пакет из слюдяных пластинок, 

на одной из которых намотана платиновая проволока, а другие 
являются нзоляииоииыми, помещают в тонкостенный плоский 
металлический чехол и осторожно опрессовывают под давлением 
до 1,2 МПа. В результате слюда с намоткой оказывается плотно 
упакованной в металлической оболочке.

Термометры сопротивления выпускают также с остеклован 
ным чувствительным элементом, в котором платиновая проволокл 
герметизированио вплавлена в стекло.

Чувствительный элемент медного термометра сопротивления 
типа ТСМ состоит из медной эмалированной проволоки диаметром
0,1 мм, намотанной на пластмассовый цилиндрический стержень 
и покрытой сверху слоем лака. К концам медной проволоки при
паяны медные выводы диаметром 1,0— 1,5 мм. Собранный термо
метр сопротивления помещают в защитную стальную трубку.

Рис. 8.7. Термометр сопротивления 
платиновый с лепестковым креплением 

элемента
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Все технические термометры сопротивления выпускаются вза
имозаменяемыми. 'Гнпы, основные параметры и размеры термомет
ров сопротивления, выпускаемых в СССР, регламентированы 
ГОСТ 6651-78. Условные обозначения градуировки (гр.) термомет
ров ТСП установлены следующие: гр. 20, гр. 21 и гр. 22.

Д ля термометров с градуировкой гр. 20. гр. 21 и гр. 22 сопро
тивление составляет соответственно 10,46 н 100 Ом.

Термометры сопротивления ТСМ выпускают с сопротивле
нием =  50 Ом (гр. 23) и 100 Ом (гр. 24).

Температуру измеряемой среды определяют термометром со
противления путем измерении электрического сопротивления 
чувствительного элемента, погруженного н измеряемую среду, 
применением мостовых схем и магнитоэлектрическими логомет- 
рами.

§ 5. ТЕРМОМЕТРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВУАРАХ

Измерить температуру в резервуарах с нефтью и нефтепродук
тами необходимо с целью количественного учета объема и массы 
нефти и нефтепродуктов. При количественном учете требуется 
измерение средней температуры всей массы иефти или нефтепро
дуктов, находящихся в резервуаре. Установлено, что температура, 
измеренная в одной точке резервуара, даже в середине взлива не 
характеризует среднюю температуру продукта.

Д ля вертикальных резервуаров с достаточной степенью точ
ности принято, что средняя температура продукта храктернзу- 
ется средним арифметическим значением температур, измеренных 
и нескольких, равно отстоящих друг от друга по высоте точках. 
11рибор для измерения по такому методу был бы сложным по тех
ническому исполнению и неудобным в эксплуатации. В Советском 
(лмозе н за рубежом применяют термометры, дающие сразу среднее 
шачение температуры продукта в резервуаре. По конструктив
ному оформлению термометры могут быть разделены иа три тнпа: 
одноэлементные, многоэлементиые, пружинные.

Одноэлементный термометр (рис. 8.8. я) представляет собой 
жесткую трубу 1 с поплавком 2, шарнирно закрепленную у ос
нования стеикн резервуара. Вдоль трубы располагается термометр 
сопротивления 3 , равный по длине шарнирно закрепленной трубе 
и вклю ченный в гибкий защитный кожух. Труба поворачивается 
относительно оси 4 таким образом, что термометр сопротивления 
псе время погружен в жидкость, пересекая ее толщину по дпаго-
1 Ш Ш .

Па рис. 8.8, 0 изображена схема многоэлементиого термометра, 
который представляет собой набор термоэлементов различной 
длины, заключенных в общий герметичный кожух. Включение 
к-рмомсгров производится ступенчато коммутирующим устройст
вом, сопряженным с указателем уровня. При каждом определя-
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1'ком уровне жидкости в речервуаре включается ют элемент, дли ил 
которого соответствует этому уровню. Таким образом, средняя 
температура измеряется элементом, полностью погруженным в жид
кость. Термоэлементы различной длины имеют одну и ту же пг- 
личину сопротивлении.

Схема пружинного термометра показана иа рис. 8.8, в. Чув
ствительный элемент 2 представляет собой спираль нз никеле
вой проволоки длиной 40 м, обладающей большим температурным 
коэффициентом сопротивления. Спираль одним концом нрнкреп-

Рнс. 8 8. Электрические термоме
тры сопротивления для измере
ния температуры в резервуарах.
а  — одноэлементный; б - много 
эленситмый. е — пружинного типа

лена к поплавку 1, а вторым к грузу 4, опущенному на дно 
резервуара. Поплавок, перемещаясь вдоль направляющих струп 3, 
растягивает или сжимает спираль. Таким образом, термоэлемент 
полностью находится в жидкости, а его высота соответствует 
уровню жидкости в резервуаре.

Никелевая проволока располагается внутри пластичной ней 
лоновой трубки. Д ля измерения средней температуры необходимо 
равномерное распределение витков спирали но высоте. Это воз
можно в случае, если приведенная плотность термоэлемента иа 
всей его длине будет равна плотности измеряемой жидкости. Под
гонка плотности спирали производится медной изолированной 
проволокой, помещенной внутрь нейлоновой трубки.

С эксплуатационной точки зрения наибольшим преимуществом 
нз рассматриваемых типов термометров обладает многоэлемент
ный, так как он не имеет подвижных частей внутри резервуара и
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позволяет осуществлять е ю  монтаж и демонтаж без опорожнения 
резервуара. Каждый элемент термометра имеет одно и то же 
сопротивление в соответствии с ГОСТом, поэтому среднюю темпе
ратуру можно измерять любым стандартным вторичным прибором. 
Недостатком многоэлементного термометра является чрезмерно 
большое число термоэлементов, необходимых для высокой точ
ности измерения температуры, н необходимость в коммутирующем 
устройстве с малыми переходными сопротивлениями между кон
тактами.

§ 6. 1СРМОЭЛЕкТГ’ИЧ1ХкИГ. ТИРМОМСТРЫ

Принцип действия термоэлектрических термометров основан 
на эффекте возникновения электродвижущей силы в цепи, со
ставленной из разнородных проводников, если места их соедине
ний имеют различную температуру. Рассмотрим цепь (рис. 8.9), 
составленную из разнородных проводников А и В.

Такие спаянные проводники называются т е р м о п а р а м и ,  
а возникающая в них при изменении температуры электродвижу
щая сила называется термоэлектродвижущая енла — т. э. д. с. 
Возникновение т. э. д. с. объясняют диффузией имеющихся в ме
талле свободных электронов из металла, где плотность свободных 
электронов больше, в металл, где плотность свободных электронов 
меньше. Возникающее при этом в месте соприкосновения двух 
разнородных металлов электрическое поле будет препятствовать 
этой диффузии. Когда скорость диффузионного перехода электро
нов станет равна скорости их обратного перехода под влиянием 
установившегося электрического поля, наступит состояние по
движного равновесия. При таком равновесии между металлами А 
и В возникает некоторая разность потенциалов. Допустим, что 
температура в местах спая проводников /  и 2 различна. Так как 
интенсивность диффузии электронов зависит также н от темпе
ратуры мест соединеиня проводников, т. э. д. с., возникающие 
в спаях /  и 2, будут различны. Электроны из более нагретых 
частей проводников будут диффундировать с большей интенсив
ностью, чем в обратном направлении. В таком проводнике появ
ляется т. э. д. с. и па концах его возникает разность потенциалов.

Учитывая сказанное, можно определить величину т. э. д. с. 
в цепи, изображенной на рнс. 8.10:

Е.\ц (t, t„) =  eAi{ {t) |- e/iA (/,,), (8.15)

«де ЕАц (/, /„) суммарная т. э. д. с., определяемая действием 
обоих факторов; еАВ (/) и еВА ( /0) — т. э. д. с ., обусловленные 
контактной разностью потенциалов и разностью температур кон
цов проводников А и В.

Порядок индексов при е указывает, при переходе от какого 
проводника к какому учитывается э. д. с. Если температура 
I плен одинакова, то т. э. д. с. в цепи равна нулю, так как в обоих
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случаях возникают т. э. д. с ., равные по величине и направлен
иые навстречу друг другу- Следовательно, при t ; 0

t -Л ' (А ) =  еА в  ^  ) '  е в л  J =  0 ,  ( 8 .1 6 )

О м  (А.) -  —ем  (/о). (8.17)
Подставляя (8.17) в (8.15), получаем

к  ли V. to) =  с*ц (0  -  (.'„). (8.18)
Ил уравнения (8.18) видно, чти т э. д. с. представляет сои; i 

сложную функцию двух переменных I п т. е. температур обоих
%

I t «
Рис. 8.9. Гермоэлект|л1ч ская цепь, сосгаидениа i из диух ирилодпикои 

1’нс. 8.10. Схсам включения ||>стьего проводника 
о  — и с nail термопары: б в разрып термоэлектрода

спаев. Поддерживая температуру одного нз спаев постоянной, 
например t 0 =  const, получаем

ЕдвУ, 4 ) =  / ( 0  \ЬА9)
Последнее выражение показывает, что если для данной термо

пары экспериментально, т. е. путем градуировки, найдена зави
симость между т. э. д. с. и температурой, измерение температуры 
сводится к решению обратной задачи: измеряя т. э. д. с. термо
пары, можно определить значение интересующей нас темпера
туры.

Д ля включения электрического прибора необходимо разорвать 
электрическую цепь термопары. Электрический прибор можно 
включить, разорвав цепь в одном из спаев (рис. 8.10, а) нли 
разорвав один из термоэлектродов (рис. 8.10, б). Рассмотрим, 
какова будет суммарная т. э. д. с. в двух вариантах включения 
в цепь термопары третьего проводника С. Д ля случая, показан
ного на рнс. 7.10, а,

ЕABC (̂ * Ai. to) — e AIi (0  ев с  (^о) еСА &>)■ (8.20)
Если t  =  t 0, т. е. температуры спаев равны, то 

Еавс ( О  =  еАв (Q  +  евс (*п) Н-  есА «о) — 0- (8 .2 1 1
Из уравнения (8.21) очевидно, что

евс  (О  4* есА ( U  =  Cab (W- (8.22)
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Подставляя (8.22) в (8.20), мы получаем уравнение (8.18). 
Д ня случая, показанного на рис. 8.10. б,

Е дне tf. tu  t0) — 4 i«W  4* евс{1\) -f* ecb(U) +  eBA (t0). (8.2.J)
Сети учесть, что

е н с  t f l )  =  — €CB  (^1) 11 e BA  ( Q  —  — e A Ii №л).
то уравнение (8.23) также превращается о уравнение (8.18). 
Исходя из этого, можно сделать важный вывод: т. э. д. с. термо
пары не изменяется от введения в ее цепь третьего проводника, 
если концы этого проводника имеют одинаковые температуры^ 
Это означает, что в цепь термопары можно включать соединитель
ные провода, измерительные приборы и подгоночные сопротив
ления.;

При неравенстве температур концов третьего проводника 
т. э. д. с. термопары уменьшится на величину т. э . д. С- паразит
ной термопары АС (см. рис. 8.10, а) или ВС (см. рис. 8 .10 ,6 ) 
при температурах концов t n и to или t x и /{.

Из сказанного следует, что для присоединения электроизмери
тельных приборов желательно употреблять проводники, незна
чительно отличающиеся по термоэлектрическим свойствам от тер
моэлектродов термопары.

Kah было установлено (8.19), т. э . д. с. является однозначной 
функцией измеряемой температуры лишь при условии поддержа
ния неизменной температуры холодного спая, т. е. t v const.
([ели температура холодного спая изменилась, то необходимо 
вводить соответствующую поправку.

Пусть температура холодных спаев, равная при градуировке t n, 
и ш епилась н стала равной t'0. Тогда и т. э. д. с. термопары 
Е.ан (*» К) будет отличаться от градуировочного ее значения 
к  ли (Л *о) Пользуясь уравнением (8.18), определим разность

Ел в  (Л Ц  — Е ав (t. ti)  =  S \ в  (О — £ав (/о) — ?лв (0  “Ь еАВ (/о).
(8.24)

Произведя сокращения, получим

Е 1В (/. to) — Еав {U to) — Cab (*о) — елв{^>)- (8 .25 '

В уравнении (8.25) правая часть равна ЕлВ (to, tu), поэтому 
уравнение примет вид

Еав (̂ >« to) =  Еав (Л to)± Я -ш (/.  tn). (8.26)
Знак «плюс» в формуле (8.26) относится к случаю, когда to >

>  / 0, а «минус» к случаю ft <  t{].
Уравнение (8.26) показывает, что изменение температуры хо

лодных спаев термопары изменяет ее т. э. д. с. на величину
I. ). д. с., развиваемой той же термопарой при температурах го
рячих и холодных спаев, равных соответственно измененной (Ц) 
н первоначальной (10) температурам холодных спаев. Величину 
нопр.шьи Елн (£» /„) можно получить для данной термопары
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Рис. S .11 Припаиiin«у|ыыя схе
ма термоэлектрического чермо- 

ш гря

из градуировочной таблицы или, при небольших значениях раз
ности /й -  t Ut из характеристической кривой.

На рис. 8.11 показана принципиальная схема гермоэлектрнче 
ского термометра. В его комплект входят термопара 1, соедини

тельные провода 2 и электроизмери
тельный прибор 3.

Термоэлектродные материалы, 
предназначенные для изготовления 
термопар, не должны изменять с те
чением времени своих физических 
свойств, не должны окисляться к  под
даваться иным вредным воздействиям, 
величина т. э. д. с. этих материалов 
должна быть достаточной для точных 
измерений и изменяться однозначно 
в зависимости от температуры; тем
пературный коэффициент элсктросо 
противления их должен быть по воз
можности минимальным, а электро 
проводность — высокой.

На рнс. 8.12 приведены термо
электрические характеристики раз 
личных термоэлектродных материа
лов в паре с платиной, называемой 
нормальным термоэлектродом, так 
как платина более всего отвечает 
комплексу требований, предъявляе
мых к термоэлектродным материалам 
На верхней половине графика пред
ставлены материалы, являющиеся 
пол ожите л ьны м и термоэл е ктродам 11 
по отношению к платине, на ниж
ней -  отрицательными.

Пользуясь приведенным графи
ком, можно построить градуировоч 
ные кривые для любой пары мате 
риалов, учитывая, что т. э. д. с., 
развиваемая этой парой при темпе
ратуре горячего спая t, равна алге
браической разности т. э. д. с. этих 
материалов в паре с платиной при 
этой же температуре. 

Термоэлектродные материалы, образующие стандартные тер 
мопары, собираются в соответствии с ГОСТ 3044-77. Д л я  ком
пенсации изменения температуры холодных спаев их надо итнестн 
возможно дальше от объекта измерения, чтобы обеспечить их 
постоянную температуру. При этом термоэлектродные провода 
должны иметь те же термоэлектрические свойства, что и соеди

Рис. 8.12. Термоэлектрические 
характернетикн термоэлектрод- 

ных материалов



Рис. 8.13. Схема соеди
нения термопары с изме
рительным прибором тер- 
моэлектродными прово

дами

няемые с их помощью электрода термопары, иначе в соединении 
проводов с электродами термопар может появиться т. э. д. с., 
которая будет причиной систематической погрешности. Схема 
соединения термопары с измерительным прибором термоэлектрод
ными проводами показана иа рис. 8.13. Температуры в точках 1 
и 2 должны быть равны. Это достигается 
тем, что точки I к 2 помещают близко 
одна от другой в головке термопары.

К ак видно из рис. 8.13, холодные спаи 
с температурой / 0 удалены от головки тер
мопары на длину термоэлектродных про
водов, что дает возможность термостати- 
ровання холодных спаев. Термоэлект
родные провода можно соединять с из
мерительным прибором медными прово
дами.

В лабораторных условиях температуру 
холодных спаев обычно поддерживают 
равной 0° С, для чего места спая погружают в пробирки с маслом, 
которые в свою очередь помещают в сосуд Дьюара с тающим льдом.

На практике для автоматического введения поправки иа тем
пературу холодных спаев применяют мостовые электрические

^__^  схемы. На рис. 8.14 приведена
схема компенсационного моста 
КТ-08. Термопара включается 
последовательно с неуравнове
шенным мостом, три плеча кото
рого R I, R2  н R3 выполнены иэ 

+>-<- манганина, а четвертое R4 — 
—{wfl) из меди. Схема питается от сети 

переменного тока. Добавочное 
сопротивление RA предусмотрено 
для подгонки напряжения, пода
ваемого на мост. При постоян
ном напряжении источника пи
тания изменением сопротивле
ния R л можно настраивать мост 
для работы с термопарами раз
личных градуировок. Термопара 
соединяется с компенсационным 

мостом термоэлектродными проводами, мост с измерительным 
прибором — медными.

При градуировочной температуре холодных спаев термопары 
мост находится в равновесии и разность потенциалов на вершинах 
моста ab равна нулю. С изменением температуры холодных спаев 
н «меняется сопротивление R4, нарушается равновесие моста и 
н.I сю  вершинах ab возникает разность потенциалов, равная 
но мелпчипе и противоположная по знаку изменению т. э. д. с.

I  у/ гг08
Рис. 8.14. Электрическая схема авто
матической компенсации температуры 

холодных спаев термопары.
комлсисацпонлыЯ мост: 2  — термопара; 

п II рометрическн П милливольтметр; 
4 — источник питания

^  Р . Я- И сакович 120



термопары, вызванному отклонением температуры ее холодных 
спаев от градунровочной.

Д ля измерения т. э. д. с. применяют потенциометры н милли
вольтметры. В настоящее время для работы в комплекте со стан
дартными термопарами выпускаются следующие типы электрон
ных потенциометров:

1) самопишущие с ленточной диаграммой ЭПП-09МЗ;
2) малогабаритные самопишущие с ленточной диаграммой ПС1 

п ПСР! (буква «Р» в шифре означает наличие встроенного в при
бор регулирующего устройства);

3) миниатюрные показывающие ППН-05 н ППР-4;
4) миниатюрные самопишущие ПСМ2 и ПСМР2. Запись в пря

моугольных координатах, ширина ленты 100 мм (миниатюрные 
приборы выпускаются в прямоугольном корпусе 400x200 
Х190 мм);

5) самопишущие с дисковой диаграммой ЭП-120 н ЭП-107;
6) показывающие с вращающимся циферблатом ЭПВ-2;
7) самопишущие и регулирующие с ленточной диаграммой ЭПР.
Техническая характеристика потенциометров регламентируется

ГОСТ 7164-71. Согласно ГОСТ 9736-68 отечественная приборо
строительная промышленность в настоящее время выпускает 
милливольтметры переносные, показывающие, класса точности 1, 
типа МПП и милливольтметры самопишущие, щитовые, профиль
ные, класса точности 1,5, типа МПЩПр.

§ 7. ПИРОМСТРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ

Пирометрами излучения определяют температуру вещества 
по его излучению. Преимуществом этих приборов является то, что 
измерение температуры осуществляется без непосредственного 
контакта с измеряемой средой, следовательно, сам процесс изме
рения не искажает температурного поля измеряемого объекта. 
Методы оптической пирометрии теоретически не имеют верхнею 
температурного предела и могут быть применены для измерения 
высоких температур газовых потоков и плазмы.

Д л я  измерения температуры можно использовать либо зависи
мость монохроматического излучения тела в функции температуры 
(так называемую спектральную светноеть), либо интегральное 
(полное) излучение. Спектральная и интегральная светности за
висят от физических свойств вещества, поэтому шкалы пирометров 
градуируются по излучению абсолютно черного тела.

А б с о л ю т н о  ч е р н ы м  называют тело, поверхность ко
торого поглотает все падающие и а него лучи. В природе нет 
абсолютно черных тел, но есть тела, близкие к абсолютно чер
ному. Так, тело, покрытое нефтяной сажей, поглощает до 96% лу
чистой энергии.

Оптические пирометры. Принцип действия этих приборов 
заключается в сравнении яркости (интенсивности излучения)
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исследуемого тела в лучах определенной длины волны с яркостью 
нити лампочки накаливания, предварительно проградуированной 
по излучению абсолютно черного тела- Если два тела имеют 
в одном направлении одинаковую яркость, а следовательно, и 
одинаковую монохроматическую интенсивность излучения, они 
имеют и одинаковую температуру. При сравнении яркости тела 
н яркости нити накаливания последнюю наблюдают па фоне излу
чающего тела. Когда яркость нити накаливания идентична ярко
сти тела, нить становится невидимой, поэтому такие пирометры 
называют оптическими пирометрами с исчезающей нптыо. Схема 
тикого прибора приведена на 
рис. 8-15-

При измерении температуры 
объектив 2 пирометра направ
ляют на раскаленное тело /  так, 
чтобы в окуляре 5 на фоне рас
каленного тела была видна 
нить пирометрической лампы 4.
Затем, перемещая объектив 2 Рис. 8.15. Схема оптического пнриме- 
н окуляр 5, добиваются четкого тра с исчезающей нигью
изображения раскаленного тела
и нити лампы в одной плоскости. Изменяя ток п фотометриче
ской лампе с помощью реостата 8, добиваются совпадения ярко- 
i гн нити с яркостью исследуемого тела. Ш кала показывающего 
прибора 7 градуируется непосредственно в градусах темпера
туры излучения по абсолютно черному телу. Красный светофильтр
б срезает коротковолновую часть излучения и в совокупности 
с человеческим глазом, который имеет избирательную чувствитель
ность, обеспечивает восприятие практически монохроматического 
излучения.

Стабильность показании оптического пирометра зависит от по
стоянства характеристик измерительного прибора и пирометриче
ской лампы. Пирометрическая лампа в течение длительного срока 
сохраняет зависимость яркости нити от силы протекающего через 
нее тока, если температура не превышает 1400 С. Нагрев свыше 
НОО С приводит к  распылению вольфрамовой нити и изменению 
ее сопротивления. С целью повышения предела измерения тем
пературы применяют нейтральный (серый) светофильтр 3, кото- 
|ti in в одинаковой степени поглощает энергию всех длин вили.

Стекло серого светофильтра выбирают такой оптической плот
ности, чтобы прн температуре излучателя выше 1400° С нить 
пирометрической лампы нагревалась до температур ие выше 
МОО С. В соответствии с этим оптический пирометр имеет две 
шкалы: одна шкала от 800 до 1400° С без использования ней
трального светофильтра, другая от 1400° С и выше — с введением 
нейтрального светофильтра. Выпускаемые отечественной промыш
ленностью яркостные оптические пирометры О П П И Р-017 предпа- 
иычены для измерения температуры в интервале от 800 до 6000° С.
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Погрешность при измерении температуры тел, приближаю
щихся по своим свойствам к абсолютно черному телу, в преде
лах  =£ 1,5% от диапазона шкалы. Д ля уменьшения влияния луче- 
поглощсиия промежуточной средой расстояние между телом, тем
пература которого измеряется, и оптическим пирометром не 
должно превышать 5 м.

Фотоэлектрические яркостные пирометры. В отличие от рас
смотренных пирометров фотоэлестрические яркостные пирометры 
можно использовать как стационарные приборы для непрерыв
ного измерения, запнс.1, сигнализации ц регулирования темпера
туры в различных технологических процессах. Принцип дей

ствия яр костных фотоэлектрических 
пирометров так же, как и визуаль
ных, основан на использовании за
висимости монохроматической ярко
сти от температуры. В этих прибо
рах излучение действует на фотоэлек
трические приемники (фотоэлементы, 
фотоумножители, фотодиоды и фото- 
со п ротивлей и я ).

Схема фотоэлектрического пиро
метра ФЭП-4 приведена на рис. 8.16. 
Изображение участка визируемой 
поверхности 1 фокусируется линзой 2 
объектива на отверстие 7 в держателе 

светофильтра 5, установленном перед фотоэлементом 6. Диафрагма 
в  и отверстие 7 ограничивают световой поток, падающий на фото
элемент. Если изображение визируемого участка нагретой по
верхности полностью перекрывает отверстие 7, то величина све
тового потока, падающего на катод фотоэлемента, зависит только 
от яркости визируемой поверхности, а следовательно, от ее тем
пературы. Через отверстие 8 в том ж е держателе светофильтра 
на катод фотоэлемента паДает световой поток от лампы накали
вания 14. Эта лампа осуществляет в приборе обратную связь 
по световому потоку. Световые потоки от визируемой поверх
ности 1 и лампы обратной связи 14 модулируются в противофазе 
с частотой 50 Гц при помощи вибрирующей заслонки 9 . Заслонка 
поочередно прикрывает и открывает каждое из отверстий 7 и 8. 
Если световые потоки, падающие на катод фотоэлемента от изме
ряемого объекта 1 и лампы 14, не одинаковы, то в токе фотоэле
мента появится переменная составляющая с частотой 50 Гц, 
а величина ее будет пропорциональна разности указанных пото
ков. Переменная составляющая после усиления в усилителе 10 
и выпрямления фазовым детектором поступает в выходной каскад 
усилителя 11, что вызывает изменение силы тока в лампе обрат
ной связи. Ток лампы обратной связи, однозначно связанный 
со световым потоком, характеризует яркость, а следовательно, н 
температуру визируемого объекта.

Рис. 8 16. Схема фотоэлектри
ческого пирометра ФЭП-4
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Последовательно с лампой обратной связи включено калибро
ванное сопротивление 13. Падение напряжения на сопротивлении, 
пропорциональное силе тока в лампе, измеряется электронным 
потенциометром 12, градуированным в градусах яркостной тем
пературы излучателя. Наводка пирометра на измеряемый объект 
осуществляется с помощью окуляра 4.

В комплект пирометра ФЭП-4 входят: визирная головка, си
ловой блок, стабилизатор напряжения, электронный быстродей
ствующий потенциометр БП-516 и разделительный трансфор
матор. Предел измерения 500—2000’ С, погрешность измере
ний ± 1 % .

Пирометры полного излуче
ния. Такие пирометры еще назы-

Рнс. 8.17- Схема пирометра РГ1С 

Рис. 8.18. Устройство пирометра РАПИР

н<1ют радиационными. Онн основаны иа принципе определения 
температуры тела по тепловому действию лучистой энергии. Д ей
ствие прибора заключается в следующем: испускаемые нагретым 
гелем лучи собираются линзой и направляются на теилопрнем- 
1Н)к — термоэлектрическую батарею, состоящую из нескольких 
малоинерционных, последовательно соединенных термопар. В ка
честве измерительных приборов применяют милливольтметры, 
автоматические потенциометры и уравновешенные мосты.

Промышленность выпускает стационарные пирометры полного 
и «лучения (радиационные) РПС с пределами от 90 до 1800° С и 
пирометры РАПИР с диапазоном измерения от 100 до 4000° С.

Схема пирометра РПС изображена на рис. 8.17. Объектив 
пирометра линзой 1 направляют на излучающий объект, темпера
туру которого нужно измерить. Лучи проходят через ограничи- 
и.иощую диафрагму 3 и фокусируются иа термоэлектрической 
(ытарее 4, состоящей из четырех последовательно соединенных 
гермопар с диаметром электродов 0,07 мм. Д ля  защиты от тепло
вых потерь и механических повреждений термобатарея помещена 
н стеклянный баллон, заполненный воздухом. Спаи термопар 
прикреплены к крестообразной пластинке из платиновой фольги, 
покрытой платиновой черныо, для лучшего поглощения лучей.
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Холодные спаи термопар укреплены в стеклянном баллоне на 
слюдяной пласГинке, а соединительные провода выведены через 
цоколь стеклянного баллона к  клеммам на корпусе телескопа. 
Перед окулярной линзой 2 помещено цветное (дымчатое или крас
ное) стекло 5 для защиты глаз при установке пирометра.

Недостатком приборы является небольшая т. э. д. с ., разви
ваемая термобатареей из четырех хромель-копслевых термопар 
(около 20 мВ при 1800° С), и большая тепловая инерция (около
12 с).

На рис. 8.18 изображено устройство пирометра РАПИР. Теп
ловые лучи от измеряемого объекта, пройдя через линзу 1 и диа
фрагму 2, фокусируются на термобатарее 4, расположенной в ко
нусообразной камере 3. В этой камере укреплена компенсацион
ная катушка 5 из никеля, подключенная параллельно выводам 
термобатареи. Стенки конусообразной батареи зачернены для по
глощения отраженных лучей. Термобатарея собрана из десяти 
V-образпых термопар, соединенных последовательно. Звездооб
разное расположение термопар позволяет улучшить фокусировку 
телескопа. Концы термобатареи выведены на зажимы 7, к  которым 
соединительным кабелем, выходящим через отверстие 6, штуцер 8 , 
подключается вторичный прибор. Наводка телескопа выполняется 
через визирное отверстие 9 и окуляр 10. Чувствительность регу
лируют перемещением диафрагмы с помощью трубки II. Выпу
скаемые телескопы могут работать с одним или двумя пирометри
ческими милливольтметрами, а  такж е с автоматическим потен
циометром п одним милливольтметром.

Д ля работы с различными вторичными измерительными прибо
рами пирометры полного нзЛучения снабжают панелью с эквива
лентными и уравнительными сопротивлениями.

Глава 9

ИЗМ ЕРЕНИЕ РАСХОДА 
ЖИДКОСТИ, ГАЗА И ПАРА

Измерение расхода протекающей по трубопроводу жидкости, 
газа или пара за определенный отрезок времени нли в каждый 
данный момент имеет большое значение для учета нефтепродуктов, 
газа и пара при отпуске их, а такж е для контроля и регулирова
ния технологических процессов бурения, добычи, транспорта и 
переработки нефти и газа. Объем или масса нефти, воды и газа, 
добываемые из каждой скважины, является не только учетным 
фактором, но представляет собой важнейший параметр, по кото
рому определяют ход разработки нефтяного месторождения и 
геолого-техничеекое состояние данной скважины. Режим эксплуа-
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тлции газокомпрессорной скважины определяется объемом веще
ства и давлением, под которым в нее подается рабочий агент.

Технологический процесс подготовки нефти на промыслах 
(обезвоживание, обессоливание и стабилизация) протекает при 
определенных расходах сырой нефти, воды и химического реа
гента, значение которых необходимо контролировать и регулиро
вать. \ Метод поддержания пластового давления нефтяного место
рождения законтурным и внутри контурным заводнением преду
сматривает закачку в пласт через нагнетательные скважины боль
ших объемов воды, учет которых для контроля процесса завод
нения обязателен- Технологический процесс гидравлического 
разрыва пласта возможен только при непрерывном контроле 
расхода и объема жидкости, закачиваемой в пласт..

Измерение расхода сырья, полуфабрикатов, реагентов и целе
вых продуктов является важнейшим условием управления тех
нологическим процессом переработки нефти и газа.

Р а с х о д о м  в е щ е с т в а  называется объем или масса ве
щества, проходящего через данное сечение канала в единицу вре
мени. В зависимости от применяемых единиц определяют расход 
объемный или массовый. Приборы для измерения расхода назы
ваются р а с х о д о м е р а м и  Интегрирующие приборы для 
измерения объема или массы называются с ч е т ч и к а м и .

В соответствии с определением единицами расхода в системе 
единиц СИ будут м3 с и кг/с. Иногда расход определяют также 
в м3 ч, л с, кг ч, т ч.

По принципу действия расходомеры можно разделить на сле
дующие группы: объемные, переменного перепада давления, по
стоянного перепада давления, переменного уровня, тахометриче- 
ские, скоростные, инерционные, электромагнитные, ультразву
ковые и радиоактивные.

§ 1. ОБЪЕМНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ

Принцип действия объемных расходомеров основан на перио
дическом или непрерывном отсчете порций измеряемого вещества 
прибором, имеющим измерительную камеру определенного объема. 
Расход вещества за любой промежуток времени является суммой 
измеренных объемов, отнесенных к определенному периоду вре
мени:

Q =  т ~ ^ Т ’ (9 | )»2-- 'I

гае q — объем измерительной камеры прибора; п — число изме
ренных объемов; t.2— t l — промежуток времени, в течение кото
рого производились измерения.

Простейшим объемным прибором для измерения объема ве
щества является мерный бак или мериик. Мерник представляет 
собой сосуд любого поперечного сечения, имеющий устройство
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для измерения уровня вещества (мерную линейку, водомерную 
трубку со шкалой, поплавковое устройство и т. п.). Точность 
измерения расхода жидкости мерником зависит от цены деления 
шкалы п от отношения высоты мерника к его диаметру. Чем это 
отношение больше, тем выше точность измерения, так как с уве
личением отношения И D уменьшается цена деления шкалы, 
а следовательно, погрешность отсчета будет иметь меньшее абсо

лютное значение.
На рнс. 9.1 показана схема работы объемного 

счетчика CBLLI с овальными шестернями. Шестерни 
размещены внутри пустотелого закрытого корпуса 
на двух параллельных осях. Ось одной из шестерен 
вращает счетный механизм, расположенный снаружи 
крышки. Поверхности шестерен должны возможно 
ближе прилегать к поверхности корпуса, так как от 
этого зависит точность измерения. При протекании 
жидкости через измерительную камеру под дейст
вием разности давлений на входе и выходе возни
кает вращающий момент, обусловленный овальной 
формой шестерен. При каждом обороте шестерни 
подают определенный объем жидкости нз входной 
полости камеры в выходную. Следовательно, объем
ное количество жидкости, протекающей через счет
чик, равно произведению измерительного объема 
камеры на чнсло оборотов шестерен. Таким образом, 
измерение объема жидкости сводится к измерению 
числа оборотов. За  время одного рабочего цикла из 
измерительной камеры вытесняются четыре серпо-
Рис. 9 1. Объемный счетчик СВШ с овальными шестернями

образных объема (заштрихованы), которые и составляют измери
тельный объем камеры.

Такие счетчики выпускаются для измерения объема воды, лег
ких нефтепродуктов и масел. В последнее время их применяют 
на нефтяных промыслах для измерения нефти, добываемой из сква
жин. Калибр выпускаемых счетчиков от 12 до 250 мм, предел 
измерения от 0,01 до 250 м3/ч. Погрешность измерения :± 0 ,5  -  
1,0%.

На таком же принципе, как и описанные выше счетчики СВШ, 
работают ротационные газовые счетчики (рис. 9.2), в которых 
вместо шестерен на двух горизонтальных параллельных осях 
расположены два овальных гладких ротора 2У соприкасающихся 
друг с другом н с внутренней поверхностью корпуса. Вал одного 
нз роторов, выведенный наружу, приводит в движение счетный 
механизм L  Предел измерения выпускаемых ротационных газо
вых счетчиков до 600 мя/Ч. Погрешность измерения ^=2%.

К объемным расходомерам относятся также лопастные, кото
рые применяются для измерения светлых нефтепродуктов и дру- 
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гнх продуктов нефтепереработки (типов Л Ж У  н ЛЖ А). Различ
ные конструктивные схемы этих приборов (рис. 9.3) основаны на 
общем принципе измерения проходящей через него жидкости 
путем периодического отсечения определенных объемов выдви
гающимися лопастями.

Рис. 9.2. Ротационный газовый счетчик

И а рис. 9.3, а изображен счетчик с эксцентрично расположен
ным в измерительной камере цилиндрическим барабаном I, в про
резях которого перемещаются четыре лопасти 2. Под действием 
пружин 3 они постоянно прижаты к  внутренней поверхности

' К  V « J

3 8 7  6

Рис. 9.3. Лопастные счетчики

камеры 4. В прорези барабана может находиться и одна цельная 
лопасть 5 (рис. 9.3, б). В этом случае внутренняя поверхность 
и.шерптельной камеры в плане имеет форму «улитки Паскаля». 
Такая кривая, как известно, обладает тем свойством, что все 
хорды, проведенные через ее полюс, совпадающий с центром вра
щения барабана, равны. Поэтому лопасть, перемещаясь в прорези
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барабана, находится в постоянном контакте со стенкой камеры. 
На рис. 9.3, в изображена схема, по которой криволинейные ло
пасти 6, одним концом шарнирно укрепленные в барабане, прн 
его вращении под действием центробежных сил постоянно прижи
маются к стенке измерительной камеры.

Основным недостатком рассмотренных схем является непо
средственный контакт поверхностей измерительной камеры с ло
пастями, что приводит к их интенсивному износу и, как следствие, 
потере метрологических качеств счетчика.

В этом отношении более совершенной следует считать схему, 
представленную на рис. 9.3, г. Здесь исключено непосредственное 
соприкосновение лопастей с внутренней поверхностью измери
тельной камеры путем создания гарантированного зазора, обес
печивающего гидравлическое уплотнение между входной 9 и вы
ходной 8 полостями счетчика. В соответствии с этой схемой вокруг 
неподвижно расположенного в центре измерительной камеры ку
лачка 2 вращается ротор, состоящий из барабана /  н двух взаимно 
перпендикулярно расположенных лопастей 5, снабженных роли
ками 4. Положение лопастей в каждый момент времени опреде
ляется профилем кулачка (на рисунке траектория движения лопа
стей показана пунктиром). Измерение количества жидкости проис
ходит за счет периодического отсекания определенных ее объемов, 
заключенных в полости между двумя лопастями (в момент их 
максимального вылета), уплотняющей поверхностью измеритель
ной камеры 3 (на участке дуги в 90 ), цилиндрической поверх
ностью барабана и торцовыми крышками. Д ля разделения вход
ной и выходной полостей предусмотрен вкладыш 7, имеющий 
по концам участки уплотняющей поверхности 6.

Количество жидкости, измеренное прибором, зависит от объема 
измерительной камеры q н числа оборотов п рабочего органа:

Q =  <?«- (9-2)
Отечественной промышленностью выпускаются приборы для 

измерения углеводородных жидкостей (продуктов нефтеперера
ботки) типов Л Ж , Л Ж У , ЛЖУА- Погрешность измерения не 
превышает ± 0 ,5 % .

§ 2. РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ

Расходомеры переменного перепада давления являются наибо
лее универсальными, так как позволяют измерять расход жидко
стей, газов н пара, протекающих в трубопроводах, практически 
при любых давлениях и температурах/ Расход вещества связан 
с его движением. Вследствие этого неизбежна взаимосвязь между 
массой вещества и ее энергетическим состоянием, характеризуе
мым переходом энергии покоя (запаса энергии), т. е. статического 
давления в энергию движения — кинетическую энергию. Эта связь 
выражается в изменении статического давления, необходимого
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для придания потоку дополнительной скорости при преодолении 
сопротивления на пути потока.

Д ля измерения расхода вещества расходомером переменного 
перепада давления в трубопроводе иа пути потока устанавливают 
сужающее устройство (дроссельный орган). Поток жидкости, про
текающей через сужающее устройство, имеет вид, представленный 
на рис. 9.4, а.

Струя жидкости, протекающей по трубопроводу, сжимается, 
достигая наименьшего сечения на некотором расстоянии после 
диафрагмы. Дальше струя постепенно расширяется до пол
ного сечения трубопровода. На 
рис. 9.4, б приведена диаграмма 
распределения давления в трубо
проводе до и после сужающего 
устройства.

Как видно из диаграммы, с при
ближением струи к  сужению дав
ление падает, достигая наимень
шей величины в месте наиболь
шего сужения струи, и дальше 
давление вновь возрастает, причем 
оно полностью не восстанавли
вается. Величина 6р является по
терей давления, обусловленной 
потерей энергии при протекании 
потока через дроссельный орган.

Разность давлений Ар до и 
после сужения называется п е 
р е п а д о м  д а в л е н и я .  И з
менение давления при протекании
потока через сужающее устройство является следствием изменения 
потенциальной н кинетической энергии потока. Величина пере
пада давления поэтому является мерой средней скорости его, 
а, следовательно, и мерой расхода. Таким образом, измеряя пере
пад давления дифференциальным манометром и зная зависимость 
между перепадом давления и расходом, можно измерить расход.

Чтобы выаестп зависимость между перепадом давления и рас
ходом, воспользуемся уравнением энергии потока несжимаемой 
жидкости (см. рис. 9.4):

Рис. 9 .4 .  Характер потока (g j и  рас
пределение давления (6) при уста
новке в трубопроводе сужающего 

устройства

Pi , _  Pi .
р 2 р "Г- (9.3)

|де р ,  и р 2 — давления соответственно в сечениях /  и I I  (см. 
рис. 9.4, «); w j и w z — скорости потока соответственно в сече
ниях /  и / / ;  Л,. — энергия, потраченная на трение; р — плот
ность протекающего вещества; р  р — статический напор или по- 
мнинальная энергия потока; w2 2 — скоростной напор, или кине- 
ш ческая энергия потока.
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Умножив левую и правую части равенства (9.3) на р, получим

P i - b - y - P  Ра + - ^ Р  +  Й||>. (9.4)

Вследствие малого расстояния между сечениями /  и II  можно 
пренебречь потерей энергии на трение Лг при движении потока. 
Тогда после преобразования равенство (9.4) примет вид

Pi -  Pi =  y  Ы  -  и ',). (9.5)

Согласно уравнению непрерывности струи
FtwL =  Fj i>2, (9 6)

где F t — площадь поперечного сечения потока в плоскости /; 
F2 — площадь поперечного сечения потока в месте наибольшего 
сужения струи в плоскости II.

Величину F 2 определить невозможно, поэтому прн расчетах 
пользуются площадью отверстия сужающего устройства F0, вели
чина которого может быть определена измерением. Зависимость 
между Fv и F2 может быть выражена через коэффициент суже
ния [л, который связан с формой сужения формулой

Г* Л  (9.7)

Подставляя уравнение (9.7) в (9.6) и решая его относительно w lt 
получаем

В!),- (9.8)

Обозначив внутренний диаметр трубопровода через D, а диа
метр отверстия истечения через d, можно записать отношение

ТГ = Ж ==т- (9-9)
Тогда уравнение примет вид

Wi =  ш2ц . (9.10)

П ользуясь уравнениями (9.5) и (9.10), получим формулу, 
определяющую теоретическую скорость w2 в месте наибольшего 
сужения в плоскости / / :

= г й У т < * - ^ -  ,911)
В реальных потоках положение плоскостей /  и II ,  соответ

ствующих наибольшему перепаду давления, зависит от темпера
туры, вязкости жидкости и ряда других факторов. Поэтому прак
тически давление измеряют непосредственно у плоскостей сужаю 
щего устройства. Переходя к действительным условиям, в пра-
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сую часть уравнения вводит коэффициент учитывающий по- 
1решность измерения давления не в плоскостях /  и / / ,  а непо
средственно у плоскостей сужающего устройства. Уравнение ско
рости в наиболее узком сечении потока примет вид

<912>
Объемный расход несжимаемой жидкости Q равен произведе

нию площади на скорость потока в этом сечении:

Q ~ ir= k rV  V  7Г (/'■ ' (9 1 J )У I — |i 2/na r f‘

Коэффициенты |  и зависят от одних и тех же причин: вяз
кости, трення и формы дроссельного органа. Поэтому оба эти 
коэффициента объединяют одним коэффициентом, который назы
вается коэффициентом расхода

а  =  *fL = »  (9-14)
У I - j i 2m 2

Коэффициент расхода определяется опытным путем. С уче
том (9.14) объемный расход

Q =  aF0 } '  f ( p i - p j  (9-15)

Массовый расход равен объемному, умноженному иа глот- 
ность |> измеряемого вещества:

Q« =  « fu  V  2i> (Pi — Рг)- (9 1С)
При движении через дроссельный орган сжимаемой среды 

(газа или пара) плотность ее будет изменяться. Кроме того, вслед
ствие снижения давления в дроссельном органе происходит про
цесс расширения н кинетическая энергия потока получает при
ращение. Поэтому в уравнение расхода вводят коэффициент рас
ширения е, учитывающий влияние сжимаемости.

Уравнения объемного и массового расхода примут вид

Q =  a e f 0 У | - ( p i  — p j  , (9 17)

=  axF0 V 2(i (/), — / ь ) . (9.18)

Поскольку при прохождении вещества через сужающее устрой
ство плотность вещества уменьшается и давление падает, в фор
мулах (9.17) н (9.18) принимается плотность среды перед сужаю
щим устройством. Полученные уравнения справедливы для тех 
случаев, когда скорость потока не достигает критической вели
чины, т. е . скорости звука.

Коэффициент расхода, определяемый опытным путем, зависит 
от числа подобия критерия Рейнольдса R e — величины, связы
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вающей геометрические параметры потока, силы инерции (ки
нетической) н силы вязкости (работы сил внутреннего трения 
жидкости):

Ro =  - (919) 

где w — средняя скорость среды в трубопроводе; D — внутрен
ний диаметр трубопровода; jli —  коэффициент динамической вяз
кости; у  = -*1—  коэффициент кинематической вязкости.

Параметр подобия Re является величиной безразмерной. 
При больших числах подобия коэффициенты расхода дроссельных 
органов становятся постоянными, т. е. не зависящими от ско
рости, вязкости и плотности протекающего вещества. Число по
добия, при котором прекращается эта зависимость, называется 
п р е д е л ь н ы м  ч и с л о м  п о д о б и я  Reiip. Оно зависит 
от формы сужающего устройства и величины т. Геометрически 
подобные сужающие устройства имеют одно и то же значение Reup. 
Таким образом, коэффициент расхода для данного сужающего 
устройства является постоянной величиной только при условии 
Re >  Renp. Поэтому для определения исходного коэффициента 
расхода необходимо знать величину Re.

В случае измерения расхода жидкости при постоянной темпе
ратуре, вычислив постоянные величины н приведя к  единице 
измерения расхода, получаем

< 3 = с1 /'Д р , (9.20)

где коэффициент с включает все величины, постоянные для дан
ной установки и не изменяющиеся в процессе измерения.

В комплект установки для измерения расхода но переменному 
перепаду давления входят: сужающее устройство, соединительные 
линии (импульсные трубки), дополнительные устройства (разде
лительные сосуды, отстойники, конденсационные сосуды) и изме
рительный прибор — дифференциальный манометр (см. гл. 7).

Сужающие устройства предназначены для создания местного 
сопротивления на пути потока с целью преобразования статиче
ского напора в кинетическую энергию потока. Существует три 
типа нормализованных сужающих устройств: нормальные диа
фрагмы, нормальные сопла и нормальные трубы Вентури. Основ
ные геометрические размеры сужающих устройств и правила их 
установки регламентированы «Правилами 28-64».

Д ля непрерывного суммирования значения расхода за  опре
деленный промежуток времени применяют пневматический инте
грирующий прибор ПИК-1 (интегратор). Прибор может работать 
с любым дифманеметрическим датчиком, имеющим пневматиче
скую  дистанционную передачу с унифицированным выходным 
сигналом. Интегратор состоит из двух частей: механической и 
пневматической, включающей измерительный узел и узел преоб-
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разоваиия сигнала, пропорционального разности давлении, в сиг
нал, пропорциональный расходу.

Схема интегратора ПИК-1 показана на рис. 9.5. Входной сиг
нал, поступающий от датчика (дифманометра), подводится к  силь- 
фону I, дно которого жестко связано с рычагом 2, подвешенным 
к неподвижному основанию прибора на двух крестообразных 
плоских пружинах. На левом конце рычага располагаются за
слонка 3 и корректор пуля 12. Заслонка 3 прикрывает измери
тельное сопло 4 усилительного реле 13\ линия сопла связана с ка
мерами В этого реле. Давление, устанавливающееся в камере Б и

выходной линии реле, подводится к  так называемому разгонному 
соплу 5. Струя сжатого воздуха, вытекающая нз этого сопла, вра
щает ротор 6, который с помощью червячной и шестеренчатой 
передач соединен со счетчиком 7 и шкалой для точного отсчета 14. 
11а оси ротора размещен центробежный регулятор 8, связанный 
с рычагом 2.

Усилие, развиваемое снльфоном /  при подводе к нему давле
ния, поворачивает рычаг 2 вокруг точки опоры. Прн возрастании 
давления в снльфопе /  рычаг 2 перемещается вверх и заслонка 3 
прикрывает сопло 4. Давление в линии сопла и камерах В  усили
тельного реле 13 увеличивается, а мембраны 9 и 10, прогибаясь 
вниз, заставляют шарик 11 отойти от седла и открыть доступ воз
духа в камеру Б из камеры А, связанной с линией питания. Д ав
ление на выходе блока начнет повышаться, н из сопла 5 будет 
вытекать более мощная струя воздуха, а скорость ротора увели
чится. Под действием центробежной силы грузы регулятора 8 
начнут расходиться и переместят рычаг 2  вниз, вследствие чего 
Наслои ка 3 отойдет от сопла 4. Таким образом, в этом приборе 
отрицательная обратная связь осуществляется при помощи цен-
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тробсжного регулятора. Увеличение скорости вращения ротора 
через зубчатую передачу сообщается счетчику, который сумми
рует обороты ротора по времени.

Когда давление в снльфоне 1 постоянно, усилие сильфона урав
новешивается усилием, создаваемым центробежным регулятором, 
рычаг 2 находится в равновесии, и заслонка 3 занимает постоян
ное положение относительно сопла 4. Давление на выходе реле 
тоже постоянно, а следовательно, постоянна и скорость враще
ния ротора. При снижении давления в сильфоне /  прибор рабо
тает в обратном направлении и скорость вращения ротора умень
шается.

В рассматриваемом интеграторе вследствие обеспечения ли
нейной зависимости между скоростью вращения ротора 6 и расхо
дом механический счетчик 7, складывая число оборотов ротора, 
суммирует расходы. Получается это следующим образом. 
Как видно из (9.20), расход Q пропорционален корню квадрат
ному из перепада давлений Др. Дифманометр измеряет перепад, 
н сигнал давления р, формирующийся на его выходе, пропор
ционален перепаду, следовательно, этот сигнал пропорцноналеп 
второй степени расхода, т. е. р =  kQ2, где k  — коэффициент 
пропорциональности.

Сила F, действующая на дно енльфона / ,  равна произведе
нию р на площадь дна f, поэтому можно написать:

l7 —  fp  =  fkQ 2 =  ftiQ2. (9.21)

Действие силы F на рычаг 2 уравновешивается центробежной 
силой с, развиваемой в регуляторе 8. Известно, что центробеж
ная сила пропорциональна квадрату угловой скорости ю, т. е. 
с -  А3юа. где кг — коэффициент пропорциональности. Прирав
нивая усилия F и с, получаем, что скорость вращения ротора 
пропорциональна первой степени расхода: со =  k 2Q-

Показания прибора при любом максимальном расходе в тече
ние 1 ч изменяются иа 120 единиц. Поэтому для того, чтобы найти 
истинный расход за любой промежуток времени, необходимо раз
ность показании прибора, снятую за этот период времени, умно
жить на юиффшшент, величина и размерность которого должны 
соответствовать шкале. Чтобы получить максимальный расход 
при 100%-нон шкале, нужно 120 умножить на постоянную инте
гратора, равную 0,833% . Д ля шкалы 250 м*/ч постоянная инте
гратора равна 2,083 мя/ч н т. п. Д ля каждой из шкал стандарт
ного ряда рассчитывается постоянная времени интегратора.

Весь механизм интегратора размещен в прямоугольном кор 
пусе с выдвижной крышкой. На крышке крепятся счетчик 7 н 
шкала для точного отсчета 14. На задней стенке корпуса имеются 
два пневматических разъема для штекерного подсоединения при
бора. Интегратор устанавливается на щите с помощью двух при
жимных кронштейнов н винтов.
144



Погрешность интегратора от 30 до 100% шкалы прн темпера
туре 20 ±: 5° С не превышает + 1  % от расчетной разности пока
заний счетчика, соответствующей номинальной величине вход
ного сигнала иа верхнем пределе измерений.

Значение измеренного расхода вещества в трубопроводе зави
сит от его плотности В свою очередь, плотность жидкости зави
сит от температуры, а плотность пара и газа, кроме того, и от дав
лении. Если прн измерении расхода по методу переменного пере
пада давления не учитывать этого обстоятельства, то результат 
будет содержать значительную погрешность.

Д ля получения действительного значения измеренного рас
хода вещества необходимо вводить поправку на изменение тем
пературы и давления. Расход вещества с учетом его давления и 
температуры можно определить из уравнения

<? =  с ] / - £ ? - ,  (9.22)

где с — постоянный коэффициент; h -  перепад давления на су
жающем устройстве; р — давление среды перед диафрагмой; Т  — 
абсолютная температура среды перед диафраг
мой.

Д ля автоматического введения поправок 
в измерительной установке применяют специаль
ные счетно-решающие устройства, получающие 
сигналы от измерителей перепада давления, 
давления и температуры.

§ 3. РАСХОДОМЕРЫ п о с т о я н н о г о  п е ре п а д а  
ДАВЛЕНИЯ

У приборов этого типа измеряемое вещестио 
(жидкость или газ) проходит непосредственно 
ч^рез расходомер, причем площадь проходного 
отперстня изменяется в зависимости от расхода, 
а перепад давления остается постоянным. И з
мерительная часть прибора (рис. 9.6) представляет собой верти
кально расположенную трубку / ,  в которой находится попла- 
пок 2.

Перепад давления при протекании через коническую трубку 
жидкости определяется весом поплавка и его геометрической 
формой. Поскольку эти параметры прн измерении расхода не из
меняются, перепад давления остается постоянным. При постоян
ном перепаде давления площадь кольцевого сечения между вну
тренними стенками конической трубки н поплавком пропорцио
нальна расходу жидкости, протекающей в данный момент. В кони
ческой трубке площадь кольцевого сечения изменяется пропор-

Рис. 9.6. Схгма 
измерительной час
ти расходомера по
стоянного перепада 

давления
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цноналыю высоте. Следовательно, поплавок изменяет свое поло
жение по высоте в зависимости от расхода вещества.

Вес поплавка в рабочем состоянии, т. е. при полном погруже
нии в измеряемую среду.

где V — объем поплавка; р„ — плотность материала, из которого 
изготовлен поплавок; р — плотность измеряемой жидкости; g  — 
ускорение силы тяжести.

Прн этом сила тяжести поплавка G будет направлена вниз и 
уравновешивается силон S , направленной вверх:

где p j  — давление жидкости перед поплавком; р 2 — давление 
жидкости после поплавка; /  — плогдадь мндслевого сечения 
поплавка.

Силой трения пренебрегаем. Решая совместно (9.23), (9.24) 
и (9.25), определяем перепад давления на длине поплавка:

Равенство (9.26) показывает, что перепад давления зависит 
от объема, площади сечения, плотностей поплавка и жидкости, 
т. е. от величии, не изменяющихся в процессе измерения. Следо
вательно, перепад давления прн измерении расхода вещества 
постоянен.

Скорость истечения жидкости в кольцевом зазоре между стен
ками измерительной конической трубки и поплавком определяется 
формулой

Зная скорость потока в кольцевом зазоре и площадь его при 
данном положении поплавка, можно определить объемный рас
ход измеряемой среды

с  V £ ( p „ - p ) , (9.23)

С = 5 ;

S  =  (А  — />.)

(9.24)
(9.25)

р , — р , =  Др = У£(Рл — р) 
fn

(9.20)

(9.27)

откуда
(9.28)

Приравнивая (9.26) к (9.28), получаем
ш’-р _  Vg (Рп — р) 
о f. '2  ~  /о

(9.29)

откуда

w (9.311)

(9.31)
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где а  — коэффициент расхода (безразмерный), учитывающий влия
ние трения жидкости о поплавок и стенки трубки, потери напора 
вследствие образования вихрей до и после поплавка и вследствие 
изменения формы струи при протекании через кольцевое сечение.

При измерении методом постоянного перепада давления мас
совый расход определяется по формуле, аналогичной (9.31), если 
умножить объемный расход на плотность вещества:

<?„ =- Qp - аГ  l /  2 n * (p" - |J) . (9.32)
* /О

Зависимость между расходом и перемещенном поплавка опре
деляется путем п одета ной ки в уравнение (9-31) или (9.32) зна
чении площади кольцевого зазора, выраженной в функции подъ
ема Н поплавка. Формула эта имеет вид

Q - o r t M t g - f - l / M g E a .  (9.33)

Так как можно принять

h  “  -тр - « v 8  (Рл -  I’) =  С„,

где Gn — вес поплавка в измеряемой жидкости, то формула рас
хода примет вид

Q =  2 n W lg -f- , (9.34)

где <(; -  угол конусности измерительной трубки.
Приборы для измерения расхода по методу постоянного пере

пада давления являются сравнительно точными, однако па ре- 
*ультат измерении влияют факторы, которые следует учитывать. 
К этим факторам относятся: изменение плотности, вязкости, 
влияние отклонения прибора от вертикального положения.

Существующие расходомеры постоянного перепада давления 
можно разделить на две основные группы: расходомеры со сво
бодно перемещающимся погруженным поплавком и расходомеры 
с погруженным цилиндрическим поршнем. В технике наиболее 
широко применяют приборы первой группы, которые известны 
мод названием ротаметры. По способу передачи показаний рота
метры выпускаются следующих видов: стеклянные с непосред
ственным отсчетом показаний, беешкальные с электрическим и 
пневматическим преобразова гелями.

Ротаметры со стеклянной трубкой выпускают иа пределы изме
рении по воде до 3000 л ч и по воздуху до 40 м'1 ч. Предельное 
• I и I ическое давление 0,58 МП а. При более высоких статических 
Л.1И.ЧСННЯК применяют приборы с металлической измерительной 
I рубкой.
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На рис. 9.7 показана принципиальная схема расходомера типа 
РЭД с электрическим дифференциально-трансформаторным преоб
разователем для передачи показании на расстояние. 1 Ьмернтель- 
ная часть представляет собой металлический корпус /  с диафра! 
мой 2 , внутри которой перемещается поплавок 3, жестко наса
женный на шток 4. На верхней части штока закреплен сердечник 5 

дифференциально-трансформаторного преоГ) 
разователя. Сердечник перемещается внутри 
разделительной трубки 6, снаружи которой 
находится катушка датчика. Эти расходо
меры рассчитаны па статическое давление 
до 6,27 МПа. Пределы измерения по воде 
до 16 000 л ч, классы точности 1; 1,5; 2,5.

§ 4. РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО УРОВНЯ

Принцип действия расходомеров перемен
ного уровня заключается в изменении уровня 
в сосуде со свободным стоком в зависимости 
от объема или массы жидкости, поступлощен 
в этот сосуд в единицу времени. В коми: е м  
измерительной установки входя г: сосуд 
с калиброванным круглым или щелевым от
верстием истечения и устройство для наме
рения уровня в емкости. В качестве изме
рителей уровня может быть применен один 
из типов существующих приборов.

Отверстия истечения круглого сечеиия (диафрагмы) мог>т 
быть расположены как в дне, так и в боковой стенке приемного 
сосуда. В последнем случае уровень в сосуде во всем диапазоне 
измерения должен быть выше отверстия истечения Щелевые от
верстия истечения располагаются только в боковой стенке прием
ного сосуда; в этом случае уровень жидкости в сосуде должен 
быть не выше верхнего края щелевого отверстия.

Схема устройства расходомера с круглым отверстием нстече 
ння приведена на рис. 9.8. В качестве отверстия истечения нспол! 
зовяна нормальная диафрагма 5, установленная в донной части 
сосуда. Жидкость поступает в цилиндрический сосуд 4 чер1 i 
патрубок 2. Внутри сосуда установлены сетчатые перегородки •/. 
предназначенные для предотвращения загрязнения диафрагмы и 
успокоения потока жидкости. По уровнемерному стеклу /  можно 
определять уровень жидкости в сосуде, пропорциональный изме
ряемому расходу.

Расход вещества при свободном истечении определяется ура» 
пением (9.15)

Q ^ c c f  о Y  ~ { lh  ~ р2) ■
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В нашем случае

P i -  Pz ^
следовательно, уравнение расхода примет вид

Q = Gtf0 V 2 zH  =  4,43аЛ0 / / 7 ,  (9.35)
где а  — коэффициент расхода диафрагмы; FQ — площадь отвер
стия истечения; Н  — высота столба жидкости над отверстием 
диафрагмы.

Из уравнения (9.35) видно, что объемный расход жидкости 
определяется только уровнем И. Изменение плотности жидкости 
на показания прибора не влияет.

Диапазон измерения расхода 
можно изменять в широких преде
лах путем смены диафрагмы. Исли 
диафрагма установлена в боковой 
поверхности, то уровень жидкости 
/ /  следует считать до центра отвер
стия истечения.

Расходомер со щелевым отвер
стием истечения показан на рис.
9.9, а.

Измеряемая жидкость по трубе 2 
поступает в сосуд / ,  в котором уста
новлена профилированная сливная 
щель 4, н вытекает по трубе 5. У ро
лей ь жидкости в сосуде измеряется 
пьезометрическим способом дифмаиометром 6. Д ля  успокоения 
жидкости в сосуде предусмотрена перегородка 3.

Выведем уравнение, выражающее зависимость между Q и И, 
для отверстия произвольной формы. Д ля этого возьмем элемен
тарную площадку (рнс. 9.9, б) с шириной х  и высотой dy. Приме
ним уравнение расхода (9.16), взятое в дифференциальной форме. 
1огда получим

dQ =  a d f V 2g (Я — у) =  dx V~2g(H — у) dy, (9.3G)

где II — высота уровня под нижней кромкой щелн; у  — расстоя
ние от нижней кромки до элементарной площадки.

Интегрируя уравнение (9.36) в пределах от 0 до Н, получим 
нищ ую  величину расхода 

н
(J \Z~2g J  ах V И  -  У dy. (9.37)

и
Д ля решения уравнения (9.37) необходимо знать зависимость 

между v и у. Дня получения равномерной шкалы прибора между Q 
и II должна быть линейная зависимость, т. е.

Ц к/1, (9.3*)
11'J

Рис 9.8. Расходомер перемен
ного уровня с круглым отверс

тием истечения

к



где k—коэффициент пропорциональности, определяемый из условия 

k =  Q naxZ/W  (9 -39)
Подставляя значение Q из уравнения (9.38) в уравнение (9.37), 

получаем

\аху и - у  dy^- ^ И (9.40)

Рис. 9-9. Расходомер 
переменного уровня. 

а  — схем а щ елевого рас
ходомера: б — форма ще

левого  отверстия

Это уравнение и определяет искомую зависимость профиля от
верстия х  -  /  (у). Величина х  должна убывать с ростом у  (см. 
рис. 9.9), поэтому уравнение (9.40) удовлетворяется гиперболиче- 

^  £  ской зависимостью между л и  у  вида

x = * c ! \ fy > (9 41)

V

80 

60 - 

------ j -Дг X

3120

Рис. 9.10. Форма отверстия исте
чения, обеспечивающая пропор
циональность между расходом и 
высотой уровня жидкости в при

емном сосуде.
а  — симметрпчное отверстие: б  — 

несимметричное отверстие

где с — некоторая постоянная вели
чина.

Форма отверстия истечения, по
строенного по уравнению (9.41), по
казана на рис. 9.10. Как видно из 
(9.35), у щелевых преобразователей 
измерение расхода сводится к измерс 

х  нию уровня жидкости при необходи 
мости получения результата в объем
ных единицах нли гидростатического 
давления столба жидкости в измери
тельных камерах, если хотим полу 
чить результат измерения в едини 
цах массы .

§ 5. ТАХОМЕТРИЧЕСКИЕ РАСХОДОМЕРЫ

В основу этого метода измерения положена зависимость спо
рости вращения тела, установленного в трубопроводе, от расхода 
вещества. Тахометрическне расходомеры относятся к скоростным
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расходомерам, в которых для создания момента на крыльчатке 
илн другой подвижной части используется кинетическая энергия 
измеряемого потока. К тахометрическим расходомерам согласно 
ГОСТ 15528-70 относятся: 1) турбинный с вращающейся кры ль
чаткой; 2) шариковый с движущимся шариком; 3) камерный 
с одним или более подвижными элементами, отмеривающими при 
своем движении определенные объемы жидкости илн газа. Число 
оборотов турбинкн или крыльчатки пропорционально скорости 
потока, а следовательно, н расходу. Между расходом Q, скоростью 
движения жидкости W и площадью поперечного сечения потока F 
существует зависимость:

Зависимость между числом оборотов и скоростью жидкости 
может быть выражена соотношением

где п — число оборотов турбинкн или крыльчатки; с — коэффи
циент пропорциональности.

На основании (9.42) можно написать

Подставив в формулу (9.43) значение скорости из (9.44), 
получаем

Следовательно, при постоянных с н F число оборотов вертушки 
нли крыльчатки будет пропорционально расходу.

На рис. 9.11 изображен расходомер жидкости с турбинкой. 
Измерительный прибор собран в корпусе 1. Турбника 12, вра
щаясь на горизонтальной оси 14, передает это вращение через 
червячную пару П н  вертикальную ось 9 с шестерней 7 передаточ
ному механизму (редуитору) 8 и счетному механизму 4 (на ри
сунке не показаны редуктор и счетный механизм, указаны лишь 
места нх расположения в корпусе 1 и головке 3, прикрытой от
кидной крышкой 6).

Передаточный механизм отгорожен от счетного герметичной 
перегородкой 2, движение передается через ось 5 с сальниковым 
уплотнением. Ось турбинкн укреплена в подшипниках, установ
ленных со стороны входа жидкости в струе выпрямителе 15, а со 
стороны выхода жидкости в специальной крестовине — крон
штейне 10. Червячная пара 11 состоит из двухзэходного винта, 
укрепленного на оси турбиики, и червячного колеса, сидящего на 
вертикаль ной оси 9.

Поток жидкости, протекающий по трубопроводу, выравнн- 
ннется в струевыпрямнтеле и направляется на лопасти турбинкн,

Q =  WF. (9.12)

(9.43)

W=*Q/F. (9.44)

(9.45)
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которую приводит во вращение. Турбиика через вертикальную 
ось и шестерню 7 передает вращение счетному механизму.

Д ля регулирования показании прибора прн тарировке одна 
из радиальных перегородок струевыпрямптеля делается короче 
других, а продолжением ее является поворачиваемая извне пла
стина-регулятор 13. Пластина, поворачиваясь в сторону вращения 
турбинки, направляет в ту ж е сторону струю потока. Струя, 
суж аясь между пластиной регулятора и неподвижной перегород.

Рнс. 9.11. Счетчик (расходомер)‘жидкости с тур- 
бинкоЙ

кой струевыпрямителя, приобретает несколько большую ско
рость, чем остальные струи, вследствие чего увеличивает угловую 
скорость турбинки. Поворачиваясь в обратную сторону, пла
стина регулятора направляет струю против вращения турбинки, 
при этом создается тормозящее усилие.

К этому же типу относятся применяемые на нефтяных про
мыслах расходомеры и счетчики ТОР и НОРД.

Турбинные счетчики ТОР предназначены для измерения произ
водительности (дебита) нефтяных скважин в автоматизированных 
групповых установках «Спутник» (см. гл. 21). Схема счетчика по
казана на рис. 9.12. Ж идкость проходит через входной патрубок / ,  
обтекатель 2 и вращает крыльчатку 3. Вращение крыльчатки 
через собранный на основании 7 понижающий редуктор 5 и магнит 
ную муфту 6 передается на механизм 8 местного отсчета. Ж идкость, 
пройдя крыльчатку, отражается экраном 4 и выходит из корпуса 
через патрубок 11.
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Корректировка показаний прибора при поверке осуществляется 
корректором 10, унравлеине которым вынесено наружу счетчика. 
Счетчик монтируется с помощью быстросъемных хомутов.

Дистанционная передача показаний осуществляется электро
магнитным нли магннтоинАукционным преобразователем. Электро
магнитный датчик построен на принципе магнитоуправляемых 
нормально разомкнутых контак
тов, которые, замыкаясь, выдают 
электрический сигнал, когда по
стоянные магниты, закрепленные 
па диске /2 , проходят мимо кон
тактов электромагнитного датчи
ка 9.

Магнитен иду кцнонный преоб
разователь представляет собой 
генератор, имеющий постоянный 
магнит, сердечник и обмотку. Час
тотные сигналы в этом преобра
зователе возникают в результате 
прохождения ферромагнитных ло
пастей крыльчатки мимо сердеч
ника.

Турбинные счетчики ТОР вы
пускаются трех типоразмеров на 
диапазон измерения от 3 до 
75 м:1/ч. Относительная погреш
ность измерения 2,5% от преде
ла  измерения. Рабочее давление 
в,4 МПа. Питание электромагнит
ного преобразователя постоянным 
током 3,8 мА, напряжением 35 В.
|>лок питания подключается к 
переменному току напряжением 
220 В, частотой 50 Гц.

Счетчик Н О РД  представляет собой комплекс устройств для 
измерения расхода н объема сырой и товарной нефтей, включаю
щий: турбинный преобразователь расхода, магиитонпдукцнонные 
преобразователи и электронные блоки. Магнитонндукционный 
преобразователь и электронные блоки позволяют вносить коррек
цию в показания расходомеров на изменение температуры и вла- 
икодержания.

Турбинный преобразователь расхода (рис. У. 13) собран в кор
пусе 3 с присоединительными фланцами. Чувствительным элемен
том преобразователя является крыльчатка 4, насаженная на 
ось 6, вращающуюся в подшипниках 5. Крыльчатка находится 
между направляющими пластинами 2 н 8. Снаружи корпуса
> креплена фланцевая втулка 7 с резьбовым гнездом для монтажа 
м.п ннтоиндукциониого преобразователя. Корпус, направляющий
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аппарат 2, 8 н обтекатели / ,  9 изготовлены из цемагинтной стали, 
а крыльчатка — из нержавеющей стали.

Маги Итон иду кцнонный преобразователь состоит из корпуса, 
внутри которого размещены катушка индуктивности с сердечни
ком и постоянный магиит.

Турбинные преобразователи расхода НОРД выпускаются 
22 типоразмеров иа условные диаметры от 40 до 200 мм. М акси
мальный расход от 35 до 900 м*'ч. Отношение максимальных изме
ряемых расходов к минимальным 10 : 1. Относительная погреш

ность при измерении расхода сы
рой нефти ±  1— ± 2 ,5 %  от предела 
измерения. Давление от 2,5 до 
16 МПа.

Каждый типоразмер турбинного 
преобразователя расхода совместно 
с магнитонндукционным преобра
зователем характеризуется разре
шающей способностью

k  =  Q/ft

где Q — расход жидкости, л /с (м8/с); f  — частота электрического 
сигнала, соответствующая этому расходу, Гц.

На рис. 9-14 изображен шариковый расходомер, в иотором 
в качестве подвижного элемента применен шарик 2, совершающим 
под действием потока планетарное вращательное движение*- 
Жидкость поступает во внутреннюю полость корпуса /  через тан-

Рнс. 9.14. Схема шарикового расхо
домера
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генциальные отверстия. В полости корпуса расположен шарик. 
Ж идкость приобретает угловую скорость to, пропорциональную 
объемному расходу Q, н увлекает шарик во вращательное движе
ние. При этом

где d  — диаметр входных отверстий; п  — число отверстий; R  — 
радиус, на котором расположены входные отверстия.

Скорость вращения шарика регистрируется магинтоиндук- 
циониым преобразователем 3. Ш арик желательно выполнять 
из стального сердечника и пластмассовой оболочки.

§ 6. ИНЕРЦИОННЫЕ РАСХОДОМЕРЫ

Принцип действия инерционных расходомеров заключается 
в измерении инерционного момента, создаваемого в потоке жидко
сти. Если участок канала, через который проходит измеряемое 
вещество, перемещать с определенной скоростью в направлении, 
не совпадающем с направлением движения жидкости, то приобре
таемая веществом дополнительная кинетическая энергия будет 
непрерывно уноситься потоком, продолжающим двигаться в за 
данном направлении по выходе вещества из канала. Мощность, 
необходимая для сообщения частицам вещества движения, и до
полнительная кинетическая энергия вытекающего из канала изме
ряемого вещества будут прямо пропорциональны массовому 
расходу.

В инерционных расходомерах дополнительное движение части
цам жидкости сообщает закручивание потока вокруг оси его дви
жения. Момент вращения, который надо приложить к  устройству, 
вкручивающему поток, определяется но изменению момента 
количества движения среды на выходе из капала:

М =  (9.46)

1де J  — момент инерции измеряемого вещества; dJ =  /?,, dm; 
т — масса измеряемого вещества; Ra — радиус инерции выход
ного сечеиия канала; со — угловая скорость.

Учитывая, что dm/dt — массовый расход вещества QM, полу
чаем общее соотношение для всех расходомеров с  закручиванием 
потока

М  =  соДиСи- (9.47)

Устройство одного из типов инерционного расходомера пока
зано на рис. 9.15- В корпусе 4 прибора, представляющем собой 
отрезок трубы, расположена крыльчатка 3, которая может сво- 
Гкпно вращаться на шариковых подшипниках вокруг оси /.
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Крыльчатка представляет собой ротор синхронного электродвига
теля. Крыльчатка 3 приводится во вращательное движение элек
тромагнитным полем, которое создается статорной обмоткой 2.

При наличии потока вещества движение ротора крыльчатки 
затруднено. Причем количество энергии, затрачиваемой на вра
щение крыльчатки, пропорционально массовому расходу ве
щества .

Этот метод определения массового расхода сводится к опреде
лению мощности илн силы тока, потребляемого электроприводом 
крыльчатки, вращаемой в потоке с постоянной окружной ско
ростью.

Зависимость мощности электродвигателя от массового расхода 
для  этого прибора выражается формулой

N  =  М,о =  (9.48)

Формула выведена при допущениях, что соотношение скорости 
течения жидкости, длины лопастей крыльчатки и угловой ско
рости ротора таково, что каждой частице жидкости сообщается 
постоянная окружная скорость, равная окружной скорости 
ротора. Таким образом, мощность, отнимаемая потоком от равно
мерно вращающегося ротора, пропорциональна величине расхода 
вещества.

Д ля повышения динамических качеств расходомера необхо
димо стремиться к выбору наименьших радиальных размеров ро
тора и использованию материалов малой плотности. Д лина кана
лов ротора должна быть достаточной, чтобы при максимальной 
скорости измеряемого потока все частицы жидкости получнлн 
тангенциальное ускорение. В то же время следует иметь в виду, 
что увеличение длины каналов ротора может привести к росту 
гидравлических потерь в роторе.
156



Мощность, потребляемая статором электродвигателя, зависит 
не только от расхода измеряемого вещества, но н от величины 
вязкого трепня ротора об измеряемую жидкость, от механического 
трепня в подшипниках п от к. п. д. двигателя. Второй и третий 
факторы мало изменяются при изменении внешних условий, а по
этому их влияние п.1 точность измерения незначительно. Вязкосгь 
измеряемой среды для некоторых жидкостей существенно зави
сит от изменения температуры, и это может оказать влияние иа 
точность измерения, еслн не учитывать этот фактор.

Измерение расхода инерционным расходомером сводится к  опре
делению изменения тока, потребляемого прибором прн наличии 
потока измеряемого вещества, относительно тока холостого хода.

§ 7. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ, УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ 
И РАДИОАКТИВНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ

Д ля электромагнитных, ультразвуковых и радиоактивных рас
ходомеров характерно, что у этих приборов отсутствуют механи
ческие части, связанные с измеряемым веществом; структура 
измеряемого потока не нарушается, так как в нею  не помещаются 
какие-либо выступающие предметы. Показания приборов не 
зависят от давления и температуры измеряемого вещества.

Электромагнитные расходомеры

Принцип действия электромагнитных расходомеров основан иа 
измерении электродвижущей силы, индуктированной в потоке 
электропроводной жидкости под действием электромагнитного 
поля в функции скорости движения этой 
жидкости. Схема индукционного расходо
мера показана иа рис. 9.16.

Между полюсами магнита N и S пер 
пендикулирно к  направлению силовых 
линий магнитного поля проходит трубо
провод / ,  по которому течет жидкость. 
lit-ли жидкость электропроводка, то в точ
ках, лежащих иа противоположных кон
цах вертикального диаметра трубопрово
да, создается разность потенциалов, обра
б о т а й  электродвижущую силу. Рис. 9 16. Схема нндукцн-

с — B lw ,  (9  49) онного расходомера

|д е  В — магнитная индукция; I — расстояние между электро
дами; w  — скорость потока жидкости.

Рязность потенциалов снимается двумя электродами 2 и изме- 
!»!№гси прибором 3. Огрезэх Tpyoji, расположенный в магнитном 

ме, наготовлен из немагнитного материала.
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Выражая скорость потока w через величину расхода Q
4 Q
лD* '

получаем
AQB (9.50)

где D — диаметр трубопровода, равный расстоянию I между 
электродами.

Из формулы (9.50) видно, что величина э. д. с. прямо пропор
циональна расходу, следовательно, при этом методе измерения 
ш кала прибора линейна. Электромагнитные расходомеры с по
стоянным магнитным полем имеют ряд недостатков, являющихся 
следствием поляризации электродов. В электромагнитных рас
ходомерах используют электромагниты, питаемые переменным 
током. В этом случае магнитная индукция будет выражена урав
нением

В » Д пах Sin 2л//, (9.51)

где Д пох...максимальная величина магнитной индукции; f  —
частота переменного тока.

Подставляя уравнение (9.51) в (9.50), получаем

q — |(j tj2)

Под влиянием переменного магнитного поля в потоке жидкости 
формируются кроме измеряемой электродвижущей силы такж е и 
другие э. д. с., искажающие результат измерения расхода. П ара
зитная э. д. с. наводится в контуре, образованном выводами элек
тродов. Величина паразитных э. д. с. пропорциональна скорости 
изменения магнитной индукции и не зависит от скорости потока. 
Паразитные сигналы-помехи сдвинуты по фазе на 90 относительно 
измерительного сигнала. Паразитные э. д. с. в случае отсутствия 
предохранительных мер могут достигать значительных величин 
и искажать результаты измерений.

Д ля снижения паразитных э. д. с. применяют следующие 
меры (3]:

1) включают два однотипных датчика так, чтобы рабочие
э. д. с. складывались, а паразитные — вычитались;

2) в цепь усилителя включают фазочувствительный детектор, 
подавляющий э. д. с ., сдвинутую иа 90 относительно рабочей;

3) применяют компенсаторы с автоматическим уравновешива
нием двух составляющих напряжения, различающихся по фазе;

4) включают в цепь электродов катушку, расположенную в ра
бочем магнитном поле и поворачивающуюся до момента ком пен 
сации наводимой в ней паразитной э. д. с.;
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5) применяют подвижной вывод от одного нз электродов, про
ходящего через рабочее магнитное поле. Перемещением вывода 
можно добиться, чтобы площадь контура, пронизываемого полем, 
была равна нулю.

Показания электромагнитного расходомера не зависят от па
раметров измеряемой жидкости (температуры, плотности, вяз
кости, давления, теплопроводности), если последние не влияют 
на величину электропроводности. Из формул для э. д. с ., индук
тируемой в расходомере, видно, что показания расходомера теоре
тически не должны зависеть н от электропроводности. Н о прак
тически, поскольку измерительные приборы определяют э. д. с. 
но силе тока, текущего через прибор, при соизмеримых величинах 
сопротивлений измерительного прибора и датчика, изменение 
электропроводности жидкостн оказывает влияние па величину 
сигнала.

Выпускаемые в Советском Союзе электромагнитные расходо
меры И Р-I имеют предел измерения до 1000 м3 ч, основную по
грешность 1,5% от верхнего предела измерений.

Ультразвуковые расходомеры

Ультразвуковые методы измерения скорости потока в трубо
проводе основаны на том, что прн распространении ультразвуко
вых колебаний в движущейся среде скорость распространения 
ультразвука относительно неподвижной системы координат (сте
нок трубопровода) будет равна векторной сумме скорости ультра- 
т у к а  относительно среды и скорости самой среды относительно 
грубопрооода.

Гели в трубопроводе установить два источника, нз которых 
один излучает ультразвуковые колебания по направлению потока, 
it другой — против потока, и соответственно два приемника уль- 
гргг.шука, расположенных на одинаковом расстоянии от излуча- 
ими, то прн движении жидкости в трубопроводе сигналы в двух 
у нлразвуковых каналах приходят к приемникам с акустической 
I нностыо хода, величина которой зависит от скорости движения 
ж н 1КОСТИ,

I Ipiiiiiinn действия ультразвуковых расходомеров может быть 
■ и-попал па измерении: I) интервалов времени между приходом 
ультразвука, посланного по потоку н против движения потока; 
-) сдвига фаз между ультразвуковыми колебаниями, направлен
ными попеременно по потоку и против него; 3) разности частот 
>лмралвуковых колебаний, создаваемых автоколебательной схе
мой и направляемых одновременно по потоку и против него.

Выпускаемые ультразвуковые расходомеры У ЗР построены 
ti.i основе последнего принципа и имеют предел измерения до 
/|)()|) л ч. Погрешность измерений ± 2 % .
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Радиоактивные методы измерения расхода основаны на зави
симости уноса потоков радиоактивных излучений илн изотопов 
от скорости движения в  трубопроводе измеряемого вещества. 
Существующие приборы по принципу действия можно разделить 
иа две группы: приборы, основанные на использовании измене
ния интенсивности потока излучения, воспринимаемого приемни
ком, и на измерении расходов методом меток потока.

Схема прибора, построенного по методу изменения интенсив
ности сигнала, показана па рис. 9.17. Па внутренней поверхности 

трубопровода / ,  по которому протекает 
газ, расположены изолированные от 
трубопровода пластины 2 , соединенные 
с источником тока. На одну из этих 
пластин наносится слон радиоактивного 
вещества 3, ионизирующего простран 
ство между пластинами—электродами 
Прн отсутствии движения газового по
тока ионы под действием сил электри
ческого поля перемещаются к электро
дам н в цепи возникает ток. При дви
жении потока измеряемого вещества 
часть ионов уносится нз межэлектрод- 

иого пространства, вследствие чего ток в цепи уменьшается. 
Чем больше скорость потока, тем больше уносится ионов и тем 
меньше ток в измерительной цепи. Таким образом, сила тока 
в измерительной цепи обратно пропорциональна скорости поток.» 
в трубопроводе, а следовательно, расходу.

На точность измерения этим методом влияет изменение пи
тающего напряжения и интенсивности распада радиоактивного 
изотопа. Этих недостатков лишено измерение расхода методом 
меток-1 Под методом меток понимают создание определенных обра
зований в потоке с физическими свойствами, отличными от потока, 
по скорости перемещения которых с потоком судят о расходе. 
Приборы, использующие этот метод, существуют двух типов: 
с  периодическим образованием меток, а также с равномерно рас
пределенными метками в измеряемой жидкости.

В приборах с периодическим образованием меток измерение 
расхода осуществляется либо измерением времени прохождения 
метки вместе с потоком между двумя сечениями трубопровода, 
в которых производится регистрация метки

Q =  S ± ,  (9.53)

либо измерением частоты формирования меток потока, пропор
циональной скорости потока, прн котором в момент времени про
хождения метки около регистратора возбуждается новая метка

Радиоактивные расходомеры

/ h  ^

Рис. 9.17. Схема прибора 
для измерения расхода газов, 
основанная на уносе ионов 

газовым потоком
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формирователем, расположенным выше по потоку на определенном 
расстоянии от регистратора.

Q =  SLf. (9.54)

В этих формулах L — расстояние между двумя детекторами 
метки; A t  — время движения метки; /  — частота формирования 
метки; S  — площадь поперечного сечения трубопровода.

При измерении расхода средняя скорость потока шср может 
отличаться от скорости перемещения метки w. В общем случае 
следует написать о»ср =  kw, где k  — коэффициент, зависящий 
от закона распределения скоростей по сечению потока (при осевой 
симметрии потока — от числа Re). Тогда величина расхода Q 
будет

Последнее обстоятельство несколько снижает точность измере
ния расхода методом меток, поскольку не всегда удается устано
вить точное значение коэффициента k . \

И ЗМ Е Р Е Н И Е  У РО ВН Я Ж И Д КО СТЕЙ  
И С Ы П У Ч И Х  М АТЕРИА ЛО В

§ I. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИБОРОВ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ ЖИДКОСТЕЙ

Резервуары представляют собой весьма многочисленную группу 
кинологических объектов, которые являются принадлежностью 
шгфгипых промыслов, резервуарных парков, раздаточных и пере- 
палочных баз, нефтехимических и химических предприятий. 
Ho uctfx случаях в резервуарных парках выполняются две основ
ные задачи — учет и хранение жидкости.

Учет нефти и нефтепродуктов представляет собой измерение
11 х объема или массы. В Советском Союзе принято измерять массу 
1!«-(|>т1( н нефтепродуктов. Измерение массы в резервуарах может
Oi.ru, им полнено двумя способами: I) измерением уровня нефти 
и нефтепродуктов и плотности их с последующим вычислением 
млеем и 2) непосредственным измерением массы жидкости.

Иа нефтяных промыслах, нефтеперерабатывающих и иефтехи- 
лнческнх заводах ряд технологических процессов связан с отстоем 
жидкости в емкостях открытого н закрытого (герметичного) типов. 
Контроль хода технологического процесса в этих емкостях пред- 
■юл.и.ют необходимость измерения уровня жидкости и уровня 
{mi «дела фаз.
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Измерение уровня жидкости в резервуарах и емкостях — наи
более массовая н трудоемкая работа. Д ля измерения уровни 
в СССР и за рубежом было предложено много приборов, разли
чающихся по принципу действия и конструктивному исполнению. 
Приборы для измерения уровня жидкости можно классифициро
вать по следующим признакам.

П о  н а з н а ч е н и ю  приборы можно разделить па три 
группы: I) сигнализаторы, контролирующие предельные значения 
уровня; 2) уровнемеры, непрерывно измеряющие значение уровня, 
и 3) измерители раздела двух сред.

П о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  приборы можно разделить 
на механические, пьезометрические, электрические, акустические 
и радиоактивные- Принцип действия приборов в значительной 
степени определяется свойствами измеряемой среды, поэтому при
боры в указанных группах, в свою очередь, подразделяются 
по устройству.

М е х а н и ч е с к и е  приборы включают:
1) поплавковые, с чувствительным элементом, находящимся 

на поверхности измеряемой жидкости и передающим значение 
уровня указателю с помощью мерной ленты или троса;

2) буйковые, имеющие в качестве чувствительного элемента 
буек, связанный с компенсационным устройством, реагирующим 
на изменение выталкивающей силы, действующей на буек прн 
изменении уровня погружения его в жидкость.

К  п ь е з о м е т р и ч е с к и м  приборам относятся:
1) барботажные, представляющие собой пневматическую 

трубку, имеющую выход для воздуха на фиксированном положе
нии от дна резервуара; уровень определяется по давлению воз
духа, прокачиваемого по трубке;

2) манометрические, определяющие уровень жидкости по дав
лению гидростатического столба жидкости, воспринимаемого ма
нометром.

Э л е к т р и ч е с к и е  приборы включают:
1) кондуктометрическне, основанные иа различии электропро

водностей измеряемых сред; применяются в основном для кон
троля раздела сред;

2) емкостные, использующие различие диэлектрических 
свойств воздуха н измеряемой жидкости;

3) радиоинтерференционные, использующие изменения частоты 
радиоволи в зависимости от глубины погружения антенны коле
бательного контура в измеряемую жидкость.

П о  с п о с о б у  п е р е д а ч и  п о к а з а н и и  уровнемеры 
бывают с местным отсчетом и дистанционного действия.

§ 2. ПОПЛАВКОВЫЕ И БУЙКОВЫЕ УРОВНЕМЕРЫ

В СССР и за рубежом для измерения уровня нефти и нефте
продуктов в резервуарах наиболее широко применяются поплав 
ковые уровнемеры. Это обусловлено простотой их конструкции,
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достаточно высокой точностью, надежностью н сравнительно низ- 
кон стоимостью. Кроме того, эти уровнемеры удобны для товаро
учетных операций в резервуарных парках.

Наиболее распространенными являются уровнемеры УДУ раз
личных модификаций. Принцип действия указателя уровня УДУ 
основан на следящем действии поплавка, плавающего на поверх
ности жидкости.

Схема прибора УДУ-5, являюще
ю ся основной базовой конструкцией, 
показана на рис. 10.1. Поплавок 1 уров
немера, подвешенный на перфорирован
ной мерной ленте 2, прн своем движе
нии скользит вдоль направляющих 
струн 3. Струны жестко закреплены 
па днище резервуара и натянуты натя
жными ганками 4, установленными на 
крышке верхнего люка резервуара. Леп- 
i<i по роликам 5 проходит через гид- 
розатвор 6 и вращает мерный шкив 7.
Последний вращает механизм счетчика, 
показания которого соответствуют уров
ню нефтепродукта в резервуаре.

Уровнемер УДУ-5 предназначен для 
намерения уровня однородных взрыво
опасных п нсвзрывоонасньгх, агрессив
ных (с агрессивностью, не превышаю
щей агрессивность сернистой нефти) 
н неагрессивных, электропроводных и 
пеэлектропроводных жидкостей В резер- Рис. Ю 1. Схема уровнемера 
ny.ipax промышленного назначения. УДУ-5
\  роииемер позволяет производить мест-
ный отсчет результатов измерения и подсоединять к нему потенцио
метрические и кодоимпульсные датчики для передачи показаний иа 
расстояние. Уровнемер УДУ-5 может быть смонтирован на резервуа
рах различных типов. В зависимости от конструкции резервуара, 
н котором необходимо измерять уровень жидкости, и способа от- 
счега показаний выпускают уровнемеры следующих модификаций 
(буква «П» означает наличие дистанционной потенциометрической 
приставки УДУ-16). Д ля вертикальных наземных резервуаров 
используются УДУ-5М и УДУ-5П; для заглубленных резервуа
ров УДУ-5 А и УДУ-5АП; для резервуаров с плавающей кры- 
шеи УДУ-5Б и УДУ-5БГТ; для резервуаров с дышащей кры
шей УДУ-5Г и УДУ-5ГП. Варианты установки показаны на 
рис. 10.2. Прибор имеет диапазон от 0 до 12 м. Абсолютная по
ви н н ость  прн местном отсчете m 3  мм, погрешность дистанцион
ной передачи с потенциометрической приставкой m 15 мм.

Д ля измерения уровня жидкости в сосудах с высоким давле
нием применяют уровнемеры с буйковым чувствительным элемен
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том. Принцип действия буйкового уровнемера основан иа изме
нении силы тяжести буйка при изменении глубины погружения 
его в жидкость. В состав ГСП входят буйковые преобразователи

а И О г

Рис. 10.2. Варианты установки уровнемера УДУ-5.
о  — иа вертикальном  наземном резервуаре с применением сварочны х работ; б  - на вер
тикальном  наземном резервуаре  без применения сварочны х работ; в  — на р езервуаре  с пла

вающей крыш ей; г — ив заглубленном резервуаре

УБ-П и УБ-Э для измерения уровня жидкости. Прибор состоит 
из унифицированного пневмо- н электросилового преобразователя 
(см. гл. 5) и измерительного блока.

£ 7  На рис. 10.3 приведена прин-
^ 4-----------Vм  ципиальная схема пневматических

_ 8 буйковых уровнемеров УБ-П. Из
мерительные блоки этих датчиков 
так же, как и электрических буй
ковых уровнемеров УБ-Э, пред
ставляют собой рычажную систему 
с чувствительным элементом в виде 
буйка 3. Буек подвешен к рычагу 
4 при помощи призмы 5. Вывод 
рычага 4 из полости рабочего дав
ления уплотнен с помощью одно- 
гофровой металлической мембраны 
/ .  Начальный вес буйка уравно
вешивается специальным грузом 

7, навинченным на плечо дополнительного рычага 6. Основание 2 
имеет флаиец, который служит для крепления датчика к  аппарату.

Принцип действия датчика основан на пневматической силовой 
компенсации- Изменение уровня жидкости, в которую погружен

Рис. 10.3. Пневматически» буйко
вый уровнемер
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б>i-к 3, приводит к изменению усилия, приложенного к рычагу 4. 
**го усилие через тягу 8 передается рычагу пневмоснлового преоб- 
[м ювателя и автоматически уравновешивается усилием, развивае
мым давлением сжатого воздуха в снльфоие обратной связи преоб
разователя. Д авление обратной связи одновременно является вы
ходным сигналом датчика. Наибольшее усилие рычаг 4  воспри
нимает в случае, когда буек 3 ие погружен в  жидкость. Этому 
нулевому значению уровня соответствует выходной сигнал, рав
ный 100 КПа. При увеличении выталкивающей силы усилие, 
приложенное к рычагу 4, уменьшается и при полном погружении 
буйка в жидкость выходной сигнал равен 20 КПа.

§ 3. ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКИЕ УРОВНЕМЕРЫ

Пьезометрический метод измерения уровня основан на изме
рении высоты столба жидкости подавлению , которое создает этот 
i юлб. В этом случае уровень жидкости можно определить подклю
чением манометра к  нижней отметке емкости, продувкой воздуха 
и in при помощи дифференциального манометра.

При измерении уровня жидкости продувкой воздуха в резер- 
нулр иа фиксированное расстояние опускают трубку. Расстояние 
пт свободного конца трубки до дна резервуара должно быть не ме
нее 75 мм. Через трубку прокачивают воздух, который, выходя 
in  свободного конца ее пузырьками, препятствует поступлению 
кндкости в трубку.

Давление воздуха, прокачиваемого но трубке, всегда будет 
р пшо гидростатическому давлению столба жидкости

/) =. H\>g,

1 и* II — высота столба жидкости иад обрезом трубки; р — плот- 
IIIи 11» жидкости.

1 Необходимо следить, чтобы расход воздуха, протекающего 
нм импульсной трубке, был в пределах 50— 100 см3/мин. При 
продувке большего количества воздуха результат измерения будет 
ш к.окаться потерей напора на сопротивление движению воздуха. 
При продувке меньшего количества воздуха напор, создаваемый 
им. будет недостаточным и изменение его, следующее за изменением 
\ роиня жидкости, будет происходить с запозданием. Этот метод 
fij.ri использован в разработанной институтом «Нефтехимавтомат» 
м ыновке «Радиус» для измерения массы иефти и нефтепродуктов 
и резервуарах.

С хема'измерения показана иа рис. 10.4. Устройство состоит из 
импульсной трубки 2, опускаемой в резервуар с  приемником /  
иа конце, линии питания 4, по которой прокачивается воздух, дрос
селя 5 к весомера 3. Приемник /  предназначен для уменьшения 
пульсации давления воздуха при выходе пузырьков н представ
шие i собой полый замкнутый цилиндр с горизонтальными щелями.
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Дроссель 5 предназначен для ограничения подачи воздуха в за
данных пределах.

Если в импульсную трубку 2 подать сжатый воздух, то в ней 
установится давление, равное гидростатическому давлению р 
столба жидкости на уровне расположения щели в приемнике. 
Масса ж и д к о с т и  в  резервуаре определяется по формуле

M = p S cp(H). (10.1)
где р  — pgH -  гидростатическое давление 
столба жидкости в резервуаре, 5 ср (Н) 
средняя площадь резервуара нрп данном 
заполненнн уровня Н :

5ср(//)=-тг = -И  S(/l)£"‘, (Ш 2)У
где Vti — объем резервуара, ограничен
ный высотой И; S  (h) — зависимость сече
ния резервуара от высоты (определяется 
по калибровочным таблицам). Весомер 
представляет собой грузопоршневой мано
метр, обеспечивающий силовую компенса
цию веса столбв жидкости в резервуаре. 

К одному весомеру посредством пневматических трубок можно 
подключать до 20 датчиков, установленных на резервуарах. 
Д лина пиевмолинии может достигать 300 м.

§ 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УРОВНЕМЕРЫ

Электрические у ровнемеры представляют собой большую группу 
приборов, использующих зависимости изменения выходных пара
метров электрической схемы в функции изменения уровня. К числу 
электрических уровнемеров относят
ся кондуктометрические н емкостные.

Кондуктометрический уровиемер
Н а рис. 10.5 показана схема кон

дуктометр и чес кого уровнемера для 
непрерывного измерения уровня 
жидкости в резервуаре. Схема при
бора предусматривает автоматическое 
слежение за изменением уровня 
жидкости.

Сопротивление I, погруженное 
частично в электропроводную жид
кость, меняет свою величину в зависимости от высоты уровня 
вследствие шунтирующего действия жидкости. С изменением 
сопротивления изменяется и напряжение в элементе сравнения 2,

Рис. 10.5. Схема кпидуктометри- 
ческого уровнемера
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которое подается иа усилитель 3 и усиленное до определенной 
величины поступает иа управляющие обмотки реверсивного злек- 
фодвнгателя 4. Электродвигатель, вращая шкив 5, с которым ои 
снизан механически, поднимает или опускает сопротивление /  
(и зависимости от знака управляющего сигнала) и тем самым при- 
ппдит схему в состояние равновесия.

Связанная с осью двигателя стрелка прибора показывает по 
шкале значение измеренного уровня.

Емкостный уровнемер
Основными узлами емкостного уровнемера являются: чувстви- 

KvibHbiH элемент, емкость которого изменяется прн изменении 
уровни, преобразователь, преобразующий изменение емкости 
н электрический или пневматический сигнал, и вторичный прибор.

Чувствительный элемент представляет
гобои два электрода, которые могут быть 
конструктивно выполнены либо в виде 
шух параллельных пластин, либо в виде

1
23 Гi горжня и цилиндра, расположенных 

коаксиально. Эти электроды образуют два 
параллельно соединенных электрических 
конденсатора (рис. 10.6), один из которых 
t ' , образован частью электродов и диэлек- 
грнком -жидкостью, уровень которой из
меряется, другой С« — остальной частью

с,

июктродов и диэлектриком воздухом. -=  
1 мкоегь чувствительного элемента [ г-

С -С , 1-С г |fc +  (/„ о  е„| |п ^ 2 , . — __ .
-о —

(Ю.З) — 1
1 и- /„ полная длина цилиндра; 1—• дли- г t
ни. иа которую цилиндр заполнен жидко-
1 и ли ; К И *0 —  соответственно днэлектри- Рис. 10.6. Схема емкост- 
•кч кан Проницаемость ЖИДКОСТИ И ВОЗДУ- ||ОГО преобразователя 

. К ,  и R.,  — радиусы цилиндра и внут- яля "“ "I*1"1"
(и нисто стержня.

N роннемеры, выпускаемые различными предприятиями, отлн- 
•инпни способом измерения емкости. Наиболее распространен
ные тмерительны е схемы для емкостных преобразователей 
Mm гопме. Емкостные уровнемеры ЭИУ-2 имеют предел измере
нии 0 2,5 м; максимальное расстояние от блока до дистаицион- 
ппго указателя 500 м; основная погрешность измерения =±2,5%. 
1 мкостные уровнемеры Д У Е-2 выпускаются на предел измерения 
ui И) м и имеют основную погрешность измерения ± 2 ,5 % .

Преимуществом емкостных уровнемеров является отсутствие 
и днмшке движущихся частей, долговечность и надежность чув- 
i I ми ильны х элементов, которые могут быть выполнены из мате-
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риалов, не подвергающихся коррозии. Емкостные уровнемеры 
позволяют измерять уровень жидкости в сосудах поя давлением, 
вакуумом, при достаточно высоких и низких температурах в ши
роком диапазоне измерений.

При измерении уровня емкостными уровнемерами на изме
нение емкости влияют изменение диэлектрических постоянных 
жидкости еж и газа ег, находящегося над жидкостью, которые 
зависит как от температуры, так и от состава вещества. На точ
ность измерений влияют также отложения парафина и других 
веществ на поверхности электродов датчика. Поэтому при выборе 
материала для электродов датчика следует знать, смачивается ли 
этот материал измеряемой жидкостью. На емкость чувствитель
ного элемента не должны влиять такж е колебания напряжения 
электрической сети, питающей схему прибора.

§ 5. АКУСТИЧЕСКИЕ УРОВНЕМЕРЫ

В акустических уровнемерах уровень определяется по времени 
прохождения ультразвуковых воли от излучателя до уровня 
жидкости. В акустических уровнемерах обычно используется

принцип отражения звуковых 
воли от границы раздела 
жидкость—газ (воздух).

Блок-схема ультразвуко
вого уровнемера показана на 
рис. 10.7. В комплект при
бора входят пьезоэлектриче
ские излучатели 3, электрон
ный блок /  и вторичный при
бор II.

Электронный блок состоит 
из генератора I, задающего 
частоту повторения импуль

сов, генератора 2 импульсов, посылаемых в измеряемую среду, 
приемного усилителя 4, измерителя времени 5. Генератор I управ
ляет работой генератора 2 и схемой нзкг^рения времени. Генера
тор 2 формирует короткие импульсы для возбуждения пьезо
электрического излучателя 3. Электрический нмпульс, преобра
зованный с помощью пьезоэлектрического излучателя в ультра
звуковой, распространяется в жидкой среде, отражается от гра
ницы раздела жидкость—воздух и возвращается обратно, 
воздействуя на приемный излучатель, где снова преобразуется 
в электрический импульс.

Импульсы (посланный и отраженный), разделенные во вре
мени, поступают на усилитель.

Уровень жидкости в резервуаре определяется по времени 
запаздывания отраженного сигнала относительно посланник».
108
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\  ровню жидкости соответствует врем и 
т„-= 2 H/wt (10.4)

I ic Н высота уровня в резервуаре; w — скорость распростра
нения ультразвука в резервуаре.

Д ля воды при / =  15° С скорость распространения улы ра-

ж ука а  1445 м/с.
Зависимость скорости распространении ультразвука в воде 

«•к изменения температуры выражается формулой

Постоянное напряжение, пропорциональное времени заназды- 
и.ншя, подается на вторичный прибор.

Радиоактивные уровнемеры предназначены для бесконтакт
ною контроля уровня в закрытых сосудах, когда из-за особых 
> 1 Л о в и й  ведения технологического процесса (высокое давление, 
имсокая температура, агрессивная жидкость) проникновение 
и сосуд, контакт с измеряемой средой не возможны. Принцип 
действия приборов основан на просвечивании контролируемых 
(|Гпд.*ктов потоком 7 -лучей, интенсивность которых на выходе 
пбъеш а зависит от количества вещества на пути пучка. Работа 
прибора основана иа использовании различия в поглощении нзме- 
Рпомой жидкостью и воздушной средой у-частиц, излучаемых 
радиоактивными элементами.

Минимально необходимое расстояние между источником и 
приемником излучения определяется по формуле

I и* и - коэффициент поглощения улучен , см3/г; Ар разность 
н ютиостей газовой н жидкой сред, г/смэ; L  — вертикальный 
р.пмер приемника, см; ДЯ — требуемая точность уровня, см.

Структурная схема радиоактивного уровнемера УР-8М при
целена на рис. 10.8

Ионизирующее излучение источника /  частично поглощается 
кпнтролнруемой средой и частично свободно проходит над ней, 
i«) действуя на блок детектирования 2. Блок детектирования 
п|нобразует кванты нзлучення в электрический импульс, посту
пающий в блок управления.

И блоке управления импульсный сигнал усиливается и пре- 
пбцазуется в сигнал постоянного тока, который сравнивается 
с компенсирующим сигналом в нуль-органе II. Разностный сиг
нал усиливается и преобразуется в сигнал переменного тока с ча- 
Iю той 50 Гц, так что фаза напряжения переменного тока зависит 
п | шака разностного сигнала, а амплитуда — от его абсолютного 
значения.

ш =  1557 — 0,0245 (74 — f)2. (10.5)

§ 6. РАДИОАКТИВНЫЕ УРОВНЕМЕРЫ

I ( Ю С )
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Сигнал переменного тока поступает нз блока управления в об
мотку управления двигателя 8 электромеханического блока. Д ви
гатель через понижающий редуктор 7 приводит в движение ба
рабан 5 и перемещает источник излучения и блок детектирования 
в направлении, зависящем от фазы сигнала переменного тока. 
Таким образом, источники излучения и блок детектирования 
перемещаются в положение, при котором облучается только верх
няя половина блока детектирования, т. е. его середина всегда 
находится на одной горизонтали с уровнем контролируемой 
среды.

Рис. 10.8. Структурная схема радиоактивного уровнемера УР-8М.
/  источник излучения; 2  — блок детектирования; 3  — лентл; 4, 9 — измерительны е 
ролики; 5 — барабан ; 6  — сельсин-датчик; 7 — пониж ающ им редуктор; 8 — двигатель; 
10 — дискриминатор-ф ормирователь: / /  — нуль-орган; 12 --- модулятор; /5  — сельсин- 
приемник; 14 — редуктор; IS  — потенциометр; /б  — у к азатель; /7  — б л о к  управлен ия: 

18 — потенциометр

В электромеханическом блоке находится измерительный ро
лик 4, штифты которого вход ягв перфорацию ленты, соединяющей 
барабан и блок детектирования. Вследствие этого угол поворота 
измерительного ролика пропорционален уровню контролируемой 
среды. Угол поворота измерительного ролика преобразуется 
сельснн-датчиком 6 в электрический сигнал, поступающий в блок 
управления.

В блоке управления сигнал сельсин-датчика преобразуется 
сельснн-приемником 13 в угол поворота вала. Эгот механический 
сигнал через редуктор 14 передается на стрелк.. указателя 16 и 
ось потенцномегра 18, преобразующего его в енгнал постоянного 
тока.

Сигнал постоянного тока поступает нз блока управления в авто
матический потенциометр, который указывает значение уровня 
на шкале, регистрирует его на диаграмме и преобразует в пневма
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итческий сигнал. Пневматический сигнал может быть использо
ван для автоматического регулирования уровня жидкости в ре
зервуаре.

Прибор выпускается на предел измерения до 10 м. Основная 
погрешность измерения уровня =*=10 мм.

§ 7. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

При измерении уровня сыпучих материалов в емкостях н 
бункерах приходится сталкиваться со специфическими условиями, 
оказывающими влияние на выбор метода измерения. В отличие 
«и жидкостей, сыпучие мате
риалы имеют не горизонтальную 
ровную поверхность, а криво
линейную, либо наклонную пло
скость, с углом наклона кгорн - 
юиту в пределах угла естествен
ною откоса. Поэтому само по
нятие координат уровня сыпу
чих материалов не однозначно.
Кроме того, в сыпучих мате
риалах, находящихся в покое, 
давление, создаваемое в любой 
точке, не передается одинаково 
по всему объему, т. е. не соб
людается закон Паскаля, харак- 
1ерний для жидкостей н созда
ющий функциональную одно
значную связь между разностью 
высотных координат точек в 
жидкости и давлением в них.

И сыпучих материалах воз- 
можно образование пустот, что 
не позволяет использовать весо
вой метод для измерения их 
уровня. Сыпучие материалы 
сильно поглощают ультразвуко
вые сп ш алы, что исключает 
во шожность ультразвуковых 
методов измерения уровня. По
ч т и  у в последнее время начали 
применять вибрационные при
способления к емкостям и бун
керам для сыпучих материалов. Как известно, при вибрациях 
с ускорениями, превышающими g =  9,81 м/с2, сыпучие материалы 
приобретают свойства квазижидкостей: частицы материала при
обретают текучесть, поверхность уровня превращается в горп- 
юнтаоьную плоскость, пустоты заполняются, эпюры распростра
нения давления в объеме напоминают закон Паскаля.

Рис. 10.9. Схема уровнемера сыпучих 
материалов

/  — червячное колесо; 2  — червяк ; 3 - 
электродвигатель; 4  — корпус прибора; 
5 — многоходовой пиит; 6  — гаПка; 7 — 
диск; В — труба; 9 —  кры льчатка; 10 -  
пруж и на; И  — проф ильная линейка: 12 -  
вторичный прибор; 13 — ры чаг; /* . /5  -  
манометры пневмопреобразователя; 16 — 

корпус пневыопреобразователя

171



Существующие уровнемеры для сыпучих материалов по прин
ципу действия можно разделить на электрические, радиоактивные, 
мембранные, весовые и электрические.

Электрические (кондуктометрические и емкостные) уровне
меры для сыпучих материалов построены иа том же принципе, что 
и для жидкостей, с  тем отличием, что с учетом свойств контроли
руемого материала используют устройства, обеспечивающие луч
шее заполнение и опорожнение (например, вибрацию конденсатора 
емкостного уровнемера, цепочки, скребки и т. п.).

Кондуктометр н чес кие уровнемеры применяются для электро
проводных материалов (каменный уголь, сажа), а емкостные — 
для диэлектриков.

Радиоактивные уровнемеры для сыпучих материалов такие же, 
как  и для жидкостей.

На рис. 10.9 показана схема механического уровнемера с тормо
зящейся крыльчаткой ПУС-1800. Прибор устанавливается иа 
верхней крышке аппарата. Внутри аппарата имеется подвижная 
труба 8 с крыльчаткой 9 на конце, которые приводятся во враще
ние электродвигателем 3 через червячные передачи 2 н /  и много
ходовой винт 5. На резьбовой части вннта находится гайка 6, 
несущая трубу 8. Н а гайке 6 укреплен диск 7, находящийся в по
стоянном зацеплении с профильной линейкой II ,  управляющей 
с помощью рычага 13 заслонкой пневмопреобразователя. Боль
шой угол выхода винтовой линии винта 5 позволяет гайке 6 с тру
бой 8 опускаться вниз под действием собственной силы тяжести 
до прикосновения крыльчатки с сыпучим материалом. После 
этого вращения крыльчатки гайка тоже начинает подниматься 
но винту до выхода крыльчатки нз слоя. Затем она вновь опу
скается. Таким образом, крыльчатка 9 всегда находится на по
верхности материала в аппарате.

При изменении уровня изменяется угол поворота линейки II, 
а, следовательио, изменяется и давление воздуха на выходе 
пиевмопреобразователя 16, соединенного линией связи со вторич
ным прибором 12,

Пределы измерения уровня 0 1800 мм, при основной допу
стимой погрешности : t I 5 0  мм.



Часть вторая

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ И ГАЗА 
И АНАЛИЗАТОРЫ КАЧЕСТВА

Глава II

К О Н Т РО Л Ь  СОСТАВА ВЕЩЕСТВ

§ I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ЗАДАЧИ КОНТРОЛЯ 
СОСТАВА ВЕЩЕСТВ

Современное промышленное производство, особенно такие его 
отрасли, как химия и нефтепереработка, невозможно без автомати
ческого контроля качества веществ на промежуточных его стадиях 
н качества конечного продукта. Контроль веществ в заводских ла
бораториях при достаточно высокой точности не может удовле- 
тиорять требованиям промышленного производства из-за длитель
ности и трудоемкости его выполнения. Д ля ведения быстротеку
щих производственных технологических процессов необходимы 
пнтоматичеекие анализаторы качества вещества в потоке непо
средственно на производственной установке. Создание промышлен
ных автоматических анализаторов качества позволяет перейти 
от автоматического регулирования технологических процессов 
но косвенным параметрам к автоматическому регулированию и 
оптимизации технологических процессов по качеству выходного 
продукта.

Xlip'.iKiepiion чертой современного технического прогресса 
янляеи 'я со чинше и использование искусственных веществ с за 
данными citniictнами, превосходящими свойства веществ, создан
ных природой. Развитие таких отрс!слей, как производство полн- 
н и лена, новых видов сшмегнческого каучука, полимеров, полу
проводниковой техники, в значительной степени зависит от созда
ния автоматических анализаторов качества.

Датчики свойств и состава веществ играют важную роль в си
стеме автоматического регулирования. Они служат для получения 
информации, характеризующей качество всего технологического 
процесса, определяют качество работы всей системы автоматиче
ского регулирования. Следует отметить также особую роль ана
лизаторов в защите технологического оборудования и производ- 
c iвенного персонала от накопления опасных концентраций горю
чих и токсических веществ в аппаратах н в атмосфере цехов.
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Под общим понятней анализатор подразумевается измеритель
ное устройство (или измерительная установка), которое укачы- 
eaei количественно пли качественно состав анализируемого ве
щества на основе измерення параметров, характеризующих его 
физические или физико-химические свойства. Качество веществ 
(нлн среды) характеризуется свойствами и составом их.

С в о й с т в а  в е щ е с т в а  определяются численными зна
чениями физических или физико-химических величин, подда
ющихся измерению. Например, свойства материалов могут быть 
определены плотностью, вязкостью, электропроводностью и т. п.

С о с т а в  в е щ е с т в а  (или среды) характеризуется сово
купностью компонентов и их количественным содержанием. Состав

может быть определен по извест
ной зависимости его от физиче
ских нлн физико-химических 
свойств среды н величии, их 
характеризующих, поддающих
ся измерению.

По способу применения все 
анализаторы можно разделить 
на промышленные и лаборатор
ные. П р о м ы ш л е н н ы е  

а н а л и з а т о р ы  должны автоматически отбирать анализи
руемую пробу непосредственно из технологического потока, ана
лизировать состав ее и выдавать соответствующий выходной 
сигнал па регистрирующее или регулирующее устройство.

Л а б о р а т о р н ы е  а н а л и з а т о р ы  применяются при 
научных исследованиях, для периодического контроля состава, 
при отсутствии промышленных анализаторов, а также для кон
троля промышленных анализаторов.

Результаты измерения анализаторами состава вещества в зна
чительной мере зависят от поддержания определенных условий 
анализа: а) объема пробы при циклическом или расхода ана
лизируемого вещества при непрерывном анализе; б) объема 
(или массы) дополнительного вещества, участвующего в ана
лизе (реагента, растворителя, разбавителя); в) напряжения пита
ния электрической схемы нли давления питания пневматического 
нзмер нтельного устройства.

Н а р и с.II.I приведена структурная схема анализатора состава 
вещества.

Анализируемое вещество в заданном объеме отбирается из 
технологической линии автоматически действующим пробоотбор
ным устройством ЛУ. Если анализатор циклического действия, то 
пробоотборное устройство должно отбирать пробу циклически 
с периодичностью, соответствующей длительности цикла работы 
анализатора, что обеспечивается блоком управления Б У. Далее 
проба должна пройти соответствующую подготовку, обеспечива
ющую ее анализ в установленном режиме. Подготовка пробы 
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осуществляется блоком БПП, который может содержать очистные 
фильтры, редукторы (или стабилизаторы) давления, термостаты, 
смесители и другие устройства. Блок подготовки пробы обеспечи
вает также подачу дополнительных вещестЕ, участвующих в ана
лизе.

Подготовленная проба поступает в блок анализа Б А . с выходе 
которого унифицированный сигнал, соответствующий значению 
измеряемых параметров, поступает на регистрирующее устрой
ство РУ  и на блок передачи данных БПД. С Б П Д  унифицирован
ный сигнал может быть передан либо на регулирующее устройство, 
цибо в информационно-измерительную систему. Обеспечение пита
ния измерительной установки в заданном режиме осуществляется 
блоком питания БП.

Анализаторы состава вещества, как правило, построены на 
основе косвенных методов измерения. Состав измеряемой среды 
определяют на основе измерения различных физических или фи- 
ш ко-химических величин, характеризующих свойства среды, и 
нлисстиой зависимости между этими величинами, с одной стороны, 
и составом вещества — с другой. Следовательно, для того, чтобы 
выбрать способ измерения, например, полного состава л-компо
нентного вещества, необходимо установить, какими физическими 
или физико-химическими параметрами характеризуются свойства 
91'ого вещества, и найтн зависимость вида

............ Cm), ( I I I )

IV' kf |=S k \, h-z, kn — концентрация каждого из n компонен
т а  вещества; с ,, с 2. • - -i ст — физические или физико-химиче
ские величины, характеризующие свойства среды.

H i сказанного можно сделать вывод, что приборы автоматиче
ского контроля физических н физико-химических свойств н со- 
стаиа веществ являются приборами, которые измеряют отдельные 
физические или физико-химические величины, однозначно опре
деляющие свойства среды либо ее качественный или количествен
ный c n rT ft f l

И нефIиной, lUJoiioii и нефтеперерабатывающей промышлен
ности для контроля состава вещества применяют анализаторы 
«■истина пазов и анализаторы состава жидкостей. Автоматические 
анализаторы состава газов применяются для контроля технологи
ческих процессов в нефтеперерабатывающей, нефтехимической 
и химической промышленности, а также для анализа воздуха 
в промышленных помещениях на содержание вредных н взрыво
опасных примесей. Существующие газоанализаторы по методу 
анализа можно разделить на химические, фнзико-химические н 
физические.

Х и м и ч е с к и е  м е т о д ы  основаны на поглощении ком
понентов газа избирательными реактивами. Содержание ком по
л е т а  в смеси определяется по разности между первоначальным
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и оставшимся после поглощения объемами газа. Химические ме
тоды применяются в лабораторных газоанализаторах.

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  м е т о д ы  используются 
в электрокоидукгометрическпх газоанализаторах, кулонометрп 
ческом титраторе раствора, поглощающем анализируемый ком
понент, гальванических, термохимических и фотоколорнметрн- 
ческих газоанализаторах.

Ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы  используются в автоматических 
газоанализаторах: инфракрасного излучения, термокондуктоме- 
трических, магнитных. Физнческие методы анализа газа исполь
зуются в хроматографических и масс-спектрографических ана
лизаторах состава газа, которые вследствие их универсальности 
и высокой точности получили особенно широкое распространение.

Желательным условием выбора физической величины для 
состава вещества является аддитивность ее свойств в данной газо
вой смеси. Величина данного физического параметра для всей 
газовой смеси должна отвечать равенству

где а им, а , ,  а , ,  . . а п физический параметр соответственно 
для смеси и каждого из и компонентов; m f, т.,, - . тп — про
центное содержание компонентов газовой смеси.

Из уравнении (И .2) и (П .З) стедует, что физнческие методы 
анализа, строго говоря, пригодны для бинарной смеси. Анализ 
многокомпонентных смесей возможен лишь при условии, когда 
физический параметр определяемого компонента заметно отли
чается от остальных компонентов, для которых его без большой 
погрешности можно принять одинаковым.

Газоанализаторы инфракрасного поглощения основаны иа 
явлении поглощения двухатомными газами излучения в инфра
красной части спектра. Это явление описывается законом Лам- 
берта-Бера, который для монохроматического излучения с длиной 
волны X выражается уравнением

ф  =  ф 0е~ “ 1, (11.4)
где «Г» ноток излечения, выходящего из поглощающего веще
ства; Фу — поток излучения, входящего в поглощающее веще
ство; в — молекулярный показатель поглощения; с — концен
трация поглощающего вещества; I — толщина поглощающего 
вещества.

Если взять логарифм отношения входящего потока излуче
ния Ф„ к выходящему потоку излучения Ф, то

П 1-2) 

(П .3)т 1 m 8 -J- ■ • ■ -Ь  м п —  100,

§ 2. ИНФРАКРАСНЫЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

(11.5)



буде т называться о н т и ч е  с к о li п л о т  н о с т ь к» г а  з а. 
При определенной интенсивности исходною потока радиации н 
шла иной толщине слоя оптическая плотность и соответственно 
ныходной поток радиации определяются концентрацией погло
щающего компонента.

В газоанализаторах инфракрасного поглощения поток радиа
ции , прерываемый с некоторой частотой, пропускается через кю
вету с газом. За  слоем газа устанавливают приемник, измеряющий 
пел и чину ослабления потока. В ка
честве приемника используют устрой
ство, основанное на оптико-акусти- 
•югком эффекте, заключающемся в 
следующем. Если пульсирующий \  
поток инфракрасной радиации про
пускать через замкнутый объем газа, 
ш при поглощении радиации повы
шается температура газв и при от
сутствии потока радиации понижает
ся температура газа. Изменение 
температуры газа в замкнутом объеме 
вызывает изменение давления, коле
бания которого зависят от частоты 
пульсации, а амплитуда — от интен
сивности н степени поглощения ра
диации. Колебания давления воспри
нимаются микрофоном и через уси- 
hi гель передаются измерительному 

прибору.
Па рис. П .2 изображена прин

ципиальная схема оптико-акустнче- 
скоп» газоанализатора инфракрас
ной» поглощения типа ОА, предназ
наченною для определения содержа
ния ('(>., СО. ( II,.

11 ш ерщ елм ш н схема прибора состоит нз источников излу
чения /, отражателен 2, двух оптических каналов, один из кото
рых составлен рабочей камерой в, фильтром 7 и лучепрнемннком 8, 
Фугой сравни 1слм1ой камерой 9, фильтром 10 и лучепрнемни- 

ком / / ,  н схемы электрической компенсации. Сравнительная ка
мера «анолнена чистым воздухом, фильтровые камеры 7 и 10 — не-
I mi ре ч е л  немыми частями газовой смеси, а приемные камеры 8 и
II определяемыми компонентами газа. При определении, на
пример. СО фильтровые камеры заполняют смесью С02 +  С Н 4, 
а приемные камеры — окисью углерода. При определении С 0 2 
фильтровые камеры содержат смесь СО 1 СН4, а приемные ка- 
Mcpiii СО*.

.Лучистый поток, проходя через рабочую камеру 6, ослабляется 
щ счет поглощения части энергии, соответствующей линии погло-

Рис. 11-2. Принципиальная схе
ма оптико-акустического газо- 

аналияитора ОЛ
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щения исследуемого газа. Поток инфракрасного излучения в ле
вом оптическом канале, проходя через воздух сравнительной 
камеры, не ослабляется. При дальнейшем прохождении обоих 
лучистых потоков в правом и левом каналах через фильтровые 
камеры в них поглощаются лучи, соответствующие спектральной 
области поглощения неопределяемыми компонентами.

В результате в приемные камеры f i n  II  лучепрнеминка 12 
поступают потоки радиации, разность энергии которых пропор
циональна концентрации анализируемого компонента. Возникно
вение в лучеприемнике пульсаций давления воспринимаются кон
денсаторным микрофоном 13, амплитуда мембраны которого за 
висит от разности давлений в приемных камерах, а  следовательно, 
и от концентрации анализируемого компонента в газе. Конденса
торный микрофон включен на вход электронного усилителя 14. 
Сигнал с усилителя подается иа управляющую обмотку реверсив
ного двигателя /5, который перемещает движок реохорда R. 
Электрическое питание схема получает от блока 3.

Реохорд, включенный в цепь питания правого излучателя, 
изменяя его накал, компенсирует поглощение инфракрасной ра
диации в правом оптическом канале. Таким образом, каждому 
значению содержания определяемого компонента будет соответ
ствовать определенное положение движка реохорда и связанных 
с ним указателя и пера прибора 16. Обтюратор 4 приводится в дви
жение двигателем 5.

Все известные газы разделяются на парамагнитные и диамаг
нитные. Парамагнитные газы втягиваются в область поля с повы
шенной магнитной напряженностью, а диамагнитные газы вы
талкиваются из области более сильного магнитного поля.

Удельная магнитная восприимчивость парамагнитных газов 
подчиняется закону Кюри

где С константа Кюри; Т  — абсолютная температура.
С другой стороны, для объемной магнитной восприимчивости 

парамагнитных газов справедливо соотношение

где р  — давление газа; Л! — молекулярная масса; R  — газовая 
постоянная.

Из соотношений fll . fi) и (11.7) следует, что объемная магшм 
ная восприимчивость парамагнитного газа обратно пропорцио
нальна квадрату абсолютной температуры. В то же время магнит 
ная восприимчивость диамагнитных газов от температуры не ча- 
висит. Зависимость между магнитной восприимчивостью и тем
пературой газа используется в термомагнитных анализаторах.

§ 3. МАГ НИТНЫЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

t] =  С!Т, (Il.fi)

(11.7)
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Большинство распространенных газов обладает диамагнитными 
свойствами. К числу парамагнитных газов относятся кислород 
и редко встречающиеся окислы азота. В то же время магнитная 
восприимчивость кислорода иа два порядка выше магнитной рос- 
приимчивости диамагнитных газов. Таким образом, магнит
ная восприимчивость смеси практически полностью определяется 
концентрацией кислорода независимо от содержания других ком
понентов. Это свойство положено в основу кислородных газоана
лизаторов. На элементарный объем 
кислорода d V действует сила dF, вели
чина которой определяется выражением

(11.8)

где И — напряженность магнитного 
моли; 7 \  и Г 2 — соответственно тем
пературы холодною и нагретого кисло
рода.

11од действием этой силы возникает 
И'рмомагиитная конвекция (так назы
ваемый «магнитный ветер»), величина 
к ш орой зависит от концентрации кис- 
'юрода в анализируемой смеси. Схема 
|ц |и ч о  из наиболее распространенных 
шнив магнитных газоанализаторов на 
кнелорд МГК-2 показана на рис. 11.3.

Датчик газоанализатора выполнен 
и виде кольцевой камеры с поперечной 
перемычкой из стеклянной трубки. На 
поперечной трубке расположены две 
нагревательные обмотки из тонкой ила- 
iinionoti прояолоки, включенные в схему моста постоянного тока. 
( |Д1Ш  i i : i  обмоток расположена в поле постоянного магнита. Мо
лекулы кислорода и» анализируемой газовой смеси под действием 
мм гни гною ноля ним шчшотся в поперечную трубку. Попадая 
п oftnticib леной подо I ре вас мои обмотки, кислород нагревается 
п ею  магнитные свойства уменьшаются.

It резупьтатр этого в поперечной трубке образуется поток газа, 
направленный слева направо. Более холодный газ проходит в об- 
лисп» магнитного поля и левой нагревательной обмотки. В зону 
и р.шоп обмотки газ приходит уж е более нагретый. Таким образом,
,пенни обмотка охлаждается в большей степени, чем правая. Изме
нения температуры обмоток приводят к изменению их сопротняле- 
ннн, а следовательно, н к нарушению равновесия мостовой схемы.
I le iio m , нарушения равновесия моста находится в зависимости 
hi концентрации кислорода в анализируемой смесн. Прн отсут-
I I mIII кислорода поток газа в поперечной трубке отсутствует и

Рис. 11.‘3. Схема магнитного 
газоанализатора на кислород 

МГК-2.
/  —линия в пода газа : 2  — коль
цевая камера; Я — измеритель
ный прибор; 4  — линии ввода 
газа; N —S  — постоянны е маг
ниты; Б — батарея; R0 — р егу 
лят о р  н уля; Щ  и Н 2  — постоян
ные сопротиилення: R 3  и R 4 

нагревательные элементы
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мост находится в равновесии. В качестве измерительного прибора 
могут быть использованы самопишущие милливольтметры нли 
потенциометры. Магнитные газоанализаторы выпускаются на 
диапазоны измерений 0 —5% Q 0 — 25% н 0 -  100% Qz. 
Наибольшая основная погрешность измерения ± 5 % .

Применяются они для анализа газов, контроля процессов горе
ния в топках паровых котлов н т. п.

§ 4. МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

Масс-спектрометры представляют собой газоанализаторы, 
принцип действия которых основан иа разделении анализируемого 
газа по массам составляющих его компонентов. Масс-спектрометры 
позволяют осуществлять полный анализ многокомпонентных 
газовых смесей.

Рис. 11.4. Принципиальная схема масс-спектро
метра

Основными элементами масс-спектрометров являются:
а) ионный источник, в котором происходит превращение мо

лекул испытуемого вещества в положительные ионы с различными 
значениями энергий и удельными зарядами, а также формирова
ние ионного пучка и электрическом поле;

б) масс-анализатор, в котором разделяется ионный пучок и 
образуются сфокусированные пучки, каждый из которых содержит 
частицы с определенным удельным зарядом;

в) приемник лонов и измерительное устройство.
В зависимости от способа разделения ионов, отличающихся 

по массе, существуют три основных типа масс-спектрометров 
и м п у л ь с н ы й  с разделением ионов по времени пролети: 
р а д и о ч а с т о т н ы й ,  основанный иа разделении в завнен 
мостн от степени прироста энергии ионов в электрических высоко 
частотных полях; м а г н и т н ы й  с разделением ионов в один 
родном магнитном поле.

В Советском Союзе и за  рубежом преимущественное распри 
с гранение получили масс-спектрометры с разделением ионоь 
в однородном магнитном поле. Принципиальная схема такого масс- 
спектрометра показана на рис. 11.4.

Анализируемая газовая смесь подается в ионизационную к а 
меру / ,  находящуюся под глубоким вакуумом. Молекулы ггма
18П



бомбардируются потоком электронов, излучаемых раскаленным 
катодом, вследствие чего получаются положительные ноны, обла
дающие одинаковым зарядом е, но различной массой (для различ
ных компонентов). Моны, имеющие вначале незначительную 
энергию, под действием электрического поля, обусловленного 
приложенной к стенкам ионизационной камеры разности потен
циалов U, получают ускорение и вылетают с определенной ско
ростью через щель ионизационной камеры. Далее ионы попадают 
и камеру 2 анализатора, где действует однородное магнитное поле 
г вектором напряженности И, направленным перпендикулярно 
к плоскости чертежа- Как только ионный пучок попадает в зону 
магнитного поля, ионы опишут криволинейные траектории раз
личных радиусов г „  г2, г3 и т. д., величина которых зависит от 
скорости входа ионов И , т. е. от величины £/, а также от величины 
отношения массы иона т к его заряду е. При постоянных U, Н н е  
и выходную щель камеры 2 и далее на коллектор 3  попадают только 
ноны с определенным значением т. Попадая иа заземленный 
через сопротивление R коллектор 3, ионы отдают ему свои заряды, 
создавая электрический ток. Падение напряжения на сопротивле
нии усиливается усилителем постоянного тока 4 и передается на 
измерительный прибор 5. Д ля  того чтобы направить на коллектор 
ионы различных компонентов (обладающих различными массами), 
необходимо изменять напряженность магнитного поля И или раз
ность потенциалов U, или обе величины одновременно. При этом 
измерительный прибор записывает иа диаграмме кривую с пи
ками, соответствующими нонам с определенной массой. Высота 
от сельных пиков, пропорциональная ионному току, проходящему 
через сопротивление, характеризует концентрацию компонентов 
н |азовой смеси.

Д ля определения радиуса г траектории ионов, движущихся 
и магнитном поле, рассмотрим силы, действующие на заряженную 
част ицу:

центробежная сила

Л  “  jzE L  <11.9)

и сила, Действующая го стороны магнитного поля,
/ ,  HtW, ( l l . l i i )

Iде U -  скорость иона; Н — напряженность магнитного поля.
И условиях равновесия F l - F 2, следовательно,

- ^ - 1  HcW, niW =  Her. (11.11)

I 1j равенства (11.11) видно, что при неизменном количестве 
/шиження mW  радиус траектории постоянен, т. е. траектория 
представляет собой окружность. Иоиы, приобретающие свою 
i корпеть иод воздействием электрического ноля с потенциалом С/,
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имеют потенциальную энергию eU Потенциальная энергия, 
полученная ионом, должна равняться его кинетической энергия:

( 11.12)
откуда

И 7= | / 2 U —  У т (11.13)

Подставляя выражение для W из (11.13) в уравнение (11.11) 
и решая его относительно г, получаем

Уравнение (11-14) показывает, что изменением напряженности 
магнитного поля или ускоряющего напряжения можно выделить 
из газовой смеси лишь ионы с определенным значением отношения 
т/е, описывающие траекторию определенного раднуса. Таким 
образом, прн да иных Н и U на коллектор 3 будут попадать только 
компоненты газа, имеющие определенное значение т/с.

Диапазон измерения масс зависит от пределов регулирования 
напряженности магпнтного поля И и ускоряющего напряжения U.

Разрешающая способность масс-спектрометра характеризует 
предел раздела линий спектра и обычно выражается отношением

где М  — максимальное массовое число компонента, регистрируе
мого раздельно от другого компонента, массовое число которого 
отличается от М  на величину, равную единице.

Разрешающая способность выпускаемых промышленностью 
масс-спектрометров равна 45. Масс-спектрометром можно опрг- 
делять содержание компонента, концентрация которого в смеси 
составляет всего лишь 0,001%.

Хроматографическими газоанализаторами называются при
боры для анализа газовых смесей, основанные на хроматографи 
ческих методах разделения. Возможность анализа полного состава 
сложных органических смесей, сравнительная быстрота изме
рений и высокая чувствительность приборов обусловили быстрое 
развитие газовой хроматографии за последние годы. Сущность 
хроматографического разделения газовых смесей заключается 
в различии сорбпруемости компонентов при движении смеси 
по слою сорбента.

С о р б ц и е й  называется поглощение газов, паров и раство 
ренных веществ твердыми н жидкими поглотителями. Если погло 
щение веществ происходит иа поверхности твердого или жидко! о

И |  2U

h =  М /АМ (11.15)

5 5. ХГОМЛТ01 РАФИЧЕСКИГ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ
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гола, то такое явление называется а д с о р б ц и е й .  Явлеиие 
адсорбции объясняется наличием сил притяжения между молеку
лами адсорбента и молекулами адсорбируемого вещества. Бес- 
нирядочно движущиеся молекулы газов, попадая в силовое поле 
адсорбента, притягиваются к его поверхности, удерживаются на 
поверхности некоторое время, затем улетают в окружающее про
странство и могут вновь возвратиться к поверхности вдсорбеита. 
Иа величину адсорбции влияют температура н давление газа. 
Г увеличением температуры увеличивается кинетическая энергия 
молекул газа, следовательно, уменьшается адсорбция его. С уве
личением давления адсорбция увеличивается.

Величина адсорбции в значительной мере зависит от пористо
сти сорбента. Чем больше пористость сорбента, тем больше по- 
верхность поглощения. Так, поверхность 1 г активированного 
угля достигает 600— 1000 мг 141J.

Большое влияние на процесс адсорбции оказывает природа 
самого адсорбируемого газа. Различные газы по отношению к дан
ному адсорбенту обладают различной способностью адсорбиро- 
паться. Это свойство, называемое избирательностью, ч лежит 
и основе адсорбционного разделения газовой смеси на компоненты. 
Экспериментально установлено, что, например, по отношению 
к активированному углю при температуре 20 С и давлении 
7f»0 мм рт. ст. газы по возрастающей избирательной способности 
располагаются в следующем порядке: водород, азот, кислород, 
окись углерода, метан, двуокись углерода, ацетилен, закись 
а юта, хлористый водород, сероводород, аммиак, хлористый метил, 
двуокись серы, фосген.

Адсорбируемость углеводородных газов растет с увеличением 
их молекулярных масс. Следовательно, при пропускании газовой 
смеси через сорбент поверхность последнего будет поглощать 
и первую очередь тот компонент, который обладает большей адсор- 
Гш руемостью.

Ч т е н и е  адсорбции обратимо. Увеличение температуры адсор
бента и laan, снижение давления газа, введение в систему мало- 
н минного га »а нее это способствует уменьшению сорбции и 
приводит к десорбции, т. е. к обратному переходу компонента газа 
i поверхности адсорбента в газовый ноток. Многократное осуще- 
I тилепие процесса адсорбция -  десорбция позволяет осуще- 
«I пт ять разделение газовых смесей иа отдельные компоненты даже 
и теч случаях, когда они близки по своим физнко-дннамнческим 
( иойствам.

Н зависимости от природы используемого сорбента различают 
хромато!рафию газо-адсорбцнонную, газо-жндкостную и капил- 
шрную.

При г а з о - а д с о р б ц и о и и о н  х р о м а т о г р а ф и и  
в качестве сорбента применяются пористые вещества: активиро
ванный ую ль, силикагель, различные силикаты. Газо-адсорбцион- 
ими хроматография применяется дня анализа низкокипящих газов.
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При г а з о - ж и д к о с т н о м  х р о м а т о г р а ф и и  в ка
честве сорбента используются нелетучие растворители, нанесен
ные иа пористые твердые носители с большой поверхностью. Р аз
деление смеси на компоненты зависит от скорости процесса раство
рения компонентов в жидкости, которая определяется коэффи
циентом распределения между жидкой и газообразной фазами. 
Газо-жидкостная хроматография применяется для анализа самых 
разнообразных смесей, в том числе смесей высококипящих жидко
стей. В качестве растворителей применяют вазелиновое и силико
новое масло, этиленгликоль и другие, в качестве носителей — 
диатомитовый кирпич, хромосорб и др.

При к а п и л л я р н о й  
х р о м а т о г р а ф и и  нелету
чий растворитель наносят непо
средственно на внутреннюю по
верхность капиллярной трубки, 
через которую пропускают ана
лизируемый газ. Длина капил
ляра может изменяться от десят
ков до сотен метров. Достоин
ством капиллярной хромато
графии является ускорение ана
лиза, высокая эффективность 
вследствие уменьшения диффу
зионных процессов и использо
вание малых объемов пробы.

Принцип хроматографического разделения компонентов можно 
пояснить схемой, изображенной на рис. 11.5. Проба газа, состоя
щая, например, из трех компонентов I, II и II I , перемещается 
газом-носителем через слой сорбента, помещенного в трубку. 
Так как компоненты смеси имеют различную сорбируемость или 
растворимость, то их движение в трубке будет замедляться по- 
разному. Через некоторое время (рис. 11.5, б) вперед уйдет ком
понент II I , как менее сорбирующийся, за ним II и наконец 1 
более сорбирующийся и поэтому медленнее движущийся. Далее 
(рис. 11.5, я) компоненты полностью разделяются и при дальней 
шем движении (рис. 11.5, г) отделяются совсем и из трубки будет 
выходить либо газ-носитель, либо бинарная смесь (газ-иоситель 
компонет). В качестве газа-иосителя применяют инертный iki 
отношению к сорбенту газ (воздух, азот, водород, гелий). Бннар 
ная смесь, состоящая из компонента и газа-иосителя, поступает 
в детектор, выходной сигнал которого по амплитуде пропорции 
нален концентрации компонента в смеси.

Взаимосвязь величины адсорбции и концентрации газа опи
сывается уравнением Ленгмюра

а 1,1

-E Z Ш Ш -
<■' п 1 в ш
~ ____l' .j  Ш 1  —
е I п ш

-■■■ • Г Я - Ш Ш —

Рис. 11.5. Схема хроматографического 
разделения
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гас о — величина адсорбции ил» количество вещества, поглощае
мого единицей массы адсорбента при достижении фазового равно* 
песня; А и В — постоянные, зависящие от свойств адсорбента 
и адсорбирующего вещества; С - концентрация газа.

Если С <ST \, то а =  ABC  =  kC — уравнение прямой, выхо
дящей из начала координат. Еслн С >  I , то а =  В  — 
уравнение прямой, параллельной оси абсцисс.

Таким образом, при малых значениях концентрации газа 
неличина адсорбции прямо пропорциональна концентрации, а 
ирн очень больших является величиной постоянной, соответству
ющей насыщению адсорбента. Графическая зависимость а — f  (С) 
ирн постоянной температуре является основной характеристикой 
адсорбционной способности поглотителей.

При абсорбции 1 жидким сорбентом количество поглощенного 
газа зависит от растворимости в сорбенте п давления, если газ 
не реагирует химически с жидкостью.

Согласно закону Геири

р  =  кС. (11.17)

1де р  — давление газа; С — концентрация растворенного в жид
кости газа; k  — коэффициент пропорциональности (коэффициент 
Генри).

Если в системе присутствует несколько газов, то каждый из 
них растворяется пропорционально своему парциальному давле
нию в смесн. растворимость абсорбированного газа уменьшается 
i повышением температуры. Фазовое равновесие между раствором 
г;г *а в жидкости и газовой смесью над жидкостью следует закону 
Генри только при температурах выше критических. При темпе
ратурах ниже критической равновесие в системе жидкость — 
насыщенный пап описывается законом Рауля

/>!! =/>.!*. (11-18)

I л** рп — парциальное давление компонента в парах над жидко- 
i п.к» выраженное в долях от общего давления; р„ — упругость 
паров чистого компонента (насыщенного) при дайной температуре; 
1 молекулярная доля данного компонента в растворе.

.Зависимость (11.18) имеет важное значение в распределитель
ной и газожидкостной хроматографии.

Принципиальная схема хроматографического анализатора га- 
tnii показана па рис. 11.6.

Ol-новными узлами прибора являются: пробоотборное устрой- 
i ню 5, колонка 6 для хроматографического разделения смесн, 
де1ектор 7 и регистрирующий прибор 9. Газ-носитель из бал-

1 Л 6 е о р б ц и е й называется поглощение газов, пйрон или растворенных 
ш'Щ!'1' in но игем объеме твердой iliii жидкой фнзы.
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Рис. 11.6. Принципиальная схема хро
матографическою анализатора газоп

лоиа 1 через редуктор 2 и регулирующий вентиль 3 поступает 
в колонку 6, представляющую собой трубку, заполненную сор
бентом.

По пути в газ-носитель, давление которого контролируется 
манометром 4> с помощью пробоотборного устройства вводится 
порция анализируемой газовой смеси. Разделенная на компоненты 
смесь проходит детектор, который выдает на прибор 9 сигналы,

соответствующие компоненту и 
концентрации его в смеси. З а 
данное значение температуры 
в разделительной колонке под
держивается термостатом 8, а 
расход газа-носителя контроли
руется ротаметром 10.

Иа рис. 11.7 приведена ти
пичная хроматограмма. Запись 
состоит из ряда пиков, соответ
ствующих различным компонен
там и разделенных отрезками 

«нулевой линии». Эти отрезки соответствуют движению чисто
го газа-иосителя. Расстояние по оси абсцисс соответствует вре
мени. Запись в виде отдельных пиков объясняется тем, что 
из-за ие идеально четкого разделения компоненты поступают в из
мерительный элемент детектора и удаляются из него вместе 
с  газом-носителем постепенно.

Количество протекающего 
через детектор компонента 
сначала увеличивается, дос
тигает максимума, а  затем 
постепенно уменьшается. От
сюда следует, что количество 
отдельного компонента в ана
лизируемом газе может быть 
определено по хроматограмме 
как площадь записанного 
пнка.

Каждый компонент, задержанный сорбентом, появляется в де
текторе через определенное время и дает на хроматограмме соот
ветствующий ему пик. Момент ввода пробы отмечается на нулевой 
линии хроматограммы (точка А). Отрезок прямой от точки А  до 
точки D, соответствующей времен и появления в детекторе не 
задерживаемого в колонке компонента, называется в р е м е 
н е м  у д е р ж и в а н и я ,  а соответствующий ему объем газа 
у д е р ж и в а е м ы м  о б ъ е м о м .  Д ля второго компонента 
временем удерживания является отрезок AF  и т. д.

Время удерживания для каждого компонента газовой смеси 
при одииакоаых условиях анализа является величиной постоян
ной. Вследствие этого по времени, через которое появляются пики,

В р е м я  

Рис. П.7. Хроматограмма
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можно судить о природе компонента, т. е. определять, какой 
нмспно компонент соответствует тому или иному нику. Если в хро
матограмме пет пика, соответствующего времени удерживания 
определенного компонента, то, следовательно, этого компонента 
нет в анализируемой смеси. Время удерживания определяют 
экспериментально для данного вида смеси, сорбента, скорости, 
температуры и давления газа-носителя, а также для длины раз
делительной колонки. Если принять суммарную площадь пиков 
всех компонентов за 100%, то отношение площади пика одного 
нз компонентов к суммарной площади всех пиков даст процентное 
содержание этого компонента в смеси. За  шмрниу пика принимают 
отрезок ВС (см. рис. 11.7), образованный двумя касательными 
к точке перегиба боковых кривых пнка. Высота пика определяется 
отрезком DE.

Качество хроматографических анализаторов газа зависит от 
качества разделения анализируемой смеси на компоненты в раз
делительной колонке, от чувствительности и точности детектора. 
Качество хроматографического разделения зависит от свойств 
вещества неподвижной фазы (адсорбента или жидкости, нанесен
ной на твердый носитель). На разделение влияют также длина 
колонки, температура, скорость газа-носителя и количество ана
лизируемой пробы. Существующие хроматографы с большой 
точностью могут разделять смесь углеводородных газов с содер
жанием до 18 компонентов в течение 1 ч. Объем пробы газовой 
смеси, необходимый для хроматографического анализа, очень 
небольшой и не превышает 10 мл.

Основными элементами хроматографической установки, опре
деляющими качество анализа, являются разделительная колонка 
н детектор.

Разделительная колонки представляет собой трубку, которая 
в зависимости от хроматографического метода заполняется поверх
ностно-активным веществом (адсорбентом) или пористым мате
риалом-носителем, на поверхность которого нанесена соответству
ющая неподвижная жидкая фаза. Материал трубок не должен 
реагировать с компонентами смеси Трубки могут быть медными, 
алюминиевым и, стеклянными или из нержавеющей стали. Медь 
в ряде случаев может оказаться непригодной, так как она 
адсорбирует некоторые компоненты смесей или реагирует с и им и 
(особенно при повышенных температурах).

Форма колонки практически не влияет на эффективность 
разделения. По форме колонки бывают прямыми, V-образиыми, 
W образными, в виде незамкнутого кольца и спиральные. Наи
более распространены в настоящее время спиральные металличе
ские колонки, благодаря которым можно создать более компактные 
конструкции приборов. Прямые колонки применяются, как 
правило, редко.

Разделительная способность колонки зависит от природы и 
количества неподвижной фазы, от равномерности набивки, длины
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колонки, от температуры, природы п скорости движения газа- 
иоснтеля, от свойств компонентов смеси, подлежащей разделению, 
и от величины пробы.

Диаметр хроматографических колонок колеблется в пределах 
4—8 мм. Диаметр колонки непосредственно не оказывает прямого 
влияния на разделение, поэтому не входит в уравнения, характе
ризующие эффективность разделения. Н о следует иметь в виду, 
что прн малых диаметрах колонки имеют малую емкость, а при 
больших диаметрах возрастает расход анализируемого вещества 

и возможно снижение эффективности 
разделения.

Длина колонки выбирается в за
висимости от состава смеси. Так как 
в настоящее время еще нет достаточно 
точных теоретических методов рас
чета оптимальной длины колонки, 
то в каждом конкретном случае ее 
находят эмпирически в зависимости 
от свойств компонентов анализируе
мой смеси. Первоначально исполь
зуют колонку длиной 2—3 м, а окон
чательную длину определяют на 
основании полученной хроматограм 
мы. Колонки длиной более 15 м не 
применяются (кроме капиллярных). 
Выпускаемые промышленностью хро
матографы имеют набор колонок, ко
торые для создания необходимой дли
ны соединяют с помощью капилля
ров.

При заполнении колонок необходимо добиться равномерного 
распределения наполнителя по всей длине колонки. Разрывов 
и пустот в столбике наполнителя не должно быть.

Спиральные колонки скручиваются в спираль только после 
заполнения. Диаметр спирали делается по крайней мере в десять 
раз больше диаметра трубки, чтобы уменьшить дополнительное 
влияние диффузии или стеночного эффекта.

Детектор является одним из наиболее важных узлов, от кото
рого зависит чувствительность и точность всей хроматографиче
ской установки. К детекторам предъявляются следующие основные 
требования. Они должны обладать высокой чувствительностью, 
малой инерционностью, однозначной зависимостью показаний от 
свойств анализируемых веществ.

По принципу определения компонентов детекторы разделяются 
на интегральные и дифференциальные. Интегральные детекторы 
дают интегральное значение свойств всех компонентов газа, вы
ходящего из разделительной колонки с начала опыта. Получен 
пая диаграмма (рис. 11.8, а) представляет собой кривую с  рядом
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ityneneR. Недостатком интегральных детекторов являются малая 
иуиствительность, невозможность определения времени удерж а
ния Т, невысокая точность.

Дифференциальные детекторы реагируют иа мгновенное появ- 
. ичше выходящего нз разделительной колонки газа (рис. 11.8, б).
I [реимуществом дифференциальных детекторов является их более 
иысокая чувствительность и точность, возможность определять 
кпк количество компонента, так и время его удерживания. В связи 
i■ »гим большинство систем детектнроваиия^являются дифферен
циальными.

Чувствительность 
юра определяется и 
муле

BSCQ 
WV» *

S

детек- 
о фор-

(11-19)

Рис. 11 .9. Схема детектора хроматографа, 
основанного на теплопроводиости газои
/  — м еталлический корпус; 2  — изм еритель
ная ячейка; S  — сравн ительная ячейка; 4  — 
платиновы е спирали; 5 — изоляторы  д ля ввода 
проводов; С - -  электронный мост; / ? / ,  R 2 ,  
R 3  — постоянные сопротивлении; Б  — бата
рея; /  — смесь газа-коснтеля и компонентов из 

колонки; / /  — чистый газ-носитель

I дс В — площадь пика ком
понента; 5 С — чувствитель
ность самопишущего прнбо 
im; Q— расход газа-носителя;
1'ч масса компонента; W — 
скорость движения диаграм
мы.

Разработкой детектирую
щих устройств для газовой 
Ароматографии занимаются 
нлучпо - исследовательские н 
конструкторские организации 
п пашей стране и различ
ии»1 зарубежные фирмы.
И настоящее время известно более пятидесяти принципов детекти- 
рщшишя в хроматографии [40]. Наиболее употребляемые в суще- 
ггпующнх хроматографах являются детекторы: 1) основанные на 
щмсрении теплопроводности газов (катарометры); 2) термохими- 
•нч'кне ; 3) пламенно-ионизационные; 4) ионизационные; 5) весо- 
ш.1» (по плотности газа).

( хема детектора, где использован метод измерения теплопро- 
жчпости газов, показана иа рис. 11.9. Платиновые спирали 4, 
рш положенные в ячейках 2 и 3 металлического корпуса 1, вклю
ч и т  и мостовую схему постоянного электрического тока в ка- 
*н» im двух его плеч.

Через одну ячейку (измерительную) непрерывно пропускается 
ми ходящий из колонки газ-носитель, в котором может содержаться 
одни нз компонентов анализируемой смеси. Через другую ячейку 
(1 ршиштельную) пропускается чистый газ-носитель. Платиновые 
«iiiipti.'tii нагреваются электрическим током. Когда через обе 
ичгйкп проходит газ-носитель, условия теплоотдачи одинаковы; 
ими* [иггура платиновых спиралей будет также одинакова, следо-
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вательно, электрические сопротивления спиралей равны и электрп 
ческин мост будет находиться в равновесии. Если в измерительную 
ячейку попадает бинарная смесь, теплопроводность которой от
лична от теплопроводности чистого газа-носителя, наступит 
разбаланс моста и регистратор запишет сигнал, пропорциональный 
разности теплопроводностей. Вследствие линейной связи для 
бинарной смеси между концентрацией и теплопроводностью сш 
нал разбаланса будет зависеть от концентрации компонента.

Рассмотренный детектор имеет низкую чувствительность, чти 
не позволяет использовать его при малых объемах проб в про
мышленных анализаторах.

Принцип действия термохимического детектора заключается 
в измерении теплового эффекта реакции горения (окисления) 
горючих газоа в присутствии катализатора. Детектор (рис. 11.10) 
состоит нз двух расположенных в корпусе 1 камер: измерительной -V 
и сравнительной 2. Платиновые нити 4 и 5 включены в мостокугч 
электрическую схему. Компонент сжигается в измерительной 
камере при температуре 800—900° С на платиновой нити, к о т  
рая одновременно служит и измерительным плечом, ц катализа 
тором. Термохимический детектор имеет сравнительно высокую 
чувствительность (1—2 -102 мВ '%  объема), при применении в к.> 
честве газа-иосителя — воздуха н обладает малой инерционно
стью.

К недостаткам этого детектора относится недостаточная ста 
бильность характеристики.

Действие пламенно-ионизационного детектора основано ii.i 
эффекте ионизации молекул органических соединений в пламенн 
водорода.

Детектор (рис. 11.11) представляет собой металлическую к.» 
меру 2, закрытую крышкой / ,  в которой расположена горелка Г> 
укрепленная иа изоляторе 10. Через штуцер 7 в горелку постушнч 
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mi.i игзируемый газ из разделительной колонки, а через штуцер 8 
п опугает водород. В качестве газа-носителя обычно используют 
л т т .  Через штуцер 9 в камеру горения поступает воздух. Д ля 
ишерення ионизационного тока над пламенем 4 водорода распо- 
|пжс’н коллектор 3, а горелка детектора соединена с выводом 6.

Коллектор детектора выполняется 
шГю в  виде сетки, либо изготов- f 

лястся из проволики, прямой или изо
гнутой в виде кольца. Д ля  зажига- 
1П1 ч пламени в  детекторе имеется 
ннхромовая спираль / / .

Мри горении чистого воздуха 
ионы почти не образуются, поэтому 
»л е и тро проводи ость пламени очень 
мила. Ионный ток составляет 10 4А 
I о т  же в водородное пламя вво- 
1М1СЯ молекулы анализируемых орга
нических соединений, которые легко 
ионизируются, то электропроводность пламени резко возра-
I пмгт. В детекторе возникает ионный ток 10'7— 10'10 А.

Иа рис. 11.12 показана измерительная схема с пламеино- 
ношиационным детектором. К горелке детектора /  подведен 
положительный полюс стабилизированного источника питания

Рис. 11.12. Измерительная схе
ма с пламенно-ионизационным 

детектором

Рис. 11.13. Электрическая схема ионизационного д 
тектора.

■ин шинного тока напряжением 100—300 В. Ионизационный ток 
пшериют по падению напряжения на сопротивлении R с помо
щью усилителя 2. Выходной сигнал усилителя поступает на ре-
■ |и 1рнр)ющий прибор 3.

Нл.шенно-ионизационные детекторы обладают очень высокой 
ч\ тпш телы ю стью  (10т— 108 м В с 'г ) .

Принцип действия ионизационных детекторов основан на том, 
•И" »лекIронроводность газа прямо пропорциональна концентра-
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ции в нем заряженных частиц. Схема, поясняющая принцип дей
ствия ионизационного детектора, показана на рис. 11.13.

Газ, выходящий нз разделительной колонки, попадает в де 
тектор и ионизируется в нем источником радиоактивного излуче
ния. Наличие заряженных частиц в межэлектродиом пространстве 
обусловливает ток / ,  протекающий через это пространство. Иони
зационный ток, измеряемый по падению напряжения иа сопротнв 
ленни R2 после усиления усилителем, поступает на вхоч реги
стрирующего прибора.

Пространство между электродами можно представить как пере
менное сопротивление R I , величина которого определяется коли 

чеством имеющихся заряженных 
частиц. Если в межэлектродиом 
пространстве протекает чистый 
газ-носитель, то концентрация за
ряженных частиц и, следователь 
но, ток будут постоянными. Этот 
ток называется фоновым. Фоновый 
ток целесообразно свести к мини
муму, чтобы можно было бол 14’ 
точно измерить небольшие измене
ния тока. Фоновый ток можно 
скомпенсировать противоположно 
направленным током такой же вели

------------- 1 чипы от компенсационного источ
Регистратор П(|ка 11апряжения 2. Таким обр.1 

Рис. 11. [4. Схема детектора по плот- зом, когда протекает только чис 
нг*ти тый газ-иоситель, то тока нот,

сигнал отсутствует н перо регн 
стратора чертит на диаграмме нулевую линию. При прохож 
денни компонента смеси через электродное пространство детек 
тора молекулы компонента ионизируются- При этом количество 
заряженных частиц возрастает, сопротивление R I  падает и в цени 
появляется ток, который вызывает сигнал, регистрируемый пером 
на хроматограмме в виде пика.

Ионизационный детектор имеет чувствительность при работ» 
на аргоне в 100 ООО раз более высокую, чем детектор по теплопро 
водности.

Принцип действия весовых детекторов (но плотности газа) 
основан на непрерывном взвешивании столба газа. В этих детекто
рах осуществляется сравнение весов двух равных столбов га.юи, 
имеющих различную плотность и находящихся при одинаковых 
температурах и давлениях.

Схема одного из получивших наибольшее распространение 
детекторов по плотности изображена на рис. 11.14. В детекторе 
имеется три вертикальных канала / —3. Через канал 2  в пропел • 
работы детектора все время протекает газ, выходящий из хромаю 
графической колонки, который вводится в средней части канала ''
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Дополнительный газ вводится в канал через трубку 8, длина которой 
подбирается прн настройке детектора. Дополнительный газ и 
ы з, выходящий из хроматографической колонки, смешиваются 
и каналах 6 и 7, а затем через канал 3  вытекают в атмосферу. 
И каналах 4 и 5, соединяющих вертикальные каналы /  и 2, распо
лагаются чувствительные элементы 9  и 10 термоанемометра, со
единенные с резисторами R I —R3 в неравновесный электрический 
мост. В качестве чувствительных элементов термоанемометра 
обычно используются металлические нли полупроводниковые
I ерморезисторы.

При изменении веса столба газа в канале 2 изменяется поток 
дополнительного газа через канал 5, что приводит к охлаждению 
и, следовательно, к изменению сопротивления чувствительного 
ш?мепта, расположенного в этом канале. Такой детектор позволяет 
обнаруживать газы, имеющие как большую, так и меньшую, чем 
у газа-носителя, плотность. Сигнал детектора связан с разностью 
плотностей анализируемого газа и газа-иосителя и описывается 
формулой 140]

MJ(t) =  k(pi - p l) x l (/), (11.20)

Iдо ДU (t) — сигнал детектора в момент времени /; k  — постоян
ный коэффициент, учитывающий конструкцию детектора, чувстви- 
к'Лыюсть измерителя расхода и окружающие условия работы 
детектора; р, и рг — плотность i-го компонента и газа-носителя 
«^ответственно; x, (t) — концентрация i-ro  компонента в газе- 
м ое и теле, проходящем через детектор в момент времени I.

В качестве дополнительного газа рекомендуется использовать 
тн д ух , аргон, азот или другие газы, имеющие малое отношение 
и-илопроводности к теплоемкости, так  как условия работы термо- 
шемометра оптимальны, когда отвод тепла от чувствительных
* К'ментов осуществляется за счет теплоемкости» Чувствительность 
кю ктора зависит от давления н температуры. При повышении 
миления возрастает разность плотностей и, следовательно, уве- 
«мчнваетея чувствительность. При повышении температуры раз

ность плотностей уменьшается и чувствительность понижается. 
При увеличении температуры чувствительность детектора пони- 
/к, и тс  я также вследствие того, что уменьшается разность темпе- 
р иур между степками канала и чувствительным элементом.

Большая часть промышленных хроматографов обеспечивает 
определение концентрации компонентов в диапазоне от 0,01 до 
11)0 % . Общая относительная погрешность анализа от 1 до 5% от 
ш.шазона шкалы. Д ля того чтобы обеспечить погрешность в 1%, 

необходимо стабилизировать температуру колонки с погрешно- 
1 Пло‘ 1%, напряжение питания измерительного моста детектора

иоГрешпостыо ± 0,05% .
Время цикла анализатора составляет 5—30 мин. Используя 

Mfijii.it! обьем пробы, высокоселективные сорбенты и соответ-
II  пенно уменьшая диаметр и длину колонки, в некоторых случаях
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удается сократить цикл до 1 мии. При этом необходимо применят], 
высокочувствительный и малоинерционный детектор.

Д ля точности анализатора весьма существенное значение имеет 
точность дозировки пробы и стабилизация расхода газа-носителя

В ряде случаев нет необходимости проводить полный анализ 
пробы, с определением всех компонентов газовой смеси. Так, для 
углеводородных газов, например, достаточно анализировать по
дробно только легкую часть пробы (до С*). В этом случае можно 
применить так называемый метод обратной продувки. Осуще
ствляется это переключением потока газа-ноентеля через разде
лительную колонку в обратном направлении после выхода послед 
него нз определяемых компонентов. Тяж елая часть пробы не 
разделяется и дает на хроматограмме суммарный пик.

В настоящее время промышленность выпускает разработанные 
в СССР хроматермографы, отличающиеся от газо-адсорбционных 
хроматографов тем, что разделительная колонка в процессе раз
деления газовой смеси находится под воздействием динамического 
температурного поля. Изменение температуры колонки с адсор
бентом по заданной программе приводит к  более четкому разде
лению, что дает возможность анализировать смеси с очень малыми 
концентрациями компонентов и разделять сложные смеси, ком
поненты которых резко отличаются своими физико-химическими 
свойствами. Существует несколько сотен различных модификации 
лабораторных и промышленных хроматографических анализато 
ров. Промышленным хроматографом можно анализировать один 
или несколько потоков. Промышленные хроматографы могут быть 
использованы в системах автоматического регулирования.

Колориметрические анализаторы используют зависимость по
глощения видимого излучения от концентрации измеряемого вс 
щества. Закон Ламберта— Бера (11.4) количественно выражает 
зависимость поглощения излучения определенной длины волны 
от концентрации поглощающего вещества и от толщины слоя, 
в котором происходит поглощение. Д ля определения концентрации 
измеряемого вещсства по поглощению излучения существенными 
являются не абсолютные значения потоков излучения Ф 0 и Ф . 
а только их отношение. Это отношение может быть представлено 
в виде

На практике равенство (11.21) удобней использовать в лога риф 
мическон форме

§ 6. КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

(11.21)

lo g  =  l o g = t c l  =  С, (II ■ )
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iMtiopoc называют выражением ослабления. При эксперименталь
ном определении ослабления слоя анализируемого вещества надо 
нмгп. в виду, что ослабление излучения происходит не только 
при проходе через слой, но и из-за отражения иа поверхностях, 
шр.мшчивающих этот слой. Поэтому при измерениях должны 
пригоняться кюветы с плоскопараллельнымн окнами, а ш.тен- 
i ннпость излучения должна измеряться всегда после прохождения 
Чг|к*з кювету. Д ля определения Ф0’ просвечивается кювета без 
пшлощающего вещества, а для определения Ф — кювета, напол
ненная поглощающим ве-
1Ц« ITBOM. ^  f  з

Гели поглощающая с ре- (}-• - Q-- ^
п  состоит из нескольких tj 

|ui «личных компонентов, 
in jaicon Ламберта— Бера 
можно на писать в виде

4— вд +  «А  +
I V 3 +  - ■ ( и . 2.3)

1 и* & |,  в2, е , — коэффи
циенты поглощения отдел ь-
1Н.1Х компонентов; c lt г.,,

, концентрация отдель
ных компонентов.

11 ос кол ьку вещества 
чГк'мдают различными ко
эффициентами поглощения 
и различных частях спектра, то для повышения чувствительности 
прибора надо выбирать ту часть спектра, которая наиболее под
ходит [для данного измерения. Это достигается специальными 
фильтрами или использованием монохроматического излучения 
««мгнетствующей длины волны.

Одна из распространенных схем реализации колориметриче-
• Kuio метода анализа показана на рис. 11.15. Луч света от источ
ник;! /  отражается зеркалами 2 и 3 и, пройдя диафрагмы 4 и 5,
• p.i мнительную и измерительною кюветы б и 7, с помощью зер-
I I I  8~ 10 направляется на фотоэлемент 11. Вращающаяся за- 
« юн ка (обтюратор) 12 попеременно перекрывает пучки лучей, 
проходящие через измерительную и сравнительную кюветы. Если 
и I |>.ниппельной и в измерительной кюветах имеется одинаковый 
[ни mop, то иа фотоэлемент 11 попеременно поступает излучение 
| цинковой интенсивности и напряжение иа сетке входной элек- 
ipoiiiinii лампы усилителя 15 не меняется. Если в измери- 
и н.пой кювете появится определенный компонент, излучение 
п 1 нмходс ее уменьшается, освещенность фотоэлемента будет 
ш рниднчески изменяться (заслонка 12 будет попеременно на
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правлять луч через сравнительную и измерительную кюветы). 
При этом в цепи фотоэлемента возникает переменная составлю 
ющая тока, которая трансформируется и через конденсатор 14 
поступает на сетку входной лампы 13 усилителя 15. На выходе 
усилителя включен измерительный прибор 16, ш кала которого 
отградуирована в единицах концентрации определяемых компо
нентов .

Д ля контроля качества нефтепродуктов по цвету иа технологи
ческих установках масляных блоков нефтеперерабатывающих 
заводов разработан автоматический колориметр А КН-70. В при
боре АКН-70 используется метод сравнения оптических плотно

стей контролируемого про
дукта с эталоном, причем 
эталон может быть жидкост
ной илн из цветного стекла 
с равноценной спектральной 
характеристикой. Д ля умень
шения погрешности изме
ряется не абсолютное значе
ние светопоглощення, а отно
шение поглощения света эта
лонной пробой, находящейся 
в эталонной кювете, к по
глощению света испытуемым 
продуктом.

Отношение изменений оп
тической плотности контро

лируемого продукта к оптической плотности эталона измеряют 
оптической системой с электрической компенсацией. Пропорции 
налыю  изменению отношения оптических плотностей изменяется 
выходное напряжение, которое подается на вторичный прибор 
ЭПП-093М или на нормирующий преобразователь.

Оптическая схема автоматического колориметра АКН-70 по
казана па рис. 11-16.

Световой поток от лампы-осветителя для оптических прибо
ров попадает иа фотоумножитель 10 ФЭУ-2 по двум одинаковым 
каналам с исследуемой и эталонной жидкостями. В качестве 
эталона при работе с нефтепродуктами применяется либо эталон 
ная проба, либо стекло марки ЖЭС-10, толщина которого под 
бнрается для каждого испытуемого нефтепродукта. Каждый и \ 
каналов (измерительный и эталонный) состоит из оптической си
стемы, кювет 7 и 12 и общего обтюратора 11 для обоих каналов. 
Оптическая система каждого канала, необходимая для формиро
вания светового луча, состоит из осветителя /  двухлиизовою 
конденсатора 2, зеркала 3, диафрагм 4 , 13, линзы 5, объектива Л. 
зеркал 8 и 9, светофильтра.

На пути световых потоков между линзой и объективом поме
щен обтюратор 11 с расположенными на его окружности 28 щи»

^ Ж О Е Ш  * 

&  ' e f '

^Ш оо  >
Рис 11 16. Оптическая схема автоматичес

кого колориметра АКН-70
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pi-лямн длиной 11 мм каждая н 4 прорезями длиной 23 мм. Обтю
ратор по отношению к оптическим системам расположен так, 
•побы световой поток эталонного канала проходил через прорези 
длиной 11 мм, а световой поток измерительного канала через про- 
|нмн длиной 23 мм. Расположение прорезей обтюратора выбрано 
( таким расчетом, чтобы фототок, протекающий через фотоумно
житель при освещении его только по эталонному каналу, изме
нялся бо! синусоидально, а фототок прн освещении фотоумножи
теля по измерительному каналу появлялся в виде отдельных им- 
н^льсов. При нормальной работе на фотоумножитель попадают 
i истовые потоки от обоих каналов, поэтому результирующий 
фототок будет иметь форму синусоидальной кривой с отдельными 
ипбросами — импульсами, соответствующими удлиненным про
резям обтюратора.

Величина результирующего фототока весьма мала, в связи 
чем в схеме датчика предусмотрен двухкаскадный усилитель 

I обратной связью.
Если напряжения, получаемые от эталонного и измеритель

ною каналов, будут одинаковы, реверсивный двигатель, с кото- 
рмм механически связан движок реохорда, не будет вращаться. 
При изменении интенсивности окраски испытуемой жидкости 
н и шерительном канале реверсивный двигатель придет в движе
ние и будет вращаться, пока движок реохорда, механически свя-
1.ШИЫЙ с ним, не уравновесит сравниваемые напряжения.

Прибор АКН-70 имеет выход на вторичный записывающий при
бор ЭПП-093М (0 -  10 мВ) и нормирующий преобразователь НП-Т\ 
Последний дает унифицированный выходной сигнал 0—5 мА. 
Для подключения ЭПП-093М н НП-Т в схеме прибора предусмо
трен реохорд, движок которого вращается синхронно (на одной 
псп) с движком измерительного реохорда. Питание этого рео
хорда предусмотрено от источника стабилизированного напряже
нии ИНС-06.

Температура измеряемой среды до 100" С, давление измеряе
мой среды до 2,6 МПа. Погрешность определения в единицах 
оптической плотности =£0,04.

§ 7. ТИТРО'ИЕТРИЧВДИЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

Сущность метода титрования заключается в определении кон
центрации анализируемого компонента, находящегося в смеси 
I чругими компонентами, путем воздействия на него специально 
ищобранного вещества (титрующего раствора), которое избира- 
1ельно реагирует с анализируемым компонентом. Добавление 
тгрую щ его раствора производится до тех пор, пока объем этого 
иещества в смеси ие станет эквивалентным общему объему опре- 
юляемого вещества.

По израсходованному объему титрующего раствора опреде
лился содержание анализируемого компонента в исследуемой
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пробе. М ольная концентрация анализируемого вещества опре
делится из соотношения

С., =  кСб^ - ,  (11.24)

где Сц н Сб — соответственно мольные концентрации анали
зируемого и титрующего вещества; Va и Уб — объем пробы и 
титрующего вещества; k  — коэффициент, определяемый из сте- 
хнометрических реакций титрования.

Момеит эквивалентности может быть определен визуально 
химическим индикатором или с помощью соответствующего при
бора. В автоматических титрометрах все операции цикла титро
вания выполняются автоматически. Основными узлами автома
тического титрометра являются: 1) дозаторы проб и реагентов;
2) переключающая и перекрывающая арматура; 3) аналитиче
ский блок, включающий сосуд для титрования с мешалкой и дат
чиком индикаторного анализатора; 4) индикаторный анализатор;
5) система автоматического регулирования процесса титрования;
6) система программного управления работой всех узлов и систем 
титровапия.

Автоматические титрометры по методу определения измеряемого 
параметра в конечной (эквивалентной) точке или в процессе титро
вания подразделяются иа: потенциометрические, оптические, 
амнерметрические, кондуктометрические и термохимические.

В п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и х  т и т р о м е т р а х  ход 
титрования определяется величиной потенциала на измеритель
ных электродах, опускаемых в титруемый раствор. Чаще всего 
титрование ведется до определенной величины pH, например до 
нейтральной точки, а контролирующим устройством является 
рН-метр. Потенциометрические титрометры обеспечивают высо
кую точность и воспроизводимость анализов.

Действие о п т и ч е с к и х  т и т р о м е т р о в  основано на 
использовании объемного аиалнза, при котором эквивалентную 
точку определяют по изменению оптических показателей титруе
мого раствора. При этом выбирают такие титрующие растворы, 
которые обеспечивают резкое изменение оптических свойств рас
твора в области эквивалентной точки. В качестве индикаториых 
устройств в таких титрометрах используются оптические анали
заторы, фотоколориметрические приборы. Оптический метод по
зволяет проведение таких реакций, при которых происходит 
незначительное изменение электрофизических свойств раствора.

В а м п е р  м е т р и ч е с к и х  т и т р о м е т р а х  опреде
ление конечной (эквивалентной) точки производится по диффу
зионному току, наблюдаемому на электродах ртутно-капельном, 
вращающемся платиновом, графитовом или др. При этом реги
стрируется изменение силы тока, проходящего через индикаторный 
электрод при изменении потенциала. Графически выраженная 
зависимость между количеством добавленного титрующего pat
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шири и величиной измеренного диффузионного тока представ- 
чмгг собой кривую амперметрического титрования, но которой 
пн редел яется момент эквивалентности. Достоинством метода ампер- 
| |  фнческого титрования является высокая чувствительность
I ю К) а моль), а также возможность работы с мутными и окрашен
ными растворами.

И к о н д у к т о м е т р  и ч е с к  и х  т и т р о м е т р а х  эк
вивалентная точка определяется по изменению электропроводно-
• tn титруемого раствора. Практически все кривые изменения элек- 
цюпроводности реальных растворов в зависимости от содержания 
jin n ворениых веществ имеют характерные точки (максимум, 
и июм), которые используются при титровании.

Действие т е р м о х и м и ч е с к и х  т и т р о м е т р о в  
•и копано иа объемном определении коицентрацин какого-либо 
ьпмпонента в растворе, которое производится с помощью изме
рения количества тепла, выделенного в результате реакции между 
шализируемой пробой и соответствующим реагентом. Контроль 
н мнературы при реакции осуществляется с помощью полупровод
никовых терморезисторов.

Глава 12

ИЗМЕРЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ

Физические свойства веществ характеризуют их качество, воз
можность использования для определенных целей. Свойства ве
щи i в определяются численными значениями физических или 
фи шко-химическнх величин, поддающихся измерению. Напри- 
мгр, свойства веществ могут быть определены твердостью, упру- 

к и.ю, плотностью, вязкостью, электропроводностью н т. д. 
|' -дует иметь в ввиду, что свойства веществ могут изменяться 

и 1,ишсимости от внешних условий. Так, плотность газа зависит 
о! давления и температуры. С изменением температуры изме- 
н Hid гея также плотность и вязкость одного и того же жидкого 
И4 щества.

Прочность и упругость материалов в значительной мере изме
н ит гея с изменением температуры. Отсюда ясно, как важно прн
• »м рг долепи и свойств веществ учитывать условия, прн которых
• mi свойства измеряются. С целью получения сопоставимых ре- 
»у п.то» при измерении свойств веществ при различных внешних 
у« ншиях необходимо учитывать значения этих внешних условий 
н пносить соответствующие поправки к результатам измерений. 
Прн наличии функциональной зависимости или эксперименталь
ных формул эти поправки могут быть определены расчетным путем.
11 mu да поправки могут быть определены с помощью справочных
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таблиц нлн соответствующих графиков. Следует отмстить, что 
изменение состава веществ приводит к изменению их свойств.

Например, основная масса нефтепродуктов приходится на 
долю углеводородов, а последние в подавляющей части состоят 
из трех основных классов — парафинов, нафтенов и ароматиче
ских углеводородов, заметно различающихся плотностью. Следо
вательно, величина плотности нефтепродуктов в известной сте
пени будет характеризовать происхождение и состав продуктов. 
По плотности раствора можно судить о концентрации в нем ком
понентов. Увеличение концентрации солей в растворе ведет к  уве
личению его электропроводности. Изменение состава нефти при
водит к изменению ее вязкости.

Такнм образом, свойства веществ могут служить косвенной 
характеристикой состава.

Наиболее распространенными характеристиками свойств неф
тей и нефтепродуктов, характеризующими их качество и состав, 
являются их плотность и вязкость.

§ t ИЗМЕРЕНIIL ПЛОТНОСТИ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Плотность является наиболее распространенным параметром, 
имеющим большое значение прн расчете массы нефтепродуктов 
в данном объеме, и, наоборот, при расчете объема нефтепродуктов, 
имеющих определенную массу, что необходимо при технологиче
ских операциях транспорта и хранения нефтепродуктов. Значе
ние плотности входит составной частью в различные комбиниро
ванные константы: удельную рефракцию, вязкостно-весовую кон
станту и другие, характеризующие химический состав и свойства 
нефтепродуктов.

Кроме того, плотность является нормируемым показателем для 
некоторых продуктов (топливо, осветительный керосин, авиацион
ные и дизельные масла, вазелиновое медицинское масло и некото
рые другие).

Плотность вещества определяется массой М  вещества в еди 
нице объема V':

р =  M/V. (12.1)

Единицей плотности в системе СИ является кг 'м 3. Иногда 
пользуются понятием относительной плотности вещества, которая 
определяется отношением его массы к массе чистой воды при + 4 °  С, 
взятой в том же объеме. Численные значения абсолютной и отно 
сителыюн плотностей совпадают, но относительная плотность яв
ляется величиной безразмерной. Так как вода и нефтепродукты 
имеют неодинаковые коэффициенты расширения, то при опреде 
лен ни плотности необходимо указывать температуры воды н нефв1 
продукта, прн которых проводилось определение.

В СССР плотность нефти и нефтепродуктов определяют нрн 
температуре + 20° С и относят к плотности воды при температур»
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I 4° С, принятой за единицу. Эта плотность обозначается через 
fi,". На практике часто приходится определять плотность при 
температуре, отличающейся от -f-20° С, поэтому необходимо про
извести пересчет полученной плотности в p f; по формуле

P i°  =  P j - i - P « - 2 0 ) ,  ( 1 2 . 2 )

Iде р* —  плотность при температуре t, кг/м3; Р — средняя темпе
ратурная поправка плотности па 1° С (берется из справочной 
таблицы); t  — температура, при которой производится опыт, °С.

Формула (12.2) была предложена Д . И . Менделеевым. Она 
показывает, что плотность нефти и нефтепродуктов уменьшается 
прн повышении температуры и увеличивается с  ее понижением. 
1 io результат пересчета плотности по формуле получается правиль
ным только в том случае, когда плотность нефти и нефтепродук
тов определяется при температуре не ниже 0 и не выше + 5 0 ' С.

В США. и Англии плотность воды и анализируемого нефтепро
дукта определяется при температуре, равной 15,56° С (60° F). 

Удельный вес —  это вес единицы объема вещества: 
у  — G/V. (12.3)
Плотность и удельный вес связаны между собой таким же отно

шением, как масса и вес, т. е.
V Рё, (12.4)

I де g  — ускорение свободного падения.
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По принципу действия плотномеры можно разделить иа сле
дующие группы: поплавковые, весовые, пьезометрические, ра
диоактивные.

П о п л а в к о в ы е  п л о т н о м е р ы  бывают двух типов: 
а) с плавающим поплавком, представляющим собой ареометр 
постоянного веса, н б) с полностью погруженным поплавком, 
представляющим ареометр постоянного объема.

Принцип действия в е с о в ы х  п л о т н о м е р о в  основан 
на том, что при неизменном объеме масса жидкости прямо про

ст

а  — схема устройства; б  — внешний вид н  схема подклю чения.
/  — рычаг; 2  — пруж и н а корректирую щ ая; .V — сухари к ; 4 —  винт коррекции; 5 — пнев
моусилитель; 6  — сопло и заслонка; 7 — ры чаг обрети oft связи ; 8 — сильфом обратно!! 
связи ; 9 — угловой ры чаг; Ю — мембрана; I I ,  14 — измерительны е сильф они; 12 — си л ь 

фом компенсациониыСг, 13 — коромысло

порцнональна ее плотности. Следовательно, для измерения плот
ности достаточно непрерывно взвешивать определенный объем 
жидкости, протекающей по трубопроводу. Сила веса чувствитель
ного элемента

G =  n>g +  Go.
где С0 — сила веса незаполненного чувствительного элемента;
V — свободный объем чувствительного элемента; р — плотность 
жидкости.

При неизменном объеме V и неизменном весе незаполненном» 
чувствительного элемента изменение плотностч вычовет проиор 
циоиальное приращение веса чувствительного элемента AG’=  Vg Ар.
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Схема весового плотномера ДУВ-ТК-10 изображена иа 
рис. 12.1. Чувствительным элементом прибора является U-образ- 
U.D1 трубка 4, соединенная с подводящими неподвижными патруб
ками сильфоном 8. При изменении плотности жидкости, протека
ющей но трубке, вес ее изменяется и заслоика 3 приближается 
или отходит от сопла 2. Соответственно изменению плотности изме
няемой жидкости изменяется и давление воздуха на выходе пневмо- 
усилителя 1. Это давление измеряется вторичным прибором 10, 
шкала которого проградуирована в единицах плотности. Работа 
пневмоусилителя описана в гл. 7 (см. рис. 7.5).

Д ля автоматического введения поправки иа изменение плотно- 
( 1н прн изменении температуры в конструкции прибора преду
смотрен манометрический термометр, состоящий из термобалло- 
iiDii 9, капиллярных соединительных трубок и сильфона 12, за
полненных сжатым азотом. При отклонениях температуры от 
И)' С, при которой тарируется прибор, термосистема воздействует 
через рычаг обратной связи 7 и сильфои 6 иа трубку 4, внося тем 
щмпм поправку.

Д ля устранения влияния окружающей температуры преду
смотрен компенсационный сильфоп 11. Д ля  устранения произволь- 
ных колебаний предусмотрено демпфирующее устройство 5.

Изменение показаний вторичного прибора от 0 до 100% соот- 
ттствует приращеиию плотности Ар =  100 кг/м3. М аксимальное 
рабочее давление 1,6 МПа, рабочая температура — 5-j 110° С. 
Погрешность измерения выходного пневматического сигнала дат
чиком ± 1 % .

11ринцнп действия п ь е з о м е т р и ч е с к и х  п л о т н о 
м е р о в  основан на том, что давление жидкости иа глубине Н 
о т  поверхности равно весу столба ж и д к о с т и .

р =  Hpg.

При неизменных глубине и площади чувствительного элемента 
шмененис плотности пропорционально изменению давления.

Пьезометрические плотномеры могут быть устроены анало- 
I U4UO барботажным пьезометрическим уровнемерам (см. § 3 
IJI. 10) прн условии постоянного уровня.

11а рис. 12.2, а изображена схема одного из пьезометрических 
плотномеров — сильфоиного с унифицированным пневмопреобра- 
шнателем (типа ПЖС-П). В измерительной камере на определен
ном расстоянии друг от друга расположены сильфоиы 11 и 14, 
соединенные подвижным коромыслом 13. При изменении плотно- 
сгп жидкости, протекающей через измерительную камеру, изме
няется деформация сильфонов, вследствие чего коромысло пово
рачивается относительно своей точки опоры. Коромысло 13 прн 
помощи углового рычага 9 соединено с Т-образным рычагом /  
унифицированного пневмопреобразователя. Герметичность вывода 
рычага из измерительной камеры обеспечивается мембраной 10.
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Внутренние полости сильфонов 11, 14 и 12 соединены последо
вательно трубкой. Сильфоны 11 и 14 измерительные. Сильфон 12 
предназначен для компенсации погрешности, вызываемой изме
нением температуры. Сильфоны заполнены контролируемой жид
костью, плотность которой минимальна.

Датчик ПЖС-П позволяет измерять плотность в диапазоне 
500—2500 кг.'м8. Плотномер сильфоипый с унифицированным элек
тросиловым преобразователем имеет шифр ПЖС-Э. Общий вид 
и схема подключения прибора к объекту контроля показаны на 
рис. 12.2, б.

Принцип действия р а д и о а к т и в н ы х  п л о т н о м е 
р о в  основан иа изменении поглощения гамма-нзлучения радио

активного источника прн

ПЖ Р

прохождении у-л учен через 
жидкость.в зависимости от 
изменения плотности этой 
жидкости. Интенсивность 
/  узкого пучка v -лучей, 
прошедшего через слой 
жидкости толщиной х  и 
плотностью р, определяет
ся выражением

J  =  J Qt-4oxp t ( 12.5)

где J 0 — начальная интен
сивность при хр =  0; — 
коэффициент ослабления 
у-л учей.

Преимуществом радиоактивного плотномера является отсут
ствие непосредственного контакта измерительного прибора с изме
ряемой средой. Следовательно, радиоактивный плотномер можно 
применять для измерения плотности агрессивных жидкостей, 
жидкостей, находящихся в сосу чах под высоким давлением, и 
полимеризирующихся сред.

На рис. 12.3 приведена принципиальная схема радиоактивного 
плотномера П Ж Р. На участке трубопровода 2, в котором проте
кает исследуемая жидкость, монтируются источник 1 и прием- 
ник 3 излучеиня. В качестве излучателя применяют радиоактив
ный изотоп Сов|) или Cs137.

Гамма-лучи от источника пронизывают стенки трубопровода 
и слой исследуемой жидкости и попадают в приемник излучения. 
Электрический сигнал приемника, являющийся функцией изме
ряемой плотности, формируется блоком 4 и передается на вхол 
электронного преобразователя 5. На этот же преобразователь 
поступает электрический сигнал от блока 9, формирующийся прн 
попадании на приемник 8 гамма-лучей источника 6, прошедших 
через компенсационный клин 7. Источник 6, блок 9 и прнемннк 8 
аналогичны источнику / ,  приемнику 3 и блоку 4.
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Разность сигналов усиливается в электронном преобразова
теле п подается на реверсивный двигатель 10, который связан 
I компенсационным клипом 7 н плунжером 11 днфференцнальнэ- 
ф.шсформаториого датчика вторичного прибора 12.

В зависимости от величины и знака сигнала в электронном 
преобразователе реверсивный двигатель перемещает клин до тех 
пир, пока разность сигналов не станет равной нулю. Величина 
перемещения клина, с которым снязана стрелка шкалы плотно
мер*!, пропорциональна изменению плотности жидкости. Интер

пол измерения плотности плотномером ГЩ Р от 600 до 2000 м 'м 3, 
щлрешиость измерения ^=2%.

11а рнс. 12.4 изображена схема радиоактивного плотномера 
П1Ч024В. Плотномер состоит из прнемиика 1 и электронпо- 
имонишущего блока 11. В приборе имеются два источника ра
диоактивного излучения: основной и контрольный.

Гамма-лучи основного источника проходят через контролируе
мую среду и попадают на приемник — сцинтилляциоиный счет
чик. Лучи контрольного источника попадают на этот приемник, 
минуя контролируемую среду. Измерительивя схема осуществляет 
срииненне потоков излучения этих источников. Приемник излуче
нии помещается внутри свинцового полуцилиндра 2, который, 
ирлтаясь с постоянной скоростью, попеременно перекрывает 
шпик лучей от основного /  и контрольного 3 источников. Таким 
tifip.i юм, в течение одного полупериода вращения приемником 
pri нетрируется излучение только основного источника, а в тече
ние другого полупериода — излучение только контрольного 
m «очинка. Гок приемника излучения, величина которого про-
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порциональпа потоку излучения от основного источника, заряжает 
конденсатор С1; конденсатор С2 заряжается от приемника излу
чения током, пропорциональным потоку излучения от контроль
ного источника. Зарядом конденсаторов управляет программное 
устройство с помощью кулачков 4 и контактной группы / ( / ,  К2, 
P I, Р2. Время заряда каждого конденсатора несколько меньше 
половины периода вращения свинцового прерывателя, что исклю
чает смешиваиие сигнален.

Сравнение потоков излучения производится измерением ве
личины отношения напряжений иа конденсаторах. Напряжения 
на конденсаторах U t  и U 2 можно определить из следующих соот
ношений:

где k  коэффициент преобразования энергии уизлучения в элек
трический ток; Jo, JK — интенсивность излучения соответственно 
основного и контрольного источников, поступающая иа приемник 
излучения; — сопротивление нагрузки; R v — сопротивление 
реохорда; Rx — часть сопротивления реохорда от точки «а» 
до движка.

Постоянные напряжения иа конденсаторах С1 и С2 сравни
ваются с помощью вибролреобразователя 5ВП1, а разность их 
преобразуется в сигнал переменного напряжения частотой 50 Гн. 
Сигнал разбаланса усиливается по напряжению, току и подается 
на реверсивный двигатель (РД-09), который перемещает движок 
/?р фотоэлектронного умножителя ФЭУ и перо прибора 7 до 
положения, когда напряжения иа конденсаторах уравняются

Нз (12.6) и (12.7) следует

Так как регистрируемый поток излучения основного источ
ника функционально зависит от плотности контролируемой среды 
Л> /  (р)» то значение Rx (положение движка реохорда) может 
служить мерой плотности.

Сцннтилляционный счетчик состоит из фотоумножителя 
ФЭУ-14Б, светопровода и кристалла иодиетого натрия, актиии 
зированиого талием. Д ля обеспечеиия лучшего оптического 
контакта между кристаллом, светопроводом, фотоумножителем 
соприкасающиеся поверхности смазываются кремнефторнстон 
жидкостью.

Контейнер основного источника и блок приемника излучения 
крепятся на общем контейнере так, чтобы излучение основного 
и контрольного источников попадало иа сцинтиллятор с протп 
воположных сторон. Такое расположение блоков обеспечивает 
взаимную защиту от прямых потоков у-излучения. Наличие общего 
кронштейна обеспечивает фиксированное взаимное расположенно

Ui — kJ0 (Ri -\ Rx), 
U2 =  kJK {Rt -f- Rv),

(12.6)

(12.7)

0 2 .8)
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приемника плотномера, контейнера основного источника и трубо
провода с измеряемой средой. Питание прибора от сети перемен
ного тока 127/220 В (+ 1 0 % — 15%) частотой 50 Г ц ± 1 % . Интервал 
измерения плотностн 500—3000 кг/м8. Внутренний диаметр трубо
провода, в котором протекает контролируемая среда, 0.1 -  0,3 м. 
Основная погрешность измерения плотномером ± 2 % .

§ 2. ИЗМЕРЕНИЕ ВЯЗКОСТИ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Вязкостью, нли внутренним трением, называется свойство 
жидкости сопротивляться взаимному перехмещеннюее частиц, вызы- 
мемому действием приложенной к жидкости силы. Одна и та же 
сила создает в разных жидкостях разные скорости перемещения 
слоев, отстоящих один от другого на одинаковых расстояниях.

Вязкость является основной физико-механической характерис- 
IIIкой смазочных масел. От вязкости зависит способность данного 
ю рта масла прн температуре, характерной для данного узла тре
ния, выполнять свои функции. Так как существует большое раз
нообразие в конструкциях узлов трения, в характере и скорости 
движения трущихся поверхностен, а также в возникающих на
грузках. различные сорта масел должны отличаться друг от друга 
иизкостью в широком диапазоне. Высоконагруженные механизмы, 
н.нфимер, требуют масел с высоким значением вязкости, чтобы 
избежать выдавливания масла из-под трущихся поверхностей 
и нарушения режима жидкостной смазки. С другой стороны, 
применение очень вязких масел в случаях, когда в этом нет необ
ходимости, повышает энергетические затраты на преодоление 
трения, а в двигателях внутреннего сгорания затрудняется их 
запуск и эксплуатация. От правильного выбора вязкости масла 
для определенных конкретных условий во многом зависит надеж
ность и экономичность работы машин и механизмов. Именно 
поэтому нефтяная промышленность выпускает большое колнче- 
eino разнообразных сортов нефтяных масел, отличающихся по 
вязкости.

Различают динамическую и кинематическую вязкость.
Д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  т| жидкости определя

ется силами F межмолекулярного взаимодействия.
В Международной системе единиц (СИ) t] измеряют в Па с 

и определяют по формуле

|дс — градиент скорости по поперечному сечению потока; 
S площадь.

Величина, обратная динамической вязкости, носит название 
ю  к у ч е с т н. Единица текучести называется ре (обратный 
и \,и ).
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К и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  (п м2'с) представляет 
собой отношение динамической вязкости жидкости к ее плот
ности при той же температуре

Т = ™ -  (12.10)

На практике до сих пор динамическую вязкость измеряют 
п системе СГС в ну азах (П), а кинематическую вякость — в сток- 
сах (Ст).

Иногда пязкость нефтепродуктов нормируется не п абсолют^ 
ных величинах, а в условных градусах

(12.11)

У с л о в н о й  в я з к о с т ь ю  ВУ называется отношение 
времени истечения 200 мл испытуемого нефтепродукта через ка
либрованную трубку прн температуре испытания (тж) ко времени 
истечения 200 мл дистиллированной волы при температуре 20° (
( О

Вязкость в значительной мере зависит от температуры, по
этому п технических условиях вязкость нормируется при 50 
и 100° С и реже (для маловязких масел) — прн 20° С.

Приборы для определения вязкости называются в и с к о з и 
м е т р а м и .  В зависимости от принципа действия вискочнмстры 
бывают капиллярные, с падающим шариком, ротационные н 
ультразвуковые. Кроме того, сущестпуют внзкознметры для 
определения условной вязкости.

Капиллярные вискозиметры

Действие капиллярных вискозиметров основано иа законе 
Пуазейля, характеризующем истечение жидкостей из капилля
ров:

=  (12.12)

где р  — давление, при котором происходит истечение жидкости 
из капилляра, Па; г -рад и у с  капилляра, м; L  — длина капил
ляра, м; т ■— время истечения объема V жидкости, с. 

Формулу (12.12) можно записать в следующем виде:

где Q — расход жидкости через капиллярную трубку *
м3/с; Др — перепад давления иа концах трубки, Па.

Прн постоянном расходе жидкости Q, а также при неизмен 
ных геометрических размерах капилляра г и L динамическая 
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fi ял кость может быть определена по перепаду давления на капил- 
т р п о й  трубке

11 =  сД/?. (12.14)

Д ля измерения и автоматического регулирования вязкости 
нефтепродуктов п технологических потоках нефтеперерабатыва
ю щ и х  заводов служит автоматический вискозиметр АПВ-70.
11.1 рис. 12.5 приведена схема вискозиметра АПВ-70, принцип 
1ГИСТВИЯ которого основан на измерении перепада давления 
иа капиллярной трубке прн постоянном расходе жидкости.

Рис. 12.5. Схема автоматического капиллярного вискозиметра 
АПВ-70

Жидкость из трубопровода проходит через фильтроотстой- 
ник /  из мелкой сетки. Жидкостный редуктор 2 снижает давление 
жидкости, поступающей иа анализ, до 50— 100 кПа. Затем проба, 
м ипрая может иметь температуру до 200° С, проходит через зме- 
пшкопый холодильник 3, где охлаждается. Дозирующий насос 4
• и .ын двухступенчатым. Он приводится во вращение синхронным 
(миттелем 5 через редуктор 6. Переключателем скорости иа ре- 
ц к т р е  можно установить необходимое число оборотов. Насос 
ирокшяет жидкость через змеевик 7 в камеру дифманометра 9.
11.1 входе камеры стоит сменный фильтр 8 из мелкой сетки. Про
шли по капилляру 12, жидкость испытывает сопротивление, 
пропорциональное ее вязкости. Перепад давлений между входом 
и выходом капиллярной трубки является функцией вязкости.
1.1илсине в камере дифманометра действует иа измерительный 

in  и,фон 10, дно которого жестко связано с сердечником I I  ин- 
jiv кшпжного датчика. Внутренняя полость сильфона соединена 
грувкон 18 с атмосферой. Перемещение сердечника вызывает
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появление электрического сигнала на выходе датчика, которым 
регистрируется вторичным прибором 17 ЭПИД.

Змеевик 7, камера дпфмапометра 9 и капиллярная трубка /.' 
помещены в теплообменник 19, заполненный трансформаторным 
маслом. Подогрев масла осуществляется электронагревателями / /  
и 15, помещенными непосредственно в масло, что значительно 
уменьшает тепловую инерцию системы терморегулирования. С пп- 
мощью электронагревателя 16 производится быстрый разогрей 
прибора при его включении и создается исходный нагрев маслл 
при работе прибора. Этот нагреватель подогревает масло до 
+ 4 0  и +80° С при режимах измерений соответственно + 5 0  
и +100° С. Электронагреватель 15 позволяет поддерживать 
заданную температуру измеряемой жидкости + 5 0  илн + 1 0 0 4 ’ 
с погрешностью =*гО,3°С. Д ля равномерного распределения 
температуры в теплообменнике 19 трансформаторное масло в нем 
постоянно перемешивается мешалкой 13, которая вращается черс» 
редуктор 6 от двигателя СД-09.

Конструктивно теплообменник выполнен в  виде двух стальных 
сообщающихся цилиндров. В одиом цилиндре размещены ка
пиллярная трубка, узел дифмаиометра и змеепик, по которому 
проходит исследуемая жидкость, в другом — ^электронагреватели 
и мешалка.

Заданный режим работы прибора поддерживается блоком 
управления 16.

Ш кала прибора градуируется в единицах вязк о сти — cam  и 
пуазах. Весь диапазон измерения прибора от 3 до 10000 сП можс i 
быть представлен десятью поддиапазонами.

Выбор необходимого поддиапазона измерения п роизводи т! 
заказчиком в зависимости от вязкости контролируемой жидкости

Максимальная погрешность измерений иа диапазонах свыше 
20—400 сП составляет не более 5% от максимального значении 
шкалы, для диапазонов ииже указанных — 3% .

Вискозиметр может работать при температуре жидкости в теч 
иологическом потоке до +200° С и давлении в ием до 100 кП ,1 
Вязкость продукта измеряют при его температуре + 5 0  или 
+  100°С. Температура окружающего воздуха от + 5  до + 4 0  ( 
при относительной влажности 80% . Вискозиметр устанавливали 
непосредственно у технологического потока, а вторичный при 
бор ЭПИД может быть отнесен на расстояние до 250 м.

Вискозиметры с падающим шариком

Зависимость скорости падения ш арика в жидкости от вязкое in 
последней разработана Стоксом. Эта зависимость выражаен 
формулой

ц =  (p- p " )gf* . ( Ш  >

2(0



l ie  p — плотность материала шарика; р0 — плотность иселелу- 
гмоп жидкости; г — радиус шарика; W — скорость равномер
ного падения шарика.

Закон Стокса справедлив для условии, при которых шарик 
чолжеи быть правильной формы, иметь гладкую поверхность 
и двигаться со скоростью, прн которой вокруг него не было бы 
вихрей, устанавливалось бы ламинарное течение жидкости. Кроме 
1чIIо, жидкость должна быть однородна, бел посторонних движе
нии (конвекционных токов, движения пузырьков газа и т. п.).

Схема автоматического вискозиметра с падающим шариком 
показана иь рис. 12.С. В верхней части измерительной трубки 4 
расположен шестеренчатый насос 2, 
который периодически по заданной 
программе забирает пробу из резе- 
риуара 3. При этом шарик /,  нахо- 
инцнйся в нерабочем состоянии на 
нижней сетке 5, восходящим потоком 
жидкости поднимается вверх и оста
навливается у верхней ограничива
ющей сетки 6. В момент касания 
шарика верхней сетки насос автома-
■ ичсскн останавливается и шарик 
нчдаетв неподвижную среду. На и з - 
mi рнтельиую трубку 4, выполненную 
и t немагнитно'го металла, надеты 
кягушки 7 и 8. Первичные и втори
чные обмотки катушек соединены по 
И11||»}кфенниально»- трансформаторной 
\ и*ме. Прн прохождении шарика через катушки иа выходе изме
рительной схемы возникает сигнал разбаланса, который уевши
ми* гея усилителем 9.

Поскольку измерение вязкости сводится к  отсчету времени, 
н течение которого шарик прн падении проходит путь от верхней 
нп нижней сетки, т. е.

ц =  £т, (12.1G)

I и* к — постоянная прибора, а т — время, в течение которого 
ширин проходит расстояние от верхней до инжней сетки, вторич- 

.Hiiii прибор / /  представляет собой электросекундомер, управля- 
I Mi.ifi релейным блоком 10.

11ределы измерения прибора можно менять, подбирая размер 
шарика. Прибор можно применять для определения вязкости 
кндьосгн под высоким давлением.

Автоматический шариковый вискозиметр ВПШ-1 предназиа- 
4i и для непрерывного определения вязкости масляных логонов 
н потоке в пределах 5—25 сСт при температурах 50, 80 и 100° С. 
Прибор может быть использован как датчик качества в системе 
an IUM.I I ического регулироваиия.

Рис. 12,6. Схема автоматиче
ского вискозиметра с падающим 

шариком

211



Прибор ЁПШ-1 состоит из Датчика, вторичного показывающей 
и регистрирующего прибора на базе стандартного потеициометрл 
ЭП Д и блока регулирования температуры БРТ-1.

Принципиальная схема прибора показана иа рис. 12.7.
В приборе использован метод измерения вязкости при помощи 

тела, падающего в жидкости, причем анализируемая жидкое и» 
находится во вращающемся кольцевом канале. Исследуемый 
продукт непрерывно прокачивается через кольцо. Кольцо но 
мещается в термостатируемой бане 2.

1 — пневматически А регулятор; 2 — бамя; 3  — колесо; 4 — пиеиматн чески ft привил. 
5 —  позиционер; 6  — тахогсисратор; 7 — вторичный прибор; 8  — редуктор; 9  — ii|>u 
под; 10 — электродвигатель; I I ,  12 — к аналы  д л я  ж идкости, Ш — ш ар ; 14 — м ании

Шар 13 из мягкой стали, помещенный в кольцо, непрерывно 
увлекается потоком продукта. Вес ш арика постоянно уравноы 
шивается вязкостной и гидродинамической силами потока.

З а  положением шарика в кольце следит чувствительный э.ш 
мент системы регулирования — постоянный магнит 14. При 
изменении вязкости жидкости шарик выходит из состояния равно 
весия, магнит стремится двигаться за ним, что приводит к H 3ml 
нению положения элементов кинематики следяще/i лневматнчг 
ской системы 1. Пневматический регулятор при этом изменяп 
выходиое давление воздуха, что в конечном счеге приводит к in 
менению скорости вращения колеса с кольцом. Система регулир»» 
вания стремится удержать в постоянном положении равновесия 
Поэтому число оборотов колеса является мерой вязкости. С'ки 
рость вращения колеса измеряется при помощи тахогеиеряторл ft
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Который преобразует ее в напряжение постоянного тока. Этот 
ш гнал подается на вторичный прибор 7 с потенциометрической 
измерительной схемой ЭПД, шкала которого градуируется в сан- 
шстоксах.

Привод У с колесом является опорой рабочего колеса 3 и 
пЛсспечивает плавное бесступенчатое регулирование его скорости 
щмщення. Колесо 3 представляет собой диск, в ободе которого 
расположен тороидальный канал. В канале колеса находится 
чувствительный элемент датчика — пустотелый стальной шар 13. 
Колесо состоит нз ступицы и обода, выполненных нз немагнит
ною материала (алюминиевого сплава). В ступице имеются ра
диальные каналы для подвода и отвода анализируемого продукта. 
Колесо крепится на шпинделе, имеющем каналы II  и 12 для 
н* «диода и отвода продукта. На шпинделе расположена подво
зящ ая муфта, представляющая собой втулку с внутренними коль
цевыми канавками н отверстиями под штуцеры подводящего 
к отводящего трубопроводов.

Колесо приводится во вращение с помощью фрикционного ва
риатора 8 и червячной передачи. Шпиндель установлен в корпусе 
привода, выполненном из алюминиевого сплава, на опорах каче
нии и несет на себе такж е приводное червячное колесо. Один 
конец вала колеса выведен из корпуса наружу и имеет полумуфту 
г 1Я привода тахогенератора. Ниже вала колеса в корпусе при
п ои  расположены вал, несущий червяк н ведомый скользящий 
ролик вариатора. Ведущий вал привода несет на себе ведущий 
подпружиненный диск вариатора и полумуфту для соединения
* »лсктро двигателем 10. Ведущий и промежуточный валы привода 
ыкже установлены на опорах качения. Смазка передач и опор 
производится с помощью постоянной масляной ваииы, в которую 
ншружены такж е диски и ролик вариатора. Корпус привода имеет 
ммчиетствепно сливные и заливные отверстия и маслоуказатель.

Управление вариатором осуществляется с помощью пнепматн- 
ч«I*кого мембранною привода 4. Шток мембранного привода со- 
» ишен с плечом вилки, перемещающей ведомый ролик вариатора.

Конструкция вариатора обеспечивает линейную зависимость
• «•жду перемещением ведомого ролика (и штока мембранного 
нрннода) и числом оборотов ведущего вала (и колеса). Другими 
. lo iu iA iii, имеется линейная зависимость между выходным давле- 

.пнем нпевморегулятора и скоростью вращения колеса, которая 
pH v 'шруется в диапазоне 33—77 об/мин.

Пневматическое позиционное реле 5 ПР-10-25 служит для 
оГич печения стабильности хода и линейной зависимости между 

одом штока пневматической мембранной головки 4 и давлением 
иоядучп от регулятора, управляющим пиевмоголовкой.

1ыни служит для поддержаиня стабильной температуры жидко- 
.111 и рабочем колесе. В бане, доверху заполненной водой, иахо- 
ищ и и.фовон змеевик, через который пропускается пар, досо- 
jнuniн иоду до температуры кипения (100 r t  0.4 С). В случае
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определения вязкости продукта при температурах, отличных от 
100° С (+ 5 0 , + 8 0 °  С) |, предусматривается вариант электрическою 
нагрева при помощи электронагревателя, питающегося от сети 
переменного тока 220 В.

Д ля контроля за уровнем жидкости в бане предусмотрен сш 
лализатор уровня жидкости, который в случае недостаточно!п 
уровня отключит питание электронагревателя. В корпусе бани 
встроен такж е платиновый термометр сопротивления, являю
щийся датчиком регулятора температуры. С помощью электри
ческого терморегулятора температуру в баие можно поддержи 
вать с погрешностью до ± 0 ,2 °  С. Д ля наблюдения за температурой 
в бане служит установленный в ней ртутный технический термо
метр с цеиой деления 0,1° С. Кроме того, в бане есть змеевик 
для предварительного подогрева анализируемого продукта.

Рабочее колесо датчика вискозиметра приводится во вращение 
двигателем, который питается от сети переменного тока и 380 И 
частотой 50 Гц. Давление воздуха питания пневморегуляторл
0 12—0.14 МПа.

Ротационные вискозиметры

Действие этих приборов основано на измерении вязкостною 
сопротивления при вращеиии тела в жидкости. Крутящий момеш 
при этом выражается линейной зависимостью

M  =  k  Tjcii, (1 2 .1 7 )

где т] — вязкость жидкости; ш —  угловая скорость; к —- im 
стоя и пая прибора.

Ротационные вискозиметры различаются формой вращающего» i 
элемента и способом измерения крутящего момента. В качестг 
вращающегося элемента применяются пластины, цилиндры, ли 
пасти, иабор дисков.

Измерение крутящего момента производится следующими 
способами:

1) определение силы тока, потребляемой электродвигателем 
привода вращающегося элемента;

2) определение угла поворота уравновешивающей торсионнпЛ 
пружины;

3) определение реактивного момеита вращения статора прн 
водного электродвигателя.

На рис. 12.8 показана схема ротационного вискозимеф i 
ВА-56, использующего последний принцип — измерение ро.и* 
тивного момента. Прибор предназначен для непрерывного анш 
матического измерения вязкости нефтепродуктов.

В цилиидре датчика имеется пять неподвижных шайб /■• 
между которыми с постоянной скоростью вращаются пям» ли 
сков 13, приводимых во вращение электродвигателем 8 (РДИ'П
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Вращающиеся диски посажены на вал, жестко соединенный 
с ротором. Статор электродвигателя опирается иа подшипник 
н поворачивается в сторону, противоположную направлению вра
щения дисков. Статор уравновешивается подвешенным на тросе 10
I рузом 14, плечо которого переменно и увеличивается с  увеличе
нием угла поворота статора. Исследуемый нефтепродукт пропу
скается через зазоры между дисками. З а  счет сил внутреннего 
грсиия диски притормаживаются, заставляя статор электродвига-

Рис. 12.8. Схема вискозиметра ВА-56
I насос; 2  — сборная емкость; 3  — фильтры ; 4  — доэирующиА вентиль; 5  — маиостат: 

реохорд; 7  — м аслян ая ванна; 8  и Ц  — электродвигатели; 9  — профилированны й
|ш к; 10 — трос; 12 — змеевик: 13 — диски ; 14 — груз; /5  — шайбы; 16 — м аслян ая 

баня; 17 — терм орегулятор; 18 — м еш алка

it* л я поворачиваться до тех пор, пока груз его не остановит. Каж- 
1ому значению вязкости соответствует определенный угол по
порота статора электродвигателя. Со статором жестко связан 
лнижок, перемещающий скользящий контакт по неподвижному 
|ич«хорду 6, помещенному в масляную ванну 7. Сопротивление 
|и-охорда измеряется электронным автоматическим мостом, шкала 
.Hoiuporo проградуирована в единицах вязкости. Питание к элект
родвигателю 8 подводится через неподвижные и подвижные пла-
I I нin 1 коллектора с контактами на осевой линии датчика.

Д ля поддержания заданной постоянной температуры анализи
руемого продукта предусмотрена система термостатирования. В эту 
I (к тему входят масляная баня 16, змеевик 12 , терморегулятор 17, 
оГичпечнвающий заданную температуру продукта, флажковая 
мш млка 18, предназначенная для равномерного распределения 
irMiH'pjTypLi по всей емкости бани. Мешалка приводится во 
иршценмс электродвигателем 11.
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Дозировка анализируемого нефтепродукта осуществляется ню 
льчатым вентилем 4. маховик которого приводится в колсГы 
тельное движение электродвигателем. Пульсация потока сглажн 
вается маностатом 5. Избыток продукта из маиостата и продум 
из датчика сливаются в сборную емкость 2, откуда откачшч 
ются насосом 1 в технологический трубопровод.

Глава 13

ИЗМЕРЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПРИМЕСЕЙ 

§ I. о б щ и  с сведения

В нефтяных пластах нефть чаще залегает вместе с водой 
В добываемой нефти в зависимости от близости контурной и ш 
подошвенной воды к забою скважииы содержание воды изменяеи я 
от нескольких едиииц до десятков процентов. Вода может со 
держаться п нефти либо в виде глобул большого размера, t o i  и  
она может легко отстаиваться при хранении, либо в виде эмуль 
сип. Эмульсии могут быть весьма стойкими и отделение воды н i 
них связано с определенными трудностями. Вода в нефти -  иг 
желательный компонент, вредный балласт, поэтому на нефтяных 
промыслах нефть обезвоживают иа специальных установках 
Нецелесообразно подавать нефть, содержащую свыше 1 % воды, 
на перекачку по магистральным трубопроводам, так  как, 
первых, перекачка нефти с большим содержанием е о д ы  приводи i 
к неоправданно большим энергетическим затратам, во-вторых 
в воде, содержащейся в нефти, имеются в растворенном вн и 
солн, которые вызывают коррозию трубопроводов, обор удов л пни 
и аппаратуры.

Поступившая на нефтеперерабатывающий завод нефть i 
вергается обезвоживанию иа заводских обезвоживающих ус и  
новках, так как даже небольшое количество воды и растворемип 
в ней солей может привести к нарушению теплосого режима тех 
нологического процесса, разрушению аппаратуры иефтеперср i 
батывающих установок н снижению количества выходного н|>< 
дукта.

В нефтепродуктах воды содержится значительно меньше, ыь 
как в процессе переработки нефти удаляется основная ч.н м 
смолистых веществ, сернистых соединений, нафтеновых кис ни 
и их солей, играющих роль эмульгаторов.

Наличие воды в смазочных маслах, в карбюраторных и ш 
зельных топливах, в топливе для воздушио-реактнвных дшп .н 
лей и в других нефтепродуктах весьма нежелательно, а в бо и 
шннстве случаев вообще недопустимо. Содержание воды в м.н ч 
способствует его окислению и ускоряет процесс коррозии м е т  i
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.'liIческих деталей, соприкасающихся с маслом. Присутствие воды 
и топливе снижает его теплотворную способность, засоряет кар
бюратор и вызывает закупорку распылительных форсунок. При 
iiiiiKiix температурах кристаллики льда засоряют топливные 
фильтры, что может привести к аварийны,м ситуациям при экс
плуатации авиационных двигателей.

Таким образом, контролировать содержание воды н солей 
и нефти н нефтепродуктах необходимо на нефтяном промысле, 
п.) промысловых и заводских обезвоживающих и обессоливающих 
\ ста нов ка х, что осуществляется специальными автоматическими 
анализаторами содержания воды pi солей в нефти.

Механические примеси в нефтях состоят из мелкого песка, 
I лины, мельчайших частиц железа, различных солей. Содержание 
их иногда может быть значительным. Большая часть этих приме- 
i«‘ii прн хранении нефти оседает в резервуарах и в грязевиках 
нефтеперерабатывающих установок. Наиболее мелкие частицы 
могут удерживаться нефтью во взвешенном состоянии и затем 
при переработке частично оседать иа стенках аппаратуры, уси
ливая этим коксообразование, снижая теплопроводность и уско
ряя износ нефтяной аппаратуры.

Механические примеси могут переходить в нефтепродукты 
in нефти в виде окисей и минеральных солей. Светлые нефтепро
дукты, обладающие ничтожно малой вязкостью, почти не содер
жит механических примесей вследствие быстрого оседания но- 
(лодних. Более вязкие продукты, например, смазочные масла,
• одержат больше примесей. Присутствие механических примесей в 
мшорных топливах и в смазочных маслах по техническим условиям 
недопустимо, так как они засоряют топливоподающую систему 
и могут вызывать износ трущихся поверхиостей.

Основной способ количественного определения механических 
примесей основан на разбавлении испытуемых нефтепродуктов 
ра< творителями с последующей фильтрацией растворов через 
fi\мажные или иные фильтры. По привесу фильтра иаходят ме-
• лническне примеси.

11рн сгорании нефти и ее продуктов образуется минеральный 
lu -M iT O K , называемый золой. Он не дает полного представления
о химическом составе негорючих компонентов нефти, так как при 
п исании  они превращаются в соответствующие окислы. В золе 
н родятся окислы кальция, магния, кремния, алюминия, железа, 
«1П1МДНЯ и других элементов. Д ля большинства чистых масел, 
реактивных и дизельных топлив содержание золы не должно 
превышать сотых и тысячных долей процента, а в бензинах зола 
должна вовсе отсутствовать.

Наиболее зольными нефтями являются тяжелые смолистые 
нефш, богатые кислотными компонентами. Зола образуется как 
it пгфгяпых пластах, так и при движении нефти по трубопроводам 
м  И'Дсгипе реагирования кислых соединений с солями и металлами. 
| ишдпртиын способ определения содержания золы состоит
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в сжигании навески нефтн нли нефтепродуктов с  последующим 
прокаливанием при температуре 650° С полученного сухою 
углистого остатка до полного озолення.

Примеси свободных минеральных кнслот и щелочей в иефч 
продуктах, особенно при повышенной температуре, вызываю! 
коррозию металлических частей машин, двигателей и трубойро 
водов. Прн наличии этих примесей уменьшается стабильности 
нефтепродуктов против окислении. Поэтому нефтяные масли, 
моторные и котельные топлива даже с ничтожными следами ми
неральных кислот и л и  щелочей непригодны для употребления 
Качественное обнаружение кнслот и щелочен сводится к  промы
ванию нефтепродуктов водой, в результате чего водорастворимые 
кислоты и щелочи переходят в раствор, в котором оии o6napv 
жнваются при действии иа раствор соответствующих нндикаи» 
ров.

§ 2. АНАЛИЗАТОРЫ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЫ 
В НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТАХ

Приборы для определения содержания воды в нефти по назна
чению можно разделить на лабораторные н промышленного приме
нения. Лабораторные приборы предназначены для периодических 
исследований пробы нефти, приборы промышленного примет* 
ння — для определения содержания воды в нефти непосредственно 
около объекта во время технологического процесса. Лабораторные 
приборы и методы измерений мы ие рассматриваем.

Существуют следующие методы измерения.
Х и м и ч е с к и е  м е т о д ы  основаны иа титровании 

с реактивом Фншера.
Ф и з  и к о -  х и м и ч е с к и е  методы основаны иа отгонке 

воды и растворителя нефтепродукта с последующим их раздел» 
и нем в приемнике на два слоя.

Недостатками химических и физико-химических методов ян 
ляется сложность и длительность проведения анализа, поэтому 
эти методы применяются в лабораторных условиях.

Ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы  основаны иа использовании 
физических явлений. К физическим относятся электрические н 
спектрофотометрические.

Э л е к т р и ч е с к и е  м е т о д ы  основаны на завнсимосш 
электрических параметров водонефтяной эмульсии от кол и чес гг i 
содержащейся в ней воды. К электрическим методам относя к  и 
кондуктометрический и диэлькометрический.

Кондуктометрнческне влагомеры, использующие зависимом i. 
проводимости веществ от влагосодержаиия, при измерении ш  
держания воды в водонефтяной эмульсии дают большую погрет 
ность. Это связано с тем, что на величину электропроводтп i п 
эмульсин влияет не только влагосодержаине, но и состав нефти, 
наличие примесей, поверхностные токи, температура и ряд др\ 
гих факторов.
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Диэлькометрические влагомеры используют значительную раз
ницу диэлектрической проницаемости нефти (около 2,5) и воды 
|НП). Такая разница в диэлектрических проницаемостях воды 
*г псфтн позволяет создать влагомер с высокой чувствительностью. 
Принцип действия такого влагомера заключается в измерении 
ни кости конденсатора, образованного двумя электродами, опу
щенными в анализируемую водоиефтяную эмульсию.

Известно, что емкость коидеисатора

гцг S  — поверхность обкладок коидеисатора; е — диэлектриче- 
( кии проницаемость среды между обкладками; d — расстояние 
между обкладками.

1:сли принять, что S  —- площадь электродов (обкладок кон
денсатора), опущенных в анализируемую эмульсию, н d  — рас- 
I шиние между ними неизменны, то емкость конденсатора С, 

В и дн о , будет зависеть от изменения е, т. е. от изменения содер-
* .шип воды в нефти.

Исследования, проведенные рядом ученых, показали, что 
щлектрнческая проницаемость нефти зависит от ее физико-хи- 

мимеского состава (т. е. различна для разных нефтей), темпера-
■ у'ры и количества растворенного в ней газа. Поэтому однозиач- 
111ч зависимость емкости конденсатора, являющегося датчиком 
прибора, от количества воды в нефти может быть получена только 
к|ш компенсации влияния указанных факторов.

11ифракрасный спектрофотометрический метод определения вла- 
*• и одержания нефти и нефтепродуктов основан на избирательном 
иш лощеиии инфракрасного (ИК) излучения молекулами воды. 
&11|Ижтерньши особенностями метода является высокая чустви- 
гещность, точность, бесконтактность измерения. Диапазон из-
• pi ния влажности инфракрасного спектрометрического* метода 

Иш.ма широк (от 10“4 до 100%). Температурные влияния иезна- 
•III ц-.пьиы.

11.1 рис. 13.1 приведена схема диэлькометрического влагомера 
. »н‘1>ференциальиым методом измерения, у которого датчик /  
и(меряет емкость анализируемой эмульсии, а компенсационный 
LiiiiHiiK 2 — емкость эталонной (обезвоженной) нефти, приготовлеп- 
fiiifi путем отгонки воды из анализируемой эмульсии. С целью
■ нмш'нсацнн влияния температуры оба датчика находятся рядом
• одних температурных условиях. Принцип действия прибора 
ш ьлтчается в непрерывном сравнении диэлектрических про- 
ишисмостей анализируемой эмульсии, протекающей по трубо
проводу, и обезвоженной нефти. При этом прибор непрерывно 
•июмпнчески решает уравнение

(13.1)

(13.2)
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где т —  процентное содержание воды в нефти; е, — днэлектрн 
ческая проницаемость водонефтяной эмульсии; — диэлектри 
ческая проницаемость эталонированной (обезвоженной) нефти, 
k  — коэффициент зависимости диэлектрической проницаемое!и 
нефти от ее влажности (/г - de dm).

Эталонная нефть очищается от воды и механических примести 
блоком эталонизации 3. Клапан 4  шунтирует блок эталонизацпи 
прн установке нуля. Емкости датчиков I  и 2  сопоставляются 
в блоке 5, вырабатывающем сигнал с частотой, пронорциоиалыюи

Рис. 13.1. Схема диэлькометрического влагомера с 
дифференциальным методом измерения

разности емкостей на входе блока. Блок состоит из двух reiicp.i 
торов Гt и Г 2, в колебательные контуры которых входят емкой и 
датчиков I и 2, иодстроечного конденсатора Сп, смесители < 
и фильтра Ф, выделяющих разностную частоту F =  /  
(где f i  и / г — частоты генераторов Г х и Г*). Преобразование ч i 
стоты сигнала F в пропорциональную силу постоянного тока пи 
полняется преобразователем 7, соединенным с сопоставителгм 
емкостей линией 6. В комплект прибора входят также регулятор 
чувствительности 8, регулятор установки нуля 9 и самопишущий 
электронный потенциометр 10.

На рис. 13.2 приведена блок-схема унифицированных нсфщ 
пых влагомеров УВН-2 для непрерывного измерения объемно! 
содержания воды в потоке нефти. Влагомер выпускается на н р п г  
лы измерения 0—60% (УВН-1) н 0—3% (УВН-2). Схема емком 
кого датчика влагомера приведена на рис. 13.3.

Корпус /  внутри покрывается эпоксидной смолой или б.пи ш 
товым лаком для защиты его от коррозии и отложений парафин,!
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Па фланце 6 монтируется внутренний электрод, длину которого 
можно регулировать вращением штока 4. К стальному патрубку 7, 
укрепленному иа фланце 6 с  помощью кольца крепится стеклян
ная труба 2. Внутри трубы па длине 200 мм распылением нано
сится слой серебра, который является внутренним электродом 3 
ытчика. Вращ ая штурвалом 5 шток 4, можно перемещать в эле
ктроде Л металлический цилиндр 9, контактирующий с серебря
ным покрытием, настраивая таким образом влагомер на измере
ние содержания воды в нефтях различных сортов. В качестве 
ппешнего электрода используется корпус 1 датчика.

Рис. 13.2. Блок-схема влагомера УВН-2.
/ - индуктивный мост; 2 — детектор усилителя высокой частоты: 3  — ны ходи oil каскад; 
4 - м одулятор; 5 — мост температурной компенсации; 6 — реле нремени; 7 — терм одат- 
•jiiic; С — емкостной датчик; J  ВЧ усилитель высокой частоты; Р Д  — реверсионьн! 

Электродвигатель выходного каскада

Датчик устанавливается в вертикальном положении, что обе- 
снсчнвает однородность потока. Д ля  компенсации влияния тем
пературы предусмотрен электрический термометр 10 с мостом 
и-мпературнон компенсации. Диэлектрическую постоянную ие- 
фгеиодянон смесн определяют по формуле Випера

— ■[■ +  * + £ - ] ■  (13-3) 
L 1>В--*'Н " J

i.u* f u и — ди плектр и ческне постоянные воды и нефти; VB — 
пГн.гмиое содержание воды в нефти.

Расход прошедшей через датчик чистой нефти определяется 
4ю формуле

/а
(13 4)

• да* Ч — мгновенный расход смеси.
BiaroMep питается от сети переменного тока 220 В.
В последнее время на нефтяных промыслах находят примене

ние анализаторы влагосодержания нефти, использующие спек- 
цмльные методы измерения, сущность которых заключается в за-
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виснмости поглощения электромагнитных волн от концентрации 
исследуемого вещества и толщины образца, выражаемой законом 
Ламберта—Бера (11.4).

Поток электромагнитного излучения, проникающий в кювету 
с  водонефтяиой эмульсией, частично отражается глобулами води 
и рассеивается в различных направлениях и частично погло 
щается.

Соотношение величии рассеянного и поглощенного излучений, 
а  также характер индикатрнссы рассеяния (распределение интеи 

сивностей рассеянного света) зависят 
от концентрации воды, распределении 
ее частиц по размерам, длины волны 
падающего излучения и" геометрии из 
мерительной системы. В качестве меры 
влагосодержапия могут служить изме
нение интенсивности излучения вслед 
ствие его поглощения п рассеяния гло
булами вода, а также изменение фор 
мы инднкатриссы рассеяния.

Если поглощающее излучение веще
ство представляет собой эмульсию, то 
разница показателен преломления не 
щества частицы н среды, в которой 
они взвешены, приводит обязательно 
к рассеянию пучка света на каждой и i 
частиц.

В законе Бугера ослабление свет i 
(излучения) связано н с поглощенном 
и с рассеянием:

Рис 13.3. Схема емкостного 
датчика влагомера УВН-2

АФ ,
а,,) А х — к Ах, (!.)•»)

где а п -— коэффициент поглощения 
обозначающий долю поглощенной э т  р 

гии пучка; а р — коэффициент рассеяния, обозначающий долю 
рассеянной части узкого пучка, не попавшую на нзмерител[.пи- 
устройство.

Коэффициент k  в этом случае характеризует ослабление при 
мого монохроматического пучка при прохождении через едннич 
иый слой рассеивающей и поглощающей свет среды и называется 
коэффициентом ослабления или экстинции.

Закон Бугера справедлив для однородной среды. Наличие 
неоднородности в распределении поглощающего вещества при 
водит к уменьшению коэффициента поглощения по сравнен ни • 
с истинным значением при однородном распределении такого >м- 
количества поглощающего вещества. Это связано с тем. что при 
пусканне монохроматического света нелинейно зависит от обком 
ной плотности поглощающего вещества. Если для однородно! ■ 
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поглощающего свет вещества оптическая плотность строго про
порциональна концентрации согласно закону Бера, то для неод
нородной среды ввиду вариаций величины k  прямая пропорци
ональность отсутствует.

Таким образом, иа характере рассеяния излучения сказыва
ются как изменение содержания воды в эмульсии, так и измене
ние распределения частиц по размерам н их числу. Влияние из
менения числа частиц значительно сильнее, чем изменение раз
мера частиц.

И 15 78 19 29 23

1

1'нс. 13.4. Схема измерительного преобразователя инфракрасного спектрсфото- 
метрического анализатора.

I — фотореле; 2, 9 , 28  — электродвигатели: 3  — источник излучения: 4. 16, 20 , 24. 
iB  — линзы ; 5, 21. 29 —  з еркала : б, I I .  18 —  светоделители: 7 — обтю ратор; 8. 27 — 
uiiTiMCCKHit клин; 10 —  фотоэлемент; /2 .  14. 15 — светофильтры : 18 —  кю вета; 17. 31  — 
о Ii-ктроииые усилители ; 19. 23 — диафрагмы; 22. 30 —  ф отосопротивления; 26 —  ф ерро- 

дннамическнП преобразователь

Инфракрасный спектрофотометрический анализатор содер
жания воды в нефти «Фотон П», использующий спектральный метод 
последования, состоит из измерительного преобразователя с узлом 
подготовки пробы, блока управления и вторичного прибора. 
Принципиальная схема измерительного преобразователя пока- 
liiua на рис. 13.4. В нем осуществляется измерение отношения 
интенсивности рассеянного излучения и интенсивности излуче
нии в прямом пучке, прошедшем через кювету с исследуемой про
бой.

Луч света от источника 3 с помощью лннзы 4 параллельным 
пучком направляется на светоделитель 6, который делит пучок 
н.I две части: одна часть направляется в рабочий канал в кювету 
/Л, другая — в сравнительный канал на зеркало 5. Работа в ре
жиме сравнения позволяет исключить влияние на точность из
мерения нестабильности характеристик фотосопротивлеиий 22 
и 30, электронных ламп усилителей 17 и 31 и изменения интенсив
ности света источника излучения-



Обтюратор 7, вращаемый синхронным двигателем, поочередно 
пропускает поток излучения в один из каналов. Число сектором 
обтюратора и скорость его вращения подобраны так, что частота 
пропускания излучения равна частоте питающего напряжения.

Излучение в рабочем канале проходит по двум оптическим 
каналам: каналу прямого излучения и измерительному каналу 
рассеянного излучения.

В канале прямого излучения луч после светоделителя 6  на
правляется в кювету 13 через обтюратор 7 и оптический клин 8 
В кювете часть излучения поглощается, часть рассеивается, часть 
проходит через кювету и с помощью зеркала 21 направляется h i 
фотосопротивленис 22. На это же фотосопротивление из сравни 
тельного канала от светоделителя 18 с помощью линзы 20 подается 
опорное излучение. Фотосопротивление 22 включено в цепь фази 
чувствительного усилителя 17. К выходу усилителя подключен 
реверсивный электродвигатель 9 , ось которого связана с опт» 
ческим клином 8.

Канал прямого излучения предназначен для поддержания по 
стояииой интенсивности прямого излучения. Прн равенстве обоих 
потоков излучения иа выходе усилителя переменное напряженно 
отсутствует, электродвигатель не вращается и клин неподвижен 
С изменением интенсивности излучения прямого пучка на выходе 
усилителя появляется пульсирующее напряжение соответств\ 
ющей фазы, и реверсивный двигатель передвинет клнн в соотшч 
ствующем направлении. При этом восстановится прежнее зил 
челне интенсивности прямого излучения.

Ход лучей в измерительном канале следующий: рассеяние 
в кювете излучение собирается линзой 16 и с помощью л низы Л  
направляется через оптический клин 27 на фотосопротивлеиие 30 
На Это же фотосопротивление от зеркала 29 с помощью линзы ' 
подается опорное излучение в противофазе с рабочим. Фотосо 
противление 30 включено в цепь фазочувствительного усилителя 31 
К выходу усилителя подключен реверсивный двигатель 28, ось 
которого связана с оптическим клином 27. С осью последнею 
связана также ось преобразователя перемещений. Измерительный 
канал работает аналогично каналу прямого излучения. При 
равенстве обоих потоков оптический клин и преобразователь 
неподвижны.

Если в измерительной пробе нефти содержится вода, то ном 
вится рассеянное излучение, интенсивность которого тем больше 
чем больше содержание воды в нефти. Реверсивный двигатель 
перемещая оптический клин, восстановит прежнее значение <* 
вещеииости фотосопротивления. При этом повернется также и о» i. 
преобразователя, с выхода которого пропорциональный нер> 
мещенню сигнал поступит иа вторичный прибор.

В схему измерительного преобразователя входит фоторече 
коррекции фазы, управляемое фотоэлементом 10. Поток излучении 
иа фотоэлемент направляется из сравнительного канала от сне

и чптеля 11. Фотореле предназначено для согласования фаз ком
мутации потоков излучения и питающего напряжения электро- 
тин гателей 9 и 28.

Измерительный преобразователь конструктивно выполнен сов
местно с узлом подготовки пробы и имеет взрывозащищенное 
исполнение для взрывоопасных смесей. Внутри корпуса измери
тельного преобразователя монтируется узел оптических измере
нии, а узел подготовки пробы крепится сверху корпуса на плите.

Вторичным прибором анализатора «Фотон-П» является прибор 
i ферр од и нам н ческим компенсатором, самопишущий, регулирую
щий ВФС. Измерительный сигнал 1-0-1В подается на вход при
бора с преобразователя ПФ-2 измерительного преобразователя. 
Прибор ВФС имеет выходной структурный преобразователь ПС 
'ы я подачи унифицированного частотного сигнала 4- 8 кГц.
I [рибор имеет два диапазона измерения влажности: 0—5 и 0 — 1,0% . 
Псновная погрешность измерения ± 6 % . Длительность цикла из
мерения 5, 30 и 60 мии.

§ 3. АНАЛИЗАТОРЫ СОДЕРЖАНИЯ СОЛЕЙ В НЕФТИ

Д ля контроля содержания солей в нефти применяют способы, 
основанные: 1) иа измерении электропроводности водной вытяжки, 
полученной прн тщательной промывке пробы нефтн паровым

Я 4 3

Дг |
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±

Рис 13.5. Схема анализатора содержания солей в нефти типа АСН-2ИО.
I пробоотборная л и ли я ; 2  — фильтр; 3 — дозировочны е кпсосы; 4  — механический 
гчгснтсль; S — многосекциоиный отстойник-ловуш ка; 6 —  тсры остатироваииы й сдвоен
ны Л датчик: 7 — вторичный прибор: В —  пневмотурбинка; 9 — мембранный пневм опри

вод; 10 — пневмогенератор: I I  — фильтр-воронка

конденсатом, и 2) на растворении пробы нефти в смеси полярных 
и неполярных растворителей в заданном соотношении и на изме
рении электропроводности полученного раствора.

Первый способ используется в автоматическом анализаторе 
V II-2HO, предназначенном для непрерывного измерения со- 
[’ржпиия солей в потоке нефти. Схема прибора приведена на 

рис. 13.5. Нефть из пробоотбориой линии I проходит через фильтр 2
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и поступает к дозировочному насосу 3. Конденсат подастся и« 
конденсатообразователя также через дозировочный насос. Плун 
жеры обоих дозировочных насосов приводятся в движение общим 
мембранным пневмоприводом. Нефть и конденсат поступаю! 
в механический смеситель 4 в соотношении 1 : 20. Смеситель 
представляет собой обогреваемую проточную камеру с лопастным 
винтом, вращающимся от пневмотурбины. Вследствие ннтеппш 
ного перемешивания в смесителе происходит отмывка солен 
Сверху от смесителя в дренаж сливается нефть, а снизу в отстой 
инк-ловушку 5 — эмульсия. Отстойник состоит из девяти камер 
размещенных в одном корпусе горизонтально и последователыт 
соединенных между собой. При последовательном прохождении 
через камеры отстойника эмульсия расслаивается. Чтобы отде 
лившаяся нефть ие перетекала из одной камеры в другую, в k.i 
мерах сделаны боковые отверстия, через которые нефть вы вод и тс л 
(на рисунке для простоты показаны только одна камера и один 
отвод). Вытяжка после выхода из отстойника 5 еще не достаточно 
чистая, содержит некоторое количество нефти и если ее без очистки 
подать в датчик, она может загрязнить активные поверхности 
последнего, что приведет к искажению результатов измерении 
Поэтому вытяжку для удаления из нее остатков нефти пропусками 
через фильтр, помещенный в фильтр-воронке 11. Из фильтр.*! 
вытяжка поступает в измерительную часть проточного датчика /» 
где измеряется электропроводность раствора. Так как электро 
проводность растворов солей зависит от температуры (увелнчс 
иие температуры иа 1° С способствует повышению электропровод 
иости на 1,5 -г- 2,5%), то в анализаторе используют сдвоенный 
дифференциальный датчик 6. Он имеет две идентичные проточные 
ячейки (измерительную и сравнительную), которые помещены 
в общий термостат. В термостате подачей нарокоиденсатной смеси 
поддерживается температура 100° С. Через измерительную ячейку 
протекает измеряемая вытяжка, через сравнительную — чистый 
конденсат. Каждая ячейка представляет собой проточный ста к. in 
из сплава нержавеющей стали, внутри которого помещен изолн 
рованный, выполненный из того же материала электрод. Корпус i 
стаканов электрически соединены между собой н заземлены 
В качестве вторичного прибора используется автоматически» 
электронный мост, запись на диаграмме которого характеризуй 
содержание солей в нефти. Длительность полного цикла измерь 
иия около 20 мни. Диапазон измерения 0—200 мг/л. Абсолютшш 
погрешность измерения -±. ДО мг/л.

Второй метод контроля содержания солей в нефти исиоль t 
ется в автоматическом анализаторе «Ион», который состойi i 
блоков: преобразователя, управления, регистрации, элсктро.м.п 
иитиых кранов и регулятора давления жидкости.

Блок преобразователя отбирает пробу нефти, разбавляет 
смесью полярных и неполярных растворителей в соотношении
1 : 9, совместно с блоком регистрации измеряет электронpoiiu-i
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носи» полученного раствора и удаляет продукты анализа из камеры 
•Iv нствительного элемента.

Блок управления по заданной программе подает электропи
тание к клапанам блока электромагнитных кранов, включает
i хему измерения в блоке регистрации. Блок регистрации осуще- 
пиляет запись результатов измерения и выработку выходного 
уi|iiфицированного сигнала

1

Рис. 13.6. Схема устройства блока преобразователей.
А — блок  электромагнитны х кранов; Б  — блок  преобразователя.

измерительная кам ера; 2 —  дозатор; 3  — терм орегулятпр; 1 — редуктор воздуха:
I клапан отсечки кефчн: 6 — емкость; 7 — блок удаления продуктов анализа; я  ■ 

электромагнитны е краны

•Блок электромагнитных кранов преобразует электрические 
сигналы, поступающие из блока управления, в пневматические 
и подает их блоку преобразователя для управления работой до- 
дятпра и чувствительного элемента.

Сжатый воздух поступает нз баллона с сжатым воздухом 
к электромагнитным кранам н блоку преобразователя.

Схема устройства блока преобразователей показана иа 
рис. 13.6. Автоматическая работа блока преобразователей осуше
на 227



ствляется подачей электромагнитными кранами сжатого воздуха 
по заданной программе.

При обесточенном состоянии блока электромагнитных кранов 
сжатый воздух поступает в клапаны е, г, д и е дозатора. Эти кла
паны закрыты. В клапан а дозатора сжатый воздух не поступает 
и этот клапан открыт.

Все операции выполняются автоматически в следующей по
следовательности. Выключаются электромагнитные краны «Раство
ритель I» и «Выход». При этом открываются клапаны в и г  до
затора. Растворитель из емкости 6 под давлением заполняет 
правую полость дозатора 2.

Далее при включении электромагнитного крана «растворитель 
II» открываются клапаны ж и е дозатора. Растворитель заполняет 
левую часть дозатора и через клапан з выбрасывает дозу раствори
теля в измерительную камеру I Включаются электромагнитные* 
краны «Нефть», «Клапан» и «Выход». При этом открываются 
клапаны д и г и закрывается клапан а. Через клапан д заполня
ется правая полость дозатора нефтью, вытесняя через клапан , 
растворитель в измерительную камеру. При этом через клапан и 
сток иефтн прекращается.

Далее операции поочередного наполнения и опорожнения 
дозатора нефтью и растворителем повторяются. После получения 
в измерительной камере необходимого количества смешанной 
с растворителем в заданной пропорции пробы иефтн начинается 
процесс измерения электропроводности смеси н по окончании 
измерения включается электромагнитный кран «Ячейка». При 
этом сжатый воздух поступает в измерительную камеру н проба 
удаляется в сливную емкость 6.

Терморегулятор .7 предназначен для стабилизации температуры 
растворителя. Растворитель из емкости 6 по трубке поступаем 
в змеевик терморегулятора, а оттуда в дозатор. В качестве ре г и 
стрирующего прибора используется автоматический электрнче 
ский мост в искробезопасном исполнении.

§ 4. ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ГАЗОВ

Влажность воздуха н газов определяется содержанием в них 
водяного пара и характеризуется следующими параметрами.

“А б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  — масса водяного пара, 
содержащаяся в единице объема газа. Определяется числом 
граммов водяных паров в 1 м3 газа при О" С и 760 мм рт. ст.

В л а г о с о д е р ж а и  н е м  называется отношение м а т i 
водяного пара к массе сухого газа в том же объеме. Величина б«ч 
размерная.

О т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  называется oi 
ношение массы водяных паров, содержащихся в 1 м3, к макси 
малыю возможной массе водяных паров (при насыщении) при 
той же температуре. Выражается в процентах. Относительную 
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влажность определяют но формуле 

Ч' _ PvfPa max* {13.6)

|де рп — текущее парциальное давление водяных паров в газе; 
Рп п ы х— максимально возможное парциальное давление в насы
щенном состоянии.

О б ъ е м н о е  в л а г о с о д е р ж а и и е  — отношение объ
ема водяного пара к объему сухого или влажного газа. Величина 
безразмерная.

Т е м п е р а т у р а  т о ч к и  р о с ы  — температура, ко
торую принимает влажный газ, если охладить его до полного 
насыщения по отношению к плоской поверхности воды. Выра
жается в С.

Существующие влагомеры по методу измерения разделяются 
на психометрические, конденсационные и сорбционные. Наиболь
шее распространение для контроля влажности газов получили 
психометрические влагомеры {психометры). Психометры пред
ставляют собой приборы для измерения влажности воздуха и 
газов, основанные на определении разности температур сухого 
н влажного термометров.

Снижение температуры с / , до / 2, которое происходит иа мок
ром термометре при испарении воды, зависит от содержания 
водяных паров в воздухе (или газе). Чем суше измеряемый воз
дух, тем интенсивнее происходит испарение и тем больше будет 
снижение температуры. Причиной снижения температуры с /, 
ю  t о является расход теплоты иа испарение воды.

Скорость испарения воды прямо пропорциональна разности 
парциального давления р'2 насыщенного водяного пара при 
температуре t.z и действительного парциального давления р х 
водяных паров, содержащихся в газе при температуре и об
ратно пропорциональна барометрическому давлению:

(13.7)

|де А — психометрический коэффициент, ° С 1-
Преобразуя (13.7), получаем
Pi =  Р2 — Ab(ti — fe). (13.8)

Относительная влажность

. <р =  100 ~  |p i -  Ah (t, -  it )|. (13.9)
P i P i

Значение психометрического коэффициента А зависит от 
скорости W движения воздуха вблизи мокрого термометра. При 
так называемом безветрии, т. е. при скоростях до 0,5 м. с, А =

0,001200. При умеренном движении воздуха (W  =  1,0-г- 
1,5 м с) А 0,000800. При сильном движении воздуха (W  >  
>  2,5 м с) А — 0,000656. Для обеспечения постоянства коэф-
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фицнеита А в датчиках современных психометров предусмотрены 
устройства для искусственного обдувания со скоростью 3—5 м с 

Наиболее распространенным нснхометром является психо
метр Ассмана (рис. 13.7). Он состоит нз двух термометров / ,  2, 
смонтированных в общем кожухе так, чтобы воздух мог проса 
сываться вблизи них с помощью турбинкн 3. Мокрый термометр 2 

обернут увлажненной материей, погружен
ной в сосуд с водой.

Наибольшее распространение получили 
электрические психометры, в которых в ка 
честве датчиков температуры используются 
термопары, электрические термометры сопро
тивления н полупроводниковые терморези 
сторы.

V  ч
Рис. 13.7. Психометр Ассмана 

Рис. 13.8. Схема термоэлектрического психометра

Простейший термоэлектрический психометр (рис. 13.8) содер
жит два рабочих спая 1, 2, включенных дифференциально, один 
из которых — 2 смачивается. Разность т. э. д. с., указываемая 
измерительным прибором 3, характеризует разность температур 
At  =  t x — t 2. Для повышения чувствительности пспхометра при 
меняется последовательное включение нескольких сухих и смо
ченных спаев. Термоэлектрические пенхометры целесообразно 
применять, когда температура 1аза стабильна. В этом случа* 
разность температур А/, измеряемая пенхометром, однозначно 
характеризует влажность газа.

В серийных промышленных приборах в качестве чувствитель 
ных элементов используются электрические термометры сопро
тивления. Электронный психометр ПЭ состоит из датчика и элект 
рониого автоматического моста. В датчике установлены два пла
тиновых термометра сопротивления, одни из которых смачивл 
ется. Для подвода воды к датчику предусмотрен герметичный бяк. 
заполненный дистиллированной водой. Бак устанавливают выпи* 
резервуара датчика на 250—500 мм. В приборе предусмотрено 
вытяжное устройство для прососа воздуха через датчик. Прибор 
непосредственно указывает относительную влажность воздуха

Принципиальная схема измерительного пенхометра ПЭ при 
ведена на рис. 13.9. Два моста l u l l  питаются переменным током 
от обмоткн трансформатора в электронном усилителе ЭУ. M o c i i . i  
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имеют два общих плеча R1 и R3. Плечи R2 и R4 относятся со
ответственно к  мостам !  vi I I .  Сухой термометр с сопротивлением 
R tc  подключен к мосту I, а мокрый с сопротивлением RTв - 
к мосту II . Разность потенциалов на вершинах а п в диагонали 
моста I  пропорциональна температуре сухого термометра, а раз
ность потенциалов между точками а и с — температуре мокрою 
термометра.

Напряжение между точками б и с  измерительной схемы про
порционально разности температур сухого и мокрого термометров

Рис. 13.9. Принципиальная ишеригельная схема психомегр-i ПЭ 
| f w — сухой термометр сопротивления: R rD — мокрый термометр сопротивления: /?^ 
сопротивление реохорда; — подгоночные сопротивления соединительных проводов; 
If и и Ян — сопротивления, определяю щ ие начало и конец ш калы : /?д  —диб т о ч н о е  с о п 
ротивление: /?б — балл.ипиы е сопротивлении; /?щ -  ш унтирую щ ее сопроти вле
ние: R l .  R 4 . R 6  — сопротивлении плеч мостов: ЭУ — электронный учнлш ель; Р Д  — 

реверсивный двигатель; С Д  — синхронный днлгвтель д л я  прнкодл диаграммы

С выхода усилителя сигнал подастся на реверсивный двига
тель РД, который перемещает движок реохорда Rv, уравнове
шивая схему. Прн этом перемещаются также указательная стре
лка и перо регистрирующего устройства. Шкала прибора гра
дуирована в единицах относительной влажности от 20 до 100%.

Достоинством психометрических приборов является сравни
тельно высокая точность и малая инерционность. К недостаткам 
относятся: необходимость введения системы смачивания термо
метра, зависимость результатов от скорости воздушного потока 
н атмосферного давления. Верхний предел применения психо
метра по температуре при нормальном атмосферном давлении 
ограничен 100 С. При понижения температуры уменьшается 
разность At =  t  — tM, вследствие чего возрастает относительная 
погрешность ее определения.

При отрицательных температурах необходимо учитывать фазо
вое состояние влаги иа фитиле (лед или переохлажденная вода).
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Глава 14

СПЕЦИАЛЬНЫ Е ИЗМЕРЕНИЯ 
ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ НЕФТИ И ГАЗА

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Технологический процесс переработки нефти и газа представ 
ляет собой превращение сложных углеводородных соединений под 
воздействием высоких давлений и температуры, в результате 
чего возникают вещества с заданными составом и свойствами. Ход 
технологического процесса определяется расходом участвующих 
в нем веществ, температурой, давлением и уровнем вещества 
в технологических аппаратах. В ходе технологического процесса 
необходимо измерять состав и свойства, а также наличие примесей 
в исходных, промежуточных веществах и в конечном продукте

Для измерения указанных параметров технологического ре
жима применяют измерительные устройства, рассмотренные в 
первой и второй частях настоящего учебника. Однако для управ
ления технологическим процессом переработки иефтн н газа необ
ходимо, кроме того, контролировать специальные показатели, 
характеризующие свойства промежуточного продукта в некоторых 
точках технологической схемы, а также качество конечного про 
дукта. К числу этих показателей относятся: фракционный состав, 
температура кипения определенной точки фракционного состав.» 
светлых нефтепродуктов, температура начала и конца кипения 
светлых нефтепродуктов, температура вспышки, упругость па 
ров и др.

В последнее время в системах аналитического контроля тех
нологических процессов на установках нефтеперерабатывающей 
промышленности применяют а трестированные комплексы. Они 
представляют собой измерительные установки, состоящие hi 
комплекса устройств отбора и подготовки пробы (технологиче
ский комплекс), измерительного преобразователя и устройств 
выдачи информации.

Анализируемый продукт нз технологического трубопровод 
нефтеперерабатывающей установки подается на вход технологи 
ческого комплекса, где с расходом 350—450 л ч продукт проходит 
через циркуляционную петлю блока отбора пробы н возвращается 
обратно в технологический трубопровод. Пройдя через все функ 
циоиальные блоки технологического комплекса, анализируемый 
продукт очищается от механических примесей, обезвоживается, 
стабилизируется по давлению, дозируется, охлаждается до нсоб 
ходнмой температуры н подается в блок измерительного препб 
разователя. В блоке измерительного преобразователя определи 
ется значение измеряемого параметра, которое выдается в вп it 
унифицированного выходного сигнала. После анализа продум 
сливается в емкость, откуда автоматически откачивается в труби 
провод.
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Выпускаются следующие а трестированные комплексы про
мышленных анализаторов.

1. Агрегатироваииый комплекс промышленного анализатора 
температуры кипения светлых нефтепродуктов АКТК-Ю пред
назначен для непрерывного определения температуры кнпеиня 
одной любой точки фракционного состава светлых нефтепродук
тов, отбираемых непосредственно с технологического потока, 
в диапазоне от 70% отгона до конца кипення.

2. Агрегатироваииый комплекс промышленного анализатора 
температуры кипения светлых нефтепродуктов АКТК-20 пред
назначен для непрерывного определения температуры кипения 
одной любой точки фракционного состава светлых нефтепродук
тов, отбираемых непосредственно с технологического потока, 
и диапазоне от начала кипения до 10% отгона.

3. Агрегатироваииый комплекс ЛКТК-30 предназначен для 
непрерывного определения температуры вспышки светлых нефте
продуктов, отбираемых непосредственно с технологического по
тока.

Все перечисленные а трестированные комплексы имеют ана
логичные структурные схемы и состоят из унифицированных 
блоков отбора и подготовки анализируемой пробы. Отличаются 
они измерительными преобразователями, которые описываются 
н настоящей главе.

§ 2. АНАЛИЗ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Нефть и ее производные представляют собой сложную смесь 
различных углеводородов и других органических соединений. 
Исследование состава иефтн дает возможность судить о ее тех
нической ценности, а исследование нефтепродуктов о степени 
применимости их в эксплуатационных условиях.

Одним нз основных методов технического анализа нефти и 
нефтепродуктов является их перегонка при атмосферном давлении, 
т. е. определение фракционного состава. Под фракционным со
ставом нефти и нефтепродуктов принято понимать выход по 
объему отдельных погоиов — температурных фракций, выкипа
ющих в определенных температурных интервалах.

Фракционный состав является одним из важнейших показа
телей в технических условиях для авиационных и автомобильных 
бензинов, авиационных, тракторных и осветительных керосинов, 
дизельных топлив. Обычно для этих нефтепродуктов при прове
дении разгонки в стандартных условиях нормируются тем
пература начала кипения, температура, при которой отгоияютсн
10, 50, 90, 97—98% объема от загрузки, температура конца ки
пения, а также процент остатка.

Фракционный состав моторных топлив имеет важное эксплуа
тационное значение, так как характеризует их испаряемость
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в двигателях и упругость паров при различных температурах и 
давлениях. Топливо для двигателей с искровым зажиганием дол
жно иметь такую испаряемость, которая обеспечила бы легкий 
запуск двигателя при низких температурах, быстрый прогрев 
двигателя, его хорошую приемистость к переменам режима и 
равномерное распределение топлива по цилиндрам. При плохой 
испаряемости топлива оно, кроме того, будет разжижать смазоч
ное масло, что крайне нежелательно. Для воздушно-реактивных 
двигателей применяется топливо утяжеленного фракционного 
состава (150—250° С), что обеспечивает надежную работу топ- 
ливоподачи иа больших высотах н исключает образование па
ровых пробок. Вместе с тем должны быть обеспечены хорошая 
испаряемость в камере сгорания н полнота сгорания топлива.

Фракционный состав дизельного топлива также оказывает 
серьезное влияние на скорость его испарения и образования смеси 
с воздухом после впрыска. Одна ко облегчение фракционного 
состава ухудшает воспламеиительиые свойства дизельного топ
лива. Хотя условия испарения топлива в двигателях резко от
личны от условий перегонки в стандартном аппарате, испытания 
различных топлив в дорожных и летных условиях далн возмож
ность установить определенную связь между нормируемыми 
температурами прн стандартной разгонке и поведением топлива 
в двигателе. Это позволило определить необходимые требования 
к фракционному составу топлив, предназначенных для различ
ных двигателей.

Каково значение нормируемых температур при разгонке топ
лив? Температура начала кипения tllK и особенно температура вы
кипания 10% топлива *10 характеризуют пусковые свойства топ
лива. Чем ниже эта температура, тем, следовательно, больше 
в топливе легко испаряющихся веществ и тем легче при более 
низкой температуре запустить холодный двигатель. Но чрезмер
ное облегчение фракционного состава, особенно для авнатоплив. 
недопустимо, так как приводит к образованию газовых пробок 
н топливной системе и прекращению подачи топлива в камеру 
сгорания. Поэтому температура начала кипения всегда нормиру
ется не ниже определенной величины.

Температура выкипания 50' (t:M) оказывает решающее влияние 
па быстроту нагрева запущенного на холоде двигателя и иа соот 
ветствующнй расход топлива. С понижением <60 прогрев ус кор я 
ется, а расход топлива снижается. При снижении th0 значительно 
улучшается также приемистость двигателя, т. е. легкость пере
хода его с одного режима на другой, что особенно важно для 
автомобильных двигателей в условиях городского транспорта. 
Однако чрезмерное уменьшение средней испаряемости топлива 
нежелательно в связи с возможным обледенением карбюратора 
даже прн температурах выше 10° С. Это явление связано с за
метным понижением температуры при испарении легколетучн х 
веществ.
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Не меньшее значение имеет н полнота испарения топлива, что 
по данным стандартной разгонки хорошо характеризуется темпе- 
р «гурами выкипания 90, 97—98% объема и температурой конца 
кипения ( f KK) .  За температуру t ,K принимается та максимальная 
ичииература разгонки, после которой начинается ее спад. При 
поиышенпи этой температуры уменьшается полнота испарения 
тнлнва, что влечет за собой неравномерное распределение топ- 
шва по цилиндрам двигателя, разжижение смазки, увеличение 
рис хода топлива и масла, повышение износа двигателя.

Результаты разгонки в большой степени зависят от условий 
шмон перегонки и размеров аппаратов, в которых она произво- 
1НТСЯ. Поэтому для получения сопоставимых результатов важно 
гочпо соблюдать стандартную методику и применять стандартную 
аппаратуру. Для соблюдения стандартных условий разгонки 
нагрев необходимо регулировать таким образом, чтобы от начала 
нагрева до падения первой капли в приемный цилиндр прошло 
не менее 5 и не более 10 мин при разгонке бензина и лнгрониа, 
«г 10 до 15 мин — керосинов, реактивного н легкого дизельного 
топлива, от 10 до 20 мим — тяжелого дизтоплива. Температуру, 
которую показывает термометр в момент падения первой капли, 
отмечают как t,lK (температуру начала кипения). После этого 
интенсивность нагрева регулируют так, чтобы скорость перегонки 
составляла 4—5 мл мин или 2 —2,5 каплн в 1 с.

После егггоиа 90% нагрев регулируют так, чтобы до конца 
перегонки прошло от 3 до 5 мни. Обо! рев выключают в тот момент, 
когда в приемном цилиндре объем жидкости станет равным выс
шему нормируемому проценту отгона (97- 98%) для данного 
продукта.

Определение фракционного состава проводится в соответствии 
v техническими условиями на данный продукт: либо отмечают 
температуры, при которых уровень жидкости в приемном цилиндре 
соответствует определенным процентам отгона (10, 50, 90, 97— 
98%), нлн, наоборот, отмечают проценты отгона при определен
ных нормируемых температурах (например, 100, 200, 260, 270° С).

Длн автоматического циклического определения температур 
выкипания 10, 50 и 90% отгона фракций светлых нефтепродуктов 
и их регистрации применяется анализатор ЛР-734.

Принцип действия прибора основан на постоянном выкипании 
100 см8 анализируемого продукта при атмосферном давлении. И - 
геисивность нагрева колбы регулируют таким образом, чтобы 
начало кипения продукта наступало через 5—15 мин после на
чала нагрева. Далее нагрев колбы ведется так, чтобы дистиллят 
стекал со скоростью 4—5 мл/мин. Определение объема дистиллята 
осуществляется путем счета капель, стабильных по величине, 
количество которых соответствует определенному объему. Реги
страция температур точек кривой разгонки фракционного состава 
осуществляется иа вторичном приборе по заданному числу 
капель.



Принципиальная схема анализатора АР-734 приведена ил 
рис. 14-1.

Анализируемый продукт от места отбора пробы проходит черс * 
элементы подготовки (фильтр 1, холодильник 2, фильтр-водоот 
делитель 3, редуктор 4). где он соответственно очищается от 
механических примесей, охлаждается, обезвоживается (до 0,05 % 
влаги) и редуцируется до давления 40— 60 кПа Затем, пройдя 
соленоидный входной клапан 5, проба поступает в металлическую

Рис. 14.1. Принципиальная схема промышленного анали
затора фракционного состава АР-734

колбу 6, обогреваемую электронагревателем 9. Перед началом 
нового цикла разгонки в течение 2 мин производится охлаждение 
н промывка колбы от тяжелого остатка предыдущей разгонкн 
При этом продукт нз колбы через сифонную трубку 8 и сол»- 
иоиднын выходной клапан 7 сбрасывается в дренаж. После про 
мывкн колбы входной соленоидный клапан 5 закрывается, и i 
быток пробы сбрасывается по сифонной трубке, а в колбе остается 
100 см3 продукта. Объем пробы определяется высотой установки 
сифонной трубки. После того как в колбе остается необходимы и 
объем пробы, выходной соленоидный клапан 7 тоже закрывается. 
Открытие и закрытие соленоидных клапанов производится си 
ловой частью блока управления. Выполнением указанных опер.! 
ций заканчивается цикл «подготовка».

После дозировки включается электронагреватель 9 . С момент,i 
включения нагревателя начинается цикл «анализ». Продуы 
нагревается. Пары его через отводную трубку поступают в хо 
лодильиик 11 с водяным охлаждением н, проходя через нею. 
конденсируются н в виде капель падают с капельника 15. ')гн 
капли на своем пути пересекают луч лампы 12, направленный ил 
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фишднод 13. Импульсы от фотодатчнка поступают иа блок управ- 
чпшя, где они преобразуются в непрерывный сигнал постоянного 
1НК.1 и сравниваются с напряжением сигнала задатчика скорости 
рл нонки. Разность напряжений, усиливается, преобразуется 
и полается на реверсивный двигатель, который через редуктор 
перемещает движок автотрансформатора, меняя тем самым на
пряжение, подаваемое на нагреватель. Одновременно те же им
пульсы от фотодатчнка поступают иа механизм регистратора, обе
спечивающею регистрацию заданных объемов отгона иа вторич
ном приборе 14. В верхней части горловины колбы устанавливается 
lepMonapa 10 типа ТХК- Горячий спай защищен отражателем, 
предохраняющим его от попадания капель конденсата во время 
| |  I {ГОНКИ.

Нагреватель представляет собой электрическую спираль, уло
женную в керамической чашке. Питается он напряженном 20 В 
через понижающий трансформатор.

Программное управление работой технологического блока, 
определение объема дистиллята (количества капель) и поддержание 
шдаиной скорости разгонки нефтепродукта осуществляются бло
ком управления. Электродвижущая сила термопары преобразу
ется в унифицированный сигнал постоянного тока 0—5 мА преоб- 
р.мователсм ПТ-ТП-62. Д ля преобразования непрерывного сиг
нала постоянного тока 0—5 мА в унифицированный пневмати
ческий сигнал 20—100 кПа применяется электропиевмопреобразо- 
илтель ЭГ1П-63. Продолжительность цикла полной разгонки 
не более 55 мин. Расход продукта на одни цикл анализа 1500- 
2000 см !. Питание анализатора от сети переменного тока напряже
нием 220 В, частотой 50 Гц. Вторичный прибор КСП-4 гр. ХК 
с диапазонами 0—150, 0 —200, 0—300, 0—400° С.

Для непрерывного автоматического определения температуры 
начала кипения светлых нефтепродуктов иа потоке технологиче
ской установки и выдачи непрерывного сигнала, пропорционального 
<топ температуре, применяется анализатор АК-101 (рис. 14.2). 
Хнализатор может быть применен в схемах регулирования тех
нологических установок.

Принцип действия прибора основан на определении темпера
туры паров нефтепродукта в колонке с полным орошением при 
постоянном нагреве и расходе. Технологический блок предназна
чен для определения температуры начала кипения светлых нефте
продуктов и выдачи сигнала в виде ТЭДС иа вторичный прибор.

Анализируемый продукт проходит через фильтр 1. Очищенная 
пт механических примесей проба охлаждается в холодильнике 2 
до температуры на 10—20° С ниже начала кипения и подводится 
к редуктору давления жидкости 5, который редуцирует давление 
до 80—100 кПа. Далее продукт проходит регулятор расхода жид
кости 4, которым устанавливается расход 20—30 мл/мин. Затем 
проба поступает в теплообменник 5, где предварительно нагре
вается и попадает в нижнюю часть колонки 6 . Нагревательным
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элементом 7, расположенным в нижней части колонки, продукт 
нагревается до температуры начала кипения и частично испаря
ется. Пары легких фракций, поднимаясь вверх по колонке, до
стигают ннжией зоны холодильника, где и конденсируются. 
Неиспарившаяся часть продукта и конденсат выводятся из блока 
через теплообменник 5, нагревая поступающий на анализ продукт.

В нижней зоне холодильника расположена термопара ТХК 13, 
котораи измеряет температуру в зоне конденсации паров, что

р ис. 14.2. Принципиальная схема анализатора начала кипе
ния А К -101

соответствует началу кипения продукта. В холодильник подается 
питьевая вода, 1 которая очищается от механических примесеП 
фильтром и через редуктор подается в технологический блок 
На выходе воды из технологического блока установлен мано 
метр 12.

Верхняя зона холодильника продувается воздухом, расхол 
которого устанавливается 300—500 мл мин и поддерживается 
на заданном уровне регулятором расхода воздуха.

Нагревательный элемент 7 питается стабилизированным h.i 
пряжением от стабилизатора 9 через трансформатор 8. Вторичным 
прибором I I  является автоматический электронный потен ни 
ометр гр. X К со шкалой 0—200" С. Он служит для регистрации ! 
и выдачи пропорционального этой температуре пневматической' 
сигнала в систему регулирования. Диапазон измерения темпер,i 
туры начала кипения 50—170° С.

1 Применяется питьевая вода, а не техническая, так как последняя оч п. 
загрязнена и имеет более высокую температуру.
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Элементы защиты, к которым относятся панель блокировки 10 
1|1>2 it контактные манометры 12, служат для отключения пи- 
мини анализатора прн отсутствии или отклонении давления от
■ I ымного значения нормы продукта или воды.

Принцип действия измерительной системы АК-101 исполь- 
iiiiKiii в измерительном преобразователе ИП-7, входящем в агре- 
i .нпрованный комплекс АКТК-20.

Для непрерывного автоматического определения, регистрации 
и передачи данных на УВМ о температуре выкипания 90% объема 
питлых нефтепродуктов предназначен прибор типа ДК-70

Рис. 14.3. Анализаторы фракционного состава АК-70

(рис. 14.3). Принцип его действия основан на методе «падающей 
пленки». Сущность метода заключается в определении темпера
туры тяжелого остатка, стекающего с вертикально расположен
ною испарителя.

Анализируемый продукт с температурой не более 100° С 
н давлением не более 0,6 МПа с выкнда технологического насоса 
поступает к фильтру грубой очистки 1. Очищенный от механи
ческих примесей продукт поступает в холодильник 2, где охла
ждается до температуры 60° С, а затем — в фильтр-водоотдели- 
7»-ль 3. Последний обезвоживает продукт до содержания влаги 
т* более 0,05%. Обезвоженный продукт идет далее в регулятор 
давления жидкости 4, в котором происходит двухступенчатое 
редуцирование давления: I ступень — с 0,6 до 0,15 МПа, II сту
пень — с 0,15 до 0,035 МПа. После редуктора продукт поступает 
н<1 прием дозировочного насоса 5, из него в регулятор расхода 
жидкости 6 с ротаметром, а оттуда — в теплообменник 8 в тех
нологической колонке 7. Из змеевика теплообменника продукт 
поступает иа вертикальный испаритель 10. На испарителе рас
положена спираль 9, образованная намоткой на шестиугольный 
стержень. Просветы между углами шестиугольной спирали и 
поверхностью испарителя создают каналы для жидкости, бла-
I «даря чему уменьшается количество «мертвых» зон на поверхности 
н.прова, которые могут привести к местным перегревам.
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Проба продукта, стекая пленкой по нагревателю, за время 
пути частично испаряется, а оставшаяся часть (кубовый остаток) 
поступает на иглу испарителя 19 н стекает в виде капель. Коли 
чсство испарившегося продукта задается скоростью падении 
капель. Прибор фиксирует не температуру паров, а температуру 
оставшейся жидкости. Для измерения температуры остатка при
меняется термопара 15, которая вставлена внутрь испарителя 
до упора н закреплена.

Капли, пересекая луч осветителя 11, вызывают в цени фото
диода 12 электрические импульсы, пропорциональные частоте 
падения капель. Этн импульсы поступают на электронный peiy- 
лятор блока управления 13. Электронный регулятор преобразуй 
электрические импульсы в непрерывный сигнал н сравнивает 
его с сигналом задания. Сигнал рассогласования поступает ил 
исполнительный механизм — трансформатор 14, который упран 
ляет мощностью нагрева испарителя, поддерживая заданную 
частоту падения капель остатка. В блок управления, кроме блокл 
регулирования, входит и силовая часть (силовой блок). Защны 
от высокого давления осуществляется контактным манометром 17. 
включенным в панель блокировки 18.

В качестве вторичного прибора применяется потенциометр //» 
КСП-4 гр. ХК со шкалой 0—100° С. Для преобразования т. э. д. с. 
термопары в постоянный ток применяется преобразователь 
ПТ-ТП-62.

Принцип действия измерительной системы АК-70 использов.ш 
в измерительном преобразователе ИП-3, входящем в агрегати 
рованный комплекс А КТ К-10.

§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВСПЫШКИ НЕФТЕПРОДУКТОВ

Известно, что смесь горючих газов или паров с воздухом 
в определенном соотношении может при воспламенении взрыв.1 
ться. Если смесь очень бедна горючим газом илн, наоборот, очень 
богата им, то она не взрывается. В первом случае взрыва не про 
исходит потому, что избыток воздуха поглощает теплоту, выле 
ляющуюся в исходной точке воспламенения. Вследствие этот  
теплота не распространяется и не вызывает возгорания всех дшп, 
нейшнх частиц газа. Во втором случае смесь не взрывается но 
тому, что в ней недостаточно кислорода. Отсюда и исходят при 
определении понятия о нижнем и верхнем пределах взрываемост 
Первый соответствует минимальному, а второй максимальному 
содержанию горючего газа в смеси, способной взрываться.

Таким образом, температуру вспышки можно определять кль 
температуру жидкой фазы, прн которой над ней образуется смесь 
паров с воздухом взрывной концентрации.

Для непрерывного автоматического определения н регистрации 
температуры вспышки нефтепродуктов в потоке с целью регул и 
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1>|||(1111ия технологического процесса при помощи приборов ппсв- 
мп.тгоматнки и выдачи сигнала на ЭВМ предназначен анализатор 
Л HI 1-63 (рис. 14.4). Прибор может быть использован для опреде- 
II ни я температуры вспышки светлых нефтепродуктов с темпера- 
I\|И)([ вспышки выше 24' С.

Принцип действия анализатора основан на автоматическом 
поддержании температуры непрерывно протекающего через тн- 
I•-)ц> нефтепродукта на уровне его температуры вспышки.

Пройдя пробоотбориую систему (фильтр, холодильник, ре
дуктор давления жидкости), продукт через пламепреградитель I 
ниступает в тигель 2 и поднимается по винтовому каналу тигля, 
одновременно нагреваясь. Затем он поступает в полость А , где 
происходит смешивание продукта с воздухом, поступающим сюда 
■и-рез дроссель 3. Далее часть продукта поднимается по трубке 5, 
проходит через кольцевую камеру свечи 4 и, омывая электроды 
течи, стекает в полость Б, а затем по сливной трубке 6 через 
штуцер с пламепреградителем сбрасывается в сборную емкость.

В корпусе датчика находится блок управления с пневма- 
шческнм блоком, который управляет запалом свечи и нагревом 
анализируемого продукта в тигле 2.

Пневматический блок состоит из двух частей — верхней 
(камеры I, I I , I II)  и нижней (камеры IV , V, VI).

Под давлением воздуха в камере I I  полый шток перемещается 
нпнз, сопло Сп1 открывается, давление в камере / и в  сильфоне Сл1
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резко увеличивается. Снльфоп Сл1 разжимается и переключает 
контакты К2 на зарядку конденсатора С1. По мере поступления 
воздуха через дроссель Др1 в камеру I I I  мембрана прогиба 
ется вверх. При этом сопло Сп1 упирается в клапан Кл1, прикры 
васт доступ воздуха и открывает сброс в атмосферу- Давление 
в камере / и в  снльфоне Сл1 резко падает, снльфон сжимается, 
контакт К2 переключает конденсатор CI на первичную обмотку 
трансформатора и между электродами свечи образуется искр i 
Далее воздух из камеры I I I  начинает перетекать обратно в ки 
меру /. давление в камере I I I  падает, мембрана прогибается внн», 
сопло Сп1 открывается. Цикл повторяется. Длительность цикла 
устанавливается дросселем Др1-

Работа нижнего блока, управляющего нагревом продукт«1. 
происходит следующим образом. По мере поступления воздуха 
питания через дроссель Др2 давление в камере VI постоянно растет 
до величины, достаточной для преодоления усилия пружины 
Клапан КлЗ открывается, давление в камере VI и в сильфоне Сч2 
резко увеличивается, сильфон разжимается и включает нагреи 
(контакт К1). При достижении температуры вспышки пары неф гг 
продукта образуют с воздухом смесь взрывной концентрации 
и прн очередной нскре происходит вспышка. Мгновенное повыше 
иие давления в камере Б тигля, воздействуя на сильфон 9, откры 
вает заслонку 10. При этом воздух из камеры IV  через сопле»
11 сбрасывается, давление в камере IV  резко падает, клапаи Кл  ‘ 
под действием пружины открывается и воздух из камеры VI 
через сопло Сп2 и отверстие в камере V сбрасывается в атмосферу 
Сильфон Сл2 сжимается и отключает нагрев. Нагрев остаетен 
отключенным до тех пор, пока происходит вспышка, так к.<к 
после каждой вспышки воздух, успевший накопиться в камере /I 
сбрасывается через сопло И  и клапаи Кл2 остается открытым 
С понижением температуры продукта вспышка прекращаетен. 
давление в камере IV  растет, клапан Кл2 закрывается, нагрт 
включается вновь и отключается только при следующей вспышш-

Дроссель Др2 служит для установки необходимого расхоы 
воздуха пнтанип, компенсирующего утечку его через неплотноеi и 
сопла 11, и создания необходимого давления в камере IV  дли 
закрытия клапана Кл2. Дросселем ДрЗ устанавливают интерн.ш 
времени включения нагрева после очередной подачи искры, при 
которой не было вспышки. Винты В1 и В2 служат для регулир< 
вания предварительного нажатия пружин.

Таким образом, работа анализатора заключается в том, Ч1п 
протекающий через тигель нефтепродукт нагревается до темп- 
ратуры вспышки. Температура эта поддерживается отключешн i 
нагревателя прн наличии вспышки и включением нагрев.тголн 
при ее отсутствии.

Температура нефтепродукта в тигле воспринимается хромгль 
Копелевой термопарой 7 и регистрируется вторичным прибором 
(потенциометром) 8. Сигнал с потенциометра, снабженного ши п
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мпнрсобразователем, подается на регулирующие блоки пневмо- 
шиоматики, которые воздействуют на органы управлений тех
нологическим процессом.

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГОСТИ ПАРОВ

Упругость паров авиационных и автомобильных топлив явля
ется техническим показателем этих топлив, который служит для 
ош'нки испаряемости последних, склонности их к образованию

Рис. 14.5. Принципиальная схема датчика упруго
сти паров бензина ДУ-1М

глэовых пробок и для учета потерь при хранении н транспорте. 
Чля непрерывного измерения упругости паров бензина на потоке 
и передачи показаний на расстояние предназначен датчик упру- 
гости паров бензина ДУ-1М. Прибор применяется в системах ав- 
гомнтического контроля и регулирования технологических про
цессов на нефтеперерабатывающих заводах.
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Принцип действия прибора основан па непрерывной реги
страции вакуумметром динамического равновесия между ваку 
умом, образуемым в межсопловом пространстве струйного насоси 
протекающим бензином, и его парами при температуре термосы 
тирования 38 С. Степень компенсации вакуума парами нсслсду- 
емого бензина зависит от упругости последнего. Стабильность 
и правильность показаний упругости паров прибором обеспг 
читаются постоянством условий и отсутствием потерь легких 
фракций в системе прибора. Схема датчика упругости парии 
бензина ДУ-1М представлена на рис. 14.5.

Бензин, отбираемый с технологической установки на анаши, 
поступает в фильтр грубой очистки /. Часть бензина проходиi 
через него, очищается от частнц кокса и поступает в холодильник 2 
Остальная (основная) часть бензина возвращается обратно.

Бензин, пройдя через змеевик холодильника 2, омываемы!» 
проточной водой, охлаждается до температуры 25—35 С и по
ступает в фильтр тонкой очистки 3. Дополнительно очистившись 
от более мелких взвешенных частнц, бензин проходит в термп 
стат 4. Проходя по змеевику 7, помещенному в термостатыуш 
жидкость (антифриз), бензин нагревается до температуры термп 
статирования 38й С и поступает в струйный насос 9. Струя беи 
зина, проходя через сопло струйного насоса, создает около сопли 
вакуум, заполняемый парами бензина. Степень вакуума измсрм 
ется вакуумметром 10 с пневмопередачей на вторичный прибор 
Из струйного насоса бензин через сифонную трубку 6 самотеком 
выходит из прибора и поступает в приемный бак.

Система термостатирования, обеспечивающая необходим v и» 
температуру анализируемого бензина, состоит нз термостат.1 /, 
ртутного контактного термометра 11, помещенного в термостатики 
жидкость, отсекающего двухпозиционного пневмоклапана / 
блока-реле 13 и блока электропитания 14.

При изменении температуры термостатирующей жидкое!и 
контактный термометр замыкает и размыкает электрическую 
цепь питания якоря блока-реле, который управляет открытием 
или закрытием сопла 15 пневматического устройства 16. Таким 
образом, электрический сигнал от термоконтактора преобр.11\ 
ется в пневмосигиал. Он усиливается в пневмоустройстве //■ 
и поступает на пневмоклапан 12, который открывает или закрыв.л-1 
подачу теплоносителя в змеевик подогрева 5. Перемешивай и* 
термоконтактной жидкости осуществляется посредством воздуиг 
ного барботажа специальным барботажером 8 с отверстиями 
диаметром 1 мм. Диапазон измерения упругости паров 150—Г>Г»о

Средний расход продукта через струйный насос датчики
0,8 л/мин. Температура анализируемого продукта на входе в при 
бор не выше 105° С.



Часть третья

НЕФТЕПРОМЫСЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
И ПРИБОРЫ

Глава 15

КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССОВ БУРЕНИЯ СКВАЖИН

§ 1. ПАРАМЕТРЫ КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССОВ 
БУРЕНИЯ СКВАЖИН

Иось цикл сооружения нефтяных и газовых скважин условно 
4ЛПЖНО разделить на три этапа: подготовительные работы, буре
ние н заключительные работы. Подготовительные работы вклю
чают прокладку подъездных путей, подвод воды, электроэнергии, 
и-мляиые работы, сооружение вышки и монтаж оборудования. 
||\реиие — это разрушение пород и вынос выбуренной породы. 
1аключительные работы включают разобщение пластов, перфо

рацию, опробование скважнны и демонтаж оборудования.
Основными процессами сооружения скважин можно считать 

(■урение, разобщение пластов, перфорацию и опробование. За-
iv иочительный процесс сооружения скважин (перфорация и 
.требование) выполняется геофизической и геологической про
мысловыми службами.

Разрушение горных пород осуществляется вращающимся до- 
тгом, которое закреплено па конце колонны бурильных труб. 

Оачшя нагрузка на долото создается частью веса колонны бу
рильных труб. Выбуренная, размельченная долотом порода вы- 
иисится из скважины промывочной жидкостью, которая зака
чивается в скважину по бурильным трубам, выходит из отверстия 
1о'юта и поднимается на поверхность по кольцевому зазору между 
Фубами и стенками скважины, оказывая гидростатическое дав
ни не на стенки скважнны.

В процессе бурения необходимо поддерживать параметры 
режима на заданном уровне. Основными параметрами, характе
ризующими режим бурения, являются: число оборотов долота 
(при турбинном бурении — число оборотов турбобура), осевая 
нагрузка на буровой инструмент, крутящий момент на вращателе, 
1М)рость подачи (средняя скорость проходки) бурового инстру- 
мгпта.

Промывочная жидкость в процессе бурения выполняет весьма 
нижние функции, поэтому эффективность бурения в значительной
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мере зависит от поддержания заданного значения параметром 
промывочной жидкости. Контроль за параметрами промывочной 
жидкости (расход, давление, вязкость, плотность) необходимо осу 
ществлять в процессе бурения. Качество промывочпой жидко*iи 
характеризуется также ее водоотдачей, статическим напряжением 
сдвига и др. Эти параметры определяют в лабораторных уело 
виях периодически.

Вес бурового инструмента, нагрузка на долото, расход н дан 
ление промывочной жидкости и крутящий момент па роторе явлм 
ются параметрами, отклонение которых от нормы может вызнан, 
аварию в процессе бурения скважин. Поэтому эти параметры 
должны контролироваться непрерывно.

Нагрузка на долото, число оборотов долота н расход промы 
вочной жидкости определяют режим бурения, а проходка ни 
долото и механическая скорость бурения являются результатами 
выбранного режима, но которым определяется его оптнмалыии 
значение.

Контролируемые параметры процесса бурения зависят щ 
проектной глубины, на которую ведется бурение, и от испо.ш. t\ 
емого оборудования. Чем больше глубина, тем сложнее процек 
бурения, мощнее оборудование и тем большее число нараметрои 
приходится контролировать. Параметры режима бурения, н н  
лежащие контролю в ходе технологического процесса, определены 
ГОСТ 14169—69 «Системы наземного контроля процесса бурей ни 
нефтяных и газовых скважин-1». Системы наземного контроля 
основных параметров процесса бурения в зависимости от клан \ 
буровой установки делятся иа три типа. Тип 1 — для буроноЛ 
установки грузоподъемностью 50 т. Контролируемые параметры 
нагрузка на крюк, крутящий момент на роторе, частота вращении 
ротора, механическая скорость бурения, давление промывочной 
жидкости, нагрузка на долото. Тип 11 — для буровых уста поло» 
грузоподъемностью 80, 100, 125 т. Контролируемые параметры 
нагрузка на крюк, крутящий момент на роторе, подача инп|»\ 
мента, механическая скорость бурения, расход промывочной 
жидкости, давление промывочной жидкости, нагрузка на ;м 
лото. Тип 111— для буровых установок грузоподъемное и.и» 
160, 200, 250 т. Контролируемые параметры: нагрузка на крип 
крутящий момент на роторе, частота вращения ротора, поллчп 
инструмента, механическая скорость бурения, расход промыпоч 
ной жидкости, давление промывочной жидкости, нагрузки ни 
долото.

Завершающим этапом проводки скважин является сну«ь 
обсадной колонны и разобщение пластов1. Разобщение пл;к пи» 
заключается в закачке цементного раствора в кольцевой и  юр

1 Разобщение гтластов, закачку цементного р-яствора осуществляют не m i> i> 
по завершении, но и на начальной стадии и в процессе бурения скважины н<|> 
спуска кондуктора н промежуточной колонны.
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М!ажлу стенками скважин и обсадной колонной. Поскольку про-
III .1 цементирования скважин связан с закачкой большого коли- 
чптия цементного раствора в весьма короткий промежуток вре
мени, ограниченный временем его схватывания, процесс этот 
пижон выполняться прн строгом соблюдении заданного режима.
11.|рлметрами, характеризующими процесс цементирования сква
жин, являются: расход и объем продавочной жидкости н цемент
ит о раствора, плотность его и давление, при котором осуще- 
I шляется закачка.

II последнее время применяют комплексные измерительные 
<,.пмювки для контроля процессов бурения. Эти установки вклю
чают комплект датчиков и блока вторичных показывающих и само
пишущих приборов. Очнако в зависимости от условий, способа буре
нии, типа буровой установки при контроле каких-либо параметров 
пин могут иметь различное значение. Поэтому кроме комплексных 
н 1мгрителы1ых установок есть необходимость применять отдельные 
ни темы измерения каждого параметра. Такое конструктивное 
исполнение аппаратуры позволяет более экономично контролнро- 
н.иь процесс бурения.

Рассмотрим установки для измерения отдельных параметров, 
иииускаемые промышленностью. К их числу относятся установки 
I in измерения осевой нагрузки, крутящего момента и расхода 
промывочной жидкости. Системы для измерения отдельных пара
метров, входящие в комплексную установку, рассматриваются 
тиместно с нею.

§ 2. ИЗМЕРЕНИЕ ОСЕВОЙ НАГРУЗКИ

Осевая нагрузка представляет собой осевое усилие, восприни
маемое долотом при его внедрении в породу.

Колонна бурильных труб, иа нижнем конце которой закреп- 
нчю долото, подвешена на крюке. Крюк подвешен на талевом 
ii.iiuTe, проходящем через ролики талевого блока и кроиблока. 
иш и конец каната закреплен неподвижно, а другой наматы- 
i r .u i с я на барабан буровой колонны. По мере углубления бурового 
инструмента спуск буровой колонны осуществляется сматыванием 
шлевого каната с барабана лебедки. Когда вся колонна бурильных 
I |»уб подвешена на крюке, осевая нагрузка на долото равна нулю 
и бурение не производится. Если полностью снять нагрузку 
i крюка, т. е. опустить всю колонну бурильных труб на забой, 
под действием собственного веса бурильные трубы могут сломаться. 
И процессе бурения осевая нагрузка создается частью веса ко- 
юнны бурильных труб. Осевая нагрузка задается технологическим 
режимом в зависимости от механической прочности буровых 
пород и типа бурового инструмента. Уменьшение осевой нагрузки 
относительно заданной величины приведет к снижению скорости 
бурения. Превышение осевой нагрузки может привести к искрив
лению скважины и поломке бурильных труб или долота.
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Осевую нагрузку определяют как разницу между силой шчп 
буровой колонны, передаваемой на крюк, когда буровой инстру 
мент приподнят над забоем (нагрузкой па крюк), и силой веса, 
передаваемой на крюк во время бурения.

Вес колонны бурильных труб определяется индикатором вес.», 
измеряющим натяжение талевого каната. Индикатор веса изме
ряет натяжение мертвого (неподвижного) конца талевого капам 
Вес колонны бурильных труб, висящей на крюке талевой системы, 
определяется произведением усилия в мертвом конце талеиот 
каната на число струн, несущих талевый блок. При этом учитм 

вается начальное натяжение мертнот 
конца от веса талевого блока, крили 
и вертлюга.

Если умножить усилие в мертнпм 
конце талевого каната на общее чне.п» 
несущих струи плюс две струны wepi 
вого н ходоиого (наматываемого на бара 
бан лебедки) концов талевого каши i 
мы получим статическую нагрузку на 
вышку. В зависимости от параметра 
в который преобразовывается измери
мое усилие, различают индикаторы нем 
гидравлические и электрические. В про 
мышленности используются прей му им 
ственно гидравлические индикаторы

гидравлического индикатора веса.
веса Основными узлами гидравлически! и

индикатора веса являются трансформа 
тор давления, представляющий собой датчик, и вторичный при 
бор, в качестве которого применяют манометр со специальном 
шкалой. Схема работы гидравлического индикатора веса показан i 
на рис. 15.1.

Трансформатор давления смонтирован на мертвом ком in 
талевого каната 4, который изгибается между роликами /, 2 н t 
Давление на центральный ролик 2 представляет собой горн 
зоитальную составляющую R сил, растягивающих канат 4. Си v 
можно определить по формуле

R =  2-Ssina. {I 1 11
Сила R действует на тарелку 5 и через мембрану передается жичм» 
сти, заполняющей внутреннюю полость корпуса 6. Сила R уран 
новеш и вается силон

Р =  pF. ( I I
где р — давление жидкости, определяемое манометром /И; / 
площадь мембраны.

Приравняв эти силы, получаем
pF  =  2S sin а , ( I ‘.И
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■S ,  рГ . (15.4)
2  s in  a  '  '

Поскольку угол преломления каната а  мал, то без особой 
п т  рсшности можно допустить, что sin а  tg a .  Если обозначить 
расстояние между крайней и средней опорами а, а прогиб каната Ь, 
ш  t ^ a  =  bla .

Тогда

s -=-?£-■ (15.5)

По показаниям манометра М , включенного в гидравлическую 
систему трансформатора давления, можно судить о натяжении 
1 «левого каната, следовательно, и о силе веса подвешенной к нему 
буровой колонны.

Для того чтобы определить нагрузку на крюке фкр, необхо- 
IIIмо усилие, испытываемое прн натяжении в мертвом конце 
гилевого каната, умножить на число несущих струн, которое 
равно числу роликов талевого блока /и, умноженному на 2, т. е.

Qvp =  2mS (15 .b)

Подставив в (15.6) вместо S выражение из (15.5), получаем 

=  (15.7)

В комплект гидравлического индикатора веса входят: транс
форматор давления, показывающий прибор основной, показыва- 
кицнй прибор верньерный, регистрирующий прибор н пресс- 
бачок.

Все перечисленные устройства соединены в единую герметич
ную гидравлическую систему. Внутренняя полость всех приборов 
миолияется жидкостью с помощью пресс-бачка.

Трансформатор давления, являющийся датчиком индикатора 
веса, предназначен для преобразования растягивающего усилия 
в мертвом конце талевого каната в пропорциональное давление 
жидкости.

В качестве основного показывающего прибора применяется 
манометр с трубчатой пружиной. Шкала основного показывающего 
прибора разделена па 100 равных делений.

Верньерный указатель предназначен для отсчета дольных 
шачений осевой нагрузки на забой. Устройство верньерного ука- 
мтеля аналогично устройству основного показывающего прибора, 
по чувствительность его в 6 раз выше, поэтому шкала верньерного 
прибора более растянута.

В качестве регистрирующего прибора в гидравлическом инди
каторе веса применен стандартный самопишущий манометр, кото
рый записывает изменения давления на круговой диаграмме

iii куда
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с нулем в центральной части. Чувствительным элементом мри 
бора является геликоидальная пружина.

Отечественная промышленность выпускает серийные гидраили 
ческне индикаторы веса ГИВ6, предназначенные для измерении 
усилий натяжения талевых канатов диаметром от 15 до 38 мм 
В зависимости от диаметра каната и предела измерения выпуск.мог 
три модификации индикатора веса: ГИВ6-1, ГИВ6-11, ГИВ6 III 
Соответственно пределу измерения гидравлические индикаторы 
веса комплектуются различными трансформаторами давлении 

ГИВ6-1 в комплекте с трансформатором давления ТД-2А прел 
назначен для измерения натяжения мертвого конца талевою 
каната диаметром от 15 до 19 мм с пределами измерений HKI 
4000 и 200—8000 кге; ГИВ-П в комплекте с трансформатором 
ТД-4 — для канатов диаметром от 19 до 28 мм с нределамн или»* 
рения 500—1200, 500—15 000 и 500—18 000 кге; ГИВ-П 1 в ком 
плекте с трансформатором ТД-5 — для канатов диаметром от .12 
до 38 мм с пределами измерений 800—20 000 и 800—25 000 ки 

Верхние пределы измерений устанавливают регулировкой 
угла преломления каната при помощи прокладок под обойма мм 
крайних и среднего роликов. Положение среднего ролика пос и* 
регулировки фиксируется пломбой. Нижние пределы измерении 
во всех случаях устанавливаются при положении стрелки оснои 
пого указывающего прибора на десятом делении. Натяжение 
каната при этом соответствует усилию от суммарного веса талепош 
блока, крюка и вертлюга.

Основная приведенная погрешность измерения ±2 ,5% .

§ 3. ИЗМЕРЬНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА

Главной целью контроля крутящего момента является ирг 
дул рождение больших его значений, которые могут привеггн 
к скручиванию и обрыву колонны бурильных труб. Кроме топ», 
измерение крутящего момента в сочетании с измерением осемои 
нагрузки позволяет судить о состоянии скважин, о характер*- 
разбуриваемых пород и о техническом состоянии породоразрумш 
ющего инструмента. Исследования показывают, что 75- КО11, 
времени опоры шарошек долота работают в условиях постепенно!и 
износа, после чего наступает резкое увеличение износа, р а з р у и н  
ние и заклинивание опоры. Возникающее прн этом значительно.- 
увеличение крутящего момента указывает на необходимость н|»< 
кращения долбления и замены долота.

На рис. 15.2 показана схема датчика крутящего момента ДМ 
принцип действия которого заключается в использовании явлении 
магнитоупругости вращающегося вала, передающего крутящий 
момент. Датчик крутящего момента конструктивно состоит и ■ 
участка рабочего вала 1 и неподвижно закрепленной в корму» • 
кольцевой электромагнитной системы, через отверстие которой 
свободно проходит вращающийся вал. Под действием приложенною
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к налу измеряемого крутящего момента в нем возникают механи
ческие напряжения, которые приводят к изменению его магнитных 
характеристик. Кольцевая электромагнитная система совместно 
i охваченным ею участком рабочего вала образуют электромагнит- 
ми Г| преобразователь. Электромагнитная система состоит нз двух 
пеней: возбуждения и измерительной. Цепь возбуждения пред- 
i г.шляет собой кольцевой многополюсный статор 2 с катуш
ками W г, которые включаются последовательно, обеспечивая 
чередование полюсов. Ток в цепн возбуждения создает в мате-

Рнс. |5.2. Датчик крутящего момента

|пмле вала магнитные потоки (рис. 15.2). Измерительная цепь 
Представляет собой совокупность П-образных магнитопроводов 3, 
расположенных вдоль оси вала, между полюсами возбуждения 
i ншерительпымн катушками включенными последовательно.

Прн отсутствии измеряемого крутящего момента н полной 
однородности вала чувствительного элемента суммарный магнит
ный поток возбуждения Ф„ направлен иод прямым углом к оси 
измерительной катушки и поэтому э. д. с. в этнх катушках не 
наводится.

Возникающие под действием крутящего момента механические 
напряжения приводят к такому изменению магнитных характе
ристик материала вала (чувствительного элемента), при котором 
магнитному потоку легче идти под некоторым (непрямым) углом 
к оси измерительной катушкн. При этом появляется составляющая 
магнитного потока Ф,„ наиодящая в измерительной катушке W 2 
I. д. с. Изменение направления скручивания приводит к измене
нию фазы выходного сигнала на 180 . Величина индуктированной 
'1. д. с. в измерительной обмотке измеряется соотношением

Г  c w  ,15.8)
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где В — индукция, создаваемая обмоткой возбуждения; /?„, 
магнитное сопротивление вала на участке между полюсами одною 
П-образного магнитопровода 3; с —  коэффициент магнитоупр) 
гости; — магнитное сопротивление цепи измерительной об 
мотки; k  — коэффициент пропорциональности; <т„1ах — максималь 
ное значение напряжения d o  вращающемся вале, оГ|ах не должно 
превышать 3 кгс/мм2.

Магнитопроводы датчика выполнены из листовой трансформ.i 
торной стали. Магнитная система датчика с обмотками после сборки 
и проверки заливается эпоксидной смолой, что обеспечивает щ 
щиту от механических повреждений и герметизирует от внешней 
среды.

Характеристика датчика E =  f { M)  достаточно линейна и дли 
датчика с диаметром вала 90 мм из стали 38XMIOA выражается 
зависимостью

Е -  0,01 М, (15.?h
где Е — напряжение, В; М — момент, кге-м.

Длина участка вала, являющегося чувствительным элементом, 
принимается равной 80—100 мм. На этой длине вал должен имен, 
один и тот же наружный н внутренний диаметры без каких-лнГт 
кольцевых расточек и шлицевых пазов.

Биение кольцевой магнитной системы датчика относительна 
вала — чувствительного элемента — не должно превышать 0,1 мм 
Датчики ДМ обладают незначительной чувствительностью к но
вым усилиям, действующим на вал. К недостаткам датчика {\\ 
следует отнести зависимость коэффициента преобразования <>i 
скорости вращения вала.

Прн бурении забойным электродвигателем крутящий момеш 
па долоте можно определить косвенным методом — по погребли*
мой величине активной мощности. В самом деле, при буре.....
в качестве Мбойного двигателя применяют асинхронный элекфп 
двигатель, у которого между моментом на валу М л и актншин) 
мощностью Рп существует функциональная зависимость

И 975рД ПГ). Им
П Я  —  S )  ’

где ис — синхронная частота вращения, мни .S — скольжеми 
электродвигателя.

Измерения крутящего момента производят с помощью yii.i 
повленного на поверхности преобразователя активной мощио< ш 
в схему которого вводится дополнительный узел, осуществляющий 
вычитание сигнала, соответствующего мощности холостого х»ч' 
двигателя электробура (рис. 15.3). Преобразователь состоит щ 
двух дросселей с подмагннчиванием Др1 и Др2, вы пол н я кии н< 
роль делительных звеньев, резисторов RI R3, трансформ.п 
ров Тр! и Тр2, выпрямителей В1—В5, стабилизатора иаприпн 
пня СИ и регистрирующего прибора V. Умножение двух jjieivipn
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‘иткнх величин (фазового напряжения и фазового потока 1(])  
производят путем деления одного сомножителя на величину, 
обратно пропорциональную второму сомножителю £/ф, согласно

иптсля получаем сигнал, пропорциональный активной мощности, 
потребляемой электродвигателем, (7ВЫХ = k i l l  cos ср. Для под- 
ютовки преобразователя к работе в режиме моментомера необхо
димо при холостом ходе двигателя электробура резистором R5

Рис. 15.3- Принципиальная схема устройства для автоматиче
ского контроля момента на валу двигателя электробура

установить стрелку регистрирующего прибора на нулевую от
метку. Тем самым компенсируется сигнал, пропорциональный 
мощности холостого хода двигателя.

В качестве регистрирующего прибора может быть нснользован 
милливольтметр с сигнализатором предельного значения илн без 
него. Преобразователь мощности включается в цепь питания дви
гателя электробура по схеме двух ваттметров или по схеме с искус
ственной нулевой точкой.

Комплекс преобразователей с вторичными приборами, кон
структивно оформленных в виде пульта контроля процессов бу
рения (ПКБ), представляет собой систему наземного контроля 
процессов бурения. Первичные преобразователи (датчики) уста
навливают в местах отбора измерительного импульса, блок вто
ричных приборов устанавливают в месте, удобном для наблюде
ния. Существуют две основные модификации пультов контроля 
процессов бурения ПКБ: ПКБ-2 и ПКБ-3.

§ 4. СИСТЕМЫ НАЗЕМНОГО КОНТРОЛЯ 
ПРОЦЕССОВ БУРЕН И Я
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В комплект ПКБ-2 входят электрические системы иа сельсинах, 
предназначенные для измерения веса на крюке, подачи инстру
мента, расхода и давления промывочной жидкости. Самопишущий 
прибор обеспечивает одновременную независимую регистрацию 
всех четырех контролируемых параметров на диаграммной ленте. 
Пультами ПКБ-2 комплектуются буровые установки БУ-80, БУ-100 
и Б У-125.

Пульт контроля ПКБ-3 аналогичен пульту ПКБ-2 и предназна
чен для комплектации буровой установки БУ-200. В отличие от 
ПКБ-2, пульт ПКБ-3 имеет дополнительную измерительную си
стему для контроля нагрузки на долото, крутящего момента н 
числа оборотов ротора. Все семь контролируемых параметров одно
временно и независимо регистрируются на диаграммных лептах 
двумя самопишущими приборами.

Рассмотрим устройство пульта ПКБ-2 (рис. 15.4), обеспечи
вающего контроль режима бурения, выполняемого с помощью 
буровых установок грузоподъемностью широкого диапазона. В со
став пульта входят блок указателей 1, блок регистраторов 2, 
датчик веса на крюке 9, датчик давления промывочной жидко
сти 8, датчик расхода промывочной жидкости 4, преобразователь
ный блок расходомера 5, датчик иодачн инструмента 7, отдельный 
измеритель числа оборотов ротора 6 и распределительный блок 3.

Измерение веса иа крюке
Вес на крюке определяется по натяжению неподвижного конца 

талевого каната. Схема измерителя веса показана на рис. 15.5. 
Усилие от натяжения неподвижного конца талевого каната рыча

гом 14 приспособления для крепления мертвого конца талевого 
каната передается упругому элемент^ 12, который представляет 
собой балку равного сопротивления изгибу. Прогиб балки прн 
помощи трибосекторного механизма 13 приводит к соответству-
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ющему угловому перемещению ротора бесконтактного сельсина 2. 
Угол поворота сельсина-датчика измеряется дистанционно прием
ным бесконтактным сельсином, включенным по трансформаторной 
схеме.

В начальном положении сельсины 2 и 3 согласованы между 
собой. Прн повороте сельсина-датчика возникает рассогласование 
между инми, и иа выходной обмотке сельсина 3  возникает напри 
жение, фаза и амплитуда которого зависят от направления и ве
личины угла рассогласования. После усиления в усилителе 11 
это напряжение поступает на управляющую обмотку реверсив
ного двшателя 9, вращающего сельсин 3 до тех пор, пока напря 
жение иа входе усилителя не станет ниже порога чувствитель
ности.

Таким образом, сельсин-приемннк следит за положением 
сельсина-датчика с помощью двигателя, который одновременно 
перемещает стрелки указателя 10. Для записи веса на крюке 
применяется дополнительная сельсинная передача от указатели 
к самопишущему прибору. Сельсины 4 и 5 соединены между собой 
по индикаторной схеме. При повороте сельсина 5 кулачок б. 
посаженный на ось сельсина, отклоняет рычаг 7 с пером. Пружина 
прижимает рычаг к кулачку. Профиль кулачка обеспечивает ли
нейную зависимость между углами поворота сельсина и рычаг.» 
с пером.

Кроме измерения и записи веса иа крюке и нагрузки на до 
лото, электрический индикатор веса пульта ПКБ-2 подает сигнал, 
пропорциональный весу иа крюке, для управления автоматом 
подачи долота. Этот сигнал снимается с сельсина 1, установлен 
иого в датчике веса.

Измерение давления промывочной жидкости

Давление промывочной жидкости измеряется датчиком, кого 
рый монтируется на трубопроводе между насосами и стояком или 
на стояке нагнетательной линии буровых насосов. Схема приборм 
для измерения давления приведена на рис. 15.6. Давление промм 
вочиой жидкости, протекающей по трубе 9, передается чсрг» 
резиновый колпачок /  и заполняющую его разделительную 
жидкость сильфону 4, расположенному в приемной камере 
датчика.

Воспринимаемое сильфоном давление передается чгрп 
жидкость, заполняющую канал 11, во внутреннюю полость it и 
коидальной пружины 5, которая при раскручивании с помощи" 
зубчатой муфты 10 поворачивает ротор сельсина-датчика f> п » 
угол, пропорциональный измеряемому давлению. С сельсином ( 
соединены по индикаторной схеме сельсин-приемник 7 ука-шпа 
ющего прибора и сельсин-прнемник 8 регистратора.
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Чтобы уменьшить колебания стрелок приборов при измерении 
пульсирующего давления, создаваемого поршневыми насосами, 
кичик давления имеет регулирующую дроссельную иглу 2 и 
дроссельную втулку 12.

Измерение подачи бурового инструмента

Подача бурового инструмента осуществляется сматыванием
I а левого каната с барабана буровой лебедки. При этом канат 
проходит через ролики талевой системы, вследствие чего верти
кальные перемещения крюка с буровым инструментом пропор
циональны угловым перемещениям роликов или барабана ле
бедки. Таким образом, измеряя угловые перемещения барабана 
лебедки или одного из роликов талевой системы, можно определить 
вертикальные перемещения буровою инструмента. Датчик по
дачи может быть установлен на к рои блоке нли на валу лебедки. 
Но мере сматывания нли наматывания каната диаметр барабана 
изменяется, поэтому установка датчика на кронблоке обеспечивает 
более точное измерение подачи бурового инструмента.

На рис. 15.7 показано устройство измерителя подачи бурового 
инструмента. Датчик зубчатой шестерней 2  соединен с третьим 
(по ходу оснастки, ие считая неподвижный) роликом кронблока. 
Па ступицу ролика насажена разъемная шестерня / . С осью 
шестерни 2 соединен ротор сельсина-датчика 3. Зубчатая передача 
обеспечивает два оборота ротора сельсина-датчика при спуске 
инструмента на 1 м.

Сельсин-приемки к 4 соединен с сельсином-датчиком по инди
каторной схеме. Ротор сельсина-приемника через замедляющий 
редуктор 5 и кардиоид 6 передает угловые перемещения, пропор
циональные линейным перемещениям бурового инструмента, 
перу 8 через преобразователь перемещений 7.
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Перемещение пера от нулевого до максимального значения 
шкалы соответствует перемещению бурового инструмента на 10 м. 
Если инструмент перемещается на большее расстояние, кардиоид б, 
продолжая вращаться в ту же сторону, возвращает перо от макси

мального значения шкалы 
к нулевому. При больших 
перемещениях запись на диа
грамме получается зигзаги 
образной, поэтому предел из
мерения прибора не огра 
ничей.

Измерение числа оборотов 
ротора буровой установки

Число оборотов ротора в 
пульте ПКБ-2 измеряет 
ся стандартным тахометром 
ТЭ-204, который снабжается 
дополнительным редуктором. 
В ПКБ-3 применяется при 
бор компенсационного типа, 
датчиком которого является 
тахогенератор постоянного 
тока (ЭТ-7) с линейной харак 

теристнкоп. Схема прибора показана на рис. 15.8. Датчик при
соединяется к валу двигателя привода ротора и при вращении 
вырабатывает напряжение постоянного тока £ ,, пропорцнональ 
ное числу оборотов ротора. Напряжение Е, сравнивается с ком 
пенсацнонным напряжением £ к, 
снимаемым с реохорда, па кото
рый подается постоянное ста
билизированное напряжение 
5 В. На выходе тахогеиератора 
имеется делитель напряжения 
(R l, R2), нижнее плечо которого 
шунтировано конденсатором С.
Напряжение рассогласования 
АЕ поступает на усилитель, 
имеющий преобразователь на
пряжения, который изменяет
постоянное напряжение сигнала в переменное с частотой 
50 Гц, и на усилители напряжения и мощности. Преобразованное 
и усиленное переменное напряжение подается на управляющую 
обмотку реверсивного двигателя РД-09, кинематически связанною 
с движком реохорда и пишущей стрелкой прибора. При paifi.i 
лансе напряжения на входе усилителя двигатель РД-09 перелн 
щает движок реохорда в сторону уменьшения разбаланса. Таким

Рнс. 15.8. Схема прибора для ичм^н- 
пня числа оборотов ротори

Рис. 15.7. Устройство измерителя подачи
бурового инструмента
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оОр.иом, каждому значению числа оборотов соответствуют опре- 
и‘псиное значение выходного напряжения тахогенератора и ком
пенсирующее напряжение, снимаемое с движка реохорда, а сле
довательно, и определенное положение стрелки прибора. В ка
честве указывающего прибора применяется вольтметр, шкала 
которого градуируется в об/ми и.

Измерение расхода промывочной жидкости в пульте ПКБ-2 
осуществляется расходомером РГР-7, устройство которого опи
сано в гл. 16. Пульт питается о г сети переменного тока 220 В 
с частотой 50 Гц. Основная погрешность пзмерепня параметров не 
более -2= 2,5%.

§ 5. КА Н А ЛЫ  СВЯЗИ ДИСТАНЦИОННОЮ КОНТРОЛЯ 
ГЛ У БИ Н Н Ы Х  ПАРАМЕТРОВ

Измерения осевой нагрузки на долото по натяжению талевого 
каната, на котором подвешен буровой инструмент, подачи долота 
(внедрение его в породу) по перемещению верхнего конца буриль
ных труб, крутящего момента на долоте по моменту на приводном 
валу ротора, определение всех глубинных параметров процесса 
бурения на основании измерения косвенных физических величин 
иа поверхности приводят к весьма большим погрешностям. Эти 
погрешности еще более возрастают с увеличением глубины буре
ния. Точность контроля параметров достигается автоматическим 
измерением в процессе бурения глубинных параметров. Разработка 
систем автоматического контроля глубинных параметров связана 
с разработкой глубинных датчиков, которые во время процесса 
бурения находились бы на забое скважины, и канала связи между 
забоем и устьем скважины. Наиболее сложной проблемой является 
создание канала связи. Условия работы канала связи между 
забоем и устьем скважины отличаются от условий работы и экс
плуатации каналов связи на поверхности. При выборе канала 
связи следует учитывать высокое давление и температуру в сква
жине, циркуляцию в скважине абразивных веществ (промывоч
ной жидкости, несущей выбуренную породу), ограниченные га
бариты скважины, электропроводность породы н т. д.

При создании канала связи различными исследователями и 
организациями были рассмотрены возможности передачи информа
ции от забоя к устью по следующим каналам: 1) проводные лннни 
связи, встроенные в буровой инструмент, в том числе токопроводы 
погружных электроустановок; 2) электрический беспроводный; 
3) гидравлический; 4) механический; 5) электромагнитное поле 
в инфраннзком диапазоне частот. Исследования показали [13J, 
что наиболее удобными являются электрические проводные, 
электрические беспроводные и гидравлические каналы.

Проводные каналы при существующих способах бурения 
встраивают в бурильные трубы. Однако необходимость свинчива
ния и развинчивания труб прн спуско-подъемных операциях и
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при наращивании колонны в процессе бурении требует создания 
сложных устройств для контакта между отдельными секциями 
проводного канала. 11рн использовании токоподвода погружного 
электродвигателя (ПЭД) применяют высокочастотный метод раз» 
деления канала питания этой установки и измерительного канала.

На рис. 15.9 показаны варианты межфа.*- 
ного присоединения глубинного измеритель
ного устройства (ГИУ) и наземного измери
тельного устройства (НИУ). Прн таком 
присоединении снижение сопротивления 
изоляции на одной из фаз токоподвода вплоп, 
до нуля практически не влияет на передачу 
измерительного сигнала. Заградительный 
фильтр 2ф представляет собой одну или 
несколько катушек индуктивности с парал 
лельно подключенными к ним емкостями. 
Параметры фильтра подбираются с условием, 
чтобы фильтр имел достаточное сопротивле 
ние высокочастотному току и по возможности 
меньшее сопротивление силовому току, чтобы 
не создавалось заметной асимметрии напря
жений.

Гидравлический канал связи
Сущность передачи информации с забои 

к устью скважины по гидравлическому ка
налу связи заключается в посылке импульсов давлений но про
мывочной жидкости, циркулирующей в скважине, с частотой, 
пропорциональной величине измеряемого параметра. Для этого 
в нижней части бурильных труб устанавливают излучатель, 
который создает импульсы давления. В результате этого в гид
равлическом канале связи образуется акустическая волна, в ко 
торой чередуются участки повышенного и пониженного давле
ний относительно среднего внешнего давления среды.

Скорость распространения акустических колебаний в жидко
сти опредечяется формулой

с - | / £ .  (1S.1U

где р -  плотноегь среды; к — мп, *уль объемной ) пругостн жнчке 
ста.

На поверхности акустические колебания принимаются соотпп 
ствующим пьезоэлектрическим приемником давления. Звукошн- 
давление

р  =  V $cJ 1 (1Г>.Г»|

где J — сила звука.

Риг. 15 9. Схемы сняли 
между упьем и з'лГ<оем 
скважины с использо
ванием трехнроводного 

токоподвода
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Прн одинаково» сило звука J в воде и в воздухе для воды 
туковые давления будут больше. Например, при силе звука 
1И >рг/см2 для воды р  2,2 X 103 бар, а для воздуха р =  34 бар 
ц:Н

При количественной оценке энергии акустической волны поль- 
•уинся коэффициентом поглощения р, который показывает сте
пень поглощения начальной амплитуды волны А 0 по мере се рас
пространения вдоль линии связи. В результате исследований уста
новлено, что амплитуда убывает по экспоненциальному закону:

У1, =  А*Н« (15.13)
I И' А о — амплитуда волны в точке излучения, а А { то же на
РАССТОЯНИИ /.

Гидравлический капал связи в трубах для передачи информа
ции акустическими колебаниями с больших глубин (5 км и более) 
использовать практически нельзя, так как для этой цели необ
ходимы излучатели большой мощности, создать которые трудно.
II случае импульсной передачи средняя мощность излучения может 
бить небольшой при значительной мощности сигнала.

Электрический беспроводный канал
Этот способ передачи сигналов осуществляется следующим 

образом. Между электродами (рис. 15.10), расположенными в сква
жине, генератором 1 создается электрическое поле Е , часть кото
рого может достигать поверхности 
н*млн. В качестве одного нз элект
родов используются бурильные тру
бы 3, а в качестве второго — ниж
няя часть колонны, изолированная 
от труб втулкой 2. Если на поверх
ности земли на определенном рас
стоянии от бурильных труб воткнуть 
к землю электрод 4, то между ними 
будет получена разность потенциалов 
At/, величина которой будет зави
сеть от силы и частоты электриче
ского тока, расходуемого в цепи 
между электродами, от расстояния 
между электродами (от величины 
изолированного участка на буриль
ных трубах), сопротивления горных 
пород, глубины погружения заземля
ющего электрода и от других факторов.

Надежный прием сигналов от ГИУ с больших глубин возмо
жен при большой мощности генератора. Импульсный метод пере
дачи сигнала позволяет применять генераторы меиьшей мощности. 
Увеличения дальности приема можно добиться повышением

5

Рис. 15.10. Схема электриче
ского беспроводного канала 

связи.
/  —  г е н е р а т о р ;  2 — в л о л я ц и о л и а н  
втулке: 3 — бурильны е трубы: 4 -  
заземляющиП- электрод: S  — п о к а 

зываю щ ий прибор
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чувствительности приемной аппаратуры с соответствующими филь
трами и снижением уровня помех. Затухание сигналов в канале 
может быть резко снижено покрытием бурильных колонн изоля
ционной пленкой.

Дальность надежной передачи информации по каналу связи 
может быть повышена также снижением частоты сигналов до 
десятых долей герца.

§ 6. УСТРОЙСТВА ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 
ГЛУБИННЫХ ПАРАМЕТРОВ БУРЕНИЯ 

С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ КАНАЛОМ СВЯЗИ

Датчик осевой нагрузки иа долоти

Датчик осевой нагрузки представляет собой упругий элемент, 
изготовленный в виде короткого участка трубы, монтируемого 
в колонне бурильных труб непосредственно над электробуром.

При этом датчик будет испыты
вать величину нагрузки иа до 
лото за исключением веса элек
тробура.

Устройство двух вариантой 
датчика показано иа рис. 15.11. 
Отличие между ними заклю
чается В ТОМ , ЧТО у ОДНОГО I1J- 
мерители перемещения устапов 
лены снаружи упругого эле 
мента (рис. 15.11,0), а у дру 
гого — внутри него по оси 
(рис. 15.11, б).

Датчик осевой нагрузки пер 
вого типа имеет чувствительны и 
элемент 2 с присоедините л ь  
ными резьбами на концах п <■ 
утонченной средней частью (вы 
точка). К торцевым поверхно 
стям выточки крепятся кроши 
тейны 5, на концах которых 
смонтированы индукционные 
преобразователи перемещении / 
Для компенсации погрешней и 
от температурных деформации 
кронштейны изготовляются n t 
того же материала, что и чучк i 
вительиый элемент. Упру i ли 
деформация чувствительно! с» 
элемента приводит к изменению

Рис. 15.II. Схема устройства датчиков 
осевой нагрузки.

а  — нзмеритель деформации располож ен 
сн аруж и  упругого  элемента; б  -  измери

тель располож ен по осн элемента
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mi юра магнитной цепи преобразователя. Для исключения 
и шяпня изгибающих усилий иа измерение осевой нагрузки 

пиавлнвают три пары индукционных катушек, отстоящих 
ij»>i от друга на 120°. В этом случае при деформации изгиба сум
марный зазор между тремя парами катушек не изменяется. Ста
ми! 6 предусмотрен для предохранения преобразователя от по
вреждения. Внутренняя полость между стаканом и чувствитель
ном элементом заполняется трансформаторным маслом. Компен-
* .щия внешнего давления осуществляется лубрикатором 8. Стакан 
хнлотняетея резиновыми кольцами 3. Соединительные провода
• и преобразователей выводятся через канал 7 и через уплотня
ющие вводы подключаются к контейнеру с телеметрической аппа
ратурой. Кабель 9 электробура проходит через центральный 
канал чувствительного элемента. На концы чувствительного эле
мента навинчиваются переводники, с помощью которых он соеди
няется с бурнлыюй колонной. Наружный диаметр корпуса дат
чика равен 185 мм, длина — 900 мм. Максимальная допустимая 
нагрузка 150 т.

У датчика осевой нагрузки второго типа (см. рис. 15.11,6) 
чувствительный элемент 4 длиной около 1 м имеет внутренние при
соединительные резьбы на концах. Измеритель деформации пред
ставляет собой индуктивный преобразователь, у которого магнито- 
нровод 3 с обмотками жестко закреплен на кронштейне 2, а сердеч
ник — на штоке 5. Кронштейн 2 неподвижно закреплен на опор
ном кольце / ,  а положение штока 5 может регулироваться прн 
1истройке датчика, после чего он закрепляется жестко на кольце 6.

Кронштейн, шток и детали крепления преобразователя изго
товлены нз того же материала, что и чувствительный элемент, 
^гим достигается компенсация 
гем ператур ной деформации. Ка- 
Ск'лъ к электробуру располагается 
и трубе эксцентрично, а лубрика- 
юр 7 — по центру. Наружный 
диаметр датчика 185 мм. длина — 
около I М.

Турботахометр
Дистанционный турботахометр 

предназначен для измерения чне- 
ria оборотов выходного вала тур
бобура с электрическим каналом 
связи, состоящим из колонны труб 
и окружающей породы (рис. 15.12).

В качестве глубинного измерительного устройства /  применен 
тахогенератор магнитоэлектрической системы, приводимый во 
пращей ие от вала турбобура. При вращении ротора тахогенера- 
гора в обмотках его статора возбуждается переменная э. д. с-

Ряс. 15.12. Блок-схема электриче
ского турботахомегра
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частота которой'пропорциональна числу оборотов в единицу вр( 
метш. Зажимы обмотки статора соединены с электрически изоли
рованными частями колонны бурильных труб длиной L и /  спе
циальным изолятором-разделителем 2. Это даег возможное п» 
использовать в качестве активной части устройства ввода сигнала 

нижнюю часть бурового инстру
мента длиной /, практически рав
ной длине турбобура. Разность 
потенциалов между колонной труб 
3 на устое скважины и заземлите 
лем 9 подается на приемную апна 
ратуру, содержащую фильтр низ
ких частот 4, усилитель 5, часто 

“j*а томер 6, регистрирующий 7 и 
показывающий 8 приборы. Частота 
тока, измеряемая частотомером, 
пропорциональна числу оборотои 
турбобура:

г
п т  
60 ! (15-1И

где f  — частота тока в обмотке- 
статора тахогенератора; т —число 
пар полюсов ротора тахогеиера 
тора; п  — число оборотов ротора 
тахогенератора, пропорционально 
числу оборотов турбобура,

п =  с/, <15.1. >|
где с 60, т.

Шкала вторичного показываю 
щего прибора градуируется в чи< 
лах оборотов.

На рнс. 15.13 показаны устрой 
ства глубинного измерительной» 
устройства (тахогенератора), эле к 
тротурботахометра ЭБТ-1 и изодя 
тор а- р аздел ител я .

Тахогенератор (рис. 15.13, т 
собран в корпусе 6, помещенном 
в специальном отрезке бурнлытн 
трубы. Вал 10 ротора тахогет 

ратора через вал 11 и наконечник 12 приводится во вращение <н 
планки-водила, укрепленной вместе с удлинителем 13 на ва.1) / 
турбобура. Приводной вал 1J тахогенератора укреплен и mu 
шипнике 9, находящемся в ннжней крышке 8 корпуса прибор.i г 
п соединен с ротором тахогенератора 7. Верхняя часть оси рспщм 
укреплена в подшипнике 5, находящемся в верхней крышк /
2(.4

Рис. 15 13. Тлхогенерлтор электро- 
туриотахометра ЭБТ-1 (о) и изоля

тор- разд ел и ш ь (Л)



корпуса. Один конец обмотки та.хогенератора выведен через
v плотненный тахоразъем 2 в виде изолированного кабеля /. 
I'. горой конец этой обмотки соединен с корпусом прибора. Корпус 
прибора 6 заполнен маслом, давление которого выравнивается
■ ипешннм посредством гофрированной трубкн-компеисатора 3 
I Li переводник 14 навинчивается нзолятор-разделптель, который 
предназначен для электрического разобщения колонны бурильных 
гр>б.

К нижней части бурильных труб п турбобура присоединен одни 
конец обмотки тахогенератора, к верхней части (рис. 15.13,6) 
шорой конец /. Между наружным элементом 2 разделителя и его 
ниутренним элементом 5, соединенным с контейнером тахогеиера- 
т р а  через контейнер 8, впрессован слой элек
трической изоляции 4. Оба элемента 2  и 5 скреп
лены прн помощи верхней шайбы 3. нижней 
упорной шайбы 6 и ниппеля 7. Нижняя часть 
разделители покрыта слоем электрической изо
ляции на расстоянии 10—15 м.

$ 7. УСТРОЙСТВА ДИСТАНЦИОННОЮ КОНТРОЛЯ 
ГЛУБИННЫХ ПАРАМЕТРОВ БУРЕНИЯ 

С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ КАНАЛОМ СВЯЗИ

Индикатор осевой нагрузки

Забойный индикатор осевой нагрузки (ЗИН) 
предназначен для преобразования осевой на- 
] рузкн на долото в импульсы давления, частота 
которых пропорциональна значению измеряе
мого параметра. Эти импульсы передаются иа 
поверхность но столбу жидкости в скважине 
и воспринимаются на поверхности преобразо- 
иателем давления в электрические сигналы.

Схема датчика осевой нагрузки на долото 
приведена на рис. 15.14. Система двух порш
ней 1 и 2 образует гидротрансформатор. Осе 
вая нагрузка воспринимается поршнем 1 н через 
жидкость передается поршню 2. При этом пере
мещение поршня 2 больше перемещения поршня 
/. Разность перемещений пропорциональна отно
шению площадей этих поршней. Перемещение 
передается к енльфонному измерителю расхода 
14, и жидкость из камеры 3 через калиброван
ный дроссель 4 перетекает в верхнюю камеру сильфона 5. Ско
рость сжатия сильфона пропорциональна величине осевой на
грузки на долото.

Над измерительным узлом датчика расположен исполнитель
ный клапанный узел. Клапаи 6, находящийся на пути движения

Рис. 15.14. Схема 
датчика осевой на
грузки типа ЗИН
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промывочной жидкости, в том положении, как это изображено 
на рис. 15.14, создает начальный перепад давления между золами Л 
и Б величиной 0,1—0,15 МПа. а при его движении в нижнее поло
жение— 1,0—2,0 МПа (разность этнх давлений равна сигналу).

Клапан 6 периодически перемещается вниз-вверх вместе с по
лым штоком 7 и поршнем 8 с частотой, пропорциональной осевой 
нагрузке. При этом поршень 8 перемещается в цилиндре 9, в верх
ней части которого помещен клапан 10 с пружиной II .

При открытом клапане 10 с обеих сторон поршня 8 действует 
примерно одинаковое давление, в связи с чем на клапаи 6 дей
ствует начальный перепад давления, создающий силу, заставля 
ющую перемещаться клапап 6 вместе со штоком 7 вниз. Нижняя 
часть штока 7 надавливает иа сильфом 5 и заставляет перетекать 
жидкость, заполняющую камеру енльфоиа 5, в камеру 3 измери
тельного сильфона 14 через обратный клапан 15. Этим произво
дится автоматическая перезарядка измерительного узла в исходное 
положение для измерения следующего значения осевой нагрузки 
Дивжение штока 7 через стержень 16 передается малому поршню 'J 
гидротрансформатора.

Клапан 10 соединен со стержнем 12, имеющим такую длину, 
что после движения клапана 6 вниз и подачи при этом импульса 
шток 7 упирается в нижний бортик 13 стержня 12 и закрывав 
клапан 10. В этом случае на нижней стороне поршня 8 будет 
давление большее, чем над поршнем (в цилиндре 9), передаваемом 
нз зоны Б по каналу в штоке 7. Разность давлений приводит к пе
ремещению штока 7 с клапаном 6 вверх. Этим заканчивается цик i 
измеряемого интервала времени перетекания жидкости чере» 
дроссель в измерительном узле. Затем жидкость начинает скопи 
перетекать из камеры 3 в камеру 5 до момента упора верхнего 
конца сильфона в стержень 12 и открытия им клапана 10. После 
этого повторяется описанный выше цикл перемещений дета лги 
исполнительного узла датчика и подачи им в гидравлнческии 
канал связи импульса давления. Интервал времени между нмпуль 
сами давления характеризует осевую нагрузку на долото.

Гидравлический гурботахометр

Схема гидравлического турботахометра показана на рис. 15.1 ■ 
Измерительная система состоит из таходатчика 2, посылающею 
в гидравлический канал импульсы давления с частотой, пропор 
циональной числу оборотов турбобура / . индуктивного преобрл 
зователя 3 сигналов (импульсов) давления в электрические им 
пульсы, электронного фильтра-усилителя 4, указателя 5 и реш 
стратора 6 числа оборотов турбобура.

Для обеспечения надежной связи по гидравлическому каналу 
прн больших расстояниях необходимо, чтобы сигналы отдатчиьл 
были низкой частоты и большей продолжительности. Во нремн 
работы турбобура в гидравлическом канале имеются импульсы
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i, I плени я, создаваемые буровым насосом, прокачивающим промы- 
иоч пую жидкость.

Этн пульсации являются мощным источником помех. Частота 
ипналов помех f„ =  8 имп/с Поэтому частота полезных 
•'Ш налов от таходатчика fс должна быть 0,2ч-0,3 имп/с.

В результате применения инерционной системы в наземном 
приборе турботахометра и соответствующих фильтров практически

Рис. 15.15. Схема гидрав- Рис. 15.16. Схема устройства та хо
ли ческого тур&отахомегра датчика

возможна четкая регистрация тахосигнала, если его наивысшая 
частота будет в 3 5 раз меньше самой низкой частоты помех, 
т. е. /сП1ах <  (0,Зч-0,2) имп/с. В приборе ГТН-3 применен тахо- 
датчнк ТДН-8, который посылает импульсы давления через 
каждые 100 оборотов турбобура.

Таходатчик состоит из планетарного редуктора и клапанной 
системы с гидравлическим усилителем, смонтированных в спе
циальном контейнере, навертываемом на турбобур. Вал турбобура 
при этом соединяется е входной осью таходатчика.

Схема устройства таходатчика показана иа рнс. 15.16. Тахо
датчик собран в корпусе 1, который монтируется над турбобуром 
Перегородка 2 и деталь 8 образуют рабочий клапан, при перноди’
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ческом закрывании которого создаются тахосигпалы (импульсы 
давления). Клапан рассчитан на создание импульсов давления
1.5—0,2 МПа при расходе промывочной жидкости 35—40 л с. 
Между рабочим клапаном и задатчиком установлен гидравличе
ский усилитель 5 с элементом связи 4. Задатчик имеет связь с ва
лом турбобура 3.

Прн осевом перемещении штока 6 с управляющим клапаном 
кулачкового механизма редуктора 7 и закрытии входного отвер
стия камеры гидравлического усилителя 5 давление в последней 
уравнивается с давлением над рабочим клапаном. Прн этом 
усилие, действующее на поршень гидроусилителя в камере 5. 
становится большим, чем противоположное усилие на поршне 
рабочего клапана, н последний начинает перемещаться в сторон) 
закрытия. В этот период времени разность обоих указанных уси
лий постепенно увеличивается за счет действия положительной 
гидравлической обратной связи 4.

При открытии управляющего клапана давление в камере ги
дравлического усилителя 5 падает, а результирующее усилие 
изменяет знак, открывая основной клапан, возвращая его в основ
ное (открытое) состояние. Цикл работы ги фоуснлнтеля равен 
100 оборотам вала турбобура. Коэффициент усиления гидравли
ческою усилителя равен примерно 30 —40, т. е. усилие иа штоке 0 
в 30- 40 раз меньше усилия на штоке клапана 3. Следовательно, 
при усилии 400—500 кгс, действующем иа шток клапана 3, 
задатчик 6 развивает усилие Ю [5 кгс.

Наземные приборы ГТН-3 питаются от сети переменного тока 
напряжением 220 В и частотой 50 Гц Основная приведенная 
погрешность измерений прн 1000 об/мин вала турбобура =t5% 
при усредненной скорости его вращения за время, соответствующее 
100 оборотам. Погрешность, обусловленная помехами (пропадание 
полезных н появление ложных сигналов), не более 5%.

Применение турботахометров позволяет бурильщику контри 
лировать отклонение работы турбобура от заданного режима 
Изменение числа оборотов турбобура, если механические свойств.' 
пород в это время не изменились, указывает на изменение осевой 
нагрузки на забой. На глубине 3000- 4000 м и более остановы 
турбобура может быть определена бурильщиком по отсутствию 
проходки через 15 мин н более. При помощи турботахометр,! 
остановку турбобура можно определить за I 1,5 мин. Из сказан 
ного ясно, что с помощью турботахометра можно весьма эф(|м*ь 
тнвно контролировать процесс бурения.



Глава IG

К О Н Т Р О Л Ь  ПАРАМЕТРОВ П РО М Ы В О Ч Н Ы Х  
Ж ИД КО СТЕЙ  И Ц ЕМ ЕН ТИ РО ВА Н И Я С К В А Ж И Н

Значение промывочной жидкости определяется функциями, 
которые она выполняет в процессе бурения нефтяных и газовых 
скважин. В процессе бурения промывочная жидкость выносит 
выбуренною породу с забоя скважины иа поверхность, окалывает 
давление па стенки скважнны, препятствуя их обвалу, глинизи
рует стенки скважин, охлаждает буровой инструмент. Вес столб.» 
жидкости оказывает давление на вскрытый нефтяной пласт, пре
пятствуя неконтролируемому выбросу нефти и газа. Промывочные 
жидкости для выполнения поставленных задач должны обладать 
определенным качеством, а циркуляция ее в процессе бурения 
должна характеризоваться определенными параметрами.

Качество промывочной жидкости определяется плотностью, 
вязкостью, фильтрацией, тнксотрогшыми свойствами. Параметры 
циркуляции характеризуются давлением и расходом промывочной 
жидкости. Несоблюдение качественных показателен и параметров 
циркуляции может привести к осложнениям в процессе бурения, 
к прихвату инструмента, к выбросу и другим авариям. Такие ка
чественные показатели промывочных жидкостей, как плотность 
и вязкость, могут меняться в процессе бурения, поэтому их кон
троль должен быть автоматическим и непрерывным. Остальные 
показатели качества промывочной жидкости определяются лабора
торными измерительными устройствами в передвижных лаборато
риях или в стационарных условиях. Контроль за давлением и 
расходом промывочных жидкостей должен также быть непрерыв
ным в процессе бурения.

§ I . АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ плотности 
ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ

На рис. 16. [ показана схема пьезометрического плотномера 
ГПА-1, принцнп действия которого основан на дифференциальном 
изменении давления столба жидкости в желобе циркуляционной 
системы. Плотномер состоит из дифференциального узла сравне
ния усилий, пиевмоп реобразов ате л я с силовой компенсацией и 
механической системы передачи перемещений и усилий.

Измерительные мембраны 1 и 2 связаны через суммирующий 
рычаг 2L  На него действуют силы гидростатического давления, 
определяемые разностью погружения мембран под уровень 
жидкости-

Л/? =  р \H S % (16.0
где р — плотность жидкости; Д/7 - разность глубин погружения 
мембран иод уровень жидкости; 5  — эффективная площадь 
мембран.
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Поскольку АН  II S  величины постоянные, то АР пропорцио
нально измеряемой плотности жидкости. Усилие Ар уравнове
шивается силой, возникающей в сильфонс 10 обратной связи, 
которая перелается рычагу 21 через систему рычагов 6, 8  и пла
стинчатую тягу 5.

Уравновешнванне осуществляется следующим образом. При 
изменении плотности бурового раствора (например, при увеличе
нии) усилие Ар увеличивается и вызывает перемещение толкате
лей 3, 4, 19 и тяги 5 вверх. Одновременно рычаг 6 поворачивается

пневмотумблера 16, сильфона 24 н рычага 17. Для работы 
в первом диапазоне с помощью пневмотумблера 16 на силь
фов 24 подается от пневмосети сжатый воздух. Прн этом дно 
сильфона упирается в ограничитель хода 22 и перемещает рычаг 17 
вниз, растягивая пружниы 25 н 11. Регулировкой натяжения этих 
пружин устанавливается нижний предел измерения (20 кПа). 
Настройка верхнего предела измерения осуществляется переме
щением енльфона 10 н тяги 7. Для переключения прибора на вто 
рой предел измерения тумблер 16 размыкают. Сжатый воздух 
выходит из енльфона 24, и рычаг 17 поднимается вверх до упорл 
вннта 23 в ограничитель. Вследствие этого натяжение пружин '2:> 
н 11 уменьшается, давление на выходе пневмоусилителя падает 
и стрелка показывающего прибора занимает положение начала 
отсчета по второму диапазону измерения. Регулировка начальной 
точки второго диапазона измерения осуществляется путем ие|п- 
мещения упора 23, расположенного на рычаге 17. Основная но 
грешность измерения ±I,5V6.

вокруг шарнирной опоры 9 и 
заслонка 12 приближается 
к соплу 13. При этом повы
шается давление на выходе 
пневмоусилителя 14 и в силь- 
фоне Я?обратной связи. Дав
ление на выходе пневмоусп- 
лнтеля изменяется пропор
ционально изменению плотно
сти в пределах 20—100 кПа. 
Для устранения разности 
площадей мембран предусмот
рена возможность изменения 
соотношения плеч 8 и 21 сум
мирующего рычага прн помо
щи скользящей опоры 20.

Рис i6 1. Схема пьезометрического 
плотномера ГПА-1

Плотномер имеет две шка
лы, отградуированные п пре
делах 0,8 -1 ,8  г/см3 и 1,8 
2,8 г/см3. Переключение шкал 
осуществляется с помощью
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13 связи с тем, что промывочная жидкость (глинистые растворы) 
закачивается в скважину под высоким давлением и содержит 
абразивные вещества, попытки применения расходомеров, име
ющих в потоке измеряемой жидкости движущиеся части, не при
вели к положительным результатам. В настоящее время для изме
рения расхода промывочной жидкости иа буровых установках 
применяют индукционные расходомеры РГР-7 (принцип действия 
индукционного расходомера был рассмотрен в гл. 9).

Преобразователь расхода представляет собой отрезок немагнит
ной трубы, внутренняя полость которой покрыта слоем изоляции. 
В поперечном сечении в трубу введены два электрода, расположен
ные перпендикулярно к магнитному потоку, создаваемому обмот
кой возбуждения магнитной системы, расположенной вокруг 
трубы. Магнитная система создает переменное магнитное поле. 
Индуктируемая в промывочной жидкости э. д. с. пропорциональна 
средней скорости ее движения

С =  sin 2nfDw, (16.2)
где Вти  — максимальная величина магнитной индукции; f  — 
частота переменного тока; D — расстояние между электродами 
(диаметр трубопровода); w — скорость потока.

Таким образом, э. д. с., снимаемая с электродов, пропорцио
нальна скорости потока, а следовательно, — расходу жидкости 
в трубопроводе.

Электрическая схема расходомера РГР-7 приведена на 
рис. 16.2. Индуктируемая в датчике э. д. с., пропорциональная 
скорости движения жидкости, с помощью электродов Э поступает 
по экранированному кабелю через разделительный конденсатор С/ 
на сетку лампы J11 (6Н2П). На катод этой же лампы одновременно 
подается напряжение в фазе с полезным сигналом, снимаемым 
с конденсатора фазовращательной ячейки. Результирующее на
пряжение сетка—катод равно нх разности. С анодной нагрузки R3 
через емкость С2 усиленный разностный сигнал подается на сетку 
второго каскада Л /. Емкость С-3 и сопротивление R2 образуют 
фазосдвнгающую цепочку, с выхода которой сигнал через ем
кость С4 идет на сетку третьего каскада Л2 (6Н2П), выполненного 
аналогично второму. Во втором и третьем каскадах осуществляется 
необходимый для нормальной работы фазочувствительного уси
лителя сдвиг фазы сигнала.

После усиления четвертым каскадом сигнал поступает через 
емкость С5 на вход фазочувствительного усилителя мощности ЛЗ 
(6Н1П), нагруженного управляющей обмоткой реверсивного дви
гателя РД-09. Вал двигателя кинематически связан с двнжком 
реохорда R I  и ротором сельсина БД-404Л.

При наличии на входе усилителя разбаланса двигатель повора
чивает движок реохорда в направлении уменьшения этого разба-

§ 2. H 3M LPEH H L РАСХОДА ПРОМ Ы ВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ
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ланса до сведения его к нулю. Двигатель останавливается, а по
ложение движка реохорда и ротора сельсниа соответствует зна
чению мгновенного расхода, так как в этот момент измеряемая

полезная э. д. с. компенсируется напряжением, снятым с емкости 
фазовращателя, величина которого пропорциональна углу пово
рота движка и ротора сельсина-датчика.

§  Л. КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ СКВАЖИН

Цементирование представляет собой завершающий ответствен 
иый этап проводки скважины. Процесс этот трудоемкий и должен 
быть выполнен в весьма ограниченное время в предела* 0,5— \ ч 
За этот промежуток необходимо подготовить цементный раствор 
с заданными качественными параметрами и доставить его в задан 
иый интервал кольцевого пространства между стенками скважнны 
и колонной обсадных труб. Вследствие больших глубин скважин 
достигающих 3 км и более, а также высокой температуры на забое 
скважнны недостаточный темп закачки цементного раствора 
может привести к потере текучести и схватыванию цемента п ко 
лонпе труб до того, как цементный раствор подымется в колын 
вом зазоре между стенками скважины и обсадной колонной м.г 
заданную высоту.
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Превышение установленного давления закачки цементною 
раствора н продавочной жидкости может привести к образованию 
ip e iu n ii в пласте (гидравлический разрыв) и уходу цементного 
раствора. При низком давлении не будут обеспечены необходимая 
скорость закачки и продавка цементного раствора.

Изменение плотности цементного раствора, изготовляемого 
цементосмеситсльными машинами одновременно с закачкой, может 
привести к тому, что цементный раствор не будет обладать задан
ными качественными параметрами и схватываине его может про
изойти в непредусмотренное время. Для обеспечения необходимых 
усповин выполнения технологического процесса цементирования 
скважин в этом процессе одновременно участвует до десятка 
цементировочных агрегатов и несколько цементосмесительных 
машин. В связи с тем, что теми закачки иа различных стадиях 
технологического процесса различный, то в каждый данный мо
мент количество работающих агрегатов должно быть различным. 
Поэтому контроль процесса и управление всеми участвующими 
агрегатами должны осуществляться с единого пункта.

Для контроля и управления процессом цементирования сква
жин применяется передвижная самоходная установка СКЦ. 
Установка состоит из самоходной лаборатории контроля цемен
тировочных работ (ЛКЦ), монтируемой в специальном утепленном 
кузове на автомашине, прицепа контроля цементирования (11КЦ), 
на котором смонтированы манифольд с датчиками, контролиру
ющими параметры закачиваемого в скважину раствора, н комп
лекта выносных блоков датчиков и узлов связи, устанавливаемых 
па цементировочных агрегатах и смесительных машинах. Кон
трольная аппаратура установки позволяет вести работу с шестью 
цементосмеситепьными машинами и 14 цементировочнымп агре
гатами. Установка измеряет плотность цементного раствора, дав
ление в цементировочной головке, мгновенное значение расхода 
цементного раствора и продавочной жидкости, закачиваемых 
в скважину, и суммарный объем прокачанной жидкости. Первые 
три параметра регистрируются на одной ленте самопишущего 
прибора, смонтированного па пульте контроля в ЛКЦ-

В соответствии с требованиями технологического процесса 
пределы измерения контролируемых параметров и допустимая 
погрешность должны быть не выше приведенных в табл. 16.1.

Т а б л и ц а  IG.I
Техническая характеристика СКЦ

Параметр П редел измерения О сновная погреш 
ность измерения. %

Давление, МПа
Расход жидкости. м3/е
Обьем жидкости, ым
Плотность цементного раствора, кг/мя

0-40 
(5 >100) Ю а 

500 
IOUO-25UU

2.5
2.5
2.5
1.5
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На прицепе ПКЦ размещены: распределитель для подключения 
нагнетательных линий цементировочных агрегатов, датчик рас
хода, датчик давления, датчик радиоактивного плотномера с за
щитным экраном и распределительная коробка, к которой брони
рованными кабелями присоединяются все датчики. На этом же 
прицепе транспортируются трубы и угольники для соединения 
ПКЦ с заливочной головкой на устье скважины.

Система связи цементировочного агрегата состоит из узла 
связи водителя и узла связи машиниста. Оба узла связи соединены

Рис. IG.3. Схема интегратора расхода
/  вклю чение счетчика; 2  — отключение счетчика; S  — электромагнит; ■% — ставили 
зат о р  частоты 50 ru ; 5 — муфта; 6 - устройство памяти; 7 — редуктор дви гателя СД-Ы . 
8  — редуктор; 9 — счетчик СК-Г. / 0  — синхронны й двигатель СД-5-1; I I  — опросчик

между собой и системой связи ЛКЦ. В кузове ЛКЦ смонтироваим 
приборный стенд, лабораторный стол и смоточное устройство

На приборном стенде расположены: счетный блок расходомер.i, 
указатель давления, указатель плотности, указатель мгновенного 
расхода, блок индикатора работы агрегатов, самописец, на кото 
ром регистрируются основные параметры, блок оповещения, 
часы-секундомер и блок питания.

Для измерения расхода в установке СКЦ применяется расходп 
мер РГР-7 (см. § 2 настоящей главы) с дополнительным h h t c i  |>и 
рующим устройством. Схема устройства интегратора приведен i 
на рис. 16.3. Счетчик СК-1 приводится в действие от синхронном» 
двигателя 10 через электромагнитную муфту 5. Двигатель при 
работе интегратора включен постоянно, время же включении 
счетчика, а, следовательно, и указанный суммарный объем опре
деляются временем работы муфты в положении «Включено 
Это время задается опросчиком / / ,  установленным в преобрн мим
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тельном блоке расходомера. Опросчик представляет собой два 
лиска с впадппами. Диски вращаются с постоянной скоростью 
от двигателя СП-54, по их окружности скользят толкатели по
движного и неподвижного контактов. Подвижный контакт связан 
с осью сельсина, его положение зависит от мгновенного расхода.

При вращении впадины дисков последовательно проходят по
движный контакт, подающий импульс тока иа включение муфты, 
и неподвижный контакт, подающий импульс на отключение

Рис. 1G.4. Схема обвязки при контрол** цементирования с СКЦ

Устройство памяти электромагнитной муфты фиксирует ее во 
включенном или отключенном состоянии без импульсов. Таким 
образом, время подключения муфты в течение одного оборота 
дисков опроса зависит от положения подвижного контакта, т. е. 
от мгновенного расхода.

Счетчик имеет устройство для установки заданного объема 
жидкости. Прн прохождении объема замыкается цепь световой 
и звуковой сигнализаций.

Для измерения давления цементного раствора и продавочной 
жидкости в установке применяется прибор, входящий в комплект 
ПКБ-2 (см. § 3, гл. 5).

Плотность в установке раньше измерялась радиоактивными 
плотномерами ПЖР (см. гл. 12). В настоящее время в установке 
применяется внброчастотный плотномер ДПВ-2, рассчитанный 
иа работу с байпасным пробпптбором в насосной напорной линии 
(см. § Л настоящей главы).



На блоке индикаторов работы агрегатов имеются индикатор
ные лампочки, каждая из которых соединена с датчиком работы 
цементировочного насоса, н сигнализирует о работе или выключе
нии насоса.

Блок оповещения состоит из двух усилителей. На вход первого 
усилителя подключены микрофоны смесительных машин и цемен
тировочных агрегатов, к выходу его подключен громкоговоритель, 
н а х о д я щ и й с я  на панели блока. Па вход второю усилителя под
ключен микрофон лаборатории ЛКЦ, а к выходу — два громко
говорители, установленных снаружи кузова, выносной блок и 
через коммутаторный блок телефоны на смесительных маши
нах п цементировочных агрегатах. На коммутаторной панели 
установлены кнопки для связи с персоналом любого контролируе
мого объекта.

В лабораторном столе расположены приборы для периодиче
скою контроля качества цементного раствора.

Смоточное устройство представляет собой комплект катушек, 
надетых иа один вал с приводом от двигателя автомашины. Hd 
катушки наматывают кабель, связывающий ЛКЦ с датчиками 
и агрегатами, необходимыми в технологическом процессе цемен
тирования скважины.

Передвижная установка СКЦ питается от сети переменного 
тока 220 В через феррорезонансиый стабилизатор напряжения, 
установленный в ЛКЦ. Схема обвязки при контроле процессии 
цементирования с СКЦ показана на рис. 16.4. Лаборатория ЛКЦ 
устанавливается так, чтобы расстояние от контролируемых объек 
тов не превышало 50 м, а от места подключения к сети 100 м

§ 4. ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА

Принцип действия вибрационного плотномера ДПВ-2 заклю 
чается в зависимости частоты колебании трубчатых вибраторов m 
плотности протекающей через них жидкости. Измерительно*- 
устройство ДПВ-2 (рис. 16.5) состоит из двух вибрационных 
трубок - (внбродатчиков) / и 2  с индивидуальными системами 
возбуждения, включающими катушки возбуждения 3 и 4, катушки 
обратной связи .5 и 6 и усилители 7 и 8 , а также от блока сравнения 
частот 9 и вторичного прибора 10. Одни из внбродатчиков снаб>м н 
дополнительным грузом 11. Цементный раствор посредством б.ш 
пасного пробоотборника (на рисунке не показан) поступает непр» 
рыв но и одновременно в оба вибродатчпка.

Вибродатчики изготовлены из одинаковых труб в виде одипоч 
ных U-образных консолей, имеющих вследствие разной длины 
разную поперечную жесткость. Относительное изменение собствен 
ной частоты вибродатчика ирн изменении плотности жидкое ш, 
протекающей через него, будем считать чувствительностью.

Внбродатчнк 1 (длинный) меньшей жесткости имеет болмнчк» 
чувствительность, а внбродатчнк 2 (короткий) за счет дополни
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тельного груза / / ,  установленного иа нем, имеет меньшую чув
ствительность.

Внбродатчик I п 2 с системами возбуждения 3, 5, 7 и 4, 6, 8 
образуют два электромеханических генератора, частоты кото
рых / ,  i f  / 3 поступают в блок сравнения 9, откуда разностный 
сигнал /д f ,  - функционально связанный с плотностью 
исследуемой среды, подается на вторичный прибор 10. Переме
щением груза II  осуществляется установка точки нулевого от
счета (/д 0).

Частота собственных коле
бании вибратора с распределен
ной массой

/  — —— I '1 2л '
ЕЛ

Is (|ИС /пж)• (16.3)

где Е - модуль упругости; 
.1 — момент инерции сечения 
трубки; /  — длина вибратора; 
X,— постоянная поперечных ко
лебаний для консольного виб
ратора =  1,875); тк — масса 
стали вибратора {тс рс/\./0); 
тл. — масса жидкости в вибра
торе при плотности жидкости 
Р„. Р, — П Л О Т -
иость стали; / 0 - общая длина 

nd2трубки; ! ж - внутреннее

сечение вибратора; Ft Рис. 16.5. Измерительная схема плот-
»2\  ^ номера ДПВ-2(и - а~) сечен не трубки

инбраторя; D u d  соответственно внешний н внутренний диа
метры трубки.

Частоты вибродатчнков I и 2

и *«., /:_______
2л I ’

J . J ,

I* 2л I '  t> (/7/с
CJ ,  _

| /77,, -т  Ш ж  . )

где /л0 -  приведенная распределенная масса. 
Обозначим поперечную жесткость вибратора

JL*lL  
I* *

где п -  3 — коэффициент поперечной жесткости.

(И» I)

11 G.5)

( I f i . fi )
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Коэффициент плотности вибратора

= (1C. 7)
Я ™Ж. Рж.

где тм, тЖо и рж, рЖо — соответственно массы и плотность те
кущего измеряемого и исходного значений.

Подставляя (16.6) и (16.7) в (16.4) и (16.5). получаем

2 л  У

| / 1
пт w Ж01 kQi  A A'pj

<8 л / 1
/ш/Жо1 1 &С2 "Ь Ь 1)2

(16.9)

где кс2 учитывает и т 0.
Принимая, что в начальной точке измерения при рж =  рЖо 

с датчика должна поступать нулевая частота (/д 0), имеем 
условие равенства начальных частот обоих вибраторов:

/ . .= / « = / , . «  06.10)
Исходя из (16-8) п (16.9) и в соответствии (с 16.7) для тж

=- я*ж„» кс 1, получим

' l | /  1

ПИ*Ж 01 » *С1 +  1

Со 1 '  I
птж 02 *  *с8 +  1

( 16. 11) 

( 16. 12)

Преобразуя и решая совместно уравнения (16.8), (16.9), (16.10), 
(16.11) и (16.12), получим уравнения виброплотномера в следу
ющем виде:

'«-'• UlfS- (161и

/ « = ! - К е т  <,еЛГ11
Выходной сигнал fn зависит от кр1 = крз = к̂  нелинейно 

Однако нелинейность /д из (16.14) не превышает 5% [имеется 
в виду нелинейность /д — F (р) |.
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Глава 17

И З М Е Р Е Н И Е  Д А В Л Е Н И Я  В СКВА Ж И Н А Х

§ I. НАЗНАЧЕН И t  И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ГЛУБИННЫХ МАНОМЕТРОВ

Измерение глубинными манометрами давления в скважинах — 
одно из важнейших средств контроля и регулирования разработки 
нефтяных месторождений. С помощью глубинных манометров 
в настоящее время решаются различные задачи контроля и регу
лирования разработки нефтяных месторождений. На основе ис
следований пласта и скважин с помощью глубинных манометров 
определяют параметры пласта, число скважин и расстояние между 
ними при проектировании разработки месторождения, назначают 
режим эксплуатации нефтяных и газовых скважин. С помощью 
глубинных манометров решают следующие задачи.

QT) Исследуют зависимость дебита от депрессии на забое для 
построения индикаторной кривой и определения коэффициента 
продуктивности .

Измеряют изменение давления по стволу скважины, чтобы 
определить глубину, на которой оно равно давлению насыщения. 
По результатам этих измерений определяют глубину, на которой 
следует отбирать пробу нефти для исследования ее свойств в пла
стовых условиях. Исследования показывают, что глубина, на 
которой начинается выделение свободного газа из иефтн, может 
служить косвенным указателем того, что здесь на стенках насосно
компрессорных труб из парафиннстиых нефтей начинает осаждаться 
кристаллический парафин. Таким образом, определяют глубину, 
до которой в скважину необходимо опускать депарафииизацнои- 
пые средства.

(S) Исследуют интерференционные явления (взаимное влияние 
скважин), чтобы определить гидропроводность пласта.

Ю  Определяют пластовое давление, чтобы построить карты 
изобар, по которым прогнозируют изменения давления в различ
ных точках нефтяного пласта.

(о ) Определяют динамику изменения пластового давления для 
выявления эффективности методов его поддержания.

Для решения перечисленных задач необходимы глубинные ма
нометры. удовлетворяющие соответству юшим требованиям. Основ- 
ные из этих требований — точность измерения и способность 
непрерывно выполнять изменения в скважине в теченне продол
жительного времени.?

Выпускаемые отечественной промышленностью глубинные ма
нометры МГГ-2у имеют класс точности 0,5. Это значит, что допу
стимая погрешность измерения прибором составляет ±:0,5%. 
Еслн ожидаемое давление составляет 15,7—17,6 МПа, необходимо 
применять глубинный манометр с пределом измерения не менее
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19,6 МПа. Абсолютное значение допустимой погрешности такого 
прибора класса 0,5 будет 100 кПа.

В то же время, чтобы определить динамику изменения пласто
вого давления для выявления эффективности его поддержания, 
необходимо измерять давление с погрешностью 9,8 кПа. К пределу 
измерения эта точность составит 0,05 Ц«. Такую точность в произ
водственных условиях пружинные приборы практически обеспе
чить не могут.

Прн исследовании иеустановнвшнхся (переходных) режимов 
работы скважины можно измерять не абсолютное давление, а ве
личину отклонения давления от статического, т. е. изменение 
давления относительно какого-то установившегося значения, так 
называемое дифференциальное давление. Глубинные манометры, 
измеряющие дифференциальное давление, называются глубинными 
дифференциальными манометрами.

Относительная погрешность измерения дифференциальным 
манометром

где к — абсолютная погрешность измерения; Ар -  диапазон нзме 
рення дифференциального давления.

Учитывая, что

где р предел измерения статического давления; fiM — относи 
тельная погрешность измерения статического давления; к 
коэффициент пропорциональности, %, можно написать

т. е. относительная погрешность дифференциального манометр.» 
в к раз меньше относительной погрешности манометра избьпоч 
ного давления. Иными словами, дифференциальные глубншпи 
манометры могут обеспечить измерение изменяющегося давлении 
в узком интервале с высокой точностью.

Другое требование, предъявляемое к глубинным манометрам, 
увеличение времени непрерывной работы в скважине, в пастоищ*« 
время ограничено технической характеристикой часовыч мех л 
низмов, применяемых для глубинных приборов. Часовой m i- ч н  

низм при определенном рабочем моменте на валу, который 1н-р« 
мещает диаграммный бланк, должен иметь размеры, поавнлиштш 
спускать прибор в фонтанные трубы. Кроме того, часоиоп мгчи 
инзм должен иметь ходовую пружину, при которой дог мн.и-к п 
наибольшее время работы прибора. В глубинных нрпГшрих и ил 
стоящее время часовые механизмы работают 13 и ЗС» ч.

(17 1)

е =  А .  
Ар — kpt

(|7.*Л
(17..I

=  -^-100. К (И
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Однако процесс нарастания давления от забойного до пласто
вого продолжается от нескольких часов до нескольких суток. 
Д л и  и з м е р е н и я  давления таких процессов существующие часовые 
механизмы не пригодны. В этом случае целесообразно применять 
дистанционный глубинный манометр, датчик которого может 
находиться в скважине практически неограниченное время.

Вследствие специфических условий эксплуатации а нефтяных 
и газовых скважинах глубинные манометры должны отвечать 
следующим требованиям.

1. Наружный диаметр глубинных манометров должен обеспе
чить возможность спуска прибора в насосно-компрессорные трубы, 
по которым в процессе измерения не прекращается добыча нефти. 
При внутреннем диаметре труб 63 мм наружный диаметр прибора 
не должен превышать 36 мм. При большем диаметре спуск прибора 
в работающую фонтанную скважину затруднителен.

2. Глубинный манометр эксплуатируется, находясь целиком 
в измеряемой среде. Поэтому ряд узлов надо герметизировать и 
предохранять от проникновения жидкости и газов под высоким 
давлением.

3. Узлы и детали прибора, электрические и чувствительные 
элементы не должны изменять своих характеристик при воздей
ствии высокой температуры окружающей среды в скважине, кото
рая может достигать в некоторых случаях 200° С.

4. Детали глубинных манометров должны быть изготовлены 
из коррозионностойких материалов или иметь соответствующие 
покрытия, предохраняющие от воздействия жидкостей в скважине 
(нефти и пластовых вод).

5. Чувствительные элементы прибора должны быть предохра
нены от повреждений прн ударах и толчках прибора в процессе 
спуска его в скважину.

Необходимо обеспечить высокую точность измерения при всех 
неблагоприятных условиях эксплуатации прибора.

Учитывая изложенные требования и условия эксплуатации, 
глубинные манометры целесообразно классифицировать по назна
чению, принципу действия, степени точности и способу передачи 
показании.

По назначению глубинные манометры бывают избыточного 
давления, измеряющие изменение избыточного (или манометри
ческого) давления в скважине, и дифференциальные, измеряющие 
изменение давления в определенном диапазоне.

По принципу действия глубинные манометры бывают следу
ющие:

1) пружинные гелнксные, в которых в качестве чуаствптель- 
i K i i o  элемента применена геликснаи пружина;

2) пружинно-поршневые, в которых манометрический блок 
состоит из цилиндрической проволочной пружины и поршня, 
коенрпп и мающего измеряемое давление;
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в) пневматические, у которых объем наполняющего прибор 
газа изменяется пропорционально измеряемому давлению;

г) деформационные со струнным преобразователем, у которых 
измеряемое давление действует на чувствительный элемент, из
меняя натяжение прикрепленной к нему струны, колеблющейся

в поле постоянного магнита;
д) компенсационные, у которых компенсация 

измеряемой величины производится чувствитель
ным элементом.

По степени точности глубинные манометры 
делятся на технические, имеющие класс точности 
0,5 и ниже, и прецизионные (высокоточные), имею
щие класс точности 0,2 и выше.

По способу передачи показаний манометры 
бывают с местной регистрацией и дистанционные.

§ 2. ГЛУБИННЫЕ МАНОМЕТРЫ ГЕЛИКСНЫЕ

Принципиальная схема глубинного самопишу
щего геликсного манометра приведена на рис. 17.1. 
Прибор собран в корпусе 17. Давление измеряемой 
среды через отверстие 16 в корпусе действует на 
сильфон 14, соединенный капилляром 13 с геликс- 
ной пружиной 12. Внутренняя полость енльфона 
и геликсной пружины заполнена маловязкой 
жидкостью (лигроином). Через жидкость давле
ние от сильфона передается геликсной пружине, 
которая раскручивается на угол, пропорциональ 
ный величине измеренного давления. Запаянный 
конец геликсной пружины жестко соединен с 
втулкой 11, в которую вставлена и закреплена 
ось 9. На оси 9 закреплена втулка 10 с дер
жателем 18 и пером 19. Раскручиваясь, геликсная 
пружина вращает ось 9. Перо 19, вращаясь

Рис. 17. Г Схема глубинного геликсного манометра

с осью, записывает па диаграммном бланке, вставленном в ка
ретку 20, линию, длина которой пропорциональна величннг 
измеренного давления. Перо представляет собой металлическнн 
штифт. Для диаграммного бланка применяется меловая или 
цветная бумага, покрытая титановыми белилами с воском. Острый 
штифт, двигаясь по поверхности бумаги, оставляет на ней види
мый след. Часовой механизм 3, на выходную ось которого насажен.1 
зубчатая полумуфта 4, поступательно перемещает каретку 20 
С помощью зубчатого сцепления часовой механизм вращает xt 
довой винт 5, который резьбой соединен с ходовой гайкой (> 
От вращения ходовую гайку удерживает планка 7, которая про



ходит через прорезь в гайке и закреплена в опорах
# и 21, поэтому ходовая гайка с кареткой 20 имеет 
свободу только поступательного движения. Ходо
вой винт выполнен однозаходным с шагом 6 мм. f 
При повороте вннта на один оборот каретка пере
местится на 6 мм. На диаграммном бланке полу
чается запись изменения давления во времени. *

Для внедрения поправки на показания мано
метра необходимо знать температуру в скважине, 
которая отличается от той, при которой прибор 
тарируют. Прибор опускают в скважину на про
волоке 1 нз малоуглеродистой стали диаметром
1,6—1,8 мм. Для контроля температуры при из- - 
меренин давления в скважине в приборе имеется 
максимальный ртутно-стеклянный термометр 15. 
Для амортизации часового механизма прн толч
ках н ударах при спуске прибора в скважине пре
дусмотрен пружинный упор 2. Чувствительный 
элемент — геликсная пружина — изготовлен из . 
трубок бернллиевой бронзы. Точность глубинного 
манометра в значительной степени зависит от 
качества геликснон пружины, поэтому особое вни
мание обращают иа соблюдение установленной 
технологии ее изготовления.

Наружный диаметр изготовляемых серийно 
геликсных глубинных манометров МГГ-2у 35,6 мм, 
длина 1,4 м, масса 7 кг. Глубинные манометры 
МГГ-2у изготовляют для измерения давления от 
нуля до 4,9; 7,8; 11,7; 15; 19,6 и 19,4 МПа при 
температуре до Н 180° С.

Для измерения давления до 60,8 МПа при 
температуре до +200° С предназначен глубинный 
манометр МГГ-630. Манометрическую пружину 
этого прибора изготовляют из сплава Ж720. 
Внутреннюю полость манометрической пружины , 
заполняют под вакуумом маслом ВНИИ НП-52, 
ие разлагающимся на фракции прн температуре 1 
до +250° С. ,

На рис. 17.2 приведена схема глубинного ма
нометра МГН-2. Принцип действия этого прибора 
аналогичен МГГ-2у. В отлнчие от последнего

Рис. 17.2. Схема глубинного манометра МГИ-2

в манометре МГН-2 усовершенствован механизм регистрации, 
применены более качественные геликсные пружины, что поз
волило значительно повысить точность, существенно улучшить 
эксплуатационные качества и надежность прибора. Измеряе
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мое давление чгрев отверстие 12 действует иа на крепленный 
в переводнике /О сильфон / / ,  внутренняя полость которого 
заполнена жидкостью и соединена с геликсной пружиной (J, 
закрепленной нижним концом в соединительной муфте- Верхний 
конец геликсной пружины наглухо запаян и к нему с помощью 
втулки крепится ось, иижний конец которой опирается на шари
ковую опору, а к верхнему, который проходит через уплотнение 
в переводнике 8, крепится стакан 7 регистрирующего устройства. 
При изменении измеряемого давления свободный (запаинный) 
конец геликсной пружины раскручивается и поворачивает стакан 
7, к которому кренится перо 6. Перо записывает на диаграммном 

бланке, вставленном в барабан 5, орди
нату, пропорциональную значению изме
ренного давления. Барабан б перемещается 
поступательно с помощью ходового винта
4, который вращается часовым механизмом 
2 через редуктор 3. Прибор опускается 

р в скважину на проволоке, которая кре
пится в головке /.  Манометры МГН-2 
имеют пределы измерения 10: 16; 40; 60;т с .  и . о .  м |,а ' ||имгча ла -  _ _  , / '  _ .г

записи давления глубин- 80 и 100 МПа. Основная приведенная 
и мм манометром погрешность измерения ± 0 .2 5  и ± 0 ,5 % .

Верхний предел рабочей температуры 
160—250" С. При этом применяют часовые механизмы 274П 
с термостойкой смазкой.

Диаграмма записи давления глубинным гелнксиым манометром 
показана на рис. 17.3. Линия 00 прочерчивается пером прн пере
мещении каретки вручную до спуска прибора в скважину и соот
ветствует пулевому избыточному (атмосферному) давлению. Она 
называется нулевой линией. Линия ab записана глубинным 
манометром, помещенным в лубрикатор, до начала спуска в сква
жину, когда буферная задвижка открыта и прибор находится под 
действием буферного давления.

Расстояние линии Ьс от нулевой линии L x соответствует бу
ферному давлению. Линн я cd записана при спуске прибора и по 
называет давление, возрастающее от буферного на устье скважиш i 
до забойного. Линия de записана прибором на забое скважины. 
Расстояние от ее нулевой линии L 2 соответствует давлению в точке 
измерения. Постепенное повышение линии (закругленно в точке d] 
вызвано изменением упругих свойств геликсной пружины во 
время прогрева прибора при температуре забоя скважины, 
поэтому расстояние L z от линии, соответствующей давлению 
на забое, до нулевой необходимо измерять не в точке d , а п 
некотором расстоянии от нее, где линия de параллельна нулевом 
линии.

Линия ei записана при подъеме прибора от забоя до устья 
скважины. Расстояние линии ik  от нулевой линии L 3соответствуй 1 
буферному давлению. Линия km  записана прибором после т о т ,
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h<ih буферная задвижка н давление в лубрикаторе у п а ю  до атмо
сферного.

Проекции на нулевую линию отрезков be , cd, ei и ik  даюг 
в масштабе соответственно: время пребывания прибора в лубрика
торе перед спуском в скважнну, время спуска, время 
пребывания на забое, время подъема прибора п время 
пребывания его в лубрикаторе после подъема от 
забоя к устью.

Характеристика прибора не линейна. Давление, 
соответствующее ординате L,, определяется по табли
це, составленной для каждого прибора при его 
тарировке.

§ 3. ГЛУБИННЫ! ПРУЖИННО-ПОРШНЕВЫЕ 
МАНОМЕТРЫ

Устройство прибора показано на рис. 17.4. Изме
ряемое давление через отверстие I I  в корпусе 12 
и фильтр 9 действует на поршеиь 5. Давление пере
дается через жидкость, заполняющую камеру мано
метрического блока, в которой расположена прово
лочная цилиндрическая пружина 7. Манометрическая 
пружина одним концом соединена с якорем 8, кото
рый закреплен на перемычке корпуса, другим кон- г 
цом крепится к поршню 5. Поршень уплотнен в саль
никовой втулке резиновым самоуплотняющимся 
кольцом 6. Поршень давлением вытесняется из 
манометрической камеры. При этом пружина 7, 
препятствующая вытеснению поршня, растягивается.
Растяжение пружины определяют по формуле

pF =  cL, (17.5)

гдг F площадь поперечного сечения поршня;
L — растяжение пружины; с — жесткость пружины.

Рис. 17.4. Схема гл v Пн и ною пружинно-поршневого манометра

Отсюда

Р  =  (17.6)

Таким образом, растяжение пружины, а, следовательно, и 
перемещение поршня пропорциональны измеряемому давлению. 
На конце поршня укреплены держатель 13 с пером 14, которое 
записывает на диаграммном бланке, вставленном в барабаи 4, 
перемещения поршня, пропорциональные измеренному давлению. 
Барабаи перемещается часовым механизмом 3. Часовой механизм 
амортизируется в приборе пружинным упором 2. Перо представ
ляет собой металлический штифт. Диаграммный бланк н форма
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записанной прибором кривой изменения давления такие же, как 
у геликсного манометра (см. рис. 17.3).

Чтобы определить по диаграмме значение измеряемого давле
ния, необходимо измерить ординату интересующей нас точки н 
умножить полученную величину на масштаб прибора. Масштаб 
определяют при проверке прибора н указывают его в паспорте. 
Д ля определения температуры при измерении давления в скважине 
(с целью введения температурной поправки) в приборе предусмот
рен максимальный ртутный термометр 10. Глубинный манометр 
опускают в скважину на проволоке 1.

Глубинный пружинно-поршневой манометр МГП-3 выпускают 
с пределами измерения до 7,8; 15,7; 24,5; 39,2 МПа. С целью вы
бора люфта в манометрическом блоке создают начальный натяг 
пружины, равный 10 % от предела измерения. Наружный диа
метр прибора 32 мм, длина 1,9 м. Максимальная погрешность из
мерения = tl ,5 % , что значительно выше погрешности глубинных 
геликсных манометров.

Погрешность пружинно-поршиевых манометров зависит в ос
новном от трех причин: от трения в системе записи (трения пера
о диаграммный бланк, трения в направляющих каретках пера) 
63; от трения поршня в сальнике бс и от метрологической погреш
ности измерительной пружпны 6пГ:

Ь „ = 1 б  = 6,  bSc +  V  (17.7)
Наибольшая погрешность в глубинном манометре МГП-.1 

приходится на долю погрешности за счет трепня поршня в саль
никовой втулке.

Д ля того чтобы уменьшить эту погрешность, созданы конструк 
ции, у которых поршень вращается с постоянной скоростью oi 
электродвигателя, питающегося от батареи сухих элементов 
В этом случае погрешность бс резко уменьшается и при опреде
ленном соотношении скорости вращения и скорости поступатоль 
ного движения поршня, зависящего от скорости изменения изме
ряемого давления, может практически не учитываться 1161.

Схема глубинного пружинно-поршневого манометра с враны 
ющимся поршнем МГН-I приведена на рис. 17.5. Измеряемое дли 
ление через отверстие Р в корпусе прибора и гидравлический 
затвор 8 , препятствующий попаданию пластовой жидкости в in 
л ость манометрического блока, действует на заполняющую маноме i 
рическую полость жидкость (авиационное масло МК22) и восприми 
мается поперечным сечением поршня 10, уплотненного во втулке* II 
резиновыми кольцами. Под действием измеряемого давления imp 
шень 10 выталкивается в камеру, где расположено устронелии 
регистрации. Перемещению поршня препятствует измерителмм • 
пружина 9, которая растягивается на длину, пропорциональную 
измеряемому давлению. Поршень 10 соединен с пером 13, кокцпи 
записывает на диаграммном бланке, вставленном в барабан / /  
линию, ордината точек которой пропорциональна измеряемому
'zSH



давлению. Вращение барабану от часового механизма 16 переда
ется поводковым устройством 15. Пружина 9 вместе с поршнем 
вращается электродвигателем 5 через редуктор 6 и вал 7. Электро
двигатель питается от электрических батарей 3, зажатых в корпусе 
упором 2. Д ля экономии электрического заряда 
электродвигатель включается периодически с по
мощью электронного прерывателя 4, позволяющего 
плавно регулировать нремя периодического вклю
чения (от 2 до 4 мин). При установке максималь
ного времени включения общая продолжитель
ность работы прибора без смены батареи состав
ляет 200—300 ч. Д ля того чтобы перо не враща
лось при вращении поршня, оно соединено с пос
ледним через шаровой шарнир 12 н перемещается 
в струпных направляющих. Таким образом, на 
диаграммном бланке получается запись изменения 
давления во времени. Прибор опускается в сква
жину на проволоке, закрепленной в головке 1.
Верхние пределы измерения 4; 6 ; 8; 16; 20; 25 и 
30 МПа. Основная приведенная погрешность изме
рения =^0,25%. Верхний предел рабочей темпе
ратуры 100 С. Диаметр 32 мм, длина 1950 мм.

§ 4. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ ГЛ У БИ Н Н Ы Е  МАНОМЕТРЫ

Принцип действия компенсационных глубин
ных манометров основан на силовой компенсации д 
измеряемой величины. Блок-схема компенсацион
ного глубинного прибора показана на рис. 17.6. ш 
Измеряемое давление действует на разделитель- " 
ный элемент / ,  связанный с контактным нуль- !? 
органом 2, управляющим работой электродвига
теля 3, питающегося постоянным током от авто
номного блока питания 6. При замыкании контак- п 
тов вал электродвигателя через механическое 
передающее устройство деформирует пружину 5 ts 
до тех пор, пока усилие пружины не станет равным

Рис. 17.5. Схема глубинного манометра с вращающимся порш
нем МГН-1

силе, действующей на разделитель. При равенстве сил контакты 
нуль-органа размыкаются и цепь питания электродвигателя 
прерывается. Число оборотов п вала электродвигателя, пропор
циональное деформации пружины, характеризует значение из
меренной величины и отмечается регистратором 4.

Применение рассмотренной схемы компенсационного метода 
измерений в глубинных манометрах позволило повысить точность
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измерений, поскольку погрешность н порог чувствительности 
не лавпеят от трепня п регистрирующем устройстве. Трение пре
одолевается двигателем достаточно]! мощности, который питается 
от автономного источника шггання.

Компенсационный метод был применен для создания глубинных 
манометров на низкие давления (до 2,5 МПа). Попытки создания 
точных глубинных манометров с пределами измерения ниже
6 МПа иа базе геликсных или пружинно-поршневых прибором 
не имели успеха, поскольку при уменьшении пределов измерения 
одновременно уменьшается активная сила, действующая на пор
шень пружинно-поршневых манометров. Учитывай существую
щие ограничения но диаметру корпуса глубинных приборов, 

повысить значение активных сил н момен
тов за счет увеличения диаметров порш 
ней или геликсных пружин невозмож
но. В то же время трение в регистри
рующем устройстве самопишущих мано
метров не зависит от пределов измерения. 
Поэтому с уменьшением активных сил 
момент трения в регистрирующем 
устройстве все больше влияет на точ
ность и порог чувствительности глубин
ных манометров.

< лем а компенсационного глубинного 
манометра* па давления до 2,5 МГ1и 
13-31- Измеряемое давление действует 

на эффективную площадь сильфон а соединенного с вин
товой цилиндрической пружиной 7, второй конец которой через 
винтовую пару 6 связан с валом электродвигателя постоянною 
тока 5.

Прн деформации сильфона подвижный контакт 9 замыкает 
блок питания /0  электродвигателя, который растягивает пружину 7 
до тех пор, пока её усилие не станет равным силе от измеряемою 
давления, действующего на сильфон. Одновременно вал электро
двигателя через винтовую пару 4 перемещает поступательно перо 3. 
При равенстве сил, действующих на сильфон, подвижной контак i 
вернется в нейтральное положение, разомкнет электрическую 
цепь н двигатель остановится. Д лина линии, прочерченной ii.i 
диаграммном бланке пером 3, пропорциональна значению изме
ренного давления. Барабан 2 с диаграммным бланком вращаетен 
часовым приводом 1. Таким образом, на диаграммном бланке ни 
лучается запись изменения давления во времени. Прибор iiM e e i 

верхние пределы измерения 0,25; 0,6.1; 1.0; 1,6 и 2,5 МПа. При 
веденная погрешность измерения 0,25% , рабочая температур i 
100° С, наружный диаметр прибора 36 мм.

Рис. 17.6. Блок-схема компен
сационного глубинного при

бора

показана иа рис. 17.7



§  5 . ГЛУБИННЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ Л\АНОМЕТРЫ

Глубинными дифференциальными манометрами измеряют 
изменение давления в узком диапазоне с высокой точностью.

Дифманометр «Селигер-1» (рис. 17.8. а) состоит нз трех основ
ных частей: манометрического блока / / ,  регистрирующего уст
ройства /  и блока питания I I I .
В манометрическом блоке уста- Q __  G
новлен сильфон 10, воспринима
ющий измеряемое давление рп.

Рис. 17.7. Схема компенсационного глубинного манометра

Рис, 17.£. Схема глубинных компенсационных дифферсццродных манометров 
«Селигер-1» (о) и «Самотлор-1 » (б)

Камера 12 предварительно заполняется сжатым воздухом под 
давлением р  , равным давлению на забое скважины. При этом 
клапан 9 закрывается и давление зарядки передается жидкости, 
заполняющей внутреннюю полость сильфона 10, тем самым раз
гружая его от действия одностороннего давления. При равенстве 
давлений р„ =  р3 клапан 9 открывается. Под действием прираще
ния давления р„ — р3 сильфон деформируется, что приводит 
к замыканию подвижного 13 и неподвижного 14 контактов и
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включению цепи питания электродвигателя 5. Последний через 
ходовой винт 6 двигает уплотненный поршень 8 и через ходовой 
винт 4 поступательно перемещает пишущее перо 3, которое реги
стрирует измеренное давление иа диаграммном бланке, вставлен
ном в барабан 2. Барабан вращается часовым механизмом /.

Перемещение поршня 8 и пишущего пера 3 происходит до тех 
пор, пока давление сжатого газа в камере 12 не станет равным 
измеренному давлению р„. При этом сильфон 10 возвращается 
в исходное положение н цепь питания электродвигателя пре
рывается. Таким образом, перемещения поршня и пишущего 
пера будут пропорциональны приращению давления р„ — р

Диапазон регистрируемых дифманометром «Селнгер-1» при 
ращений давления определяется давлением зарядки р,. С уве
личением этого давления соответственно возрастает диапазон 
регистрируемых прнращений, вследствие чего уменьшается чувст 
внтельность прибора. Эта особенность пневматических дифмаио- 
метров ограничивает их применение при гидропрослушнвапни 
пластов, где требуется высокая чувствительность.

Д ля гидропрослуошвания пластов служит глубинный n p v - 
жиниьгй дифманометр «Самотлор-1» (рис. 17.8, 6). Принцип дей
ствия прибора состоит в уравновешивании приращении давления 
натяжением измерительной пружины 7, один конец которой сое
динен с сильфоном 10, а второй укреплен на гайке 15, поступа 
тельно перемещающейся по ходовому винту 6. При этом начальное 
давление в скважине компенсируется давлением сжатого газа р,. 
заполняющего камеру / / .  Таким образом, пределы регистрп 
руемых приращений давления и чувствительность прибора опре
деляются только усилием измерительной пружины.

Глубинные дифманометры «Селигер-1» и «Самотлор-1» имеют 
унифицированные регистрирующие устройства, блоки питания, 
а также отдельные узлы н элементы.

§ 6. ГЛУБИННЫЕ ДИСТАНЦИОННЫЕ МАНОМЕТРЫ

Достоинством глубинных дистанционных манометров явля 
ются: 1 ) практически неограниченное время пребывания измер г  
тельного устройства в скважине, что весьма важно при исследов,1 
нни неустановившихся процессов в пласте; 2) возможность на
блюдать на поверхности значение изменяющегося давления в про
цессе его измерения; 3) возможность дистанционного контроля 
с диспетчерского пункта.

Дистанционный глубинный манометр состоит из глубинною 
снаряда, в котором расположены чувствительный элемент и Н|и* 
образователь, канала связи и вторичного прибора. Наиболее удоЛ 
иым методом телепередачи для глубинных дистанционных мини 
метров следует считать частотный и импульсный, при которых 
параметры канала связи существенно не влияют на по грешно» ть 
системы телеизмерения.
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Устройство дистанционного глубинного манометра УДГМ-3 
основано иа частотном методе телеизмерения.

Схема устройства преобразователя показана на рис. 17.9. 
В основании 2  жестко закреплены неподвижные концы трубчатых 
нружин У, подвижные концы которых соединены упругой пере
мычкой 9. Давление внешней среды через штуцер 11, капилляр 10 
и канал 7 действует на внутреннюю полость пружин 1, которые 
стремятся распрямиться и натягивают упруг\ю  перемычку 9 
силой, пропорциональной измеряемому давлению.

В, основании 2 помещаются электромагнит #, служащий для 
возбуждения упругих колебаний в перемычке, и электромагниты 3, 
предназначенные для преобразования этих колебаний в э. д. с. 
Катушки электромагнитов 3 включены последовательно. К вы-

W  S 8 7 6 ч
Рис. 17.9. Схема'}стройства преобразователя дистанционного глу

бинного манометра УДГМ-3

ходам электромагнитов и к  входу электромагнита 8 с помощью 
контактов 4 подключей усилитель (иа рисунке не показан). В этом 
случае преобразователь работает в режиме незатухающих колеба
ний. Частота колебаний определяется по формуле

I ~ W V i ’ <17-8>
где I — длина перемычки; р —  плотность материала, нз которого 
изготовлена перемычка; о  — натяжение перемычки.

Натяжение перемычки создается трубчатыми пружинами 1 
под действием измеряемого давления. Таким образом, натяже
ние перемычки о  пропорционально измеряемому давлению* а сле
довательно, и частота /  также пропорциональна измеряемому

i давлению.
В случае работы преобразователя в режиме затухающих коле* 

баннй используется только электромагнит 8. В иего посылается 
короткий импульс тока, приводящий упругую перемычку в коле
бание. После исчезновения импульса возбуждения в электромаг
ните 8 наводится э. д. с. переменного тока, имеющая частоту, 
равную частоте собственных колебаний перемычки. Н а концах 
трубчатых пружин помещены грузы 6 с регулируемой массой. 
Регулировка массы грузов осуществляется изменением массы 

| свинца 5. Трубчатая пружина 1 и упругая перемычка 9 выполнены 
целиком из одного стержня, изготовленного из сплава с малым 
температурным коэффициентом модуля упругости. Из этого же 
материала изготовлено основание 2 .
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Д атчик собран в герметичном вакуумированном корпусе 12. 
Вторичный прибор состоит из конденсаторного преобразователя 
частоты н потенциометра или цифрового частотомера. Конденса
торный частотомер преобразует поступающую на его вход частоту 
в пропорциональный ей разрядный ток конденсатора.

Глубинный дистанционный манометр имеет сравнительно вы
сокую точность. М аксимальная приведенная погрешность измере
ния прибором равна 0,5%.

Глава 18

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В СКВАЖИНАХ

§ I. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ГЛУБИННЫХ ТЕРМОМЕТРОВ

Температура в скважине, температура пласта, температура 
нефти в пластовых условиях являются параметрами, определя
ющими состояние разработки нефтяных месторождений и техно
логии эксплуатации нефтяных скважин. Температура влияег 
на вязкость нефти, на выделение парафина, на фазовое состояние 
нефти, на условия притока нефти к забою и подъема ее по лиф 
товым трубам^ Контроль за  температурой на забое скважин также 
необходим прн обработке призабойной зоны (соляиокислотная, 
термокислотная, искусственный разогрев пласта) с целью увели
чения добычи нефти.

Диаграмма изменения температуры по вертикали продуктив
ного горизонта позволяет судить о местах притока нефти, и 
следовательно, о положении дренажных каналов. Изменение тем 
пературы по стволу скважины может свидетельствовать о наруше
ниях обсадной колонны и о месте притока в скважину посто
ронней жидкости.

Таким образом, температура на забое и на различных глуби 
нах скважины является параметром, который позволяет судить
о ходе технологического процесса добычи нефти, о состоянии c k b i  
жины н пласта. Поэтому в процессе разработки нефтяного место 
рождения необходим систематический контроль температура 
Д ля измерения температуры в действующих и остановлен ни к 
фонтанных, компрессорных, глубиннонасосных и пьезометриче
ских скважинах применяют глубинные термометры.

Температура на забое зависит от глубины скважнны и неоди 
накова для различных географических районов. Н а нефтяных про
мыслах Татарии, Башкирии и Куйбышева температура иа глубинг 
1900 -2000  м не превышает 40° С. В отдельных районах Азерблп! 
жана. Грозненской области и Краснодарского края на глубин* 
3000 - 4000 м она составляет 150— 170° С, а в некоторых м« i ■
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и 200 С. Таким образом, для различных районов и различных 
ie.v но логических целен необходимы глубинные термометры 
г верхним пределом измерения 60; 100; 150; 200 и 250° С.

Д ля выполнения задач исследования, контроля и управления 
разработкой нефтяных месторождений глубинные термометры 
должны отвечать определенным требованиям в отношении тепло- 
ной инерция, точности, чувствительности и пределов измерения.

Тепловая инерция влияет на точность измерения при иссле
дованиях нестационарного температурного поля. С этими усло- 
инями приходится встречаться прн измерении изменении темпера
туры и по стволу скважины и в заданных интервалах. При боль
шой тепловой инерции в этих случаях придется останавливать 
н выдерживать определенное время прибор на каждой ступени 
интервала. В 110] приводится формула, связывающая тепловую 
инерцию прибора с допустимой скоростью спуска глубинного тер
мометра, геотермическим градиентом и заданной погрешностью 
измерения:

* = w -  ( 1 8 |>

где т. — тепловая ииерция, определяемая временем установле
ния показаний; w - скорость спуска термометра; Г  геотерми
ческий градиент; 6 — заданное значение погрешности.

можно разделить на две группы: 
_______  и дистанционные. Существующие в Со

ветском Союзе и за  рубежом термометры с местной регистрацией 
по принципу действия делятся на: манометрические, поршневые,

термометры представляют собой электрическйе^термометры сонро- 
тивления с металлическим или полупроводниковь1м_^еяи('то£)ом.

При создании глубинных термометров следует учитывать спе-  ̂
цифнческие условия, в которых эти приборы эксплуатируются: 
ограниченный наружный диаметр (не превышающий 35—40 мм), ) 
высокое давление, значительные глубины. Вследствие того, что 
прибор должен работать в окружении измеряемой среды, регистри
рующий механизм необходимо изолировать в герметичную камеру, 
чтобы он удовлетворительно работал при высокой температуре. I

§ 2. ГЛУБИННЫЕ МАНОМЕТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ

Прибор состоит из термобаллона, манометрической пружины, 
часового механизма с регистрирующим устройством и узла под
вески. Схема устройства глубинного манометрического термометра 
типа ТГГ показана на рис. 18.1. Термобаллон И  представляет 
собой толстостенный, практически несжимаемый металлический 
сосуд, являющийся чувствительным элементом. В качестве пре
образователя в приборе применена многовитковая трубчатая (ге- 
ликсная) пружина 9. Внутренние полости термобаллона и гелнкс-
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ной пружины соединены капиллярной трубкой W м заполнены 
жидкостью. При воздействии температуры окружающей среды 
давление жидкости в замкнутой системе изменяется и пружина 
раскручивается на угол, пропорциональный изменению темпера
туры. Д ля контакта измеряемой среды с термобаллоном в корпусе

предусмотрены отверстия 12.
Свободный конец пружины 

9 запаян и соединен с осью 8, 
иа которой закреплена втулка
7 с держателем и пером 13, 
представляющим собой метал
лический штифт. Прн раскру
чивании пружины вращается 
ось 8 и перо записывает на 
диаграммном бланке, вставлен
ном и каретку 14, линию, орди
ната точек которой пропорцио
нальна измеряемой температу
ре. Каретка перемещается 
вдоль оси прибора ходовым вин
том 5, который соединен муф
той 4 с часовым механизмом 3. 
От вращения каретку удержи
вает планка 6. Часовой меха
низм амортизирован в корпусе 
прибора устройством 2. Д и а 1 - 
рамма глубинного термометр;) 
представляет собой запись изме
нения температуры во времени. 
Прибор спускается в скважищ 
на проволоке /.

Н а рис. 18.2 приведена схе
ма глубинного термометра «Си 
риус-1», представляющего собой 
манометрический кондеисацион 
ный термометр с использованном 
в качестве термобаллона змее
вика 2 и преобразователя — ге 
ликсной пружины 4, соединен 
ных каналом в переводнике 3 
Свободный конец геликсной 
пружины запаян и соединен 
с осью, проходящей через пере
водник 5. На оси закреплено 

Рис. 18.1. Схема глубинного маноме- устройство Б с пером 7, la in  
трического термометра ТГГ сывающее линию, длина К ош

Рис. 18.2. Схема глубинного маноме- Р°й пропорциональна углу |».и 
трического термометра «Сириус-1» кручноания пружины («I. i и'
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дувателыю, и измеренном температуре), на дня грамм ним (Шпанке, 
скрепленном в барабане 8. Барабан с помощью ходооого пинта 9, 
получающего вращение от часового мехашима I I  через редук- 
юр 10, перемещается поступательно. Таким образом, на диаграмм
ном бланке получается запись изменения температуры во времени. 
Температуру по записи на диаграммном бланке определяют из
мерением ординаты интересующей точки с использованием ио- 
иерочной таблицы, приведенной в паспорте прибора. Характери
стика прибора, так же как и глубинного геликсного манометра, 
нелинейна, поэтому при определении значения температуры 
приходится пользоваться интерполяционной формулой. Конст
рукции механизмов регистрации глубинных термометров типа 
«Сириус» и манометров МГН-2 унифицированы. Прибор опуска
ется в скважину па проволоке, которая крепится в головке I.

Термометр имеет пределы измерения 60; 100; 140; 180; 220 
н 250° С. Основная приведенная погрешность измерения ±:1%, 
инерционность 5 мин, рабочее давление до 100 МПа, диаметр при
бора 32 мм, длина 1200 мм.

§ 3. ГЛУБИННЫЕ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ

Применение термобиметаллической пластины в глубинных тер
мометрах обусловлено следующими ее преимуществами. Исполь
зуя термобиметаллнческую пластииу, можно прн малом диаметре 
прибора получить большой угол раскручивания для заданного 
интервала температур. Это позволяет создавать сравнительно не
сложную конструкцию прибора без передаточных механизмов в ре
гистрирующих устройствах. Термобиметаллнческая пластина об
ладает значительным перестановочным моментом, чем достигается 
надежная регистрация температуры и снижение погрешности. 
Линейная зависимость угла раскручивания пружины от темпера
туры лежит в пределах до 150' С. Термобиметаллы для изготовле
ния чувствительных элементов выпускаются по ГОСТ 10533-63.

Одной пз основных характеристик является коэффициент 
чувствительности

и _  Д«рл h
270/ At *

где Аг| у гол раскручивания, град; h толщина, мм; I рас
четная длина образца, мм; A t — разность температур испытаний.

Схема устройства глубинного биметаллического термометра 
показана на рис. 18.3. 11рибор состоит нз термочувствительного 
элемента с пером, узла каретки, уплотнительной муфгы, часового 
механизма и узла подвески. Термобиметаллнческая пластина 12, 
свернутая в цилиндрическую спираль, одним концом крепится 
к корпусу 13 Свободный конец ее втулкой 10 скреплен с осью 5, 
па которой закреплен держатель с пером 4. В корпусе прибора 
сделаны прорези I I  для того, чтобы окружающая измеряемая
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среда имела непосредственный контакт с термочувствительным 
элементом. Ось уплотнена в корпусе сальниковыми устройствами 7 
и 8. На оси S закреплена упорная втулка 9, препятствующая вдав
ливанию оси внешним давлением в герметичную камеру механизма 
регистрации. При изменении температуры термобиметалл и чес ка я 

пластина 12 раскручивается и поворачивает ось 5 на 
угол, пропорциональный измеряемому параметру. 
Закрепленное на оси корундовое перо чертит на 
диаграммном бланке, изготовленном из алюминиевой 
фольги, линию, ордината точек которой пропорци
ональна измеряемой температуре. Бланк вставлен в 
каретку 6, перемещающуюся поступательно ходовым 
винтом 3, вращение которому от часового механизма 

'"ЖгЧ 1 передается через зубчатую муфту 2.
? Таким образом, на диаграммном бланке полу- 

чается запись изменения температуры во времени.
Д ля расчета термобиметаллического чувствитель

ного элемента задаются наружным диаметром цилин
дрической спирали d, который выбирается с учетом 
заданного диаметра прибора; углом разворота сво
бодного конца спирали Aff и пределом измерения 
температуры.

Д ля заданных пределов измерения температуры 
марка гермобиметалла и его коэффициент чувст 
внтельиостн kt выбираются согласно ГОСТ 10533-63. 
Если известны коэффициенты линейного расширении 
активного а ,  и пассивного а-> слоев, то коэффнциеш 
чувствитель i юсти

(18.21

"К Учитывая, что чувствительный элемент нагружен 
моментом сопротивления от усилия регистрации! 
и трения в сальнике, необходимо, чтобы развиваемый

/J
Рис. 18.3. Схема глубинного биметаллического термометр.!

ею момент обеспечил регистрацию с наименьшей погрешностью 
Исследованиями установлено, что если погрешность не бо.гит 
0, 1 % , то развиваемый термобиметаллической пластиной момсмн 
должен быть не менее 10 кгс см.

Из этих условий выбирается толщина ленты, а ее ш и р и т  
12/ИЬ =  

где М момент; £ 0 — эффективный 

_*ElEs _  .
V £i -I V e , '

(18 II

модуль упругости.
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/ ; ,  и Е о — соответственно модули упругости активного и пассив
ного слоев (берутся нз ГОСТ на биметаллы).

При расчете параметров биметаллической пружины прн задан
ном диаметре навнвки делается допущение, что все внткн распо
ложены в одной плоскости н не учитывается влия
ние подъема витков. Тогда длина каждого витка 
будет /1 л ^ ,„  где rf„,, — средний диаметр навнвки.
Число витков пружины п

Решение уравнений (18.3) и (18.4) при соблюде
нии заданных ограничений позволяет определить 
необходимые параметры тер м оби металл 1г чес ко й пру
жины при разработке конструкции прибора.

Глубинный биметаллический термометр ТГБ-3 
имеет следующую техническую характеристику: пре
делы измерения 20--150 С; погрешность измерения 
± 1  С; чувствительность 0,5е С; масштаб записи 
температуры 2,3° С в 1 мм. времени — 10 мин в
I мм. Прибор рассчитан на предельное давление 
окружающей среды до 40 M ila. Наружный диаметр 
прибора 35 мм, длина 1000 мм.

§ 4. ГЛУБИННЫЕ КОМПЕНСАЦИОННЫЕ 
ТЕРМОМЕТРЫ

Институтом ВНИИКАНефтегаз был разработан 
глубинный термометр компенсационного типа с си
ловой компенсацией «Сириус-3», схема которого при
ведена на рис. 18.4. Применение принципа силовой 
компенсации обеспечило повышение точности и сни
жение тепловой нперцнн прибора.

Первичный преобразователь представляет собой 
капиллярную спираль /. соединенную каналом 
в переводнике 2 с сильфоном 3, внутренние полости 
которых заполнены термометрическим веществом.

Рис. 18.4. Схема глубинного манометрического компенсационного 
термометра «Сириус-3»

Вызванное изменением измеряемой температуры изменение дав
ления в термоснстеме первичного преобразователя приводит 
к перемещению сильфона, который управляет подвижным кон
тактом нуль-органа 5. В зависимости от того, понижается или 
повышается измеряемаи температура, замыкается правый или 
левый контакт нуль-органа. При этом блок управления в  включает 
двигатель 7, имеющий два выходных вала, соединенных с редук
торами. Один редуктор соединен со звеном обратной связи, дру
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гой с механизмом регистрации. При пключении от нуль-орган*! 
двигателя 7 винт 8, перемещая гайку 9 по направляющему уст
ройству 16, изменяет силу натяжения пружины 4. Двигатель будет 
вращаться до тех пор, пока пружина не уравновесит усилие, раз
виваемое сильфоном. Подвижный контакт нуль-органа займеi 
среднее положение между неподвижными контактами, и цепь пи
тания электродвигателя разомкнется.

Прн вращении электродвигателя второй вал его через ре
дуктор будет вращать ходовой впит 10, перемещающий поступа 

тельио гайку 11 с укрепленным на ней 
пером. Перо записывает на диаграм
мном бланке, закрепленном в барабане 
12, линию, ординаты точек которой 
пропорциональны значению измеренной 
температуры. Барабаи равномерно вра
щается от часового привода 13. Двига 
тель питается от батареи сухнх элемеи 
гов 14 через контактное устройство 15.

Прибор имеет пределы измерения 
20—100° С. Основная погрешность ил 
морения ± 0 ,3  -0 ,5% . Диаметр 36 мм. 
длина 2200 мм.

§ 5. ГЛУБИННЫЕ ДИСТАНЦИОННЫГ 
ТЕРМОМЕТРЫ

Глубинные дистанционные термо 
метры состоят из датчика, кабст 
н измерительной аппаратуры (вторич 
ного прибора). Существуют элекгрнчг 
скне глубинные термометры соиротиг 
лени я. спускаемые в скважину на грс* 
жнльном и одножильном кабеле.

На рис. 18.5 приведена схема элп 
трического термометра сопротивлепн 
спускаемого в скважину на трехжилыюч 
кабеле. В глубинном снаряде прибор ! 
собрана схема электрического м ы м  
Д ва противоположных плеча R2\\ R1 ли
стовой схемы изготовлены изматерил i * 
с очень малым температурным коэ»|к|щ 
циенгом (константан нли манганин) 
а два других R1 и R3 из материнч i 
со значительным температурным ыв Ф 
фнциеитом (медь). Мостовая с хем ам *  

бииного снаряда соединена с измерительной аппаратурой, | 
положенной иа поверхности, грехжильным кабелем.

По жиле А  кабеля и землю через мост пропускают к  ж / 
Прибор измеряет разность потенциалов AU между вер пиши мн 
208

Рис. 18.5. Схем? глубинного 
электрического термометра 
сопротивления па трехжши.- 

II ом кайеле.
R I  н R 3  —сопротивления г  б оль
шим температурным кеэффицк 
ситом (из медньП проволоки]. 
R 2  и R 4  — сопротивлении с ма
лым температурны м коэффици
ентом; а  — контакт иа корпус; 
Л' кабель; П  прибор дли 
зап иси  измеряемой температуры; 
К П  компсисатор полярмаа- 
цнп; Б  Сатарся; соп ро
тивление реостата; — бил- 

ластное сопротивление



моста /Vf н N. Плечи моста подобраны так, что при некоторой тем
пературе TQ, принимаемой за нулевую, выполняются следующие 
условия:

=  =  Я1-ЯЗ =  Л2-Я4. (18.5)
При этой температуре разность потенциалов между точками N 

и М равна нулю. При изменении температуры сопротивления

Рис, 18.6. Схема глубинного электрического термометра сопротивления иа одно
жильном кабеле.

Р П  регистрирую щ ий прибор; 1?  ̂ чувстиительнып элемент термометра сопротивле
ния 2000 Ом при 20° С: П1—П4 — переклю чатели по 0,1; 1; S к 20° С: П5 — переклю 
чатель дли компенсации разли чия в сопротивлении ж и л  кабели; Ц )К К  — центрально!] 

ж дла  кабеля; |» /f  — броня кабеля

плеч RJ и R3 изменяются, вследствие чего нарушается равновесие 
моста и появляется разность потенциалов Д£/. Температура опре
делится по формуле

Т  = Т „ + с ^ ~ ,  (18.6)

где с — постоянная термометра, С Ом.
Постоянную термометра i и Т0 устанавливают при градуировке, 

сравнивая данные измерений с показаниями эталонных ртутных 
термометров.

На рис. 18.6 приведена схема дистанционного электрического 
термометра сопротивления, спускаемого в скважииу на одножиль
ном кабеле. В приборе мостовая схема собрана на поверхности. 
В глубинном снаряде, спускаемом на одножильном кабеле в сква
жину, расположен чувствительный элемент R,, предстввляющий 
сопротивление с большим температурным коэффициентом (медь).

Три плеча моста R1—R3 — постоянные сопротивления. По
ложения равновесия устанавливаются сопротивлениями г1—г4
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включенными в то плечо, в которое входит чувствительный эле
мент. Этими сопротивлениями плечо моста, содержащее чувстви
тельный элемент, уравнивается с соответствующим ему плечом R2. 
Величину сопротивлений r l —г4 изменяют переключателями 
П1 П4. При изменении положения переключателей П1— П4 
иа одно деление вводится сопротивление, соответствующее 0, 1 ; 
I ; 5; 20“ С. Это позволяет по соответствующим указателям пере
ключателей непосредственно отсчитывать температуру, соответ
ствующую равновесию моста (нулевую температуру Т0). Запись 
температуры представляет собой запись изменения напряжения 
в измерительной диагонали моста, пропорционального измеряемой 
температуре.

Поскольку в термометрах сопротивления на одножильном 
кабеле в скважину опускают лишь один чувствительный элемент 
измерительной схемы, а в качестве канала связи между глубин
ным датчиком и вторичной аппаратурой используется одно
жильный бронированный кабель, то сопротивление кабеля вклю
чается в активную часть измерительной цени. Если обозначить 
сопротивление жилы кабеля RH, сопротивление брони R6, исполь
зуемой в качестве обратного витка, н сопротивление изоляции 
кабеля R H3, то значение результирующей этих величин, независимо 
от используемой измерительной схемы, будет | 10]

D  /?1,3 ( Я б + Я к  +  Я*> / 1 0  74
-  Ж  ! R, , Ri ■ 0 8  7)

Следовательно, иа показания одножильных термометров 
влияют, а) изменение сопротивления центральной жилы кабеая 
за счет изменения его температуры; б) изменение сопротивления 
брони при размотке н смотке кабеля на барабан лебедки; в) изме 
иеннесопротивления изоляции кабеля, что равноценно включению 
или отключению некоторого дополнительного сопротивления па 
раллельно к глубинному датчику.

Кроме перечисленных факторов, на показания одножильных 
термометров оказывают влияние естественные потенциалы, возни 
кающие на броне кабеля. Броня кабеля прн большой глубине 
спуска эквивалентна двум заземлениям, одно из которых соответ 
ствует броне верхней части кабеля, а другое -  нижней. В резуль 
тате в цепь вводится некоторая естественная разность потешим 
лов, являющаяся результатом э. д. с., возникающей на контакте 
брони с окружающей средой.

Вследствие указанных причин погрешность измерения одни 
жильными термометрами сопротивления достигает ± 2 ° С. Таким 
образом, термометры сопротивления на трехжнльиом кабеле зн.| 
чительно точнее, чем иа одножильном.

Основным недостатком термометров сопротивления на трех 
жильном кабеле, ограничивающим их применение, является не 
возможность спуска их в скважины с большим буферным давлением
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iM-за большого диаметра кабеля (наружный диаметр кабеля К ТБ -6
12 мм). В ряде случаев в глубинных термометрах в качестве чув
ствительных элементов используются полупроводниковые сопро
тивления. Однако вследствие нелинейности н нестабильности ха
рактеристики они не получили распространения.

Глава 19

ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА В СКВАЖИНЕ

§ I. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ГЛУБИННЫХ РАСХОДОМЕРОВ

Глубинные расходомеры являются важным средством изу
чения нефтяного месторождения и исследования характера работы 
нефтяных и нагнетательных скважин. С помощью глубинных расхо
домеров на нефтяных месторождениях решают следующие задачи:

1) измеряют дебит каждого пласта в отдельности при одновремен
ной раздельной эксплуатации нескольких нефтяных горизонтов 
одной скважиной;

2) определяют место и значение притока по вертикали нефтя
ного горизонта для выявления качества перфорации, эффектив
ности гидравлического разрыва пласта и местообразования тре
щин;

3) устанавливают характер притока жидкости из пласта в сква
жину (изменение притока в зависимости от забойного давления) 
при гидродинамических исследованиях пласта;

4) выявляют водопринимающие пропластки в нагнетательных 
скважинах и определяют количество поступающей в них жидкости 
прн изучении технологических процессов поддержания пласто
вого давлении методом закачки воды в пласт;

5) определяют места нарушений герметичности эксплуатаци
онной колонны по изменению притока по стволу скважины;

6) устанавливают наличие перетока жидкости из одного про
дуктивного пропластка в другой.

Прн измерении расхода жидкости в различных точках ствола 
и на забое скважины могут быть два характерных случая: жидкость 
поступает из пласта и движется от забоя к устью; жидкость на
гнетается в скважину и движется от устья к забою. Специфиче
ские условия измерения расхода в скважине приводят к необхо
димости особого конструктивного оформления приборов по сравне
нию с приборами для измерения расхода на поверхности. К этим 
условиям относятся следующие: в процессе измерения прибор 
находится в самой измеряемой среде и на него действуют давление 
и температура окружающей среды; диаметр прибора ограничен 
внутренним диаметром насос но-компрессор ных труб, следова
тельно, наружный диаметр прибора не должен превышать
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45—50 мм; измеряемый поток представляем собой смесь нефти, воды 
и растворенного газа. Вместе с жидкостью из скважнны выносятся 
механические примеси (песок н др.).

В соответствии с указанными условиями при создании 
приборов уделяют внимание выполнению следующих требований' 
прибор должен иметь устройство, обеспечивающее перекрытие* 
поперечного сечения скважин в зоне измерения и направление' 
исего измеряемого потока через измерителыюе устройство (в ка
честве таких устройств применяют пакеры различных конструк
ции); измерительные элементы должны быть изготовлены из из
носоустойчивых и коррозионностойких материалов; измеритель 
пое устройство должно быть разгружено относительно давления, 
и иа показания прибора не должно влиять изменен не температуры.

По способу получения отсчета глубинные расходомеры можно 
разделить иа приборы с местной регистрацией и дистанционные 
Существующие 1 лубинные расходомеры по принципу действии 
можно разделить на приборы: I) постоянного перепада давлении;
2 ) верту щечные (с турбинкой); 3) колориметрические.

§  2 .  ГЛУБИННЫЕ РАСХОДОМЕРЫ ПОСТОЯННОГО 
ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ

Измерительная часть прибора представляет собой вертикально 
расположенную трубку I. в которой помещен поплавок 2 (см. 
рис. 9.6). При одном н том же перепаде давления в измерительном 
устройстве для большего расхода необходима большая площлль 
проходного сечения, т. е.

Q =  f<F), (10 h

где F площадь кольцевого зазора между стенками измерители, 
ной трубки 1 и поплавком 2.

Но поскольку диаметр поплавка постоянный, а внутренний 
диаметр измерительной трубки изменяется по высоте, то

F=^<p(H)t (|t) ч

где И высота подъема поплавка.
Н а основании зависимостей (19 .1) и т 19.2) можно наши
<Э =  Ф ( Я ) ,  (1 ‘1 и

т. е. между измеряемым расходом Q п высотой подъема пошыпк.1 
И в измерительной конической трубке имеется вполне он ре и* 
ленная функциональная зависимость. Таким образом, плмерм и 
высоту подъема поплавка, можно измерять расход.

Теория расходомеров постоянного перепада давления щ 'т  
жена в § 4 гл. 9.

Схема устройства глубинного расходомера показана на рис. I‘i I 
Измерительная часть прибора состоит из конусной грубей /



н поплавка 6', соединенного иноком 9 с ползуном II, к которому 
крепится держатель с пером 12. Ползун может свободно переме
щаться по вертикали в направляющей трубке 10. Поток измеряе
мой жидкости входит в отверстие 4, проходит через 
измерительный конус и выходит через отверстие 8.
Д ля того чтобы весь поток измеряемой жидкости 
проходил через измерительное устройство, в при
боре применено пакерующее устройство 3, пред
ставляющее собой многолснестковый раструб, 
распираемый пружинами 5. При спуске прибора 
в скважину лепестки раструба сложены, прижаты 
к корпусу прибора и удерживаются в таком поло
жении кольцом 2. В заданном месте гидравли
ческое реле /  сдвнгаег кольцо 2 вниз н раструб 3, 
отжимаемый пружинами 5, раскрывается, пере
крывая поперечное сечение колонны груб и напра
вляя весь поток жидкости в прибор.

Изменение расхода приводит к пропорциональ
ному изменению положения поплавка 6 но высоте, 
что фиксируется пером 12 на диаграммном бланке, 
вставленном в барабаи 13 Барабан с диаграммным 
бланком врашаегся часовым механизмом 16, ко
торый амортизован в корпусе прибора пружин
ным упором 17. Чтобы исключить влияние дав' 
лепия иа показания прибора камера, в которой 
находится регистрирующая часть, заполнена 
жидкостью под тем же давлением, что к в измеряе
мом потоке. Давление в скважине, действ) ющее на

Рис. 19.1. Схема глубииного расходомера постоянного пере
пала давления

ось 14, не передается на выходную ось часового механизма, 
расположенного в герметичной камере. Это давление через 
бурты 15 передается корпусу прибора.

Д ля диаграммного бланка используют цветную бумагу, по
крытую титановыми белилами с воском. Прибор спускают в сква
жину на проволоке 19. закрепленной в головке 18.

Градуируюг прибор ма специальном стенде или непосредственно 
в скважние. Значение дебнга определяегся измерением ординат 
диаграммы, записанной прибором, и расчетом по поверочной 
таблице, имеющейся в паспорте прибора.

§ 3. ГЛУБИННЫЕ РАСХОДОМЕРЫ С ТУРБИН КОЙ

Турбинка как намеритепьный элемент глубинных расходомеров 
обладает следующими преимуществами: I) незначительное влия
ние физических свойств измеряемой среды (вязкость, плотность 
и т. д.) на изменение характеристики чувствительного элемента;
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'2) большом диапазон измеряемых расходов {Qmin/QlKlx 1 :10 ) 
3) высокая чувствительность т  всем диапазоне измерения; 4) ли 
иейность характеристики; 5) возможность измерения расхода 
прн прямом н обратном направлениях потока.

Схема преобразователя глубинного расходомера с турбннкои 
приведена на рис. 19.2. Поток жидкости, проходящий в трубе в, 
вращает турбннку 3, ось 4 которой крепится в радиальном 5 п 
радиально-упорном 2 подшипниках. Вращение турбппки qepei 
магнитную муфгу I  передается регистрирующему устройству 
в приборах с местной регистрацией, либо электрическому преоб
разователю в дистанционных приборах.

Уравнение движения турбинкн можно представить в виде

где J  момент инерции турСннки; м угловая скорость т \р

I ipn >чтаповившемся движении о, следоватедьпо.

где Л-1, — крутящий (движущий) момент; М., — момент сил m  i 
равлического сопротивления; М., момент сопротивления от c m  
трения в упорном подшипнике; 2  М4 -  сумма сопротивления <н 
сил трения в радиальных подшипниках; М ь момент реакции 
преобразователя.

В качестве преобразователей в глубинных дистанционных 
турбинных расходомерах применяют импульсные устройств 
посылающие импульсы тока. Исследования показывают |Н>| 
что неустойчивость характеристики турбинного датчика расход» 
в начале шкалы является следствием сопоставимости крутящею 
момента, создаваемого потоком жидкости, с моментами, создан.i 
емыми силами сопротивления (гренне в цапфах, трение жидкости) 
Этих недостатков лишен датчик расхода с заторможенной г\м 
бянкой. Схема такого датчика приведена на рис. 19.3.

Чувствительный элемент датчика — турбин ка 2 подвешен i 
на струнах 3 и /. Протекающий через датчик измеряемый ими ■ 
стремится повернуть турбннку, однако этому препятствие» момг ш 
сопротивления М с, созданный упругостью струи. Под д е т  мним 
потока жидкости турбинка поворачивается иа угол, пропории< 
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иальный измеряемому расходу. Закрепленные на оси турбинки 
ферритовые сердечники частотного преобразователя меняют ин
дуктивности катушек L I  и L2, включенных в схему LC генерато
ров Г1 и Г2.

Вырабатываемые генера
торами частоты II /2 пода
ются на вход смесителя С, 
откуда сигнал, усиленный 
в усилителе У. по кабелю 
поступает к измерительной

Рис. 19.2. Схема преобра- 
зоиателя глубинного рас
ходомера г  турбиикой

Рис. 19.3. Схема датчика глубинного 
расходомера с заторможенной турбин

ной

аппаратуре, расположенной иа поверхности. Из-за огсутствия. 
упорных н Радиальных подшипников, я-также вследствие того, 
что турОмика не вращается, грение, в  опорах ргсУтствует и точ
ность _этого расходомера выше точности расходомера с вращаю- 
щейся п рбнп кон /

§ 4. ТЕРМОАНЕМОМ1ТРИЧЕСКИ1 РАСХОДОМЕРЫ

Термоанемометрнческне глубинные расходомеры используют 
зависимость между количеством тепла, отдаваемым непрерывно 
нагреваемым телом, помещенным в поток вещества, и расходом 
этого вещества. Между количеством тепла, отдаваемого телом, 
и скоростью потока вещества, в котором находится тело, имеется 
следующая зависимость:

q =  {Tr - T , ) ( k  +  V 2 ^ Q d V r ^ ) .  (19-7)
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где q -  количество тепла, отдаваемого нагретым телом й единицу 
времени на единицу длниы; Тт — начальная температура нагре
того тела; Тт — температура потока газа; К — коэффициент тепло
проводности газа; Су — теплоемкость газа прн постоянном объ
еме; р — плотность газа; d  — диаметр проволоки нагрева тела; 
w — скорость потока газа.

Зависимость между силой тока и количеством тепла выража
ется формулой

<, =  0.24/-/?, (19.8)
где /  — сила тока; R  — сопротивление проводника (нагреваемого 
тела).

Приравняв (19.7) и (19.8), мы получим зависимость между 
скоростью потока w и силой тока в цепи:

' =  +  (19.9)

Выпускаемые в США термоанемометрнческие глубинные рас
ходомеры применяются для измерения расхода в газовых сква
жинах.

В качестве чувствительного элемента в этом приборе исполь
зован терморечнстор с высоким температурным коэффициентам 
сопротивления. Терморезистор обтекается измеряемым потоком 
газа, который его охлаждает, вследствие чего сопротивление тор 
морезнстора уменьшается. В связи с  этим сила тока в цени увели 
чивается. По величине тока судят о скорости газового потока

К достоинствам этих расходомеров относится весьма широкий 
диапазон измерения скоростей потока н весьма простое устрой 
стБ О . Одним из основных недостатков термоаиемометрпческих 
расходомеров является нестабильность их характеристики и» 
времени.

Глава 20

ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЖИДКОСТИ В СКВАЖИНАХ

§ I. НАЗНАЧЕНИЕ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
УРОВНЯ жидкости  В  ГКВА КИНАХ

Столб жидкости в скважине уравновешивается давлением 
которое имеется на забое скважины. Различают уровни: ct.i i и 
ческий, соответствующий пластовому давлению, т. е. когда урн 
вень жидкости в скважине уравновешивается пластовым даплг 
нием, и динамический, соответствующий забойному давленииi, 
т. е. уровень, устанавливающийся в затрубном пространстве скип 
жины в процессе отбора из нее жидкости при работе i чубншпии 
насоса.
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Уровень измеряют в глубиннонасосных и пьезометрических 
скважинах. Пьезометрические скважины представляют собой 
скважины, проведенные на эксплуатирующийся пласт и находя
щиеся за контуром нефтеносности. Пьезометрические скважины 
предназначены для измерения в них уровня с целью контроля 
пластового давления.

Измерение уровня позволяет определить пластовое и забой
ное давления с большей точностью, чем с помощью глубинных 
манометров. В самом деле, если определить пластовое давление 
глубинным манометром класса точности 0,5, имеющим предел 
измерения 20 ПМа, то возможная погрешность измерения будет 
2= 100 кПа, что в пересчете на высоту столба воды 
будет соответствовать — 10 м. В то ж е время наи
большая погрешность, которую можно получить 
прн измерении уровня в скважине поплавковыми 
приборами, не превышает =!=50 мм.

Уровень в скважинах измеряют для решения 
следующих задач: ^ .определен ия изменения пла
стового давления с целью контроля его и опреде
ления эффективности мер поддержания пластовых 
давлений; 2)^определения забойных давлений в 
глубиннонасосных скважинах с целью выяснения 
режима эксплуатации и технической характерис
тики необходимого эксплуатационного оборудо
вания; 3^, исследования скважин методами про
слеживания уровня и пробных откачек.

§ 2. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ ПЬЕЗОГРАФЫ

На рис. 20.1 показано устройство погружного 
компенсационного пьезографа. Прибор опускается 
в пьезометрическую скважину под уровень жид
кости на определенную глубину Н 0.

На чувствительный элемент пьезографа — 
сильфон 12 будет действовать давление, создавае
мое весом столба жидкости:

Рь =  #  оР£. (20.1)
где И о — уровень жидкости над сильфоном; р — 
плотность жидкости.

Сильфон, сжимаясь, включит контакт нуль- 
органа 9, и двигатель 6'  будет вращаться. Д ви
гатель имеет два выходных вала. Нижниг выход-

Рис. 20 I. Схема погружного компенсационного пьезографа

ной вал, вращая виит 7, сжимает пружину 8 до тех пор, пока 
усилие ее fHe будет достаточным для компенсации давления, 
испытываемого сильфоном. Верхний выходной вал двигателя
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вращает ходовой винт 2, который, перемещая гайку 5 с за
крепленным на ней держателем с пером 4. запишет компенсацион
ное усилие на диаграммном бланке, вставленном в барабан о. 
Барабан приводится во вращение часовым механизмом/. При ком
пенсации пружиной 8 давления нуль-орган разомкнет цепь пита
ния двигателя 6 и последний остановится.

При изменении уровня жидкости до / / j  давление изменится 
и нуль-орган, связанный с сильфоном, опять включит двигатель, 
который через винт 7 будет сжимать пружину 8 до компенсации 
нового давления

P i ( -0 .2 1

Поскольку плотность жидкости в процессе измерения ие ме
няется. изменение давления будет пропорционально изменению 
уровня. Если из (20.2) вычесть (20.1), мы получим

Pi — Ри ==■ (/Л — //.,) ре> (20.3)
\ / /  — с Ар, (20.4)

где с = l / p g .

Приемная камера 10 сообщается с внешней средой через от
верстия И .

§ 3. АКУСТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ 
ЖИДКОСТИ В СКВАЖИНАХ

Сущность акустического метода заключается в определении 
расстояния по времени прохождения упругой газовой волны от 
устья скважины до уровня жидкости. В скважину посылают 
звуковой импульс, мощность которого достаточна, чтобы получить 
надежное отражение от уровня жидкости. Затем определяют 
скорость распространения звука в скважине и время, необходимое 
для прохождения его от устья до уровня жидкости.

Расстояние от устья до уровня жидкости в скважине определяют 
по формуле

11 =  сТ, (91)5)
где с — скорость распространения звуковой волны в газовом 
пространстве скважины; Т  — время пробега звуковой волны or 
устья скважины до уровня жидкости.

Скорость распространения звуковой волны в скважине зависщ 
от физических свойств, температуры, давления, плотности и со 
става газа, заполняющего скважину. Исследования показали, чти 
скорость распространения звуковой волны в скважинах лежит 
в пределах 250 460 м/с. Поэтому скорость распространения зву  
ковой волны необходимо определять одновременно с измерением 
уровня жидкости.

Акустический метод измерения уровня использован в эхолоте, 
который применяется для определения статического и дииамнче 
ского уровней жидкости в глубинноиасосных скважинах.
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Принципиальная схема измерения уровня жидкости эхолотом 
приведена на рис. 20.2. В качестве импульсатора в эхолоте при
меняется пороховая хлопушка 1, создающая мощную звуковую 
волну при мгновенном сгорании пороха. Д ля определения скоро
сти распространения звука в скважине на насосных трубах уста
навливают репер на определенном расстоянии от устья.

Пороховая хлопушка, герметично соединенная открытым кон
цом с устьем скважины, посылает звуковой импульс, который, 
дойдя до репера 2 и уровня жидкости, отражается и восприни
мается термофоном 3. Звуковой импульс пред
ставляет собой взрыв порохового заряда, за
ключенного в гильзу, который получается при 
ударе по капсуле бойком пороховой хлопушки.
Термофон — это вольфрамовая ннть, по кото
рой протекает постоянный ток силой 0 ,2—
0,3 А, нагревающий нить до температуры 
100° С- Звуковые импульсы (колебания возду
ха) воздействуют иа вольфрамовую нить, чем 
вызывают понижение ее температуры, а следо
вательно, и повышение электрического сопро
тивления. При этом сила тока в  цепи термо- 
фоиа уменьшается. Колебания тока в цепи тер
мофона, усиленные даухкаскадным усилителем
4, передаются регистратору 5, который запи
сывает их иа диаграммной ленте 6.

Диаграммная лента перемещается с постоян
ной скоростью 50 или 100 мм/с. Изменение ско
рости движения ленты достигается сменой веду
щих роликов. Д ля сменных леит может быть 
использована любая канцелярская рулонная 
бумага или калька. Бумагу нарезают ровными 
лентами шириной 30 мм и длиной 650 мм, которые склеивают 
кольцами. Наибольшая глубина, на которой можио измерить 
уровень жидкости современными э колота ми, 3000 м. Погрешность 
измерения составляет ± 0 ,5 % .

Простейшая теоретическая диаграмма записи звукового им
пульса и его отражений от репера и уровня, называемая эхограм- 
мой, изображена на рис. 20.3. На ней выделяются три пика. 
Пик В  соответствует звуковому импульсу (выстрелу пороховой 
хлопушки), пик Р  — отражению звуковой волны от репера, 
а пик У  — отражению звуковой волиы от уровня.

Поскольку лента движется с постоянной скоростью 100 мм/с, 
по расстоянию между пиками легко определить время прохожде
ния звука от устья до репера и до уровня жидкости. Расстояние 
до уровня можио определить нз соотношения

Рис. 20.2. Схема 
измерения уровня 
жидкости в сква- 

жияе эхолотом



откуда

где И у и ИР — соответственно расстояния от устья до уровня и 
до репера; Ту и Тр — время прохождения звуковой волны от 
устья до уровня и до репера.

Нетрудно заметить, что Ир/Т р является скоростью движения 
звукового импульса в скважине. Следовательно, формула (20.7) 
соответствует формуле (20.5).

Действительная зхограмма отличается от теоретической, изо- 
бражениой^иа рис. 20.3. На действительной эхограммс записаны 

многочисленные колебания, получаю
щиеся вследствие отражения звуковой 
волны от стыков труб, многократных 
повторных отражений от репера и от 
уровня. Эти колебания являются поме
хами и затрудняют расшифровку эхо- 
грамм. Поэтому операцию измерений 

Рис. 20.3. Теоретическая эхо- уровня ЭХОЛОТОМ следует ВЫПОЛНИТЬ 
гРамма несколько раз и, сопоставив несколько

эхограмм, отбросить случайные помехи.
Прн сопоставлении нескольких эхограмм можно всегда опре 

делить основные пики, соответствующие теоретической эхограмме. 
Репер, представляющий собой отражатель звуковых воли, уста 
нввливают иа насосвых трубах на известном расстоянии от устья 
скважины. Площадь репера должна перекрывать 50—70% попе 
речного сечения кольцевого межтрубного пространства, длина 
репера должна быть 300—400 мм. Глубину установки репера выби
рают в зависимости от притока жидкости и режима работы глубин 
нонасосной установки. Следует стремиться к тому, чтобы поел г 
пуска глубинного иасоса расстояние от динамического уровня до 
репера было в пределах 50— 100 м.

Хлопушка монтируется в отверстии фланца, герметизирую 
щего устье скважины. Если давление в межтрубном п ростр ап crriu 
скважины не превышает атмосферного, уровень можно измерить 
без герметизации места подключения хлопушки. При давлении 
газа выше атмосферного место подключения хлопушки следу» i 
герметизировать, так как вырывающийся из затрубного п ростои  
ства газ будет вызывать шумы, воспринимаемые прибором и маски 
рующие на диаграмме запись отражения звуковой волны от уровн и 
и от репера.

Установка репера — операция трудоемкая, связанная с под! 
емом и спуском насосных труб. Как правило, репер устанавлшыии 
во время ремонтных работ. Бывают случаи, когда ремонтная бри 
гада дает ошибочные сведения о глубине установки репера, чи 
приводит к систематической погрешности измерения.

=  - -  Ту, (20.7)

310



Д ля устраиення этого недостатка предложен безреперный 
метод измерения уровня. В этом случае применяют подвижной 
зьу  ко уловитель — устройство, подобное термофону хлопушки, 
по заключенное в предохранительный корпус, ннжний конец 
которого открыт. Прн измерении уровня подвижной звукоулови
тель опускают на двухжильном кабеле в межтрубное пространство 
скважины на глубину 50— 100 м.

Подвижной звукоуловитель подключают к  усилителю прибора.
Термофои хлопушки в момент создания звукового импульса 

отключают, поэтому первый пик на эхограмме будет записан при 
прохождении звуковой волны мимо подвижного звукоуловителя. 
Второй пик будет соответствовать моменту прохождения звуковой 
волны, отраженной от уровня, а третий пик — моменту прохож
дения мимо звукоуловителя волиы, отраженной от планшайбы 
устья скважины. Зная масштабы записи (скорость движения диа
граммной ленты) и глубину положения подвижного звукоулови
теля, можно вычислить глубину уровня жидкости.

Глава 21

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
НЕФТЯНЫ Х СКВАЖИН

§ I. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ДЕБИТА 
НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН И КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИБОРОВ

Измерение производительности скважин или, как принято 
считать, дебита жидкости, получаемой из скважины, необходимо 
для учета работы нефтедобывающего предприятия. Дебит скважин 
характеризует такж е геолого-техническое состояние продуктив
ного пласта и скважины, поэтому является параметром, измерение 
которого обязательно в процессе разработки нефтяного место
рождения и эксплуатации скввжин. Измерение дебита — это 
измерение расхода нефти. Поэтому, иа первый взгляд, этот вопрос 
не следовало бы выделять из раздела общих методов измерения 
расходов. Однако работа нефтяных скважин, системы промысло
вого сбора нефти и попутного газа и сама продукция скважин 
характеризуются рядом особенностей, которые накладывают опре
деленные условия на метод измерения и на устройство приборов.

Продукция нефтяной скважины неод*’ородна по составу и по 
фазе. Нефть из скважины добывается вместе с водой и песком. 
Кроме того, и з скважины поступает газ, который или растворен 
в иефти, или находится в ней в виде пузырьков. При измерении 
дебита необходимо знать, сколько из скважины добывается чистой 
нефти, сколько воды и газа. Если не обеспечить сепарацию компо-
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неитов добываемой из скважииы жидкости или не учесть их объем, 
результат измерения может содержать значительную погрешность.

Выделение из нефти свободного парафина влияет на работу 
приборов, это приходится учитывать, выбирая метод измерения 
и конструкцию прибора. В зависимости от плотности сетки сква
жин, наличия в нефти парафина, свойств нефтн и содержания в ней 
воды и солей, а такж е от рельефа местности и принятой технологии 
первичной обработки жидкости на промысле устанавливают раз
личные технологические схемы сбора нефти и попутного газа. 
В соответствии с этим определяется место измерения дебита нефтн 
в технологической схеме сбора и метод измерения.

При любом методе промыслового сбора нефти и попутного газа, 
прн любой технологии первичной подготовки нефти должны быть 
обеспечены герметичность всего тракта движения нефтн от устья 
скважины до товарного резервуариого парка и заданная точность 
измерения дебита как по каждой скважине, так и по всему 
нефтедобывающему предприятию в целом. В некоторых нефтяных 
районах применяют групповую систему сбора нефти и попутного 
газа. При такой системе газонефтяная смесь от нескольких сква 
жин поступает на групповую установку (ГУ), где сепарируется 
нефть и газ и измеряется дебит каждой скважины в отдельности.

Существуют различные конструкции групповых установок. 
Однако все групповые установки для сепарации нефти и газа 
и измерения дебита жидкости состоят нз следующих узлов;

а) блока переключения, который по заданной программе 
подключает каждую скважину к измерительному устройству;

б) измерительного блока, в котором измеряется дебит каждоП 
скважины; измерительный блок включает в себя сепаратор, где 
перед измерением дебита газонефтяная смесь разделяется на г,н 
и нефть, и измерительное устройство — дебитомер;

в) рабочего сепаратора, к которому подключены все скважини. 
кроме одной, подключенной к измерительному блоку; в рабочем 
сепараторе происходит разделение газоиефтяной смеси иа н«фп. 
и газ;

г) блока откачки, состоящего из иасосов, откачивающих нефц. 
с групповой установки (в зависимости от технологии промыию 
вого сбора) на сборные пункты, на установки второй ступени о  
парации, на установки обезвоживания и обессоливания нефти пли 
в товарный парк.

В некоторых нефтяных районах применяется технологичен к h i  

схема группового сбора без сепарации газа на ГУ. В таких i и 
мах на ГУ отсутствуют рабочий сепаратор и откачивающие ннсчя i.t

При индивидуальном сборе нефти, применяющемся ни рил** 
промыслов, каждая скважина оборудуется сеператором и уарпА 
ством для измерения дебита. Групповой сбор следует с ч ш .т  
более рациональным, так как при этом сборе более экономично 
используются оборудование и снижаются капитальные з&нрпш 
на обустройство промыслов.
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Измерение дебита нефтяных скважин, как правило, ведется 
не непрерывно, а периодично. При этом исследуемая скважина 
на определенное время подключается к измерительному устрой
ству (дебнтомеру). Время, в течение которого непрерывно измеря
ется дебит скважины, называется ц и к л о м  и з м е р е н и я .

Средний суточный дебит определяется по формуле

где Т,к — цикл измерения; Qn — дебит скважины за цикл изме
рения Тл.

Средний суточный дебит Qcp, определенный по формуле (21.1), 
в большинстве случаев не будет равен действительному значению 
дебита скважины Q, т. е. дебиту, который показал бы дебитомер, 
если бы в течение суток непрерывно измерял дебит скважины. 
Причиной этого является неравномерная подача жидкости из 
скважины, пульсация, причем колебания дебита скважин до
стигают 20% и более от среднесуточного значения. Причина пуль
саций — газопроявления в иасосно-компрессорных трубах и 
коллекторах. Характер потока на групповых установках (ГУ) 
зависит от длины трубопровода между скважиной и ГУ, от рель
ефа местности, давления в коллекторе и других факторов. Иссле
дования показывают, что отсутствие подачи жидкости в пульси
рующих скважинах в некоторых случаях достигает 20 мин.

Абсолютная погрешность определения суточного дебита по 
кратковременному измерению

где Q — действительное значение суточного дебита.
Относительная погрешность определения суточного дебита

Исследования показывают 116,1 что погрешность определе
ния суточного дебита по цикличному измерению уменьшается с уве
личением дебита скважин и длительности измерения.

Учитывая, что при подключении скважины в начальный момент 
измерения в измерительной установке наблюдается переходный 
процесс, связанный с установлением динамического уровня в га- 
зосепараторе, соответствующего дебиту измеряемой скважины, 
суммарная длительность измерения дебита скважины

где Tv — время коррекции иа переходной процесс.
П е р и о д и ч н о с т ь  и з м е р е н и я  дебита, т. е. проме

жуток времени, через который необходимо измерять дебит сква
жины, зависит от заданной точности измерения дебита и от изме
нения дебита скважины _во времени, что в свою очередь опре
деляется геологической и гидродинамической характеристикой

(2 1 . 1 )

Л<2 =  (3— Qcp, (21 2)

(21.3)

Г  =  Т к +  Т и. (21.4)

I I  Р . Я . И сакович 3 1 3



пласта, а также темпом отбора жидкости из скважины. Периодич
ность измерения дебита может быть определена математическом 
обработкой промыслового статистического материала по измере 
нию дебита скважин за длительный (несколько месяцев) промежу- 
ток времени 18].

Разработанные в соответствии с условиями добычи и промыс
лового сбора н попутного газа системы и устройства для измерения 
дебита нефтяных скважин можно классифицировать по следующим 
группам: а) индивидуальные измерительные устройства и б) груп 
повые измерительные системы.

Индивидуальные измерительные устройства служат для изме
рения объема и массы вещества.

Д ля  измерения объема применяются дебитомеры объемные 
ДПН-3, ДПН-5, Д П Н-7 и тахометр и ческие «Тор», «Норд». Д ля 
измерения массы используются дебитомеры переменного уровня 
(РМЩ), вибрационные (BMP) и массовые (ДВН-1, Д ВН -2, ДВН-3, 
ДВН-4). Групповые измерительные системы также измеряют объем 
и массу вещества. Д ля  измерения объема используются установки 
АГМ-2, АГМ-3, «Спутник-А, Спутник-Б», а для измерения массы — 
«Спутник-В», «Спутник-ВМР».

§ 2. ОБЪЕМНЫЕ ДЕБИТОМЕРЫ

f Расход нефти за любой промежуток времени при объемном ме
тоде измерения является суммой измеренных объемов, отнесенных 
к этому периоду времени:

Q — J ~ .  (21.5)

где V  — объем измерительной камеры прибора; п — число из
меренных объемов; t 2— t v — промежуток времени, в течение ко 
торого проводились измерения.

Простейший прибор для измерения объема — мерный бак или 
мерник, представляющий собой сосуд любого поперечного сечения, 
имеющий устройство (мерная линейка, водомерная трубка со 
шкалой, поплавковое устройство) для измерения уровня вещества 
Точность измерения мерником зависит от цены деления шкалы 
и от отношения высоты мерника к диаметру.

Устройство промыслового нефтяного дебитомера ДПН-3, н р е 1 
ставляющего собой жидкостный счетчик объемного типа, показано 
па рис. 21.1. Дебитомер применяется как на скважине для ненре 
рывного измерения дебита, так и на групповой установке лли 
поочередного измерения дебнта подключаемых к нему скважин 
Все основные узлы дебнтомера смонтированы иа одном основании 
Это обеспечивает легкость его монтажа непосредственно у скиажн 
ны либо на групповой установке.

Дебитомер состоит из мерной емкости 5 с пневматическим лги 
чиком предельных уровней 4. Мерная емкость снизу и сж-рчу 
сужена, чтобы уменьшить погрешности при отметке предельны ч
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уровней жидкости поплавковым устройством. Верхний член, мер 
ной емкости соединена с  газовым пространством сепаршчцм. 
В мерную емкость жидкость из сепаратора попадает через патру
бок 1 н трехходовый пневматический клапан 2. Отмеренная пор
ция жидкости из мерной емкости направляется через трехходоной 
клапан и патрубок 11 в сборный коллектор 12. В нижней части 
мерной емкости установлен пробоотборник 10, автоматически от

бирающий 1—7 см8 жидкости от каждой отмеренной порции. Таким 
образом, в пробоотборнике накапливается средняя проба жидкости 
для последующего ее анализа.

Приводом для трехходового клапана и пробоотборника служит 
сжатый газ, отбираемый из газового коллектора скважины или 
непосредственно из газосепаратора. Сжатый газ для  осушки по
падает в емкость 6'  и затем через золотниковое устройство датчика 
предельных уровней иа мембранную голов к у трех ходового кла
пана. На трехходовом клапане установлено счетное устройство 3 
для определения числа порций жидкости, отмеренных дебитомером. 
Счетное устройство может быть с местным цифровым отсчетом 
или с  датчиком для дистанционной передачи электрических им
пульсов.

Н а основании дебитомера установлен дифманометр 7 для 
измерения расхода газа, поступающего из газосепаратора. При
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этом иа газовой линии необходимо установить дроссельный орган 9, 
а  также регулятор давления 8 «до ссбя» для поддержания посто
янного давления в газосепараторе.

Пневматический датчик предельных уровней состоит из по
плавка со штангой, который управляет золотниковым устройст
вом. Золотниковое устройство состоит из двух дисков, притертых 
по плоскостям. В дисках имеются каналы для передачи газа к пере
ключающему клапану. Поворот одного из дисков золотника 
происходит в момент достижения поплавком верхнего или нижнего 
уровня. В результате поворота диска газ направляется но одному 
из каналов в подмембранную или в надмембраиную полость трех
ходового пневматического клапана.

Дебитомер имеет предел измерения 200 т/сут и рассчитаи на 
давление от 0,2—0,8 МПа. Если в сепараторе давление меньше 
0,2  МПа, этого недостаточно для управления пневматическими 
устройствами дебитомера. В данном случае следует применять 
промысловый нефтяной дебитомер ДПН-5 с электрическим управ
лением клапанами.

Принцип действия измерительной части дебитомера ДПН-5 
аналогичен действию ДПН-3. Датчик предельных уровней (пере
ключающее устройство) ДПН-5 имеет электрический выходной 
сигнал для управления трехходовым соленоидным клапаном и 
состоит из поплавка со штангой, расположенных в измеритель
ной камере, и переключателя в отдельном взрывобезопасном кор
пусе. При достижении крайних верхнего и нижнего уровней 
кулачок замыкает или размыкает микропереключатель, подклю
чающий к электрической цепи соленоидный привод трехходового 
клапана, направляющего жидкость, поступающую из сепаратора 
в измерительную камеру дебитомера, и измеренный объем из 
дебитомера в трубопровод сборного коллектора.

Дебитомер ДПН-5 имеет предел измерения 200 т/сут н отно
сительную погрешность измерения ± 2 ,5 % . Напряжение питания 
управляющих устройств^220 Вг рабочее давление 0,1—8 МПа.

§ 3. МАССОВЫЕ ДЕБИТОМЕРЫ

Д ля определения массы добытой нефти надо измерить плот 
ность нефти н умножить ее на показания объемных дебитомерон 
Это представляет некоторую сложность. В последнее время по 
явились дебитомеры, определяющие производительность скважин 
непосредственно в единицах массы.

Одним из типов массовых дебитомеров является сепарационно 
замерное устройство — щелевой массовый расходомер РМЩ. Г1<» 
принципу действия дебитомер представляет собой расходомер 
переменного уровня (см. § 4 гл. 9) с щелевой формой отверстия 
истечения. Если форма щели имеет вид, показанный иа рис. 9.10. 
т. е. описывается выражением

x =  c fV y » (211*1
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где с — постоянный коэффициент; х  — ширина щели; у  — вы
сота уровня, то зависимость между уровнем жидкости в измери
тельной камере и объемным расходом линейна:

Q =  ackH  =  RH. (217)
где Q — объемный расход жидкости; R  — коэффициент пропор
циональности

n V iii - =  ack =  aky\

к у =  ск\

(21.8)

а  — коэффициент расхода щели; И — вы
сота уровня жидкости над порогом ниж
ней кромки измерительной щели.

Зависимость между массовым расхо
дом н гидростатическим давлением столба 
жидкости в камере описывается уравне
нием

М =  RHp =  Rp — аскр, (2 1.9)

где р — плотность жидкости; р  — гидро
статическое давление столба жидкости.

Масса жидкости, заключенной в изме
рительной камере щелевого преобразова
теля расхода, если горизонтальное сечение 
камеры постоянно, определяется соотно
шением

/ И . - Л .  (2 1 -Ю)
где FK — площадь поперечного сечения 
измерительной камеры.^ g  Ь

Подставив R  из (21.8) и р  из (2ГГ10) в (21.9), получим зависи
мость между значением мгновенного массового расхода жидкости, 
протекающей через измерительную камеру, и массой жидкости, 
заключенной в камере:

Рис. 21.2. Схема расходо
мера массового щелевого 

РМЩ
I  — гндроцмклонная гол о в
ка; 2  — труб а  д л я  перетока 
газа: 3 — сепаратор; 4 — 
измерительная камера; 6  — 
п ерегородка; 6  — измери
т ель  гидростатического д а 
вления столба ж идкости в 
камере; 7 — ннж ння емкость 

сепаратора

м  —
агМК
~ЩГ (21.11)

В общем случае, если F — f  (Н), выражение (21 .11) примет вид

(21 .12)И = kf  (И)

Таким образом, измерение расхода сводится к измерению 
уровня жидкости, если мы хотим получить результаты измерения 
в объемных единицах, или гидростатического давления столба 
жидкости в измерительной камере, если мы хотим получить массу. 
Схема массового щелевого расходомера РМЩ показана на рис. 21.2.

317



Измерительная установка состоит из двух частей: сепарационной 
и измерительной.

Нефть поступает через гидроциклонную головку 1 в сепаратор 
3, где из нее выделяется газ. Сепарированная нефть поступает 
в измерительную камеру 4 и вытекает через насадку 6 , имеющую 
вертикальную щель, в нижнюю часть емкости 7 сепаратора. 
Перегородка 5 предусмотрена для успокоения жидкости в изме
рительной камере.

Газ, сепарирован иый от нефти, поступает в верхнюю часть 
емкости сепаратора, по трубе 2 проходит в нижнюю часть емкости 
сепаратора 7 и дальше — в коллектор нефти. Профиль щели, 
построенный по выражению (21.7), обеспечивает получение ли
нейной зависимости расхода от напора жидкости, находящейся 
под нижней кромкой щелевого отверстия истечения.

Весовой дебитомер ДВН

Весовой дебитомер Д В Н  представляет собой сепарационную 
измерительную систему (рнс. 21.3), имеющую две кемеры: сепа
рационную 1 и измерительную / / ,  собранные в корпусе 2, разде

ленные горизонтальной перегородкой и соединенные между собой 
по газовому пространству патрубком 3. Сепарациоиная камер.i 
с гидроциклонной головкой 1 предназначена для сепарации по
ступающей из скважииы газонефтяной смеси. Измерительный 
блок состоит из измерительной емкости 5, консольно за креплен поп 
на диафрагме 7 и опирающейся посредством штанги 8 и штока 9 
иа шаровую опору магнитоупругого преобразователя 10 диффс 
ренциально-траисформаторного типа. Измерительная емкость п
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сепарационная камера сообщаются трубой 4 с грехходопым пере
ключающим клапаном 6.

Продукция от скважины поступает через гидроцнклонную 
головку в сепарационную камеру, где выделившийся газ проходит 
в нефтегазовый коллектор 11, а жидкость через трубу 4 и треххо
довый переключающий клапан поступает в измерительную ем
кость, вес которой возрастает по мере ее наполнения. Пропорцио
нально весу измерительной емкости растет выходное напряжение 
преобразователя 10, которое поступает на блок выпрямления и 
температурной стабилизации 16 и далее на нуль-орган 15. Прн 
достижении заданного верхнего значения веса GB выходное на
пряжение преобразователя становится равным опорному напря
жению, заданному уставкой 17. Нуль-орган 15 срабатыввет н по
дает сигнал на управляющий блок 14 исполнительного устройства, 
который через релейный блок 12 управляет трехходовым переклю
чающим клапаном 7 и счетчиком 13 числа наполнений измеритель
ной камеры. Клапан переключается на слив, жидкость из изме
рительной камеры сливается, а из скважины — накапливается 
в сепарационной камере.

Д ля сокращения времени слива в измерительной и сепараци
онной камерах регулятором создается перепад давления газа над 
давлением в сборном коллекторе величиной 10— 100 кПа. По 
мере слива жидкости из измерительной емкости уменьшается ее 
вес и снижается выходное напряжение преобразователи веса. 
При достижении заданного нижнего значения веса GH по сигналу 
нуль-органа клапан переключается на наполнение, а па счетчике 
фиксируется отвешенная порция. Затем циклы работы дебитомера 
повторяются, а число отвешенных порций суммируетсн счетчиком.

Блок автоматики включает блок питания 20, электронный ста
билизатор напряжений 19, генератор питания 18, блок 16 выпрям
ления и температурной стабилизации выходного сигнала преобра
зователя массы, источник опорного напряжения 17, нуль-орган 15, 
блок управлении исполнительным устройством 14 и счетчик числа 
порций. Дебит скважины определяется по показаниям счетчиков 
блока автоматики дебитомера.

Счетчики показывают суммарное время наполнения измери
тельной камеры дебитомера и число наполнений. Средний дебит 
(в т/сут) скважины вычисляется по формуле

Q =  (21.14)

где GK — вес порций жидкости ь измерительной камере, т; п — 
число отмеренных порций за  время измерений; Т  — общее время 
наполнения, ч.

При отказе аппаратуры автоматики или переключающего кла
пана, а также при отключении электроэнергии продукция сква
жины переливается из мерной емкости и свободно проходит через
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регулятор перепада давления в нефтегазовый коллектор, не на
рушая режима работы скважины

К достоинствам Д ВН  следует отнести высокую надежность 
сепарационного измерительного блока из-за отсутствия в нем 
подвижных частей, а также возможность обработки паром при 
отложении парафина на его внутренних частях.

Погрешность измерения Д ВН  определяется точностью работы 
нуль-органа, датчиком веса и числом циклов измерения.

Время наполнения измерительной камеры дебитомера /, будет 
прямо пропорционально величине отвешиваемой норими GK п 
обратно пропорционально дебиту скважнны

Тогда относительная дисперсия среднего времени накопления 
порции жидкости заданного веса О будет

Относительную среднеквадратическую погрешность измерения 
дебита можно определить по формуле

Формула (21.16) показывает, что измерительное устройство 
дебитомера (преобразователь, нуль-орган, счетчик времени), по
грешность которого определяет величину Оск, мало влияет иа 
точность измерения дебита. Величина <Tgk может быть принята 
равной 0,33 вариации расхода жидкости, которая составляет 
7—8% . Общая погрешность единичного взвешивания при этом 
увеличивается незначительно.

Дебитомер выполнен на отдельном основании. Предел измере
ния 400 т/сут. основная погрешность измерения ± 2 .5 % ; рабочее 
давление 0,8; 2,5 и 6,4 МПа.

Вибрационный массовый расходомер BMP предназначен дли 
измерения массового расхода нефтегазовой смеси, непосредствен ни 
протекающей в трубопроводе. Измерительная система (рис. 21.1) 
состоит из первичного /  и вторичного I I  преобразователей.

Первичный преобразователь представляет собой размещенный 
в прочном корпусе /  вибратор, состоящий из защемленной одним 
концом трубки 2, на конце которой закреплен груз 3. В корпи 
вмонтированы индуктивный датчик перемещения 4 и катушк.1 
возбуждения 5. От вторичного прибора в катушку возбуждении 
подается короткий импульс тока, вследствие чего груз прнтяг нии 
ется к полюсам катушки возбуждения. По окончании этою  нм

(21.14)

оЪ =  Ogk -{- Oq.. (21.15)

О = (21.16)п

Вибрационный массовый расходомер BMP
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пульса вибратор совершает затухающие по экспоненциальному 
закону гармонические колебания. При выходе из трубы газожид
костная смесь частично дегазируется и выделяемый_при этом газ 
заполняет внутреннюю полость корпуса /. Колебания вибратора 
происходят в атмосфере газа.

Дифференциальное уравнение свободных колебании вибратора 
с учетом сил Кориолиса будет иметь вид

1 2рф -f- iiAp =  0, (21.17)

где

Р = Рс+Ро = - £ - ь + ж ;
(21.18)

J = J , = ( i  4 - - ^ ) ;  (21.19)

=  — —— : (2 1 .21))
J 2 + —  т,-

2 A L J

w 5=1-------- '/-------3~ Г  \а
л м ,  ( '  :-Т - г )

(21 .21 )

Здесь /пг u т с — массы груза 
и струи газожидкостной смеси 
(массой упругой части вибра
тора и ее моментом инерции 
пренебрегаем), кг; L I +  /г— 
соответственно длины вибрато
ра, упругой трубки и груза, м; £ -  модуль упругости, кгс/м9; J, 
и Ус соответственно моменты инерции массы пустого вибратора 
и струи газожидкостной смеси, заполняющей вибратор, относи
тельно места защемления, кг -м2; /„  =  зх /64 (D4 — d4) — гео
метрический момент инерции трубки, м4; рс и Р« декремент 
колебания, обусловленный силами Кориолиса (2/н0 wcq>), и де
кремент колебания пустого вибратора, с 1-, b — коэффициент вяз
кого трения пустого вибратора, кг/м - с; w- коэффициент жесткого 
защемления, кг м; со и со0 — соответственно резонансная частота 
заполненного и пустого вибратора, рад/с; Qc = те Uc массовый 
расход смеси, кг/с; wc — скорость смеси, м/с.

Строго говоря, уравнение (21.17) справедливо прн условии 
протекания через вибратор несжимаемой жидкости. При измере
нии расхода сжимаемой жидкости, какой является газожидкост
ная смесь, мы будет иметь дело с двумя колебательным» системами

Рис. 21.4. Принципиальная схема из
мерительной системы ниСрациоиного 

массового расходомера BMP
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л в этом случае пользоваться (21.17) нельзи. Однако, если частота 
вибратора составляет 5 —10 % средней минимальной собственной 
частоты колебаний смеси в трубке 1что имеет место в BMP), то 
влиянием смеси на характер движения вибратора можио прене
бречь.

Из (21 18) можно получить

Если т >  тс, то имея в внду (21.19) и (21.20), J J, const
II СО <(>„ const.

В этом случае формула (21.22) показывает линейную связь 
между массовым расходом газожидкостной смеси и декрементом 
колебания (5 (величина fi0 декремент колебания пустого вибра
тора -  практически постоянна). Следовательно, измерив декре
мент колебания, мы можем судить о массовом расходе смеси.

При свободных колебаниях декремент колебания опреде
ляется из уравнения

где *| I и 1 / |  и 1 1 * -  фиксированные амплитуды колебаний виб
ратора и соответствующие нм напряжения на выходе выпрями
теля; Д/, интервал времени затухания вибратора от амплитуды 
q>, до амплитуды ц>„.

Ранее было указано, что отношения опорных напряжении
■77-  2,73 =  /  представляют собой колебания. Эти колебания U-i
датчиком перемещения 4 преобразуются в затухающее по ампли 
туде напряжение переменного тока. Последнее при помощи вы
прямителя 6  преобразуется в уменьшающееся по экспоненциаль
ному закону напряжение постоянного тока V, которое поступай 
на вход двух нуль-органов 7 и 8. Величина опорного напряжения 
Ut нуль-органа 7 в 2,73 раза  больше опорного напряжения U . 
нуль-органа 8.

В момент, когда V Ux, нуль-оргаи 7 подает сигнал начл/ы 
счета инструментального времени в блок суммирования ннтср 
валов времени 9.

При достижении напряжением V  значения, равного значении! 
опорного напряжения £/2, нуль-орган 8 подает в блок 9 еппыл 
о прекращении счета инструментального времени. В блоке 
будет зафиксировано время Д /,. Этот же сигнал заставляет cp.i 
ботать блок возбуждения 10, который посылает мощный коршкнп 
импульс тока в счетчик импульсов I I  и в катушку возбуждения * 
Этот процесс будет повторяться до тех пор пока в блоке суммнрп 
вання 9 не накопится заданный оператором интервал иргменн 
Счетчик импульсов возбуждения зафиксирует при этом ч ш /т  
прошедших нмпульсов п.

0 с  = (21.22)

(21.23)
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Очевидно, что

Г  =  1 Л/, =  п Д /ср,

где Д£ср — средний интервал времени.
В зависимости от скорости уменьшения напряжения U, ко

торая будет зависеть от величины декремента колебания вибра
тора, будет изменяться и величина интервалов Бремени Д th а сле
довательно, и число п прошедших за  время Т  импульсов возбуж
дения. Как будет показано ниже, это число п и является мерой 
массового расхода газожидкостной смеси, протекающей через виб
ратор.

При протекании по колеблющейся трубе вибратора газожид
костной смеси части трубы участвуют в колебательном движении. 
Прн этом возникают силы Кориолиса, оказывающие демпфирую- 

, I/, ,щее действие, следовательно, 1п^*- =  1 , поэтому

Р« =  -25" 8 М

Массовый расход за один цикл измерения, таким образом, 
может быть найден из выражения (2 1 .22)

<2125>
где k =  2JIL* — постоянная вибратора; Д /0 — интервал времени 
пустой трубки.

Ранее мы имели Atcp =  Т/п. Очевидно также, что Д /0 =* Т1п0. 
Таким образом, массовый расход газожидкостной смеси, про

шедшей через вибратор за  время Т,

Qc =  t Q c i =  4 -< '1“ n»)' ( 2 , -26)

где и и л0 — числа циклов колебаний вибратора соответственно 
при наличии и отсутствии газожидкостного потока; Т  — заданное 
инструментальное время измерения.

Прибор ВМР-1 имеет предел измерения от 25 до 400 т'сут. 
Основная приведенная погрешность измерения

§ 4. ГРУППОВЫЕ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ ДЕБИТА

Групповые установки для автоматического измерения дебита 
нефтяных скважин применяются иа нефтяных промыслах с груп
повым герметизированным сбором нефти и газа. Структурно раз
личные системы группового автоматического измерения дебита 
состоят из одних и тех же блоков, перечисленных в § 1 настоящей 
главы. В качестве измерительных устройств в групповых уста-
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hOBkax применяют тахометрические («’ГОР»), объемные (ДПН-3. 
ДГ1Н-5, ДГТН-7), переменного уровня (щелевые P.MLU), весовые 
(ДВН) п массовые (BMP).

Групповая автоматизированная установка «Спутник» предназ
начена для автоматического измерения дебита скважин, подклю
ченных к групповой установке, контроля за работой скважин 
по наличию подачи н автоматического отключения скважин при 
аварийном состоянии на групповой установке.

Установка предназначена для применения при однотрубной 
системе сбора на нефтепромыслах Западной Сибири. Коми АССР, 
Татарин, Башкирии и других районах, имеющих низкие темпера 
туры окружающей среды. Поэтому состоит установка из дв\ \ 
утепленных закрытых блоков: измерительного и блока приборов 
управления.

Установка обеспечивает поочередное подключение скважин 
к измерению на определенное времн в соответствии с программой, 
задаваемой блоком местной автоматики. Установка выпускается 
в трех модификациях: «Спутник-А», и «Спутник-Б» и «Спутник-В

Принципиальная схема установок «Спутник А» и «Спутник-1> 
показана на рис. 21.5.

Установки состоят из многоходового переключателя /, дв\ \  
отсекателей 3 и 4, установленных на расходомерной и выкндипн 
линиях, электрогндравлического привода ГП-1 5 для управлении 
переключателем скважнн и отсекателями, блока управления ! 
для управления приборами, выдачи сигналов на диспетчерским 
пункт, и учета измеряемой жидкости; гидроциклонного cenap;n<'p.i 
6 для отделения газа от измеряемой жидкости.
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Установка работает следующим образом. Нефть из скважины 
поступает в многоходовый переключатель /. Продукция нз сква
жины черео коллектор направляется в измерительный сепаратор 
и затем в турбинный счетчик 8 (ТО Р-1-50). Продукция остальных 
скважин направляется через общий коллектор Ю либо в сборно-се- 
парационную емкость, либо в сборный трубопровод.

Программа контроля дебита скважии задается реле времени 
в блоке управления. Через заданные промежутки времени реле 
включает гидропривод и скважины подключаются к измерителю. 
Контроль подачи скважин определяется но работе измерителя 
с сигнализацией об аварийном состоянии через блок местной авто
матики.

Дебит измеряется путем кратковременного пропуска жидкости, 
накопившейся в сепараторе, через турбинный измеритель. Н а
копление жидкости в нижнем сосуде сепаратора до заданного 
уровня и выпуск ее до нижнего уровня осуществляется при по- 
кощи поплавкового регулятора 9 и крана 7 на газовой линии. 
Всплывание поплавка регулятора до верхнего уровня приводит 
к закрытию газовой линии, вследствие чего давление в сепараторе 
повышается и происходит продавка жидкости из сепаратора 
через турбинный счетчик 8, установленный выше верхнего задан
ного уровня жидкости. При достижении поплавком нижнего за
данною  уровня открывается кран 7, давление между сепараюром 
и коллектором иыравпивается, продавка жидкости прекращается.

Время накопления в сепараторе и число импульсных пропусков 
жидкости через счетчик за  время измерения зависит от дебита из
меряемой скважины. Время продавки жидкости через расходомер 
от дебита скважины практически ие зависит.

Такой циклический метод измерения обеспечивает пропуск 
потока жидкости через счетчик всегда в турбулентном режиме прн 
узком диапазоне измерения расхода, что дает возможность обес
печить широкий диапазон измерения дебита скважин. Дебит 
каждой скважины измеряют путем регистрации накапливаемых 
объемов жидкости (в м8). прошедших через счетчик, на индиви
дуальном счетчике импульсов в  блоке местной автоматики.

Аварийное отключение скважин происходит в случае превы
шения давления в сепараторах, при переполнении или при от
ключении электроэнергии. В этих случаях по сигналу датчика 
предельного уровня или электроконтактно го манометра блок мест
ной автоматики отключает напряжение с соленоидного клапана 
гидропривода, вследствие чего поршни приводов отсекателей 3 
и 4 под действием силовых пружин перекрывают трубопроводы.

После ликвидации аварии и снятия сигнала аварии иа блоке 
местной автоматики включается автоматически гидропривод и под 
действием давления масла, подаваемого под поршни отсекателей, 
последние открываются. Давление контролируется манометром 9.

Н а установке предусмотрена возможность ручного подклю
чения скважин к измерительному устройству. Объем отсепариро-
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ванного газа измеряется по методу переменного перепада давле
ния дпфманометром. Д ля  этой цели на выкидной газовой линии 
устанавливается камерная диафрагма.

Установка «Спутник-A» рассчитана на давление измеряемой 
среды р  до 15,7- 10Г| Па; поддержание нормальной температуры 
в за мер но-переключающем блоке осуществляется при помощи 
радиатора, подключенного к наружному газовому обогревателю 
«Спутник-А40» рассчитан на давление р  до 39,2 - |0 Б Па.

Установка «Спутник-Б» предназначена для автоматического 
измерения дебита нефтн, воды и газа. Установка позволяет осу
ществлять контроль за  работой скважин по наличию подачи жид
кости, раздельным сбор обводненной и пеобводнеиной нефти, 
подачу реагента в поток и отключение скважнны при аварийном 
состоянии или по команде с диспетчерского пункта.

По конструкции установка «Спутннк-Б» аналогична установке 
«Спутник-А» и отличается от последней наличием прибора для 
определения содержания воды в нефти (влагомера), насосов-до
заторов, специальных клапанов для ловли депарафинизацнониых 
шаров и регистрирующего блока.

Объем воды в жидкости определяют влагомером (см. § 2, 
гл. 13), установленным на выкидном коллекторе после расходо
мера. Насос-дозатор предназначен для подачн реагента в общий 
коллектор для деэмульсации нефти. В измерительном сепараторе 
применяется пневматический регулятор уровня в отличие от при
меняемого в установке «Спутннк-А» механического регулятора.

Установка «Спутник-В» отличается от рассмотренных выше ве
совым методом измерения продукции скважин. Установка предна
значена дла автоматического измерения дебита нефтяных скважин 
с циклическим подключением их к  измерительному устройству ни 
программе, установленной в блоке автоматики. К установке может 
быть подключено до 14 скважин.

Установка состоит из двух блоков: технологического и блокл 
автоматики. Технологический блок, смонтированный на общей 
раме, включает устройства подключения трубопроводов от сква
жин, датчики и исполнительные устройства автоматики, измери 
тельное устройство. Блок автоматики включает: аппаратуру 
управления установкой, вторичную измерительную аппаратуру 
с устройствами регистрации, обработки н индикации, устройства 

\ телепередачи и блок электропитания.
Д л я  измерения объема продукции какой-либо скважины блок 

автоматики (БА) включает соответствующий электрогидравлнч»*- 
ский привод трехходового клапана и измеряемый поток шшр.ш 
ляется в измерительное устройство.

Измерительное устройство представляет собой вертикальным 
сепаратор с мерной емкостью, опирающийся через сальникоиог 
устройство на датчик веса. Н а корпусе сепаратора уста коплены 
радиоактивные индикаторы уровня ГР-7, используемые для фи к 
сации объема измерения. С одной стороны устанавливаются н.».ч\
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чатели, с другой приемники излучения. В измерительном уст
ройстве происходит сепарация газа, который через открытую 
заслонку направляется в общин коллектор, а жидкость накапли
вается в мерной емкости.

Дебит общей жидкости определяется путем измерения массы 
жидкости, накапливаемой в объеме между датчиками верхнего 
(ВУ) и нижнего (НУ) уровней, и регистрации времени накопле
ния этой массы. Дебит чистой нефти измеряется путем сравнения 
массы жидкости в заданном объеме с массой чистой воды, которая 
занимала бы этот объем. По окончании цикла измерения подается 
сигнал на закрытие заслонки на газовой линии и возрастающим 
прн этом внутри измерительного устройства давлением накоплен
ная в измерительной емкости жидкость выдавливается. При до
стижении жидкостью нижнего уровня заслонка на газовой линии 
открывается и происходит следующий цикл измерения. Масса 
жидкости М ж в объеме между датчиками уровня за  каждый цикл 
измерения, время накопления этой массы, число циклов измерения 
н общее время измерения регистрируются в счетно-решающем 
устройстве блока автоматики.

Масса чистой нефти Л1Н в отсекаемом объеме жидкости нахо
дится из выражения

Af„ =  f c < A f „ - A U  (21.27)

где k  — коэффициент, учитывающий плотность нефти и воцы; 
М п масса пластовой воды в отсекаемом объеме.

Время непрерывного измерения дебита скважины (цикл изме
рения) устанавливается оператором в блоке автоматики и может 
выдерживаться для каждой скважины специальным электронным 
программирующим устройством в 3, 6 , 12, 24 ч.

Результаты измерения пересчитываются в заданных единицах 
(т/сут) и фиксируются на соответствующих накопительных уст
ройствах системы телемеханики. Очередная скважина может 
быть подключена к измерительному устройству только после сня
тия (сброса) показаний ранее проведенных измерений.

Если в течение 2 ч измерительное устройство не сделает ии 
одного цикла измерения, то скважина будет автоматически отклю
чена от дебитомера, нефть направлена в общий коллектор, а блок 
автоматики передаст в систему телемеханики сигнал «отсутствие 
подачи». В период между очередными измерениями по автомати
ческой программе контроль за  работой скважин ведется датчиками 
подачи, установленными в технологическом блоке.

Установка рассчитана на пределы измерения 10 -400 т/сут, 
рабочее давление 6,4 МПа, погрешность измерения жидкости 
Пг2,5%, погрешность измерения чистой нефти ± 6% .

В установке «Спутник BMP 40-14/400» в качестве измерителя 
дебита используются вибрационные массовые расходомеры 
ДВМР-1. К одной установке подключается до 14 скважин.
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Обработка информации о дебите нефтяных скважин, посту
пающей от измерителей ДВМ Р-1, с регистрацией суточного дебита 
по каждой скважиие и по группе скважин п целом выполняется 
блоком местной автоматики БМА-36. Информация обрабатывается 
по формуле (21.26), которую запишем в виде

Qc =  - f -  In Щ- (" — По). (21.28)

При инструментальном времени Т  суточный дебит скважины 
определяется выражением

9  Лг
=  (21.291

где
с — k  In -jr--и  о

Поскольку постоянная к каждого прибора отличаегся от теоре
тического значении, в схему обработки информации введено 
корректирующее устройство для идентифицирования коэффици
ента с, установив его путем изменения отношения U JU 2 экви
валентным 0,1 цикла. Это достигается специальным подбором для 
каждого измерителя опорного напряжения нуль-органа, контри 
лирующего нижний нормированный уровень амплитуды выход 
лого сигнала. Такое решение наряду с выбором времени изме
рения Т  =  2,4 ч позволило с помощью сравнительно простои 
схемы автоматизировать процесс обработки информации. При 
этом массовый расход смеси

Qc =  {п — л0). (21.30)

В первых образцах установки «Спутник ВМР-14;400» преду 
сматривалось на выкидной линии каждой скважины, подключей 
ной к установке, вводить отдельный измеритель. Это повышай 
стоимость установки и приводит к увеличению эксплуатационных 
расходов из-за необходимости контрольных проверок большого 
числа измерителен. В дальнейшем была разработана измеритель 
пая установка, имеющая два измерительных устройства на ралпнч 
ные пределы измерений, к которым подключается с помощь»• 
переключателей для измерения дебита каждая из 14 сое чиненных 
с установкой скважин по заданной программе.

Установка состоит нз двух блоков: I) технологи чес к т о ,  вьяи» 
чающего измерители, переключатели скважин, отсекающие \ 
ройства и датчики давлений; 2) блока автоматики, включлкмнгщ 
аппаратуру приема обработки и передачи информации, а тик/м* 
блока электропитания. Схема установки приведена на рис. 21 [»

Продукция скважии через задвижки /  и обратные кл.ш.ни i 
поступает к двум переключателям 3 ПСМ-5, каждый на к о тр ы х  рж 
считан на подключение семи скважин. Затем поток измеряемой



скважины направляется к измерительному устройству, а осталь
ных скважин — в общий коллектор. Производительность сква
жины измеряется двумя вибрационными массовыми расходомерами
5, рассчитанными на различные пределы измерений. Измерители 
в зависимости от предполагаемой производительности скважины

подключаются в соответствии с программой, установленной с блоке 
местной автоматики БМА-38. Программа предусматривает под
ключение либо одного из измерителей, либо двух для параллель
ной работы.

К измерительному коллектору сначала подключаются сква
жины от одного переключателя ПСМ-5, а затем от другого. При
вод переключателей осуществляется электромеханическими на
сосами 4 НЭМ-2 по си гнал у блока местной автоматики.
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При возникновении недопустимого значения давления и кол 
лекторе по сигналу контактного манометра 7 включается пи тм и  
тнческое запорное устройство 6 АЗУ-2 и одновременно но енпемо 
телемеханики (ТС) посылается телесигнал «Авария».

§ 5. УСТАНОВКИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
И МАССЫ ТОВАРНОЙ НЕФТИ

Совершенствоввиие технологии промыслового сбора игфш 
н попутного газа, внедрение герметичных систем к блочного шип 
матизированного нефтепромыслового оборудования привело к him 
чительному укрупнению нефтепромысловых объектов, при ко 
тором на центральные сборные пунты поступает нефть мши их 
месторождений и нефтепромысловых предприятий. До последнею 
времени основным методом учета нефти было измерение ее обм-мл 
в атмосферных резервуарах. Использование резервуаров для у ч е т  
нефти связано с потерями нефти, большими капитальными затрл 
тами и эксплуатационными расходами, низкой производитель 
ностью труда.

Автоматическое измерение массы товарной нефти прн см 
качке ее в магистральные нефтепроводы обеспечивает снижение 
потерь легких фракций нефти и уменьшение эксплуатационных 
затрат.

Погрешность измерения массы нефти в резервуарах по разлнч 
ним источникам составляет 0,5—1,0%. При этом принято, чш 
погрешность калибровки резервуаров равна 0,2% . Однако так.ш 
погрешность калибровки может быть гарантирована только для 
резервуаров вместимостью до 500 м3, а для резервуаров большей 
вместимости погрешность калибровки может быть 0,4— 1 % н. 
следовательно, погрешность измерения массы нефти в резервуарах 
может быть в лучшем случае в пределах 0,6— 1 , 1 %.

При автоматическом измерении объема иефти можно добиться 
значительно большей точности.

В последнее время на нефтяных промыслах начато ннтепсип- 
ное внедрение автоматических измерительных установок, обсс 
печивающнх безрезервуарную сдачу иефти. К числу таких уста 
новок относятся отечественные установки «Рубин» и выпускае
мые комбинатом автоматики ММ Г Венгерской Народной Ре< 
публики станции учета нефти (СУН).

Установка «Рубин» предназначена для автоматического но 
точного измерения объема товарной нефтн с приведением к тем 
пературе 20е С, автоматического возврата некондиционной нефти 
на повторную подготовку, отбора средней пробы пропорционально 
прокачиваемому объему.

Принципиальная схема установки «Рубин-М» приведена ил 
рис. 21.7. Установка «Рубин» состоит из блока измерения /,  блока 
управления / / ,  трубопоршневой поверочной установки I I I  н 
насосов внешней перекачки IV.
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Блок измерения имеет влагомер 5, фильтр /. дин i и/ф.шли'к 
ских отсекателя 6, 7 коллектора О КГ, гидравлический нрншш I П. 
турбинный датчик, преобразователь расхода, мапппонидм^инон 
ный преобразователь, термометр сопротивления, нробошГюрник 
Все перечисленные приборы смонтированы на металличис кои 
раме, иа которой расположено также оборудование с трубопро
водной арматурой.

Блок управления включает блок сопровождающей электро
ники и блок местной автоматики, смонтированные на общем ос
новании.

В процессе перекачки иефти по трубопроводу установка вы
полняет следующие операции: измерение объема перекаченной 
нефти; автоматическое приведение измеренного объема нефти 
прн температуре Г  С к объему прн температуре 20' С и с регистра
цией приведенного объема на счетчике блока сопровождающей 
электроники; отбор средней пробы нефти; измерение обводненности 
нефти в потоке с сигнализацией о предельно допустимых значе
ниях обводненности и автоматическое переключение некондици
онной нефти на повторную обработку с выдачей аварийного сиг
нала.

Установка работает следующим образом. Товарная нефть через 
фильтр 4, влагомер 5, отсекатель 6  коллектора на линии товарной 
нефтн и турбинный датчик 8 транспортируется потребителю. 
При предельном содержании воды в иефти зоид влагомера выдает 
сигнал. С помощью гидропривода отсекатель 6 перекрывает ли
нию товарной нефти, одновременно отсекатель 7 открывает ли
нию возврата некондиционной нефтн. Некондиционная нефть 
(нефть с повышенным содержанием влаги) возвращается в товар
ный парк /  для дополнительной обработки.

При прекращении поступления сигнала о недопустимом со
держании влаги происходит взаимообратное переключение отсе- 
кателей товарной линии и линии некондиционной нефти, после 
чего нефть снова (через буферную емкость 2 и подпорный насос 3) 
поступает в линию товарной нефти. Поток товарной нефти, про
ходя через датчик, вращает турбину с угловой скоростью, про
порциональной линейной скорости потока.

С помощью магнитоиндукциоиного датчика происходит про
порциональное преобразование угловой скорости вращения тур
бины в частоты электрических импульсов, поступающих в блок 
сопровождающей электроники для пересчета.

Одновременно в процессе перекачки товарной нефти термо
метр сопротивления 9 непрерывно измеряет температуру рабочей 
среды и выдает соответствующий сигнал также иа блок сопровожда
ющей электроники.

Сигналы, поступившие с магнитонндукционного датчика и 
термометра сопротивления, обрабатываются, н в счетное устрой
ство вводится температурная поправка для приведения измерен
ного объема товарной нефти к температуре 20 С. Окончательный
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результат об объеме товарной нефти (в м3), сданной потребителю, 
фиксируется на шестиразрядном электроимпульсиом счетчике, 
установленном на лицевой панели блока сопровождающей электро 
ники. Показания снимаются визуально по мере необходимости. 
В счетчике предусмотрен сброс показаний.

Д ля периодического лабораторного контроля качества иефти 
в установке предусмотрен пробоотборник средней пробы 10.

В зависимости от применяемых преобразователей расход» 
«НОРД» (условный проход и предел измерения) выпускаются

Рис. 21.7. Принципиальная схема автоматической установки 
«Рубнц-М»

установки «Рубин-М» трех модификаций (в скобках указана про 
нзводнтельность, м3/ч): «Рубин М-100» (25—250) «Рубин М-150». 
(50 500), «Рубин М-200» (90—900).

М аксимальная пропускная способность 2000 т/сут, минималь
ная — 5000 т/сут. Относительная погрешность измерения объем.1 
± 0 ,5 % , рабочее давление 4 0 -105 Па. Выпускаемая Венгерской 
Народной Республикой станция учета нефти (СУН) КОР-МЛС 
(сокращенное от английского Corrected Massflow — коррегир» 
ванное измерение массового расхода) предназначена для измерс 
пня массового расхода и объема протекающей по трубопровод 
газонефтяион смеси и чистой иефти, влагосодержання, со л ос» > 
держания н плотности.

Станция учета состоит из технологической части, узла каш- 
ства, электронного блока, блока передачи и сигнализации д.ш 
ных, блока цнфропечатп и трубопоршневого устройства.

Технологическая часть содержит три измерительные ветви 
(рабочую, резервную, контрольную), в которых находятся ш 
движки, фильтры, датчики перепада давления (дроссельные \ п  
ронства), струевыпрямители и турбинные расходомеры.

Измеряемый поток входит в измерительную установку no ip>fV
13 (рис. 21.8) и выходит по трубе 16.

Турбинные расходомеры 4 '— 4'" два рабочих и один контроль 
иый смонтированы в параллельные измерительные ветви.

Измерители качественных параметров—■ преобразован* ’ш 
(плотности 9, влагосодержання 7 и солесодержания 6) смошн
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роианы в отводной части на выходной части трубопровода. Про 
качка нефти через отнодную часть осуществляется насосом & 

Д ля обеспечения качественных измерений предусмотрены 
фильтры и стр у ев ы п р я м ите л и 3 ' — Зж. Д ля контроля работы 
установки на входе и выходе установлены манометры / /  н Н  
и термометры 12 и 15. Д ля поверки турбинных расходомеров 
в комплект СУН входит трубопоршневая установка /, к которой

16 1
Рис. 21.8. Принципиальная схема СУН КОР-МАС.

I  — трубопорш певая установке: 2 '  2”  — дроссели: з '  —3 ”' — фильтры; 4 '— 4 "  — 
турбинные расходомеры: Б '—5 * ' — задвиж ки; в  — преобразователь солесодерж яния; 
7 -  преобразователь влагосодорж яиня; 8  — насос; 9 — плотномер; 10 —  пробоотборник; 
И , 14 -  л ю м етр ы ; 12. 1S — термометры: 13. 16  — вход  и выход измеряемого вещ ества; 
/ 7 '  —/7 " ' — переклю чи ницие задвиж ки; / в  — си гнализатор  Др; 19 — блок  трубопорш не
вой установки; 20  операционное устройство: 21  -  блок  качества: 22 — бл о к  автома
тического пробоотборника; 23 — «У льтракввкг»; 24 — устройство си гнализации  поло
ж ении зядниж ек; 23 преобразователь цкфропечатн: 20  - б л о к  телем еханики ; 27 — 

блок  питании; 28  — устройство д л я  печатания таблиц

с помощью задвижек 5’ 5т можно подключить любой из расходо
меров. Кроме того, показания турбинных расходомеров могут 
быть проверены путем сравнения с показаниями образцового рас
ходомера «Ультракваит» 23, который подключается к измеритель
ной линии соответствующими переключателями.

Сигналы от измерительных турбин (от каждой в отдельности! 
поступают в операционное устройство 20, где имеются аналого
вый и цифровой интегратор. Н а входе интегратора получается 
сигнал, пропорциональный объему нефти, протекающей через 
два расходомера. Объем считывается с аиалогоЕого прибора. Вы
ходные импульсы цифрового интегратора делятся цифровым 
делителем на калибровочный коэффициент к, в результате чего 
импульсы, выходящие из делителя, соответствуют объему нефти, 
протекающему через расходомеры. Эти импульсы суммируются 
электромеханическим счетчиком.
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Сигнал плотномера поступает на аналоговый прибор и далее 
в операционный блок.

Сигналы измерителей влагосодержания и солесодеожаиия 
через аналоговый интегратор также попадают в операционным 
блок. Их значения могут также считываться с аналоговых вторич 
ных приборов.

В операционном блоке электрические сигналы от турбинных 
расходомеров из цифрового интегратора, пропорциональные объ
емному расходу нефти, и сигнал аналогового интегратора, про
порциональный сумме объемного процента влаго- и солесодержа 
ния, а также выходной сигнал электронного блока плотномер.i 
автоматически пересчитываются в показатели массы брутто н 
чистой нефти, протекающей по СУН.

Сигналы, соответствующие двум значениям расхода, поп.г 
дают в цифровой делитель, где происходит деление на калибро 
вочный коэффициент к. Н а выходах двух делителей получаю!си 
импульсы, соответствующие массе брутто или чистой нефти, им 
раженной в единицах коммерческого учета. Их суммируют элек 
тромеханическне счетчики, с которых считывается их значение

Д ля отбора средней пробы жидкости из трубопровода, характе
ризующей среду за  определенный промежуток времени, необхо
димой для лабораторных исследовании, на СУН предусмотрен 
автоматический пробоотборник 10, который получает управление 
от блока 22.

Станция учета нефти (СУН КОР-MAC) имеет следующую тех 
ническую характеристику: объемный расход 4000 м3/ч; рабочее 
давление 6,4 МПа; рабочая температура - 5 - ь 50° С; температура 
окружающей среды —40^-50' С; вязкость измеряемой среды (1 
50) 10“2 м2/с; плотность измеряемой среды 750—900 кг/м3; содер
жание воды от 0 до 5% ; содержание солей 0—50 и 0—500 мг/дм:‘. 
Погрешность измерения ± 1 % . Диаметр измерительной веши 
100; 150; 200; 250; 300; 400 мм.



11 I* II .’I о  Ж la II II • 1

J * __^
Значения интеграла <D(z) — j"e dz

z ®(z> Z Ф (z) г •V lz) z Ф (z)

I 2 3 4 Б 6 7 8

0.00 0,0000 0,65 0,2422 1.30 0,4032 1.95 0.4744
o.oi 0,0040 0,66 0,2454 1,31 0,4040 1,96 0.4750
0.02 0.0080 0,67 0,2486 1.32 0,4066 1,97 0,4756
0.03 0,0120 0.68 0,2517 1.33 0,4082 1,98 0.4761
0.04 0,0160 0,69 0,2549 1,34 0,4099 1.99 0,4767
0.05 0,0199 0,70 0,2580 1.35 0,4115 2.00 0,4772
0,06 0,0239 0,7! 0,2611 1.36 0,4131 2.02 0,4783
0.07 0,0279 0,72 0,2642 1.37 0,4147 2,04 0.4793
0,08 0.0319 0.73 0.2673 1,38 0,4162 2.06 0,4803
0,09 0,0359 0,74 0,2703 1,39 0.4177 2,08 0,4812
0,10 0,0398 0,75 0.2734 1,40 0,4192 2.10 0,4821
0,11 0,0438 0,76 0.2764 1,41 0,4207 2,12 0.4830
0, [2 0,04778 0,77 0.2794 1,42 0.4222 2.14 0,4838
0.13 0,0517 0.78 0,2823 1.43 0,4236 2.16 0.4846
0,14 0.0557 0,79 0,2852 1.44 0.4251 2,18 0,4854
0,15 0,0596 0.80 0,2881 1,45 0,4265 2,20 0,4861
0,16 0,0636 0.81 0,2910 1.46 0.4279 2,22 0,4868
0.17 0.0675 0,82 0.2939 1,47 0.4292 2.24 0,4875
0.18 0.0714 0,83 0,2967 1,48 0.4306 2.26 0.4881
0.19 0.0753 0,84 0.2995 1.49 0,4319 2.28 0,4887
0.20 0,0793 0,85 0.3023 1,50 0.4332 2.30 0,4893
0 ,21 0,0832 0,86 0.3051 1.51 0,4345 2,32 0,4898
0,22 0.0871 0,87 0.3078 1,52 0.4357 2.34 0.4904
0,23 0.0910 0,88 0.3106 1.53 0.4370 2,36 0.4909
0,24 0,0948 0,89 0,3133 1,54 0,4382 2,38 0,4913
0.25 0,0987 0.90 0,3159 1,55 0.4394 2,40 0.4918
0,20 0.1026 0,91 0,3186 1.56 0,4406 2,42 0.4922
0,28 0,1064 0,92 0,3212 1,57 0.4418 2,44 0,4927
0,29 0,1141 0,94 0,3264 1,59 0.4441 2.48 0,4934
0,30 0,1179 0,95 0,3289 1,80 0.4452 2,50 0,4938
0,31 0,1217 0,96 0,3315 1,61 0,4463 2,52 0.4941
0,32 0,1255 0,97 0,3340 1,62 0.4474 2,54 0,4945
0.33 0,1293 0,98 0.3365 1,63 0.4484 2.56 0.4948
0,34 0,1331 0,99 0,3389 1.64 0,4495 2.58 0,4951
0.36 0,1368 1,00 0,3413 1.65 0,4505 2.60 0,4953
0,36 0,1406 1.01 0,3438 1.66 0.4515 2.62 0,4956
0.37 0.1443 1,02 0,3461 I 1.67 0,4525 2.64 0,4959
0,38 0,1480 1,03 0,3485 1.68 0.4535 2,66 0.4961
0.39 0,1517 1,04 0,3508 1,69 0,4545 2,68 0.4963
0,40 0.1554 1.05 0.3531 I 1.70 0,4554 2,70 0.4965
0,41 0,1591 1,06 0,3554 1,71 0,4561 2.72 0,4967
0,42 0,1638 1,07 0,3577 1,72 0,4573 2.74 0.4969
0,43 0,1664 1,08 0,3599 1 1.73 0,4582 2,76 0,4971
0,44 0,1700 1,09 0.3621 1.74 0.4591 2.78 0.4973
0,45 0,1736 1.Ю 0.3643 1.75 0,4599 2.80 0,4974
0.46 0.1772 1,11 0,3665 i 1.76 0.4608 2.82 0,4976
0,47 0.1808 1,12 0,368li 1.77 0.4616 2,84 0.4977
0,48 0,1844 1.13 0,3708 1,78 0.4625 2.86 0.4979
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Продолжение прилож. II
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0,1
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0,127
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0,2

0,256
0,266
0,256
0,255
0,254
0,254
0,253

0,3

0,389
0,389
0,389
0,388
0,387
0,386
0,385

0,4

0,530
0,530
0,530
0,529
0,527
0,526
0,524

0,6

0,683
0,683
0,683
0,681
0,679
0,677
0,674

0,6

0,855
0,854
0,854
0,851
0,848
0,845
0.842

0,7

1,056
1.055
1.055 
1,050 
1,046 
1,041 
1,036

О,В

1,313
1,311
1,310
1,303
1,296
1,289
1,282

0.9

1,701
1,699
1,697
1,684
1,671
1,668
1,645

0,95

2,048
2,045
2,042
2,021
2,000
1,980
1,960

0.9В 0,99 [0.999

2,467 2,763 3,674
2,462 2,756 3,659
2,457 2,750 3,646
2,423 2,704 3,551
2,390 2,660 3,460
2,358 2,617 3,373
2,326 2,576 3,291

П р н л о ж  е и е III
Значения уа  прн различных числах измерения п
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0,10 0,06 0,025 0,0! 0,1 0,05 0,025 0,01

1,406 1,412 1,414 1,414 15 2,326 2,493 2,638 2,8081,645 1,689 1,710 1,723 16 2,354 2,523 2,670 2,8371,731 1,869 1,917 1,955 17 2,380 2,551 2,701 2,8711,894 1,996 2,067 2,130 18 2,404 2,557 2,728 2,9031,974 2,093 2,182 2,265 19 2,426 2,600 2,754 2,9322,041 2,172 2,273 2,374 20 2,447 2,623 2,778 2,9592.097 2,237 2,349 2,464 21 2,467 2,644 2,801 2,9842,146 2,294 2,414 2,540 22 2,486 2,664 2,823 3,0082 190 2,383 2,470 2,606 23 2,504 2,683 2,843 3,030
• - Я 2.3Я7 2.519 2.663 24 2,520 2,701 2,862 3,0512.С36 о., 5*2 2 714 

: -S9
25 2.537 2,717 2,880 3.071

Интегральная функция х3 распределения Пирсона для различных R  и Р

0.01 0.02 0,05 0,10 0,20 0,30 0,50 0,70 О.ВО 0,90 0,95 0,98 0,99

0,000157 0.000628 0,00393 0.0158 0,0642 0,148 0,455 1,074 1,642 2,706 3,841 5,412 6,635
0,0201 0,0404 0,103 0,211 0,446 0,713 1,386 2,408 3,219 4,605 5,991 7,824 9,210
0,115 0,185 0,352 0,584 1,005 1,424 2,366 3,665 4,642 6,251 7,815 9,837 11,345
0,297 0,429 0,711 1,064 1,649 2,195 3,357 4,878 5,989 7,779 9,488 11,668 13,277
0,554 0,752 1,145 2,343 1,610 2,343 3,000 4,351 6,064 7,289 11,070 13,388 15,086
0,872 1,134 1,635 2,204 3,070 3,828 5,348 7,231 8,558 10,645 12,592 15,033 16,812
1,239 1,564 2,167 2,833 3,822 4,671 6,346 8,383 9,803 12,017 14,067 16,622 18,475
1,646 2,032 2,733 3,490 4,594 5,527 7,344 9,524 11,030 13,362 15,507 18,168 20,090
2,088 2,532 3,325 4,168 5,380 6,393 8,343 10.656 12.242 14,684 16,919 19,679 21,666
2,558 3,059 3,940 4,865 6,179 7,267 9,342 11,781 13,442 15,987 18,307 21,161 23,209
3,053 3 609 4,575 5,578 6,989 8,148 10,341 12,899 14,631 17,275 19,675 22,618 24,725
3,571 4,178 5,226 6,304 7,807 9,034 11,340 14,011 15,812 18,549 21,054 24,054 26,217
4,107 4,765 5,892 7,042 8,634 9,926 12,340 15,119 16,985 19,812 22,362 25,472 27,688
4,660 5,368 6,571 7,790 9,467 10,821 13,339 16,222 18,151 21,064 23,685 26,873 29,141
5,229 5,985 7,261 8,547 10,307 11,721 14,339 17,322 19,311 22,307 24,996 28,259 30,578
5,812 6,614 7,962 9,312 11,152 12,624 15,338 18,418 20,465 23,542 26,296 29,633 32,000
6,408 7,255 8,672 10,085 12,002 13,531 16,338 19,511 21,615 24,769 27,587 30,995 33,409
7,015 7,906 9,390 10,865 12,857 14,440 17,338 20,601 22,760 25,989 28,869 32,346 34,805
7,633 8,567 10,117 11,561 13,716 15,352 18,338 21,689 23,900 27,204 30,144 33,687 36,191
8,260 9,237 10,851 12,444 14,578 16,256 19,337 22,775 25,775 25,038 31,410 35,020 37,566
8,897 9.915 11,691 13,240 15,445 17,182 20,337 23,858 26,171 29,615 32,671 35,343 38,932
9,542 10,600 12,338 14,041 16,314 18,101 21,337 24,939 27,301 30,813 33,813 37,659 40,289

10,196 11,293 13,091 14,848 17,187 19,021 22,337 26,018 28,429 32,007 35,172 38,968 41,638
10,856 11,992 13,848 15,659 18,062 19,943 23,337 27,096 29,553 33,196 36,415 40,270 42,980
11,524 12,697 14,611 16,473 18,940 20,867 24,337 28,172 30,675 34,382 37,652 41,566 44,314
J2.I98 13,409 15,379 17,292 19,820 21,792 25,336 29,246 31,795 35,563 38,885 42,856 45,642
12,879 14,125 16,151 18,114 20,703 22,710 26,336 30,319 32,912 36.741 40,113 44,140 46,963
13,565 14,847 16,928 18,939 21,588 23,647 27,336 31,391 34,027 37,916 41,337 45,419 48,278
14,256 15,674 17,708 19,768 22,475 24,577 28.336 32,461 35,139 39,087 42,557 46,693 49,588
14,953 16,306 18,493 20,699 23,364 25,508 29,336 33,530 36,250 40,256 43,773 47,962 50,892
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