Лекция 4. Определение давления, избыточного давления, вакуума. Классификация приборов по назначению, принципу действия и точности измерения. Поплавковые и колокольные жидкостные манометры, устройство, принцип действия. Приборы с упругими чувствительными элементами (деформационные); манометр с одновитковой трубчатой пружиной, дифференциальные мембранные манометры с электрическим и пневматическим выходным сигналом. Назначение, устройство, принцип действия. Правила установки манометров на оборудовании, разделительные мембраны, подключение контрольных манометров.

Р. Я. Исакович Технологические измерения и приборы – М. : Недра, 2014 (гл. 7 § 1 - 3)

Давлением жидкости, газа или пара называют силу, действующую равномерно на площадь, а единицей давления – единицу силы, действующую равномерно на единицу площади.

Виды давления. При измерении различают: атмосферное, избыточное, вакуумметрическое и абсолютное давления.

Атмосферное (барометрическое) давление рб создается массой воздушного столба земной атмосферы. Оно имеет переменное значение, зависящее от высоты местности над уровнем моря, географической широты и метеорологических условий ( погоды).

Избыточное давление р выражает превышение давления среды над атмосферным давлением.

Вакуумметрическое давление рв среды характеризует давление (вакуум), недостающее до атмосферного давления. Иногда вакуумметрическое давление выражают в виде относительной величины v в процентах атмосферного давления:

V
= _Рв /Рб х100.

Абсолютное давление Ра среды может быть больше или меньше атмосферного. В первом случае абсолютное давление равно сумме атмосферного и избыточного давлений:

Ра = рб + р
(3-2)

Во  втором  случае  абсолютное  давление  меньше  атмосферного  на  величину вакуумметрического давления, т.е.


Ра = Рб – Рв
(3-3)

В частном случае, когда р или рв равно нулю, абсолютное давление абсолютное давление равно атмосферному.

Полное давление движущей среды рп  слагается из статического рс  и динамического рд давлений, т. е.

рп = рс + рд
(3 - 4)

Статическое давление рс потока может быть избыточным или вакуумметрическим, частном случае оно может быть равно атмосферному.

Динамическое давление рд (Па), зависящее от скорости потока (скоростной напор) для жидкости, а также для газа и пара при умеренных скоростях определяется по формуле

рд = V2ρ/2
(3 - 5)

где V - скорость движения вещества, м/с;

р - плотность вещества, кг/м3.

Классификация приборов для измерения давления.

Измерение давления основывается главным образом на уравновешивании действующего усилия при помощи столба жидкости или за счет упругой деформации различных чувствительных элементов.

Используемые в теплознергетике приборы для измерения давления делятся на следующие группы:

•
манометры избыточного давления - для измерения давления выше атмосферного;

•
тяго- и напоромеры - для измерения небольшого вакуумметрического и избыточного давлений;

•
вакуумметры - для измерения вакуумметрического давления;

•
мановакуумметры - для измерения избыточного и вакуумметрического давлений;

•
манометры абсолютного давления - для измерения давления, отсчитываемого от абсолютного нуля;

•
барометры - для измерения атмосферного давления;

•
дифференциальные манометры (дифманометры) - для измерения разности двух давлений (перепада давления).

Дифманометры широко применяются для измерения расхода вещества (дифманометры-расходомеры) и уровня жидкости (дифманометры-уровнемеры). Подавляющее количество приборов, применяемых для измерения давления, являются манометрами избыточного давления, которые по принципу действия разделяются на жидкостные и деформационные.

Жидкостные манометры.

Для жидкостных манометров величиной, характеризующей измеряемое давление, служит видимая высота столба (уровень) уравновешивающей жидкости в стеклянной измерительной трубке. К приборам этого вида относятся однотрубные (чашечные) и двухтрубные (U-образные) манометры.

Жидкостные манометры являются весьма простыми и точными приборами, служащими для определения небольших избыточных давлений, не превышающих 0,2 МПа. Они широко применяются при исследовательских и наладочных работах.

В этих манометрах в качестве уравновешивающей жидкости используются ртуть, дистиллированная вода или этиловый спирт.

Деформационные манометры.

Наиболее широкое применение для измерения избыточного давления жидкости, газа и пара получили деформационные манометры, обладающие простой и надежной конструкцией, наглядностью показаний и небольшими размерами. Существенными достоинствами этих приборов являются также большой диапазон измерений, возможность автоматической записи и дистанционной передачи показаний.

Принцип действия деформационного манометра основан на использовании деформации упругого чувствительного элемента, возникающей под влиянием измеряемого давления. Значение этой деформации передается отсчетному устройству прибора, градуированному в единицах давления.

Чувствительные элементы деформационных манометров для измерения давления до 60 МПа изготовляются из дисперсионно-твердеющих сплавов марки 36НХТЮ (до температуры 20000С) и бериллиевой бронзы марки БрБ2 (до 1000С).

Весьма распространенным видом деформационных приборов, используемых для определения избыточного давления, являются трубчато-пружинные манометры, играющие исключительно важную роль в технических измерениях. Эти манометры изготовляются с одновитковой трубчатой пружиной, представляющей собой изогнутую по окружности металлическую упругую трубку овального сечения. Под действием измеряемого давления внутри трубки она частично раскручивается вследствие деформации ее сечения, которое стремится принять форму круга.

Промышленные трубчато-пружинные манометры.

Промышленные манометры с трубчатой пружиной бывают показывающими и самопишущими, причем первые из них могут иметь сигнализирующее устройство. Показывающие манометры имеют диаметр корпуса 60-250 мм. Класс точности приборов 0,6-4. В зависимости от условий монтажа приборы изготовляются с радиальным или осевым штуцером, а также с передним или задним фланцем на корпусе (для утопленного или выступающего монтажа) или без фланца (для местного монтажа).

УСТАНОВКА И ОБСЛУЖИВАНИЕ МАНОМЕТРОВ.

Выбор и установка трубчато-пружинных манометров.

При выборе манометра руководствуются, прежде всего, требуемой точностью показаний, учитывая при этом особенности прибора и условия измерения. Исходя из надежности работы манометра, конечное значение шкалы вы6ирается с таким расчетом, чтобы оно превышало измеряемую величину при постоянном или плавно изменяющемся давлении в 1,5 раза, а при колеблющемся - в 2 раза. В обоих случаях минимальное измеряемое давление не должно быть меньше 1/3 конечного значения шкалы.

Показания трубчато-пружинного манометра зависят от температуры чувствительного элемента, поэтому установка прибора производится таким образом, чтобы по возможности исключить влияние на него температуры измеряемой и окружающей среды. Температура воздуха, окружающего прибор, не должна превышать 400 С, поэтому манометры нельзя устанавливать около сильно нагретых поверхностей. При установке манометра непосредственно у места измерения давления пара или горячей воды для защиты прибора от чрезмерного нагрева на соединительной линии перед ним устанавливается кольцевая или U-образная сифонная трубка, которая образует гидравлический затвор из остывшей жидкости.

Для установки манометра при рабочем давлении среды до 2,5 МПа применяется трехходовой пробковый кран, а выше - трехходовой вентиль. Иногда в соединительной линии располагаются два вентиля: один для отключения прибора и другой для сообщения его с атмосферой. Общий вид установки показывающего манометра паропроводе высокого давления приведен на рис. 3-11. Манометр 1 ввинчивается штуцером в трехходовой вентиль 2, соединенный с кольцевой сифонной трубкой З, приваренной к стенке трубы 4. Правая часть вентиля служит для включения манометра, а левая - для продувки сифонной трубки, высота h которой берется не менее 350 мм.

В случае применения трехходового крана манометр может быть сообщен с измеряемой средой, а для отключения прибора или поверки нулевой отметки шкалы - с атмосферой.

Посредством этого же крана осуществляется периодическая продувка соединительной линии. Направление каналов в пробке крана указано на торце рукоят0ки рисунками.

Деформационные манометры должны устанавливаться в местах, не подверженных вибрации и сотрясению, вредно отражающимися на работе и состоянии приборов.

Нормальное (рабочее) положение показывающего манометра - штуцером вниз (при радиальном штуцере) или вбок (при осевом штуцере). Самопишущие манометры устанавливаются строго вертикально.

Из соображений ограничения запаздывания показаний длина соединительной линии до манометра обычно не превышает 50 м. Внутренний диаметр медной или стальной трубки соединительной линии выбирается в пределах б-45 мм в зависимости от ее длины. Соединительная линия должна быть плотной и прокладываться по кратчайшему расстоянию с уклоном 0,1 к манометру, который устанавливается выше места отбора давления при измерении давления газа и ниже при измерении давления жидкости и пара. Если указанная установка манометров невозможна, то при измерении давления газа в нижних точках соединительной линии применяются отстойные сосуды, а при измерении давления жидкости и пара в верхних точках - газосборники. Изгибы линии должны быть плавными. Температура среды в линии перед манометром должна равняться температуре окружающего воздуха. В качестве уплотнительных прокладок при установке манометров служат паронит (до 6 МПа) и отожженная красная медь (свыше б МПа).

Правила измерения трубчато-пружинными манометрами.

Включение и выключение манометров следует производить медленно во избежание повреждения передаточного механизма. Для предохранения чувствительного элемента от появления остаточной деформации нельзя допускать превышения измеряемым давлением конечного значения шкалы.

Измерение быстро меняющегося давления, например после насосов, компрессоров и т. д., вызывает сильный износ передаточного механизма манометров и затрудняет правильный отсчет показаний, поэтому для уменьшения колебаний указательной стрелки

в
соединительной линии устанавливают дроссель или частично прикрывают трехходовой кран или вентиль. Следует иметь в виду, что прикрывать краны или вентиля у манометров, измеряющих давление в котлоагрегатах, категорически запрещается.

После продувки соединительной линии манометра, измеряющего давление пара или горячей воды, повторное включение прибора в работу производится спустя некоторое время, достаточное для охлаждения жидкости в сифонной трубке.

В зависимости от требуемой точности измерения, к показаниям деформационных манометров вводятся в общем случае следующие поправки:

•  основная;

• на расположение манометра относительно места отбора давления (если соединительная линия заполнена жидко);

•  на температуру прибора.

Основная поправка определяется по свидетельству манометра, а дополнительные - на расположение манометра и его температуру - исходя из условий измерения.

Поправка на расположение прибора зависит от высоты столба жидкости в соединительной линии и, в случае необходимости, вводятся так же, как и при измерении давления жидкостными манометрами.

Увеличение температуры манометра выше нормальной искажает его показания в сторону завышения измеряемого давления. Для точного определения поправки на температуру прибора необходимо знать его температурный коэффициент, значение которого, для различных типов манометров, колеблется в широких пределах. Приближенно можно принять, что дополнительная погрешность трубчато-пружинного манометра составляет +-0,4% при отклонении температуры окружающего воздуха на каждые +-100 С от значения 20+- 50 С в диапазоне температур 0-600 С.

Барометры.

Барометры служат для измерения атмосферного давления, в частности, при определении абсолютного давления среды по вакуумметрическому давлению.

Барометры разделяются на ртутные и мембранные (барометры-анероиды). Мембранный манометр (барометр-анероид) имеет меньшую точность, чем ртутный.
	1) Абсолютным давлением называется…

	2) По назначению все приборы для измерения давления можно разделить на следующие группы:…

	3) Чему равно абсолютное давление?

	4) По принципу действия приборы для измерения давления и разрежения можно разделить на следующие группы:…

	5) Опишите принцип работы трубчато–пружинного манометра (рис. 7.1).

	6) Опишите принцип работы дифманометра с вялой мембраной (рис. 7.4).

	7) Опишите принцип работы емкостного преобразователя давления (рис. 7.13).
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	8) Опишите принцип работы мембранного манометра (рис. 7.3).

	9) Опишите принцип работы индуктивного преобразователя давления (рис. 7.12).

	10) Опишите принцип работы пьезометрического преобразователя давления (рис. 7.15).
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