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Нестояще руководящий материал содержит указания для ориентиро­

вочной оценки запаздывания (времени реакции) оиотем измерения давле­

ния (перепада давления), в которнх измерительный пркбор защищается 

от воздействия измеряемой оредн с помощью разделительной жидкости и 

сосудов. Имеются в виду приборы для измерения давления, расхода и 

уровня методом измерения перепада давления, в которые не представ­

ляется возможным вводить измеряемую среду вследствие ее особых 

свойств (агреооивиости, токсичности и т .п . ) .

Руководящий материал является дополнением руководящего материа­

ла РМ4-23-72 "Схемы трубных проводок для измерения давления,расхо­

да и уровня. Правила построения" в содержит упрощенные уравнения, 

погволяххцие производить ориентировочное сравнение времен реакций 

приборов, измеравщих давление или перепад д д и м и  rasa через раз­

делительную жидкость и непосредственно, т .е . без такой защиты при 

длине проводки не более 10-15 м.
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I .  НАЗНАЧЕНИЕ

Настоящ ий руководящ ий м атери ал  п р ед н азн ачен  для р у к о в о д с т в а  

при п р оек ти р ов ан и и  трубных п р ов од ок  с и с т е м  изм ерен и я  давл ен и я , 

р а с х о д а  и  у р о в н я , в  которых защита п р и б ор ов  осу щ еств л я ется  р а зд ел и ­

те л ь н о й  ж идкостью  и сосудам и* Б нем п р и в од я тся  у казан и я  п о  ори ен ти ­

р о в о ч н о й  оц ен ке запазды вания (в р ем ен и  р еа к ц и и ) си стем ы  изм ерения 

д ав л ен и я  или переп ада  давления г а з а  при длине тр у бн ой  п р ов од к и , 

за п ол н ен н ой  раздел и тел ьн ой  ж и дк остью , н е б о л е е  1 0 -1 5  м етр ов *  При 

и зм ер ен и и  давлен и я  или переп ада  давлен и я  г а з о в  лр и борам и ,трубн ы е 

п р о в о д к и  к отор ы х  заполнены р а зд ел и тел ь н ой  ж и д к остью , изменению 

и зм ер яем ой  величины с о п у т с т в у е т  перемещ ение в с е й  м ассы  р а здел и ­

те л ь н о й  ж идкости* Так как п л о т н о ст ь  ж и дкости  п ри бл и зи тел ьн о в  ты ся­

ч у  р а з  больш е п л отн ости  и зм ер яем ого  г а з а ,  т о  динамика так и х  си ст е м  

х а р а к т е р и з у е т с я  большей и н ерц и он н остью  и  к о л е б а т е л ь н о с т ь ю , чем  э т о  

с в о й с т в е н н о  аналогичным си стем а м  б е з  применения р а зд ел и тел ьн ой  жид­

к о с т и *

М асса  р а здел и тел ьн ой  ж идкости  в  тр у бн ой  п р ов од к е  ш е с т е  с  

у п р у ги м  эл ем ен том  прибора о б р а з у е т  к ол еб а тел ь н у ю  с и с т е м у , динами­

ч е с к и е  с в о й с т в а  к отор ой  в  зн ачи тельн ой  с т е п е н и  оп ределяю тся  и нер­

ц и он н ость ю  (м а с с о й )  р аздел и тел ьн ой  ж и д к ости . Такую  с и стем у  при 

длине п р о в о д к а  не б ол ее  1 0 -1 5  м е т р о в  п р е д с т а в л я е т с я  возможным 

а п п р ок си м и р ов а ть  линейной си стем ой  в т о р о г о  п о р я д к а . Аналогичную 

аппроксим ацию  можно выполнить и для  си стем ы  и зм ер ен и я  давления или 

п е р е п а д а  давления  г а з а  б е з  защиты р а зд ел и тел ь н ой  ж и дкостью , н о  

имеющей т у  же длину трубн ой  п р о в о д а ц П р и  э т о м  п р е д с т а в л я е т ся  возмож­

н о с т ь  с р а в н и т ь  оценки времен реакций  о б е и х  с и с т е м  и принять реше­

ние о  при ем л ем ости  дан н ого  вида защиты п р и б ор а  п р и  заданной 

длине заполн ен н ой  р а здел и тельн ой  ж и дкостью  тр у б н ой  провод ки  в  

том  или ином кон кр етн ом  с л у ч а е . Т ак ое  ср а в н ен и е  оц ен ок  врем ен  

реакций  с и с т е м  изм ерения о соб ен н о  н еоб х од и м о  в  т е х  с л у ч а я х , к о гд а

1 _
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системы с разделительной жидкостью используются для защиты датчи­

ков систем противоаварийной защиты, а также в системах автомати­

ческого регулирования малоинерционных объектов.

В более сложных случаях, при длине проводки более 15 метров, 

используемые в данном материале математические модели могут ока­

заться недопустимо упрощенными. В таких случаях оценку динамичес­

ких свойств измерительных систем с разделительной жидкостью необ­

ходимо производить методами моделирования на ЭВМ в процеоое ис­

следования проектируемой системы регулирования или против оаварий- 

ной защиты.

Приведенные в руководящем материале формулы справедливы в 

системе единиц измерения СЭ1. Соотношения между различными едини­

цами измерения приведены в справочном приложении I .

В руководящем материале приняты следующие основные условные 

обозначения;

Наименование величины УСЛОЕВ08
обозначение

Нисость ................................................................

Диаметр прохода трубы .......................................

Плодадь прохода трубы............... ............

Эффективная площадь упругого элемента прибора.

Ускорение силы тяжести..............................

Высота (напор) ..................................................
Инерционность....................... ...........................

Жесткость упругого элемента.............................

Коэффициент передачи...................... ..........

Длина отрезка трубы ...........................................

Масса .................................................... ............

Сила ............................................ .................................
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Наименование величины Условное
обозначение

Сила, приложенная и упругому элементу прибора.........а

Давление (общее обозначение) .............................................

Среднее абсолютное давление ........................................... ..

Избыточное давление в емкости ....................................... ..

Измеряемое давление .............................................................

Максимальное измеряемое давление.................................. .

Атмосферное давление . . . » ...................................................

Измеряемый перепад давления ..................................... .

Перепад давления на упругом элемента прибора.............

Перепад давления на сопротивлении ..............................

Объемный расход .....................................................................

Объедаый расход через сопротивление .......................... .

Сопротивление..................................................................... ..

Ход упругого элемента прибора...................................... . .

Полный ход упругого элем ента.......................................... .

Комплексная переменная преобразования Л а п ла са ... ...

Время (общее обозначение) ..............................................

Время реакции с точностью до 5% ......................................

Бремя реакции с точностью до 30£ ....................................

Объем .........................................................................................

Скорость ........................ .........................................................

Коэффициент затухания .........................................................

Показатель адиабаты........................................... ...............

П лотность ..................................О.................о.........................

Частота незатухающих колебаний ......................................

Динамическая вязкость .........................................................
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2. УПРОЩЕННЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ 

ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ИЛИ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ 

2.1. Общие положения

Заполненную измеряемой средой или разделительной жидкостью 

трубную проводку прибора следует рассматривать как систему о 

распределенными по ее длине параметрами (сопротивлением, инерцион­

ностью и т .п . ) . Динамика такай системы описывается дифференциаль­

ными уравнениями в частных производных, составление и решение 

которых является трудной математической задачей. Поэтому динамику 

трубной проводки удобно моделировать приблизительно эквивалентной 

системой с сосредоточенными параметрами, учитывающими наиболее 

существенные в каждом конкретном случае свойства моделируемой про­

водки, такие, как сопротивление, !м£рци они ость и т.п. В данном 

случае динамическая модель системы, состоящей из трубной проводки 

и прибора, должна быть способной отображать колебательные процессы. 

Поэтому порядок модели (уравнения) должен быть не менее второго.

Принимая во внимание трудности решения уравнений более вы­

соких порядков для ориентировочной оценки динамических свойств 

трубной проводки с прибором в данном материале будут использованы 

линейные дифференциальные уравнения второго порядка с постоянными 

коэффициентами. Такая упрощенная модель приемлема только для 

сравнительно коротких трубных проводок. Поэтому изложенную в 

данном материале методику не следует применять при длине проводив 

более 10-15 метров.

2.2. Модели элементов трубной проводки

Трубине проводки приборов в данном случае представляют собой 

тупиковые (непроточные) линии, оканчивающиеся приборами реющими 

сравнительно небольшой объем чувствительного элемента. Поэтому

FF Ш 4-188-аГ



для этих проводок характерны сравнительно небольшие скорости 

движения среды и, следовательно, ь ижл к ак  правило происходит 

ламинарное движение. Турбулентное движение возможно только в 
случае очень больших входных воздействий.

Определим сопротивление отрезка трубной провода! следующим 

выражением

d(&
JQL ’ ( П

где R. -  сопротивление отрезка трубы,

ЛР  -  перепад давления на отрезке трубы, /7а,'

Q. -  объемный расход среды 'через отрезок,

При ламинаряом движении среды через ц>убу зависимость между 

объемным расходом и перепадом давления на трубе определяется 
формулой Пуазейди

где: дР -  перепад давления на отрезке трубы, Па j

j j i  -  динамическая вязкооть протекающей среды, П а -с;

I -  длина отрезка трубы, м;

Q -  объемный расход, m'Vc;

.ST = 3,1416}

d -  внутренний диаметр трубы, м.

Продифференцировав выражение (2) по Q. , найден искомое со­

противление отрезка трубы длиной /

Нацист | И дацгМ| | Пота,
РМ4-188-8Г [Цст
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D— al&Pj_ /28 p t  
A c/a •** ' \ F P ( * )

где R  — ламинарное сопротивление отрезка трубы, Hŝ Sr •
п 3 >

jU - динамическая вязкость протекавшей среды, П а-с 

S  = 3,1416;

/ -  длина отрезка трубы, ы;

сI-  внутренний диаметр тру бы, м.

Определим инерционность жидкости в отрезке трубы следупцим
выражением

п JCa P )
J cfQ /tC i ’ ( 4 )

где J  -  инерционность жидкости в отрезке трубы, —
м 3 *

& Р-  перепад давления на отрезке трубы,/7а 

(X -  объемный расход жидкости через отрезок трубы, м®/о; 

t -  время,о.

Сила, необходимая для придания жидкости в трубе некоторого 

ускорения,равна массе жидкости в рассматриваемом отрезке трубы, 

умноженной на ускорение. Указанное справедливо для сравнительно 

коротких отрезков трубы.

(s)

iia j 1*ст М двгуы. ! Подл* tUr*

п«ст
"То1



П а-с2. 
М3 7

«, ___  /их- с
где J -  инерционность жидкости в отрезке трубы, my ~ о

J 5-  ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТИ, ;

/  -  длина отрезка трубы, и;

/■" -  площадь прохода тру бы,и2.

Определик емкость отрезка трубы с жесткими стенками, запол­

ненного газом, следующим выражением

с _  J V  _  Л / / Л  . _ а
Ла/V 4 т ( а Р )  ’

( « )
Л ^

м 3 .где С. -  емкость отрезка трубы, -=— '
Па

\/ -  объем газа в отрезке трубы, и3; 

аР -  перевод давления на отрезке трубы, Па \

Q -  расход газа, м3/с.

Полагая изменение давления в трубе быстрый, так что можно 

пренебречь теплообменом с внешней средой, примем адиабатический 

закон изменения состояния газа в трубе

/О

Продифференцировав выражение (1 2 ), подучим

(гг)

откуда

JP  _ »/°
У1/ к

ч — I-
Ль.ст1 ■>> токум* I Подл. |дата

Ш -188-81
Л»ст j 

/2  -



Сравнив выражения ( I I )  и (1 3 )  ж приняв в о  внимание, ч т о  1

7 * 
найдем искомое выражение для емкости отрезка трубы, заполненной I

г а з о м

Г  — -  / __
d fa Q  ЭгР  ’

1/

где С — емкость газа в отрезке трубы с жесткими стенками. =—
//ас у

V -  объем газа в отрезке трубы, м3;

— показатель адиабаты газа (величина безразмерная);

Р -  среднее абсолютное давление в отрезке трубы, Рос.

At1

2.3. Модель прибора

На рис. I  показана расчетная схема -  модель измерительного 

прибора. Прибор изображав в виде цилиндра, в котором упругий 

элемент представлен идеальным (без трения ж массы) поршнем н 

противодействующей пружиной. Упругий элемент характеризуется 

эффективной площедьв , ходом £  я жесткостью К ,
Прибор описывается следующими уравнениями

р - ЖА & -  F

s\ __ /- ^ ^

(к )

(<г)
08)

1 i \ '* \
Ш - 1 8 & - 8 1

---------------------- --------- 4
П »с тI 1 1 \

i 1 \ __________
Г.змП£ст| ?ч? яокум. \ Полл, 1атд



Р а с ч е т н а я  а х е п а  и з м ер и т ел ьн о го  
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4- —

о so*/* m°/t> w f *

К-Жесткос/яз упругого элемента 
Гэ  -эр р ек т с/SHcrff п л о щ а д ь

Рас. /

1 ( 1
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где -  п ер еп ад  давления на упругом  элем ен те п р и б о р а , /7Ос ’ 

/ 4 ^ -  с и л а , прилаженная к  упругом у эл ем ен ту  п р и б о р а , И\ 

-  эфф ективная площадь у п р у г о г о  эл ем ен т а , м ^ ;

К -  жесткость упругого элемента, ^  i 

£  -  ход упругого элемента, м;

Q -  о&ешнВ расход, mV o.

I

ина
N

О
С

2  с

дсжум* ) Подл* |Дата
PM4-I88-81
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3. ЛИНЕЙНЫЕ СИСТЕМЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА 

3,1. Уравнение системы |
I

Уравнение системы второго порядка с постоянными коэффициента-1 

ми удобно записать в еле душем виде !

№
{

~Я &-К &
где S  -  зависимая переменная, ващямер ход упругого элемента 

прибора;

(JH -  частота незатухапцих колебаний;

-? -  коэффициент затухания;

возмущающее воздействие, например измеряемое давление;

-  время.

Для оценки запаздывания системы в качестве возмущающего 

воздействия удобно принять ступенчатое воздействие (изменение 

измеряемой величины). Это воздействие можно записать следующим 

образом

№ ) - k P u f i ) .

к  -  коэффициент передачи систеш;

Р  -  входная (измеряемая) величина;

(J&% единичная ступенчатая функция.

Единичная ступенчатая функция определяется следупцкм образом

U f t )~  /  при i  >  О,

U  ̂ 6) — О при Is ^  о.

где

№
- ь

1сжум* \ Подл. Датаi t
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Б случае ступенчатого возиущапцего воздействия уравнение (19) 

примет вид

(го) !<*.' Л 1

Уравнение (20) описывает поведение системы при ступенчатом 

возмущающем воздействии, считая от установившегося состояния в 

момент t =0.

При нулевых начальных условиях

S L . - 0

вид и ск о м о й  функции $ # )  определится величиной коэффициента 

затухания , как это показано на графике справочного приложе­

ния^.

При 0 ^ 2 ^ ! имеем колебательную систему* ВркЖ- / имеем 

критическое демпфирование, характеризуемое отсутствием выброса. 

При Z  W  имеем апериодическую систему*

3.2. Реакция системы на возмущающее воздействие

На графике справочного приложения 2 показаны реакции снегов 

второго порядка на ступенчатое возмущающее воздействие Р жзж&Р 
По «г»»»»*1 этого графика можно, не решая уравнения (20), определи» 

реакцию системы, для чего необхедимо знать частоту незатухающих 

колебаний 00 , коэффициент затухания и коэффициент передачи к  

Ваетроту реакции апериодических систем (Z  >  удобно сравни- [ 

вать по времени реакции этих систем. Бремя реакции определяется

-} 1 1
f----------1—1 [ 1 P H 4-I88-8I W 1\зм1кст N? дсясум* | Подл. [йата|
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4. ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА

4.1, Измерение давленая через разделительную жидкость

Расчетная схема измерения давления газа через разделительную 

жидкость доказана на рис.2. Распределенные по длине трубы инер­

ционность J я сопротивление R условно показаны в виде сосредо­

точенной кассы к дрооседя. Измерительный прибор показан в виде 

цилиндра, в котором упругий элемент представлен идеальным (без 

трения и массы) поршнем и противодействующей пружиной. Упругий 

элемент прибора характеризуется эффективной площадьв F$ , ходов $  
к хесткоотьв К.

Составим уравнения элементов расчетной схемы я найден диффе­

ренциальное уравнение показанной на ряс.2 системы.

Перепад давления на сопротивлении равен

д £ = £ ( 2 ; ( я )

где 4 -  перепад давления на сопротивлении R } Ra '■>

R - сопротивление трубы, Щ

Q  -  объемный расход, я?/о.
Перепад давления на инерционности равен

где л Я  -  перепад давления на инерционности, П<х]

Q  -  объемный расходе, rf/ c)
1 Па-с*.J  -  инерционность, ■ д— ,

(гг)

t - время,о.

АзыТает М шжум. Поли Дат»
FM4-I88-8I Паст
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Перепад давления  на у п р угом  элементе прибора равен

А/э _  КЛР  —  11L
A / i ~  /5 а

- s .  С & )

где -  перепад давления на упругом элементе прибора, Па j

-  сила, приложенная к упругому элементу прибора, Н 

К -  хеоткость упругого элемента прибора, ,

-  эффективная площадь упругого элемента,

F  -  ход упругого элемента, м.

Мгновенный объешнй расход через прибор будет равен

Г) — г  й И  
и - г э  >

(2 Y )

где -  эффективная площадь упругого элемента прибора,»*2 ; 

S  -  ход упругого элемента, м; 

z f -  время, о.

Продифференцировав выражение (24) по ~t , найдем

J Q  __ р  / g s )

Напишем уравнение равновесия система

A Pj Рэ “  Р ;+  (& )
U  0

где -  плотность разделительной жидкости, кг/м8;

^  =9,81 ц/с2 ;

R PM4-I88-8I Л*СТ
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В формулах (30 )} (3/)и (3 2 ) приняты следующие обозначения; 

С0Л -  частота незатухающих колебаний,

U
К  -  жесткость упругого элемента прибора, 

f y -  эффективная площадь упругого элемента прибора, м2 ;

J  -  инерционность жидкости в трубе у

2 -  коэффициент затухания (величина безразмерная) $

R -  сопротивление трубы, '

к - м
коэффициент передачи, .

4.2 . Измерение давления без защиты прибора разделительной 

жидкость»

На ряс. 8 показана расчетная схема измерения давления шза 

без защиты прибора разделительное жидкостью. В данном случае 

трубная проводка и прибор заполнены измеряемом газом.Раопределен­

ное по длине трубы сопротивление условно показано в виде двух 

дросселей, имеющих сопротивление R., — R/i2‘
Емкость проводки показана в виде объема, имеющего емкость С. 
Измерительный прибор показан в виде цилиндра , в котором упруг ий 

элемент представлен идеальным (без трения и маоон) поршнем и 

противодействующей пружиной. Упругий элемент прибора характери­

зуется аффективной площадью F) , ходом S я шаткостью К 
Составим уравнения элемеятов расчетной схемы я найдем диффе­

ренциальное уравнение показанной на рис .8 системы.

Уравнения, описывающие зависимость между расходом через 

сопротивление и перепадом давления на нем, имеют следующий вид

(33)

1*ст № декум* Пода, Пата
ГЫ4-188-81
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Г "

Г) __  A Pte
Ы к г -  р  '

(3YJ

где О#/, Q.£2-  объемные расходы через сопротивления

йРщ уд(% 2 -  перепада давления на сопротивлениях

R, R -  сопротявления соответствующих отрезков (полонии)
' ^  Пенс

Tpyte> —%т •
Уравнении, описывающие зависимость между давлением газа и 

объемом трубы, имеет следующий вид

где -  ввбыточное давление в емкоетж, Па >

(3S)

Л м ̂
С -  емкость газа в трубе, 1 

■" На '

V -  объем трубы, м8.

Упругий элемент прибора списывается следующими уравнениями

Д /J /S / S ^ ’

А& — Q/гг ,
A t  />

где а Р  -  перепад давления на упругом элементе прибора, Па 

N ,  -  сила,приложенная к упругому элементу прибора, Н  J 

/С -  жесткость упругого элемента, j

^*ст № дежум. Пода. Дата
PM4-I88-SI Л*ст

2 5



-  эффективная площадь упругого элемента, к2;

&  -  ход упругого элемента, м;

QgZ-  объемный расход через сопротивление ^  , u V c ;  

t -  время, с .

Изменение количества га за  в трубе описывается следующим

уравнением

(3 * )£ £ = а * , - в * г ,

где I/  -  объем трубы, м8 .

Подставив выражения (З З ) и (3 4 ) в (3 3 ) » получим

d V  A  P e l __  ^

Ж  Р : И г '

Перепады давления на сопротивления* равны.

лР/2! —  R  7 ^ ,

А Р ?2  ~  Р с ~~Л р  .

(3 3 )

С*о)

( « )

Повсввш в виражеввв ( 4о) в (* / {J  в ( 3 3 )  , пожучял

/ )У  =  _L  р _____U  О _____ L . D  -J - /  .D
№  f i t ' ’  R , C Р - Гс №

&  "  ' Л

□ оя н ев в в  в дашненве (4 2 ) вираженвя (3 S ) ,  (3 £ ) ,

S K & . (* Ю

приняв R.) =  Р 2 — &  , найдем

d k L =  Z . р __L  +
£  г ' #  С  F »# O t

АЫ 1мс? № докум. Подл. Дета
PM4-I88-8E Паст
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П о д о га  в и в  выражения (3V) в  (3 7 ) » полупим

Ж = ^ аР*2 ‘

П осле подстановки выражения М  » ( w ) .

(W)

подучим

d l = J - p - J - Ap  
Ж  fafig c

(K j

Ш ж гп ш ь* щ ж ж (3 ?)ж (З С ) ;

ватаж ке, что — -4£ , получим

в ! £  -  2  I /___ (V

^  FPC  с га  &•F / F ( « )

Вш олп: вреодразсеанхв Лапласа ураамящ (4S) ,  (46) _
нулевых начальных условиях, подучим

S f i + ^ s f i i - ^ v v .

Из уравненяя (Н ^ ) найдем V/s)

i / / | _  ® й г  5 р ) ч - 2 с Р / 1 )  

W * '  ~ R c T q

М

( * * )

F F F T
i g  j g g  Шуя**.' г. ш PM4-l83-ar

Ксгггоочлл

Лист
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Еодотавив выражение 0 $ ) в (Щ  # послв преобразований, 
получим

F/R‘Czs*Zfi) H 4 ‘RC+2KRC)* ${*) +  

-H K C g fs) =  */FaCP,fi)- (s o )

T im m s  выражение (S O ) яа _ i _  >
ЧКС

*  if К  5 +  % ( $  +  § ) s & )

- 1

Записав уравнение в виде

^ 5 у ;

найдем виражения для частом не затухавших колебаний системы

со =  - 2 - \ [ л :
” F JZ4 С '

коэффициента затухания

К 4
и коэффициента передачи

k — J k

К ~ ~ К

(S £ )

(S 3 )

(S Y )

_ J ____
, 1 Jsft д<жум. Подл* Дата

Kemr

PM4-I88-ar Ласт
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Е формулах (5 2 ) ,(5 5 ) и (5 4 ) принята следуйте обозна­

чения:

СОь -  частота незатухающих колебаний, t^r— j
и

К -  жесткость упругого элемента прибора, 'г

-  аффективная площадь упругого элемента прибора, ы2 ;

С -  емкость газа  в трубе, 1
Па ?

2  -  коэффициент затухания (величина безразмерная);

А -  коэффициент передачи, -5L •
Па. ’

R— сопротивление mpySi» 5<х< с
3 ма

H I4 -1 88-81 Даст
1*ст № докуки Подги Дата 2 9
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5. ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕПА.ИА ДАВЛЕНИЯ ГАЗА

5.1. Измерение перепада давления через разделительную 

жидкость

Расчетная схема намерения перепада давления таза черва разде­

лительную жидкость показана на рис.4. Распределенные по длине 

каждой линии инерционности J, , J2 ж сопротивления ^  

условно показаны в виде сосредоточенных маоо я дрооселей.Измери­

тельный прибор показав в виде цилиндра, в котором упруг ий элемент 

представлен идея льнам (без трения н массы) псрмнем и противодей­

ствующей пружиной»

Упругий элемент прибора характеризуется эффективной площадью 

, ходом £  и жесткостью /С.
Составим уравнения элементов расчетной схемы ж найдем диф­

ференциальна* уравнение показанной на ряс. 4 сяотеыв»

Так как плюсовая я мянусовая лини проводки одинаковы, то

R, ■ - R2 = R

1  следовательно

где А  перепад давления на сопротивлении R ,

PM4-I88-8I Лист
П»41ист I № докум, Додд» Дата 30
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Умножив уравнение (6 2 )  на - 5 -  , получим
К

т  жк  d* 2
Записав уравнение ( 6 3 )  в вине

t получим

( М )
К

f e y ?
Oof e t t z 0?h Ж  

найдем выражение для частоты незатухающих колебаний системы

( 6 S )  

У

коэффициента затухании

F i£
к

СО..п

и коэффициента передачи

k - Л .к

№

( & )

В формулах ( & ) ,  (  СО) и ( О  приняты следующие обозна­

чения:

СО. -  частота незатухающих колебаний,

К -  жесткость упругого элемента приборе, - j f

f\ -  эффективная площадь упругого элемента прибора, i^ j

Па-с2J  — инерционность жидкости в одной линии, — "/vjT" '■>

2  -  коэффициент затухания (величина безразмерная);

п  _ ______ Па.'£ ,
/С — сопротивление одной линии, — 275* ?

к  -  коэффициент передачи,
м -

г53 1жст № покуй. Паши Опт*
НИ-188-81 W

з з



5.2» Измерение перепада давления без защиты прибора 

разделительной жидкостью

На рис.5 показана расчетная схема измерения перепада давле­

ния газа без защиты прибора разделительное жидкостью. Б данном 

случае обе трубные линии и прибор заполнены измеряемым газом. 

Распределенные по длине каждой линии сопротивления условно показа­
ны в виде дросселей. йисость плюсовой я я д  проводки показана в 

виде объема, имеющего емкооть С . Для упрощения уравнений ем­
кость минусовой линии не учитывается. Измерительный прибор по­

казан в виде цилиндра, в к вторам упругий элемент представлен 

идеальным (без трения и массы) поревем я противодействующей пружи­

ной. Упругий элемент прибора характеризуется эффективной площадью 

/3 . , ходом S  *  жесткостью /С.

Составим уравнения элементов расчетной схемы к найдем диффе­

ренциальное уравнение показанной на рис. 5 сястеш.

Уравнении, описывающие зависимость между расходом через 

сопротивление и перепадом давления на нем, имеют следующий вид

/V

Уравнения, опионваящие зависимость между давлением газа и 
объемом трубы (плюсовой лилии), имеет оделуищяя вид

(€ S )

Ш - 188-ar Ъст
Там Ест докуй. Йода. йлгш 34
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где /с -  избыточное давление в емкости, Па >

V -  объем трубы, м3;

м 3С -  емкооть газа в трубе, —jfa  •

Упругий элемент прибора описывается следупциыи уравнениями

( ? 0.р  — K-d 

J S  _  Q e !

F a  3
( 72)

где д { ) -  перепад давления на упругом элементе прибора, Пи )

-  сила, приложенная к упругому элементу прибора,//j

/ 3  -  аффективная площадь упругого элемента, м^;

is Н .
Л  -  кесткооть упругого элемента, -рр}

$  -  ход упругого элемента, м;

Q/t2 -  объемный расход рез сопротивление ,м3/с$

-  время,о.

Изменение количества газа в системе описывается еле душим 

уравнением

'#2 (7 3 )

где \/-  объем трубы (шлооовой линии), м3

Зщ  оЛившв расходы через сопротивления £ ,и  /^.mV c . 
представив! ВНражанля (68) я (6 3 ) в ( 7 3 )  „  во ВЯ1иа_

ние, что R , ~  Rz~ R * получим

(7 V )

1«ет М локум» Попп* О т
ВВ-188-ai ГСист
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где

Перепады давления на с о п р о т и в л е н и я х  R ( и R2 равны

ь Рщ ^ а Р — Рс ,  ( 7 $ )

А  Pr z ~  Рс. ~~а /э } ( 7 6 )

А& ! ’ А^г ~ перепада давления на сопротивленияхRiuR2 fla ')  

д Р  -  измеряемый перепад давления, Па j  

fc. -  избыточное давление в емкости, Па •

дР$ -  перепад давления на упругом элементе прибора,/7# . 

Подставив выражения (7 s j и (7 $ )  в (7 4 )  , найдем

После подстановки в уравнение ( 7 7^  выражений ( 7@) н^^,получим

d d =  J - A p _____ £ . i / z _  К  &
М  P n V  +  p - F S .PC

Подотавив выражение (6 9 ) ■& ( 7 2 )  получим

с/S ' _  / П

После подстановки выражения (7 6 ) в (79 ) t получим

S F  _  /

Ж  F ,F

(7 S )

М

S S  — 1 р  / п
- 7 Z -  -р -р  Г с  — ( 8 0 )L

Подставив выражения(70)и (jfJ  в ) gQ j и црцяв во внимание,

что Р-, — Р  ,получим

< / £  =  /  , ,  „ _ / ГV - ' - Q -  <
F/ Я * 'd F  F P C v c z p м



Выполнив преобразования Лапласа уравнений (7 8 } * (8 / )  при 

нулевых начальных условиях, получим

( 8 2 )

( £ 3 )

5 Vfi) +  g C Vfi) g f i )  -  -jL A p ^ jf

- t - f r z g  £ / s ) ^  f jg c  W * )-

Из уравнения ( 2 3 }  найдем V(&)

V t i = F s Z C s S ® +  ! f - S W
*ъ

Подставив шрвзиъвж&(8¥)ъ(82] после преобразований найдем

Щ р - £ *$ $  +К  ‘  - 1 -J • к

Записав уравнение (2 S ) в виде
( * * )

F  5  + - i A  s  f y s )  {S C )

найдем выражения для частом  незатухающих колебаний

/£0 —  
л F * R

коэффициента затухания.

ГК 
С ’

(С+Ф.

( Я )

( * * )

1

*
1 Тлст № векуй»

m -1 8 8 -ЯЕ Паст
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1

m
§ _  Si.

1 ! ^

я коэффициента передачи

к ш  Л . (* * )к
В формулах (8  7 ), (8 8 )  я (8 9 )  приняты следупцие обозначения 

й? -  частота незатухающих колебаний, jп
. .  и

А  -  жесткость упругого элемента прибора, ~ f j

f  -  эффективная площадь упругого элемента прибора,

Р ___ _ Па.'с
/С — сопротивление одной л х ш »  ■ ^  ^

Q  -  еюсость газа в плюсовой линяя, j

2  -  коэффициент затухания (величина безразмерная);

k  -  коэффициент передачи, .Па

>
[-152lie* № довум. Пода* Идт»

PM4-I88-8I ГЬюг
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в. СРАВНЕНИЕ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

6 . 1 . Постановка задачи

На примера конкретного измерения давления газа (окиси углеро­

да) посредством систем (проводок) с разделительной жидкостью (во­

дой) и без нее оценить динамику этих систем путем сравнения вре­

мен реакций этих систем.

6.2. Данные дня распета

Измеряемое давление (избыточное) ...............  2 0 0  кПа

Абсолютное давление .......................................  300 кПа

Верхний предел измерения ..............................  400 кПа

Динамическая вязкость газа при 20°С.......   y i4=I7 ,5 . I 0 “ % a.o

Плотность разделительное лидкости.................jj^IOOO jpf-

Динамнческая вязкость разделительной

жидкости ................................................................ . jt (=0,001 Па.с

Цтгая трубной ПРОВОДКИ................................../ = 15 М

Внутренний диаметр трубы ..............................J -  10 мм

ттгшинй ход упругого элемента (сильфона)

ПР*50* » ..................................................................... 4 ^ 6  т
Эффехтяввая площадь упругого элемента

прибора ..............................................................

Показатель адиабаты г а з а ............................ X. *  1,4

£  *  35 см2

6*3* Р асчет системы с  разделительной жидкостью 

Оц^нтш сопротивление проводки

iier Mr AOtyU, Паш* [Un

liter

ноШ- 188-ai



Определим площадь прохода ярусы

F  - f  У г=  7г& .,а - Af*Г * ~  У
Оценим инерционность проводки 

7 __ fUtf __ fOOO'/S~ л ,̂ s/?CC'CZ
J -  < n r - - - ^ ? o - *  — '

Определим силу, развиваемую упругим элементов прибора при 

полном ходе

R ^ =  3 S '/ o r ¥ o o 'fo 3= m o  //.

Определим жесткость упругого элемента

6-fo
Оценим чаототу незатухающих колебаний

00^ = -4 г -\ Г Е  =  — i .
F, 3 S -/0 I-г

Гг,зз■/о*' ^  ,с

Оценим коэффициент затухании (без учета аффекта демпфи­

рующего устройства прибора)

-  Г зг-1 0 ,) г-6У -/ о*-/ о  _  0  0 / ,
---------г Ъ з з И *  0 , м -

С учетом эффекта демпфирующего капилляра прибора фактичес­

кая величина J£ будет больше 0,016, но система все же будет 

колебательной. В том случав, когда эффект демпфирующего капил­

ляра прибора будет недостаточен для полученного,7-1,0 ,

rlJ Tec* М BOCyMt Паси, О т
HI4-I88-8I Паог
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необходимую степень успокоения маяно получить» уменьшив количест­

во разделительной жидкости в системе, сократив длину той части 

проводки, которая заполнена разделительной жидкостью.

Определим время реакции с точностью до Sf при Z. =1,0. Из 

графика справочного приложения 2  следует, что

5*
Из этого выражения найдем время реакции

4 е и  " 0 , 5  с *

6 .4 , Расчет системы без разделительной жидкости 

Оценим сопротивление проводки 

_  1 28
&

£  / 7<Z‘ C. 
3z  J r 3 j f y ‘f f o - y y t P ? ' * 0  *

Определим объем проводки

A T .

Оценим емкость проводки

r -  v_  - r ~  .

Определим силу, развиваемую упругим элементом прибора при 

полном ходе

Л £ = FS R , ^  3 s - t ( T ,- Y o o . v 3-  / г о е  t f .

Определим жесткость упругого элемента

К =  М .  = .  г т _  - о  , ,  /п* Л -

1ге» № юсум, Поль S m
РЫ4-188-81

ГСжст
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i!

&
\з

Оценим частоту незатухающее колебаний

* ' £ * «

г  , 1 i 2 A 3 - f o ?  0 0 ^ 2 &  
3S 'fO ^ ft0 ? ’/^6 II J j f T o 2* — 'Х з О  ' с

Оценш коэффициент затухания (б ез  учета зффвкта двм^ирую- 

щвго устройства прибора)

СОь 22

Т “ 2  /С

—  V, 0Ы 6& (3 S -fo * )2
2  2 ,3 3 -fos ' = 3 , 2

Так как даже без учета аффекта демпфирующего устройства коэффици­

ент затухания 2  2 1  » то данная система будет апериодической*

Для этой системы не нужно демпфирующее устройство*

Определим время реакции с точностям до 5% п р н ^  =4 .  Из 

графика справочного приложения 2  следует, что 

&  £ .=  2 2 .

№  этого выражения найдем время реакция

i  = 3 L .  ш 4 ,5 .Ю "3о .
‘ у  4850

6.5, Сравнение систем

Бремя реакции системы с разделительной жидкостью в денном 

случае равно 0,5 секунды, а  для системы без защиты разделитель- 

ной жидкостью оно равно 4 ,5 .I0 ~ d секунд* Разделив 0,5 на 4 ,5 .10" 

получим, что система с разделительной жидкосттью имеет приблизи­

тельно в 100 раз большее запаздывание. Кроме этого, система о 

разделительной жидкостью имеет очень малый коэффициент затухания

Я  1 L J Ш4-188-8Х
Иис»
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7. СРАВНЕНИЕ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРШЛА ЛАЗ-ТЕНИЯ

7.1 . Постановка задачи

На примере конкретного измерения перепада давления газа 

(окиси углерода) посредством систем (проводок) с разделительной 

жидкостью (водой) и без нее оценить динамику этих систем путем 

сравнения времен реакций этих систем.

7 .2 . Данные для расчета

Измеряемый перепад давления.............................. 200 кПа

Абсолютное давление .......................................... . 300 кПа

Верхний предел измерения.................................•лРт* 9 4 0 0  * 8 ®

Динамическая вязкость газа при 20°С............. s I7 ,5 .I0 “%a.c

Показатель адиабаты газа ...................... ........... х  = 1,4

Плотность разделительной жидкости ............... ‘ •J *®  * ° ° °  рг~

Динамическая вязкость разделительной жидкости ^=, 1.10_ 8Па,с

Длина одной линии проводки...........................*  15 м

Внутренний диаметр трубы....................................</= 10 ш

Полный ход упругого элемента (сильфона)

прибора ..................................... ........................... 6  мм

Эффективная площадь упругого элемента прибора Е  *  35 cti?

7.3 . Расчет системы с разделительной жидкостью 

Оценим сопротивление одной линии проводки

£ /?а. -С 
V * '

Определим площадь прохода трубы

F -  f  с/* -  ,

F F  - 1 I I PM4-I88-8I Т«от
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Оценим инерционность одной линии проводки

7 -  J k i  -  tO O O -&  =  / •J -  f  ~  r,J>s>fO's Т> f f

Определим силу, развиваемую упругим элементом прибора при

полном ходе / Г . П ~  a s . f o l m .f 0 3= № 0  # t
f ' Э-Д*

Определим жесткость упругого элемента

w o o
К - - &

г̂ ж б< /о:
Оценим частоту незатухающих колебаний

%i = 2 ,3 3 - t e > , ^ r .

*  в ,

_  £ _  
l £ 3  3 5 ‘fO - v

2 ,3 2  '/О *  _ _  у у  PcyL 
Т’ 7

Оценим коэффициент затухания (без учета аффекта демпфжрую- 

щего устройства прибора)

г = Ъ £ - !с о  =  ( 1 * ! £ % Ш < £ & - й о г з .
К  * 2 , 3 3 ‘ < 0 *  ?

С учетом аффекта демпфирующего  устройства прибора фактическая 

величина^ будет больше 0,028, но система будет все же колебатель­

ной. В тем случае, когда аффект дешифрующего устройства прибора 

будет недостаточен для получения 3  =0,7*1,0, необходимую сте­

пень успокоения можно получить, уменьшив количество разделитель­

ной жидкости в системе, сократив длину стой части проводки, 

которая заполнена разделительной жидкостью.

1*ст М локум. Поли CUmt
BJ4-I88-SE Пяст
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Определив» время реакции с точностью до Ъ% при-? =1,0» Из 

графика справочного приложения 2  следует, что

ч 4 = 5-
Из этого выражения найдем время реакции

*/* =а 5», и ss 0,7 Се 
Ls  7 J

7#4# Расчет системы без разделительной жидкости 

Оценим сопротивление одной джиии проводки

р  - . т  « Д / _  f a c
Кг «*" ' ~  З Л :0 о '* ) *  ~  i>0H °  » 3 ’

Определим объем одной линии проводки

V = f e / ’/ =  ц

Оценив» емкость проводки

С =  X  =  Л ! : * ? *Хр f '̂300'fo3 АХ*'™ Да.
Определим силу, развиваемую упругим элементом прибора при 

полном ходе

/% . У У 00 /У.
Определим жесткость упругого элемента

КГ-- № М о о
<  ~  Го~3 ~ 2 7 3 3 ' 0  _*Ртц ° /у

Оценим частоту незатухающих колебаний

f ' B v r f e y  W W - ™ *

4aJ 1аст i № аскум* Пост. Дата ЙИ-188-81
г»дст
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Скденжы коэффициент затухания (без учета эффекта деш^ирующего ! 

устройства прибора).

z - S & ( C + i g )  =

Так как даже без у ч е т  эффекта демпфирующего устройства коэф­

фициент затухания 2 У 1  , то данная система будет апериодической. 

В данном случае демпфирущее устройство не нужно.

Определим время реакция с точностью до Ъ% при ^  =4. Из гра­

фика справочного приложения 2  следует, что

Л ^ 4 в 22
Из этого выражения найдем время реакции

t
22

2420
» 9 Д Ю" 3  с .

7 .5 . Сравнение систем

Время реакции система с разделительной жидкостью в данном !

случае равно 0,7 секунда, а для системы без защиты разделительной j j 

жидкостью оно равно 9,1.10- 3  секунды. Разделив 0,7 на 9 ,1 .10-3 , i '

получим, что система с разделительной жидкостью имеет приблизи- | :
; I

тельно в 80 раз большее запаздывание. Кроме того, э т а  система I j 
имеет очень малый коэффициент затухания ц  следовательно, нуждается • 

в дополнительном демпфировании, для чего может потребоваться умвнь-1  ! 

шение длины етой части трубной проводки, которая заполнена разде­

лительной жидкостью* \

____________ ) 1 1
Г П  J M 4 - I8 8 -8 1  --

Дсг/Лзст Пода. |Дата1 7 0



8. ВЫВОДЫ И РЕКОМЕЩАЦИИ

Из сравнений соответствующих аналогичных систем измерения, 

выполненных в разделах 6  н 7 данного материала, следует, что при 

прочих равных условиях система, заполненная разделительной жид­

костью, имеет приблизительно в сто раз большее время реакции, 

является колебательной системой и поэтому нуждается в мерах по 

дополнительному демпфированию. Так как колебательный характер и 

большие времена реакций измерительных систем не всегда приемлемы 

в системах автоматического регулирования и противоаварийной 

защиты, то при применении разделительных жидкостей и сосудов в 

таких системах следует стремиться уменьшать количество используе­

мой разделительной жидкости, сводя к минимуму расстояние между 

разделительными сосудами и приборами.

При этом общая длина трубной проводки определяется проектом, 

а необходимая защита прибора обеспечивается разделительным сосу­

дом, устанавливаемым не у места отбора давления, а блике к 

защищаемому прибору, чтобы, насколько это возможно в конкретных 

условиях, уменьшить количество разделительной жидкости в проводке.



Приложение f  ; 
Срривочное 1Соотношений меЖдр различными единицам/, I 

изм ерений <
Соот нош ений м еж дц единицами аилгб/

| Единица Н вес £е/ 1
ньютон Н 1 0,102 0,2248

вцрограмнеила, нес 9,8067 / 2.2046
<рз/нт-сила, СвЕ 4,448 0,454 1 1

Соотнои/енир между- единицами давления
Единица /7а дар Кгс/см*- МП Р07•гт/77.
/7а /О'* 1,02-10* 7,5024*0*
Sap 10s 1,02 7,5024-Ю 1Кг с/см z 9,8057-Ю * 0,98067 7,35-10 z

мм pm. cm. 1,33-10 z 1,33-fO * 1,36-Ю *

Некоторые производные единиц А/ ср 
имеющие собственные наименования
Зеричина

Единица
Наиме- Щот нование гие еди­

ницы СИ

vepe.Яь/еезши- Н6/ СИ
едмош

Сира НЬ/отоН Н м к г-с -г

Давление оаскарбНа JL.мг. n 4-KZ-crz

Энереия, работа дж оуль 1)Ж Н-ммг-кг- с'2
М ощ ност ь ватт Вт(_ J _ _ : 1

ji.7S,!?lKCT } № покуй* Пояп* £Дата

2 Ж
с rf'KZC'3

РП¥-/88-81
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