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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ
ХАРАКТЕРИСТИК РАЗДЕЛИТЕЛЕЙ РАБОЧИХ СРЕД
ДЛЯ ШДРАВЛИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Разработана математическая модель гидравлической цеш систем из­
мерения давления с разделителем агрессивных, загрязненных рабо­
чих сред и предложена методика расчета их статических характерис­
тик, позволяющая оценивать вносимую разделителем погрешость 
измерения дав.ления.

В процессе доводки и эксплуатации энергетических, химико-техноло­
гических установок весша важным является получение достоверной инфор­
мации о протекающих в ifflx процессах. Одним из самых информативных па- 
раглетров установок является давление, к точности измерения которо­
го предъявляются жесткие требования, Чу’вствительше элементы серийно 
выпускаемых датчиков давления, манометров часто не выдерживают задан­
ный ресурс при воздействии дестабилизирующих факторов и не обеспечхша- 
ют требуемой точности измереш^я. К такшу! фактораг̂ л относятся агрессив­
ность и загрязненность рабочих сред, высокие уровни температур и виб­
роускорений. В случае измерения давления агрессивных, загрязненных, 
застывающих сред используют специальные разделллтели, предохраняющие 
чувствительные элементы приборов. Применяемые в настоящее время раз­
делители сред в виде стальных мембран обладают малым вытесняемым o6i^ 
емом и вносят большую погрешность в результат измерения. Авторами в 
качестве разделителей сред предлагаются стальные сильфоны и сильфоны, 
выполиешше на основе фторопласта к подшэтилена, обладающие достаточ­
но большим вытесняемым объемо?л и ма.ной вносимой погреилюстью.

Разработка конструкций разделителей рабочих сред (РДС) для изме­
рительных цепей с учетом предъявляемых к ним требований по вностлой 
погрешности и надежности может быть выполнена на основе математичес­
кого моделирования протекающих в , них процессов и методики расчета их 
статических характеристик, (\йатематическая модель составлена на ос­
новании уравнений баланса сил, действующих на мембрану, и неразрывнос­
ти потока жидкости. При расчете статических характеристик измеритель­
ной цепи учтены следующие допущения:
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колебательные процессы в объекте контроля отсутствуют; 
изменение давления в цепи происходит настолько медлегшо, что 

справедлив изотермический закон сжатия остаточных дувырьков воздуха 
11 рабочей полости прибора;

изменение температуры нейтральной среды в разделителе, подводя­
щем трубопроводе и в полости прибора при подключении цепи к объекту 
контро.чя пренебрежимо малое.

Так как давление в полости разделителя снаружи сшшфона равно 
давлению в объекте контро.ля, то статическзпо характеристику измеритель­
ной цепи полностью определяют процессы в той ее части, которая запол­
нена нейтральной жидкостью.

Пусть объемная податливость жидкости и упругость стенок подводя­
щего канала и рабочей полости измерительного прибора характеризуется 
приведенным объемом \пр » а газовые включения - объемом газовой по­
душки Vg . Тогда увежчение давления в цепи сопровождается деформа­
цией стенок, объемным сжатием жидкости и поджатием пузырьков воздуха. 
Объем жидкости, вытесненной из сильфона, равен

где л Vp - объем жидкости, вытесненной из сильфона; -  объем
жишсости, определенный объешюй податливостью жи;дкости и деформацией
стенок; д - объемное поджатие пузырьков воздуха.

Вслитаны, входящие в правую часть равенства ( I ) ,  определяются с 
учетом принятых допущений по зависимостям

(2)

, (3)

ГЦ11 ^  ̂ •’ акустическая емкость части иалерительной цепи
г. пойтрвльной средой; V„p -  приведенный объем цепи, учитывающий объ­
емную податливость жидкости и деформацию стенок каналов, включая
ч.умстнительнкй элемент прибора; - приращение давления;
Р - первоначальное и конечное значе{шя давления при натружении силь- 

ччнш; - объем воздушного пузыря при давлении .
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Лдя определения давления Р  нейтральной рабочей среды при сжа­
тии мембраны разделителя с приращением объема л Vp необходимо решить 
систему уравнений (1 )- (3 ) относительно искомого параметра Р  :

/ L
Г } . (4 )

Величина л Vp связана с перепадом давления на мембране разде­
лителя в общем случае зависзамостью

(5 )

Еаш  учитывать только упру­
гие свойства мембраны и 
возможный гистерезис при ее 
деформации в одну и другую 
стороны, то характеристика
(5) графически может быть 
представлена так, как по­
казано на рисо I .  При этом 
жесткость мембраны раздели­
теля пре,дполагается постоян­
ной, а величина гистерезиса 
по перепаду давления л ^  
определяется в основном ма­
териалом мембраны и техно­
логией изготовления сильфо- 
на. Из соалестного решения 
уравнений (4 ) и (5) может 
быть определена завхлситлость 
давления в рабочей полости 
прибора от давления на вхо­
де в раздеештелъ сред Р = 

- J  (fgjf). Эта зависимость в общем случае нелюхейна и по ней можно оп­
ределить дополнительную погрешность измерения, обусловленную приглене- 
нием РДС. Предположим, что в части измерительной цепи с нейтральной 
жидкостью отсул’ствуют воздушные пузырьки, т .е . рабочая полость прибо­
ра и подводящий канал тщательно заполнены жидкостью, а мембрана не 
имеет гистерезиса, т .е .

Р и с. I .  Статическая характерис­
тика разделите.тя агрессивных сред

(6)

204



где Ср -  объемная податливость мембраны.
Тогда из совместного решения уравнений (4) и (6 ) при = О и =0 
получим

р  * (7)
Ср1- С ж '

С помощью уравнения (7 ) может быть определена BHOcmvian разделителем 
сред погрешость измерения давления;

<^=-2^-^ или ~с ^ ё ' '

Из формулы (8) можно найти требуемую объемную податливость мембраны 
разделителя:

Из (9 ) следует, что чем меньше допускаемая погрешность Sdon боль­
ше податливость присоеданенной цеш!, тем больше должна быть податли - 
вость мембраны раздел!!телл.

Таким образом, в первом приближении можно определить требуемую 
объемную податжвость мембраны разделителя, которая обеспечивается 
выбором материала, размерами и конструктивным исполнением РДС, Для 
учета влияния воздушных: пузырьков гистерезиса мембраны составлены 
алгоритм и програгша расчета статических характеристик измерительной 
цепи с разделителем сред.

Теоретические исследования показали, что если осуществлять пред­
варительное ноддавливаШ'Ге едкостью на ведачи1{у, соответствующую гис­
терезису сшп̂ фОНй, то можно достичь большего значения вытесняемого 
объема. Величина давления предварительного поддажливакия может быть 
оценена в процессе обработ:с1 результатов измерения пара1метров рабочих 
сред. При расчетах предполагается,что существует предварительное под- 
давливание нейтральной среды и оно компенсируется в процессе вычислеД 
1ШЯ потрешости измерительной цепи с разделителем сред, В качестве 
примера рассчитаны абсолютная и относительная систематические погреш­
ности цеш измерения давления с фторопластовыми разделителями сред 
(рис. 2, 3 ). Так как жесткость металлического сильфона принята боль­
шей, то и погрешность измерения, соответственно, оказалась большей 
величиной. Из рис. 2 следует, что неучтенная погрешость может быть
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 ̂f
P и С. 2. Теоретическая завиашость систематической абсолют­
ной погрешности цеш! измерения давления с разделителем сред 
с фторопластовшл сил.ьфоком ( «/g. = 68 №л; бет -  9,2 №л) от 
дав-тення на входе в цепь при нагружении и сбросе давления при

У. = 15 см^. I- 10 3 ,,3

Р И С. 3. Теоретическая зависшлость систематической относи­
тельной погреиности цепи измерения давлегшя с разделителем 
сред с фторопластовым сильфоыом ( с/с = 68 мм; д е т -  0|2 
мм) от давления на входе в цепь при разгружении и сбросе дав­
ления ( 15 см" V-3

''лр
1«Ю 

= 'l-10-^лЗ)
- V ,  = ,5 см'
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в пределах перепада давления, обусловленного гистерезисом, и эта по­
грешность практически слабо зависит от величины входного давления и 
параметров измерительной цепи, присоединенной со стороны прибора.Так 
как фторопластовые paздeлктeJШ обладают меньшей погрешностью(рис. 3) 
и более стойки к агрессивным средам, то они были приняты в качестве 
базового варианта при дальнейших исследованиях ГДС.

Разработана экспершлентальная установка, позволяющая определить 
жесткосткую характеристику РДС - зависимость перепада давления от вы­
тесненного объема жидкости и проверить соответствие принятой матема­
тической модели реальным процессам.

Установка состоит из дозирующего цилиндра с поршнем, грузопорш­
невого манометра, соединительных и дренажных трубопроводов, ресиверов 
(рис. 4 ). Дня измерения и регистрации параметров использованы маномет­
ры с различными пределами измерения, тензорезисторный датчик дакнения 
типа ЛХ-415/20, индуктивный датчик перепада ИКДбда-0,4, вольтметры, 
двухкоординатный самописец Н-307. В качестве примера приведена экспе­
риментальная зависимость д.ля разде.ните.71я с фторопластовым сильфоном, 
представленная на рис. 5.

Экспериментальные исследования; позволили сделать вывод,что ха­
рактеристики разделителей независимо от материала силхфона могут быть 
достаточно тошо аппроксимированы в ви:де гистерезисных прямых,по углу 
наклона которых можно определить упругие свойства РДС. Такюл образом, 
учитывая предварительное поддавливание цепи нейтральной жидкостью 
(0,05*10^ Па), погрешность, вносимая раздештелем, определяется его 
гистерезисом f t  л  перепадом давления на преодоление упругих
сил разделителя в процессе измерения ( а Р^) , Последняя погрешность 
определяется не только параметрами разделителя, но и свойствами при­
соединенной измерительной цепи и уровнем измеряемого давления. Экспе­
риментальные исследования показали, что наибольшую погрешность добав­
ляет металлический силедон, что объясняется большей его жесткостью. 
Такие разделители целесообразно использовать в измерительных системах 
с приборагли, обладающими большим пределом измерения.

Наилучшие результаты достигнуты при создании РДС с фторопласте - 
вым сильфоном. Абсолютная погрешность при вытеснении объегла 17 см® 
составляет 0,078«10^ Па, погрешность, определяемая гистерезисом,рав­
на 0,03*10^ Па. Снижение толщины стенок гофров сильфойа менее-0,2 mmv 
о делью уменьшения вносимой погрешности, недопустимо из условия проч­
ности РДС, а увеличение диаметра приводит к росту габаритов разделите­
ля,

■Циклические испытания при знакопеременнсш нагружении с периоди -
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Р и с. 4. Гидравлическая схема стенда для определения 
жесткостных характеристик разделителей: 1-дозирующий 
шлиндр: 2-дренажные бачки; 3-датчик перепада давления 
ИКДбда-0.4; 4-манометр (6 МПа); 5-датчик давления ЛХ- 
415/20; 6-отсечной кран; 7-исследуеллый раздалитель: 8- 
акуумулятор давления; 9-грузопоршнезой манометр MII-SO; 
10-датчик перемещегаля потенциометрического типа ДП-1

Р и с .  5. Экспершлентальная завиошлость перепада давления 
на фторопластовом сильфоне С = 68 шл; J* = 0,4 ш )от 
давления на входе в разделитель при подсоединении со сто­
роны нейтральной жидкости измерительной цепи (манометр,

б МПа.; трубопровод с/у V г = i  м)



ческим контролем герметичности, проведенные в течение 28 часов (более 
10  ̂ циклов), подтвердили достаточно высокую надежность РДС с фторо­
пластовым сильфоном. Целесообразно применение таких резделителей в 
системах измерения давления энергетических и хтшко-технологических 
установок, работающих на агрессивных и загрязненных рабочих средах.
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ИЕРА1̂ )аР13СКЛЯ СОВОКУПНОСТЬ МОДЕЛЕЙ д а  'САПР 
ЭЖКТРОТКаШЕСКЙХ йздежШ

Д;1я систем автоматизации проектирования электротехнических изде­
лий предложена иерархическая совокупность моделей, позволяющая 
решать электромагнитные, термодинамические и механические задачи 
на ошшой методологической базе и с единых позиций.

Вне зависшости от методологии поиска и принятия проектных реше­
ний проблеш моделирования рабочих процессов в технических изделиях 
устойчиво сохраняют остроту и актуальность. Дело в том, что задачи 
синтеза технических объектов, а именно они ставятся при проектирова - 
НИИ, могут быть решены только теоретически с использованием адекват - 
ных и . sKCOKOTO'iKTix моделей, позволяющих получить числовые характерис­
тики будущих изделий с высокой степенью достоверности.

С научной точки зр етя  спектр paccMaTpHsaetmx задач .в САПР элект­
ротехнических изделшк крайне широк и простирается от анализа работы 
высоковольтных преобразователей постоянного тока (умформеров) до изу­
чения гидрошгаамических явлений при пробое изоляторов, не говоря уже 
о проблемах продаосткой к тепловой оптимизации электротехнического 
оборудования транспортных средств. Кроме того, требования эффектив- 
Динамические процессы в установках ЛА.' Самара, 1994.
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