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1 Введение

Рабочая программа учебной дисциплины "Измерительная техника " предназначена для реализации Государственных требований к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников среднего профессионального образования и является единой для всех форм            обучения.
Рабочая программа дисциплины " Измерительная техника " разработана в               соответствии с Государственным стандартом среднего профессионального образования для специальности 140102  «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование»
Учебная дисциплина «Измерительная техника» рассматривает общие вопросы по метрологии, вопросы по принципу действия  и конструкции  измерительных приборов , применяемых при измерении температуры , давления , расхода и уровня в системах теплоснабжения. Рассматривает вопросы монтажа и проблемы защиты средств автоматизации  
Программа предмета включает 2 раздела, позволяющих студентам ознакомиться с              основными понятиями и определениями методов измерения и определения погрешности, а также методов измерения технологических параметров :  температуры , расхода, уровня и давления;  конструкцию и принцип действия средств автоматизации при измерении количества тепловой энергии, для определения качественного анализа газов  для системы водородного охлаждения турбогенератора  и других специальных. 
Исходя из возможностей учебного заведения, особое внимание уделено практической    работе по изучению средств автоматизации. Студенты, в процессе выполнения практических работ, знакомятся с основными методами измерения и конструкциями приборов для измерения технологических параметров. 
В результате изучения дисциплины студент должен:
иметь представление:
· о роли и месте знаний по дисциплине при освоении основной профессиональной образовательной программы по выбранной специальности и сфере профессиональной деятельности;
знать:
· государственную систему обеспечения единства измерений;
·  методы измерения параметров контроля и регулирования;
· принцип действия измерительных приборов;
· конструкцию датчиков, преобразователей и вторичных приборов;
· входные и выходные аналоговые сигналы;
· принцип действия образцовых приборов;
уметь:
· определять метрологические характеристики средств измерений;
· выбирать средства измерений;
· рассчитывать погрешность и вариацию;
· пользоваться нормативной документацией;

Рабочая программа рассчитана на 74 часа, в том числе 24 часа отводится на лабораторно -  практические занятия. В каждой теме/разделе предусмотрены теоретическая часть и практические занятия.
Проведение лабораторно - практических занятий предусматривает своей целью закрепление теоретических знаний и приобретение практических умений по программе учебной дисциплины. 
Распределение учебных часов по разделам и темам дисциплины, а также тематика       лабораторно - практических работ может быть изменена и обоснована решением методической комиссии при   условии сохранения общего количества времени на дисциплину.
Обзорные и практические занятия проводятся в период экзаменационной сессии (а также в межсессионный период) с целью систематизировать, расширить и закрепить полученные            знания и получить ответы на возникшие вопросы.
На установочных занятиях студентов знакомят с программой дисциплины, методикой                  работы над материалом и выполнения домашней контрольной работы.
Материал, выносимый на установочные и обзорные занятия, а также перечень                  выполняемых лабораторно - практических занятий определяются учебным заведением исходя из   соответствующего учебного плана. 
Наименование, содержание и время проведения контрольных работ определяется              методической комиссией и включается в календарно-тематический план преподавателя.
Учебным планом предусмотрено проведение контрольной работы, охватывающей все разделы учебной программы. Варианты контрольной работы составлены применительно к        действующей программе по дисциплине. Выполнение домашней контрольной работы                определяет степень усвоения студентами изучаемого материала и умения применять                 полученные знания при решении практических задач. 
Учебный материал рекомендуется изучать в той последовательности, которая дана в               методических указаниях:
- ознакомление с тематическим планом и методическими указаниями по темам;
- изучение программного материала по рекомендуемой литературе;
- составление ответов на вопросы самоконтроля, приведенные после каждой темы.
В содержании учебной дисциплины по каждой теме приведены требования к формируемым представлениям, знаниям и умениям.
Усвоение программного материала дисциплины складывается из:
а) самостоятельного изучения учебного материала по рекомендуемой литературе;
б) вопросов для самоконтроля; 
в) выполнения лабораторно - практических работ;
г) выполнения  контрольной работы.
При изложении материала необходимо соблюдать единство терминологии, обозначений в соответствии с действующими стандартами.
Для лучшего усвоения материала необходимо использовать программные средства               обучения.
















2 Рабочая программа учебной дисциплины

"Измерительная техника "
по специальности 140102
«Теплоснабжение и теплотехническое оборудование»
                                                          Тематический план

	Наименование
разделов и тем
	Максимальная учебная нагрузка студента
	Количество аудиторных часов при дневной форме обучения 
	Самостоятельная работа студента

	
	
	
Всего

	
Лабораторные
	
Практические 

	

	1
	      2
	3
	4
	5
	6

	Введение 
	      2
	2
	
	
	

	Раздел 1  Общие сведения об измерениях
1.1 Основы теории измерения
1.2 Погрешности измерений и их оценка
	
2
2
	
2
2
	



	



	




	Итого (по разделу)
	4
	4
	
	
	

	Раздел 2  Измерения теплотехнических параметров
2.1  Измерение температуры
2.2 Измерение давления, разности давлений и разряжения
2.3  Измерение расхода, количества, уровня
2.4  Анализ уходящих газов
2.5  Определение качества воды и пара
2.6  Специальные измерения
2.7 Щиты управления и схемы теплотехнического контроля
	

12
10

10
6
6
12
12
	

10
8

8
4
4
10
10
	

4
4

4




	







6
6
	

2
2

2
2
2
2
2

	Итого (по разделу)
	68
	  54
	  12
	   12   
	   14

	Итого (по дисциплине)
	74
	60
	12
	  12
	14












Содержание учебной дисциплины и методические указания

                                                               ВВЕДЕНИЕ

Студент должен:
   иметь представление:
· о роли и месте знаний по дисциплине в процессе освоения профессиональной деятельности техника;
· о требованиях  к измерениям;
    уметь:
· видеть перспективы развития измерительной техники

Цели  и задачи дисциплины, ее связь с другими дисциплинами.
Значение технологических измерений в производстве электрической и тепловой энергии. Современное состояние измерений и перспективы их развития.

Методические указания

Данная тема является вводной и должна дать понятие о значимости данной дисциплины, о роле и месте измерительной техники  в системе технологических измерений в производстве электрической и тепловой энергии..

      Вопросы для самоконтроля:
1. Какие основные параметры подлежат контролю и регулированию ?
2. Какие имеются основные направления по обеспечению технологического режима в заданных пределах?

    Литература: [2], с.3…24

Раздел   1  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ
Тема 1.1  Основы теории измерений
Студент должен:
   иметь представление:
· о государственной системе обеспечения единства измерений (ГСИ);
· об организации метрологического обеспечения и контроля состояния измерительной техники на производстве;
    знать:
· виды и методы измерений;
· основные метрологические понятия;
· Международную систему единиц (СИ);
    уметь:
· выбирать метод и вид измерений.


Понятие об измерениях и единицах измерения физических величин. Виды и методы измерений. Средства измерений и их  классификация. 
Основные метрологические понятия: истинное значение физической величины, действительное значение физической величины, влияющая физическая величина, нормальные рабочие области физической величины. Международная система единиц (СИ).

     Методические указания

При изучении этой темы следует ознакомиться с основными видами и методами измерений: прямой (метод непосредственной оценки, дифференциаьный, метод противопоставления, нулевой компенсационный метод). Для точных измерений величин в метрологии разработаны приемы использования принципов и средств измерений, применение которых позволяет исключить из результатов измерений ряд систематических погрешностей и тем самым освобождает экспериментатора от необходимости определять многочисленные поправки для их компенсации, а в некоторых случаях вообще является предпосылкой получения сколько-нибудь достоверных результатов. Многие из этих приемов используют при измерении только определенных величин, однако существуют и некоторые общие приемы, названные методами измерения. Метод измерений - прием или совокупность приемов сравнения измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии с реализованным принципом измерений. Обычно метод измерений обусловлен устройством средства измерений. Различают: дифференциальный, нулевой, контактный и бесконтактный методы измерений, а также методы сравнения с мерой и метод непосредственной оценки. 
К средствам измерений относятся: меры, измерительные приборы, измерительные преобразователи, измерительные установки, измерительные системы, которые подразделяются по назначению, принципу действия, метрологическим характеристикам и другим параметрам.
Мерой называется средство измерений, предназначенное для воспроизведения физической величины заданного размера. Различают однозначные меры, многозначные меры и наборы мер
Измерительные приборы выдают измерительную информацию в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем.
Измерительные приборы применяются в основном при определении технического состояния составных частей машин по косвенным (диагностическим) параметрам, а также в случае контроля режимов диагностирования. Из них наиболее широкое распространение для диагностирования получили приборы, позволяющие измерять скорость, температуру, давление, расход жидкости и газа и др.
Различают образцовые и рабочие средства измерений.
Измерительные приборы подразделяются по форме представления измерительной информации, содержащейся в выходных сигналах, на аналоговые и цифровые. Аналоговым называется прибор, выходной сигнал которого является физическим аналогом измеряемой величины (входного сигнала). Цифровым называется прибор, у которого выходной сигнал содержит информацию о значении измеряемой величины, в цифровой форме. Аналоговые измерительные приборы по виду отсчетного устройства делятся на показывающие и регистрирующие, а по виду информативного параметра — на интегрирующие и суммирующие..
Измерительные преобразователи - техническое средство, служащее для преобразования измеряемой величины в другую величину или сигнал измерительной информации, удобный для обработки, хранения, индикации или передачи и имеющее нормированные метрологические характеристики.
Измерительная установка и система – совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов и других устройств, предназначенных для измерений одной или нескольких величин и расположенная в одном месте (установка) или в разных местах объекта измерений (система).
В 1960 г. на XI Генеральной конференции по мерам и весам была принята Международная система единиц (СИ). В СССР утвержден в 1961г. ГОСТ 9867—61 «Международная система единиц». Этот стандарт, предусматривающий предпочтительное применение «Международной системы единиц» во всех областях науки, техники и народного хозяйства, введен в действие с 1 января 1963 г. В настоящее время СИ включает семь основных единиц, две дополнительные (геометрические) единицы и несколько десятков производных единиц измерений.
Основными называют единицы, которые выбраны произвольно и независимо одна от другой и могут быть воспроизведены вещественными образцами или эталонными методами. В СИ основными единицами являются следующие: метр, килограмм, секунда, ампер, градус Кельвина, кандела и моль.

Вопросы для самоконтроля:
1. Что такое измерение?
2. Какие виды измерений применяются при измерениях?
3. Какие методы измерений применяются на практике?
4. Что такое измерительный прибор?
5. Какая установка называется измерительной?
6. Перечислите основные единицы измерений

     Литература: [1], с.1…10   

Тема 1.2  Погрешности измерений и их оценка

Студент должен:
  знать:
· виды погрешностей измерений и их выражение;
· понятие класса точности прибора;
· основные сведения о метрологических характеристиках средств измерений, 
    уметь:
· пользоваться измерительной техникой;
· определять погрешности приборов и комплектов приборов при точных измерениях;  
· вводить поправки к показаниям прибора.
.
Общие сведения о точности измерений. Погрешности измерений и их выражение. Поправки к показаниям приборов.
Допустимая погрешность измерения и класс точности прибора.
Основные сведения о метрологических характеристиках средств измерений. Общие сведения о динамических характеристиках средств измерений.
Автоматизация измерений. Приборы формирования стандартных измерительных сигналов. Влияние измерительных приборов на точность измерений.

     Методические указания
Погрешность измерения — оценка отклонения величины измеренного значения величины от её истинного значения. Погрешность измерения является характеристикой (мерой) точности измерения.
Возникновение приборных погрешностей обусловлено свойствами используемых измерительных приборов. Погрешность каждого конкретного прибора является систематической, но ее значение обычно неизвестно, а значит, ее невозможно исключить введением в результат измерения соответствующей поправки. В паспорте прибора принято указывать предел допустимой погрешности , означающий максимально возможную погрешность при рекомендованных условиях работы прибора. При определении работоспособности измерительных приборов или систем определяют абсолютную погрешность, относительную и приведенную, которые сравниваются с основными допустимыми погрешностями.
Абсолютная погрешность - погрешность средства измерений, выраженная в единицах измеряемой физической величины.
Относительная погрешность средства измерений - погрешность средства измерений, выраженная отношением абсолютной погрешности средства измерений к результату измерений или к действительному значению измеренной физической величины
Составляющая погрешности средства измерений, возникающая дополнительно к основной погрешности вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин от нормального ее значения или вследствие ее выхода за пределы нормальной области значений
Класс точности средств измерений -обобщенная характеристика данного типа средств измерений, как правило, отражающая уровень их точности, выражаемая пределами допускаемых основной и дополнительных погрешностей, а также другими характеристиками, влияющими на точность.ласс точности дает возможность судить о том, в каких пределах находится погрешность средства измерений одного типа, но не является непосредственным показателем точности измерений, выполняемых с помощью каждого из этих средств. Это важно при выборе средств измерений в зависимости от заданной точности измерений. Класс точности средств измерений конкретного типа устанавливают в стандартах технических требований (условий) или в других нормативных документах
Погрешность метода измерений - составляющая систематической погрешности измерений, обусловленная несовершенством принятого метода измерений.
По причине возникновения погрешности подразделяются на: инструментальные (погрешности, которые определяются погрешностями применяемых средств измерений и вызываются несовершенством принципа действия, неточностью градуировки шкалы, ненаглядностью прибора), методические погрешности (обусловленные несовершенством метода, а также упрощениями, положенными в основу методики),  субъективные  (погрешности, обусловленные степенью внимательности, сосредоточенности, подготовленности и другими качествами оператора). В технике применяют приборы для измерения лишь с определенной заранее заданной точностью – основной погрешностью, допускаемой нормали в нормальных условиях эксплуатации для данного прибора.

Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое погрешность измерения?
2. Какая погрешность называется абсолютной?
3. Какая погрешность называется относительной?
4. Какие погрешности методов измерений знаете ?
5. Как определяется работоспособность прибора?
6. Что такое класс точности прибора? 
     Литература: [1], с.1…10


РАЗДЕЛ   2  Измерительные преобразователи

Тема 2.1  Измерение температуры

Студент должен:
   знать:
· температурные шкалы и методы измерения температуры;
· классификацию приборов для измерения температуры;
· принцип действия датчиков и вторичных приборов для измерения температуры, их типы;
· устройства и методы температурной компенсации холодного спая;
   уметь:
· пользоваться различными приборами и комплектами для измерения температуры;. 
· выбирать нужный тип градуировки датчика по температуре
и соответствующий тип и градуировку вторичного прибор.;

         Общие сведения о температуре и температурных шкалах.  
         Классификация приборов для измерения температуры.	
Термометры расширения, их свойства, принцип действия и область применения.
Манометрические термометры, их устройство и принцип действия.
Термоэлектрические термометры. Термоэлектрический метод измерения температуры.
Типы, градуировки, устройство стандартных термоэлектрических преобразователей, термоэлсктродные (компенсационные) провода.
Термостатирование холодного (свободного) спая и схемы включения измерительного прибора в цепь преобразователя термоэлектрического. Автоматическое введение поправки на изменение температуры холодного спая.
Вторичные приборы, применяемые с термоэлектрическими преобразователями, их типы и принцип действия.
Термопреобразоватсли сопротивления, их основные свойства и принцип действия.
Типы, градуировки и конструкции термопреобразователей сопротивления. Вторичные приборы, применяемые с термопреобразователями сопротивления, их типы и принцип действия.
Схемы подключения термопреобразователей сопротивления к вторичному прибору.
Измерение температуры тел по их излучению. Общие понятия и законы
теплового излучения нагретых тел.	
Пирометры излучения, их типы, достоинства и недостатки. 

     Методические указания

Существует два определения температуры. Одно - с молекулярно-кинетической точки зрения, другое - с термодинамической. Температу́ра (от лат. temperatura — надлежащее смешение, нормальное состояние) — физическая величина, примерно характеризующая приходящуюся на одну степень свободы среднюю кинетическую энергию частиц макроскопической системы, находящейся в состоянии термодинамического равновесия.  Мерилом температуры является не само движение, а хаотичность этого движения. Хаотичность состояния тела определяет его температурное состояние, и эта идея (которая впервые была разработана Больцманом), что определенное температурное состояние тела вовсе не определяется энергией движения, но хаотичностью этого движения, и является тем новым 
В Международной системе единиц (СИ) термодинамическая температура выражается в кельвинах, температура Цельсия — в градусах [1]. На практике часто применяют градусы Цельсия из-за привязки к важным характеристикам воды — температуре таяния льда (0° C) и температуре кипения (100° C). Это удобно, так как большинство климатических процессов, процессов в живой природе и т. д. связаны с этим диапазоном. Существуют также шкалы Фаренгейта и некоторые другие.
Для измерения температуры выбирается некоторый термодинамический параметр термометрического вещества. Изменение этого параметра однозначно связывается с изменением температуры. На практике для измерения температуры используют: жидкостные и механические термометры, термопару, термометр сопротивления,  манометрический термометр,  пирометр.
При измерении температуры различают 2 метода – контактный и бесконтактный. К приборам контактного метода относятся: 
-термометры расширения, измеряющие температуру по тепловому расширению жидкостей (ртуть, керосин, спирт) (жидкостные термометры) или твердых тел (дилатометрические и биметаллические термометры);
-термометры манометрические, использующие зависимость между температурой и давлением газа (газовые термометры) или насыщенных паров жидкости (конденсационные термометры), а также между температурой и объемом жидкости (жидкостные термометры) в замкнутом пространстве термосистемы;
-термометры (преобразователи)термоэлектрические, действие которых основано на измерении термоэлектродвижущей силы (термо-э. д. с.), развиваемой термопарой (спаем) из двух разнородных проводников (ТХА, ТХК, ТПП и др);
- термометры (термопреобразователи) сопротивления, использующие зависимость электрического сопротивления вещества (медь, платина) от его температуры (ТСМ, ТСП и др.);
Также существуют термометры сопротивления и термометры термоэлектрические с унифицированным выходным (токовым) сигналом (ТСМУ, ТСПУ, ТХАУ, ТХКУ и др.). Для измерения разности температур в системах теплоснабжения используют комплекты термометров (КТСПР, КТПТР), специально подобранных по техническим параметрам (ΔR0, ΔW100).
К приборам бесконтактного метода относятся пирометры (пирометрические термометры): яркостные, измеряющие температуру по яркости накаленного тела в заданном узком диапазоне длин волн; радиационные, измеряющие температуру по тепловому действию суммарного излучения нагретого тела (во всем диапазоне длин волн); цветовые, принцип действия которых основан на измерении отношения энергий, излучаемых телом в разных спектральных диапазонах. По характеру получения информации различают пирометрические термометры для локального измерения температуры в данной точке объекта и для анализа температурных полей. 


Вопросы для самоконтроля:

1. Какая физическая величина называется температурой?
2. Какие методы измерения температуры применяются при измерениях?
3. На чем основан принцип действия термометров расширении?
4. Какие типы термопар применяются в промышленности?
5. Чем отличается термопара от термометра сопротивления?
6. На чем основан принцип действия пирометров излучения?

     Литература: [2], с.33…50


Тема 2.2. Измерение давления, разности давлений и разрежения

Студент должен:
   знать:
· единицы измерения давления в системе СИ;
· классификацию приборов давления в зависимости от метода измерения;
·  типы приборов с дистанционной передачей показаний;
·  принцип действия и конструкцию приборов для измерения давления,
  уметь:
· уметь производить перевод единиц измерения давления из одной системы в другую;
· производить выбор технических манометров на определенный предел измерения;
· пользоваться различными типами приборов для измерения давления, разности давлений и разрежения.


Виды давления. Единицы измерения давления. Классификация приборов для измерения давления.
Жидкостные приборы для измерения давления, их типы и принцип действия. Поправка к показаниям жидкостных приборов для измерения давления.
Деформационные манометры. Типы упругих чувствительных элементов деформационных манометров. Типы и принцип действия деформационных манометров.
Электрические приборы для измерения давления.
Пьезоэлектрические манометры. Манометры сопротивления. Манометры с тензопреобразователями, их типы и принцип действия. Грузопоршневые манометры.
Дифференциальные манометры.
Манометры с дистанционной передачей показаний: с дифференциально-трансформаторным, магнитомодуляционным преобразователями и тензопреоб-
разователем.
Вторичные приборы, работающие в комплекте с приборами давления с дистанционной передачей показаний. Типы приборов, особенности их конструкций.
Напоромеры, тягомеры, тягонапоромеры, вакуумметры, моновакуумметры, их типы, устройство и принцип действия

     Методические указания

Давление является одной из характеристик состояния жидких и газообразных тел. Давление представляет собой распределенную силу, действующую нормально к поверхности, которая омывается газом или жидкостью. В связи с этим единица давления должна представлять производную от единиц силы и площади. Измерение давления необходимо для управления технологическими процессами и обеспечения безопасности производства. 
В зависимости от назначения приборы для измерения давления делятся на следующие основные группы:  манометры — для измерения избыточного давления, мановакуумметры — для измерения вакуумметрического и избыточного давлений, вакуумметры — для измерения вакуумметрического давления (вакуума), барометры — для измерения атмосферного давления, ннапорометры - для измерения малых избыточных  давлений, тягомеры -  для измерения малых разряжений, тягонапоромеры - для измерения малых давлений или разряжений, дифференциальные манометры — для измерения разности давлений, барометры -  для измерния атмосферного давления.
По принципу действия все приборы для измерения давления можно разделить на жидкостные (приборы, в которых измеряемое давление уравновешивается весом столба жидкости, а изменение уровнен жидкости в сообщающихся сосудах служит мерой давления, называются жидкостными , к этой группе относятся чашечные и U-образные манометры, дифманометры и др), деформационные (измеряемое давление уравновешивается силами упругого элемента, деформация которой служит мерой давления, в качестве упругого элемента применяют трубчатую пружину, мембрану или сильфон) ,  грузопоршневые  (измеряемое давление уравновешивается усилием, создаваемым калиброванными грузами, воздействующими на свободно передвигающийся в цилиндре поршень) и электрические (изменение тех или иных электрических свойств вещества  под действием измеряемого давления.- тензометрические и пъезометрические приборы ).
Для измерения давления агрессивных сред применяют датчики, снабженные защитной мембраной, изготовленной, как и в дифманометрах, из коррозионно-стойкого материала. Измеряемое давление передается к измерительной мембране через силиконовое масло, которым заполнена внутренняя полость датчика. Для предохранения прибора от действия высокой температуры среды применяют сифонные трубки.
Единицы измерения давления. Официально признанной системой единиц измерений является СИ (SI). Единицей измерения давления в ней является Паскаль, 1Па(Pa) = 1Н/м.2  Производные от этой единицы 1 кПа=1000 Па и 1 МПа=1000000 Па. В различных отраслях техники, также, используются  единицы измерения давления, невходящие в эту систему: миллиметр ртутного столба (мм. рт. ст. или тор), миллиметр водного столба, физическая атмосфера (атм.), техническая атмосфера (1 ат.= 1 кгс/см2), бар.
Для регистрации давления в системах контроля и регулирования применяются приборы с электрическим входным сигналом   -  КСД, КСУ, ДИСК-250 , ПКЦ-1104 (прибор контроля давления цифровой программируемый с 2х или 3х позиционным регулятором),  ПКЦ-1П (предназначен для измерения и отображения на цифровом светодиодном индикаторе давления неагрессивых газов, а также преобразования давления в унифицированный сигна постоянного тока, имеет сигнализацию о выходе измеряемого параметра за заданные значения ) и с пневматическим выходным сигналом – ПВ 10.1Э, РПВ, ПКР.


Вопросы для самоконтроля:
1. Какая физическая величина называется давлением?
2. Как классифицируются приборы давления по принципу  действия и по роду измеряемой величины?
3. Какие основные упругие элементы применяются в приборах для измерения давления? 
4. Для каких измерений предназначены грузопоршневые манометры?
5. Какие основные датчики применяются в электрических приборах давления?
6.  Какое давление измеряют дифманометры?
7. Какие стандартные сигналы могут иметь на выходе дифманометры?

     Литература: [2], с.50…60


                Тема 2.3. Измерение расхода, количества, уровня	

Студент должен:
   знать:
· единицы измерения расхода ;
· классификацию приборов для измерения расхода,  количества, уровня; 
· расходомеры переменного перепада давления;
· типы стандартных  и специальных сужающих устройств; 
· гидростатические уровнемеры;
·  типы отборных устройств по уровню, счетчиков количества;
  уметь:
· рассчитывать сужающее устройство;
· пользоваться разными типами приборов для измерения расхода, количества, уровня.

Общие положения. Единицы измерения расхода и количества вещества.
Классификация приборов для измерения расхода и количества.
Измерение расхода жидкостей, газа и пара по перепаду давления на сужающем устройстве. Стандартные и специальные сужающие устройства. Расчет сужающего устройства согласно стандартам.
Расходомеры постоянного перепада давления. Электромагнитные, тахометрические, ультразвуковые расходомеры.
Счетчики количества, их типы и принцип действия.
Методы измерения уровня жидкости и сыпучих тел.
Классификация приборов для измерения уровня. Типы отборных устройств  уровню. Гидростатические уровнемеры. Измерение уровня жидкости в открытых баках, аппаратах и резервуарах. Емкостные и ультразвуковые уровнемеры.
Указатели уровня сыпучих тел.	

     

Методические указания

                    При определении мощности, производительности и к.п.д. энергетических установок, контроле и управлении производственными процессами требуется точное и надежное измерение расхода различных жидких и газообразных веществ в напорных линиях.
                   Прибор, измеряющий расход, т. е. количество вещества, проходящее в трубопроводах в единицу времени, называют расходомером. Если расходомер снабжен суммирующим устройством со счетчиком, он служит для одновременного измерения расхода и количества вещества и называется счетчиком количества. Показания счетчика выражаются в единицах объема (м3, л) или в единицах массы (кг, т). Соответственно различают измеряемый объемный (м3/ч, м3/с) и массовый расход вещества (кг/ч, кг/с, т/ч)
          Применяют различные методы измерения расхода вещества и конструкции расходомеров и счетчиков. Наиболее распространены следующие расходомеры: переменного перепада давления с сужающими устройствами, постоянного перепада давления, тахометрические, электромагнитные, ультразвуковые. 
Действие  расходомеров переменного перепада давления основано на возникновении перепада давлений на сужающем устройстве в трубопроводе при движении через него потока жидкости или газа. При изменении расхода  величина этого перепада давлений   изменяется. Для некоторых сужающих устройств как преобразователей расхода в перепад давлений коэффициент передачи определен экспериментально и его значения сведены в специальные таблицы. Такие сужающие устройства называются стандартными. Наиболее простым и распространенным сужающим устройством является диафрагма Стандартная диафрагма представляет собой тонкий диск с круглым отверстием в центре. От стойкости диафрагмы и особенно входной кромки отверстия существенно зависит ее коэффициент передачи. Поэтому диафрагмы изготовляют из материалов, химически стойких к измеряемой среде и устойчивых против механического износа. Кроме диафрагмы в качестве стандартных сужающих устройств применяют также сопло Вентури, трубу Вентури, которые создают меньшее гидравлическое сопротивление в трубопроводе. Сужающее устройство расходомера переменного перепада давлений является первичным преобразователем, в котором расход преобразуется в перепад давлений. 
Расход жидкости или газа можно измерять и при постоянном перепаде давлений. Для сохранения постоянного перепада давлений при изменении расхода через сужающее устройство необходимо автоматически изменять площадь его проходного сечения. Наиболее простой способ — автоматическое изменение площади проходного сечения в ротаметре. 
Ротаметр представляет собой вертикальную конусную трубку, в которой находится поплавок. Измеряемый поток Q проходя через ротаметр снизу вверх, создает перепад давлений до и после поплавка. Этот перепад давлений, в свою очередь создает подъемную силу, которая уравновешивает вес поплавка. Если расход через ротаметр изменится, то изменится и перепад давлений. Это приведет к изменению подъемной силы и, следовательно, к нарушению равновесия поплавка. Когда перепад давлений и подъемная сила снова вернутся к прежним значениям, поплавок уравновесится и остановится. Таким образом, каждому значению расхода через ротаметр Q соответствует определенное положение поплавка. Шкала ротаметра равномерна.     
Промышленность выпускает ротаметры со стеклянными и металлическими трубками. У ротаметров со стеклянной трубкой шкала нанесена прямо на поверхности трубки. Для дистанционного измерения положения поплавка в металлической трубке используют промежуточные преобразователи линейного перемещения в унифицированный электрический или пневматический сигнал. 
Тахометрический  - самый массовый метод , такие приборы рекомендуется применять в системах с небольшим изменением динамического диапазона, например, в составе теплосчетчиков, когда теплоноситель движется практически с постоянной скоростью..
  Электромагнитный- можно уверенно говорить о том, что существуют приборы, имеющие относительную погрешность 0,5 % в диапазоне до 1:500,1 % в диапазоне 1:1000. 
Значение амплитуды сигнала (э.д.с), являющейся функцией интеграла скорости потока по сечению трубы, зависит от большого числа факторов, которые изменяются с течением времени. Среди них наличие отложений на электродах и внутренней поверхности проточной части.Во всем мире этот тип приборов наиболее широко используется в промышленности, где точно известен состав измеряемой среды и нет нужды в защите от манипуляций с показаниями.
   Вихревой - вихревой принцип измерения подразумевает, что минимальный измеряемый расход определяется скоростью, при которой начинается устойчивое вихреобразование, а максимальное значение - скоростью, при которой это устойчивое вихреобразование заканчивается. Процесс вихреобразования зависит от характеристик жидкости (плотность, вязкость), от скорости жидкости. В свою очередь, плотность и особенно вязкость зависят от температуры. При относительной погрешности 1 % динамический диапазон измерения может достигать 1:50 без учета зависимости свойств жидкости от температуры и 1:100 с учетом этой зависимости.К достоинствам метода можно отнести и то, что метрологические характеристики со временем эксплуатации «не плывут», так как акустическим или электромагнитным методом снимается дискретный (!) сигнал (количество пузырьков). По их количеству и определяется скорость потока. Наиболее часто расходомеры используются в составе теплосчетчиков в системах с практически постоянным расходом теплоносителя (например, в ИТП без регулирования по погодным условиям). Вихреобразование не подвержено влиянию магнитных полей. Поэтому вихреакустические расходомеры не подвержены манипуляциям с магнитом. 
      Ультразвуковой - измерение частотных или временных характеристик ультразвукового сигнала менее чувствительно к возможным изменениям условий измерений. На эти характеристики может влиять уменьшение амплитуды сигнала, вызванное появлением газовой фазы или твердых примесей, зафиксированное в виде «пропуска» сигнала, но данные изменения, в отличие от всех прочих методов, рассматриваются как нештатная ситуация, а не как изменение метрологических характеристик. В том смысле, что прибор не выдает в качестве достоверной искаженную информацию: если показания есть, то они метрологически точны. Если происходит «зарастание» примесями датчика, то снижается амплитуда сигнала (вплоть до его исчезновения), но это также не является изменением метрологических характеристик Поэтому декларируемые производителями точность и динамический диапазон (как правило, 1:100 -1:200} сохраняются в течение всего МПИ. Показания ультразвуковых расходомеров с времяимпульсным методом измерений могут не зависеть ни от температуры, ни от давления теплоносителя. В таких расходомерах скорость распространения ультразвуковых колебаний постоянно измеряется, а не подставляется из таблицы, или рассчитывается при помощи аппроксимирующих полиномов. Кроме того, показания ультразвуковых расходомеров не подвержены манипуляциям с магнитом Прогресс в электронике позволил ведущим производителям приборов измерять время прохождения ультразвукового сигнала с точностью до 0,3 наносекунд , что позволило значительно расширить диапазон расходов, причем за счет нижней его части.
Количество жидкости или газа можно измерить счетчиками. По принципу действия счетчики подразделяются на объемные, массовые и скоростные. Для измерения количества жидкости применяют преимущественно объемные и скоростные счетчики, для измерения объема газа - объемные счетчики. Для каждого счетчика существует определенный минимальный расход, ниже которого резко возрастает основная погрешность. По форме вертушки скоростные счетчики разделяются на две группы: с винтовой вертушкой и крыльчатые. Винтовые вертушки размещают параллельно измеряемому потоку, крыльчатые - перпендикулярно ему.
 Номинальным называется наибольший длительный расход, при котором погрешность измерения не выходит за пределы установленных норм, а потеря напора не создает в счетчике усилий, приводящих к быстрому износу его деталей.
  Принцип работы объемных счетчиков заключается в измерении определенного объема жидкости, вытесняемого из измерительной камеры под воздействием разности давлений. Объемные счетчики выпускаются двух типов, лопастные и с овальными зубчатыми колесами. Принцип действия лопастных счетчиков основан на том, что поток измеряемой жидкости, поступая через входной патрубок, проходит через измерительную камеру, где теряет часть напора на создание крутящего момента, приводящего во вращение ротор с выдвижными лопастями. Измерение объемного количества жидкости происходит при периодическом отсекании определённых объемов жидкости, заключенных в полости между двумя лопастями и цилиндрическими поверхностями измерительной камеры и барабана. За один полный оборот ротора отсекаются четыре объема, сумма которых равна емкости измерительной камеры.
                 Турбинные  или скоростные  счетчики  - основаны на принципе измерения средней скорости движущегося потока. (преобразование скорости вращения в турбинки в объемные значения количества прошедшего газа осуществляется путем передачи вращения турбинки через магнитную муфту на счетный механизм, в котором путем подбора пар шестеренок  обеспечивается линейная связь между скоростью вращением турбинки и количеством пройденного газа).  Другим методом получения результата количества пройденного газа в зависимости от скорости вращения турбинки является использование для индикации скорости магнитоиндукционного преобразователя. Лопатки турбинки при прохождении вблизи преобразователя возбуждают в нем электрический сигнал, поэтому скорость вращения турбинки и частота сигнала с преобразователя пропорциональны. При таком методе преобразование сигнала осуществляется в электронном блоке, так же как и вычисление объема прошедшего газа. 
                Ротационный счетчик газа - принцип действия счетчика заключается в обкатывании двух роторов специально спрофилированной формы (напоминающую цифру «восемь»), друг по другу под действием потока газа. Синхронность обкатывания роторов обеспечивается специальными шестеренками соединенными с соответствующим ротором и между собой. Для обеспечения точности измерения профиль роторов и внутренняя поверхность корпуса счетчика должны быть выполнены с высокой точностью, что достигается применением специальных технологических приемов обработки этих поверхностей. Необходимо выделить несколько преимуществ этих типов счетчиков перед турбинными. Большой диапазон измеряемых расходов (до 1:160) и малая погрешность при измерении переменных потоков. Второе свойство - делает их незаменимыми для измерения расхода газа потребляющих «крышными» котельными, работающих в импульсном режиме. Любое направление газа через счетчик, Отсутствие требований к наличию прямых участков перед и за счетчиком. 
           Для ведения технологических процессов большое значение имеет контроль за
уровнем жидкостей и твердых сыпучих материалов в производственных аппаратах. Для измерения уровня жидкости применяют поплавковые, буйковые, гидростатические, ультразвуковые и акустические приборы, для измерения уровня жидкости и твердых сыпучих материалов — емкостные и радиоизотопные.
                В поплавковых уровнемерах имеется плавающий на поверхности жидкости поплавок, в результате чего измеряемый уровень преобразуется в перемещение поплавка. В таких приборах используется легкий поплавок, изготовленный из коррозионно-стойкого материала.
                В буйковых уровнемерах применяется неподвижный погруженный в жидкость буек. Принцип действия буйковых уровнемеров основан на том, что на погруженный буек действует со стороны жидкости выталкивающая сила. По закону Архимеда эта сила равна весу жидкости, вытесненной буйком. Количество вытесненной жидкости зависит от глубины погружения буйка, т. е. от уровня в емкости.
                Гидростатический способ измерения уровня основан на том, что в жидкости существует гидростатическое давление, пропорциональное глубине, т. е. расстоянию от поверхности жидкости. Поэтому для измерения уровня гидростатическим способом могут быть использованы приборы для измерения давления или перепада давлений. В качестве таких приборов обычно применяют дифманометры или манметры , щкала которого градуирована в единицах измерения уровня.
                Работа емкостных уровнемеров основана на различии диэлектрической проницаемости жидкостей и воздуха. Простейший первичный преобразователь емкостного прибора представляет собой электрод (металлический стержень или провод), расположенный в вертикальной металлической трубке. Стержень вместе с трубой образуют конденсатор. Емкость такого конденсатора зависит от уровня жидкости, так как при его изменении от нуля до максимума диэлектрическая проницаемость будет изменяться от диэлектрической проницаемости воздуха до диэлектрической проницаемости жидкости.
                Действие ультразвуковых уровнемеров основано на измерении времени прохождения импульса ультразвука от излучателя до поверхности жидкости и обратно. При приеме отраженного импульса излучатель становится датчиком.

Вопросы для самоконтроля:

1. Дайте определение расходу вещества и количеству.
2. На чем основан метод измерения расхода с помощью диафрагмы?
3. Какие стандартные сужающие устройства могут применяться при измерении расхода методом переменного перепада давления?
4. Какая зависимость между перепадом давления и расходом (при измерении диафрагмой)?
5. Что является чувствительным элементом при измерении расхода методом постоянного перепада давления?
6. Какие силы действуют на поплавок?
7. Расход каких жидкостей можно измерить электромагнитным расходомером?
8. На чем основан принцип действия вихревых расходомеров? 
9. Какие основные методы применяются для измерения уровня жидкостей?
10. Какие основные методы применяются для измерения уровня сыпучих материалов?


     Литература: [2], с.60…70


                 Тема 2.4. Анализ уходящих газов 

Студент должен:
   иметь представление:
· о физических свойствах веществ;
   знать:
· основные точки контроля уходящих газов;
· классификацию газоанализаторов;
· область их применения;
· устройство, принцип действия;
    уметь:
· выбирать соответствующий тип прибора в зависимости от параметров среды и условий эксплуатации;
· выбирать тип газоанализатора в зависимости от компонента газовой смеси, содержание которого необходимо определить;
· выбрать тип газоанализатора в зависимости от компонента газовой смеси, содержание которого необходимо определить;
· пользоваться различными типами газоанализаторов,


Основные положения контроля состава дымовых газов. Основные точки контроля уходящих газов.
Классификация газоанализаторов, область их применения, устройство, принцип действия.
Тепловые, термомагнитные, хроматографические, электрохимические газоанализаторы.
     Методические указания


Достоверное определение состава продуктов сгорания органических топлив является одной из актуальных задач при наладке и эксплуатации котельного оборудования. Определение фактического количества выбрасываемых в атмосферу вредных веществ с продуктами сгорания топлива производится на основе прямых газоаналитических измерений концентраций токсичных компонентов. Одним из главных условий достоверности результатов газового анализа является представительность анализируемых проб, обеспечиваемая правильной организацией их отбора из потока продуктов сгорания.  Основные требования к отбору проб газа и его анализу следующие: все части системы отбора должны быть инертны по отношению к исследуемому компоненту, температура системы отбора проб должна поддерживаться на уровне, исключающем конденсацию паров или взаимодействие компонентов исследуемой газовой смеси друг с другом и объем пробы должен быть точно измеренным и достаточным для обеспечения требуемой точности измерений.
                   В газоаналитической аппаратуре реализуются следующие методы измерений:
- непосредственное измерение показателя, характеризующего вредное вещество, без изменения химического состава пробы газа (используются приборы, построенные на принципах избирательной абсорбции света в инфракрасной, ультрафиолетовой и видимой частях спектра, парамагнетизма, изменения плотности, теплопроводности, показателя преломления света)
- вредное вещество, подлежащее измерению, переводится путем химических реакций в состояние, обладающее свойствами, доступными автоматическому измерению. Используются приборы фотометрического, гальванометрического, потенциометрического, термохимического принципов действия.
                 Магнитные газоанализаторы. Применяют для определения О2. Их действие основано на зависимости магнитной восприимчивости газовой смеси от концентрации О2, объемная магнитная восприимчивость которого на два порядка больше, чем у большинства остальных газов. Такие газоанализаторы позволяют избирательно определять О2 в сложных газовых смесях. Диапазон измеряемых концентраций 10-2 - 100%. Наиболее распространены магнитомеханические и термомагнитные газоанализаторы. Действие термомагнитных газоанализаторов основано на термомагнитной конвекции газовой смеси, содержащей О2, в неоднородных магнитном и температурном полях. Часто применяют приборы с кольцевой камерой, которая представляет собой полое металлическое кольцо. Вдоль его диаметра установлена тонкостенная стеклянная трубка, на которую намотана платиновая спираль, нагреваемая электрическим током. Спираль состоит из двух секций , первая из которых помещается между полюсами магнита. При наличии в газовой смеси О2 часть потока направляется через диаметральный канал, охлаждая первую секцию платиновой спирали и отдавая часть тепла второй. Изменение сопротивлений вызывает изменение выходного напряжения , пропорциональное содержанию О2 в анализируемой смеси.
                  Электрохимический метод газового анализа основан на использовании химических сенсорных датчиков, состоящих из двух чувствительных элементов и определенного химического покрытия, которое непосредственно контактирует с анализируемой средой и на котором происходит адсорбция анализируемого вещества. В зависимости от того, какие физические свойства, зависящие от количества адсорбированного вещества, измеряются, датчики делятся на потенциометрические, кулонометрические, полярографические и др.Электрохимические газоанализаторы отличаются сравнительной простотой, низкой чувствительностью к механическим воздействиям, малыми габаритами и массой, незначительным энергопотреблением.
                 Хроматографический метод широко распространен и основан на использовании свойства разделения сложных смесей на хроматографической колонке, заполненной сорбентом.
Проба газа вводится в поток соответствующего газа-носителя простейшей форсункой и вместе с ним пропускается через колонки с твердыми адсорбирующими поверхностями (адсорбционная газовая хроматография), или с нанесенными на твердые поверхности нелетучими жидкостями (газожидкостная хроматография). Отдельные компоненты смеси с различными скоростями перемещаются в колонке, выходят из нее раздельными фракциями и регистрируются. Газ-носитель, транспортирующий молекулы исследуемой газовой смеси, протекает с постоянной скоростью. Колонки, по которым проходит газ, калибруются для того, чтобы установить время прохождения того или иного компонента. Соответствующий детектор используется для обнаружения или определения количества того или иного компонента смеси. Количественная оценка осуществляется по интенсивности сигнала детектора или с помощью электронных интеграторов. Этим методом могут регистрироваться химически однородные вещества (индивидуальные углеводороды) со слабо выраженной качественной реакцией (N2O, СО), которые идентифицируются по специфичному времени удерживания. 


Вопросы для самоконтроля:

1. Какие основные методы измерения состава дымовых газов применяются в промышленности?
2. Состав  какого газа можно определить с помощью термомагнитного газоанализатора?
3. Сколько компонентов газа можно определит хроматографом?
4. На  чем основан принцип действия электрохимических газоанализаторов?
5. Из каких основных блоков состоит хроматографическая установка?
6. Какие типы детекторов применяются при хроматографическом  методе анализа?


     Литература: [2], с.82…97


                   Тема 2.5. Определение качества воды и пара 

Студент должен:
   знать:
· классификацию приборов для определения качества воды, пара, конденсата, их устройство, принцип действия;
   уметь:
· пользоваться различными типами приборов для определения качества воды, пара, конденсата.


           Методы определения качества воды и пара.
Классификация приборов для определения качества воды и пара, их устройство, принцип   действия.
         Водо-и пароотборные устройства.
Кондуктометры для измерения удельной электропроводности пара, питательной воды, конденсата.
Методы измерения содержания кислорода, растворенного в питательной иоде и коиденсаю. Анализаторы для определения растворенного в воде кислорода, их типы, конструкция, принцип действия.
Кремнемеры. Жесткомеры.
Копцентратомеры водородных ионов, рН-метры. Определение содержания натрия в воде (рИа).

     Методические указания
Единой классификации инструментальных методов химического контроля за водным режимом не разработано. Применяемые в энергетике методы в  зависимости от свойств анализируемого раствора, используемых для определения контролируемого показателя качества, можно разделить на:
- электрохимические, к которым относятся кондуктометрические,
- потенциометрические и амперометрические; оптические, к которым
    относятся фотометрические и спектральные; 
- прочие, к которым можно отнести, например, хроматографический анализ.
 Удельная электропроводимость используется для оценки общего количества растворенных в воде твердых веществ. На численном показателе этой физической величины основан такой метод аналитической химии как кондуктометрия. Рассматривая конкретно воду, которая представляет собой растворы смесей сильных и слабых электролитов: минеральную часть воды составляют ионы натрия, калия, кальция, хлора, сульфата (SO42-), гидрокарбоната,- можем заключить, что именно этими ионами обусловлена электропроводность воды. Кондуктометр - прибор для измерения проводимости растворов. Электропроводность – математическая оценка способности раствора проводить электрический ток, зависит в основном от степени минерализации исследуемого раствора и его температуры.
pH - это водородный показатель, характеризующий концентрацию свободных ионов водорода в воде. Для удобства отображения был введен специальный показатель, названный рН и представляющий собой логарифм концентрации ионов водорода, взятый с обратным знаком, т.е pH = -log[H+]. Если говорить проще, то величина рН определяется количественным соотношением в воде ионов Н+ и ОН-, образующихся при диссоциации воды. Если в воде пониженное содержание свободных ионов водорода (рН>7) по сравнению с ионами ОН-, то вода будет иметь щелочную реакцию, а при повышенном содержании ионов Н+ (рН<7)- кислую. В идеально чистой дистиллированной воде эти ионы будут уравновешивать друг друга. В таких случаях вода нейтральна и рН=7. При растворении в воде различных химических веществ этот баланс может быть нарушен, что приводит к изменению уровня рН.
                    Мутномер  предназначен для непрерывного измерения мутности в отфильтрованной или исходной воде. Для этого используются турбидиметрические системы, работающие по различному принципу:
 - метода измерения по отражению света  - отраженный под углом 180° свет регистрируется датчиком и по тому же оптоволоконному кабелю от датчиков поступает в трансмиттер, в котором установлен фотодиод, преобразующий световой поток в электрический ток. Величина тока пропорциональна концентрации частиц в среде и отображается на ЖК дисплее в заданных единицах.
 - принцип компенсации измерения — определение отношения величин светового потока, рассеянного частицами под углом 12°, к потоку нерассеянного света, прошедшего через раствор.  Для разделения этих световых потоков и их раздельной регистрации служат два фотодатчика и специальная линза. Чем выше концентрация взвешенных частиц, тем больше поток рассеянного света по сравнению с нерассеянным. По отношению этих потоков судят о концентрации взвешенных частиц
                 Для измерения содержания кремния в воде применяются автоматические анализаторы кремнекислоты в воде ,  для контроля качества теплоносителя в пароводяном контуре энергетических циклов, а также для контроля технологических процессов и качества воды в цикле водоподготовки. В основе принципа измерения концентрации кремневой кислоты лежит фотоколориметрическое измерение кремнемолибденовых комплексов. 
                   Автоматический анализатор растворенного в воде кислорода - измерение кислорода проводится с помощью ячейки Кларка, состоящей из катода, анода, электролита и мембраны. Измеряется ток, пропорциональный концентрации кислорода в пробе.
                  Автоматический анализатор жесткости воды   предназначен для определения остаточной/общей жесткости воды. В анализаторе используется титриметрический метод измерения. 
 
Вопросы для самоконтроля:

1. На чем основан принцип действия кондуктометрических приборов?
2. Какие существуют основные методы измерении состава газов?
3. Какие типы электродов прменяются при измерении рН? 
4. Какой метод используется  для определения жесткости воды?
5. Какие методы применяются при определении мутности воды?

     Литература: [5], с.59…70

                Тема 2.6   Специальные измерения 

Студент должен:

   знать:
· теоретические основы измерения количества тепловой энергии;
·  устройства для измерения количества тепловой энергии; 
· назначение приборов для специальных измерений, их конструкции, принцип действия;  
  уметь:
· вычислять количество отпущенной тепловой энергии,
· пользоваться различными устройствами для измерения количества тепловой энергии и приборами для специальных измерений.


         Теоретические основы измерения количества тепловой энергии.
Устройства для измерения количества тепловой энергии. Типы, конструкции и принцип действия теплосчетчиков и тепломеров. Дымомсры, их конструкции и принцип действия.
Вычисление количества тепловой энергии, отпущенной с паром и горячей водой.
Назначение и классификация приборов для специальных измерений.
Тахометры и счетчики числа оборотов вала, их типы, конструкции и
принцип действия.	
Газоанализаторы для системы водородного охлаждения турбогенератора. Указатели перемещения ротора и корпуса турбины. Виброметры.


     Методические указания
Современный рынок инженерного оборудования предлагает полный спектр оборудования для учета потребления тепловой энергии на производственных предприятиях  - теплосчетчиками. 
 Теплосчетчик представляет собой комплекс приборов, состоящий из тепловычислителя, первичного преобразователя расхода (расходомер) и датчиков температуры.
 Тепловычислитель – компактное микропроцессорное устройство. На основании данных о расходе теплоносителя и значениях температуры на входе и выходе отопительного контура он определяет количество потребленной тепловой (а в некоторых моделях и расходуемой на охлаждение) энергии. 
Прибор осуществляет вычисления с той или иной периодичностью, суммируя полученные значения. Результат этих расчетов выводится на дисплей. Как правило, пользователь имеет возможность получить их выраженными в удобных для него единицах измерения – ГДж, кВт•ч, МВт•ч. Данные накапливаются в течение расчетного срока (календарный месяц). Учет количества потребленного тепла – главная, но далеко не единственная функция вычислителя. Прибор визуально отображает и при необходимости сохраняет в памяти основные эксплуатационные характеристики системы отопления – текущие значения тепловой мощности, расхода и объема теплоносителя, температуры. Отображаемые на дисплее данные распределяются по разным уровням индикации (пользовательский, сервисный и т.д.). Переход с уровня на уровень и смена параметров достигаются нажатием кнопки управления (обычно достаточно одной кнопки). Распространенная функция микропроцессорных вычислительных модулей – мониторинг состояния теплосчетчика с выводом на дисплей кода обнаруженной неисправности и даты ее регистрации. Большинство теплосчетчиков  оснащаются энергонезависимой памятью. Накопленные значения измеряемых величин будут сохранены в ней даже при продолжительном отсутствии электрического питания прибора. Для работы со всем семейством теплосчетчиков необходимо программное обеспечение . Оно позволяет установить параметры теплосчетчиков, получить, сохранить и анализировать данные архивов, обеспечить дистанционное считывание данных. Данные с теплосчетчиков могут быть переданы по выделенной линии (RS485), через GSM-модем, или интернет. 
                      Принцип работы  теплосчетчика состоит в измерении объемного расхода, температуры и давления теплоносителя в трубопроводах и последующем определении тепловой энергии (количества теплоты) и массы теплоносителя.  
                    Для измерения скорости оборотов (частоты вращения) и линейной скорости применяются в тахометры, обеспечивающие режимы контактного и бесконтактного измерения. 
При построении тахометров используются 3 (три) принципа:
- механический - контактный - классический, основан на механическом воздействии вращающегося вала с приемной частью тахометра - тахометрическим преобразователем (сегодняшние инструменты этой группы используют, как правило, цифровые технологии), приборы этой группы обеспечивают измерения скоростей в диапазоне до (10000...20000) оборотов в минуту;
- оптический (фото) – бесконтактный - основан на подсчете числа отраженных объектом импульсов светового потока. Приборы этой группы позволяют измерять значения скоростей в очень широком диапазоне (до 1 000 000 об./мин);
- стробоскопический - бесконтактный - использован стробоскопический эффект, заключающийся в следующем: прибор постоянно излучает короткие вспышки света, частота которых может регулироваться в достаточно широких пределах, пользователь регулированием частоты добивается синхронности вспышек с вращением исследуемого объекта. Если частота совпадает (равна или кратна) со скоростью (частотой) вращения объекта, то наблюдателю будет казаться, что объект неподвижен. Максимальная из всех подобных частот и будет характеризовать скорость вращения. Стробоскопы обеспечивают измерение скоростей в диапазоне от 100 об./мин до 20000 об./мин.
Виброметр — это прибор предназначенный для контроля и регистрации виброскорости,
виброускорения, амплитуды и частоты синусоидальных колебаний различных объектов. Применение вибродатчика, чувствительного к ускорению, дает возможность измерения и анализа не только ускорения, а также скорости и смещения механических колебаний. Нужное преобразование ускорения в скорость и смещение обеспечивают электронные интеграторы, которыми снабжено большинство современных виброизмерительных приборов. Основной задачей, решаемой с применением средств измерения и анализа вибрации на первом этапе, является борьба с вибрацией машин и оборудования путем снижения величин колебательных сил в источнике и оптимизации механических свойств отдельных узлов и элементов. Для балансировки роторов используются синхронные методы анализа вибрации, и в первую очередь вибрации на частоте вращения балансируемого ротора или другого вращающегося узла. Измерению в каждой из точек контроля подлежат амплитуда вибрации на частоте вращения ротора и ее фаза относительно опорного сигнала с датчика углового положения вала. Рекомендуемая точность измерений амплитуды порядка 5%, фазы - порядка 2% (5-7°). Основные проблемы балансировки связаны с возможностью появления на частоте вращения ротора значительных сил различной природы, которые частично или полностью не могут быть снижены за счет центробежных сил, создаваемых балансировочными массами. Обнаружение и идентификация этих сил требуют применения всего арсенала методов анализа вибрации, используемых диагностами. Виброметр состоит из датчика и блока измерительного. В качестве датчика для контроля вибрации используется пьезоэлектрический акселерометр изгибного типа, имеющий малую поперечную чувствительность и обеспечивающий высокую точность измерений в основном направлении.

Вопросы для самоконтроля:
1. Какими методами можно измерить количество тепловой энергии?
2. На чем основан принцип действия теплосчетчиков?
3. На чем основан принцип действия тепломера?
4. Какими приборами можно измерить количество оборотов?
5. На чем основан принцип действия тахометра?
6. Каким прибором можно измерить вибрацию?

     Литература: [6]

             Тема 2.7. Щиты управления и схемы теплотехнического контроля

Студент должен:
   знать:
· компоновку щитов управления 
· расположение приборов теплотехнического контроля;
  уметь:
· читать и составлять функциональные схемы теплотехнического контроля.


Назначение и классификация щитов управления
Конструкция щитов и пультов.
Компоновка и оборудование щитов управления.
Принцип действия и устройство приборов теплотехнического контроля.
Функциональные схемы теплотехнического контроля..



     Методические указания

Щиты и пульты выполняют функции постов управления и являются связующим звеном между объектом управления и оператором. На щитах и пультах концентрируются средства контроля и управления технологическим процессом (контрольные приборы, сигнальные устройства, аппаратура управления, автоматического регулирования и защиты). На их фасаде размещены мнемонические схемы, накладные надписи, поясняющие назначение отдельных панелей щита, осветительные устройства фасадных панелей и указательных рамок.
По назначению щиты могут быть подразделены на местные, агрегатные (индивидуальные и групповые), блочные и центральные (диспетчерские); выбор последних определяется принятой системой управления.
Под местным понимается щит, на котором монтируется аппаратура для контроля и управления частью технологической установки; щит размещается вблизи контролируемой установки.
Агрегатный щит — такой, на котором установлена аппаратура для контроля и управления одним (или группой) однотипным агрегатом (групповой щит) — котлом, печью, аппаратом или для управления технологическими установками, расположенными в одном помещении.
Блочным называется щит, на котором размещены приборы, предназначенные для обслуживания взаимосвязанных агрегатов, сблокированных в единую комплексную установку (например, котлоагрегат — турбогенератор).
Под центральным понимается щит, на котором установлены приборы и аппаратура для контроля и управления технологическим процессом цеха, завода или комплекса технологически связанных производств.
Помимо перечисленных щитов в системах автоматизации производственных процессов применяют вспомогательные (щиты неоперативного назначения) с приборами, служащими для учетных целей (самопишущими приборами, счетчиками), релейные щиты и щиты питания. Вспомогательные щиты можно устанавливать в любых помещениях и местах, удобных для их обслуживания.
По конструктивному оформлению щиты делятся на шкафные полногабаритные и малогабаритные, панельные полногабаритные и малогабаритные; пульты — на шкафные приставные и отдельно стоящие.
Шкафные щиты применяют в следующих случаях:
- при их установке в производственных помещениях, характеризующихся запыленностью, большой влажностью и возможностью механических повреждений аппаратуры и внутрищитовой проводки;
- при необходимости размещения внутри щита вспомогательной аппаратуры (реле, источников питания);
- для защиты обслуживающего персонала от возможности соприкосновения с открытыми токоведущими частями аппаратуры и сборок зажимов.
Панельные щиты устанавливают в основном в специально предусмотренных щитовых помещениях (диспетчерских, центральных и операторных пунктах управлениях).
Пульты используют для размещения на них аппаратуры управления, сигнализации и переключателей измерительных цепей. При проектировании автоматизации применяют щиты с приставными и отдельно стоящими пультами.
При компоновке средств автоматизации на щитах и пультах рекомендуется учитывать:  принятую проектом организацию управления объектом, их назначение и количество, удобство монтажа и эксплуатации, эстетические аспекты внешнего вида.  Если в проекте предусматриваются щиты без пультов, то на фронтальных панелях компонуются:
измерительные и регулирующие приборы, светосигнальная аппаратура, мнемосхемы, переключатели к приборам, аппаратура управления оперативного назначения.
В случае наличия приставных или отдельно стоящих пультов, на них размещается аппаратура управления и сигнализации, указатели положения исполнительных механизмов.
Средства автоматизации и аппаратура управления компонуются функциональными группами в порядке хода технологического процесса.
Рекомендуемая высота установки ТСА, мм (от пола до нижнего края прибора):
-  показывающие приборы и сигнальная аппаратура950-1900;
-  самопишущие и регистрирующие приборы 1100-1700;
-  оперативная аппаратура управления800-1600;
-  указатели положения 1000-1600;
-  мнемосхемы 1000-1900.
Предпочтение отдается нижней границе.
ФСА является основным техническим документом проекта автоматизации, определяющим структуру системы управления технологическим процессом, а также оснащение его средствами автоматизации. ФСА представляет собой чертеж, на котором схематически условными обозначениями изображены технологические аппараты(колонны, теплообменники и т.д.), машины(насосы, компрессоры и т.п.), трубопроводы, средства автоматизации (приборы, регуляторы, клапаны, вычислительные устройства, элементы телемеханики) и показаны связи между ними. Вспомогательные устройства на ФСА не показываются.
Приборы и средства автоматизации на функциональных схемах показываются в виде условных обозначений по ГОСТ 21.404-85 или по ОСТ 36.27-77 . Одновременное применение условных обозначений по обоим стандартам не допускается. Средства автоматизации могут быть изображены на функциональной схеме тремя способами: развернутым (с детализацией по отдельным элементам), упрощенным (укрупненными узлами) или комбинированным.
Линии связи между средствами автоматизации изображаются однолинейно сплошными тонкими линиями. Подвод линий связи к условным обозначениям приборов допускается изображать сверху, снизу, сбоку. Линии связи могут пересекать условные обозначения технологических аппаратов. Пересекать линиями связи условные изображения средств автоматизации не разрешается.

Вопросы для самоконтроля:
1. Какая конструкция называется шкаф?
2. Назначение пульта управления
3. Какие требования предъявляются к щитовым конструкциям?
4. Как располагаются  средства автоматизации на передней панели шита?
5. Какие методы изображения средств автоматизации на функциональной схеме автоматизации существуют?


     Литература: [6]



























3 Перечень лабораторно - практических занятий

	№ темы

	Номер и наименование занятия


	2.1

	1.Изучение конструкции  термоэлектрического преобразователя


	
	2.Изучение конструкции  и проверка работоспособности  автоматического потенциометра 


	2.2

	3.Изучение конструкции  преобразователей давления с электрическим выходным сигналом


	
	4. Изучение конструкции  мембранного тягонаноромера 


	2.3

	5. Изучение конструкции  расходомера переменного перепада давления с дистанционной передачей показаний.


	
	6. Изучение конструкции и проверка работоспособности гидростатического уровнемера


	2.6
	7.Вычисление количества тепловой энергии, отпущенной с паром


	
	8.Вычисление количества тепловой энергии, отпущенной с горячей водой.


	2.7
	9.Вычисление количества тепловой энергии, отпущенной с горячей водой.


	
	10.Составление функциональных схем автоматизации  контроля  технологических параметров





















4  Задания для контрольных работ

4.1 Контрольные работы – это отчет студента заочника о проделанной работе по
изучению программы дисциплины «Информационная безопасность».
               Цель контрольной работы - привить навыки самостоятельной работы, выявить знания студентов по данной дисциплине и умение применять эти знания в практической работе по выбранной ими специальности.
              Студенту необходимо выполнить контрольную работу  в сроки, установленные учебным планом.
Выбор вопросов и заданий к контрольной работе определяется по номеру студента в журнале.

	Таблица выбора заданий контрольной работы

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Номер студента в журнале 
	Номер вопроса

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	31
	61
	33
	72

	2
	2
	32
	62
	34
	73

	3
	3
	33
	63
	44
	74

	4
	4
	34
	64
	45
	75

	5
	5
	35
	65
	46
	76

	6
	6
	36
	66
	47
	77

	7
	7
	37
	67
	48
	78

	8
	8
	38
	68
	49
	79

	9
	9
	39
	69
	50
	80

	10
	10
	40
	70
	51
	81

	11
	11
	41
	71
	52
	82

	12
	12
	42
	72
	53
	83

	13
	13
	43
	73
	54
	84

	14
	14
	44
	74
	55
	85

	15
	15
	45
	75
	56
	86

	16
	16
	46
	76
	57
	87

	17
	17
	47
	77
	58
	88

	18
	18
	48
	78
	59
	89

	19
	19
	49
	79
	60
	90

	20
	20
	50
	80
	61
	1

	21
	21
	51
	81
	62
	2

	22
	22
	52
	82
	63
	3

	23
	23
	53
	83
	64
	4

	24
	24
	54
	84
	65
	5

	25
	25
	55
	85
	66
	6

	26
	26
	56
	86
	67
	7

	27
	27
	57
	87
	68
	8

	28
	28
	58
	88
	69
	9

	29
	29
	59
	89
	70
	38

	30
	30
	60
	90
	71
	39



4.2 Общие требования к выполнению заданий для контрольной работы 
При оформлении контрольной работы следует руководствоваться следующим:
· необходимо стремиться к ясности и самостоятельности изложения, не повторять текст из источников рекомендуемой литературы;
· все цитаты, заимствованные цифры и факты  должны иметь ссылки на источники, которые указываются в списке использованной литературы;
· приводимые в работе таблицы, схемы и рисунки должны быть выполнены четко, аккуратно, разборчиво и иметь наименование и под рисуночные подписи;
· в тексте допускаются общепринятые сокращения;
· объем контрольной работы должен составлять около 12 листов рукописного или 7 листов машинописного текста формата А4;
· страницы должны быть пронумерованы и иметь поля для подшивки
· контрольная работа представляется в сброшюрованном виде (листы должны быть скреплены по левому краю);
· при оформлении рукописи желательно использовать текстовые редакторы на ПЭВМ;
· незачтенная контрольная работа подлежит повторному выполнению; 
· задания, выполненные не по своему варианту, не засчитываются и возвращаются студенту.

Список  вопросов и заданий к контрольной работе 



1. Виды и методы измерений. 
2. Средства измерений и их  классификация( эталон, образцовый прибор, рабочие приборы) 
3. Основные метрологические понятия: истинное значение физической величины, действительное значение физической величины, влияющая физическая величина, нормальные рабочие области физической величины. 
4. Международная система единиц (СИ).
5. Погрешности измерений и их выражение.
6. Допустимая погрешность измерения и класс точности прибора.
7. Основные сведения о метрологических характеристиках средств измерений.
8. Общие сведения о динамических характеристиках средств измерений.
9. Система ГСП – стандартные  сигналы. 
10. Общие сведения о температуре и температурных шкалах.  
11. Классификация приборов для измерения температуры.	
12. Термометры расширения, их свойства, принцип действия и область применения.
13. Манометрические термометры, их устройство и принцип действия.
14. Термоэлектрические термометры. Термоэлектрический метод измерения температуры.
15. Типы, градуировки, устройство стандартных термоэлектрических преобразователей
16. Термоэлектродные (компенсационные) провода – основные типы и область применения
17. Автоматическое введение поправки на изменение температуры холодного спая.
18. Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - КСП-4
      ( принцип действия, схема и работа)
19. Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - ФЩЛ
      ( принцип действия, схема и работа)
20. Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - А-100
      ( принцип действия, схема и работа)
21. Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - Ш9329
      ( принцип действия, схема и работа)
22. Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - Технограф ( принцип действия, схема и работа)
23. Термопреобразоватсли сопротивления, их основные свойства и принцип действия.
24. Типы, градуировки и конструкции термопреобразователей сопротивления.
25.  Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - КСМ -4 ( принцип действия, схема и работа)
26. Вторичный прибор, применяемый с термоэлектрическими преобразователями  - Диск – 250 ( принцип действия, схема и работа)
27. Преобразователи Ш9321 - принцип действия, схема и работа
28. Схемы подключения термопреобразователей сопротивления к вторичному прибору.
29. Измерение температуры тел по их излучению. Общие понятия и законы
теплового излучения нагретых тел.	
30. Радиационный пирометр излучения, принцип действия , схема и работа.  
31. Оптический  пирометр излучения, принцип действия , схема и работа
32. Цветовой пирометр излучения, принцип действия , схема и работа
33. Виды давления. Единицы измерения давления – соотношение между различными единица измерения
34. Классификация приборов для измерения давления.
35. Жидкостные приборы для измерения давления, их типы и принцип действия. 
36. Деформационные манометры. Типы упругих чувствительных элементов деформационных манометров – основные характеристики
37.  Пружинные приборы -  принцип действия , схема и работа.
38. Пьезоэлектрические манометры. 
39. Манометры с тензопреобразователями, их типы и принцип действия. 
40. Грузопоршневые манометры.
41. Вторичный прибор, работающий в комплекте с приборами давления с дистанционной передачей показаний – Экограф –схема, работа.
42. Напоромеры, тягомеры, тягонапоромеры, их типы, устройство и принцип действия
43. Вакуумметры, мановакуумметры, их типы, устройство и принцип действия
44. Общие положения. Единицы измерения расхода и количества вещества.
45. Классификация приборов для измерения расхода и количества.
46. Измерение расхода жидкостей, газа и пара по перепаду давления на сужающем устройстве. 
47. Стандартные и специальные сужающие устройства. 
48. Расходомеры постоянного перепада давления.
49. Электромагнитные расходомеры
50. Ультразвуковые расходомеры.
51. Вихре- акустические расходомеры
52. Кориолисовые расходомеры
53. Счетчики количества, их типы и принцип действия.
54. Методы измерения уровня жидкости и  сыпучих тел.
55. Поплавковые уровнемеры
56. Гидростатические уровнемеры. Измерение уровня жидкости в открытых баках, аппаратах и резервуарах. 
57. Емкостные уровнемеры
58. Ультразвуковые уровнемеры.
59. Электрические уровнемеры
60. Измерение уровня жидкости в открытых баках, аппаратах и резервуарах.
61. Приборы для измерения уровня сыпучих тел.	
62. Основные положения контроля состава дымовых газов. Основные точки контроля уходящих газов.
63. Тепловые  газоанализаторы
64. Термомагнитные газоанализаторы
65.  Хроматографический метод анализа газов 
66. Электрохимические газоанализаторы.
67. Методы определения качества воды и пара.
68. Водо-и пароотборные устройства.
69. Кондуктометры для измерения удельной электропроводности пара, питательной воды, конденсата.
70. Методы измерения содержания кислорода, растворенного в питательной воде
71.  Методы измерения содержания кислорода, растворенного в конденсате.
72.  Анализаторы для определения растворенного в воде кислорода, их типы, конструкция, принцип действия.
73. Кремнемеры
74. . Жесткомеры.
75. Копнентратомеры водородных ионов.
76.  рН-метры.
77.  Определение содержания натрия в воде (рИа).
78. Теоретические основы измерения количества тепловой энергии.
79. Устройства для измерения количества тепловой энергии.
80.  Типы, конструкции и принцип действия теплосчетчиков 
81. Типы, конструкции и принцип действия  тепломеров
82. Тахометры- их типы, конструкции и принцип действия.
83. Счетчики числа оборотов вала - их типы, конструкции и принцип действия	
84. Газоанализаторы для системы водородного охлаждения турбогенератора.
85.  Указатели перемещения ротора и корпуса турбины. 
86. Виброметры.
87. Назначение и классификация щитов управления
88. Конструкция щитов и пультов.
89. Компоновка и оборудование щитов управления.
90. Функциональные схемы теплотехнического контроля..














5  Вопросы для зачета  по учебной дисциплине
«Измерительная техника»


1. Виды и методы измерений.
2. Основные метрологические понятия
3. Погрешности измерений и их выражение
4. Допустимая погрешность измерения и класс точности прибора
5. Классификация приборов для измерения температуры
6. Термометры расширения, их свойства, принцип действия и область применения
7. Манометрические термометры, их устройство и принцип действия
8. Термоэлектрический метод измерения температуры
9. Типы, градуировки, устройство стандартных термоэлектрических 
       преобразователей
10. Типы, градуировки и конструкции термопреобразователей сопротивления
11. Вторичные приборы, применяемые с термопреобразователями сопротивления, их типы и принцип действия
12. Схемы подключения термопреобразователей сопротивления к вторичному прибору
13. Пирометры излучения, их типы, достоинства и недостатки
14. Виды давления. Единицы измерения давления. Классификация приборов для измерения
15. Жидкостные приборы для измерения давления, их типы и принцип действия
16. Деформационные манометры. Типы упругих чувствительных элементов деформационных
17. Электрические приборы для измерения давления
18. Пьезоэлектрические манометры
19.  Манометры сопротивления
20.  Манометры с тензопреобразователями, их типы и принцип действия
21. Дифференциальные манометры
22. Напоромеры, тягомеры, тягонапоромеры, вакуумметры, моновакуумметры, их типы, устройство и принцип
23. Измерение расхода жидкостей, газа и пара по перепаду давления на сужающем устройстве
24. Расходомеры постоянного перепада давления
25. Электромагнитные расходомерв
26.  Счетчики количества, их типы и принцип действия
27. Методы измерения уровня жидкости и сыпучих тел. Классификация приборов для измерения
28. Гидростатические уровнемеры. Измерение уровня жидкости в открытых баках, аппаратах и резервуарах
29. Емкостные и ультразвуковые уровнемеры
30. Основные положения контроля состава дымовых газов. Основные точки контроля уходящих газов
31. Классификация газоанализаторов, область их применения, устройство, принцип действия
32. Тепловые, термомагнитные, хроматографические, электрохимические 
     газоанализаторы
33. Методы определения качества воды и пара
34.  Водо-и пароотборные устройства
35. Кондуктометры для измерения удельной электропроводности пара, питательной воды, конденсата
36. Методы измерения содержания кислорода, растворенного в питательной иоде и конденсате.
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7  Аудиовизуальные средства обучения

1. Оборудование
1.1 Лабораторный стенд  -  Изучение конструкции и проверка работоспособности преобразователя давления МС-П
1.2 Лабораторный стенд  -  Изучение конструкции и проверка работоспособности преобразователей ЭП И ПЭ
1.3 Лабораторный стенд -   Изучение конструкции термоэлектрического преобразователя
1.4 Лабораторный стенд   - Изучение конструкции и проверка работоспособности  ротаметра с пневматическим выходным сигналом
1.5 Лабораторный стенд   - Изучение конструкции и проверка работоспособности преобразователя разности давлений с электрическим выходным сигналом
1.6 Лабораторный стенд   - Изучение конструкции и проверка работоспособности преобразователя разности давлений с пневматическим  выходным сигналом


2 Программные средства
2.1 Расчет измерительных схем мостов и потенциометров
2.2 Конструкция температурных приборов
2.3 Конструкция приборов давления

     3.  Раздаточный материал:
3.1   конструкция мостов
3.2   конструкция измерительных преобразователей
3.3   конструкция термометров расширения
3.4   конструкция вторичных приборов
3.5   конструкция сужающих устройств
3.6   конструкция счетчиков
3.7   конструкция оптических газоанализаторов
3.8   конструкция магнитных газоанализаторов
3.9   конструкция плотномеров
3.10 конструкция уровнемеров
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