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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. X. ОВСЕНЯН, М. Г. ХАЧИЯН

ПРИБОР ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ РАСХОДА ВОДЫ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ

При исследовании неустаповивщихся Iнестационарных) процессов 
в гиАроЭне’ргосистемах в лабораторном и в натурных условиях, наря­
ду с измерением крутящего момента турбины и давлением в трубо­
проводе, очень важна задача о регистрации переменного по времени 
расхода воды, протекающей через турбину. В отличие от обычных 
приборов к таким устройствам предъявляются также и специальные 
требования, как например, электрический выход для записи на осцил­
лограф, безынерционность, надежность измерений. Кроме этого, такое 
устройство не должно реагировать на повышение или понижение дав­
ления в трубопроводе. В настоящее время существует 3 класса безы­
нерционных электрических расходомеров: калориметрические, гермо­
анемометрические. индукционные.

Калориметрические расходомеры основаны на нагреве потока по­
стоянным источником и измерении, при этом, изменения температуры 
потока пр՛.։ постоянном подводе тепла. На практике такие, измерения 
осуществляются исключительно с помощью электрических термомет­
ров сопротивлення.

Термоанемом.етрнческими называются приборы, основанные на 
зависимости между количеством тепла, теряемого нагретым телом и 
скоростью потока, в котором это тело находится. Калориметрические 
и гермраиемометрическйе расходомеры применяются только для из­
мерения расхода газа, так как требуют сложную аппаратуру, которая 
приводит к искажению замеров.

Индукционные расходомеры, основанные на измерении завися­
щей от расхода воды электродвижущей силы, индуктированной в по­
токе электропроводностью жидкости под действием внешнего магнит­
ного .юля, несмотря на ряд достоинств, также не могут быть исполь­
зованы. Участок трубопровода, где должен быть установлен индук­
ционный расходомер, должен быть из немагнитного материала, а для 
измерения больших расходов (при больших диаметрах трубопрово­
дов) трудно создать сильные магнитные поля.

В лаборатории моделирования Института энергетики и гидрав­
лики был сконструирован и испытан электрический мембранный .тен­
зометрический расходомер, удовлетворяющий вышепоставленным тре­
бованиям.

Нл трубопроводе до и после местного сопротивления 'или изме­
нения диаметра, с помощью трубок присоединяется электрический
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датчик переменного перепада (рис. 1). Указанный датчик, представ­
ляющий из себя дифференциальный тензометрический манометр, со­
стоит из двух цилиндров, между которыми вставлена упругая мемб­
рана. ]1а мембрану с двух сторон приклеено ио одному проволоч­
ному тензометрическому сопротивлению (рис 2). Эти сопротивления 
являются двумя плечами измерительного моста, остальные два плеча 
которого находятся в измерительном усилителе-

Если в трубопроводе нет расхода, то давления на мембрану с 
двух етор-/н равны, и измерительный мост находится в равновесном 
состоянии. С увеличением расхода волы увеличивается перепад дав­
ления в местах присоединения соединительных трубок. Мембрана из­
гибается. вследствие этого сопротивления тензодатчиков меняют свои 
значения, и измерительный мост выходит из своего ракприесного со­
стояния. Проявившийся в диагонали измерительного моста ток. как 
будет видно ниже, пропорционален нервна ту давления, т. с. расходу. 
Этот ток после необходимого усиления подается на осциллограф для 
регистрации

При быстром изменении расхода уравнение Вернули в отноше­
нии горизонтальной оси 0 0 дифманометра расходомера будет

֊*> Р' ТГр! +“5С: П (I)
7 7

Р1 р»где — • — — пьезометрические давления соответственно и точках 
Т 7

I и 2;
ДЛ։ и ДЛи — изменение напора вследствие гидравлического удара, 

<? —расход воды в трубопроводе;
коэффициент сопротивления на участке 1—2.

Волна гидравлического удара, которая будет распространяться от 
конца трубопровода, от створа 2 юйдет до створа 1 через время

Д/ Но ввиду малого оасстоянпя / и большого значения ско- 
а
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рост։։ распространения ударной волны а, можно принять, что Лл։ н 
ДЛ2 действуют одновременно. Однако, это запаздывание, как будет 
показано ниже, можно полностью компенсировать помощью соедини­
тельных трубок.

Действующее на мембрану результирующее давление будет равно: 

ДН = (—+ & + ДА, ) - ( г.. + & + ДА?) = -^( 1 ֊ 5 ֊ ’
\ 7 / ' ’ 7 / ‘2£Р': \ Г\)

(2) 
откуда

Ц = (3)
где

Квадратичная зависимость между расходим и перепадом является об­
щим свойством дифференциальных манометров.

Конструктивное выполнение дифференциального манометра поз­
воляет путем подбора диаметра и толщины мембраны получить связь 
между перепадом давления и выходным током -лектрическои части в 
виде

/=А.,/д77. (5.
где &2 —постоянная для достаточно большого диапазона изменения 
перепада и определяется параметрами датчиков и мембраны. В ре­
зультате совместно!: работы обоих элементов прибора получается ли­
нейная связь .между расходом и выходным током в большом диапа­
зоне изменения расхода. Из (4) и (5) имеем:

или
/=*<?. (С).

Коэффициент /г остается неизменным при статических и динамических 
режимах, так как А\ и А՛., постоянные.

Это даеч право произвести тарировку расходомера в статическом 
режиме после его установки.

Указанный расходомер требует специальной наладки, которая 
заключается в следующем: при гидравлическом ударе волны повыше­
ния или понижения давления от створов 1 и 2 достигают датчика раз­
новременно и этим искажают замеры. Соответствующим, тщательным 
подбором длин соединительных трубок нужно добиваться того, чтобы 
волны гидравлического удара достигли .мембраны датчика одновре­
менно. Соединительные трубки дифманометра должны быть возможно 
короче, а сам датчик должен быть закреплен таким образом, чтобы 
вибрация трубопровода не передавалась ему.
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После сборки электрической части схемы два отверстия дифма­
нометра соединяют через тройни#, и в обеих камерах одновременно 
давление воды постепенно повышается до величины, которая может 
быть прял эксплуатации датчика. При этом во всем диапазоне измене­
ния давления мембрана не должна деформироваться, т. е. электриче­
ская схема не должна выходить из равновесного состояния.

Корпуса датчиков делаются из 
антикоррозийного материала с внутрен­
ним диаметром 40 .и.и. На обеих поло­
винах имеются специальные краники 
для выпуска воз ту ха. Материал мембра­
ны фосфористая бронза толщиной 0,3 .«.и. 
На мембрану приклеены с двух сторон 
проволочные тензодатчики длиной 20 л.« 
и .сопротивлением R — 200 ом. Прово­
лочные сопротивления предохраняются 
от действия воды тонкой резиновой 
пленкой, которая накладывается прямо 
на мембрану с двух сторон. На рис. 3 

представлена гарировочиая кривая, из которой видно, что предла­
гаемый прибор очень удобен для регистрации расхода воды в тру­
бопроводе. так как имеет почти прямолинейную шкалу в большом 
диапазоне изменения расхода.

На рис. 4 представлен образец осциллограммы с записью расхода.
Поступило 6.1 V 1960
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