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Лекция: Датчики давления и расхода. Датчики температуры и влажности
Датчики давления
Большие давления и усилия, способные вызвать деформации и смешения элементов конструкций измеряют потенциометрическими и тензодатчиками.
[image: ]Для измерения небольших давлений газа или жидкости применяются различные типы мембранных датчиков и сильфонов. Снльфон — гофрированный цилиндр, торец которого перемещается в зависимости от давления внутренней полости. Это перемещение можно измерить Сильфопный цилиндр 2 служит для компенсации влияния окружающей среды (температуры, давления и т.д.), он без воздуха и герметичен. Сильфонные и мембранные датчики чувствительны к перегрузке: при превышении определенного давления возникают остаточные деформации.
Датчик с манометрической трубкой, изогнутой по дуге. При изменении давления внутри трубки свободный конец трубки перемещается, величину которого можно измерить.
Пьезоэлектрические датчики широко применяются для измерения быстро меняющегося давления давлений (давления звуковых колебаний) и вибраций: адаптеры, манометры, виброметры, акселерометры (измерители ускорений) и другие приборы. Малые габариты, простота, широкий частотный диапазон измерения — достоинства; невысокая чувствительность — недостаток.
Датчики расхода
Наибольшее распространение: метод измерения расхода по перепаду давления в дроссельных устройствах: диафрагмы, сопла, различные трубки. Перед дросселем-диафрагмой, помещенной в трубопровод, и за ней давление различно и зависит от потока жидкости (газа). Измеряя разницу в давлениях можно вычислить расход
[image: ]Датчики с вертикальной и спиральной вертушками находят широкое применение для измерения расхода воды, жидкого топлива, газа и других веществ. Угловая скорость пропорциональна скорости потока.
Объемные счетчики, измеряющие число установленных объемов жидкости, протекающей по трубопроводу; расходомеры постоянного перепада давлений, в которых перепады гидродинамических давлений восходящего потока уравновешиваются весом поршня или поплавка; расходомеры обтекания, у которых рабочий элемент (крыло, диск, шарик) воспринимает динамическое давление обтекающего его потока и перемещается в зависимости от значения расхода и   многие  другие.
[image: https://cf3.ppt-online.org/files3/slide/2/2SwWTKgVRFmZcyxPEjGeYvp0dhXBQLHbIUqCDs/slide-105.jpg]
Датчики температуры
Общие сведения 
Температура характеризует тепловое состояние тела (мера кинетической энергии движения молекул), т.е. условная статистическая величина, прямо пропорциональная средней кинетической энергии молекул тела. 
Шкалы:		Цельсия (°С), Фаренгейта, Реомюра, Кельвина: (К)- термодинамическая шкала
Датчики температуры предназначены для непрерывного преобразования сигналов, поступающих от первичных преобразователей температуры (сенсоров) в унифицированный электрический выходной сигнал постоянного тока измеряемой температуры. Практически все свойства тела зависят от температуры: размер твердых тел (объем жидкостей и газов), плотность, твердость, вязкость, упругость, электропроводность, химическая активность. Поэтому в датчиках температуры можно использовать преобразователи любого из этих свойств.
Измеряемые среды: жидкости, пар, газ, газовые смеси.
Методы измерения: термопреобразователи сопротивления, термоэлектрические преобразователи (термопары), омические устройства и милливольтовые устройства постоянного тока. «Интеллектуальные» датчики могут в качестве выходного иметь унифицированный токовый выходной сигнал (4-20 мА) или цифровой сигнал (стандарт HART).
Применения: нефте- и газодобыча и переработка, нефтехимия; металлургия; водоподготовка; химия; фармацевтика; пищевая промышленность, включая производство напитков; теплопроводы и паропроводы, системы кондиционирования и охлаждения, целлюлозно-бумажная промышленность и пр.
	Термометрическое свойство
	Наименование устройства
	Пределы длительного применения, °С

	
	
	Нижний
	Верхний

	Тепловое расширение
	Жидкостные стеклянные термометры
	-190
	600

	Изменение давления
	Манометрические термометры
	-160
	60

	Изменение
электрического
сопротивления
	Электрические
термометры сопротивления.
Полупроводниковые
термометры сопротивления
	-200 

-90
	500 

180

	Термоэлектрические эффекты
	Термоэлектрические термометры (термопары) стандартизованные.
Термоэлектрические термометры (термопары) специальные
	-50

1300
	1600

2500

	Тепловое излучение
	Оптические пирометры.
Радиационные пирометры.
Фотоэлектрические пирометры.
Цветовые пирометры
	700
20
600
1400
	6000
3000
4000
2800


Виды температурных датчиков
1.	Приборы для измерения температуры (контактные термометры) контактным методом используют принцип теплового равновесия между термометром и средой:
А) Термометры расширения x(t°)
Принцип работы: свойство твердых и жидких тел изменять свою длину или объем под влиянием температуры окружающей среды. Рабочие среды: твердое тело, жидкость, газ.
· жидкостные, стеклянные
Самые старые устройства для измерения температуры, используют термометрическое свойство теплового расширения тел. 
Конструкция: стеклянный баллон, капиллярная трубка, запасной резервуар с термометрическим веществом (чаще всего химически чистая ртуть: она не смачивает стекла и остается жидкой в широком интервале температур; а также спирт, керосин и др.). При различных коэффициентах теплового расширения термометрического вещества и оболочки, в которой она находится (стекло, кварц) столб жидкости перемещается по капилляру со шкалой.
Достоинства: простота употребления и достаточно высокая точность измерения. 
Недостатки: плохая видимость шкалы и невозможность ремонта, автоматической записи и передачи показаний на расстояние. 
Стеклянные жидкостные термометры имеют широкое применение и выпускаются в виде:
· технические и лабораторные ртутные;
· жидкостные термометры (не ртутные);
· повышенной точности и образцовые ртутные;
· электроконтактные ртутные с впаянными контактами для разрывания (замыкания) столбиком ртути электрической цепи, нерегулируемые и регулируемые.
· Биметаллические (инвар–сталь/медь) пластинчатые и спиральные;
Достоинства: простые, дешёвые, прямого действия. 
Недостатки: низкая точность, узкий диапазон.
Б) Манометрические (р ~ Т) 
Использование зависимости давления вещества при постоянном объеме  от температуры.   
Конструкция: термобаллон, манометр, соединительный капилляр. При изменении температуры давление изменяется, стрелка манометра, отградуированного в градусах температуры, перемещается. 
Разновидности:
· жидкостные;
· конденсационные:    термобаллон    заполнен жидкостью с низкой температурой кипения и частично ее насыщенными парами, а соединительный капилляр и манометр — парами жидкости или специальной передаточной жидкостью;
· газовые (инертный газ).
Достоинства: сравнительная простота конструкции и применения, возможность дистанционного измерения и автоматической записи показаний. 
Недостатки: относительно невысокая точность измерения; небольшое расстояние дистанционной передачи показаний (до 60 метров), сложность ремонта.
Применяются в теплоэнергетике, особенно, если по условиям взрыво- или пожаробезопасности нельзя использовать электрические методы дистанционного измерения температуры.
В) Термоэлектрические e(t°) (термопары)
Для температур –200…+2500°С и выше: высокая точность и надежность, возможность использования в САР.
Сущность: возникновение ЭДС в проводнике, концы которого имеют различную температуру. Если конец этого проводника соединить с концом другого (спай — место соединения), образуется термоэлектрическая пара. Ее результирующая термо-ЭДС зависит только от температуры концов, не зависит от размеров, теплопроводности и удельного сопротивления.
Для увеличения чувствительности применяют термобатарею: несколько последовательно включенных термопар, рабочие концы которых находятся при температуре измерения t°2, а свободные — при известной и постоянной температуре t°1.
Конструкция. Чувствительный элемент (термопара) расположен в чехле (сталь, керамика) для защиты термоэлектродов от механических повреждений и воздействия среды. Материал термоэлектродов: проволока  0.5 мм (благородные металлы) и до 3 мм (неблагородные). Спай образуется сваркой, пайкой или скручиванием. Выпускаются погружаемые и поверхностные. 
Г) термометры сопротивления R(t°)
Для температур до +650°С.
Принцип:  линейная зависимость электрического сопротивления от температуры: RT = R(T0)[1+α(T - T0)], где R(T0) — сопротивление при T0 = 0°С, α (1/°С) — температурный коэффициент сопротивления (ТКС). Выходной параметр RT может быть измерен с точностью до 0.02°С, передан на большие расстояния, использован в САУ.
Разновидности (по материалу): 
· металлы: положительный ТКС — все; точные, стойкие и стабильные, с большим диапазоном (Pt), линейные (Cu), большой ТКС, дешевые, но нелинейные (Ni), высокотемпературные — выше 1000°С (W, Mo)
· полупроводники: отрицательный и большой (на порядок) ТКС, низко температурные (1,5…400К), малые габариты и инерционность, но нелинейные с большим разбросом параметров (не взаимозаменяемые, требуется калибровочная регулировка);
· р-n переход: высокочувствительные (до 10mV/K), линейны с 15…40К, 
Разновидности (характеристикам):
· NTC термисторы (–)ТКС;
· PTC — позисторы (+)ТКС
2. Термометры для измерения температуры бесконтактным метолом — термометры излучения (пирометры):
Измеряют 100…6000°С без влияния на температуру тела (в процессе измерения не вступают с ним в непосредственный контакт). 
Принцип: все нагретые тела излучают энергию, ее величина и спектр зависит от температуры: при T < 500°С — ИК волны (не воспринимаются глазом), при T  500°С с ростом T цвет меняется от красного до белого (все воспринимаемые глазом волны). 
Излучение реальных тел зависит не только от T, но и от физических свойств, состояния поверхности и т.д.: 
· Радиационная температура — энергии, испускаемые идеальным (абсолютно черным) и реальным телами одинаковы.
· Яркостная — равны монохроматические (одной выбранной длины волны ) яркости тел.
· Цветовая — температура идеального тела, при которой отношения монохроматических яркостей при 2 равны.
Для измерения истинной температуры надо точно измерить условную (радиационную, яркостную или цветовую) и прибавить поправку из справочника.
Типы пирометры:
· суммарного излучения — измеряет полную энергию излучения:
· радиационный: тепловой поток попадает на теплоприемник (термопара), его нагрев тем сильнее, чем выше температура. Термо э.д.с. (mV) пропорциональна радиационной измеряемой температуре, шкала градуируется в °С.
Недостатки: температура зависит от среды; расхождения между измерениями (нестабильность измерений).
· оптический: сравнение яркостей исследуемого тела и эталона — специального пирометра; сравнение с помощью фотодатчнка или на глаз (пирометр с исчезающей нитью).
· частичного излучения — измеряет энергию в участке спектра: яркостные:  бесконтактные (удлиняется срок службы), надежны, высокие T°, быстрые, широкий диапазон. Недостатки — дорогие, сложные, нелинейные, на измерения влияет среда.
· спектрального отношения — измеряет отношение энергий участков спектра: цветовые — чувствительны к 2-м областям спектра; идеальны для измерения температуры при вращении, газовых потоков. 

	Датчики влажности.
Прибор, которым измеряют уровень влажности, называется гигрометром или просто датчиком влажности. В повседневной жизни влажность выступает немаловажным параметром, и часто не только для самой обычной жизни, но и для различной техники, и для сельского хозяйства (влажность почвы) и много для чего еще.
В частности, от степени влажности воздуха немало зависит наше самочувствие. Особенно чувствительными к влажности являются метеозависимые люди, а также люди, страдающие гипертонической болезнью, бронхиальной астмой, заболеваниями сердечно-сосудистой системы.
При высокой сухости воздуха даже здоровые люди ощущают дискомфорт, сонливость, зуд и раздражение кожных покровов. Часто сухой воздух может спровоцировать заболевания дыхательной системы, начиная с ОРЗ и ОРВИ, и заканчивая даже пневмонией.
На предприятиях влажность воздуха способна влиять на сохранность продукции и оборудования, а в сельском хозяйстве однозначно влияние влажности почвы на плодородие и т. д. Здесь и спасает применение датчиков влажности — гигрометров.

Какие-то технические приборы изначально калибруются под строго требуемую важность, и иногда чтобы провести точную настройку прибора, важно располагать точным значением влажности в окружающей среде.
Влажность может измеряться несколькими из возможных величин:
· Для определения влажности как воздуха, так и других газов, измерения проводятся в граммах на кубометр, когда речь об абсолютном значении влажности, либо в единицах RH, когда речь о влажности относительной.
· Для измеряется влажности твердых тел или в жидкостях подходят измерения в процентах от массы исследуемых образцов.
· Для определения влажности плохо смешиваемых жидкостей, единицами измерения будут служить ppm (сколько частей воды приходится на 1000000 частей веса образца).
По принципу действия, гигрометры делятся на:
· емкостные;
· резистивные;
· термисторные;
· оптические;
· электронные.
1) Емкостной датчик влажности
[image: Емкостной датчик влажности]
Емкостные гигрометры, в самом простом случае, представляют собой конденсаторы с воздухом в качестве диэлектрика в зазоре. Известно, что у воздуха диэлектрическая проницаемость непосредственно связана с влажностью, а изменения влажности диэлектрика приводят и к изменениям в емкости воздушного конденсатора.
Более сложный вариант емкостного датчика влажности в воздушном зазоре содержит диэлектрик, с диэлектрической проницаемостью, могущей сильно меняться под влиянием на него влажности. Данный подход делает качество датчика лучше, чем просто с воздухом между обкладками конденсатора.
[image: Емкостной датчик влажности]
Второй вариант хорошо подходит для проведения измерений относительно содержания воды в твердых веществах. Исследуемый объект размещается между обкладками такого конденсатора, к примеру объектом может быть таблетка, а сам конденсатор присоединяется к колебательному контуру и к электронному генератору, при этом измеряется собственная частота полученного контура, и по измеренной частоте «вычисляется» емкость, полученная при внесении исследуемого образца.
Безусловно, данный метод обладает и некоторыми недостатками, например при влажности образца ниже 0.5% он будет неточным, кроме того, измеряемый образец должен быть очищен от частиц, имеющих высокую диэлектрическую проницаемость, к тому же важна и форма образца в процессе измерений, она не должна изменяться в ходе исследования.
[image: емкостный тонкопленочный гигрометр]
Третий тип емкостного датчика влажности - это емкостный тонкопленочный гигрометр. Он включает в себя подложку, на которую нанесены два гребенчатых электрода. Гребенчатые электроды играют в данном случае роль обкладок. С целью термокомпенсации в датчик дополнительно вводят еще и два термодатчика.
2) Резистивный датчик влажности
[image: Резистивный датчик влажности]
Такой датчик включает в себя два электрода, которые нанесены на подложку, а поверх на сами электроды нанесен слой материала, который отличается достаточно малым сопротивлением, сильно, однако, меняющимся в зависимости от влажности.
[image: Резистивный датчик влажности]
Подходящим материалом в устройстве может выступать оксид алюминия. Данный оксид хорошо поглощает из внешней среды воду, при этом удельное сопротивление его заметно изменяется. В результате общее сопротивление цепи измерения такого датчика будет значительно зависеть от влажности. Так, об уровне влажности станет свидетельствовать величина протекающего тока. Достоинство датчиков такого типа - малая их цена.
3) Термисторный датчик влажности
[image: Термисторный датчик влажности]
Термисторный гигрометр состоит из пары одинаковых термисторов. К слову напомним, что термистор — это нелинейный электронный компонент, сопротивление которого сильно зависит от его температуры.
Один из включенных в схему термисторов размещают в герметичной камере с сухим воздухом. А другой - в камере с отверстиями, через которые в нее поступает воздух с характерной влажностью, значение которой требуется измерить. Термисторы соединяют по мостовой схеме, на одну из диагоналей моста подается напряжение, а с другой диагонали считывают показания.
В случае, когда напряжение на выходных клеммах равно нулю, температуры обоих компонентов равны, следовательно одинакова и влажность. В случае, когда на выходе будет получено не нулевое напряжение, то это свидетельствует о наличии разности влажностей в камерах. Так, по значению полученного при измерениях напряжения определяют влажность.
У неискушенного исследователя может возникнуть справедливый вопрос, почему же температура термистора меняется при его взаимодействии с влажным воздухом? А дело все в том, что при увеличении влажности, с корпуса термистора начинает испаряться вода, при этом температура корпуса уменьшается, и чем выше влажность, тем более интенсивно происходит испарение, и тем стремительнее остывает термистор.
4) Оптический (конденсационный) датчик влажности
Этот вид датчиков наиболее точен. В основе работы оптического датчика влажности — явление связанной с понятием «точка росы». В момент достижения температурой точки росы, газообразная и жидкая фазы - в условии термодинамического равновесия.
Так, если взять стекло, и установит в газообразной среде, где температура в момент исследования выше точки росы, а затем начать процесс охлаждения данного стекла, то при конкретном значении температуры на поверхности стекла начнет образовываться водяной конденсат, это водяной пар станет переходить в жидкую фазу. Данная температура и будет как раз точкой росы.
Так вот, температура точки росы неразрывно связана и зависит от таких параметров как влажность и давление в окружающей среде. В результате, имея возможность измерения давления и температуры точки росы, получится легко определить и влажность. Этот принцип служит основой для функционирования оптических датчиков влажности.
[image: Оптический датчик влажности]
Простейшая схема такого датчика состоит из светодиода, светящего на зеркальную поверхность. Зеркало же отражает свет, меняя его направление, и направляя на фотодетектор.
В данном случае зеркало можно подогревать или охлаждать посредством специального устройства регулирования температуры высокой точности. Часто таким устройством выступает термоэлектрический насос. Конечно же, на зеркало устанавливают датчик для измерения температуры.
Прежде чем начать измерения, температуру зеркала выставляют на значение, которое заведомо выше температуры точки росы. Дальше осуществляют постепенное охлаждение зеркала.
В момент, когда температура начнет пересекать точку росы, на поверхности зеркала тут же начнут конденсироваться капли воды, и световой луч от диода приломится из-за них, рассеется, а это приведет к уменьшению тока в цепи фотодетектора. Через обратную связь фотодетектор взаимодействует с регулятором температуры зеркала.
Так, опираясь на информацию, полученную в форме сигналов от фотодетектора, регулятор температуры станет удерживать температуру на поверхности зеркала точно равной точке росы, а термодатчик соответственно покажет температуру. Так, при известных давлении и температуре можно точно определить основные показатели влажности.
Оптический датчик влажности обладает самой высокой точностью, недостижимой другими типами датчиков, плюс отсутствие гистерезиса. Недостаток — самая высокая цена из всех, плюс большое потребление электроэнергии. К тому же необходимо следить за тем, чтобы зеркало было чистым.
5) Гигрометр электронный
Принцип работы электронного датчика влажности воздуха основан на изменении концентрации электролита, покрывающего собой любой электроизоляционный материал. Существуют такие приборы с автоматическим подогревом с привязкой к точке росы.
Часто точка росы измеряется над концентрированным раствором хлорида лития, который является очень чувствительным к минимальным изменениям влажности. Для максимального удобства такой гигрометр зачастую дополнительно оборудуют термометром.
Этот прибор обладает высокой точностью и малой погрешностью. Он способен измерять влажность независимо от температуры окружающей среды.
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