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(54) (57) 1. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ГАЗОАНАЛИ­
ЗАТОР, содержащий измерительный и 
сравнительный каналы, каждый из кото­
рых выполнен в виде последовательно 
соединенных ламинарного дросселя, 
устройства поддержания перепада на 
дросселе, пневмоемкости и пневмокла­
пана, стабилизированный источник 
питания измеряемого газа, установлен­
ный перед ламинарным дросселем изме­
рительного канала, элемент сравнения, 

связанный одним из входов с линией 
опор’ного давления, импульсатор, вход 
которого соединен с выходом элемента 
сравнения, а выход - с управляющими 
входами пневмоклапанов и первым вхо­
дом элемента памяти, установленного 
на выходе газоанализатора, отли­
чающийся тем, что, с целью 
расширения области применения и повы­
шения надежности, газоанализдтор со­
держит стабилизированный источник 
питания сравнительного газа, выход 
которого подключен к ламинарному 
дросселю сравнительного канала, дру­
гой вход элемента сравнения подклю­
чен к пневмоемкости измерительного 
канала, а второй вход элемента памя­
ти подключен к пневмоемкости сравни­
тельного канала.

2. Газоанализатор по п. 1, о т - 
личающийся тем, что, с це­
лью повышения точности работы,· он со­
держит* устройство выравнивания темпе­
ратуры газов, установленное в линиях 
газов после источников питания срав­
нительного и измеряемого газов.
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Изобретение относится к приборо­

строению и может найти применение в ’ 
отраслях промышленности, где необхо­
димо производить автоматический ана­
лиз состава газовых смесей, например 
в химической промышленности.

Известен пневматический газоанали­
затор, содержащий стабилизированные 
источники питания .измеряемого и 
сравнительного газов, устройство вы- 
равнивания температуры газов, турбу­
лентные и ламинарные дроссели в ли­
нии каждого газа, вторичный прибор и 
трехмембранный элемент (нуль-индика­
тор) , входы которого соединены с вы- 
ходами ламинарных дросселей. При 
этом турбулентный дроссель сравнитель­
ного газа выполнен в виде сопла, 
управляемого заслонкой, которая яв­
ляется жестким центром мембранного 
блока трехмембранного элемента и слу­
жит также.элементом управления вто­
рым соплом, причем второе сопло сое­
динено с входом вторичного прибора 
и через переменный дроссель с линией 
питания [1 ].

При работе измеряемый и сравнитель­
ный газы от стабилизированных источ­
ников питания пропускают через уст­
ройство выравнивания температуры, а 
затем через ламинарные и турбулент- 3θ 
ные дроссели. При изменении в изме­
ряемом газе концентрации одного из 
компонентов изменяется его вязкость 
и плоскость и, соответственно, давле­
ние после ламинарного дросселя.в ли- 35 
нии измеряемого газа. При этом на 
центральной мембране, трехмембранного 
элемента устанавливается перепад дав­
ления , мембранный блок начинает пе­
ремещаться, изменяя положение заслон-4^ 
ки относительно сопел, соответствен­
но изменяя проводимости турбулентно­
го дросселя сравнительного газа и 
проводимость второго сопла. При изме­
нении проводимости сопел изменяется 43 
давление перед турбулентным дроссе­
лем сравнительного газа и перед вто­
рым соплом. Мембранный блок устанав­
ливается в такое положение, при ко­
тором давления перед турбулентными 50 
дросселями равны, т.е. схема находит­
ся в равновесии. При этом давление 
перед вторым соплом и, соответствен­
но, на входе вторичного прибора явля­
ется функцией концентрации измеряв- 55 

,мого газа.
Недостатками этого устройства яв­

ляются низкая точность, сложность 

наладки и узкая область применения. 
Низкая точность обусловлена тем, что 
параллельность заслонки и торцовых 
поверхностей сопел в процессе работы 
может нарушаться вследствие переко­
сов мембранного блока. При этом од­
ной и той же проводимости сопла в 
линии' сравнительного газа, определяе­
мой концентрацией измеряемого газа, 
могут соответствовать различная про­
водимость второго сопла и, соответ­
ственно, различные'значения выходно­
го сигнала. Сложность наладки уст­
ройства обусловлена трудностью уста­
новки заслонки параллельно торцовым 
поверхностям сопел. Вследствие нали­
чия как ламинарных, так и турбулент­
ных дросселей газоанализатор имеет 
сложную нелинейную и не . выражающую­
ся в явном виде зависимость выходно­
го сигнала РВЬ|К от плотности и 
вязкости изменяемого газа, кото­
рая может быть приближенно описана 
уравнением:

где К - коэффициент пропорциональ­
ности.

Нелинейность характеристики газо­
анализатора сужает область его при­
менения, так как не позволяет исполь­
зовать его в схемах контроля и управ­
ления совместно с аналоговыми вычис­
лительными устройствами, предполагаю­
щими наличие линейных зависимостей 
величины выходных сигналов от изме­
ряемых параметров.

Известен пневматический газоанали­
затор , содержащий стабилизированные 
источники питания измеряемого и срав­
нительного газов, устройство выравни­
вания температуры газов, последова­
тельно соединенные дроссели в линии 
каждого газа, причем ламинарный дрос­
сель сравнительного газа соединен с 
турбулентным дросселем через проточ­
ную камеру одномембранного элемента. 
Линии измеряемого и сравнительного 
газов соединены с соответствующими 
входами элемента сравнения, выход ко­
торого соединен с глухой камерой од­
номембранного элемента и входом вто­
ричного прибора. При работе данного 
газоанализатора измеряемый и сравни­
тельный газы после выравнивания их 
температуры проходят через ламинар­
ные и турбулентные дроссели. Посред­
ством элемента сравнения, воздейст
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вующего на величину перепада на ла­
минарном дросселе сравнительного га­
за, давления перед турбулентными 
дросселями поддерживаются равными. 
При этом выходной сигнал элемента 
сравнения, определяющий давление 
после ламинарного дросселя сравни­
тельного газа, является функцией 
концентрации измеряемого газа и ре­
гистрируется вторичным прибором [/2J.

Недостатком устройства является 
узкая область применения вследствие 
нелинейности его характеристики. 
Это обусловлено тем, что газоанали­
затор содержит как ламинарные, так 
и турбулентные дроссели. При этом 
расход через ламинарные дроссели ли­
нейно зависит от плотности, нелиней­
но от вязкости, а расход через турбу­
лентные дроссели нелинейно зависит 
от плотности и не зависит от вязкос­
ти газа. В этом случае величина вы­
годного сигнала Pgfo(x (давление пе­
ред вторичным прибором) имеет слож­
ную нелинейную и не выражающуюся’ в 
явном виде зависимость от плотности

и вязкости А·'-и измеРяемого газа. 
Приближенно эта зависимость может 
быть описана уравнением:

30
где Р - давление перед ламинарным 

дросселем;
К - коэффициент пропорциональ- 
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к входам дросселей сравнительного и 
измерительного каналов, реактор, вклю­
ченный между дросселем и вентилем 
измерительного канала, элемент срав­
нения, один вход которого соединен 
с пневмоемкостью сравнительного га­
за, а второй вход - с каналом опор­
ного давления, усилитель давления, 
входы которого соответственно соеди­
нены с пневмоемкостями, ячейку памя­
ти, подключенную к выходу усилителя 
давления, одномембранный элемент в 
линии выхода измеряемого газа и им- 
пульсатор, вход которого соединен 
с выходом элемента сравнения, а вы­
ход - с управляющими входами ячейки 
памяти и клапанов [3J.

При работе устройства измеряемый 
газ поступает от регулятора давления, 
проходит через дроссели, на которых 
при помощи вентилей поддерживается 
постоянный перепад давления, и посту­
пает в пневмоемкости. В реакторе 
поглощаются определенные компоненты 
газа, вследствие чего его расход в 
пневмоемкость измеряемого газа мень­
ше и давление в ней нарастает с мень­
шей скоростью. При достижении в пнев-' 
моемкости сравнительного канала дав­
ления, равного опорному, срабатыва­
ют элемент.сравнения и импульсатор, 
и выходной сигнал усилителя давления, 
который в этот момент времени пропор­
ционален разности давлений в пневмо-

ности.
Это обуславливает, учитывая, что за- 35 
висимость плотности и вязкости изме­
ряемого газа от концентрации линей­
на, линейность характеристики газо­
анализатора и, соответственно, сужает 
область его применения. Так, напри- 40 
мер, он не может быть применен в сис­
темах автоматического контроля и 
управления совместно с аналоговыми 
вычислительными устройствами, на 
вход которых должны подаваться сигна-45 
лы, связанные с измеряемыми парамет­
рами линейной зависимости.

Наиболее близким по технической 
сущности и достигаемому эффекту к 
изобретению является пневматический 50 
дифференциальный преобразователь рас­
хода в давление, содержащий сравни­
тельный и измерительный каналы, каж­
дый из которых выполнен в виде после­
довательно соединенных дросселя, вен-55 

емкостях и концентрации поглощенного 
компонента, запоминается на ячейке 
памяти. При этом пневмоемкости опо­
рожняются через открывшиеся клапаны, 
а после снятия импульса импульсато- 
ра. клапаны закрываются и начинается 
следующий цикл измерения.

Недостатком данного устройства яв­
ляется узкая область применения. Это 
обусловлено тем, что во многих слу­
чаях трудно, а иногда вообще не уда- 
,ется подобрать используемый в реак­
торе поглотитель компонентов измеряе­
мого газа, применение которого может 

■ быть оправдано в промышленных усло­
виях. Кроме того, по мере работы 
поглотитель насыщается, что приводит 
к неполному поглощению компонентов 
измеряемого газа и в конечном итоге 
может привести к отказу устройства 
и, соответственно, снижает надежность 
устройства. Температура измеряемого

тиля, емкости и клапана, регулятор 
давления, установленный на линии вхо­
да газа и подключенный своим выходом

газа в реакторе может изменяться,
что приводит к температурной погреш­
ности, так как по условиям работы
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устройства температуры газов в пнев­
моемкостях должйы быть равны.

Цель изобретения - расширение об­
ласти применения и гГовышение надеж­
ности пневматического газоанализато- 5 
ра.

Поставленная цель достигается тем, 
что пневматический газоанализатор, 
содержащий измерительный и сравни­
тельный каналы, каждый из которых ю 
выполнен в виде последовательно сое­
диненных ламинарного дросселя, уст­
ройства поддержания перепада на дрос­
селе, пневмоемкости и пневмоклапана, 
стабилизированный источник питания 
измеряемого газа,.установленный пе­
ред ламинарными дросселем измеритель­
ного канала, элемент сравнения, свя­
занный одним из входов с линией опор­
ного давления, импульсатор, вход ко- 2о 
торого соединен с выходом элемента 
сравнения-, а выход - с управляющими 
входами пневмоклапанов,и первым вхо­
дом элемента памяти, установленного 
на выходе газоанализатора, дополни- 25 
тельно содержит стабилизированный ис­
точник питания сравнительного газа, 
выход которого подключен к ламинар­
ному дросселю сравнительного канала, 
другой вход элемента сравнения под- 
ключей к пневмоемкости измеритель­
ного канала, а второй вход элемента 
памяти подключен к пневмоемкости 
сравнительного канала.

Кроме того, газоанализатор допол­
нительно содержит устройство вырав- 35 
нивания температуры газов, установ­
ленное в линиях газов после источников 
питания сравнительного и измеряемого 
газов.

гт 40При таком конструктивном выполне­
нии пневматического газоанализатора 
благодаря введению стабилизированно­
го источника питания сравнительного 
газа и соединению элемента сравнения 

45 с пневмоемкостью измерительного кана­
ла, а элемент памяти - с пневмоем­
костью сравнительного канала на вы­
ходе элемента памяти формируется сиг­
нал, пропорциональный вязкости и кон­
центрации измеряемого газа, что 3°
позволяет исключить из схемы устрой­
ства реактор и, как следствие, расши­
рить его область применения, так как 
подбор поглотителя с'требуемыми 
свойствами заменяется более легким 5S 
подбором сравнительного газа, и по­
высить надежность, так как исключа­
ются отказы устройства вследствие 

насыщения поглотителя. Кроме того, 
введение устройства выравнивания тем­
пературы газов обеспечивает равенст­
во температуры газов в пневмоемкос­
тях и обеспечивает, как следствие, 
отсутствие температурной погрешности.

На чертеже представлена схема 
предлагаемого пневматического газо­
анализатора.

Газоанализатор содержит стабили­
зированные источники питания (стаби­
лизаторы давления) измеряемого 1 и 
сравнительного 2 газов, соединенные 
через устройство 3 выравнивания тем­
пературы газов (теплообменник) с 
входами соответствующих ламинарных 
дросселей 4 и 5 и глухими камерами 
повторителей 6 и 7 со сдвигом (уст­
ройств для поддержания перепада на 
дросселях). Выход ламинарного дрос­
селя 4 соединен через проточную ка­
меру и сопло повторителя 6 со сдвиг- 
гом с пневмоемкостью 8, а выход ла­
минарного дросселя 5 соединен через 
проточную камеру и сопло повторите­
ля 7 со сдвигом с пневмоемкостью 9. 
Пневмоемкость 8 соединена с входом 
элемента 10 памяти, выполненного, 
например, в виде линии задержки на 
такт, и через нормально разомкнутый 
пневмоклапан 11 с атмосферой. Пнев­
моемкость 9 соединена с положитель­
ным входом элемента 12 сравнения 
и через нормально разомкнутый пнев­
моклапан 13 с атмосферой. При этом 
элементы 5, 7, 9 и 13 образуют изме­
рительный канал, а элементы 4, 6, 8 
и 11 - сравнительный канал. Отрица­
тельный вход элемента 12 сравнения 
соединен с линией опорного давления 
Роп , а выход - с входом импульсато- 
ра 14. Выход импульсатора 14 соединен 
с управляющими входами пневмоклапа­
нов 11 и 13 И элемента 10 памяти, 
выход которого является выходом га­
зоанализатора.

Газоанализатор работает следую­
щим образом.

При включении стабилизированных 
источников питания 1 и 2 измеряемый 
и сравнительный газы поступают на 
устройство 3 выравнивания температу­
ры (теплообменник), а затем, имея 
равные температуры, на входы лами­
нарных дросселей 4 и 5. На-ламинар­
ном дросселе 4 устанавливается пере­
пад давления ДР4, определяемый на­
стройкой повторителя 6 со сдвигом, 
и сравнительный газ поступает через
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ламинарный дроссель 4 и проточную 
камеру и сопло повторителя 6 со сдви­
гом в пневмоемкость 8, давление в 
которой при разомкнутом пневмоклапа­
не 11 начинает расти. На ламинарном 
дросселе 5 устанавливается перепад 
давления Д₽5, определяемый настрой­
кой повторителя 7 со сдвигом, и изме­
ряемый газ поступает через ламинар­
ный дроссель 5 и проточную камеру 
и сопло повторителя 7 со сдвигом в 
пневмоемкость 9, давление в которой 
начинает расти при разомкнутом пнев­
моклапане 13. При достижении измеряе­
мым газом в пневмоемкости 9 величины 
давления Р0 ,равной величине опорного 
давления Роп ,подаваемого на отрица­
тельный вход элемента 12 сравнения, 
последний срабатывает и импульсатор 
14 выдает единичный импульс Р14=1 
определенной длительности. · При этом 
давление Р„ сравнительного газа в о _пневмоемкости 8 запоминается на эле­
менте 10 памяти, выполненном в виде 
линии задержки на такт, и поступает 
на выход устройства, а пневмоемкости 
8 и 9 опорожняются через замкнувшие- 

‘ ся пневмоклапаны 11 и 13. После сня­
тия импульса импульсатора Р14=0 пнев- 
мокцапаны 11 и 13 размыкаются и опять 
начинается заполнение пневмоемкос­
тей 8 и 9 через ламинарные дроссе-
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R - универсальная газовая 

постоянная;
Ти - температура измеряемого 

газа;
- вязкость измеряемого 

газа.
Давление Ру в пневмоемкости 9 опре­
деляется по уравнению

р
! 9

- объем пневмоемкости 9;
- время заполнения пневмоем­

кости 9.
Время , за которое давление в 

пневмоемкости S возрастает до вели­
чины опорного давления Роп, может' 
быть .определено при совместном реше­
нии этих уравнений относительно X и 
подстановке значения РЭ~РОП:

128е5^9Роп
1

>- ·'· 1ШХРПП
где К =-----  5Э...0П·

Лс,5Р5Др5.
- коэффициент 

пропорциональ­
ности - const.

Расход Gc сравнительного газа че­
рез ламинарный дроссель 4 определя­
ется уравнением:

5

. (2)

гДе Vg

ли 4 и 5, т.е. начинается следующий 
цикл измерения, а запомненное на 
элементе 10 памяти значение давле­
ния Рв пропорционально концентрации 35 
измеряемого газа и равно величине вы­
ходного сигнала PBfe|x. Запомненное 
на элементе памяти значение давления 
сохраняется на нем до окончания сле­
дующего цикла измерения, т.е. до сле-40 
дующего срабатывания элемента 12 
сравнения и импульсатора 14.

Расход G0 измеряемого газа через 
ламинарный дроссель 5 определяется 
уравнение Пуазейля: .45

(11 (р

где ds, 15 - диаметр и длина л амин ар-50 
ного дросселя 5;

Р5. - среднее по длине дрос­
селя 5 абсолютное давле­
ние;

ДР5 - перепад давления на дрос->5 
селе 5;

Μμ - молекулярная масса изме­
ряемого газа;

_ 3^P44P4AAc
с 128₽4RTc(uc (<)

• где d4, 14 - диаметр и длина лами­
нарного дросселя 4;

Р4 - среднее по длине дрос-
• селя 4 абсолютное дав­

ление;
ДР4 - перепад давления на 

дросселе 4;
- молекулярная масса срав­

нительного газа;
Тс - температура сравнитель­

ного газа;
(Ц.с - вязкость сравнительного 

газа.
Давление в пневмоемкости 8 в 

момент времени ΐ'1 , запоминаемое на 
элементе 10 памяти и равное выходно­
му сигналу Рвь1Х газоанализатора, оп­
ределяется по уравнению:

. (5Ι

ί
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После подстановки (3)и(4) в (5)

получаем:

Р8“РВЫхг 12fii+Ve |UC ΚΊ ^и=К^и 5

_ 4 —*
J/cJ4 Р. ΔΡ.

где >ί*1ΐ!»>4ν.ιΖ,Μ",< ' коэфф““”·■ вгс. ент пропор-
циональ- *° 
ности.

Таким образом, как видно из урав­
нения (6), величина выходного сигнала 
газоанализатора прямо пропорциональ­
на вязкости измеряемого газа, следо- 15 
вательно, и его концентрации, т.е. 
устройство имеет линейную характерис­
тику. При этом из схемы известного 
устройства исключен реактор, что рас­
ширяет область применения, так как 20 
подбор сравнительного газа в предла­
гаемом устройстве не' представляет 
сложности (в качестве сравнительного 
газа во многих случаях может быть 
использован воздух), в то время как 25 
в известном устройстве не всегда уда- 

•ется подобрать используемый в реакто­
ре поглотитель, который отвечал бы 

предъявляемым к нему техническим и 
экономическим требованиям. Кроме то­
го, при этом исключаются отказы уст­
ройства, обусловленные насыщением 
поглотителя в процессе работы, что 
определяет более высокую надежность 
устройства по сравнению с известным. 
Как видно из уравнения (6), резуль­
таты измерений в предлагаемом уст­
ройстве не зависят от температуры га­
зов, что обусловлено равенством тем­
ператур, которое обеспечивается нали­
чием устройства для их выравнивания, 
и определяют более высокую точность 
по сравнению с известным устройствомк 
в котором газы в пневмоемкостях мо­
гут иметь разные температуры вследст­
вие изменения температуры газа в ре­
акторе, обусловливающие наличие тем­
пературной погрешности.

Применение изобретения для измере­
ния концентрации водорода в хлоре в 
производстве хлора и каустика по 
ртутному методу совместно с аналого­
выми вычислительными устройствами в 
подсистеме расчета величины выхода 
по току для цеха обеспечивает эконо­
мический эффект 19,9 тыс.руб. в год.

Сравнительный Изнеряеныи
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