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The ways of levelmetry and their realization are stud
ied on the basis of mechanical, electromechanical, die, op
tical and light-guiding transformers of linear and angular 
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СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ И СРЕДСТВА УРОВНЕМЕТРИИ 
В ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИИ

Наличие первичной информации о заполнении 
технологических емкостей и резервуаров жидки
ми, вязкими, сыпучими и другими веществами, 
так называемыми средами, позволяет более рацио
нально организовать производственные процессы 
и эффективнее употребить исходные материалы, 
сырье и энергоресурсы. Фактическое наличие сре
ды в емкости определяется по массе, объему, пло
щади или уровню. Соответственно с тем или иным 
информативным параметром реализуются спосо
бы и средства дозирования и измерения в инфор
мационно-измерительных приборах и системах 
контроля, регулирования и управления наполне
ния, разлива и расхода среды.

В любых способах контроля и регулирования 
текущее положение среды в емкости определяется 
расположением поверхности относительно верх
него или нижнего размера резервуара. В соответ
ствии с этим способы реализуют абсолютный или 
относительный методы измерений. По существу 
измеряется текущая координата поверхности и от 
информационно-метрологических характеристик 
первичных и измерительных преобразователей, 
свойств среды и технологических условий и тре
бований зависит структурно-алгоритмическая реа
лизация определенного способа уровнеметрии. 
Многообразие сред и технологий обусловливает 
разнообразие способов и их конкретных реализа
ций применительно к задачам и требованиям про
изводственного процесса.

Применимость того или иного способа измере
ния и контроля характеризуется физическим эф
фектом первичного преобразования положения 
среды в информативный параметр, удобный для 
дальнейшей передачи, обработки и отображения. 
С учетом этого при некоторой общности инфор

мационно-измерительных процессов имеются оп
ределенные структурно-алгоритмические различия 
в операциях преобразований применительно как 
к специфике объекта и отрасли, так и профессио
нальной ориентации разработчиков и пользователей.

На структурно-алгоритмическую реализацию 
способа значительное влияние оказывают среда, 
режим и условия эксплуатации, чувствительность 
и диапазоны измерения и метрология. Не менее 
важными являются уровень автоматизации, техни
ко-экономическая и информационно-энергети
ческая эффективность хозяйского расходования 
имеющихся материалов, сырья и энергоресурсов 
на качественно производимую продукцию.

Традиционные методы измерения уровней -  
поплавковый, буйковый, емкостной и ультразвуко
вой, которые позволяют с погрешностью 0,5-1,0% 
оценивать положение среды с верхним пределом 
до 45-50 м в температурном режиме от -130 
до +450 °С для поплавкового и от -210 до +250 °С 
для ультразвукового. Область применения емкост
ного метода определена от -60 до +280 °С, а по 
индивидуальным требованиям и до +600 °С [1].

При различии способов в последовательности 
преобразовательных операций методы измерений 
уровней отличаются физическими эффектами пре
образования положения среды в контролируемой 
емкости в соответствующий информативный па
раметр [2 ].

В механических способах в качестве чувстви
тельных элементов применяют поплавки или из
мерительные пластины. Положение среды преоб
разуется в механическое перемещение контакти- 
руемого поплавка, которое за счет механических 
связей в виде тросика, цепочки или другим путем 
передается на измерительный преобразователь
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И стабилизирующий противовес. Путем механиче
ского преобразования осуществляются операции 
масштабирования и перехода от линейного пере
мещения во вращательное движение как бы сме
щенного чувствительного элемента. Вторичное пре
образование обеспечивается механическим счет
чиком оборотов. При сравнительной простоте 
и мобильности поплавковые уровнемеры и регу
ляторы не соответствуют условиям автоматизиро
ванного измерения с электронной обработкой.

Метод измерительных пластин использует 
плоские пластины, плотность которых превышает 
плотность среды. С помощью тросов, системы 
противовесов и сервосистем фиксируется положе
ние пластин, погруженных в среду на половину их 
высоты. Незначительные погрешности от измене
ния плотности среды, компенсируемые за счет та
рировки, обеспечивают прецизионные измерения 
с погрешностью ±1 мм или 0,3% от предела изме
рения [1 , 2 ].

В механических методах с гибкими (нить, 
трос, лента) или жесткими (рычаг, рейка) связями 
используются структурно-алгоритмические реали
зации уровнемеров, сигнализаторов и регуляторов 
для производств с жидкими, сыпучими, агрессив
ными и взрывоопасными средами, изменяющими
ся в больших диапазонах.

В электромеханических методах сочетаются 
механические первичные преобразования положе
ния среды с электрическими и оптико-электрон
ными устройствами вторичных преобразований 
с последующей обработкой, представлением (ото
бражением) и хранением (документированием) 
результатов. С учетом технологических задач 
и условий эксплуатации выбираются параметри
ческие или генераторные преобразователи с выда
чей сигналов в виде напряжения, тока, частоты 
или фазы. Контактные резистивные или потенцио
метрические измерительные преобразователи, бес
контактные емкостные, индуктивные, трансформа
торные или преобразователи в виде сельсина со
ставляют большое многообразие традиционных 
методов и средств разнообразного применения для 
решения задач измерения и контроля уровней [1, 
2]. При этом электромеханическая передача пере
мещений в виде «электрического вала» сдвоенных 
сельсинов шаговым переключением с квантовани
ем изменения уровня или кодированием переме
щения поплавка в соответствующее положение 
движковых переключателей ограничивает метро
логические возможности, быстродействие и обла
сти применения таких способов и средств.

Следует отметить, что относительная надеж
ность, простота и неприхотливость в работе обе-
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спечивают электромеханическим методам и при
борам иногда предпочтительное применение, 
комбинация их с современными электронными 
и оптико-электронными средствами позволяет ра
ционально модернизировать традиционную уров- 
неметрию применительно к требованиям и усло
виям комплексной автоматизации производствен
ных процессов.

В современных способах измерения уровней 
широкое применение находят волновые, среди ко
торых более распространенными являются ультра
звуковой, резонансный, радиоинтерференционный, 
радиолокационный и радиоизотопный методы. 
Если радиолокационные методы обеспечивают 
сравнительно широкие диапазоны изменения 
уровней, то лазерные уровнемеры дополнительно 
имеют и высокие метрологические характеристи
ки (чувствительность до 0,0001%). В выборе кон
кретного метода и уровнемера в качестве опреде
ляющих критериев выступают технологичность, 
конструктивная реализуемость и информационно
энергетическая эффективность [1 , 2 ].

В способах и алгоритмах современной уровне- 
метрии функциональные различия имеют место 
в физических эффектах взаимодействия зондиру
ющих воздействий с поверхностью среды. Струк
тура информационно-преобразовательного про
цесса строится на типовых операциях восприятия 
и параметрического формирования информатив
ного сигнала по амплитуде, частоте или времени 
ослабления.

Для бесконтактного измерения положение сре
ды фиксируют по ее удалению от начального уров
ня. Практически способы реализуют методы бес
контактных измерений расстояний по абсолютной 
или относительной схеме. В способах, основан
ных на принципе радара, зондирующее воздей
ствие осуществляется передатчиком, монтируе
мым на крышке резервуара. Передатчик излучает 
микроволны на поверхность среды, при взаимо
действии с которой модулируются по частоте элек
тромагнитные волны, их отраженная составляю
щая воспринимается приемником с рупорной ан
тенной. Расстояние между контролируемой по
верхностью среды и антенной измеряется по 
принципу радара и по существу определяет высо
ту заполнения резервуара [2 ].

Функциональные преимущества микроволно
вого измерения уровней в большей мере проявля
ются в технологическом контроле, особенно вяз
ких, загрязненных, взрывоопасных, агрессивных 
и подобным им сред. При диапазоне измерений до 
25 м с начальным (нулевым) уровнем в 0,5 м 
абсолютная погрешность измерений составляет
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±2,5 мм, определяющим критерием применимости 
является материально-энергетическая затратность 
на генерирование, преобразование и обработку 
первичной информации.

Разновидностью импульсных уровнемеров яв
ляются более надежные и помехозащищенные 
дальнемеры. В их структуре излучение импульс
ного источника механических колебаний взаимо
действует со средой через погруженный в среду 
чувствительный элемент. При этом в механиче
ской колебательной системе возбуждаются сво
бодные затухающие колебания, амплитуда и время 
затухания которых с помощью датчика, согласую
щего усилителя, анализатора и индикатора отобра
жают уровень среды в резервуаре [3].

Оперативная первичная информация о теку
щем положении среды позволяет поддерживать 
тепловое состояние доменной печи и более эффек
тивно расходовать имеющиеся материально-энер
гетические ресурсы производства. За счет рацио
нальной организации информационно-измеритель
ной системы слежения уровня расплава в горне 
доменной печи более эффективно реализуются 
операции выделения информативного параметра 
по падению напряжения на кожухе. Для этого по 
электропроводящему кожуху пропускается элек
трический ток. Координатные изменения напряже
ния связаны функционально с нагревом доменной 
печи и воспринимаются датчиком с последующим 
преобразованием, функционально-алгоритмиче
ской обработкой и представлением текущего ре
зультата [4, 5].

В способах уровнеметрии с оптическим зонди
рованием сформированный световой поток на
правленно зондирует поверхность среды. Первич
ная информация об уровне воспринимается по 
расходящимся под разными углами световым пуч
кам. При этом выбор этих углов определяется при
емной апертурой воспринимающей оптической 
системы. Однако конструктивные сложности и мно
гоступенчатость частотно-амплитудной обработки 
и особенно выделения и анализа по программиру
емому пороговому критерию электрических сиг
налов снижают надежность работы и достовер
ность результатов, что наиболее значимо в услови
ях эксплуатации [6 ].

На основе воздействия электромагнитного из
лучения СВЧ диапазона реализуются способы 
уровнеметрии с оптическими преобразованиями 
посредством волновода, что обеспечивает повы
шение чувствительности и точности измерений. 
Взаимодействие излучения СВЧ генератора со 
средой производится через циркулятор в капилля
ре с волноводом. При зондировании среды часть

энергии СВЧ сигнала поглощается, а отраженная 
волна через циркулятор поступает на детекторную 
секцию, где производится измерение. В таких спо
собах за счет диэлектрического волновода осу
ществляется направленная каналированная пере
дача зондирующего излучения и прием его отра
женной информативной части [7].

В ряде способов и средств уровнеметрии пер
вичная информация о положении среды формиру
ется по уровню потенциала воспринимаемого 
сдвоенными датчиками. В конструктивно изоля
ционных слоях датчиков установлены токопрово
дящие секции, изготовленные из тугоплавкого то
копроводящего металла. Конструктивно-схемати
ческим путем обеспечивается электрическое сое
динение датчиков потенциала, которые дают 
возможность определять напряжение между ними 
и напряжение между одним из датчиков и чувстви
тельным элементом, соприкасающимся с жидким 
металлом. Таким путем измеряют текущее поло
жение поверхности жидкого металла в подвижном 
кристаллизаторе относительно условного нуля 
в виде верхнего датчика. Секционирование датчи
ков позволяет комбинировать схемы аналого- 
цифрового преобразования и последующей элек
тронной обработки. Сложность и не технологич
ность конструкции уровнемера обусловливают ее 
не высокий технико-экономический уровень, низ
кую надежность и сложность регулировок при не
котором повышении точности в сравнении с ана
логичными уровнемерами [8 , 9].

Структура фотометрической уровнеметрии 
определяется физическими особенностями по
верхности среды, заполняющей резервуар или тех
нологическую емкость. При этом поверхность мо
жет выступать в качестве источника изл>^ения 
(для расплавов и нагретых сред), генерирующего 
информацию о текущем положении среды. В та
ком пассивном режиме работы отпадает потреб
ность в специальном генераторе излучений и ис
точнике питания.

В активном режиме среда выполняет функции 
промежуточного преобразователя уровня в инфор
мативный параметр и системно встраивается 
в единую информационно-преобразовательную 
структуру. Для пооперационных преобразований 
в таких способах используется энергия специаль
ного источника. При этом среда подвержена опре
деленному внешнему воздействию, по реакции ко
торого формируется первичная информация об 
уровне среды в контролируемой емкости. Для от
ражающих поверхностей информацию об уровне 
несет спектрально-энергетическое отражение внеш
него воздействия, а возможное при этом рассеяние
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учитывается как помеха. В средах со слабым отра
жением или поглощающих внешнее воздействие 
в качестве информативного параметра использует
ся текущая координата чувствительного элемента, 
регистрируемая в момент механического контакта 
со средой [1 0 , 1 1].

Различия в таких фотометрических способах 
уровнеметрии определяются структурой информа
ционных преобразований. В способах со спект
рально-энергетическим отражением средой фото- 
метрирование осуществляется на уровне первичных 
преобразований с последующей программно
алгоритмической обработкой информации. В спо
собах с контактно-механическим восприятием 
уровня фотометрические преобразования осу
ществляются на вторичном уровне с помощью из
мерительных преобразователей аналогового или 
дискретного типа. Зачастую в таких структурах 
уровнемеров на уровне первичных преобразова
ний производятся операции масштабирования, 
с помощью которых обеспечивается согласованная 
по диапазонам преобразований передача от пред
шествующей на последующую стадию информа
ционного процесса.

В технологиях литья и металлургии эффектив
но применение способов на основе бесконтактных 
методов измерения и контроля уровней. Особую 
проблему составляет первичное преобразование 
уровня в информативный параметр о текущем по
ложении расплавленного металла в технологиче
ской емкости. Среда в виде расплава отличается 
как теплофизическими особенностями, так и по
верхностной неоднородностью его в момент вос
приятия информации из-за наличия шлаков и ок-
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сидных пленок. Такая специфика обусловлена не 
только случайным характером пространственно- 
временного распределения таких неоднородно
стей, но и способом литья. В выборе способа из
мерения и контроля уровня определяющее значе
ние имеет способ литья. Для процессов непрерыв
ного литья такие способы различаются характером 
подачи расплава в кристаллизатор. В установках 
с открытым уровнем расплав заливается в откры
тый сверху кристаллизатор. В отличие от них 
в кристаллизаторах с закрытым уровнем за счет 
промежуточной емкости поступление расплава 
в полость кристаллизатора регулируется только 
вытяжкой заготовки [1 2 ].

В способах уровнеметрии расплавленного ме
талла преимущественное применение находит 
бесконтактная фотометрия с пассивным восприя
тием излучения поверхности расплава 2  в резер
вуаре 7. При этом излучение расплава через диа
фрагму с защитным стеклом 3 воспринимается 
оптической системой 4 для направленного воздей
ствия на фотоприемник 5. Изменяющейся с уров
нем среды интенсивности на входе соответствует 
аналоговый выходной сигнал на выходе фотоэлек
трического преобразователя [10, И]. Структура 
дальнейших преобразований полученной первич
ной информации определяется способом измере
ний и уровнем автоматизации (рис. 1).

Определенные информационно-метрологиче- 
ские преимущества обеспечивают способы уров
неметрии на основе фотометрических преобразо
ваний с волоконно-оптическими вторичными (из
мерительными) преобразователями. Положение 
среды 2 в резервуаре 1 воспринимается поплавком

Рис. 1. Схема уровнемера: / -  резервуар; 2 -  среда; 3 -  диа
фрагма с защитным стеклом; 4 -  система оптическая; 5 -  

спектрально-энергетический преобразователь

Рис. 2. Схема уровнемера: 1 -  резервуар; 2 -  среда; 3 -  попла
вок; 4 -  связь механическая; 5 -  преобразователь механиче
ский; 6 -  преобразователь фотоэлектрический; 7 -  связь 

оптическая; 8 -  модуль оптико-электронный
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3, механически 4 связанным с масштабирующим 
преобразователем 5. Выполняя функции первич
ного, такой функциональный элемент преобразо
вывает линейное перемещение натянутого поплав
ка (подпружиненного) в угловое перемещение со̂ . 
За счет жесткой связи угловое перемещение со̂  мо
дулирующим диском 6 преобразовывают в опти
ческие импульсы и за счет гибкой оптической свя
зи 7 считывают оптико-электронным модулем 8 
(рис. 2 ).

Операции фотоэлектрических преобразований 
реализуются путем дискретизации углового пере
мещения со̂  кодирующим диском 2 с модулирую
щими отверстиями единиц 1 и долей 2. Световой 
поток излучателя 5, промодулированный диском, 
воспринимается световодами 4 и через световод
ный канал 5 дистанцируется в пункты оптико
электронной обработки. В пожаро- и взрывоопас
ном исполнении излучатель формируется из вы
ходных торцов оптических светопроводящих во
локон, сгруппированных в световод, вход которого 
оптически связан с источником излучения. Такая 
реализация способа фотоэлектрических преобра
зований значительно повышает чувствительность 
и точность уровнемеров за счет импульсных пре
образований уровня в оптический код. По суще
ству диск-модулятор выполняет функции кодовой 
маски из сквозных отверстий полного оборота по 
внутреннему диаметру и долей -  по наружному. 
Варьируя шаг между отверстиями, рассчитывают 
длину дуги диска и дугообразной ячейки из вы
ходных торцов дискретов моноволокон световод
ного канала в соответствии с заданной чувстви
тельностью при заданном диапазоне измерений 
уровней (рис. 3).

Рис. 3. Схема фотометрического преобразователя: 1 -  отвер
стие единиц; 2 ~ диск; 3 -  излучатель; 4 -  отверстие долей; 5 
-  световодный канал; 6 -  уплотнение; 7 -  механическая связь 

(тросик)

Рис. 4. Схема фотоэлектрических преобразований со свето
водами: 1 -  резервуар; 2 -  среда; 3 -  излучатель; 4 -  источник 
излучения; 5 -  блок фотоэлектрических преобразователей 
поддиапазонов; б -  коллекторы световодные; 7 -  линейка из 
входных торцов дискретов, 8 -  блок фотоэлектрических пре

образователей диапазона измерений

В открытых резервуарах 1 для измерения (кон
троля) уровня среды 2  с отражающей поверхно
стью применяются волоконно-оптические уровне
меры (рис. 4). Они строятся по способу фотоэлек
трических дискретных преобразований уровней 
в импульсную последовательность с последующей 
оптико-электронной обработкой. Сформирован
ный излучателем 3 световой поток в виде узкого 
луча взаимодействует со средой. В отраженной его 
части содержится первичная информация о теку
щем уровне отображаемая в угловой координа
те JC. Положение отраженного луча на входном 
торце линейки 7 из входных торцов дискретов 
определяет измеряемый уровень среды. По опти
ческим линиям связи отдельных моноволокон из
лучение передается на фотоэлектрические преоб
разователи 8, на выходе которых образуется соот
ветствующий уровню электрический сигнал. За 
счет гибких свойств оптических волокон обеспе
чивается пространственное удаление и разделение 
светового потока по коллекторам 6 для связи 
с блоком фотоэлектрических преобразователей 
поддиапазонов 5 и диапазона 8. Подбирая угол на
клона воздействующего луча, согласовывают диа
пазон изменения уровня и диапазон волоконно- 
оптического преобразователя.
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Выбор способов и средств уровнеметрии обу- ностью, точностью и оперативностью получения

словливается, с одной стороны, спецификой произ- и преобразования первичной информации для
водства и эксплуатационными условиями, а с дру- принятия решения по управлению технологиче-
гой -  совокупностью информационно-преобразо- ским процессом для регулирования, стабилизации,
вательных операций с требуемой чувствитель- дозирования или другого воздействия.
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