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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Современный уровень разв11т11я энергетических и друrих промыш
ленных установок характернзуется 11нтеисифнкацней тех1юлоrиче
ских процессов, использованием агрегатов боJ1ьшой ед111нсчной мощ
носn1. Например, в -rеплоэнерrетшrе единичные моЩ11ост1t возрос.�н 
за 30 лет в десnк11 раз, а в атомной энергетике - в c<rrnи. Прю1ерно 
так же выросли скорости протекания технологических процессов. 
Количество измеряемых параметров на одном агрегате в настоящее 
время 1tсчисляетс.11 тыс.11чами. Надежность средств измерений и инфор
мац1tонн<rуnраВ11яющ11х систем во многих случаях определяет надеж
ность агрегата в целом. Без знания достоверных значениli параметров 
11 автоматического контроля за ними нельзя управлять процессом или 
агреrатом. Не менее важную ропь иrp�кrr измерения при проведении 
научных нсследов1111111i и их автомuтизащtи. 

Последнее дес,rтн11ет11е характер113уеrся стремительным внедре
нием микропроцессорной техн11ки не только во втор11чные измери
тельные приборы, но и в первичные преобразователи, размещае�fые 
непосредственно на технологических объектах. В микропроцессор
ных (интеллектуальных) средствах измерения коренным образом 
меняются функциональные возможности по обработке. преобразова
нию и ме-годам предстаВJJения J)е'.lультатов 11змерени1i. Эти приборы 
служат основой для построения nром1,1шленных управляющих 
микропроцессорных сисrем 11 ннформаuионно-уnравля1ош11х сисrем 
научны�t исследований. 

На базе м11кроэ11ектронноii технологии разработан PJIJI миниа
тюрных чувствительных элементов (сенсоров), nозвоJ111вших обес
печить КQнтроль в промышлевных условиях микроконцентрацин 
вешеств, присуrствующих в растворах II газах. С их использованием 
созданы разнообразные приборы для экспрессного анал11за и д11аr
ностнк11 состояния технолоrнческ11х объектов. 

За последние годы существенно расширилась номенклатура 
используемых в промышленности средств измерений, ПОСКQЛЫ<у мно
гие nриборостро11теJ1ьные фирмы мира 11мею·r представительства 
в Pocc1t11 и продают свою nродукц11ю. В св.11зи с этим в у•1ебн11ке рас
смотрены как отечественные. так II зарубежные средства 1tЗмереннй. 
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Более rюлная информация о выпускаемых приборах и их характери
стиках содержится на сайтах фирм, их адреса приведены в конце 
учебиика. 

В книге рассмотрены физические явления и принципы измере
ний, которые положены в основу работы того или иного сертифици
рованного средства измерений, приведены принципиальные схемы 
измерительных преобразователей и вторичных приборов, стан
дарты, регламентирующие их технические характеристики. Рассмат
риваются измерительные и управляющие системы, применяемые 
в промь1шленносп1, анализируются способы и качество выполнения 
ими информационных фу11кций. Измерение представляется как еди
ный процесс совместной работы чувствительных элементов, преоб
разователей и вторичных измерительных устройств, на которые 
влюrют различные внешние факторы. Учебник предназначен для сту
дентов, обучающихся по направлению «Теплоэнергетика» и полно
стью соответствует разделу «Метрология, стандартизация и серти
фикация» дисциплины <<Управление, сертификация и инноватика». 
Книга может быть использована.-студентами других специальностей 
при изучении теплотехнических и технологических измерений, 
а также инженер1ю-техническими работниками, связанными с теп
лотехническими измерениями. 

Предисловие, гл. J, 2, 8, 10, 16--18 написаны Г.М. Ивановой, 3-7, 
9 - Н.Д. Куз1:1ецовым, гл. 11-14 написаны совместно. В ос1:1ову 
учеб1:1ика положен курс лекций, читаемых авторами в течение мно
гих лет в Московском ордеиа Ленина и ордена Октябрьской Револю
ции энергетическом инсти-rуrе (тех1:1ическом университете). 

Второе издание учебника подготовлено после смерти В.С. Чистя
кова, основного автора первого издания. Во второе издание вошли 
написанные им и несколько переработанные § 6.4 и глава 15. 

Авторы выражают искреннюю признательность рецензентам: 
проф. И.В. Кораблеву и проф. И.К. Петрову. 

Все замечания и предложения по книге просим направлять 
по адресу: 1 J 1250, Москва, ул. Красноказарменная, д. 14, Издательство 
МЭИ. 

Авторы 

Раздел первый 

06ЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ 

Глава первая 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ 

1.1. Измерения. Виды измерений 

Измерение предстаВJtяет собой процесс нахождения значения

физической величины посредством опытов с помощью специальных

технических средств (1-3].

Во многих случаях в процессе измерения происходит сравнение 
измеряемой величины с другой, которой присвоено числовое значе
ние, равное 1, и которая называется единицей фиэическQй величины, 
или единицей измерения. Результат измерения - это численное зна
чение величины, найденное вследствие ее измерения, например 
сравнением ее с единицей измерения. Результат может быть выра
жен следующим образом: 

R = Qlq, (].]) 

где Q- измеряемая физическая ве11ич11на; q - единица измерения; 
R - результат измерения, или ч11сленное значение измеряемой 
величины. 

По способу получения численного значения измеряемой величи

ны все технические измерения можно разделить на прямые и кос

венные. В лабораторной практике и научных исследованиях имеют

место также совокупные и совместные измерения, которые с внедре

нием микропроцессорных средств измерения стали использоваться

и в промышленных условиях. 
Пр1шьu1и иэмереНUЯJ,/U называются такие, при которых искомое 

значение величины находят непосредственно из опытных данных. 
Например, измерение температуры термометром, давления - мано
метром. Результат может быть получен также с помощью косвенных 
измерений, когда численное значение находят на основании резуль-
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татов прямых измерений, связанных с измеряемой величиной 
ювестной зав11с11мостью 

(1 .2) 

где у- искомая величина; х
1
, х

2
, ..• , х. - числовые значею1я вел11-

чин, измеренных прямым способом. 
Примерами косвенных 11Змерений могут быть определение плот

ности тела no результатам измерен11я массы и объема, определение 
удельного электр11ческоrо соnротнвлен11я проводника по его сопро
тивлению, длине 11 площади попереч1:1Ого сечения. Измерею1я про
изводятся на основе ф11Знческнх явлений, определяющих nр11нuип 
измерения, например измерение температуры по расшире1шю веще
ства; измерение давления по высоте столба уравновещ,ша,ощей 
ж1щкост11. При совместных II совокупных юмерениях определяемые 
величин�• связаны с величинами, измеряемыми прямыми методам11,
системои уравнений. В случае совокушIЫх измерений в уравнения 
входят одноименные веn11чины. 

Для реализации тех или иных nринuипов юмерений применя
ются разли•шые технические средства. Техю1ческое средство, 
используемое пр11 113мерениих 11 11 меющее нормированные метроло0 

rические свойства, называется средствам UЗJ1<ерен11я. Совокупность 
прав1ш, определяющих принципы и средства 11змереиня, называется 
методан UЗА1ерен11я. 

В технических измерениях широкое распростраиею1е получил11 
методы непосредственной оценки, д11фференц11альиый II компенса
ционный (нулевой). В методе иепосредственной оценю, зиачен11е 
измеряемой величины опредеJJяется непосредственно по отсчетному 
устройс·rву измер11тельного nр11бора или сигналу преобразователя 
прямого действия:. Этот метод применяется, напр11мер, np11 измере
н1111 давления пружинным манометром, силы тока - амперметром, 
температуры - термопреобразователем соr1ротиВJ1ен11я. 

В дифференц11ально,11 методе иа измер11теJ1ьный прибор воздей
ствует разность юмеряемой 11 базовой (значею1е которой известно) 
величин, например измерение массы тела более одноr·о к1шограмма 
пр,, использовании гирь 11 показывающих весов с диапазоном изме
рения один килограмм. Данный метод позволяет по11уч11ть дос'га
точно точные результаты даже при измерен1111 разност11 пр11борам11 
невысокой точности. Однако для этого необходимо иметь базовую 
величину, значение которой близко к 11змеряемой величине 
и известно с высокой точностью. 

Г • а а а n о р в а я, Общие сведения об измврвжях 11 

В компенсащ10ниом (нулевом) методе измеряемую велич11ну ком
пенсируют другой величиной, значение которой известно с высокой 
степенью точности, разность между 1шм11 сводится к нулю за счет 
изменения известной вел11ч11ны. Применяемый в этом методе изме
рительный r1рнбор (нуль-прибор) служит только для устаноw1ен11я 
факта равенства двух величин 11ли равенства нул10 11х разности. 
Пр11мером компенсаuионного метода измерения может сдужить 
компенсащ1онный метод юмерения термоЭДС, измереш1е сопротив
ления уравновешенJtЫм мостом. Компенсаuионный метод обеспе
чивает высокую точность 11змерения, опредеnяему10 в основном точ
ностью задания известной вел11чинЬ1, которой уравновешивается 
измеряемая велич11на, и чувствительность10 нуль-пр11бора. 

1.2. Средства измерений и их эАементы 

Средства измерений, в от1111ч11е от других технических устройств, 
имеют нормированные метрологические характер11ст11к11, т.е. опре
деленные численные значения велич11н 11 свойств, опреде11яющ11х 
точность и достоверность результатов измерею1я (4]. Средство 
113мерею1й, предназначенное для в1,1работки сигнала 11Змерительной 
информац11и в форме, удобной дпя неnосредствеииого восприятия 
наблюдателем, наз1,1вается 11змер11тельным прuбором. Используя 
измерительный r1рибор, наблюдатель может прочитать или считать 
цифровое значение измеряемой величины. Измерительные приборы 
бывают аиалоговые и uифровые. В аналоговом 11ЗА1еритель110J11 
пр11боре показаншl ямяются непрерывной функuией изменения 
измеряемой вет,чины. В цифровом пр11боре показания даются 
в цифровой форме, которая является резудьтатом дискретного пре
образования сигналов измерительной ипформаuии. 

Измерительные приборы подразделяются на показывающие 
и реrистрнрующне. В показ1,1вающ11х - значения считываются по 
шкале 1ш11 цифровому табдо, В регистрирующих приборах преду
смотрена запись показаю1й на диаграммной бумаге, с помощь10 
печати в щ1фровой форме ,�ли хранения 1тформаu1111 в памяти запо
м11нающего устройства. В измерительных приборах могут выпол
ш1ться разш1чные преобразования измеряемой величины, ее 11нтег
рирование по времени т1бо по другой незав11с11моii переменной. 

Из.<1ер11тельным преобразователем назь,вается средство измере
ю1й, предназначенное для выработки сиr11ала измерительной 
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информации в форме, удобной для передачи, преобразования, обра
ботки нли хранения, но не поддающейся непосредственному вос
прнятюо наблюдателем. Человек своими органами чувств не може·r 
воспринять сигнал измерительного преобразователя. Передача 
измерительиой информации осуществляется изменением информа
тивного параметра выходного сигнала преобразователя. Так, в диф
ференциально-трансформаторном nреобразователе изменению поло
жения сердечника соответствует пропорциональное изменение 
амплитуды сигнала переменного тока на выходе вторичной обмотки 
трансформатора. 

Первичный U3Мерительш:нй преобразователь - это измеритель
ный преобразователь, на вход которого воздействует измеряемая 
величина. Часто данные преобразователи называют датчиками. 
Часть первичного измерительного преобразователя, находящегося 
под непосредственным воздействием измеряемой величины, назы
вается чувствительным элемента�,. В последнее время для обо
значения чувствительных элементов с минимальной группой преоб
разующих используется термин се11соры. Измерительные приборы 
и преобразователи в зависимости от рода измеряемой величины 
имеют соответству1ощие названия: термометры, термопреобразова
тели, манометры, преобразователи давления, расходомеры, преобра
зователи расхода и т.n. 

Отсчетное устройство показывающих аналоговых измеритель
ных приборов состоит из шкалы и указателя (стрелочного либо 
светового). На рис. 1.1 изображена шкала измерительного прибора. 
Те отметки шкалы, у которых проставлено числовое значение, назы
ваютс.я числовыми или оцифрованными отметками. Промежуток ме
жду двумя соседними отметками ecu, деление шкалы. Разность зна
•1ений величин, соответствующих двум соседним О'rметкам, называ-

о 
IO 

s 

Рмс .. 1.1. W».::ana нэмернтмьноrо nрибор•: 

I, 2 - нижний н еерхяиJt лрсдепы и:�н�ре11иs.; 3 - отмс:n:и 
шкалъ,� 4 - дСЛС([ие Wl('ЗJl_ы; 5 - днала.юн взwерсния 

r , о • о n е р • а •· Общие сведен,,,. об нзмврен- 15 

ется ценой делени.я шкалы. Шкала с равными делениями 

и постоянной ценой деления является равномерной. 

Значения измеряемой величины, определяемые по отсчетному 
устройству и выраженные в принятых единицах нзмер.яемой вели
чины, являются показаниями измерительного прибора. Наименьшее 
зна'!ение измеряемой величины, указанное на шкале, называется 
начальным, а наибольшее - конечным значением шкалы. Область 
значений шкалы, оrраннченная конечным и начальным значен11ями, 
яв.,яется диапазоном показаний. Область значений измеряемой 
величины, для J<оторой нормированы допускаемые поrрешности 
средства измерений, иа.зывается диапазоном измерений измеритель
ноrо прибора нлн измерительного преобразователя. В технических 
приборах диапазон измерений и диапазон показаний, как правило, 
совпадают. Пределами измерений называются наибольшее н наи
меньшее зиачени.я диапазона измерений, называемых верхним 
и нижним пределами измерений. 

Шкалы приборов как и диапазоны преобразования бывают одно
сторонними, двусторонними и безнулевыми. В односторо11них -

один нз пределов измерения прибора равен нулю (например, шка
ла О ... 100 •с, шкала - О, 1 ... О МПа). В двусторопних шкалах 
нулевое значение расположено в пределах шкалы (например, 
шкала -50 ... 0 ... 100 •с; шкала -0,1 ... 0 ... 0,15 МПа). В безнулевых 
шкалах в пределах шкалы нет нулевого значения (например, шкала 
200 ... 600 °С). В рассмотренных примерах диапазоны измерения, 
равные диапазонам показаний измеряемой величины, составят 
соответственно 100 •с, 0,1 МПа, 150 •с. 0,25 МПа и 400 •с. 

В практике используются средства измереиий одиночные и обра
зующие комплекты, ВХОдЯщие в системы автоматического управле
ния промышленными агрегатами и информационно-измерительные 
системы научных исследований. Создание как JtЗмернтел�,ных ком
плектов, так и систем требует использования унифицированных 
сигналов и стандарт!(ЬIХ интерфейсов. 

В СССР была создана Государственная система пром1,1шленных 
приборов н средств автоматизации (ГСП), которая стро11лась 
по блочно-модульному принципу и имела ветви, объединяющ11е 
приборы с пневматическими, rидравлнческнмн, электрическими 
(токовыми, по напряжению, частотными II импульсным11) входными 
и выходными снrналами, для которых установлены унифициро
ванные значения по ГОСТ 26.010-80, 26.011-80, 26.012-80, 
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Контро111,ные вопросы 

1. Чем отл:ичаюrся прямые измерения от косвенных?
2. В чем состоит прс11мущество дифференциального н хомnенсаuионноrо м=-

дов нз�ереКИJ[ по сравнению с методом иепосредсrвеиноrо измерея1tя?
3. Ках11е виды шкал иэмерИ'ТеЛЬRЫХ 1Iриборов вы знаете?
4. Чем отл11чаЮ'N;я аналоговые и цифровые измерительные приборы?
5. СоnоставLте системы передачи информации на переменном и постоянном

токе.
6. В хахпх пределах изменяется унифицированный токовый сигнал?
7. Какие разновидности передачи информации с помощью импульсных сиr

nалов вы знаете?
8. Каково назначение эталонов и рабочих средств измерений?

Глава вторая 

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ОЦЕНКА 

2.1. Общие сведени11 о поrреwност11х 

При измерениях обычно получается значение измеряемой физи
'!еСкой величины, отличающееся от ее истинного значения. Как 
правило, истинное значение неизвестно и вместо него используют 
действительное значение физической величины [1, 4), которое нахо
дится экспер11ментально и настолько приближается к истинному 
значению, '!ТО для данноli цепи может быть использовано вместо 
неrо. Значение величины, найденное вследствие ее измерения, назы
вается результатом измерения. Отклонен11е результата измерения х

от действительного зиачення измеряемой величины х
4 

называется 
поrрешностью измерения. Поrрешность измерения, выраженная 
в единицах измеряемой величины, называется абсолютной погреш

ностью измерения: 

(2.1) 

Отношение абсолюrиой поrрешности измерения к действитель
ному значению измеряемой величины называется относительной 
погрешностью измерения, выражаемой обычно в процентах 

(2.2) 

Измерительные приборы часто характеризуются приведениой 
погрешностью, которая определяется как отношение абсолютной 
погрешности измерительного прибора к нормирующему зt-tачению 
Nx. За нормирующее значение чаще всего принимается диапазон 
измерею1я прибора D. Приведенная поrреu1ность, как правило, 
выражается в проuентах 

У,= JOOЛ,IN
X 

= IOOЛ
X
ID. (2.3) 

Поrрешность измерений состоит из нескольких состав11яющих, 
классифицируемых по ряду признаков. По природе своеrо возникно
вения погрешности моrут зависеть от средств измерений, метода 
измерения, процесса считывания н ряда друrнх причин. Состав
ляющая поrрешности измерений, зависящая от погрешностей при-
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меняемых средств 11змерен11й, называется погре1и11остью средств
иЗА1ерений (11нструме11таль11ой). 

Составляющая погрешности измереtшй, вызванная несовершенст
вом метода 11змере11ий, называется тюгреtиностью л1етода измерений,
или методической погрешностью. Например, измеряем длину кр11воii 
nини11 л�,нейкой. Во-11ервых, возн11кает методическая погрешность 
измерений за счет того, что использование линейки для измерения 
дл11ны кр11вой является методом несовершенным. Во-вторых, деl!ст
витеnьна.я длина nинеiiк11 может не соответствовать длине, укз1а11ноi1 
на шкале nннейю1. В связи с эт11м возникает составляющая оогреш
ност11, вызванная несовершенством средства измере1шя (линейки), 
которая является погрешностью средства измере1111я. Цель вычисле
ния погрешностей 1,змереиий - оценка точности результата измере
ния или введение поправок в результаты измере11ий. Точностью
измерений называется качество измерений, отражающее блюость 11х 
результатов к действительному значе1шю 11змеряемоii величины. 
Стремясь повысить точность, уменьшаем nоrрешности 11змере1шii. 
ОднаК'О способы повышеиия точности часто сложны II дороrостоящ11. 
Поэтому с11едует сначала оценить целесообраз11у10 ,·очность, котор11я 
зав11с11т от кон�-рет11ых условий и целей юмерених, 11 в случае нео6-
хоД)tмост11 принять меры к ее оовышеш1ю. 

Погреш1юст11 измерений разделяют на систематические, случай
ные и 1-рубые. Составnяющая nогрешности измере1шй, остающаяся 
постоянной или юменяющая.ся. по определенному закону при 
повтор11ых юмерею1ях одной и той же величины, назымется. систс
,11атичес1Юй погреrиностью измерен11й. Составляющая norpeш110-
cтeii измерений, измен•ющаяся слу•1аiiным образом 11р11 повторных 
нзмереииях одно!\ и тоl\ же вел11чи11ы, называется случайной
погре11тостью юмерениi\. Погрешность измере1111й, существенно 
превышающая ожидаемую при даниых условиях, называется грубой
погреи111остью. Ранее грубые погрешности называ1111сь промахами. 

Систематические погрешности И\lеЮТ определенное значение 
и з11ак, они могут быть устранены введением по11равк11. Поправ
кой называется значение ве,,ичины, прибавляемой к полученному 
при 11змерении значе1шю в целях исключеним систематической по
rрешиости. 

Чтобы выяв1пь случайную погрешность, 11еобход11мо провести 
ряд повторных измерен11й одной II тоi1 же велич11ны. Если результат 
каждого измерения отличается от друпtх результатов, то 1t)1еет 
место случайная погрешность. Оценить эти поrрешносn1 можно 113 
основащш теори11 вероятностей и математической стат11стики, ко·rо-
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рые даю1· методы оценки сте11ени 11рибnиже1шя результата измере-
111,й к деiiствительному значению 11Змеряемой величины, r1оовоnяют 
оценить вероятные rраи11цы погрешностей, а также уточнить резу/\Ь• 
тат, т .е. позволяют найти з11ачение измеряемой веn11ч11ны более 
близкое к деiiствительному значению, чем результат однократного 
наблюдения (5-7].

З11аче11ия систематической составляюще� norpeш11oc'f11 моrу1· 
зависеть от з11ачен11я нзмеряемоii величи,11ы. В связи с эт11м исполь
зуются понят11я адд11т11вной II мульт11пщ1катнв11ой составляющих 
погрешности. Под аддитигной погрешностью понш,аю_:r долю с11с
тематической погрешности, которая остается nостояннои в пределах 
днавазона юмере1111й. Под мультипликат11вной погрешностъю
понимают до11ю сне1·емат11ческой составляющей погрешности, 
меняющейся в зависимости от значения измеряемой велич11иы. Так, 
для платиновых термопреобразователей сопрот11влею1я класса В, 
согласно ГОСТ Р50353, предел основной допускаемой погрешности 
составляет д 1 = ±(0,3 + 0,005111), •с. Аддитивная составляющая 
погрешности, определяемая разбросом сопротивлений тсрмоп�
образователей при температуре О 0С, не до11жиа превышать± 0,3 С, 
а мультипликативная, зависящая от отклонений чувств11тельности, 
должна находиться в пределах 0,005 ltl и суымироезrься с адди
тивной погрешностью. 

2.2. Оценка м учет случайных nоrреwностем 

Случаiiные погрешности являются результато)1 воздействия 
большого ч11спа факторов, не зависящих один от другого. Каждый из 
этих факторов оказывает малое влияJmе 11а результаты 11змерения, 
однако суммарное влияние всех факторов может быть з11а•штель• 
ным. К ч11слу этих фахторов относятся влияние температуры на те 
11мt иные части измерителы1ого прибора, в11брация, обратимые 
изменеuшt характерист11к измерительного преобразователя, напр11-
м�р в результате гистерез11са, трения в опорах 11Змер11тельных при• 
боров 11 т.n. Гlоrреwности отдельных 11змерен11й имеют разброс как 
по вешt'lиие, так и по знаку. Хотя эти погрешности точно опре
де.�ить кель3я, их можно оце1111ть и охарактеризовать с помощью 
статистических методов. При многократных 11змереннях одно!i 
и той же величины 11 налнчии случайных погрешностей результаты 
измере1111ii также �вляются случай11ым11 оели•шнами. Они будут 
ноnностью 011исаны с вероятностной точк11 зрения, если задана 
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функция распределения вероятностей F(x), характеризующu веро
ятность Р появJ1ения тех или иных значений х, F(x) = Р[х1 $ xJ [9]. 
Функция F(x) является монотонно нарастающей F(-oo) = О, F(oo) = 
= 1, dF(x)/dx � О. Часто для характеристики случайной вели•�ины 
используется производная функции распределения f{.�) = dF(x)ldx, 
называемu плотностью распределения. 

В практике измерений при большом числе опытов (п > 20) 
используется нор.,,альный закон описания функции распределения.

Он представляет д11ухnараметрический закон, для которого опреде
лено аналитическое выражение плотности 

1 -(х-т )2/(2о2) 

/(х)= -- е ' 
а J'i,,. 

(2.4) 

rде т
, 

- наиболее вероятное значение измеряемой величины Х,

которое оценивается как среднее арифметическое результатов 11 

измереи1tй х
1
, х2, х3, ... , х. по формуле 

i• п 

т,=(х 1 +х2 +х3 + ... +х.)/п = 1/п :[х1. (2.5) 
/=\ 

Чем больше число измерений 11, тем ближе т
, 

к истинному значе
нию измеряемой величины. В (2.4) о я.вляется среднUJ11 квадратиче

ским отклонение., случайной величины, олределяе�ым по формуле 

2 2 0,5 о = {[(х1 -т,) + ... +(x.-m,)J/(11-J)} = 

(2.6) 

Случайные погрешности для каждого результата измерения запи
шем в виде 

(2.7) 

они предста11ляют центрированную случайную величину, для кото
рой 

(2.8) 
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Значения функц1tи нормального распределения определяются по 
(2.8) ч11слениымн методами и приведены в табл. 2.1 для значений 

о 

аргумента z = Л/о. Графики нормального распределения 

:-
1 

-z212 Ф(z)= f flz)dz = 11(.f'iл) f е dz 
-00 -оо 

Таблица 2.1 

З111ченн■ норм:альноii фуикцмм рtсnре-де.1ею11 

z Ф(z) , Ф(z) z Ф(z) z Ф(z) 

·-0,00 o,sooo -1,�u 0,0968 0,00 o,sooo 1,30 0,9032 
-0,05 0,4801 -1,35 0,0885 0,05 0,5199 1,35 0,9115 
-0,10 0,4602 -1,40 0,0808 0,10 0,5398 1.40 0,9192 
-0,15 0,4404 -1,45 0,0735 0,15 0,5596 1,45 0,9265 
-0,20 0,4207 -1,50 0,0668 0,20 0,5793 1,50 0,9332 
-0,25 0,4013 -1,55 0,0606 0,25 0,5987 1,55 0,9394 
-0,30 0,3821 -1,60 0,0548 0,30 О,6179 1,60 0,9452 

-0,35 0,3632 -1,65 0,0495 0,35 0,6368 1,65 0,9505 
-0,40 0,3446 -1,70 0,0446 0,40 0,6554 1,70 0,9554
-0,45 0,3264 -1,75 0,0401 0,45 0,6736 1,75 0,9599
-0,50 0,3085 -1,80 0,0359 0,50 0,6915 1.80 0,9641
-0,55 0,2912 -1,85 0,0322 0,55 0,7088 1,85 0,9678 
-0,60 0,2743 -1,90 0,0288 0,60 0,7257 1,90 0,9712
-0,65 0,2578 -1,95 0,0256 0,65 0,7422 1,95 0,9744 
-0,70 0,2420 -2,00 0,0228 0,70 0,7580 2,00 0,9772
-0,75 0,2266 -2,20 0,0139 0,75 0,7734 2,20 0,9861 
-0,80 0,2119 -2,40 0,0082 0,80 0,7881 2,40 0,9918 
-0,85 0,1977 -2,60 0,0047 0,85 0,8023 2,60 0,9953 
-0,90 0,1841 -2,80 0,0026 0,90 0,8159 2,80 0,9974
-0,95 0,1711 -3,00 0,0014 0,95 0,8289 3,00 0,9986 
-1,00 0,1587 -3,20 0,0007 1,00 0,8413 3,20 0,9993 
-1,05 0,1469 -3,40 0,0003 1,05 О,8531 3,40 0,9997
-1, 10 0,1357 -3,60 0,0002 1,10 0,8643 3,60 0,9998 
-1,15 0,1251 -3,80 0,0001 1,15 0,8749 3,80 0,9999 
-1,20 0,1151 1,20 0,8849 
-1 ,25 0,1056 1,25 0,8944 
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Рис. 2.1. Графики ьорма11ьного расnредtленн• (а) м nnoтnoGnt расr1ре11е11енм• (6) 

о 

и плоrности распределеnия/(Л) предстамены на рис. 2.1. Увели•1е-
ние о (рис. 2.1, 6) при.водит к снижению максимума плотности рас
предедения и растягиванию функции, поскоJJьку 

+оо о2 
"1 о 

1/(afi;.) J е-л /(2Q•) dЛ = 1. 
-00 

• 
Для результатов измерений сJJучайной величины Х Р(х) = F( Л) = 

= Ф(z). С использованием данных табл. 2.1, зная т, и cr, можно отве
тить на вопросы: 

• какова вероятность появления результата измерения меньше х1;
• какова вероятность появления результата больше х2;
• какова вероятность появпен.ия результата измерений в ннтер

вале х
1
-х2? 

Если z
1 

= (х
1 

- m,)lo, z2 = (х2 - m,)lcr, ·ro Р(х $ х 1 ] = Ф(z 1), 
Р[х > х2] = 1 - Ф(z2), Р(х 1 < х $ х2] = Ф(z2) - Ф(z 1 ). При нор
ма;1ьном распределении слу чайных погрешностей 68 погрешностей 
из ста (Р = 0,68) по модулю меньше cr, 95 погрешностей (Р = 0,95) 
меньше 2cr и только три погрешности нз тысячи (Р = 0,997) будут 
иметь значения по модулю больше За. Интервал, в котором резуль
таты измерений х1

, х2, х3, ... , х. находятся с заданной вероятнос·rью, 
наз1Jвается толерантным. Число а, ограничивающее этот интервал, 
обозначают как IP. В рассмотренном примере значения tP равны 
соответственно 1; 2; 3. В связи с малоii вероятностью появления 
погрешностей больше Зсr (р = 0,003) погрешности по модупю бопее 
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указанной вепичн.ны обычно относят к промахам н исключают нз 
ряда результатов нзмеренн.й. 

Для среднего значения результатов измерений т, среднее квадра
тическое з11аченне отклонения от истинного значения составляет 

а
т 

= crl .Г,,. Чем больше проведено измерений, тем среднее значе-
• 

ние ближе к истинному значению измеряемой величины. Для 
характеристики отклонения среднего значения от истинного вводит
ся понятие доверн-rелыюго интервала. Довер11тель11ый интервал 
откладывается в обе стороньr от среднегu значения ряда измерений 
т

-' 
± &Р и охватывает истинное значение Х с заданной довери·rельной 

вероятностью р, 

(2.9) 

Таким образом, с доверительной вероятностью р истинное значе
ние измеряемой величины лежит в пределах доверительного интер• 
вала т

., 
± ер, но его нельзя точно указать . 

Все рассмотренные выражения справедливы для большого числа 
однородных измерений, когда имеет место нормальный закон рас
пределения погрешностей. В :)ТОМ заключается особенность измере
ния случайных величин. При малом числе нзмерениi! для оцеюш 
доверительного интервала используется распределение Стьюдента, 
в котором значения I зависят не только от доверительной вероятно
сти, но и от числа произведенных 11змерен11й. Значения lp(n _ J) 
в фунхцин вероятности и числа произведенных измерений (п - 1) 
приведены в табл. 2.2. Таким образом, при числе измерений менее 
20--30 для оценки доверите11ьно1-о интервала следует исполъзова11, 
распределение Стьюде1на н тогда 

(2.10) 

Снижение числа измерений приводит к расшнреJ-Jню доверитель
ного интервала 11ри той же самой доверительной вероятности. Так, 
если для нормального распределения вероятности 0,95 соответст
вует IP = 2, то при •шсле измерений I О и 3 н нс пользовании распре
деления С-rьюдента tp(n _ I) составляет соответственно 2,26 и 4,30. 
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р 

n-1 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
30 
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Табnнuа 2.2 
Значенм• '

,v, 
_ I) p•cnpuentнн11 Стьюдента ;щи си.и11«етрич•оrо 

нитtрва.1Jа н '
Р<

• .. I) / Ji,

0,683 0,9 0,95 0,997 
1,<п-1} 1

,<
п - 1)1 ,{п lp(,-1} /р(• - 1/ ,[п /р(•-1} /р(•- 1)1 ,[п /р(•-1) 1Р<• -11 ,[п 

1,833 1,296 6,314 4,465 12,71 8,987 234,8 166,0 
1,283 0,741 2,920 1,686 4,303 2,484 18,72 10,81 
1,197 0,598 2,353 :,176 3,182 1,591 9,005 4.502 
1,142 0,511 2,132 0,953 2,776 1,241 6,485 2,900 
1,110 0,453 2,015 0,823 2,571 1,050 5,404 2,206 
t,089 0,412 1,943 0,734 2,447 0,925 4,819 1,821 
1,075 0,380 1,895 0,670 2,365 0,836 4,455 t,575 
1,066 0,355 1,859 0,620 2,306 0,769 4,209 1,403 
1,058 0,334 1,833 0,580 2,262 0,715 4,032 1,275 
1,052 0,317 1,812 0,546 2,228 0,672 3,898 1,175 
1,042 0,289 1,782 0,494 2,179 0,604 3,711 1,029 
1,036 0,267 1,761 0,455 2,145 0,554 3,586 0,926 
1,031 0,250 1,746 0,423 2,120 0,514 3,496 0,848 
1;027 0,236 1,734 0,398 2,101 0,482 3,430 0,787 
1,024 0,223 1,725 0,376 2,086 0,455 3,378 0,737 
1,016 0,182 1,697 0,305 2,042 0,367 3,230 0,580 

2.3. Метрологические хароктеристмки средств измерений 

Измеряемая величина, поступающая иа вход средства измерений, 
в цеJJях обобщения, называется входным сигналом (велнчи11ой) 
средства измерений, например давление, подводимое к манометру; 
температура среды для термоэлектрического преобразователя, 
погруженного в эту среду. Сигнал и11и показания, nо11учаемые на 
выходе средства измерений, называкrrся выходным с11rналом (вели
чиной) средства измерений, иаnример показание манометра, считы
ваемое по шкале; значение термоЭДС, развиваемой термоэ11ектрнче
ским преобразователем. Завнсимостъ выходного сигнала средства 
измерений у от входного сигналах, представленная в виде таблицы, 
графика нли форму11ы, называется номи11альной статической харак
тер11ст11кой (ИСХ) средства измерений, часто называемой гра
дуировочной. Откошен ие изменения сигнала на выходе нзмернтель
ного прибора Лу к вызвавшему его изменению входной величины 

Гл а в а в r о роя. nоrрешности нзмврвн"1Й н их оценка 25 

(сигнала) дх называется чувств11тел1,ностью средства измерения. 
Применительно к измерительным преобразователям это отношение 
называют коэфф11ц11е/fmо;н преобразования (коэффициентом пере
дачи). Чувствительность определяется формулой 

S:ду/дх. (2.11) 

Чувствительность является в большинстве случаев именованной 
величиной, так для термоэлсктриqескоrо преобразователя зто мв/0С, 
для термопреобразоватеJJя сопротивления - Ом/0С. Качество сред
ства юмерений, отражающее неизменность во времени его метроло
rнческих свойств, называется стабильностью средств измерений. 
Как правило, она харапернзуется стабильностью его градуировоч
ной характеристики. 

Выходной сигнал средства измерений при малых изме11ениях 
входной величины может на ннх не реагировать. В связи с этим вво
дится такая характеристика, как порог чувствительности средства 
измерения. Он определяется мнннмальным значением изменения 
входного сигнала, вызывающим внднмые изменения выходного сиг
нала. В технической документации на приборы nopor чувств,пель
ности обычно дается о виде приведенного к р.иапазону измерения 
значения, выраженного о процентах. 

Выходной сигнал средств измерений зависит от направле1шя 
подхода к значению измеряемой величины: со стороны меньших 
(снизу) или больwн.х (сверху) значений. Неоднозначность rрадуиро
вочноi! характернс-гики при увеличении и уменьшении входной 
вел11чины хара1,.-терюуется вариацией. Вариацией называется наи
большая разность между выходными сигналами (nоказаниями) сред• 
стоа измерений, соответствующими одному и тому же значению 
входной величины, илн наибольшая разность входных cиrnaJJon, 
соответствующих одному н тому же выходному сигналу. К числу 
метролоrнческнх характеристик средств измерений относится также 
рассмотренный диапазон измерений. 

Физическая величина, не являющаяся величиной, измеряемой 
данным средством измерений, но оказываюшая влияние на результа
ть1 измерений, называется влияющей величиной. Условия примене
ния средств измерений, прн которых влияющие величины 11аходятся 
в пределах нормальной области значений, называются нор.11альным11 
условwши применения средств измерения. Например, для прибора 
(средства измерений) установлены нормальные значения темперз
туры окружающей среды 20 ± 5 °С. Если температура окружаюwей 
среды ,qежит в этом интервале, то условия применения прибора 
называкrrся нормальными. При этом все другие влияющие вели-



26 Раз А е, пер в ы й. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ 

чины также должны иметь нормальные значения. При нормальных 
условиях определяется QС11Q111шя nQгpeш11Qcmь средств измере1шй. 

Кроме нормальных значений в стандартах или технических усло
виях на средства измерений устанавливается рабочая об.�асть значе• 
ний влия�ощих величин, в пределах которой иормируется дополни
тельная nQгрешность этих средств измерений. Дополнительные 
погрешности средств измерений суммиру�отся с основной. 

В зависимости от степени защищенности средств измерений от 
внешних воздействий измерительные приборы и преобразователи 
подразделяются на обыкновенные, виброустой•�ивые, пылезащи
щенные, водозащищенные, защищенные от агрессивной среды, 
взрывобезопасные и т.д. Это дает возможность выбирать средства 
измерения применительно к конкретным условиям работы. 

Для характеристики поrрешиостей рабочих средст11 измерений 
используется такая характеристика как класс точности, который 
устанавливается исходя из значений основн.ых и дополнительных 
погрешностей, вариации и порога чувствительности. Классам точ

ности называется обобщенная характеристика средства измерений, 
определяемая пределами допускаемых основных и допо.qнительных 
погреwностей, а также другими свойствами средств измерений, 
8ЛИЯЮЩИМ11 на точность. в СООТ8етСТВИИ с гост 8.401-80 (10] класс 
точности может определять пределы основных допускаемых 
погрешностей как абсолютяых (2.1), так отяосителы�ых (2.2) и при
веденных (2.3). Этим слу•1аям соответствуют его различные обозна
чения в технической документации, на wкалах и шильдиках 
(таблички, закрепленные на видимом месте корпусо8 приборов, 
с указанием их характеристик). 

Предс.q абсолютной основ11ой погрешности нормируется 11 виде 
числа или выражения 

лпр =±[а+ b(IXJ-X.)], (2.12)

где а и Ь - постоянные; х. - началь11ое значение измеряемой вели
чины х. 

При этом способе нормирования пределов погреш11остей класс 
точности обозначается латинскими буквам11. Так, для медного пре• 
образователя сопротивления класса А Л, = ± (О, 15 + 0,002 !tl ), "С. 

Предел основной относитет,Аой погрешности выражается n 11ро
це11тах и нормируется в виде числа или выражения 

б"Р =±[с+ d(X,/X- 1)), (2.13) 

1-де с, d - постоянные; Х - измеряемая величина; Х
8 

- верхний
предел измерения. 
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к�асс точности при таком способе нормирования обозначается 
на шкале прибора чис,юм, обведенным окружностью, или дробью 
cld. Так, если на  шкале цифрового вольтметра указано 0,1/0,02, то 
бnр =±[О, 1 + 0,02(Х/Х - 1 )]. 

При нормировании предела основной приведенной погрешности 
класс точности задается числом, выбираемым из ряда (1; 1,5; 2; 2,5; 
4; 5; 6) 1 О", где п может иметь значения 1; О; -1; -2 и т.д. 

Примеры форм нормироваиия пределов основных погрешностей 
и обозначения соответствующих им класс,ов точности приведены 
в табл. 2.3. 

Пределы допускаемых дополнительных погрешностей, вызывае
мых изменениями влияющих ве11ичин, устанавливаются указанием 
либо коикретных значений для рабочей области влияющих величин, 
либо функциональной зависимости допускаемой дополнительноii 
поrреwности от изменения влияющей величины. 

ГОСТ 8.009-84 (4] предусматривает бо11ее широкий кру1· нор
мируемых метрологических характеристик средств измерений, бази
рующихся на применении вероятностно-статнстических характери
стик. Кроме характеристик суммарной поrреwности средств измере
ний указываются также характеристики систематической 
11 случайной составляющих погрешности. Для систематической 
с()стаоля�ощей погрешности cpeдcl'lj измерениii данного типа устанав
ливается либо предел ее допускаемого значения Лс_., либо указываете-я 
значение математического ожидания М(Лсl и среднее квадратическое 
отклонение сr(Лс). Для случайной составляющей погрешности уста-

Таб.11нt1� 2.3 

Примеры. форм нормнроеа11u uor�шнocтti и обо3к•ченнй клtссов то•1ностl!f 

Форма нор-- Формула 06<>:.�наченнс кщ1ссt1 
расчета npe- ТОЧНОСПI мнроаан,1.11 
д�.ла основ- Прс.ае,'1ы основ,1°'1 допускаемой OC:fl08H()i1 

nогрс:ш- uой дQnyc. norpewн(')GTИ 
n докумс11та- на срсд.:.т-

Xilt:M('IЙ no- вах J1э,,н: ... ностн UHII rрешносrн ре,н,n 

Абсолют- (2.1) л •• = ±0,2 ·с 0,2 •с А 

ная (2.12) л,р - ± со.з + o,oos1t1J. •с 0,3 + 0,005Jtl в 
Относи- (2.2) о,р = ± 1,5 % 1,5 © 
тсл·ьная (2.13) onp 

= ± [0,3 + О,02(Х/Х - 1 )], % 0,3/0,02 О,3Ю,02 
Приведен- (2.3) 'lnp 

= ±2 % 2 2 
ная 
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намивается nредеп допускаемого значения среднеквадратическоrо 
о 

отклонения сr.(л). 
Предусматривается также представление функций распределения 

систематической и случайной составляющих погрешности средств 
измерения в виде формул, таблиц, графиков или стандартных 
аппроксимаций. Кроме характеристик основной nоrреш1-1ости уста
навливаются функции влияния или пределы доnускаемых измене
ний для каждого влияющего фактора отдельно. 

Этот способ нормирования метрологических характеристик 
средств измерения позволяет полу•1ат& наиболее вероятные значения 
результатов измерений и оценки погрешностей, близкие к действи
тельным значениям. Нормирование перечисленных характеристик 
требует значительных затрат на их получение и nодтверждение, 
11 связи с чем они nолучили ограниченное распространение. 

2.4. Оценка погрешностей при измерениях 

Методика оценки погрешностей зависит от вида измерений 
и исnоль�уемых средсте и�мерений [8, 11, 12), 

Пря,иые технические из.иере11ия выполняются рабочими сред
ствами измерений. Ввиду значительного вклада систематической 
составляющей в погрешность рабочих средств из�1еревий такие 
измерения выnолняются однократно и действительное значение 
измеряемой величины оnределяется как Х

А
= Х ± Л11Р, где Х - nока

зання nрнбора, а �Р оnределяется классом прибора. В случае нор
мнрования nределов осно11ных относительных о"Р и приведенных
Упр погрешностей соответственно

Лпр = ±onpX/100 и Лnр = ±y11PD/!00, 
где D - диапазон измерения прибора.

Таким образом, класс точности, определяя д"Р' характеризует
облает�, неопределенности резулыа·rа измерений. 

Прямые технические из�1ерения величины Х могут произ
водиться юмерительным комплектом, включающим как минимум 
первичный преобразователь и вторичный пока:Jывающнй прибор. 
В более сложном CJlyчae значение Х считывается с экрана монитора, 
прн этом оно является результатом преобразования измеряемой 
величи.ны средствами, входящими в соответствующий измери
тельный канал информационной управляющей системы. Для каждого 
элемента, входящего в измерительный комnлект или канал, метроло-
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rические характеристики задаются в объеме, nозвопяюшем опреде
лить предеп допускаемой погрешности результата измерений. 

Существуют два метода оце11ки погрешностей измерительных 
комnлекто11 или каналов. При исnользованни первого метода произ
водится оценка пределов допускаемых погрешностей измерительной 
системы no npeдeJJaм допускаемых основных и дополнительных 
nоrрешностей средств измерений, определяемых их классом точно
сти. Так, максимальная относительная погрешность nри измерении 
давления измерительным комплектом, включающим преобразова
те11ь давления и вторичный показывающий прибор с пределами 
относительных погрешностей соответственно ±0,25 и ±0,5 %, 
не превыснт ±0,75 %. Суммирование пределов допускаемых 
погрешностей особенно при большом ч11сле nоследова·rельно вклю
ченных элементов дает завышенную оценку предела nогрешвости, 
nоскольку вероятность совпадения знаков погрешностей и 11х пре
дельных значений у всех элементов системы невелика. В связи 
с э·rнм допускаемая погрешность измерительной системы оценива
ется- как коревь квадратный из суммы квадратов пределов доnускае
мых погреш11остей элементов [4]: 

2 2 2 0,5 

У11р = ±(Упр! + У"р2 + .. · + Упр.) (2.14) 
Этот способ достаточно строг, если nогрешности элементов неза

висимы и определяются случайными погрешностями. При этом 
пределы допускаемых погрешностей соответствуют одинакозым 
доверитепьным вероятностям при одио1·и11ных законах распреде
ления (11]. В остальных случаях применение выражения (2.14) мо
жет быть некорректно. 

Другой подход к оценке поrре,uности связан с допущением опре
деляющего влияния на поrреш1<ость системаrической сос·rавляющей, 
которая для типа средства измерений равномерно расnределена 

в зоне ±Ynp· Поскольку для такого распределения cr = Упр / .Jз , то
с доверительной вероятностью 0,95 погрешность измерител�ной 
системы, состоящей из п элементов, будет находнться в пределах 

2 2 2 0,5 

Yirp=±l, l (Ynp1 + Yop2 + ... +ynp,,) , (2.15) 
Второй вероятностно-статистический метод оценки погрещно

стей достаточно сложен, но он является более строгим н коррект-
' ным, nозволяющим учесть особенности погрешностей отдеnьных 
средств измерения н измерительных систем. С помощью этого 
метода можно получить наиболее вероятное значение измеряемого 
параметра и оценки погрешностей, близкне к деiiствнтеJ1ь1:1ым 
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значе11ням. Для реат1за11ин данного метода должны быть известны 
или определены в результате соответствующнх испытаний статисти
ческие характеристнк}t с11стематической II случаli11ой составJlЯющ11х 

о 

погрешности m(Л-,,;), a(A<i). а(А;) Д1111 каждого элеме,rта системы. 
В этом случае результирующая погрешность системы составит 

,.. 
[
'"• 2 

]
o.s 

A=Im(Л,1}±KLo;{Л) 
/•1 l•I 

(2.16) 

о • .2 2 где а�Л) = [а2{Л<;) + а2(Л;} + l/12(N1 + µ; )]0-5, Н1• µ; - варнацн11 
средств 11змереиий и це11а ед!tннцы последнего разряда цифрового 
кода при дискретном преобразовании измеряемого снr11ала. 

При выполиен1111 11рямых лаборатор11ых uзмере11ий применя1от 
средства измерений новышен!iой то•1иост11 с устраненными систе
матическими по1,>еwностям11. Производятся многократные изме
рения величины Х. Результаты измерений х 1, х2, ... , х. содержат 
случайные погрешности и яв.,яются с.�учайиымн велнчииа�111. В 

соответствии с (5, 6] результаты мно1-ократиых измерений до11жны 
быть nре11ставле11ы о 011ределенном в,1де. Пом1,мо среднего з11аче
ю1я, я11ляrощегося наиболее вероятным значением измеряемой вели
qииы, дnя фиксирова11ноii доверительной веровт11ост11 (0,9; 0,95;
0,99 и др.) доожны быть указаны rрающъ� доверительного интерва
ла, которые зависят от распределения случайных 1101·реwностей. 

В зависимости от •1нсла nроизведе11ных измерений в основном 
11сп011ьэу1отся распределения нормnлы1ое (Гаусса) илн Стьюдента. 
В этом случае по (2.5) расс•штывается среднее эна•1е11ис результатов 
юмерениi1, которое nр11писывает�я измеряемой велич11не. Для опре
деления границ довернте11ьноrо интервала, соответствующ1tх 
выбранной доверителы1ой вероят11остн р, по (2.6) расс•,итывается а
и по (2.9) и11и (2.1 О) &Р. С доверительной вероятностыо р дейс1·в11-
тель11ое зна•1ен�1е 113мсряемой вели•1и11ы лежит в пределах интервала 
т, ± &р. 

Кос•еннwе из.чере11W1. В практике технических и лабораторных 
измерений часто встреча1аrся косвенные измереш,я, коrда опредс
ля.емая аел11•ш11а Z 11вJ1нется функцией несколышх ое1111ч1111 Х, У, . . ..
щмеряемых прямыми методами ( 1 .2). Косвен11ые юмерення как 
и прямые могут быть техническим�� и лаборатор11ыми. При косвен
ных тех11ическ11х юмереннях дпя каждой нз юмеряемых nрямым11 
методащ1 величин известны пределы допускаемы.� погрешностей 
Лnр х• Лnру• ... , определяемых классами то•1ностн приборов. 
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По результатам однократных измерений Х, У, ... рассчитывается Z.

Поскольку л << Х, Л << У, ... , то, пренебрегая высшими про-11р.t пру 

нзводнымн, находим оценку сверху погрешности определения Z: 
А11р, = lдJ7дхlд11р, + lдJ7дytЛnpy + ... . (2.17) 

При несk-ольк11х nеремен11ых, измеряемых прямыми методами, 
пределы погрешностей суммиру1аr под радикалом, поскольку расчет 

по (2.17) дает завыше11ную оце11ку погрешности, 
2 2  2 2 0.5 л"р, • [(дf/дх) д"р,+(дf/ду) л"Р,,+ ... ] . (2.18) 

Ест1 функw1ональиая зависимость имеет 81\д z = ax"yll, rде а -

nостоя1111ая; а, р - любые показатели сте11е11и, то легко показать, 
•1то преде11ьиое значение от11осительной погрешности состав11т

ИЛI! 

У11р
, = дnр ,IZ - 1а1лnр/Х + IPIЛ11p/Y, 

Ynpz =[а2(Л,,рх/Х)2 + р2(д"р/У)2j0,5. (2.19} 

Из выражения (2.19) видно, что при одиt�аковых аrноснтельных 
nогреw11ост11х измерения диаметра и высоты цилиндра вклад в отно
сительную 1101·рсшность определения о6'ьсма цилиндра 1101·решно
ст11 измерения диаметра будС'r ндВQе превышать ркцад поrрещ11ости 
нзмеренив высоты. 

При косве1111ых лабораторных измерениях каж.nая из величии Х, 
У, ... , определяемых прямыми методами, измеряется многократно 
средствам�, измерения повышенной то•1ности, систематические 
погрешности при зтом искл1оче11ы. В результате обработки прямых 
измерений для каждой величины Х, У, . . .  определеr1ы тх, т,,. . . .  11 а

"' 

а,. . . . . Значение Z рассчитывается какf(m,, т,), и при незав11с11мых 
norpemнocnx нзмерений 

22 ;2 0,5 

а,= [(дf/дх) ах +(дf/ду) а
у + ... ] (2.20) 

д.�я оценки rра1111ц доверительного ,штервала необходимо знать 
расnределе1ше поrрещ11остей определения Z, которое зависит 1:rr 111ща 
фу11кционалы1ой зависимости II в общем случае неизвестно. 

B11UJ111ue условий из ... ерений 11а поц,е1и11оrти средсп111 изм,е

рений. Средства измерений, уста11овленные на тех11олоrи•1еских 
обьектах, подвержены 811J1яш1ю целого рнда факторов, к числу каrо
рых аr11осятся температура окружающей среды, вибрация, повышеи-
11ая маж11ость, маrм.итиые поля, колебания 11аnряже11ия и частоты 
п11тан1,я, запылениость 11 пр. Все оин могут с11ужнть источником 
дополнительных norpeшнocтell, которые суммируясь с основной, 
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могут превыwать последнюю в несколько раз. Гарантией качествен
ных измерений является грамотный выбор при проектировании
модификации прибора, ориентированной на условия эксплуатации,
имеющие место на конкретном технолоrи•1еском объекте. Не менее
важно соблюдение правил монтажа и эксплуатации приборов, их
периодического обслуживания и поверки. 

Больщниство измеряемых технологических величин являются
нестационарными, т.е. меняющимися во времени. Частоты нх изме
нений весьма разнообразны и зависят как от самой величины, так и 
от технологического процесса и объекта. Область требуемых рабо
чих частот прибора зависит от его назначения, так работа в составе 
системы автоматического регулирования какого-либо технологи
ческого процесса, как правило, не требует его высокого быстро
действия, тогда как при исследовании характеристик двигателей 
внутреннего сгорания средства измерений должны быть малоинер
циоиными. При иесогласоваиности областей рабочих частот прибо
ров и частот изменения измеряемых параметров возникают динами
ческие погреwиости, которые мoryr во много раз превыwать пре
делы допускаемых значений. В связи с эrим в технической докумен
тации на средства измерений указываются их динамические харак
теристики, которыми надо руководствоваться прн выборе nриборов. 

Одним из важных факторов, влияющим на метрологические 
характеристики средств измерений, IIВЛяется продолжительность 
эксплуатации. С течением времени меняются упругие свойства чув
ствительных элементов манометров и дифманометров, изнашива
ются находящиеся в потоке элементы· расходомеров и т.д. Для выпе
лени.я метрологических отказов средств измерений проводится их 
периодическая поверка. Приборы, показания которых используются 
nри взаимных расчетах поставщиков и потребителей энергоресур
сов для обеспечения безопасной работы оборудования и коитроля за 
состоянием окружающей среды, проходят обязательную периодиче
скую поверку в организациях государственной метролоrической 
службы. 

Средства измерений, обеспечивающие ведение технологических 
процессов, проходят доброво11ьную периодическую калибровку, 
которую про изводят с помощью эталонов юридические лица, имею
щие аккредитацию метрологических служб на выполнение таких 
работ. 

r л а в а в т о р а я. nоrреwности нзмврени� и их оценка 

Контрольные вопросы 

t. В че)r.« состоит отличие приведенной и относительной ттоrрешности изме-
рениR'I

2. Какие разновил.ности системm1ческих nоrрешностсй tsьr знаете?
З. Что характеркзует функци• распределения случайных лоrреwносrей?
4. Поясните понятия доверительной вероятносn_1 и доверительного юперва.ла.
5. Перечислите осноаные метрологические характеристики среде-тв изме

рений.
6. Какие виды погрешностей оnредел.яют классы точвост11 и каtс они обознача

ютсм на шкадах и шиnьд11ках измерительных приборов и преобразователей?
7. Как рассчитывается nоrрешность результатов косвенных нзмер-ениА, �;спи

онн проводятся рабоч-нмн измерительными приборами н лабораторными
с 11скпючевны.ми сист-емаiически-ми поrрешност-ями?

8. Каю,е разновидности поверки средств измерений еы- знаете?
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Глава третья 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИИ ТЕМПЕРАТУР 

3.1. Международная температурная wка11а МТШ-90 

Температура, наряду с объемом и давлением, является одной 
нз трех основных величин, характеризующих состояние вещества. 
Измерение температуры 1анимает 80 % в объеме промышленных. 
измерений, поскольку зна'!ение температуры в болLшинстве случаев 
определяет качество произведенной продукции, эффект1tвность 
ведения технологических процессов, безопасность работы оборудо
вани,r и прочее [12-14). Температура характеризует тепловое 
состояние вещества и пропорциональна средней кинетической энер
п1и его молекул. 

Непосредственное н.1мерение температуры невозможно. В прин
ципе все явления, происходящие под воздействием тепла (например, 
расширение веществ, изменение электрического сопротивле11ия, из
лучение нагретых тел), можно использовать для измерения темпера
туры. Однако количественная оценка возможна лишь при соотнесе
нии показаний термометра с некоторой эталон�ой температурой, на
пример с температурой тройной точки воды. 

Дл,r унификации результатов измерений различными средствами, 
основанными на различных методах, применяется международная 
температурная шкала. По мере разви.ия техники температурных 
измерений использовались различные температурные шкалы: МТШ-
27, МПТШ-68, МТШ-90 (ц11фры указывают год международного 
принятия шкалы). 

В метрологическом аспекте температура является величиной, не 
11одчиняющейся закону адд11т1tвности (аддитивность •- свойство 
sеличины, состоящее в том, что значение велич11ны, соответст
вующее целому объе�..-ту, равно сумме значений величин, соответст-
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вующих его частям, каким бы образом не был разб1п объект). 
Поэтому дJ!Я измерешtя температуры необходимо иметь не только 
единицу измерения, но и щкалу, в которой температура определена 
через какую-либо подчиняющуюся закону аддитивности величину, 
связанную с температурой функциональной зависимостью (напри
мер, ЭДС, соnротивлен11е и т.п.). 

Идеальная температурная шкала - это термодинамическая тем
пературная щкала, основанная на втором законе термодинамики. 
Единиuей термод1шамической температуры Т яв,1яется Кельвин 
К- 1/273,16 часть температуры тройной точки воды. Широко при
меняется практика выраже11ия температуры в виде ее значения 
относительно точки плавления льда (273, 15 К). Выраженная таким 
образом температура изеестна как температура Цельс1tя (символ t) 
и определяется как t = Т- 273,15. Единицей температуры Цельсия 
является градус Цельсия (символ 0С), размер которого равен Ке;1ь
вину (это означает, что температурный интервал 1 °С = 1 К). 
В Международной темQературной шкале 1990 r. (МТШ-90) исполь
зуются как температура Кельвина (символ Т 91)), так и температура 

Цельсия (с11мвол 1
99

). 

Для измерения аддитивных велиqин (например, дли1rы, массы) 
можно опираться на воспроизведение размеров их единиц. Так как 
температура не под,шняется закону аддитивности, то воспроизведе
ние одной этаЛl)ННОЙ точки (тройной ТОЧК11 воды) не позволит TOЧIIO 
определить другие температурные точки. Поэтому необходимо точ
ное оосnроизведение нескольких температурных то<1ек (они называ
ются реперными), которым присвоено определенное значение тем
ператур, совокушюсть их образует температурную шкалу. Между 
репернь.�ми точками шкала восnроизводнтся с помощью эталонных 
средств, в которых температура определяется через какую-либо 
аддитивную вели•tину, связанную с температурой функцион11Льной 
зависимостью заданного в11да. Коэффициенты этой зависимости 
находятся по температурам реперных точек. 

Международная температурная шкала МТШ-90 охватывает диа
пазон от 0,65 К до наивысшей температуры, доступной измерению 
в соответствии с законом иЗJ1учения Планка для монохроматического 
11злучения. Она разбита нэ ряд поддиапазо1юв, содержащих реnер
ные точки, внутри которых используются определенные типы 
термометров. В интервале от 0,65 до 5 К температура Т 90 опреде-

ляется зависимостью давления насыщенных паров 3Не и 4Не от тем-
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пературы. В интервале от 3 К до тройной точки неона (24,5561 К) 
температура Т90 определяется с помощью гелиевого термометра 

постоянного объема, отградуированного по трем реперным точкам. 
В интервале между тройной точкой водорода (13,8033 К) и точкой 
затвердевания серебра (961, 78 °С) температура Т

90 
находится 

с помощью платиновых термометров сопротивлення (их два типа), 
отградуированных в определенных наборах реперных точек. Выше 
точки затвердевания серебра температура т

90 
определяется в соот

ветствии с законом иЗ11учения Планка и с помощью реперноtt точки. 
Не�--оторые из принятых поддиапазонов перекрываются. В области 
перекрытия могут применяться эталонные термометры любого из 
перекрывающихся поддиапазонов без предпочтения какому-либо. 
Кроме того, число реперных точек превышает минимально требуе
мое количество - возможно использование любых нз них для 
заданного диапазона. 

До принятия МТШ-90 использовалась Международная практиче
ская температурная шкала 1968 г. (МПТШ-68) с нижним пределом 
13,81 К. Для диапазона от 0,5 до 30 К использовалась временная 
температурная шкала 1976 r. (ВТШ-76). По сравнению с МТШ-90 
шкала tvffiTW-68 имела меньшее число реперных точек, кроме того, 
в области температур от 630,74 до 1064,43 °С (точка затвердевания 
золота) в качестве эталонного прибора использовался термоэле·к
трический термометр (его использование в МТШ-90 не предусмат
ривается). Существу1от определенные расхождеrtия между значе
ниями температур по этим шкалам. При 1 < 600 °С разница незначи
тельна, в интервале (700 ... 1400) 0С она не превышает 0,4 °С, одна._-о 
с повышением температуры она нарастает и при 4000 °С достигает 
2,5 •с. В интервале (660 ... 900) 0С разность (1

90 
- 168) положительна, 

при более высоких температурах отрицательна. 

3.2. Средства измерения температуры 

Средства измерения температуры производят значительное коли
чество оте•1ественных и зарубежных фирм. В настоящее время 
используются раЗ11ичные методы измерения температуры, которые 
можно разде11ить на две группы: контактные и бесконтактные [15-
17]. 

ГА О В О 

Тип средства 
1tэмерения 

Термометры 
расширения 

Термометры 
сопротивле-
ния 

Термоэлек-
трические 
термометры 

Кварцевые 
термометры 
Пирометры 
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Таблиuа 3.1 
Срtдстеа иэмеренм• тtмnep.n-ypw 

Разнооидиость средства измерения 
Прецел дд11тепьноrо 

применения, 0С 
ш1и ncpe.:tчhoro преобразоватеп.я 

нижний верхний 

Жидкостные стеклянные -100 600 

Манометрические -200 600 

Б11металлические -70 600 
Металли•1еские (проводниковые) -260 1100 
термопреобразователн соnротив-

ления 
Полупроводник0вые термопреоб- -100 300 

разователи сопротивления 
Термоэлек Трические -200 2:tOO 

термопреобразовател11 
(при длительном применении) 

Терморезонансныс преобразоаа- о 200 
тели 

Монохроматические 800 4000 

Полного и частичного излучения 30 2500 
Спектрального отношения -35 2800 

В контактньv: методах требуется непосредствен11ый контакт 
первичного преобразователя с контролируемым объектом или сре
дой. К ним относятся термометры расширения (стеклянные, мано
метрические и биметаллические), термометры сопротивления, 
термоэлектрические термометры, кварцевые преобразователи тем
пературы в частоту. 

Бесконтактные методы позволяют измерять температуру на рас
стоянии от контролируемого объекта или среды. Этот метод исполь
зуется в пирометрах. 

В табл. 3.1 приведены наиболее распространенные средства 
измерения температуры и примерные пределы их применения. 

Все средства измерения, предназначенные дл,r измерения темпе
ратуры контактным методом, называются mep.мOJ,,empQAш, а для 
измерения температуры бесконтактным методом - пирометра.ми. В 
состав термометра, как правило, вхоДJ1т термопреобразователь, ли
ния связи и измерительный прибор. В состав пирометра часто вхо
дит пирометрический преобразователь. 
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Контро11ьные вопросы 

1, Как вос11роюводl!тся Международная тсмnсра:турная шкала? 
2. Kaкite С.QНЮfцы измерения температуры вы знаете?
З. С помощью каких средств измерения воспро1tзводнтся тсмператур11ая шкала 

между реперными точ·ками? 
4. Какие. методы измерения температуры вы знаете?

5. Какие контактные средства юмерсння температуры вы знаете " 8 какой
области температур они нспопьзу,отся?

6. Какие бесконтак,·ныс средства измерения температуры вы знаете и 8 какой
области тем11ератур они используютсх?

Глава четвертая 

ТЕРМОМЕТРЫ РАСШИРЕНИЯ 

4.1. Жидкостные стек11янные термометры 

Принцип действия стеклянных жидкостных термометров осно
ван на тепловом расширении жидкостей (12]. При изменении темпе
ратуры изменяется объем термометрической жидкости, nри этом 
изменяется nоложение уровня жидкости в капиJ1ляре, по которому 
отсчитывается значение температуры. Жидкостные термометры 
изготавливаются ю различных марок стекла резервуаров н наполня
ются различными термометрическими жидкостями или ртутью. 
Большим преимуществом последней JIВ!lяется то, что она не смачи
вает стекло и легко может быть получе..а 
химически чистой. Uена деления стеклян-
ных термометров находится в пределах 
(0,01 ... 1 О) 0С и определяется назначением а) б) 
термометра и видом применяемой термо-
метрической жидкости. Основ11ая масса 
выпускаемых термометров по своей конс-r-
рукции делится на две группы: 

1) термометры с вложенной шкалой,
у которых шкальная пластина вставлена 
внутрь оболочки и жестко скреплена 
с капилляром (рис. 4.1, а); 

2) термометры палочного типа, у кото
рых шкала нанесена непосредственно на 
внешнюю поверхность толстостенного 
капилляра (p1tc. 4.1, 6). 

По способу применения термометры 
рассчитаны nибо на частичное погружен"!е 

Рис. 4.J. Лa6opaтopJttt.1t рт)'Т11ые термо,четры: 
о - с ВЛОЖСJiНОЙ шкалоН: / - c."1'e-.!IIOIHЫЙ рс'Эсрву�р; 
2 -- кa.nиnllЯp; з - ЩK&Лf,Fl-iЯ RJIBt.1'11.HU� 4 - c.1tIOIJf11113Jf 
оболочка; б - naJl(')чнwh: / - рсхрвуа.р; 2 - тоnL--ТО· 
сте11н1,111 к1ши1111мр; J - 1:1кала на ш1руж110А пов,срхиостft 

капилляра 

з 

J 

2 
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в контролируемую среду (неполное погружение), либо на погруже
ние до считываемой темпераrуры (полное погружение). Точные тер
мометры полного погружения снабжаются графиком поправок, кото
рь,е следует алrебраическн суммИ!)Qвать с показаниями термометра. 
Если термометр полного погружения погружен неполностью, то не
обходимо вводить поправку на высrуnающий столбик термометри
ческой жидкос1и (с учетом знака): 

Лt = 0,00016kl(t - 0), (4.1) 

где / - длина выступающего столбика в градусах шкалы термо
метра; t - температура контролируемой среды, отсчитанная по 
термометру; 0 - средняя температура высrупающеrо столбика, 
определяемая вспомогательным термометром; k - коэффициент, 
индивидуальный для каждой термометрической жидкости и сорта 
исnольэуемоrо стекла. 

По назначению жнд1<остные термометры подразделяются на лабо
раторные, технические (производственные) и рабочие эталоны 
(образцовые). Лабораторные используются при научных нсследова-
11иях и градуируются при полном погружении. Их 11нжинй предел 

а) 

б) 

измерения лежит внутри диапазона от -30 

до 300 °С, верхний - внутри диапазона 
от 20 до 600 °С. Цена деления находится
в пределах от О, 1 до 2 °С. Предельная 
погрешность зависит от цены деления 
н диапазона измерения и находится в 
пределах от 0,3 до 4 °С (она может пре-
вышать цену деления). 

Техничес-кне термометры градуиру
ются при погружении толь�-о суженной 
хвос1·овой части, которая может быть пр,.. 
мой н угловой (под углом 90 или 120 °, 

рис. 4.2). Они могут иметь спецналь11ое 
trазначение (медицинские, метео!)Qдогиче
ские н т.д.) или особые технические харак
теристики (вибростойкие, элеl<Т!)Qконтаю·
ные). Допускаемая погрешность техниче-

Рмс:. 4.1 .. Технмчtскмс tтск.1t111иныt термометры: 

а - примой; б - уг.1,01:1ой

Тип 

т.,-4 

ТР-1 

СП-40 

ТПК-М 

тт.ттм 
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Таблица 4.1 

Технн•1с.скис х.арактернстмкм стек11як1tых тсрмометрое 

На.именоr,цщмс 
Пре;�елы И}MC:pCltH.111, Цена. 3.елс:ни•. 0С П�ДCJll,Щ!jil 

•с norpewнt>cтi., 0С 

Лабораrорный Нижний из интер- О, 1; 0,2 в 1ави- ±(0.2 ... 1) в 
вала -30 ... 240, симости от зависимости 

верхний из интер-
sала 20 ... 310 

пределов от пределов 

Рабочий эталон Ню1<ний из иктср- 0,01 ±0,05 
( образцовый) вала о ... 56, верх-

ниit нз интервала 
4 ... 60 

Специалъ�ыii 0 ... 100 0,5 ±1 
в11броустой- 0 ... 200 

ЧИ1!ЫЙ 0 ... 300 

0 ... 400 

Электрокоtнакт- -35.,.70 1 ±1 
кый с реrули- 0.,.100 1 ±1 

руеиым положе- 0 ... 200 2 ±2 
ннем 1<0RТ'ЗКТЗ 

0 ... 300 5 ±5 прямой нли yr-
ловоА 

Техннt1еск.ий 35 ... 50 1 ±1 

nрммой или 0 ... )00 1 ±1 
угловой 0 ... 160 2 ±2 

0 ... 200 2 ±2 

0 ... 350 5 ±S ка учас-тке 
о ... 300 

0".450 5 ± 1 О на участке 
300".450 

ских термометров зависит от цены деления и измеряемо!< температу

ры и может значитепьно превышать цену деления. 

Образцовые термометры (для точных измерений типа ТР) имеют 

небольшой диапазон измерения, но независимо от пределов измере

ния имеют отметку О 0С. При работе термометр погружается в кон

ТРQЛируемую среду на всю длину контролируемого столбика. 

Основным производителем стек11янных термометров в РФ явля

ется з-д «Термоприбор» (г. Клин). В табл. 4.1 приведены техни

ческие характеристики не1<оторых разновидностей стеклянных тер

момет!)Qв. 
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4.2. Термометры манометрические и биметамические 

ПриRцип деliствия манометрических термО,11етров основан на 
изменении давления газа, жидкости или насыщенного пара в замк
нутом объеме в зависимости от температуры (12]. Эти термометры 
широко применяются во взрывоопасных производствах и выпуска
ются такими фирмами как «Орлекс» (r. Орел), ОАО «МаноТомь» 
(г. Томск), Wik.a, Jumo (Germany) и др. Конс-rру�-.-тивно термометр 
состоит из термоба11лона 1, погружаемого в .-онтроr.ируемую среду, 
манометра 3 для измерения давления и соединяющего их капилляра 
2 (рис. 4.3). Такие термоме-rры используются для измерения темпе
ратур от -200 до 600 °С и выпускаются следующих разновидностей. 

Газовые :нано.wетрические термо.wетры примеRяются дл11 
измерения температур в интервале от -200 до 600 °С. Нижниli пре
дел измерен�,я выбирается из интервала от -200 до 200 °С, верх
ний - из ннтервала от 50 до 600 •с, диапазон измерения находится 
в интервале от 100 до 700 °С. В качестве наполнителя используется 
гелий (при низких температурах), азот (при средних температурах) 
или аргон (при высоких температурах). 

Зависимость давлеиия газа от температуры при постоянном 
объеме описывается линейным уравнением 

Р, = PoCI + �t), (4.2) 
где р, и р

0 
- давление газа при температурах I и О 0С; � - темпе

ратурный коэффициент расширения газа � = 0,00366 к-1• 
Уравнение шкалы газового манометрического термометра будет 

также линейным: 

где р, н Рн - дамение газа 
nри температурах, соответст
вующих началу шкалы тер
мометра t" и измеряемой 

[=::C=:J:J=====d'"====// температуре 1.
Реальное уравнение шкалы 

несколько отличается от Рис. 4..3. Схем11 маиометрмчt:с�оrо терм о- ... ( 3) ме·rра: линеиноrо 4. , однако 
1- �рмобаллон: 2 - .:.а.11илл,�р; З - манометр это откnонение незначитель-
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но и можно считать, •1то шкалы газовых манометрических термомет
ров являются равномерными. 

Изменен.не температуры окружающего воздуха мияет 1ш расшире
ние рабочего вещества в каnИJJляре и маноме-rрнческой пружине, что 
вызывает изменение давления в термосистеме и соответствующее 
юменение показаний термометра. Для уменьшения этого мияния 
уменьшают отношение внутреннего объема пружины и капилляра к 
объему термоба1111она, для чего увеличивают дnину термобал,1она и 
его д1щметр. 

Класс точности газовых термометров 1 нли 1,5. Они могут 
выпускаться показывающими или самопишущими, могут снаб
жаться дополнительными устройствами. 

Коиде1tслциониые ,\fauo,lfempuчecкue mep,lfo . .,emp•• использу
ются для измерения температур в интервале от -25 до 300 °С. Ниж
нн.й предел измере1tия выбирается из интервала от -25 до 100 °С, 
верхний - из интервала от 35 до 300 °С, д)'lапазон измерен.и.я коJ1еб
лется в пределах от 50 до 150 °С. Термобаллон термометра примерно 
на 3/4 заполнен жидкостью с низкой температурой кипения. а осталь
ная часть заполнена насыщенным паром этой жидкости. Капилляр 
и манометрическая пружина также затюлнены жидкостью. Количество 
жидкости II термобалnоне должно быть таким, чтобы при макси
мальной температуре не вся жидкость переходила в пар. В качестве 
термометрическн.х жидкостей используется фреон-22 (при низких 
температурах), метил хлористый, этил хnористый, ацетон, тоnуо11, 
спирт (в порядке возрастания пределов измерения). Давление в тер
мосистеме конденсацио11ноrо манометрического термометра будет 
равно дав11ению иасыщенного пара рабочей жидкости, определяе
мого, в свою очередь, температурой, при которой находится рабочая 
жидкость, т.е. температурой измеряемой среды с помещенным в нее 
термобаллоном. Эта зависимость давлеиия насыщения пара от тем
пературы имеет нелинейный вид, она однозначна, .-огда измеряемая 
температура не превышает критическую. 

В связи с тем, что давление в термоснстеме зависит тоnько от 
измеряемой температуры, на пока.занн.я термометра ве будет оказы
вать влияние. температура окружающей среды. Имеет место rидро• 
статическая погрешность, вызываемая разностью высот расположе
ния термобалnона и измерительного прибора. Для уменьшения этой 
погрешности длина каПИJJляра ne должна превышать 25 м. Баро
метрическая погрешность у коиденс.ационных манометрических 
термометров може,· 11меть место на начальном участке шкалы, когда 
давлеиие в термосистеме невелико. В остаnьных случаях влияние 
барометрического давления будет пренебрежимо мало. 
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Конденсационные термометры выпускаются показывающими, 
дополнительно они могут оснащаться электроконтактнымн устрой
ствами. Клас.с термометров 1 или 1,5. 

Жидкостные манометр1tческие термо,нетры находят неболь
шое распространение. Они используются для измерения темпера
тур в интервале от -50 до 300 •с. Нижний предел измерения выби
рается нз интервала от -50 до 100 °С, верхний - из интервала 
от 50 до 300 °С, диапазон измерения колеблется в пределах от 50 
до 300 °С. В качестве термометрических жидкостей используется 
жидкость ПМС-5 при низких температурах, прu высоких - жид
кость ПМС-10. Раоочее вещество жидкостных манометрических 
термометров практически несжимаемо. Поэтому изменение объема 
рабочей жидкости в термобаллоне при изменении температуры 
соответственно диапазону измерения 11ызовет такое увеличение дав
ления в термосистеме, при котором манометрическая пружина изме
нит свой внутренний объем соответственно изменению объема жид• 
кости. При этом давпе,ше зависит от жесткости пружины и для 
различных манометрических пружин может быть различным. 

В жидкостных манометрических термометрах погрешность, 
вызванная изменением барометрического ,11аsлення, как правило, 
отсутствует, так как давление в системе значительно. Погрешность, 
вызываемая изменением температуры окружающей среды, имеет 
место и в жидкостных манометрическ11х термометрах. Для ее умень
шения применяют различные способы температурной компенсаuии. 

В жидкостных манометрических термометрах может иметь место 
гидростатическая nоrрешность, возникающая при различных уров
нях расположения термобаллона и измерительного прибора. Для 
снижения возмоЖ11ых гидростатических nоrрешносте/:i длину капил
ляра уменьшают до 10 м. Жидкостные термометры выпускаются 
показывающими класса I или 1,5. 

Манометрические термометры могут работать в условиях вибра
ции, а также во взрывооnасНЪJх 11 пожароопасных помещениях. 
Источники пог решностей термометров: и.зменение барометрического 
давления и температуры окружающей среды, характер взаимного 
расположения термобаплона и манометра. В т.:бл. 4.2 приведены 
некоторые технические характеристики показывающих манометри
ческих термометров ТГП-IООМI (газовые), TKП-I00MI (конденса
ционные), ТЖП-100 (жидкостные). Для термометров ТКП-!ООМI 
предельная основная погрешность устанавливается для последних 
двух третей температур11ой шкалы, а на первой трети не регламен
тируется. Для термометров с регламентированной погрешностью 
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Табм1 ua 4.2 
Технические х1р•ктермс·r11км маиомt!тричеt"кнх термоистрое 

Дйамещ> Длина Глубина 
Ин·rер»:ал поrружс- Дли1оа 

ОбозначсюJе Ти11 npю,tcнt- Класс ·гермо- тсрмо- ния тер- .саnил-

ним �с
баллона. баллон.а. моб&ЛJ10- JtЯpa, )11 

,. .. , wм 
на, мм 

ТГП-IООМI Газовый -50 ... 600 1 ИЛlf 1,5 20нли 125 От 160 О, 1,6 

30 250 
до 500 до60 

400 

ТКП-lООМI Кондсн- -25 ... 300 J или 1,5 16 78 От 125 От 1,6 

саuиоя- до400 до2S 

ныli 

ТЖЛ-100 Жиnко- -50 ... 300 1 JfЛИ J,5 10 34 O,80no От 1,6 

стной 42 400 до 10 
56 
100 

для первой трети устанавливается последующий низкиli класс 
точности. Вариация показаний не превышает абсолютного значения 
предельной основной погрешности. 

Б1tметаллические тер,но,нетры. Принuип их действия основан 
на том, •1то полоска из двух свальцованных друг с другом пластин из 
металлов с различными коэффициентами расширения (биметалл), 
искривляется при изменении температуры. 

Искривление находится в приблизительной пропорции с темпе
ратурой. Биметаллическая пластина леrла в основу двух различных 
измеритеnьных элементов: 

• винтовая пружина,
• спиральная пружина.
В результате механической деформаuии биметаллических пла

стин при изменении температуры в указаннЬIХ элементах возникает 
вращательное движение. Если внешний 
конец биметаллической измер1,тельно/:i сис
темы жестко закреплен, то другой конеu без 
промежуточного элемента проворачивает зал 
указательной стрелки. Диапазоны показаний 
лежат между -70 и 600 °С при измерениях 
с классом rочности 1 или 2,5. Условное изо- Р•<. 4.4. Схем• 6им.-rаn-
браженне термометра с винтовой пружи11ой л•••е<коrо т<рмометр• 
приведено на рис. 4.4. Биметаллические тер- < ••штовоii nружнно• 
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мометры ЯВЛJIКУГСЯ иаиболее прос.ыми измерителями температуры 
Они выпускаются НПО «Юмас» (Москва), ЗАО «Орлэкс» (r. Орел)

. 

ф. W1ka (Germany) и др. 

Контрольные вопросы 

1. Как-не термометрнческне вещества используются для заполнения стеkЛЯй•ных термометров? 
2. Чем ОТЛJrчаются методики измеренн.я температуры стекnяннымн те момет"рам-и лабораторньн�н« я техrшческими?

р 
З. Как вводится nоправка на выступа:ющкЯ столбик?
4. КаJ<и: типы манометрических термометров вы знаеrе?
S. Какои ткп манометрическнх rермометроs имеет наибол-ес wнроюfй диапазонизмерения? 
6. Как мияJQт --гсмпсратура н павлсние оtружающсН среды на показа.ним маномеrрнчссккх термометров?
7. Каков прннuнn действия биметаллических термометров?
8. Ка1<11е нз рассмо-rрснuых в rn. 4 средсrв измерения температуры имеютболее а�1сокую точность измерения, а какие можно исnо.nьзов.ать для дист· ционнон передачи показаяий? 

ан 

Глава пятая 

ТЕРМОПРЕО6РАЗОВАТЕЛИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

5.1. Общие сведения 

Термопреобразователи сопротивления относятся к числу наибо
лее распространенных преобразователей температуры, исполь.зуе
мых в цепях измерения и регулирования (12, 17). Термопреобразо
ватеш1 сопротивлеmtя выпускаКУГсЯ многими отечественными н 
зарубежными фирмами, такими как «Термико», «Элемер» (Мос
ковск. обл.), «Навиrатор», «Термоавтоматика» (Москва), «Тепло
прнбор» (r. Владимир и r. Челябинск), Лу)(кий приборостроитель
ный завод (Украина), Siemens, Jumo (Germany), Honeywell, Foxboro, 
Rosemouлt (USA), Yokogawa (Япония) и др. 

Термометром соnрот11вления называется компnеl<Т для измерения 
темnературы, включающий термопреобразовате.11ь, основанный на 
зависимости электрического сопротивления от температуры, и 8ТО· 

ричный прибор, показывающий значение температуры в зависимо
сти от измеряемого сопротивления. Для измерения температуры 
термопреобразователь сопротивления необходимо nоfl)узить в кон
тролнруемую среду и каким-либо прибором измерить ero сопротивле
ние. По известной зависимости между сопротивлением термоnреобра
зователя и температурой можно определить значение температуры. 
Таким образом, простейшl!Й комплект термометра сопротивления 
(рис. 5.1, а) состоит нз термоr,реобразователя сопротивления (ТС), 
вторичного прибора (ВП) для измерения сопротивления и соедини-

те лс 

-
[§] 

а) б) 

Р11с. 5.J. Схемы -те.рмо�етрuR соnрU'rимемня: 

а - термоnреобрuоаателt. с аторнчиым nрйбором; б - тсрмопреобра-:юватеJtь с нор
мнруюш.нм nрсо6ра10мте.л:ем; те - термопреобразоватсль сопротимешн1: ВП. ВП 1, 
ВП2 - втори•нtыс приборы; ЛС - пини11 сuзн; НП - нормиру1ощий nреобра.юва. 
те.л1.; БРТ - блок раз).шоже,rи,� токового снrна.па 
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тельной л11н11и (ЛС) между ними (она может быть двух, трех или 
четырехnроводной). В качестве вторичного nр11бора обычно 
нспользуются аналоговые ил11 цифровые приборы (например, кем-2, 
РП-160, Технограф, РМТ-39/49), реже - д0гометры (например, 
Ш-69001 ). ШЮ!.Jlы вторичных npJtбopoв градуируются в градусах 
Цельсия. 

Широко применяются схемы с нормнрованием выходного сигнала 
термоnреобразователей (рис. 5. \, б). В этом cny•1ae линией связ11 те 
соединяется с нормирующим преобразователем НП (например, 
Ш-9321, ИПМ-0196 и т.п.), имеющим унифицированный выходной 
сиrнал (например, О . .. 5 или 4 ... 20 мА). Для использования в 
нескольких измерительных каналах этот сигнал размножается 
блоком размножения БРТ и затем поступает к нескольким вторич• 
нь1м приборам (ВП-1, ВП-2 и т.п.) 11Ли иным потребителям. Очевидно, 
что в .этом случае вторичными r1р11борам11 должны быть милт1ампер• 
метры. Выпускаются преобразоватеnи соnрот11влеиия:, в головке 
которых располагается схема нормирования, т.е. их выход.ным сиг• 
наnом явnяется ток 0 ... 5, 4 ... 20 мА или цифровой сиrна11 (интеJJлек
туальные преобразователи). В таком случае необходимость исполь
зования нормирующего преобразооатеnя НП в виде отдельноrо 
блока отпадает. Термопреобразователи сопротивления с выходным 
унифицированным снrнаnом имеют в своем обозначении букву У 
(например, ТеПУ, ТеМУ). Характеристики этих преобразователей 
и с цифровым выходным сигнаnом (Метран-286) приведены 
в табл. 5.1. 

Для 11зrотовnения термопреобразователей сопротивления (Те) 
могут использоваться либо чистые металлы, либо поnупроводнико
вые материалы. Электрическое сопротивление чистых металлов уве
лич11вается с ростом температуры (их температурный коэффициент 
достигает 0,0065 к-1, т.е. сопротивление увеличивается на 0,65 %
при увеличении температуры на один градус). Полупроводниковые 
те имеют отр1щательный температурный коэффициент (т.е. 11х сопро
тивление уменьшается с ростом температуры), доходящий до 
0,15 к-1• Полупроводниковые ТС не 11спользуются в системах техно
логического контроnя дnя измерения температуры, так как требуют 
периодической индивидуальной градуировки. Обычно они исполь
зуются как индикаторы температуры в схемах компенсации темпе
ратурной погрешности некоторых средств измерения (например, в 
схемах кондуктометров ). 

Термопреобразователи сопротивления из чистых металлов, ПOJJY•

чивwне наибольшее распространение, изготавливают обычно из 

T11nTC 

тем 

тсrт 

ТСГТУ 

ТСМУ 

кmтР 

Метран 
286 
выход 
4 ... 20 мА

HART 

nротоко11 
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Таблнна 5.1 

Textcичeca.1ite даимwе термоnр,еобра.зоаатепей с:оnротивлеккм 

Класс до- Интервал использования. 0С
nycкs 

А -50 ... 120
8 -200 ... 200
с -200 ... 200
А -200 .. 650
8 -200 ... 850
с -100. .300 и 850 ... 1100
- 0 ... 600 
- -50 ... 180 
1 0 ... 180 ПО ДI 
2 
- 0 ... 500 

(с IООГТ) 

Пределы допускаемых 
от·клонсний ±д,. 0С 

o,1s+o,0015-1,1 
0.25 + 0,0035 · 111 
0,50 + 0,0065 · 1,1 
0,15 + 0,002 · JII 
0,30 + 0,005 · ltl 
0,60 + 0,008 · 111 

0,25; 0,5 % (приведенная)

0,25; 0,5 % (пр11веденная)

0,05 + O,OOlдt 
о, 1 о + 0,002д1 

0,25 (uифровой ситнал)
0,3 (токовый сигнал)

тонкой провоnоки в виде намотки на каркас 11m1 спирали внутри 
каркаса. Такое изделие называется чувствительным элементом те. 
Для предохранения от повреждений чу&ствительный элемент поме
шают в защит11ую арматуру. Достоинством металлических те явnя•

ется высокая точ11ость измерения: температуры (при невысоких тем• 
пературах выше, чем у термоэnектрических преобразовате.nей), 
а также взаимозаменяемость. Металлы дJJЯ чувствительных элемен• 
тов (ЧЭ) должны отве•1ать ряду требований, основными из которых 
являются требования стабильности градуировочной характеристики 
11 воспроизводимости (т.е. возможности массового изrотомения ЧЭ 
с одинаковыми в предеnах допускаемой поrреwности грацуировоч• 
ными характеристиками). Если хотя бы одно из этих требований не 
выполняется, материал не может быть 11сnользован для изrотовле• 
ния те. Желательно также выполнение допоnнительных условий: 
высокий температурный коэфф1щнент электрического сопротивле
ння (что обеспечивает выс<Jкую ,,увствительность - приращение 
сопротивления на один градус), т1нейность rрадуирово•1ной харак-
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теристики R(t) = /{1), большое удельное сопротивление, химическая 
инертность. 

По ГОСТ Р50353-92 ТС могут изготавливаться из платины (обо
значение ТСП), из меди (обозначение ТСМ) или никеля (обозначе
ние ТСН). Характеристикой ТС является их сопротивлеш1е R0 при 

О 0С, температурный коэффициент сопротивления (ТКС) и класс. 
Те�тсратурный коэффициент электросопротивлеиия при темпера
туре I в общем виде определяется из выражения 

а = ( dR
1
/d1)/ R ,, (5.1) 

rде d - символ производной; R, - соnротиsлен11е ТС при темпе

ратуре t. 

При J1инейной зависимости R, = /(1) обычно используется значе

ние а при О 0С а = (dR/d1)/R0, которое не будет зависеть от темnера

туры, поскольку значение (dR/dl} одинаково при тобой температуре 

(R
0 

- сопротивле-ние ТС при О 0С). В этом случае зависимость 

сопротивления R, от температуры будет иметь вид: R, = R0(l + а· t). 

Hanitчиe в металлах примесей уменыuает температурный коэф
фициент электросопротивления, поэтому металлы для ТС должны 
иметь нормированную чистоту. Поскольку ТКС может изменяться 
с изменением температуры, показателем степени чистоты выбрана 
величина W

100 
- отношение сопротивлений ТС nри 100 и О 0С. Для 

ТСП W
100 = 1,385 или 1,391, для ТСМ W

100 = 1,426 или 1,428. Класс 

те определяет допускаемые отклонения R
0 

н W
100 от номинальных 

значений. что, в сео,о очередь, определяет допускаемую абсолют
ную погрешность Лt преобразования те. По допускаемым поrреш
ностям ТС подразделяются на три класса - А, В, е, при этом пла
тиновые ТС обычно выпускаются классов А, В, медные - классов 
В, С. Существует несколько стандартных разновидностей ТС. Номи
нальной стат1tческой характеристикой (НеХ) ТС является зависи
мость ero сопротивленю, R, от температуры 1 

R, = f{I}. 

Условное обозначение их номинальных стат11ческнх характери
стик (НеХ) состоит из двух элементов - цифры, соответствующей 
значению R

0 
н буквы, являющейся первой буквой названия материа

ла (П - платина, М - медь, Н - никель). В международном обо
значении перед значением R0 расположены латинские обозначения 

" о 
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u 
,_ 
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материалов Pt, С\1, Ni. НСХ термопреобразователей сопрот11мен11я 
записывается в виде: 

(5.2) 
где R, - сопротивление те np1f температуре 1, Ом; Н1

, - значенне
отношения сопротивлений при температуре I к сопротивлению пр11
О •е (R0). Значения W, выбираются из табшщ ГОСТ Р50353-92. Диа
пазоны применения те различных типов и классов, формулы рас
чета предельных погрешностей и НСХ пр1tведены в табл. 5.1 11 5.2.

5.2. Разновидности и конструкция термоnреобразователей 
сопротивления 

Платиновые mерА�tmреобразователи сопротивления (ТеП) 
могут иметь следующие сопрот1tвлення при О •е: 1, 5, 1 О, 50, 100 и 
500 Ом, и поэтому имеют следующее обозначение номинальных ста
ТИ'lеских характеристик IП, 5П, !ОП, 50П, IООП и 500П. ТСП исполь
зуются для измерения температуры в интервале (-260 ... 1100) •е

и �м�ются наиболее распространенным 111nом ТС. Пр11 выборе ТСП
следует использовать общ11й принцип - низкоомные те необходи
мо применять для 11змерен"я высоких температур, а высо�-оомные 
- для 11змерен11я низких температур.

Кроме того, при использовании высокоомных теп влияние изме
ие11ия сопротивления внешней л11н1tи сказывается меньше, 'lем ripи 
использованюt низкоомных. Недостатком платиновых те является 
нелинейнностъ ста·rической характер11стию1, особенно в области 
высоких и отрицательных температур, возможность загрязнения 
платины np1t высоких температурах, подверженность воздействию 
восстанов1пельных и агрессивных газов. В интервале температур 
(О ... 600) •е завис11мость сопротивления от температуры оп�1сыва
ется нелинейным выражением 

R, = R
0
(1 + At + Bt1). (5.3) 

Обычно в тг.бл1щах задаются значения w, = R ,IR0 в зависимости 
от температуры. В этом случае номинальные статические характери
стики преобразования рассчитываются по (5.2) 11 даны в табл. 5.2. 

Для. изrотовлеюtя платиновых те используется проволока диа
метром от 0,05 до О, 1 мм (для использования в температурном 
интервале до 750 °е) и диаметром (0,2 ... 0,5) мм для юмерения темпе
ратур до 1100 •е. Типовой конструкцией чувствительноru эJiемента 
является конструкц11я, представленная на рис. 5.2. Чувствительный 
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элемент состоит 113 соединенных 
последовательно двух платино
вых спиралей 1, расположенных 
в каналах керамн ческого каркаса 
2. Каналы каркаса со спиралями
заполняются порошком 3 (обычно 
это окс11д магния), который слу
жит изолятором и улучшает теп
ловой контакт проволоки с кар
касом. К концам спиралей при
паяны короткие вывод1,1 4 из 

Рис. S.2. Чувствwrе.11ьныti )!1tмент nлатw
ноtн)rо терм(111рtобраJuеатет1: 
J - платиновые: cn11pa.tl'и; 2 - кcp,�11,1e.
cкi,it ка.рка.с; 3 - И'ЗОЛАЦНОtll�ЬtА nopoШOI{; 
( - еыво.nы; J - rла-э)rр&; 6 - ыстмт,че
скм оболочка 

платиновой или иридиевой проволоки, к которым затем пр1шаива
ются изолированные выводные проводники. Торцы керамичес�-оrо
каркаса герметизируются специальной глазурью 5. Каркас помеща
ется 8 тонкостенную металлическую оболочку 6, которая также за
полняе-rси порошком 11 закрывается пробкой, через �-оторую пропу
щены выводЬJ. Каркас может иметь четыре канала для размещения
двух спиралей (двойиые те). Такая конструкция обеспе•1нвает хоро
шую гермети qность чувствительного элемента, незначительное меха
ничес�-ое напряжен11е платиновой проволоки, достаточную прочность
и вибростойкость. Длина плат1шовых чувствительных элементов
обычно равна 50 ... 100 мм при диаметре 3 ... 6 мм. Все свободное про
странство заполнено изолирующим порошком. Предельные погреш
носпt теп приведены в табл. 5.1. 

!,{едные тер,wопреобразователи сопротивле11ия (ТеМ) при
меняются для длительного измерения температуры в 11нтервале от 
-200 до 200 •с. К достоинствам мед11 как материала для чувст
вительных элементов следует отнести дешевизну, возмо�ность
получения в '/истом виде, хорошую технолоr11'1ность, линеиность
завис,1мости сопротивлен1tя R, от темпер�пуры 1. Статическая
характеристика преобразования у тем описывается урав11ение��
R, = R

0
(1 + а• 1), где а - температурный коэфф1щ11ент, равныи

0,00428 •е-1, R0 - сопротивление тем при О •е.

Линейность статической хара,-теристики является достоинством
мед�� а ее недостатком - интенсивная окисляемость, 'IТО ограничи
вает 'диапазон применения тем температурой 200 •е и требует
покрытия изоляцией проволоки чувствительного элеt�ента. Прово:
лока может покрываться лнбо эмалью, либо кремнииорганическо�
изоляц11ей. Чувствительный элемент медноru те состоит_ из медно11
изолированной проволоки диа�;етром О, 1 мм, намо�нои 11а каркас
(рис. 5.3, а). Намотка должна оыть безындуктивнои, т.е. и1�дуктив-
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а) 

3 4 

� •1 
Рис. 5.3. Чyarta1:tn111oнwe )Лt.ме.,n.1 �сд11w1. "l'1!pмu11peoap11oeaтrлel: 
а - с арnсной намоткоi1; / - 11:а.wотк11� 1 - каркас. J - слой лака: 4 защитнu обо-, 
nочка; j - аыв.о.:аw; 6 - с бесарuсноМ Нl\4ОП:О�: / - 111чотп.: 1- фtoponaacтoau обо
оочо� J - 1&mмтнu обо:tоч.ь; 4 - м,оn11рующм:$i nopoшoic; 5 - 8-WIOaW 

нос сопротивление чувствительного элемен·rа (ЧЭ) те должно быть 
ми11имальным. Это связано с тем, что ЧЭ содержит большое число 
витков медного провода и при обычной иамотке будет иметь значн
тельиую нндуктнвностъ. Посmnысу вторичные приборы для те 
(автоматические мосты) нме,от измерительные схемы, питаемые 
элекТри•1ескнм переменным током, индуктивное соnротивле11ие 
одного из плеч (о данном случае ЧЭ) будет миять на режим уравно
вешивания. Дllя обесr1ечення безындуктнвностн обычно выr1олня
ется бифнnярнu намотка - намотка вдвое сложенным проводом. 
Поверхность намотки покрывается слоем лака. К концам проволоки 
припаиваются медные выводы диа�1етром 1 ... 1 ,5 мм. ЧЭ помещается 
в металлическую защитную оболочку, засыnа1шую изолирующим 
оорошmм и rерметнзирова1111ую. Чувствительные элеме1ТТЪ1 могут 
быть бескаркасными (рис. 5.3, 6). Онн нзrотавлнваются из медной 
про11олокн диаметром 0,08 мм безындуктноной намоткой. Отдельные 
слон скреnле11ы даком, а затем весъ ЧЭ обер11ут фторопластовой п.ле11-
кой. ЧЭ помещается в тонкосте1111ую металлическую оболоч�.у, кото
рая засыr1ается изолирующим порошком н герметизируется. 

НеJiостатком меди, как Мdтерн.ала для те, является также малое 
удельное сопротивление, так как для изготовления ЧЭ при этом Тре
буется много проволоки, что увеличивает размеры ЧЭ и ухудшает 
динамические свойства те. 

По ГОСТ Р50353-92 м�:ц11ые термопреобразователн соr1ротнме-
11ня (сокращенное обозначение тем) должны иметь номинальное 
сопротнменне при О 0е, равное 10, 50, 100 Ом, при этом номинал�,
ные (т.е. нJiеальные) статические характеристики преобразования 
(НСХ) условно обозначаются \ОМ, 50М, IOOM (таким образом, 
в обозначении 11ех цифра - это сопротивление те при О •е 
в омах, буква - обозначение материала - медь). Дпя всех разно
видностей тем аналитическое выражение нех оди11аково: 

(5.4) 
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причем ко3ффициент а. 0 0,00428 (\/"С) одинаков д11J1 всех тем

(по стандартам МЭК он может быть равным 0,00426 1/0е). Различие

нех только в значении R0. Медные те обычно выпускаются с клас

саын допуска В н е. Предельные значения ОТК11011ений приведены

в табл. 5.1 
в общем виде чувствительность для термопреобразователя

сопротивления определяется выраже11нем
S= ЛR,fдt, (5.5) 

при дt сТремящемся к 11улю 
S s dR,ldt, (5.6) 

где d - символ производной. 
По табл. 5.1 r1оrрешносrь ТС выражается в градусах (Лt). Она

может быть выражена в единицах оопротивпе1шя ЛR, связа,шых с дt

(в грмусах) через коэффициент преобразования:

дR. = Дt • s. (5.7) 

Арматура те бывает двух исполнений: с головкой и без нее.

В головке те имеются контакт·ы, к которым подсоединяются вывод

ные проводники от ЧЭ и сальниковый ввод для пинии СWIЗИ со вто

ричным ус-rройством. Внутрен11ее. устройство те с головкоА пред-

ставлено на рис. 5.4. 
Чувствительные элементы помещаются в защитную арматуру,

подобную изображенной на рнс. 5.4. Выводные (от ЧЭ) проводники

пропускаются через каналы керамического изолятора, все свободJlое

пространство внутри арматуры засыпается керамическим порош

ком. в верхней части арматура герметизируется. В головке распола

гаетсх сборка зажимов, к которой подсоединяются выводные оро-

P•t. S.4. Уетроiiстао термоорtобра�оеате.Jtа сопротм■лен•• с roJ,o■кol • бо 
кре11tжн .. ,1 ,1n1neN: 
J - 1.1у11стентелr.11ь�А злеиенr, 2 - зnщ111щu1 арматура� J - аь1аоnы: 4 - Jt30-
IIJU.НII� S - герметик: 6 - roлoakl.; 1 - кпе-.о,шu сбарка; 8 - 3ажнмы; 9 -
11'МIIW .-абе.1•; /О - u6c:.A; // - raiiu 
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водники чувствительного элемента и провода внешней лиНJ1и. На 

внешней стороне арматуры может располагаться подвижиый или не
подвижный штуцер. На контролируемом объекте 3акрепляется 
защитная г1tльза, внутри которой закрепляется арматура те.

От чувствительного элемента к контактной головке могут подхо

дить два, три или четь1ре выводных проводника. Это связано с раз

личными схемами подключения ЧЭ к вторичным устройствам (двух-, 

трех- или четырехпроводные схемы). Часть при�tеняемых схем 

выводов приведена на рис. 5.5. 

Схема ТС без головки и крепежных устройств с четырьмя выво

дами от ТС изображена на рис. 5.6. У таю,х ТС выводы от чувстви

тельного элемента после пробки, герметизирующей свободный ко

нец защитной арматуры, выпускаются в виде отдельных иэолиро
ваннь,х проводов большой протяженности. На рис. 5.6 изображен 

пример, когда от •1увств11тельного элемента отходя1· четыре вывода. 

J 1 2 4 

� 
а) 

31 14 57 68 

LlfФ1-t;tiy'il 11
t., ___________ .J 

б) 

J J J 1 2 4 

Lфl1 
,) 

1�1 
1 1 
L_R.c__j 

д) 

1 2 

Рмс. S.S. Прнмени.емые сжемw еыводов от Ч)'есnитеп"иоrо )11.емtнта терм()
ореобр1зоеатtJtil: 
а, 6 - \iетырехnроаоана.�.: ,, д - двyxnpoaO,jJ,Ha!f; г - тр�,.,;11роводн.ая (схсм�.1 
б, д - .IIJloйнoii ТС) 

а) 

Рис. S.6. Схем• прмоn·рt-обраюеатt11• соnрсmален11я бt) го.1оекv. с •�nыра.м1 
RWBOAIMII: 
а - ансwниА ВнА; 6 - схема андое 
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те 

г---- SITRANSTK-L ----: 

1 
1 
1 
1 4 ... 20мА 

1 
1 
1 
1 
1 

L _______________ J 

Рмс. S.7, CrpyК'rfpмa1 схема юмерктельного n�обр1JоватtА• 
температуры SJТRANS TK-L 

Проволочные ТС имеют стабильную НСХ, однако обладают 
сравнительно большими размерами II достаточно большой те11ловой 
инерцией. Этих недостатков лишены тонкопленочные ТС, которые 
работают в интервале (-50 ... 300) 0С, классов А, В, С и нмеют НСХ 
50М(П), IООМ(П), 500М(П), IОООМ(П). 

Структурная схема измерительного преобразователя температу
ры SIТRANS TK•L, размещаемо1u в головке термоnреобразователя 
сопротивления ТС (Ptl00) представлена на рис. 5.7. Послед11ий 
к преобразователю подключен по четырсхпроводной схеме, воз
можны варианты двухпроводного 1t трехnроводноrо подключе,щя. 
Сигнал от ТС, усиленный в усилителе У, nостуnает на аналого
цифровой преобразователь АЦП, а затем на мик роr1роцессор МП 
и цифроаналоrовый преобразователь ЦАП. В микропроцессоре 
производится усреднеИ11е 11змеряемоrо с�,гнала, ш1неаризация, пер,:
счет в соответствии с заданным диапазоном и пр. По двухпровод
ной линии передается выходной сигнал 4 ... 20 мА и питание 
от внешнего источника. Диапазон измерения преобразователя 
составляет -200 ... 850 °С при погрешности ±0, 1 % диапазона изме
рения. Фирма Siemens nом.имо этих преобразователей выпускает 
SITRANS Т3К-РА, SITRANS ТК/ГК-Н, SJТRANS ТF. Первый тип 
преобразователей имеет цифровой интерфейс PROFIBUS-PA, два 
дpyr1tx пр1t выходном сигнале 4 ... 20 мА работают с HART моде
мами, послсДJtий имеет, кроме того, встроенный цнфровой индикатор. 

Комплекты термопреобразователей. Платиновые термопреоб
разователи сопротивления являются основными средствами измере
ния температур в системах контроля теплоснабжения, где малые 
разности температур (3 .. .4) 0С должны измеряться с погрешность 
(1 ... 2) %. Обычно для учета теплоты подбнрается комплект из двух 
платиновых ТС (например, комплект IСТПТР), обладающих близ-
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кими погрешностями одного знака, зто позволяет обеспечить высо
кую точнос·Iь измерения разности температур. В табn. 5.1 11риведены 
предеnы допускаемых погрешностей измерения разности темпера
тур компnектами пnатиновых те:,моnреобразоватеnей кnассов 1 и 2, 
которые образованы соответственно термопреобразоватеnями 1<лас
сов А и В. 

Полупровод11иновые тер,ttопреобразователи сопротивления 
обь1ч110 называются. термисторами и испоnьзуются 1U1Я измерения 
температур в интервале (-100 ... 300) 0С. Их досто11нства - высокое 
значение ТКС (иа порядок больше, •1ем у мeТ"dJlnoв), малая тепловая 
инерция II высоl<Ое номинальное соnро1·ивлен11е. Недостатками ЯВ• 
пк1отся нелинейность номинальной статической характеристики, не
взаимозаменяемость нз-за большого разброса номинального сопро
тивления и ТКС, нестабильнос,-ь статической характерис1·ики. В 
связи с этими 11едос1·аткам1-t полупроводниковые термопреобразова
тепи обычно используются в цепях температурной комnенсаuliИ и 
сигнализации, где не предъявляются высокие 1·ребования к точности 
измерениР температуры. 

Такнм образом, термоn�Qбраэо№11;ли соnротнвпения могут при• 
меняться для измерения температуры толLко в сочетан1111 с друrи�ш 
средствам11 измерений. Так, измерю-епьиый комплект может сос
тоятL из ТС, в,•ори'lноrо прибора (например, РП!бО-12) 11 соеднни
тельной 11инии между ними. Поrрешностъ измерения температуры 
в э1·ом случае определяется погрешностью всех этих средств с уче
том возможной методи•1еской ло11>ешности. 

Контрольные вопросы 

1. Как11с тр ебовани• nредt.нвляютсн к матер11алу термоnреобраэователеи
сопротивления?

2. Из каки-х материалов выnоn11яются мета.11тtческне. ТС?

3. Что обозна•,ают 11>а.ау11ровк11 IООЛ, Cu50?
4. () какой област11 температур исп ользуются платиновые и медные ТС?
5. Чем отличается конструктнвное выnо.'1нение nпаnrновых и медных ТС и чем

оно вызвано? 

6. Какие выхолИ1,1е с11rналы имеют термоnреобраэовате.лн ТСПУ II SITRANS
TK-L'I 

7. Каково наэ11ачение комплектов термо преобраэователе>i КТПТР'/

Глава шестая 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

6.1. Теоретические основы измерения температуры 
термоэлектрическим методом 

Термоэлектрические преобразователи, как и термопреобразова
тели сопротивления, являются наиболее распространенными средст
вами измерения. температуры и выпускаются фирмами, пере•111с
леr�ными в гл. 5. 

Термоэлектрический метод измерения температуры (12, 13] осно
ван на зависимости термоэпектродвижущей силы (термоЭДС), ра.з
виваемой термопарой от температуры ее рабочего l<Онца. ТермоЭДС 
возникает в цепи, состаw1енной из двух разнородных проводников 
(электродов) А и В (рис. б.1, а), если ,начения те�1nературы мест 
соединения r и 1

0 
не равны (nри равенстве температур термоэдс 

равна нулю). Возникающая в цепи термопары ЭДС является резуль
татом действия эффектов Зеебека и Томпсона. Первый связан с появ
лением ЭДС в месте спая двух разнородных проводников, причем 
величина ЭДС зависит от температуры спая. Эффект Томпсона свя
зан с возникновением ЭДС в однородном проводнике при наличии 
разности температур на ero концах. 

Разsиваемая термоЭДС зависит от значеr111я обеих температур r и 
10, причем она увеличивается с ростом разности (r - 10). В сипу этого
термоэдс термопары условно обозначается символом E(t, 10). Оче-

010 10(-/to 

А 8 ЛVВ 
, 

а) 

1 

б) 

Рис. 6.1. Цепм термо11ар: 

в) 

1::fic 

'о 

в 

t) д) 

а - соедииен.и�:: двух nровопнико�:,; б, ff - вариан� ек.1юч�::н111 третъеrо провоnннка; z. д -
aapи1.1-n-w нкnючен.и,� измерительного nрйбора ИЛ 
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видно, что темпераrуру с помощью термопары можио измер11ть, 
если выполнить следующие условия: 

• рабочий коиец термопары поместить в контролируемую среду,
а температуру другого с11ая (свободных концов) стабилизировать; 

• измерить термоЭДС, развиваемую термопарой;
• иметь rрадунровочную характеристику E(t, to) термопары -

зав11симость термоЭДС от темпераrуры рабочего конца (т.е. изме• 
ряемой температуры) r1p11 определенном значении 1

0
• 

Для поннман11я дапьнеiiwего материала обратимся к <<Теореме 
о третьем nроводн11ке». Суть ее (без доказательства) следующая: 
ВКJJючение в цепь термопары третье1'0 проводника из любого мате
риала <<С» (на всех схемах он изображен волнистой 11инией) не 
вызывает 11скажения термоЭДС, есш, температуры мест пр11соед11-
нения этого проводника одинаковы. Поэтому термоЭДС, развивае
мые в схемах (рис. 6.1, 6, в). будут одинаковыми, если только будут 
равны между собой температуры/' н /'', т.е. при соблюдении условия 
1' = 1''. На основании 11Зложенного можно представ11ть два способа 
включен11я измерителы1оrо пр11бора (ИП) о цепь термопары: 
в разрыв свободных концов (рис. 6.1. z) или в разрыв электрода 
(рис. 6.], д). 

Два тобых разнород11ых проводника могут образовать термопару, 
110 не любаJI термопара может использоваться ДJJя практических 
температурных измерений. К материалам для термопар (термоэлек
тродным материалам) предъявляется ряд Требованиli: жаропроч
ность, хнмическая стаб11льность, воспроизвод11мость материа.100 
(для обеспечения вза11мозаменяемости термопар), заключающа11ся 
в оди11аковоli зависимости терм<>ЭДС термопары от темпераrуры. 

Теперь обратиыся к терминолопнt. Тер,,1опара - это соедЮ1ение 
двух разнородных проводников - электродов. Для практического
11спользоuания термопары ее электроды должны быть изолированы
и помещены в защитную армаrуру. Такая конструкция называется
термоэлекТрическим преобразователем. По определению «термо
электрический преобразователь» (ТЭП) - это тсрмопреобразооа
тель, действие которого основано на зав11симост11 термоэ.�е1,,-тродвн
жущей силы термопары от температуры.

Термопара является основным элементом средств 11змерения тем
nера1уры - термоэлектр11ческих преобразователей (ТЭП). 

В соответствии с ГОСТ Р5043 1-92 в табл. 6.1 приведены пределы 
длительного (кратковременного) примененНJ1 для различных ТЭП, 
имеющих следующие обозначения: 

ТВР(А) - ВОJ1Ьфрамроннн-вмьфрамрен11еаые; 
ТПJ'(В) - плати1<ородиn-nлат11нород11••ые; 
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Т1бnи11• 6.1 

Услоtнос: Диала:юн алитеп:1,моrо 
ПОАгруnш ТЭЛ обо:анач�инс (•p;,r..,epew<>tиoro) 

нсх приwснсин.1. ·с

ТВР ВР{А)-1 (А-1) 0 ... 2200 (2500)
ВР(А)·2 (А-2) 0 ... 1800 (2500)
ВР(А)-3 (А-3) о ... 1800 (2500)

ТПР 11r(B) Зvv ... 1600 (1800) 
тпп ПП(S) 0 ... 1300 {IOWJ 

ПП(R) 0 ... 1300 (1600) 
тхл Хл(К) -Z00 .. . 1000(13w)
1ХК XK(L) -200 .. ,600 (800)

ХК(Е) -200 ... 700 (900)
IHH HH(N) -270 ... 1300 \ IJw)
тмк МК(7) -,uv ... 700 (�00)
nкк ЖК\J) -200 ... 700 (900)

ТПТ!(S, R) - платинородий nлат-ино•ые; 
ТХА(К) - хромель-алюмелеnые;
TXK(L) - хромель•копелевые;
ТХ1<(Е) - хро"е.,ь-«01<стантанов1о1е;
ТНН(,V) - ННkрО<>ИЛ•ННСИЛОВЫО; 

ТМК(7) - медь-константановые;
ТЖК(J) - "'елс.эо-константано•ые.

Коэффwц•1ент 
npcoбpa)Ot,aHИlil 

"вrс • 101 
12,1 ... 9,2 
11,8 ... 11,4 
11,9 ... 11,3 
3,1 ... 5,9 
s.s ... 12,1
S,4 .•. 14,1
16,1 •.. 39,О 
28,5 ... 87,8 
26,3 ... 79,8 
0,9 ... 36,Z 
16,4 •.. 61,7 
23,l ... 6Z,0 

Зависимость развиваемой термопреобразователе�, термоэдс 
от температуры рабочего спая t при нулевой темпера1')'ре свободных 
концов ,0 = О 0С (т.е. E(t,O) � .f{t)) называется номинальной стат11че-
ской характеристикой преобразования (НСХ). Она задается в виде 
таб11нц (градуировочных) или формул и обозначается ус11оuным 
символом в русском и международном обозначении. 

В соответств11и с ГОСГ Р50431-92 в настоящее время для обозна
чения ИСХ должны 11спользоваться только латинские буквы (приве
дены в скобках). 

В обозначениях преобразователей первым указывается 11оло
жительный электрод (например, у преобразователя TXI< поло
жнтельныii электрод - хромелевый, отрицательный - копелевый). 
На уСJJовных rраф11ческих изображеНИJ1х положительный электрод 
обоз11ачается тонкоii линиеА, отрицательныЯ - топстой. При 
небольших диаметрах мектродов верхний предел 11змерения может 
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быть уменьшен. Термопреобразователь ТПР (В) не развивает термо
эдс, если температура рабочего спая не превышает 300 •с (при 
температуре свободных концов О 0С). Зависимости термоэдс 
от температуры длJI термопар нелинейны, поэтому в пределах диа
пазона применения изменяется их коэффициент преобразования 
(чувствительность). В табл. 6.1 приведены округленные значения 
чувствительности в на<rале и конце диапазона применения. 

Существуют другие разновидности термопреобразователей, ста
тические характеристики 1..-оторъrх МОl)'т быть нс стандартизованы: 
например, сплав молибдена с рением МР 5/20, термопары на основе 
r :металлических материалов - графита и тугоплавких соедrшений 
(карбидов, нитридов и т.п.) 

В табл. 6.2 и на рис. 6.2, а приведены статические характеристики 
термопар ХА, ХК, ПП. Из графиков видно, что наибольшую термо
эдс развивает термопара ХК, наименьшую (из этих трех) термо-

Таблнца 6.2 

Ноимна;1ьиые сnтичс.с.кие х-1ра.,.-герисn1ки nрио).:tе8'трмчсскмх n1>toб1)a:WnaтeJ1e,i 

rэп. Е, .. в тэп . .t:, .. в 
,ос ,•с 

ЛЛ(S) ХЛ{К) XK(L) ПП(S) ХА(К) XK{L) 

-240 -6,344 650 5,751 27,022 53,484 
-200 -5,892 -9,488 700 6,274 29,128 57,856 
-160 -5,141 -8,207 750 6,805 З 1,214 62,200 
-120 -4,138 -6,575 800 7,345 31,277 66,469 
-80 -2,92 -4,431 850 7,892 35,314 
-40 -1,527 -2,500 900 8,448 37,325 
о 0,000 0,000 0,000 950 9,012 39,310 

" 50 0,299 2,022 3,306 1000 9,585 41,269 
100 0,645 4,095 6,860 1050 10,165 43,202 
150 1,029 6,137 10,621 1100 10,754 45,108 
200 1,440 8,137 14,557 1150 11,348 46,985 
250 1,873 10,151 18,639 1200 11,947 48,828 
300 2,323 12,207 22,839 1250 12,SS0 50,633 
350 2,786 14,292 27,132 1300 13,155 52,398 
400 3,260 16,395 31,488 1400 14,368 
450 3,743 18,513 35,882 1500 15,576 
500 4,234 20,640 40,292 1600 16,771 
550 4,732 22,772 44,700 1700 17,942 
600 5,237 24,902 49,098
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Е • .,в 
хк 50 1 

40 

� 
30 'о 'о 

ХА А в 
20 с 

10 пл б) •> 

о 200 

Рнс. 6.1. номиналы,1,.1е с:та1·ичtсk,н� xap1кn11иn·нt.."1t r1реобра�ов1·rелеА (а). ае.ча м)1·0,. 
тolJJttкн• p1бuчcru со1а (6) и способы изме.ре•и• п.и11ературы 11.с.а...-rммы (,) 

пара ПП. Поэтому при невысоких температурах целесообразнее 
использовать термопреобразователr-t типа ТХК. 

Наиболее линеiiная характеристика у термопар ХА. Наибол� 
точной из этих трех является термопара ПП. Откsrонсние реальнои 
градуировочной характеристики от коминальной определяютr.я 
классом ТЭП. Классы обозначаются щ1фрам11 1, 2, 3 (в порядке уве
личеlfИЯ лоrреwности ), причем внутри класса погрешность может 
зависеть от юмсряемой температуры (табл. 6.3). 

Коэффициентом преобразования (чувствrпельностью� термопары 
называется отношение изменения термоЭДС, вызваннои измен�ни
ем температуры рабочего конца к значению этого изменения S =
= ЛЕlдt (мВ/град) при небольших значениях дl. 

Для получення численных значений юмеряемой температур� 
к термопреобразователю необходимо подклю•rить пока,:ываюuош 
прибор, измеряющий термоЭДС термопары (вторичныи прибор), 
шкала которого должна быть в градусах. Такое соединение называ
ется термоэлектрическим термометром. В дальнейшем будут 
использоваться все эти термины. Чтобы температурная шкала вто
ричного прибора была равномерной, желательно, чтобы коэффи
циент преобразования термопары (преобразователя) S не зависел бы 
от измеряемой температуры t в пределах диапазона юмерения, 
в противном случае sозникает необходимость в примене�ин линеа
ризации. При оценке зависимости S = f{I) температурrrъrи интервал 
дt в выражении S = дЕ/дt следует брать возможr�о малым - теоре
тически нужно исnоль.зовать производную S : dE!dt. 

Вернемся к «теореме о третьем проводнике)> - включение в 11еп� 
термопары «АВ» третьего проводника «С)> нз любого материала не 
вызовет искажений термоЭДС, если температуры мест nрисоед11не-

1 

i 1 
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Таблнuа 6.3 
Преде.11,,1 AOll)-C:ICat.мwx от.:лоиеиий д.1я Ttмnl!paтypw t 

Пoдrpynna ТП KJtSC-C Диалазон к:н.fсряемых. Пред.ел доnусkаемых 
'Т'ОЧНОС'l'М тсwnсратур, 0С ОТКЛОIIСННЙ ± д/1 °С 

ТМК(7) 3 
-66 ... 40

2 �0 ... 135
135".400
�0 ... 125
125 ... 350

2 1000 ... 2550 
600 ... 00 
800" 1800 

2 600 ... 1800 
... 6 

600 ... 1600 
0 ... 1100 

1100 ... 1600 
ТХА(К) 3 
THH{N) -166,7".40

2 -40 .. .333,4
333,4 ... 1350
�0 ... 375
375 ... 1350

TXK(L} 3 
-100 ... 100

2 �0 ... 300
300 ... 800

ТХК(Е) 
-166,7 ... -40

2 �0 ... 333.4
333,4 ... 900
�О ... 375
375 ... 800

ТЖК(J} 2 � . . .  

333,4 ... 900
�0 ... 375 
375 ... 750 

т 0 ... 1000 
4 ... 20 мА 

протокол 

0,015• /11 
1,0 
1,0 

0,0075 · И 
0,5 

0,004 ·ltl 
, 07 · 1, 

0,005 · itl 

0,005 · it1 
0,0025 · И 

1,5 
0,0025 · 1,1 

1,0 
1,0 + 0,003(1- 1100} 

0,015 ·!tl 
2,5 
2,5 

0,0075 · 1� 
0,5 

0,004 · 1� 
0,015 · 1� 

2,5 
2,5 

0,7 + 0,005 · 111
о, 15 · 1� 

2,5 
2,5 

0,0075 · (11 
1,5 

0,004 · 1,1 
2,5 

0,0075 · И 
1,5 

0,004' 111 
о приведенная 

о, о по аналоrоВ-о�у 
сигналу 0,5 % по пифро-

вому (прнвсдснные)
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ню, этого проводника од11наковы. Из этой теоремы вытекает ряд важ
ных практических положений. Рабочий спай термопары может быть 
образован сваркой любым материалом, если только температура во 
всех точках сварного слоя будет одинаковой (рис. 6.2, б).

Теорема о третьем проводнике имеет ряд практических выводов 
(рис. 6.2, в). Температуру массивного металлического бруска можно 
измерить по схеме 1 - прикрепив к металлу каждый эле�,род в 
отдельности, если температура во всех точках поверхности бруска 
одинакоsа, или по схеме 2 - прикрепив к металлу рабочий спай 
термопары. 

ТсрмоЭДС термопары E(t, 10) зависит от температуры рабочего t
и свободных 10 концов термопреобразователя. Поэтому, чтобы отгра
дуировать шкалу вторичного прибора в единицах температуры, не
обходимо задаться каким-то определенным значением 10. Например, 
для автоматических потенциометров задаются расчетным значени• 
ем 10 = 20 °С, для милливольтметров 10 = О 0С. Номинальные статн
чески.е характеристики задаются при 10 = О 0С, поэтому в дальней• 
шем примем в качестsе исходнuй 10 = О 0С. Что делать, если реаль
ное зна•1ение 10 отличаетсн QT liYJJЯ? ТТрt;дПQЛОЖНМ 10 > О 0С. Суще
ствует общая формула учета зависимости тер�tоЭДС от знач�1шя 1

0
:

E(I, to) = E(t, О) - E(to, О), 
т.е. при t

0 > О 0С термоэдс термопары уменьшается на значение, 
равное значени10 термоэдс, которое развивает термопара при тем
пературе рабочих концов 10 и температуре свободных концов О 0С. 

Таким образом, если при известном значении 10, известна (напри
мер, измеряется прибором) развиваемая термопарой термоэдс E(t, 10) ,  
то порядок использования номинальной статической характер11-
стики для определения значения I следующий (рис. 6.3, а): 

• находится значение E(t0, О) (по нижней щтрихоsой линии);
• прибавить к E(t0, О) измеренное значение E(t, 10);
• суммарная ордината соотsетствует E(t, О), по которой мож110

определить 1 (верхняя штриховая линия). 
Каким обра.зом практически вводится поправка на отд11чие тем

пературы свободных концов от нуля? Если значение 10 постоян110, то 
такую поправку можно ввести простым смещением указателя вто
ричного прибора. Но в реальных условиях 10 - это температура 
концов термопары, находящихся вне контролируемого объекта, при 
температуре окружающей среды, которая изменяется. В таком слу-
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чае поправка вводится автоматическим устройством, выполненным 
либо в в1ще отдельного блока, либо встроенным в измерительную 
схему прибора. Чтобы измерять температуры свободных концов 
автоматические компенса'ГОры содержат термочувствительный эле
мент, температура которого равна t

0
. Дnя обеспечения этого ком

пенса'ГОр располагается рядом со свободными концами термопре
образователя. 

Теперь представим ситуацию: температура в трубе измеряется 
термопреобразоsателем длиной 1 м (т.е. длина электродов термо
пары 1 м), причем головка термопреобразователя (и концы электро
дов термопары) 11меет температуру 60 °С. Компенсатор встроен во 
втор11чный пр1tбор, где температура 20 °С. В данном случае ко�шек
сатор вырабатывает напряжение И= Е(20) (поскольку его термочуs
ствителькый элемент имеет температуру 20 °С), а поправку нужно 
вводить на 60 •с, т.е. име-гь И = Е(60). Что делать? В этом случае 
термопреобразователь необход11мо подключать к компенсатору спе
циа11ьными проводами, называемыми термоэлектродным1-1 удлиняю
щим11 проводам1t (ТЗ-проводами). По своим свойствам ТЗ-провода 
должны быть термоидентичнымн удлиняемым электродам, т.е. каж
дый. электрод должен удлиняться своим проводом. 

Таким образом, подключение к ТЭП удлиняющих проводов ана
логично удлинению электродов, т.е. концы ТЭ-проводов становятся 
свободным11, и их температура - той температурой 10 свободных 
концов, которая определяет действующую в цепи ЭДС E(t, 10). 

Если к электродам подК.JJючены два одинаковых монтажных про
вода, то температурой свободнЬlх концов будет температура концов 
э,1ектродов термопары. Например, если на участке 1 (рис. 6.3, б)
проложить удлиняющие проВQда, 'ГО температура свободных концов 

Е ,-------� 

Щt,0) 

а) 

30 "С 40'С 

зоо•�л 
><В 

в 

1 

6) 

Рис. 6.3. График введенн■ 11оправ..:н 11а и1меи:емие- температуры сво�дw:ых 
kОма:оа {о) и t•tмы цtnи 1'tрмо1н1ры (6) 

Г л о в а ш е с r о"· rер.,оэлектрнческ"е nреоброзовотели 

будет равной 40 •с, если на Е. мв 
участке I будут проложены ,-----------,
два одинаковых монтажных 20
провода, 'ГО темпера-гура 
свободных концов будет 
равной 30 •с.
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Но что означает иден
тичность? Все ясно, если, 
например, у преобразовате
ля ТХК хромелевый элек
трод удлнюtть проводом из 

Рис. 6.4. Характермсти..:м nр"1омек-rро.'1"1:>1х 
уд.лин■юw.ех nров.одов 

хромеля, а копелевый -
проводом из копеля. В Э'ГОМ случае по сути тем же материалом нара
щиваются электроды, т.е. удлиняется термопара. Но возможен 
и другой подход, в соответствии с которым: пара проводов может 
быть 11спользована для удлинения термопары, если в паре между 
собой они имеют такую же градуировочную характеристику, что 
и удлиняемая термопара (в диапазоне возможного изменения тем
пературы мест соединения). На рис. 6.4 изображена номинальная 
статическая (градуировочная) характеристика термопары ХА и ана
логичные характеристики IJJJYX других термопар. Одна из них медь
константан (М) и другая - (МТ-НМ) составлена из электродов 
«медь+ титан» - «никель+ медь». У первой 11з них градуировочная 
характеристика совпадает с характеристикой термопары ХА 
в диапазоне (0 ... 100) •с, а затем они расходятся. В соот-ветствии 
с правилом пара проводов (<Медь + константан» (условное обозначе
ние М) может быть использована в качест8е удлиняющих для термо
пары ХА, если температура мест соединеюtя не будет прев1;1wать 
100 •с. При этом медным проводом удшшяется. хромелевый элек
трод, а константановым - алюмелевый. Пара проводов МТ-НМ 
также используется в качестве удлиняющ11х, но температурнь.,й диа
пазон (температура мест пр11соед1-1нения) применения расширяется 
до зоо •с.

Прн использовании удлиняющих проводов очень важно соблю
дать правило подклюqения (полярность подключенн.я). Например, 
вельзя хромелевый электрод удлинять константановым, а алюмеле
вый медным. 

Из-за неполного совпадения градуировочных характеристик тер
мопары и удлиняющих ее проводов возникает дополнительная 
погрешность (табл. 6.4). Эту погрешность следует уч11тывать при 
оценке общей погрешности измерения температуры. 

. ! 
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нсхтэn 

ХА(К) 

ХА(К) 

XK(L) 

ПП(R) 

МК(М) 
ВР(А) 

Раздел втор о �- ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР 

Характериеткка у!lлим11юw.мs nрово11ов 

На11мсноsание пары Обозначение М�u.симмьная рабочая 
ЖИJI TC),ffitpaтypa, 0С 

медь-констаwrан м 100 

медъ-т1пан/ МТ-НМ 300 

медь-никель 
хромель/копель хк 100 

медь/сплав ТП п 100 

медь/копель мк 100 

медь/мель-в11кепь М-МН 100 

Таблица 6.4 

ПО'l)<Ш· 
NOC'rL 0С 

s.s

4,9 

3,3 

2.4 

3,3 

4,2 
-Лри1,,�чан11е. Термоnреобразоваrе.т1и ПР примеия:ютс.я ос.з удлиняюuшх проводов. 

Необходимость применения удлиняющих проводов отпадает 
при исполъзоваиии термопар со встрое11ным в rолщ1ку нор• 
мирующим преобразователем, в хотором вводится поправка 
на 11зме11е11ие температуры свободных концов термопары II соз
дается на выходе унифицированный то1<овый ил11 цифровой снг
Н811Ы. К таким преобразователям относятся ТХАУ, Метран 281 
(11нте1111ектуальный), в последнем используется термопара ТХА. 
Характеристихи этих термопреобразоаателей приведены в 
табл. 6.3. С рассмотренными в § 5 .2 преобразователями темпера
туры SIТRANS Т работают и термоэлектричесl<Jiе преобразовате
ли. Компенсация влияния температуры свободных концов может 
быть с внутренним сенсором Ptl00 и внешняя. Допускается под
ключение двух термопар для вычисления разности температур или 
с целью резервирования. При использовании различных термопар 
измерения производятся в диапазоне температур от -200 до 2300 °С 
с погрешностью :t:(1 ... 3) 0С. 

6.2. Конструкция термоэАектрических преобразоватеАей 

Условно термоэлектрические преобразователи подразделяются 
на термоnреобразователи общепромышленного наз11ачения и специ
альные. Термоэлектрический преобразователь - это термопара 
с и.зо,1ированными электродами, помещенными в зашитную арматуру. 
Рассмотрю,� вначале первую группу. Существует большое разнооб
разие конструктивных исполнений преобразователей. На рис. 6.5 
представлена схема устройства одной из разновидностей преобразо
аателя общепромыwленноrо назначения. Электроды 1 термо11ре• 
образователей ТХК и ТХА общепромышленного назначения обычно 
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Рмс. 6.S. IО.>11струкцк• 1·ермо:меК'l'ричес.Jr.."Оrо n.ptoбpa1oвaтts1-1• общt11ромwшлtмио" 
ro 11аэмачени-: 

J - ,ле.nроды; 1 - рабочий naii; J - Трубrа� 4 - защитная арматура: 5 - к..:-рам-и
чсс.кий иаЮ)ПС'ЧИИК; 6 - -ЭАЛИВ�а; 7 - 1'0.'IОВка; 8 - сборка; 9- �жимЕ.t; 10- уп.лн
�ннощие 11ровоп.а.; 11 - rср"rетнзированщ,114 ввоз; l 1 -- элемен11>t крсr1.11еюн1 
териопрсобраюsитс,1я 

выполняются из проволоки диаметром, обеспечивающим пренебре
жимо малое сопротивление термопары и достаточную механиче
скую прочностъ. При этом можно не учитыв3ть изменение сопротив
ления электродов при изменении температуры, что аажно при ис
пользовании нехоторых типов милливольтметров в Ю1чест11е вторич
ных приборов. Рабочий спай 2 обычно выполняется сваркой. 

Для изоляции термоэлектродов используют кварцевые (до 1000 °С) 
или фарфоровые (до 1400 °С) трубк}1 или бусы. При более высоких 
температурах применяются оксиды металлов: алюминия, маrнИJ1, 
бериллия и т.n. На рис. 6.5 в качестве изолятора изображена трубка 
3, представляющая стержень с двумя продольными отверстиями, в 
которые пропущены электроды. Рабочий спай может быть защищен 
керамическим наконечню,ом 5. Материалом защитной арматуры 4

обычно является нержавеющая сталь (до 900 °С), при высохих тем
пературах используются специальНЪ1е сплавы. Арматура заханчи
вается головкой 7, в которой расположена сборка 8 с зажимами 9,

к которым подведены электроды термопары и через rерметнзиро
ваннъ,й ввод 11 - термозлектродные удлиняющие провода 10.

Внутренняя полость защитной арматуры может быть герметизиро
вана заливкой 6 верхней части. На наружной поверхности арматуры 
могут располагаться элементы 12 (например, штуцера) для крепле
ния защит:�ой арматуры к объекту. Защкrная арматура может не 
иметь штуцера, либо штуцер может быть подвижным (при невысо
кнх давлениях контролируемой среды). Длина монтаж.ной части L

различных модификаций составляет (0,08 ... 2,5) м, диаметр рабочей 
части (5 ... 25) мм. 
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Конструкция, в которо� рабочий спай изолироuан от защит11ой 
арматуры, nре�став�1сна на рис. 6.5. Существуют конструкUJ<н, в ко
торь�х рабочнн спаи пр11взрен к чеХJ1у или прижат к нему. Это сни
жает инерционность преобразователя, но резко уменьшает по�rехо
за�11ще1шость измерительного Kaffana, особенuо при заземлен1tи ка
кои-либо точки входноrо элеме11та потенциометра. Это вызвано тем 
�то рабо•1ий спай через свою арматуру и защитный чехол оказыва: 
ется эазсмле,шым, при•1ем в другой точке, чем зазсмленне 11змери
тельноrо прибора. В эrом случае образуется паразитный контур и 
при различии потеиц11алов точек заземления на входе вторичноrо 
прибора появляется паразитный сигнал, не устранясмыА входным 
фильтром. В СИ11у этого цеJ1есообраэно применять преобразователи с 
изолированным рабочим спаем. 

Специальuые гермопреобразо118Тели изrотовляются на основе 
кабельных термоnреобразователей т11пов КТХАС, КТХАСП, КТХКС. 
Они пред11азначены для измерения температуры от -50 до 1000 •с 
н в основном используются 11 реакторной термометрии [ 18]. Кабель-
11ые термопреобразооатеJtн имеют наружный диаме1·р от J до 6 мм, 
длину от 10 до 50 м с  числом жнJJ i и11н 4 (одна жиnа н11н omta пара 
Жttл из хромеля, другая Н3 копеля иш1 алюмеля). Схемат11чно устрой
ство кабельного термопреобразоватет1 с изолирова11ным рабочим 
спаем представлено на рис. 6.6, а. Возмож11а конструк11ия термопре
образоватслей, у которых рабочий спаl\ 11е изолирован от оболочки. 

В кабелы,ых преобразователях изоляция термоэJ1ектродов осу
шествnяется спрессованным порошком окс11да маrн11я. Суще(,-твен
ttым ее недостатком является rигроскоnнчность, пр11чсм с повыше
нием влажносnt она набух.зет (может разорватъ оболоч1,.-у) 11 теряет 
нзоляцнонные качестоа. Поэтому герметизация концоо термопреоб
разоватеJ1н с последующей проверкой ее каqестоа обязательна. 
Материал оболочки - 11ержавеющая сталь. При малых диаметрах 

3 
< 

а) 

/j 
5 

- - u.юмел" "'111J XOПCJl:L 

- -хроме..�., 

Рмt. 6.6. ho•""PY"u•• терчо)ДСtn'рнчсtJ:Оrо •�о6рuоеател• tattaмL', .. иoгo npo"e-

мt••a: 

' 

0• 6 - одно- н )ШОrооонныН nрсобра:�окате.лн; / - рабnчиf.! cnan; 1 - термоэnектрол,..· 
J - оболочк11; 4 - ,,·,·упкз; 5 - rcp)It1'и,,; б - в1.1110.uI11 
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термоnреобразооате.�1я :шектроды оказыuu1отся очень тонк.�1ми 
(до 0,2 мм) и с большим погонным сопротиuле11нем. Для повышения 
прочности и уменьшения сопротивления измерительной цепи 
во ll'r)'ЛКe 4 он11 нараwиваются более толстыми про00дникам11 того 
же м1Перищ1а, которые и являются выводам11. Существуют преобра
зователи с уто1tеttным нлц плоским рабочим участком. 

В качеС'l'UС ИЗОJ1J1тора может быть испоJ1ъзован оксид а.нюминия, 
обладающий хорошими изоляционными свойствами до 1200 °С, 
радиаUJ<онно стойкий, пмобно оксlЩ)' маг11ня, он таЮl(е rнrроскопн
че11 (хотя ие 1mбухает при увлажненин). Его 11едостаток - твердость 
зерен, что не обеспечивает плотной упаковки и соответственно вые(). 
кой изоляции. ДJ1я измерения температур до 2000 °С может быть 
нспользооа11 окси11 бериллия, недостаток которо1·0 - токс11чность. 

Специфнческие (наря11у с общими) требования предъявляются 
к материалам оболочек термопреобразоватеJ1ей ДJtJI реакторных 
измерений: •11t1111мальное се•1ен11е поглощения нейтронов, .,ини
мальная навсдс11ная активность, высока• рад11ационная стойкость, 
высокая корроз11онная стойкость н технологичность. В ка•1естое 
материала применяются стщ1н с бо.J)ьшим содержанием никеля. При 
юrотоВJ1ени11 термоnреобраэоuателей ва:�шо следит�. за качеством 
11золяц,ш злектродов между собой н от обоnочки. Наличие трещин 
н1111 газовых полостей в изолятш приведет к понижению сопрот11в
J1ени11 под действием юnучсния и появлеиию 11онизацнош1ых токов. 
Поэтому обязательной является процедура проверки герметичности 
обоJючхи и измерение соnротнвления изоJ1яцин. По существующим 
tiОрмам сопротивnение должно быть не менее I ООО МОм. 

Для 1tзмере1тя те"пературьt в неско.�ьких точках могут использ(). 
ватьс• кабеnыtые мноrозош,ые термопреобразоватетt (pttc. 6.6, 6). 
Такой преобразоватеJtь (ТЭП) имеет три 11пи пять рабочих спаео при 
расстоянии между н11ми I иш1 1,5 м при общей дпи11е 25 м и внеш• 
11ем диаметре оболочки 3 или 6 мм. Ч1tcJ10 выводов ТЭП соотве'Г(,-Т• 
оешю равно 4 н,щ 6. Из рис. 6.6, б видно, что дл.я измерения темпе
ратуры в точке 1

1 
прибор ну-,кно подклЮ'1ить к выводам / н 4. а для 

измерения u точке 13 - к выводам J и 4. Все материалы II элеме11ты 
мноrозонноrо ТЭП аналог11чны однозонному (рис. 6.6, а). Досrоин
стsа такого ТЭП очевидны - возможность юмерения температуры 
о нескольких точках в труднодоступных местах благодаря боJ1ьшой 
протяженностtt и малому диаметру при маJ1ом количестве металла, 
11водимоrо в контролируемую зону. 

Удли11яющие термоэлектродные 11ровода обычно 11зrотав11и8З• 
ются в виде пары изолироuанных nрооодоо се•1ею1ем (0,2 ... 4) мм2 
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Рис. 6.7. Схtмы н1.'1t.ритепьноп1 комплеtr."Та с размсщtмнем свобоаных t::окцоа е УК (а) 
и • иri (6) 

в общей оболочке. Материал изоляции проводов и оболочки оnреJ\е
ляется условиями прокладки. Для целей помехозащищеиност11 
выпускаются провода, экранированные металлическон опле1'кой. 
Учитывая, что каждый провод удлиняющих проводов должен под
ключаться к определенному электроду термоnреобразователя, изо
ляция проводов или цветные нити в оплетках имеют определенную 
расцветку. 

Итак, можно уже представить из чего должен с-остоять измери
тельный комплект для измерен11я температуры термоэлектрическим
методом (рис. 6.7, а): термоэлектрический преобразователь (ТЭП),
компенсационное устройство (УК) для автоматического введения 
поправки на изменение температуры свободных концов преобразо
вателя, удлиняющих 1·ермоэлектродных проводов ТЭ

1 
и ТЭ

2 
между 

ТЭЛ и УК (чтобы свободные t,."ОНЦЫ оказались на зажимах УК) и изме
рительного прибора (ИП). Между УК и ИП соединительная лииия 
выполняется одина�,."Овыми монтажными (медными) проводами 
(МП). Обычно введение поправки на изменение температуры сво
бод!fых концов осуществляется схемой самого прибора ИП. В этом 
случае отдельный блок УК ие применяется, и ТЭП 110дключается 
непосредственно к ИП удлиняющими термоэлектродными провода
ми (рис. 6.7, б). Целиком измерительный комплект называется тер
моэлектрическим термометром. При применении длииных термо
nреобразователен (кабельных), их концы могут непосредственно 
соединяться с зажимами УК или ИП без использования удлиняющих 
термоэле�,.,родных проводов. 

6.3. Компенсационные устройства 

Компенсационные устройства предназначены для автомап1•1е
ской комnенсацнн 1111няния изменения темпера1уры свободных кон
цов ТЭП на показания вторичных приборов или выходной сигнал 
нормирующего nреобразователч. Основой схемы устройс1·uа яв,qя

ется •1етырехnлечий неуравновешенный мост, питаемый исто•1ником
постоянного (по роду тока) .напряжения (рис. 6.8, а). Мост состоит

r л а а а w е ст о я. Тврмоэлектр,1ческив преобраэоеотели 73 

ТЭ1 �•�'
-Fv.:

;;=;:=::==;:=::::;'rb'
_.::
M�П

ч-
---,

,_;5,--------- IY,-IK::::::iRI-' �С>',2 ь и,, 
�-тэ;- а - Иоь-'---1+--М-П

-1 

о ... 400"С 
rp.XA 'Lrn[}-...J d 

о) 

Е, U,ь, мВ 

E(r0, О) 

30 61) 1<),'С 
б) 

Рис. 6.8. Упрощенная схе",а ,.,остового ко"1nеисатора (s) и rра♦нк 111енснмостн 
E(t0, О) (6) 

из трех резисторов постоянного сопротивления R" R2, R3• Чет

вертый резистор R, изготовлеи из медной или платиновой прово

локи, его сопротивление увеличивается с ростом температуры. Этот 
резистор всегда должен иметь температуру свободных концов, 
поэтому термоnреобразователь, например ХА, подключается к ком
пенсатору удлиняющими проводами ТЭ

1
, ТЭ

2 
(если термопреобра

зователь длинный, он подключается к УК непосредственно). Сама 
мостовая схема в1U1ючаеrея в линию только одного провода (на схеме

рис. 6.8, а между зажимам11 а и Ь), вторая пара зажимо8 d-b'

с,оединяется перемычкой). Между компенсатором н измерительным 
прибором прокладываются сщинаковые монтажные провода. Пита
ние мостовой схемы осуществляется от блока питания (БП). На 
рис. 6.8, а представлен простейшин вариант компенсатора для слу
чая, когда нижний предел измерения ИП равен О •с. 

Принцип компенсации заключается в том, что между точками а и 

Ь мостовой схемы должно вырабатываться напряжение U0ь, чис

ленно равное убыли ЭДС E(t0 , О) при 10 > О: и.ь = E(r0, О) прн упро

шенном условии, что мост должен быть сбалансирован при 10 = О •с.

Это .напряжение должно алrебраически суммироваться с ЭДС термо
пары, поэтому на входе ИЛ будет действовать суммарное напряже
ние и •• : 

U,x = E(t, r0) + и.ь = E(t, r0) + E(t0, О) = E(t, О).
Очевидно требование к компенсатору: напряжение и.ь должно 

изменяться прн изменении 1
0

, причем при любой 1
0 

должно выпол

няться условие U,ь = E(t0, О). 
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Пр11 анал11зе схем, содержащих мостовой компенсатор, важно 
следить за полярностью термоЭДС и компенсирующего напряжения 
и.ь· Используя общее выражение: 

u.x = E(t, 10) + и.ь,

следует помнить: 
• в прав11льно работающем компенсаторе U"6 должно быть равно

E(t
0

, О) при любом 10; 

• в правильно с,обранной схеме входное напряжение прибора
U•x должно быть равно E(t, О). 

Для мостовой схемы при нулевом внутреннем сопротивлении 
источника и бесконе•1но большом соnроn1влен11и нагрузки: 

R1R,-R2R3 
И"ь = Un,,т (R1 + R3)(R2 + 11,). (6.1)

При нулевом значен��и 10 поправку вводить не нужно, т.е. U
0
ь 

должно быть нулевым II мост уравновешен. Для этоrо нулевым дол
жен быть числитель (6.1 ), т.е. должно выполняться условие равнове
сия моста 

R
1
R, = R2R3•

С ростом t0 при постоянмых R" R2, R3 уве.qичивается R, и растет и.ь

Рассмотрим погрешность введения поправки. Для точного вве
дения поправки необходимо обеспе11ение точного равенства Uаь = 
= E(t0, О) при любом значении 10 в диапазоне ее изменения. Оказы
вается, что в действительности это условие обеспечи1·ь трудно 
(рис. 6.8, 6). На рисунке представлен график зависимости Е(/

0
, О) = 

= /(10) - это 1·ю сути участок градуировочной характеристики тер
мопары в диапазоне возможноrо изменения 10. Здесь же изображена 
зависимость U

06 
= /(1

0), определяемая (6.1). 
Кривые имеют разную форму, поэтому равенство U

0ь = E(t0, О)
при любом значени11 1

0 
обеспечить нельзя, а з11ачит появится по

грешность температурной компенсации. Эта погрешность в граду
сах при температуре t0 может быть по:цсчитана по формуле 

Uаь - E(t0,0)
Л= 

S ' 

где S - коэффициент преобразования термопары при температуре 
рабочего конца 10. 
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При использовании потенциометра для измерения напряжения 
ero схема не должна содержать медного резистора для введения 
110nравки на температуру свободных концов ТЭП. 

Существует несколько разновидностей компенсационных уст
ройств. В комплекте с регуляторами используется коробка холодных 
спаев КХС, в комплекте с узкопрофильными милливольтметрами -
устройства типа КТ, на АЭС - типа УКМ. Применение находят так
же соединительные коробки. Коробки представляют собой полые 
металлические цилиндры - тепловые экраны, внутрь которых вво
дятся концы электродов ТЭП (удлиняющие провода не используются). 
Теплоuые экраны стабилю11руют температуру свободных концов на 
каком-то значении. Внутри экранов рядом со свободнь�ми концами 
располагаются платиновые термопреобразователи сопротивления, 
позволяющие измерять температуру свободных концоs с погрешно
стью (0, 1 ... 0,2) 0С. Сигналы от них заводятся в вычислительное уст
ройство для обработки. До настоящего времени выпускались соед11-
нительные коробки КС-545, KC-SIЗM. УК82-01. 

Возникает вопрос - чем различаются компенсаторы для разных 
типов преобразователей, например ТХК и ТХА? Для этого нужно 
оценить разл�1чие градуировочных характеристик термопар ХК 
и ХА. У термопар ХК коэффициент преобразования бо11ьwе, 
чем у ХА, а следовательно, комnенснру1ощнй мост в пе.рвом случае 
ХК должен вырабатывать напряжение И

0ь 
большее, чем мост во вто

ром - при одинаковых температурах С6ободных концов 1
0

. Измене
ние напряжения U.,ь в соответствии с (6.1) осуществляется за счет 
изменения напряжения питания. 

К11арце11ые тер,t1опреобразо11атели используются для преобра
зования температуры в частотный сигнал. Чувствительным элемен
том 11реобразоватеJ1ей ямяется кварцевый резонатор, частота коле
баннй которого определяется его температурой. Зависимость, связы
вающая измеряемую температуру t с частотой/, имеет 1щд 

/ = 1о + k 1if -fo) + k2if -fo)2 + k3(J -fo)', 

,·де 10, fo - опорные значения ·rемnературы и частоты; k" k2, k3 -
константы, ооределяемые при граду11ровке преобразователя. 

В рабочем диапазоне температур частота меняется в пределах 
от 100 до I кГц. Преобразователи ПТЧК в диапазоне температур 
0 ... 150 °С имеют погрешность, не превышающую ±0,1 °С, в диапа
зоне до 200 °С± 0,2 °С. С этими термопреобразовате.qям11 комплек
туются некоторые типы теnлос•1е·rчиков. 
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6.4. Методика опредеАени11 температуры контактными 
средствами измерений 

Услов11ем правильного 11Змерения температуры является равен
ство температур термопреобразователя и измеряемой среды иnи 
измеряемого тела. Передача теплоты между телами или средами 
может происходить тремя способами - теплопроводностью, кон
векцией и нздученнем. А11аJ1изнруя ус11овия измерения и условия 
теплообмена, можно оцен1пь, отличается ли собственная темпера
тура термопреобразователя от температуры измер>1емой среды, 
т.е. оценить поrреwность 11змерення. В обшем случае, ес11и имеет 
место теплообмен между термоnреобразователем н 01<ружаюшей 
средой и1111 другими частям11 тех11олоrnческого оборудования, соб
стве11ная температура термоnреобразователя не будет равна темпе
ратуре измеряемой среды. Эта nоrрешность зависит от конструкции 
термоnреобразователя и особенностей его установки на обьекте 
измерения, от условий теnлообмена термопреобразователя с изме
ряемой II окружающей средой, от режима работы оборудования или 
постоя11ства нзмеряемых параметров. 

Вш1ян11е тех иш1 иных факторов определяется конкретным мето
дом измерения. В уста11ов11вшемся режиме, когда имеет место тепло
вое равновесие, термоnреобразователь будет иметь статическую 
поrрешность измерения. В нестационарном реЖJ1ме, коrда либо сам 
11змеряемый параметр, 111160 другие параметры измеряемой среды 
меняются, может иметь место динамическая погрешность измерения, 
определяемая конструкцией, теплофизичесю1м11 свойствами термо
преобразователя и. условиями теплообмена с измеряемой средой. 

Погрешиости, обусловлеиные теплооб,11е1'0,11 
за счет теплопровод11ости 

При измереюш температур жидкости, газа и1111 пара термопреоб
разователь устанавливается в трубопроводе, газоходе, в друrнх мес
тах технологического оборудова11ия. Пр11 этом в общем случае имеет 
место сложный теплообмен между термопреобразователем, 11Зме
ряемой и окружающей средам1:1 11 частями технолоr11ческого обору
дования. 

Если считать, что передача теnлоты по термоnреобразователю 
осуществляется только за счет теплопроводности, то можно оценить 
nоrрешность измерения для термоnреобразователя, который пред
ставляет собой однородный стержень, заделанный одним концом 
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в стенку трубопровода. Для такого полуоrраничен.ноrо стерж11я 
от1<Лоне.нне тем�,ературы термоnреобразователя 1, от температуры 

измеряемой среды 1
0 

определяется уравиен11ем 

(6.2) 

где 1,,,. - температура стеи1<и трубопровода в месте заделки термо

nреобразователя (стержня) длиной /, 0С, периметром Р, м и сече

нием S, м2; o.k - коэффиц11ент конвективной теплоотдачи между

измеряемой средой 11 термоnреобразователем, Вт/(м2 · К); л. -козф
фиuиеJП теплопроводности его чех.ла, Вт/(м · К). 

Зная температуры термопреобразоватедя и стенк11, можно опре
делить температуру измеряемой среды 1

0 
или по температуре среды 

и температуре стенки /
c-t 

оценить температуру термоnреобразова

теля /т (15). Эт11 расчеты носят nриближе.нный, оценочный характер, 

так как реальные термопреобразователи имеют конструкцию более 
сложJ1ую, чем по11уоrраннче1шый стержеlfь. 

Кроме того, учитывается только nередача теплоты теплоnровод
иостью. Можно nриближенио сч11тат1>, что передача теплоты по тер• 
моnреобразовзтелю только за счет теплопроводности имеет место 
пр11 измерении температуры жидкостей, полностью заполняющих 
пространство, в котором он расположен. 

Чем меньше теплоты будет передаваться через термопреобразо
ватель, тем меньше будет погрешность, обусловленная теплообме
ном. Рассмотрим способы уменьшения этой nоrреш11ости, анализи
руя выражение (6.2). Увел11че1f11е дшtиы / повышает термическое со
противление и уме11ьщает поrрешность. В связи с тем, 'fТО размеры 
трубопровода часто ограничены, то увеличивают длину термоnреоб
разователя, устававJшвая е1'0 наклонно (рис. 6.9, а), в колене трубо
провода (рис. 6.9, б), л1tбо в расширителе, представляющем встав1<у 
ограниченного участка трубы большего д.иаметра (рис. 6.9, в). 

Увеличение конвективного коэффиц11ента теплоотдачи ak уме11ь

шает погрешность измерения. Однако увеличен11е ak за счет увели

чения скорости потока не всеща может бьпь осуществлено иа ко11-
кретиом технологическом оборудоваюш. Иногда применяются 
сnециаль110 11зrотовле11ные отсасывающ11е термопреобразоватеJ111. 
Измеряемый газ с большой скоростью просасывается через специ
альный керамический фильтр, омывая термопреобразователь. Все это 
расположено в водоохлаждаемом устройстве. Таю1м образом, с одной 
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Рис. 6.9. Ра·1.мсщс11мс тtрм.оnрtобраэовате"я: ., трубоnроводt: 
а - наl\ЛОJ111ое;. 6 - 6 колене: в - в ра�wнрнте11с 

сторонь1, увеличивается o.k, а с другой - уме11ъшается теплоотдача 
за счет излучения. 

Возможность уменьщения сечения S или увеличения периметра 
Р определяется механической и термической прочностью материа,qа 
чехла термопреобразователя. Аналоr·ичные замечания относятся и к 
увеличению теплопроводности ), материала его чехла. 

Приближение температуры стенки /ст 
к температуре среды 10 

уменьшает теплопередачу теплопроводностью. Во многих случаях 
тепJJовая юоляция трубопровода делает температуру стенки близ
кой к температуре измеряемой среды и тогда эта погрешность прак
тически будет отсутствовать. Например, тепловая изоляция паро
проводов на электростанциях такова, что температура стенки отли
чается от температуры измеряемой средЬI не более чем на 2 ... 3 •с.

При этом методическая по1-решность за счет теплоотвода составляет 
0,01 ... 0,02 •с.

r л а в а w в ст а•· Термоэл,жтр<1чесхие nреобраэоеоrели 

Погрешиости, обусло11ле1111ые 1111111<11и1ш 
лучи.стого me11лoo6Jt,e11a 
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При измерении высоких температур газового потока можно с•1и
тать. что определяющее влияние имеет передача теплоты излуче
нием. Если предположить, qто термопреобразовате.% отдает (вос
nрин11мает) теплоту только за счет конвективного Q. 11 лучистого 
Q, теплообмена, то при Q, = a.kSт(tc - 1,) 11 Qл = C0€npSт [(T.I 100)4 -
- (Т.)100)4), 

(6.3) 

где С0 = о· 108; о - постоянная Стефана-Больцмана; С0 =

= 5,67 Вт/(м2 • К4); €пр - приведенный коэффициент тепловоr·о юлу
чения термопреобразователь - стенка при Sт << Sст

; Sт и Sст - пло
щади nоверхtюсти термопреобразователя и стенки, м2 ; Т" Тет -
температуры термопреобразователя и стенки, К. 

По температуре термопреобразов,пеля (1, и Тт) и температуре 
стенки (Тет), зная o.k и Епр• можно определить температуру измеряе
:.1ой среды lc [15) . .Еще раз отметим, что хотя расчет дедается для 
идеализированных условий, он дает возможность оценить порядок 
погрешности за счет излучения. 

Теплообмен излучением может быть уменьшен в результате 
уменьшения Enp· Для этого поверхность термопреобразователя поли• 
руют, делая зеркальной. Однако в реальных условиях эта поверх
ность быстро окисляется и Enp увеличивается. Поэтому этот путь мо
жет быть использован только в отдельных случаях. 

Повыu1ение температурь, стенки за счет ее внешней изоляции 
также nривод11т к снижению nоrрешности за счет лучистого тепло
обмена. Однако не всеrда можно осуществить такую изоляцию. 
Поэтому одним из способов приближения температурь.� окружаю
щей термопреобразователь поверхности к температуре среды явля
ется применение экранов. Для уменьшения лучистого те11лообмена 
вокруг термопреобразователя располагается двух- или трехслойный 
экран. Поскольку его температура практически совпадает с темпера
турой газов, то существенно снижается теплообмен излучением. 

Иittepe11ue 11естац11011ар11ых те.,111ер,1тур 

.Если в установившемся режиме поr-решность измерения темпе
ратуры зависит в основном от теплового потока, проходящего qерез 
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термопреобразователь, то в неустановившемся, нестационарном 
режиме ВОЗ!iИкает динамическая погрешность, которая зависит от ди
намических свойств термопреобразователей, определяемых многими 
факторами. 

Причиной возникновения динамической погрешности измерения 
является несоответствие, которое возникает при изменен11и 1·емпера
туры измеряемой среды, между количеством теплоты, которое необ
ходнмо передать термопреобразователю (или от термопреобразова
тешt), чтобы нагреть (или охладить) его до нового значения темпера
туры измеряемой среды, и кол11чеством теплоты, которое при данных 
условиях теплообмена может быть мгновенно передано 
от измеряемой среды термопреобразователю (или наоборот). 

Динамичесю1е свойства термоnреобразователей зависят не толь
ко от их конструкцни и теплофизических свойств материалов, но и 
от условий теплообмена. Поэтому все расчетные ил11 эксперимен
тально определенные численные значения динамических характерн
ст�tк термо11реобразователей будуг справедливы только для данного 
термопреобразователя н �'Онкретных условий теплообмена. Для харак
теристики динамических свойств термопреобразователеl! пр11меня
ё'ГСя nоказатель тепловой инерции е, значение которого дается в тех
ни•1еской докумеитаuии на термопреобразователи. В соответствии 
с ней для большинства последних & определяется при перемещении 
термопреобразователя нз резервуара с водой темпера·rурой 20 °С 
в резервуар с водой температурой 80 °С. Временное изменение 
выходного сигнала n.реобразователя иллюстрирует график, представ
ленный на рис. 6.1 О. В момент t0 измеряемая температура среды tc
меняется скачком, связанным с переносом термопреобразовате.ля 
из одного резервуара в другой. Температура при этом меняется от 111 

до 1,. Выходной сигнал термопреобразователя lт при этом отстает от 
измеряемой температуры и достигнет се значения только через неко-

/, ос 

801,----'"'•--=--

,. с 

Рмс. 6.10. IIJмtкtкнe ВЫХОДJ:l()ГО сиг" 
11а.1а ·rtрмоnреобразооате,1• 

торое время 100• 
В течение проме-

жутка времени от t0 до 100 
будет

иметь мес-го динамическая поrреш• 
ность, равная 1т - 1

0
• Показатель

тепловой инерции € определяется 
как время, в течение которого юме
иение 'т от значения 111 

составит
0,бЗ(r. - 1

11
). Этот показатель у обще

промышленных термопреобразова-

j 

i 
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телей находится в пределах 5 ... 100 с. Зна•1ения более 30 с относнтся к 
термоэлекrрическнм преобразователям с изо11ироваиным спаем. Пока
затель тепловой инерции используется для сопоставления между собой 
динамических свойств термоnреобразователей 11 выбора последних с 
учетом температурной нестационарности контролируемых процессов. 

Из��ерение температуры 3,сидких и газовых сред 

Установка термопреобразовате11ей на объектах измерения должна 
производиться таким образом, чтобы рассмотренные погрешности, 
связаннь1е с теплообменом и3лучеиием и теплоотводом, быт1 све
дены к минимуму, при этом механи<�еская нагрузка со стороны дви
жущихся сред должна соответство8ВТЬ рас,1етноi:i. Обычно в различ
ных отраслях промышленности действу�от внутриведомственные 
нормали, которые регламентируют правила монтажа термоnреобра
зо8Вrелей на различных технологических объектах. 

При измерении температуры стекляннь1ми термометрами для 
меха1111ческой защиты их помещают в металлические чехлы. 
Для правильного измерения температуры должна быть обеспечена 
необходимая глубина 11оrружен11я термометра. Для улучшения тепло
отдачи внутренняя часть чехла высотой до 30 мм заполняется маслом. 

При установке термопреобразователей в Трубопроводе середина 
его чувств1пельноrо элемента должна совпадать с осью трубо
провода. Схема радиальной установки преобразователя представлена 
на рнс. 6.11. Термопреобразователн могут устанавливаться и наклон
но навстречу потоку. Пр11 диаметре тру-
бопровода менее 50 мм термопре
образователи устанавливают либо в ко
лене трубопровода, либо в расш11р1пеле 
(см. рис. 6.9). При 11.Змеренни темпера
туры газов из-3а низких коэффициентов 
теплоотдачи возрастает роль лучистого 
теплообмена и связанных с ним norpeш-
ностей. 

Ркс. 6.11. Ус:тамоаК'8 1'tрио11реобра)оеате.1.Я 
• трубопровол.t:

1 - ·rсрмоnреобр.а:ювзте.."1•: 2 - rолое.:в; J -
unyцep w1я ввод� nровt'.lдов� 4 - бобышка; 5 -
изот1цю1 трубопровода; 6- nеПФснн�аемы�t 
с,юй ltЗОЛЯ(ОШ: 7 -· промадка; 8 - uлyucp 

5 
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Р·нt. 6.12. Варианты И"Jмере11нfl темьературы nоверхнос:1·н: 
c:nan 1rю11-ирооаннмх :,маJ1ью 1'tрмо1леК1'1)одов приварен: а - к поверхности; 6 -
к кокnактноn п11-астинt-:е; а -спаи иэо;�11ро11а.ннмх бусам11 электродо!J :щ•1екансн в отвс:р,, 
ет1tи, прив,1рсю1оfi к 1·1оверхнос.тн nласт-11ны; г -11рощ,1ш,1енная nоаерхностная термопа
ра :saкpenncнa t nо�1ощыо ор1tьа.ренных 1трижи�ое; д - у(,.--тv.нокt(;а f1р0мышпс:нноrо nо
верхностноrо 1·ермо1)реобраюватс:л.я ТХАП 

Из.черепие те,,,пературы поверх11остей 

При измерении температур поверхностей контакт11ыми термо
преобразователями обм•шо существуют две проблемы: 1) обесnе
•1ение равенства температур термопреобразователя и измеряемой 
поверх1t0сти; 2) исключение возмож1tого искажения температуры 
11ли темперного поля поверхности в месте измерения термопреоб
разователем. 

Для обеспечею1я равенства темrrератур термопреобразоватеJJя 
и измеряемой поверхности необходимо создать наилу•1шие условия 
теплопередачи O'r поверхности объекта измерения к термо11реобра• 
зователю. В связи с этим даже очень малые воздушные зазоры или 
слои материалов с низкой теплопроводностью между измеряемой 
поверх110СТ1,Ю и термоnреобразователем могут существенно иска• 
зить результаты измерения. 

Для обеспечения хорошего теплового контакта желательно спе
циально изготовле1шый термометр приклеивать, припаивать ил,1 
приваривать к поверхности (рис. 6. 12). Возможна механическая 
зачеканка спая на поверхности объекта, 110 только в случае ttеокис• 
ляемос-rи поверхностей объекта и термопреобразователя в уело• 
виях измерения. 
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Искажение температуры или температурного поля поверхности 
объекта измерения будет происходить в том случае, если термопреоб
разователь служит причиной дополнительного подвода или отвода 
тeJ'IJIOTы от измеряемой поверхности. В связи с этим стараются соз
дать такие условия, чтобы не было дополнительного теплообмена 
в месте ,1змерения темпер.-n-уры поверхности. Иногда, коrда нельзя 
шбежать теююобмена через термопреобразователь, стараются перене
сти этот теплообмен из точки юмерения температуры в другую точку. 

Для непрерывного измерения температуры поверхности исполь• 
зуют промышленные поверхностные тсрмопреобразователи, в обо
значении присутствует буква П, например ТХАГI. Установка таких 
термопреобразооателей показана на рис. 6.12, г, д. Термопреобразо
ватель (рис. 6.12, г) прижат к поверхности специалы1ым,1 зажимами. 
Наличие изоляц11и трубопровода практически исключает отвод (11JJИ 
подвод) теплоты от места измерен"я " поэтому термопреобразова
тель не искажает температуры поверхности, а хороw"й тепловой 
контакт между термометром " поверхностью с помощью зажима 
обес1·1еч11вает равенство темrrератур термометра и поеерхност,1. 

Измерение температуры дв11жущ11хся поверхностей имеет свои 
специфическ11е пробнемы. На!fболее женательно дня это1-о при�•е-
11ять бесконтактн1;,1е методы измерени, - по излучению. Од1<ако во 
многих случаях применение бесконтактного метода не может быть 
осуществлено, так как нет прямой вид11мости контролируемой 
поверхности или его применению препятствуют другие причины. 
Поэтому достаточно широко применяются контактные термопреоб
разоsатет,. При этом возникает проблема обеспе•1ещ1я теплового 
контакта между термопреобразователем 11 движущимся телом, либо 
проблема передач11 измерительного сигнала с движущегося тела на 
стационарную измерительную установку. Если термопреобразова
тель жестко закреnле11 на измеряемой поверхности и его темпера
тура равна температуре поверхности, то при малых поступательных 
nеремещеииях это можно осуществить с помощью гибких соед .ини• 
тельных nроводов. При враща1·ельном движении передача сигнала 
производится с помощью вращающ11хся контактных колец. 

Измере11ие температур 11 :тергетических реакторах 

Измерение температур в э11ерrетическ11х реакторах и актив11ои 
зове имеет свои спец�,фическ.ие особенности. Во•nервых, это радна• 
ционная безопасность, которая требует применения методов и 
средств измерения температуры, отличающи.хся высокой надежно• 
стью, во-вторых, - обеспечение длительной работы средств нзме• 
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рения температуры со стабиnьным11 или практически стабильными 
градуировочными характеристиками. 

Вопросы надежности средств измере11ия температуры сводятся 
в основном к созда1шю такой конструкции термоnреобразователей, 
которая обеспечивала бы без(rrказную работу как в течен�,е длитель
ной эксплуатации, так II при аварийных ситуациях. 

Одной 113 наиболее важных и самых теплонапряженных частей 
реактора являются тепловыделяющие элементы (твэлы). Так как 
в них расположено делящееся вещество, то они являются и самыми 
ответственными частями реактора. Допустимый уровень темпера
туры топлива 11 оболочки определяется применяемыми материала
ми. Толщина оболочек - от 0,1 мм для стальных оболочек до I мм 
для циркониевых сплавов. Значения температурь� в зависимости 
от вида реактора и его конструктивных особенностей составляют 
от 350 до 1200 •с. Занижение температуры оболочек относительно 
расчетной приводит к падению мощности реактора. Повыwение 
температуры может вь1звать разрушение оболочек и привести к ава
рийной ситуации. Поэтому измерение температуры оболочек твэлов 
является одной из важнейших задач 11змерения температуры в 
знерrетичес1шх реа�,.-торах. Наиболее приемлемыми для этой цеn11 
являются кабельные термоэлектрические термопреобразовател�1 
(см. § 6.2, рис. 6.6}, обладающие повышенной стойкостью к тепло
вым ударам, вибращш, механическим нагрузкам. Важными достоин
ствами кабельных термопреобразователей являются возможность 
получения малых диаметров (до 0,5 мм), различного поперечного 
сечен11я - круглых, плоских, овальных. 

Кабельные термоэлектрические преобразователи имеют доста
точную длину и гибкость для прокладки в самых труднодоступных 
местах. В зависимости от конструкц11и твэnов применяются различ
ные способы заделки кабельных термопреобразователей в оболочку 
твэnов. Это может быть их заделка в д11станционирующее ребро на 
оболочке твэла, в котором находится топливо. Возможно крепление 
термоnреобразователя к оболочке способом плазменного напыления 
и другие способы. Варианты крепления 11 размеры термопреобразо-
1.1ате.nя определяются конструкц11ей и размерами оболочки твзла, а 
также обеспе-чением минимального искажения температуры обо
лочки в месте измерения самим термоrrреобразоватеnем и ero креп
лением. Вопросы измерения температуры твэлов и другие аспекты 
реакторной термометрии подробно рассмотрены в (18]. Кроме обыч
ных выпускаются кабельные мноrозонные термопреобразоватеnи 
диаметром 3 11 6 мм с числом рабочих спаев 3 и 5, расстоянием ме-
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жду спаями 1000 и 1500 мм II максимальной длиной термопреобра
зоnателя 25 м. 

Мноrозонные кабельные термоnреобразователя позволяют изме
рять темпера,уры в различных точках активной зоны (например, 
распределение температуры 1·рафитовой кладки реактора по высоте) 
одиим преобразователем. Температура является важным парамет
ром, характеризующ11м свойства графитового замедлителя. Особен
ности ее измерения определяются относительно высоким знач.ением 
1·емnературы (до 800 °С), науrлерожиnанием материалов конструк
uии преобразователя, ионизирующим облучением и практической 
невозможностью доступа к местам измерения. Кроме того, бопьщое 
значение имеет выбор наиболее характерных точек измерения в гра
фитовой кладке. 

Для юмерения максимальной температуры rраф11та применяется 
термопреобразователь, располагаемый с nомощыо направляющего 
устройства в центре канала ячейки графитовой кладки. При этом 
следует учитыва1'ь возможные методические погрешности, вызван
ные -термическим сопротивлением слоя 1·аза между рабочим спаем и 
поверхностью графитовой кладк11. Другие варианты конструкции, 
обеспечивающие непосредственный контакт с поверхностью гра
фита, не нашли ш11рокоrо применения в связи с усложнением кон
струкuии и уменьшением ресурса работы. 

Для измерения температурных режимов устройств тепловой 11 
биологической защиты, а также металлоконструкuий реактора чаще 
всего применяются кабельные термоэлектрические преобразова
тели, которые 11ноrда армируются доnоn1111тельно защ1пным чехлом. 

Большое •1исло температурных измерений в реакторах прихо
дится на контроль температур теплоносителя в различных точках 
первого и второго контуров. Для этого пр11меняЮ'!'ся разли•1ные кои
С7руктивные варианты ((классических>> термоэлектрических преоб
разователей: термоэлектроды - изоляuионные бусы или трубки -
защитная гильза. В свяэи с требоваю1ями радиационной безопасно
сти возникла необходимость разрабо-rать специальные конструктив
ные рещения герметичного вывода термоэлектродов из реактора. 
ТермоэлектричесК11е преобразователи заю1ючены в герметичные 
трубк11, их соединительные линии выводятся через специальные 
патрубки, вмонтированные в отверстия крышlQt. Концы труб прива
риваются к трубной доске. Для контроля уплотнения имеется отвод 
к сигнализатору протечек. При нарушении герметичности заделки 
труб зступает в работу резерsное уплотнение. Для усnов11й вибра
ции разработаны высоконадежные дугообразные гильзы большой 
устойчивости, которые состоят из двух конических частей и цилин-
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дри•1еской частlf малого диамеТра. Для обеспечения герметичност,1 
контура с активной средой и высокой надежности средств измере
н11й ш11рокое применен11е находят как многоэлементные, так 11 мно
rозонные кабельные термопреобразователи, позволяющие сократ11ть 
число сверлен11й в трубопроводах 11 ем кос-rях оборудования АЭС. 

Большое значение пр11 нзмерею1и темпе-ратуры в реакторах нмеет 
вопрос стабильности граду11ровочных характер11стик средств измере
ний в усдовинх 11ониз11рующих 11зJ1учен11ii большой мощности. Тер
мопреобразователи, расположенные в акт11вной зоне, подвергаются 
воздейств11ю ней·rронного потока, осколков делен11я, электронов и 
других частиц, воздействию у-излучения. В результате этого может 
nроисход1пь 11зменение структуры, состава и соответственно измене
нне фюических свойств и метрологических характерист11к термопре
образователей. В термоэлектр11ческ11х преобразователях под вм,я
нием радиац11и могут возникать временные отклонения выходного 
сигнала 11 д111пельные, 111111 интегральные., отклонения. Временные 
отклонен11я наблюдаются в термоnреобразователях при воздействю1 
излучения II исчезают при прекраще111tи излу•1ею1я при неизменной 
измеряемой температуре. Длителы1ые или интегральные отклонения 
выходного сигнала имеют место пр11 длительном воздействии излу
чен11я. когда термоnреобразователь «набрал» определенный флюенс 
11з11учен11я (ко1111чес'rво ионизирующих частиц). Эт11 отклонения 
выходного сигнала остаю1·ся и при прекращении излучения при 
постоянной измеряемой температуре. Интегральное о-rклоненис 
вызывается, как правило, радиационным перерождением отдельных 
элементов, входящих в состав термоэлектродов. Это отклонение 
не может быть снято термообработкой электродов. 

Как показали исследования, временные отклонения выходного 
сигнала термоэлектрических преобразователей в большинстве слу
чаев не превышают 1 % 11змеряемой температуры. Высказывается 
предположение о 'tом, что эт�, отклонения вызваны разогревом тер
мометров в результате у-облучения. Уменьшенне этого о·rкnонения 
достигается уменьшением рад11ального термического сопротивле
ния термометра, а также уменьшен11ем тепловыделею,я з самом 
чувс-1·в1пельном э11емен·rе (18]. 

Анал113 интегральных отклонений выходных с11rналов показал, 
что практически не имеют интегральных отклонений хромель-алю
мелевые термозлектр"ческf1е преобразователи, которые подверга
лись облучению с плотностью потока 11ою1зирующих част1щ до 
4,5 · 1024 с-1м-2 при температуре 1000 °С. При тех же условиях инте�
rральные отклонения nшrr11нородий-плат11новых термоnреобразовате
nей составили 30 °С. Эти результаты подтверждаются исследоваю1ем 
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рад11ационноrо перерожден11я ма1-ериалов термоэлектродов 11з-за 
перерождения родия. На11меныuее 113�1енеиие сос-rава отмечалось 
в паре хромель-алюмель, оно объясняется ус1-ой<111востью никеля, 
составляющего основу эr11х сплавов, к рад11оакr11вному распаду 
[18]. Таким образом. применение хромель-алюмедевых термоэлек
трических преобразователей в реакторных измерениях nозволяет 
nрактически исключить 11нтегральные отклонения выходного сигнала. 

Термопреобразователи сопротивления для внутрf1реак·rорных 
юмерений пракr11чески не применяются в связи с сущес-rвенным 
изменением электр11ческого сопро1·ивлен11я 11од воздеikтвием 11ою1-
зиру1ощих 11злучений. В результате ядерных превращен11й элек
трнческое сопрот�1в11ен11е возрастает, что приводит к завышеюно 
показаний термопреобразователей. Из-за лучшей с-габильности и 
больu1его д11апазона юмерений предпочтение отдается платиновым 
термопреобразователям сопротивления, медные на АЭС не при
меняются. 

Измерение криQгенных тем11ератур 

Кр11О1-енным11 называются температуры ниже 90 К. Измерение 
таких температур имеет свои спец11фн•1еск11е особениос-rи и трудно
спt, которые возрастают по мере пр11бпижен11я к абсолютному нулю. 
Наибольшее распространение для 11змерен11я ю1зк11х температур по
лучили термоnреобразователи сопротивления и термоэлектриче
скне. Термоnреобразовате1111 с-опрот�1вле1шя применяют для 113мере
ю1я температур от 0,01 ... 0,02 К н выше. Особенностью 11сnользова
н11я термоnреобразователей соnрот11вnення из металла яsляется то, 
что их  сопротивление при низких температурах становится настоль
ко малым, что затрудняет их 113мерение. При этом уменьшается ко
эффиц11снт преобразовани.я термопреобразователя, что вш1яет на 
точность 11змсрения. Возрастает влияние дефектов кр11с-rаnлической 
решетки матер11а11а термоnреобразовате11я на ero сопроnшление при 
низких температурах. 

Уменьшение теnлоемкосп1 материалов пр11 низк11х темnера1·урах 
может привести к существенному отличию собственной темпера
туры чувствительного элемента термопреобразователя от темпера
туры 11змеряемой среды за счет самонагрева 11 подвода теплоты по 
проводам и защ11тнон арматуре. 

Из металлических в области от 1 О К и выше широко применяются 
платиновые термоnреобразователи сопротивления. В отдельных 
работах они применялись до 2 К. Для юмерения нюких темпера-rур 
разработана сnециаnьная конструкция миниатюрного платинового 
термоnреобразователя сопротивления. Длина чувствительного зле-
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мента (R
0 

= 100 Ом) преобразователя составляет 8 мм, диаметр 
1,6 мм, диаметр защитноr'О чехла 2 ... 3 мм. Термоnреобразователи 
соnротнвпення из других металлов в РФ практически не применя
ются. За рубежом некоторое распространение получили н11келевые 
термопреобразователи сопротивления (в 11нтервале 77 ... 300 К) и 
11з манrан11на (в интервале 4,2 ... 300 К). 

Все термолреобразовател11 из металлов 11зменяют свое сопротив
ление под вп11яннем магнитного поля, причем чем ниже температура, 
тем больше зто влияние. Для платинового термолреобразователя зто 
влияние наибольшее: лри температуре 13 К магнитная индукuия 
до 2 Тл вызывает увеличение сопротивления до 40 %, лри 50 К при
рост сопротивления при той же магнитной индукции составляет 
доли проu.ента. У других преобразователей из металла маrниторези
стивный эффе�-.,- 11очти на порядок меньше, но он имеет место. 

Для измерения температур киже 13 К в РФ в основком приме
няются германиевые термоnреобразователи сопротивления. Они 
предназначень� для измерения температур в интервале от О, 1 до 300 К. 
Изготавливаются они из кристаллического германия с мноrоком
nонентным легироооннем. Сопротивление германия увеличивается 
с понижением температуры и при гелиевых температурах исчис
ляется сотнями и тысячами Ом. Коэффициент преобразования при 
зтих температурах составляет 102 .•. 103 Ом/К. Серийные германие
вые термо11реобразователи соnрот11вления имеют предел допус
каемых погрешностей 0,05 ... О, 1 К. Эталонные германиевые термо
преобразователи обладают стабильностью градуировочной характе
ристики до 0,001 К. Хотя их конструктивное выполнение различно, но 
в общем случае кристалл германия, к которому приварены выводы, 
помещается в защитную гильзу (корпус), заполненную гелием, улуч
щающим теш1ообмен с юмеряемой средой. Германиевые термопре
образователи сопротивления также подвержены влия1111ю магнит
ных полей. Это влияние меньше, чем для платиновых термометров, 
но прн поле u 1 О •.• 15 Тл погрешность из-за его вп1fЯ1111я может со
став1пь при 4,2 К около 0,15 ... 0,2 К и более. 

При наличии магнитных полей для измерения низких температур 
целесообразно применять угольные ·,·ермопреобразователи. У них 
влияние магнитных полей в 15 Тл изменяет их показания не более, 
чем на 4-7 % для температур от 0,01 до 1,5 К. Угольные термоnре
образователи сопротивления, так же, как и германиевые, имеют 
отрицательный температурный коэффициент и изrотавливаются 
из каменного угля в результате сnец11альной термообработки. 
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Одн11м 11з главных достоинств угольных термопреобразователей 
является то, что их коэффициент преобразования практически 
обратно пропорционален температуре. Для малых объектов nриме
кя,от пленочные угольные термопреобразователи, изrотавлнваемь�е 
нанесением слоя коллоидноrо раствора графита нз подложку или не
посредственно на поверхность объекта. К числу 11едос·гатков у1'0ль
ных термолреобразователей следует отнести нестаби11ьность их гра
дуировочной характеристики. Из термоэлектрических преобразова
телей наибольшее распространение для КJМерения температур от 20 
до 300 К получил медь-константановый. Однако его козффиuиент 
преобразования существенно уменьшается с понижением темnера
турЬI. Термоэлектрические преобразовател11 уступают термоnреоб
разователям соnротивле1111я в точности 11 стабильности градуировоч
ной характеристики. 

Макометрнческие термометры (газовые и конденсационные) 
довоJ1ьно широко используются мя 11абораторных II технических 
измерений криогенных температур. Главным преимуществом газо
вых термометров является возможность их применения без предва
рительной градуировки в широкой области температур. Например, 
rелиевый термометр может перекрыть всю область температур от 90 
до 1 К. Для точных измерений необходимо учить�вать QТли•1ие 
свойств реального газа, заполняющего термометр, от идеального 
газа. Размеры термобаллона значительн.ы и возможно влияние тем
пературь� окружающей среды, поэтому область применения газовых 
термометров ограничена. 

Диапазоны измерення конденсаuионнь�х термометров в криоген
ной области достаточно узки, например для гелиевых термометров 
1 ... 5 К, для водородных 15 ... 35 К. Точность измерения температуры 
зависит от точности определения градуировочной характеристики 
термометра. 

Термометры магнитной восприимчивости применяются для изме
рения температур ниже 1 К. Необходимость проведения магнитных 
измерений практически исключает использование термометров маг
нитной восприимчивости в промышленных установках. А необходи
мые размеры также ограничивают область их применения. 

При измерении криогенных темпера,ур большое внимание сле
дует уделять методическим погрешностям юмеревия, которые опре
деляются особенностями теплообмена чувствительного элемента 
термопреобразователя не только с измеряемой средой, но и 
с окружающей и элементами конструкuи11 уе1·ановки. 
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Измере1111е температуры расплавов 

Слож11ость измерения температуры расплавов определяется 
в основном активной коррозией защитного чехла термопреобразова
теля. Методические погрешности при измерении температуры рас
плавов практически можно нс принимать во внимание, так как теп
лоотдача от расплава к чехлу термопреобразователя, как правило, 
очен� хорошая. Исключение составляют синтетические материалы 
большой вязкости (пластмассы, синтетика, си11теп1ческий каучук 
11 др.), в которых коэффициент теплоотдачи невелик. Конструкция 
термоnрс.образователя в этом случае должна обеспечить ero необво
лакиваемость материалом и минималы1ую поrреш,юсть из-за те,·шо
отвода через чехол. 

При измерении расплавов солей защитные чехлы через несколько 
десятков часов выходят из строя из-за агрессивного действия рас
плава. Поэтому часто делают легко сменяемый чехол из некачест
венной дешевой стали, например термопреобразоватещ, с толсто
стенным защитным чехлом из обычной дешевой стали, который 
одновремен.но является одним ю электродов термоэлектрнческого 
преобразователя. 

Для измерения расплавов стекла могут применяться защитные 
чехлы из углеродных блоков или нз благородных металлов. Графи
товые (углеродные) защитные чехлы применяются для измерения 
температуры в ванных печах. Внутри графитового чехла должен 
быть расположе11 газоплотный внутренний чехол дл11 защиты термо
пар� из благородных металлов от воздействия восстановительной 
атмосферы углерода. Термопреобразователн такой конструкции 
11меют большую тепловую инерцию. 

Измерение температурь� расплавов цветных и легких металлов 
также вызывает бощ,wие трудности 11з-за сильной коррозии метал
лических защитных чехлов. Кварцевые чехлы не пригодвы, так как 
соединяясь, например с оксидом алюминия, кварц превращается 
в ннзкоnлавкое стекло. Жидкие медные cruiaвы отбирают у кварца 
кислород, разрушая его структуру. Для некоторых расплавов цвет
ных металлов nрнменяются чехлы из хромистого чугуна. 

Широкое распростра11е11ие для эnизод11чсскоrо измерения темпе
ратуры жидкой стали и расплавов цветных металлов получили тер
моэлектрические г,реобразователи кратковременного поrружен11я 
со смеш1ым11 измерительньши блокам11. Последние содержат тон
кую термопару, подключаемую к основной •1астн термопреобразова
теля с помощью пружинных конта1,.,11ых 1,.1Jлец. Термопара помещеиа 
в кварцевую трубку, защищенну10 от механических повреждет1й 
тонкостенным защитным кол11ачком. Сменный блок оставляется 
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в защитный чехол из многослойной бумаги. Пр11 температуре 
1600 ... 1700 °С такой термометр может находиться 10 ... 15 с в жид
кой стали. При этом часть бумажного чехла обгорает, расплавляется 
защитный колпа•юк, но 1111тервал 8ремени I О с достаточен для 
11адеж1юго 11 то•шого измерения температуры. ПocJle 11змерения 
сменный блок вместе с бумажным защитным чехлом снимают с ос
новного преобразователя II заменяют новым. Для измерения прнме-
11яются термопары платинородий-платииородиевые (тип В) и вольф
рамрений-вольфрамрениевые (ВР 5/20). 

Контрольные вопросы 

1. В каком СJ1учае в цen1t из двух проводников возникает термоЭДС " какие.
Jффекты вызывают се nо11вление?

2. Какие существуют способы включснш, измерит·елL11ых приборов в цепь тер
мопары?

). Какие стандарmые термопары облапают ма.ксt1мапьноА II м11ннмальной чув ... 

ствt1тельностью, максимальным и м,1нимальным диапазоном измерения? 
4. Каково устройство кабельных термопар и в какой облас-т11 они 8 о-сновном

лрименяtОТся?
5. д.• чеrо нужны улnнняюшие термоэлсктродные nроаода п какие Т1)ебова11ия

к ш1м предъявляются?
6. Какие устройства используются для введения поправки na изменение темпе

ра,уры сJIОбодных конuов'I
7. Какой выходной сиrнаn имеют термопреобразоваrели ТХЛУ?



Глава седьмая 

АНАЛОГОВЫЕ ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ПРИБОРЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

В праrпике теплотехнических измерений в-торичные приборы 
подразделяются на злекТрические - для 11змерения н преобразо
вания электрических сигналов (естественных н унифицированных) 
н пневматические для измерения и преобразования пневматических 
унифицированных сигналов (20 ... 100) кПа. 

Основные группы элекТрических втори•,ных приборов и преобра-
зователей предназначены для измерения и преобразования: 

• активного сопротивления;
• термоэдс и напряжения;
• сигналов переменного тока в дифференциально-трансформа

торной системе диста,щионной передачи; 

• унифицированных токовых си1·налов 0 ... 5, 0 ... 20, 4 ... 20 мА.
Передача информации с использованием токового унифициро

ванного сигнала обеспечнвает по сравне11юо с передачей на пере
менном токе снижение требований к линиям связи и высокую 
помехоустойчивость, поскольку фильтрация наводок в линиях не 
вызывает затруднений. На первый nлан в таких цепях выходит задача 
гальванического разделения цепей, поскольку наличие заземленных 
точек в цепях первичных преобразователей приводит к образованию 
паразитных контуров и служит источником погрешности передачи 
сигналов. В связи с этим в элементах, коммутиру,ощих сигн11J1ы пер
вичных приборов, в большинстве случаее используется двухполюс
ныi< разрыв цепи. 

Результаты измерения и преобразоеания могут быть представле
ны в аналоговой или цифровой форме. Пределы измерения и преоб
разования вторичных приборов стандартизованы. Для измерения 
температурr,1 они приведены в табл. 7.1, давления - в табл. 10.2, 
уровня - в § 11.1, расхода - в § 12. 1. Аналоговые измерительные 
приборы могут иметь прямые вертикалы1ые или горизонтальные 
шкалы различной длины (запись на бумаге в прямоугольных коорди
натах) или дуговые шкалы (запись на бумажном диске в полярных 
координатах), а также - дополнительные уСТройства, расширяющие 
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Таблиuа 7.1 

Пределы 11Jмерею1й вторм•шых приборов мя кзмеренн• темntратуры 

нсх Пределы юмереннА, •с
XK(L) -2uu ... l00;-50 ... 50;-50 ... I00; -50 ... 150;-50 ... 200; 0 ... 100; о ... 150; 

0 ... 200; 0 ... 300; О ... 400; 0 ... 600; О ... 800; 200 ... 600; 200 ... 800 

ХА(К) -200 ... 100: о ... 400; о ... 600; o ... sso; о ... 900; 0 ... 1100; 0 ... 1300;
200 ... бОО; 200 ... 1200; 400 ... 900; 600 ... 1100; 600 ... 1300; 700 ... 1300 

ПП(S) 0 ... 1300; 0 ... 1600; 500 ... 1300; 1000 ... 1600 
ПР(В) 300 ... 1100; 300 ... 1600; 1000 ... 1600; 1000 ... 1800 

ВР(А) o ... 1soo; 100 ... 1800 
50П. -200 ... -70; -120 ... 30; -90 ... 50; -70 ... 180;-25 ... 25; -200 ... 50;
IООП -120 ... 300;-200 ... 50; 0 ... 100; 0 ... 150; 0 ... 200; 0 ... 300; 0 ... 400; 0 ... 500;

0 ... 600; 200 ... 500; 200 ... 600; 300 ... 700; 500 ... 1000 
50М, -25 ... 25; -50 ... О; -50 ... 50; -50 ... 100; 0 ... 50; 0 ... 100; 0 ... 150; О ... 20;
I00M 50 ... 100; 100 ... 200 

их функциональные возможности (регистрацию на бумажной ленте, 
сиrн11J1изацню предельных значений, встроенные функциональные 
блоки н т.п.). 

7.1. Средства измерения и nреобразовани11 
термосопротивлений 

Для измерения сопротивления термопреобразователей использу
ются три метода: 

• по паденюо напряжения на ТС, создаваемому известным
рабочим током (потенциометрический}; 

• мостовые методы измерений;
• с ис110льзованием лоrометров.

7.1.1. Потенциометрический метод измерениR соnротивhений 

Суть метода леrко пояснить схемой измерения с использованием 
образцового резистора R6 

с известным сопротивлением (рис. 7.1, а). 

С помощью потенциометра ИП измеряется падение напряжения 
U, на термопреобразоеателе и напряжение U

6 
на образцовом рези

сторе R
6

• По значению U
6 

можно определить ток / = UiRG> а зная 

ток можно определить сопротивление термопреобразователя 

и, 
R,

= 
U R6 . 

(7.1) 
б 
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а) 6) 

Р111с. 7.1, Схем� м1мtренн• tоnратмв:1емм• no nаленмю 11аnр11-
жеим.• яри н1м�р11еном (о) м стабм.1'нJироа11t1шм токе (6) 

Такой метод используется дl\JI точного измерения температуры. 
При измерении И, потенциометром показания снимаются при ком

пенсации измеряемого напряжения внутре1111им напряжением при
бора, известным с вь1сокой точностью. При компенсации этих напря
жений в соединительных проводах 3, 4 ток отсутствует. Это позво
ляет исключить влияние подводящих проводов 11а результат изме
рения сопротивлений. При этом методе измерения сопротивлений 
используются термоnреобразователи с четырьмя выводами от одного 
чувствительного элемента (например, см. рис. 5.5, а или 5.5, б). 
В принципе можно использовать ТС с двумя выводами, т.е. измерять 
напряжение между точками J 11 2 (см. рис. 5.5, в). Однако в :пом слу
чае будет измеряться суммарное сопротивлеН11е чувствительного 
элемента и подводящих проводников (между точками 1 и 2 и чувст
вителы1ым элементом). У реального преобразователя длина выводов 
от чувствительного элемента до головки 11реобразователя может 
быть большой, поэтому их сопротивлс11ие может быть значи
тельным. 

Схему измерения можt�о у11ростить (рис. 7.1, б), если через ТС 
пропускать ток / строго определенного значения от стабилизатора. 
Очевидно, в этом случае (при большом входном сопротивлен1tи 
измерительной схемы): 

(7.2) 

Такая схема используется в промышленных приборах РП-160, 
«Тех1юграф». 

Упрощен11ая схема прибора РП-160 представлена на рис. 7.2. 
Преобра.зователь по четырехnроводной схеме (четырьмя проводами) 
подключается к входному нормирующему усилителю ВхУ. По двум 
соединительным проводам подводится стабилизированный рабочий 
ток 2 мА, двумя друr1tми снимается напряжение и., с чувствитель-
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ноrо элемента те, зависящее от его сопротивления. Э..-о напряже11ие 
поступает на усилитель ВхУ, выходное напряже1ше постоянного то
ка изменяется в диапазоне (0 ... \) В, т.е. при температуре нижнего 
предела измерен11я оно равно О и np1t температуре верхнего предела 
измерения равно \ В. Это напряжение поетупает 11а вход суммирую
щего усилителя (СУ). На другой вход этого усилителя поступает 
поте11циал от движка реохорда, который питается стабилизирован
ным напряжением 1 В. Разностный сигнал ±дU (т.е. раз,1ость напря
жений от входного усилителя и рабочего участка реохорда) 1tдет 
на схему управления шаговым (Ш) двигателем СУД. В зависимости 
от знака разностного сигнала дU СУД определяет направление вра
щения вала двигателя и его скорость, и включает двигатель, кото
рый с помощью механической связи (показана штрихом) перемещает 
движок реохорда до того поnоже1шя, при котором дU = О. После 
этого двигатель останавливается. С движком реохорда жестко скре
плена стрелка, которая покажет значение температуры. При ко�шен
сацнон11ом методе измерения 11апряжения и большом сопротивле-
1rин входцого усилителя сопротивление соединительных проводов 
(или его изменение) не ВJJияет на результат измерения, но влияет на 
чувствительность. 

Вторичные приборы типа Pll-16') 1tспользукrrся как автомат11 <1е
ские показывающие и регистрирующие приборы, работающие с тер
мопреобразователями сопротивления, 1·ермопарами, преобразовате
лями с унифицированным выходным сигналом. Технические харак
тернстикн приборов РП-160 приведены в табл. 7.2. 
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Таблица 7.2 
Технн•1ескне Jарактеркtтмки мектрнчttкм:х втормчны·х приборов 

Преn_ел-t.на.11 norperuнoe'l"Ь Число Врем• nрохож-
Ти" Тиr1 wка.,м точек дениа ука-э.атс:-

11рибора ПОk&38tlИЙ, записи, иэмерt-- nем всеА шкал�.,, 
¾ ¾ IIИJI с 

КСПI nрямая r'Оризон- ± 1 ±1 1 2,5; 5; 10 
KCMI талъная, длиной 

KCYI 100 мм 

КГШI Дуговая длиной ±0,5 Запись от- 1 2,5; 5; 10 
КПМI 300 мм суrствуст 
КПУI 

КСП2 Прямая rориюн- ±(0,5; 1,0) ±1 1,3,6, 12 10 
КСУ2 тап:ьная, д,11иной 
КСМ2 160 мм 

РП-160 Прямая rоризон- ±0,5 ±1 12 ?.,5; 5; 10; 15 
та..1ьная , длиной 

160 мм 

РП-100 Цифровое табло ±0,25 В аналого- 6 2,5; 5; 10; 15 
вой форме 

:t:0,5 
В цифро-
1\ОЙ форме 

±0,25 

Диск-250 Дуговая, длиной ±0,5 ±1,0 1 5; 16 
600мм 

КСД-250 Дуrовм, длнноА ± 1,0 ±2,5 1 5; 16 
600мм 

А-100 1, 2 или 3 прямых ±0,5 ±1 1,2илн3 1; 2,5; 5; 10; 
A-I00H вертикальных незавн-

А-543 длиной 100 мм си·мых 
канала 

кп 140 Дуговая ±(0,5; 1,0) Запись от- 1 5 
КМ 140 суrствует 

РМТ-39 Прямая roplfJOH· ± 1,0 ±1,0 6 -

тальпа.1, длнпой 
400мм 

РМТ-49 Аналого-цифро- ±1,0 ±1,0 1, 2 -

воИ 
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Одними из наиболее распространенных средств измерения 
сопротивления являются мостовые. Простейшая схема четырехпле
чеrо моста изображена на рис. 7.3. Схема содержит резисторы, 
источник питаюtя Unит и измерительный прибор (ИП). При анализе 
мостовых схем следует пользоваться общепринятой терминологией. 
Точки а и Ь, к. которым в параллельной цепи подводится напряжение 
питания, образуют днаrональ питания. Точки с и d, с которых напря
жение Uвых снимается на измерительный прибор, образуют измери
тельную диагональ. Точки а, Ь, с, d наз1,1ваются вершинами моста. 
Резисторы между двумя соседними вершинами - R1

, 1½, R,., R, 
образуют плечи моста, R, - резистор, сопротивление которого нужно 
измерить. Плечи, не имеющ11е обw11х вершин, называются противо
лежащими. В данном случае это резистор1,1 R 1 

и R,., R2 и R,. Плечи, 
имеющие общую вершину, называются смежными (прилежащими), 
т.е. это резисторы R

1 
и R

2
, R

2 
и R

,,,
, R" и R,, R, и R

1
. Плечи мoryr со

стоять из многих резисторов, включенных разл11чным11 способа.ми, 
резисторы могут входить и в диагонали. Плечи моста могут быть 
образованы не только активными сопротивлениями, но 
и инду�.-rивными, емкостными или их сочетаниями. Типовой схемой 
является включение переменного резистора в качестве корректора 
нуля в одну из вершин моста, например между R

1 
и R

2
• 

Уравновеше1шые �1осты. Мосты подразделяются на уравнове
шенные и неуравновешенные. С.Остояние моста, при �.-отором U

8
"x = О, 

называется равновесным состоянием, а мост в таком состоянии на
зывается ура1товеше1111ы,11. Этот метод измерения сопротивлений 
является разновидностью ком11енсационноrо (нулевого) метода 
измерений. Для уравновешивания моста при изменениях R, исполь
зуется известное переменное сопротивление. На рис. 7.3 это магазин 
сопротивлений R

.,
. При И,.,, = О 

и 1 •• = О, через R, и R" протекает 
один и тот же ток 1" а через R

1
, R2 -

ток 12, тогда R) 1 = R 112 
и R.)1 =

= R/2• Разделив эти равенства, 
получим R/R

,.. 
= R 1IR2 

или 

• 

d 

+ 

(7.3) Pi:ac. 7.J. Схема уравновt.шенн.оrо моста 
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т.е. условием равновесия моста является равенство произведений 
сопротивлений противолежащf1х плеч моста. Из (7.3) следует, что 

R, = R"R/R2. (7.4) 

Плечи R 1 , R2 называют плечами соотношения, поскольку оии
опредеJJяют масштаб уравноuешивающе1-о сопротивления маrазина. 
Уравнение (7.4) определяет положительные стороны измерения 
сопротивления с помощью уравновешенного моста: 

• не'!ависимость результата измерения от напряжения питания;
• линейная зависимость R_, от R

.,
;

• измерительный прибор выполняет только функции чувстви
тельного нуль-прибора (далее НП), фиксирующеrо отк110нение 
напряжения измерительной диагонали от нулевоrо значения. 

При нарушении условия равновесия R_,R
2 
* R 1R" мост становится

неуравновешенным, напряжение небаланса и.ы, растет с увеличе
нием разности произведений сопротивлений противопо.qожных плеч 
и ростом напряжения питания моста. 

Таким образом, напряжение питания уравновешенного моста 
влияет на его чувствительность. Допустимое значение тока через 
плечи моста оrраничивает сверху напряжение питания. Так, ток 
через термопреобразователь сопротивления не должен превышать
2".4 мА. При возникновении небаnанса моста изменением R" мост 
уравновешивается и по (7.4) рас,считывается значение измеряемоrо 
сопротивления. Погрешность расчета сопротивления Rx определя
ется чувствительностью нуль-прибора и погрешностями изготовле
ния магазина сопротивлений и плеч отношения. У лабораторных 
уравновешенных мостов класс точности, определяющий прсдс.q 
допускаемой относительной погрешности измерения сопротивле
ню1, достиrает 0,005. 

еопротивJJение соединительных проводов, с nомошью которых 
резистор R, включен в схему моста на рис. 7.3 не показано. Если 
11ред11оложить, что R, это термосо11ротивление R

1
, которое удЭJJено 

от моста и соединено с ним двумя протяженными проводами с рас
r1ределенным сопротивлением R" каждого (рис. 7.4, а), то в выраже
ниях (7.3), (7.4) значение R, должно быть заменено на (R, + 2R,): 

(R, + 2Rn)R2 = R 1
R.,; R, = R"R

1IR2 
- 2Rл. (7.5) 

Для стабилизации характеристики моста сопротивление R
11 

с помощью подгоночных катушек доводится до определенноrо зна
•1ения. Однако при изменении температуры окружающей среды R11 
будет изменяться. На изменение R. (при неизменном R,) мост будет 

Г А а е а
с е д ь м а •· Ана=овые приборы н преобразовотели

ь 

о) 

и";. 

ь нп 

�--GD--' 

QR•QR, oR: 

',� 
6) 
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Pwc-.. 7.4. Сsемы 11о.цклю•1ення тtрмоnр.еобраювателей соnроткаленtс.а с: авухnровод
ной (о) н трехпроводноii (6) лмммамн 

реагировать как на изменение R, - возникнет доnотштельная 
nоrрешноL,ь. Для ее снижения используется трехnроводная схема 
подключения те (рис. 7.4, б). Для перехода к трехnроводной линии 
необходимо один из зажимов источника питания третьим проводом 
соединить с зажимом R,. Ес�и сравнить рис. 7.4, а и 7.4, б, то переход 
от двух к трехnроводной линии осуществляется следующим образом: 
нужно источник питания отключить от точки а на рис. 7.4, а.

И третьим проводом подключить ero к точке е. Для этого можно 
испо.qьзовать те с тремя выводами от ЧЭ термоnреобразователя 
(см. рис. 5.5, г).

Перенос диаrонаJJи питания прноодит к изменению плеч моста, 
условия равновесия и уравнения измерения. (7.5): 

(R, + R,,)R2 = R.-(R 1 + R,); R, = R"R ifR2 + RjR2R11 -
R11 • (7.6)

Эти выражения показывают, что использование трехпрооодной 
схемы подключения те 11риводит к снижению влияния изменений 
сопротивления пиний связи как на равновесие моста, так и на 
результат измере1шя R,. В част-
ном с.�учае при R

,,, 
= R

2 
влияние 

сопротивления JJиний связи 
будет отсутствовать. 

Упрощенная схема аsтомати
ческоrо уравновешенноrо мос
та представлена на рис. 7.5. Ав
томатическим он называется по
тому, что уравновешивание мое- Р·ис. 7.�. Уnрощеииа11 схема аnомати•1е• 
та при и.зменениях R

1 
nроизво- скоrо уравно1еwенного мос·га
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дится автоматически реверсивным двигателем, перемещающим дви
жок реохорда RP.

Реохорд - это проволочный резистор, витки которого равно
мерно распределены на изолированной шине определенной длины. 
Сопротивление реохорда имеет строго фиксированное значение. 
На реохорде находится подвижной контакт - движок, при ero пере
мещении меняются сопротивления плеч моста и производится ero 
уравновешивание. При любом измене11ни измеряемой температуры 1 
движок устанавливается в новое положение равновсс11я автоматиче
ской системой следящего уравновешивания, состоящей из усили
теля УС, двигателя Д и кинематической связи от двигателя к движку 
(условно показана штрихом). В этой схеме усилитель играет роль 
нндикатора нуля. Измерительная диагональ моста находится между 
точками /-2, а диагональ питания 3-4, откуда условие равновесия 
примет вид 

(7.7) 

Принuип действия моста состоит в следующем. Предположим, 
при исходной температуре I термопреобразователя мост был сбалан
сирован, т.е. выходное напряжение моста ЛИ в измерительной диа
гонали (см. рис. 7.3, а11алоrнчное и.ы,) равно нулю. Предположим, 
что измеряемая темпер.атура t увеличилась, при этом возросло со
противление термопреобразователя R,. Это приведет к разбалансу 
моста, так как первоначально (до начала перемещения движка) ока
жется, что 

(7.8) 

т.е. мостовая схема окажется неуравновешенной и на ее выходе поя
вится напряжение ли с фазой, оnределя1ощей направление смеще
ния движка реохорда. Напряжение ли усиnнвается с помощью УС, 
который включает двигатель. Двигатель через кинематическую 
связь на<tнет перемещать движок реохорда к положению равновесия 
мостовой схемы. В новом равновесном состоянии схемы напряже
ние на входе усилителя ли исчезнет и двигатель остановится. Новое 
положение реохорда и связанного с ним указателя будет соответст
вовать новому зиаченн�о температуры. Очевидно, что минималь
ному значению сопротивления, относящемуся к началу шкалы и ми
нимальному значению температуры, соответствует крайнее правое 
положение движка реохорда, 

r2 = RP и ,1 = О. При конечном значе
нии шкалы, которому соответствует максимащ,ное значение темпера-
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турь1 и сопроти8Jlения R
1
, движок реохорда находится в крайнем 

левом положении, при котором 
r2 = О и r1 = RP. 

Схема автомати•1ескоrо уравновешеш1оrо моста (типов КСМ 1, 
КСМ2), с включенным по двухпроводной схеме ТС (т.е. термоnре
образователь ТС соедииен с мостом двумя проводамн), изображена 
на рис. 7.6, а. Принuнп действия остается прежним, но схема 
несколько усложнена. Реохорд RP представляет собой проволочный
рез11стор, имеющий строго определенное сопротивление (обычно 
90 Ом, иt1огда J0() Ом), линейно распределенное на заданной длине, 
рав1юй длине шкалЬI (100 мм для автоматических мостов KCMI, 
160 мм для мостов КСМ2 и 250 мм для КСМ4). 

Реохорд имеет движок, который перемещается по проволочной 
намотке реохорда двигателем Д посредством кинематической связи 
(показана штрихом). Движок реохорда образует верwину моста а. С 
движком жестко связана показывающая стрелка, перемещающаяся 
по шкале. Параллельно реохорду включен резистор R

0
, определяю

щий диапазон измерения моста. Сопротивление параллельного 

R, 

т 
А, 

R, R Б 

11, 

�-=-' 1 

т -�--

-с:::}-
R, Б3 

• 

а) 

"С 

т 

"С 

Rз 

Rnp1 Rnp Rnpl

-6,3 В
R5 

R1 ь 

R2 

б) 

t,U 

< 

Рис. 7.6. Схема автn�втичt�а.:оrо ураамовеwенного моста с даух• 
nроео.�tным (а)• трехnровоанwм (6) nо.о.ключе•1ие)1 ТС 
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соединения RP и Rп в дальнейшем обозна•1им R"P (приведенное
сопротивnсние). Резистор Rd определяет начало диапазона измере
ню1. Последовательно с R

d 
и Rп включены подгоночные резисторы

(на схеме не показаны), служащие для nодrо11ки начала 1! конца диапазона (корректоры нуля и чувствительности). Резистор R
6 

служит
для ограничения тока через те, во избежаиие ero нагрева рабочимтоком. Обычно, в качестве номинального принимается значениерабочего тока (2 ... 2,5) мА. Питание моста осуществляется переменным током от обмотки силового трансформатора.

Для анализа схемы необходимо определить вершины моста. Двевершины - это точки, к которым nодкточен усилитель - точки аи Ь. Через две другие вершины к мосту подводится напряжение -это точк11 с" Б3. На рис. 7.6 А2, А3, Б
1
, Б2, Б3 - обозначение зажимов

кпеммной сборк� внеwиих соединений реального прибора (расположенных на заднен стенке прибора), Т
1
, Т2 - зажнмы термоnреобразо-

вателя. Таким образом, nротиволежащ11ми ямяются плечи: Ra 6 = J 
= R.., + Rd + R

л + R, + R, 11 R1,c = R2; R"" = R01+ R3 и R63 
ь = R1, здесь

Raf - r�риведенное сопротивление участка реохорда правее движка,R
0, - приведенное сопротивление участка реохорда левее движка.

Следоватедьно, мост будет уравновешен прн выnолненнн следующего условия: 

или 

(R
0

, + Rd + R, + 2R,,)R2 = (R
af + Rз)R 1. (7.9) 

Долю совротивления движка между краiiним правым и текущимположением (см. рис. 7.6, а) обозначим буквой т.
Таким обра.зом, 

R"R
D R =�

DP R + R ' n Р 
еледоватедьно, часть приведенного сопроtивлення правее движка 

будет равна mR"P' а левее движJ<а равна (1 - m)Rnp·
еоnрот11вление плеч при произвольном положении движка 

составит: 
Rac = mRnp + R3; 

R
1,c 

• R2; 
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Уравнение равновесия запишем в виде 

[(1 - m)Rnp + Rd + R, + 2R.]R2 = (mRnp + R3)R
1 ,
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(7.1 О) 

Тогда 11еrко можно полу•1ить уравнение статической характери
стики моста т = f(R,). В обобщ�нном виде она имеет вид 

т = (R, + 2R.)a + Ь, 

где а и Ь - величины постоянные для каждой ко11кретной измери
тельной схемы и независящие от R,.

Отсюда также видны достоинства уравновешенных мостов: неза
висимость показаний от изменения напряжения питания мостовой 
схемы, линейность статической характеристик т = f(R,). И недоста
ток: сильная зависимость показаний от 11зменения соnротив.1ения 
ЛliННЙ R •.

Для уменьшения вJJияния сопротивления соединительных прово
дов сопротивление каждого соед1шнтельноrо провода с помощью 
nодrоно•1ных катущек. (они расnоложе11ы на кдеммной сборке на 
задней стенке прибора) необходимо подrо11ять r1од значение, указы
ваемое на шкале прибора. Обычно это сопротивление равно 2,5 Ом. 
В дальнейшем это общее сопротивление будем обозначать симво
лом R •. Одна)(!) и такая подгонка не устраняет полностью вли.яния на 
показания моста изменения сопротивления соединительных прово
дов. Предположим, •по общее сопротивление R, = 2,5 Ом было ус
тановлено при температуре окружающей среды 20 °С, но реальнц 
температура ее 30 •е. Это означает увеличение соnротивле1тя ди
нии Rл, что приведет к увели•1ению показаний моста. Влияние изме
нения соr1ротивления линии можно уменьшить, включениеы сопро
тивлений линий в смежные (соседние) плечи моста. Это достигается 
11рименением трехl'1роводнон схемы подключения те к автоматиче
скому мосту. 

Трехпроводная схема подключения термо11реобразователя к мосту 
изображена на рис. 7.6, б. Общее сопротивление тшии и подгоноч
ной катуwкн обозначено R

л
, параллельное соединение реохорда R

P 
и 

шунтирующего его резистора Rn обозначено Rnp· Кроме тоrо, не ука
заны подгоночные резисторы, корректоры нуля и •1увствитель�ости. 
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Как видно на схеме, два соединитеJ1ьных провода, 1щущих от клемм 
5

1 
и 5

3
, подкJJючены к одному зажиму термопреобра.1ователя. 

Поскольку провод 51 входит в диагональ питан11я, то его соnрот1-1в
ление на результат равновесия не влияет, поэ·rому сопротивление 
лиюrи БгТ2 до определенного значения не подгоняется. Так как 
через провод Б

1-Т2 
подводится напряжение питания, то точка Т

2 

является вершиной моста, остальные вершины - точки а, Ь, с. Сле
довательно, сопротивление двух подводящих проводов оказывается 
включенным в смежные плечи мостовой схемы. Плечами моста 
являются сопротивления Rат

2
, Rт

2
ь, Rь,, R,a. Условие равновесия 

должно записыsаться таким образом: R0т
2 

Rь, = Rc" Rт
2
ь. 

Откуда 

((1 - т)Rпр + R,1 + R,, + R,)]R2 = (mRnp 
+ R3)(R 1 + R,). (7.11) 

Достоинство трехпроводной схемы легко пояснить, если срав
нить эту формулу с ус1юв11ем равновесия (7.10) пр11 двухпроводной 
схеме (в такой схеме снят проsод Б1-Т2 и соединены точки 51-Б,).
Предположим, что сопротивление соединительных линий Rn изме
нилось. Тогда в выражении (7.10) изменится только левая часть 
равенства, т.е. баланс схемы нарушится и следящая система начнет 
изменять т. При этом изменятся показания моста. В трехпроводной 
схеме (7.11) nрн изменении R" изменяются правая и левая ,,асти 
уравнения равновес11я, т.е. разбаланс моста и изменение показаний 
будут меньшими, чем в двухпроводной схеме. 

Рассмотренный автоматический мост отиоснтся к комплексу вто
ричных приборов следящего уравновешивания, которые могут быть 
показывающими КП или самопишущими КС, а также работать 
в качестве автоматических: 

• мостов (КГIМ, КСМ) с термопреобразователями сопротив
ления; 

• потенциометров (КПП, КСП) с термозлектри,1есю1ми преоб
разователями; 

• миллиамперметров (КПУ, КСУ) для преобразователей с уtш
фицированным токовым выходным сигналом; 

• компараторов (КПД, КСд) для преобразователей дифферен
циально-трансформаторной системы с сигналом 0 ... 10 или
10 ... 0 ... 1 О мГн. 

Технические характеристики автоматических мостов и других 
приборов этого комплекса при.ведены в табл. 7 .2. 
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В неуравновешенных мостах напряжение измерительной диа
гонали изменяется с изменением измеряемого сопротивления, и 
плечи моста не содержат уравновешивающих элементов. Неурав• 
новешенные мосты широко используются в различных типах преоб
разователей неэлектрических величин. Moc·r на рис. 7.7 будет 
неуравновешенным, если три его плеча R

p R2, R3 
образованы рези

сторами с nо ... 1'оян11ым сопротивлением, а в четвертоt> плечо вклю
чен измеряемый резистор Rx (в мостовь.1х измерительных схемах 
термометров это R,). Пр11 постоянном напряжении U"iп с изменени
ем соnрот11вления R, изменяется напряжение U,ых в измерительной 
диагонали. По известной градуировочной характеристике и .... = 
= f(R,) можно определить значею,е R,. При необходимости шкала 
измер1пельноrо прибора ИП (например, милливольтметра) может 
быть отградуироваыа в единицах сопротивле1тя, температуры или 
другой велич11ны. 

На значен11е выходного напряжения моста U,wx влияют не только 
сопротивления плеч, но так же соnро-mвление диагонали питания 
(включая внутреннее соnротимен11е источника) и измерительной 
диагоналн (включая входное сопротивлен11е измерительного при
бора). При анализе схемы можно предположить, что внутреннее 
сопрот11вление источника питания равно нулю, а входное сопротив
ление измерителы1оrо прибора очень велико II ток в измерительной 
диагонали близок к нулю. В этом случае U,ых = R)1 - R112, посколь-
ку 1, = иnнЛRх + R3) и 12 = unн./(R, + R2), то получаем следующую
зависимость между выходным напряжением U,.,, и измеряемым со
противлением R,: 

И,ых = и •• ,(R,R2 - R1
R

3)/[(Rx + R3)(R1 + R2)]. (7.12)

Числитель (7 .12) предстамяет разность произведений противопо
ложных ПJ1еч моста, ·r.e. отклонен11е от условия равновесия. С ростом 
последнего увеличивается и.,.,.

Из выражеttия (7 .12) видны недос
татки неуравновешенного моста: 

• нелинейная. статическая. харак
тернстика И,.,, = /( R х); 

• зависимость и.,,., от напряже
ния питання и •• .,, что требует ста
билюации U0нт;

• 
+ 

Рнс. 7.7. С�еи1 

места 

и".ы.
R3 h 

нtуравиоuсwениО1"0 
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• поrреwность иеуравновеwенноrо моста не может быть мень
ше nоrреwности прибора, нзмеряющеrо U,..,,. 

Мосты рассчитываются таким образом, чтобы при з11ачевии Rx, 

соответствующем нижнему пределу измереиня, ВЬ!Ходное напряже
ние и,.,, было бы равно нуто. Например, если диапазон измерения 

моста (-50 ... 50) 0С, то и • ..,,= О 11ри зна•1е11и11 R,, которое оно имее7 
прн -50 °С (например, для ТСП 50П при / • -50 °С R, а 39,99 Ом). 

Дrur установки нуля исnо.%зуе7са корректор нуля - резистор, вклю
чениый в любую из верwии моста (например, точкn а на схеме 
рис. 7.7). Ес11и измеряемое сопротивление представляет собой тер
морезистор, подклю•1енный по двухnровод11оii схеме, то (7.12) запи
сывается в виде 

(7.1 З) 

При подВОАе питания не к точке а, а непосреАственnо к заж11му 
термоnреобразователя (трехnроводная схема) зависимость выходно
rо напряжения от R

1 
будет иметь nид: 

(7.14) 

Соnос·rа_вленне выражений (7.13) и (7.14) показывает, что как 
и для уравновешенноrо моста изменение плеч моста при использо
вании трехпровод11ой схемы подключения R, привод11т к снижеНJ1ю 

влия11и.1 изменения сопротивления линий связи на U,wx· 

Схема nромыwлснноrо неураnновешенноrо моста W-4540/1 для 
измерения сопротивления термопреобразователя изображена на 
рис. 7.8. 

Рамка 

Мнмиаол•тмс'fр 
Щ-4540/1 
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Схема представляет собой неуравновешенный мост, плечами моста 
яв.ляются резисторы между точками d-o; а-Ь; Ь-с; c-d. Термоnрсоб
разователь R, включен по трехпроводной схеме, R

0 
- резисторы для 

nодrо11ки сопротивлений линнй. Подrо11ка сопротивлений осущест
вляется у всех трех линий, хотя в уравнении (7.14) сопротивление 
щщии диагонали питания отсутствуе-r. Это связано с тем, что реально 
сопротиоление диагонали питания не равно нулю. Питание осуще
ствляетсх от стаби,,юированnоrо 11сrочннка nитан11.1, резистор R3 -
коррекrор нуля, резистор Rs - корректор чувств,1те11ъиости. Напря
же,1ие разбаланса посту11ает на ус1,ш1тель УС, к выходу кo·roporo 
подключен милливольтметр МВ со wкалой, отrрадуирова�1ной 
в градусах Цельсия. 

7.1.3. lloroмeтpw 

Магнитоэлектрический лоrо
метр •вляетсм одним нз средств 
измерения, пр11меияемых в ком
плекте с ·rехн1<ческимн термо
nреобразова·rелямн соnротнм� 
ним для измерения температуры. 
Принцип действия лоrометра 
основан на измерении отноwе-
1tия токов в двух электрических 
цепях. В од►1у из них включен 
термоnреобраэователь сопро
тивлени•. а в другую - рези
стор с постоянным сопроn1вле- R,
иием. На рис. 7.9 представлена 
схема маrнитоэлектричеекоrо 
лоrометра, состояwеrо из двух 
рамок: ко�1nеисирующсll / и 
рабочей 2, жестко скрепленных 
друr с друrом и со стрелкой З и 
помещенных в воздушном зазо

J 

ре между nоnюс1rым11 наконеч
никами 4 н .S постоянного маг-
нита н неnодвнжным сердечни
ком 6 (это условная схема удоб
на для ПОflИМЗНИЯ при,щипа 
дсRсrвия). 

Р■с. 7.9. ТраароаОА"•-" nе:.ма nо.1.КА1Оч� 
.... те 1( .,оrомtтру: 
1, 2 - 8'0t.tпенсчру1Ощм и paGoчia.11 рамю1; 
J - стрелка; ,f, 5 - ПОПIОС11ые HlllCOllt"IHИIC\t 
nосто•11ноm маr11мт1: 6 - меnодек»сн.,.А с�р,-
ДC'ЧJINlt 
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о 

о 

а) 

6) .__ __ __, 

r·м(. 7.10. С:�t-.мы J1oro111npa: 

а - .мlt.f1fитной системы; 6 - ,tзмсритсльнц 

Е 

Реальная схема магнит
ной системы приведена на 
рис. 7.10. Зазор между по
люсными наконечниками и 
сердечником сделан нерав
номерным, и поэтому зна
чение магнитиой индукции 
в рази ы х точках зазора 
(при различном угле пово
рота рамок и стрелки) 
будет различным. 

Воздушный зазор от 
центра к краям полюсных наконечников увеличивается и соответст
венно от центра к краям полюсных наконечников уменьшается маг
нитная индукция в зазоре. 

Принципиально важно, что магиитное поле в зазоре неоднородно. 
Оно может увеличиваться от центра к краям, либо уменьшаться.
В рассматриваемом случае принят второй вариант. 

Обе рамки логометра питаются от одного источника постоянного
тока Е и включены таким образом, что их вращающие моменты иа
прамены навстречу друг другу. Значения врашающих моментов М1 и М

2 можно определить из выражений: 
момеf1т компенсирующей рамки 

М1 =k1 8 if1 ; 
момент рабочей рамки 

Mz = ki8zl2,
где 8

1 , 8
2 

- индукции в месте расположения рамками / и 2; k 1, 
k2 - коэффициенты, зависящие от размеров рамок и числа витков. 

Рамки у логометров одинаковые, поэтому k
1 

= k2 
= k. Подвижная 

система находится в равновесии, когда моменты М1 = М2, тогда
1

1 .82 
В 1 1 = В/2 l!ЛИ -=

.в
-·12 1 

Отношение магнитных индукций Bz1B 1 для конкретной конструк
ции лоrометра зависит от положения рамок, т.е. однозначно опреде
ляется углом их поворота <р: 
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Отношение токов /1//2 зависит от сопротивлений резисторов двух 
ветвей цепи. 

Обе ветвн электр11ческой цепи пи·rаются параллельно от одного 
источника питания Е. Сопротивление одной из ветвей состоит из 
сопротивления компенсируюwей рамки Rpl и соr1ротивлеи11я доба-
вочного резистора R 1• Ток в этой ветви 

e-R"(1
1 

+12)
1, = 

RP1
+ R1

+ R• 
Сопротивление другой ветви включает сопротивление второй 

рамки Rpz• сопротимеиие добавочного резистора R2 и сопротивле
ние термопреобразователя R

1
• С учетом сопротивления подводящего

провода ток во второй ветви вычисляется по формуле

e-R"(11 
+ 12)

f 2 = __ ..;;.....;;...-- . 
RP2 + R2 + R1 + R•

Отношение токов определяется отношением 

11 RP2 + R2 + R1 + R•
-= 

12 RP1+R1+R• 

Если сопротивления Rp1, RP2, R
1
, R

2 
и R. остаются пос·rояниыми,

ТО МОЖ!!О иаписать, ЧТО 

или 
<р = F(R).

Таким образом, угол r1оворота подвижной системы, при �отором 
моменты М1 и М

2 
будут равными (положение равновесия системы), 

завис,п от сопротивления термопреобразователя 1t не зависит от иа
пряжен�:я питания. 

Положим, что подвижная система лоrометра находилась в равно
весии, а затем увеличилась измеряемая температура. Изменение 
температуры вызовет соответствующее увеличение сопротивления 
термопреобразователя, а это в свою очередь вызовет уменьшение 
тока /2 и, следовательно, увеличение отношения токов /1//2. При 
уменьшении ·rока /2 уменьшается момент М

2 
и рамки начнут пово-
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ра•1иоnться по часовой стрелке, так как в первыil момент м > м 
В 

1 2·этом с11учае компенсирующая рамка (с моментом М1) входит 8более слабое мапнстное поле, момент М1 Ftачинает уменьшаться.Рабоча,� рамка при повороте вход11т в более сильное мarnнтiioeполе, при этом М
2 будет увели•1иоаться. Прн достижении равенства

М1 � М2 подвижная система останооится и восстnновится равенство

'• 82 

��в •. 
Из приведенных формул следует, что изменение напряжения 

питания Е не должно влиять на 11оказания лоrометра, так как llpи 
этом не изменяется отношение токоо 1

1
//2. В реальных условиях 

на з11ачения токов /
1 

11 /2 будут uлипь соnротивлен�1Я рамок �1 
и R

pz и соеди1r11тельны� проводов ме,t(Ду термоnреобразователем R,

11 зажимами лоrометра. Дnя уменьшения влияния юменения соnро
тнвле11ия соединительных проводов используется трехnровод�tая 
схема 11одключения термоnреобразооuте11я (см. рис. 7.9). При выводе 
уравнений не учнтыоались моменты сопротивления токо,10дllОДОU 
и возвратной пружины. Последняя устанавливается для возврата 
стрелки к началу шкалы при сняти11 напряжения питания. При учете 
всех этих фа�--торов ОКЗJывается, что изменение наприженНJt питания 
несколько влияет на 11оказание лоrометра. Поэтому изменение на
пряжения питания обычно допускается в пределuх ± 20 %. для 
уменьшения влияrтя изменения сопротивления рамок использу�тся 
симметричная мостовая схема, изображенна.1 на рис. 7.1 о, б. Умень
шение а.,ияния температуры на показания прибора осуществляется 
введением в схему медного резистора R

4
• На рис. 7 .1 о, а изображе,�а 

применяемая в настоящее время маrинтная система с внутрирамоч
ным магнитом. Магнитная нейтраль 11роходит по линии О-0. Обыч
,ю класс лоrометров равен 1,5.

7.1.4. Преоброэо■аrелм с унмфмЦ11ро1оннwм токо■wм 
•�•ходнwм смrноАом AII• те

Нормирующие nреобразомтели предназначены для преобразо
вания естественных сигналов от 11реобразоватслей температуры 
(термопр_еобразова�леА сопротнвления или термопар) в унифици
рованныи выходнон сигнал 0 ... 5; 0 ... 20; 4 ... 20 мА, О ... J0 В. Пре
образование может осуществляться либо в отдельном приборе _ 
НОР.1111/l)'Юще,1, преобрсtзователе, пибо R устройстве уннфикаци11, 
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+ 

111 

• 

е 

расположенном 11епосредстве11110 в rо-
11овке термопреобразователя. Такие тер- +
моnреобразооатели называются тер,о<О·

преобразователя,ч11 с ун11ф11ц1tрованны.ч 
IIЬIX{IO/tblAt Cltl/tQЛO,\I и в IL't обозначении 
обычно присутствует буква У, например 
ТСМУ, ТХАУ. 

Основным требованием, предъяв
ляемым к нормирующим преобразова
телям, являете• постоянство коэффи
циента r1реобразования. Дnя обеспече• 
ния этоrо требования в электронной 

-; 6

Рмt. 7.11. с,,_ ар,о4ро>...,...• 
с ar-pмqaпA•ttOii o6pnмoiii t•�ю 

технике nрименяt0тся отрнttательные обратные С8ЯЗи. Их роль в ста
билизации коэффициента передачи и изменении диапазона измере
ния преобразователя рассмотрим nриме11ительно к простейшему 
устройству с отрицательной обратной связью, схема которого пред• 
ставлена на рис. 7.11. Преобразователь предназначен для преобразо
вания снrнала U, в пропорциональный токовый выходной сигнал /. 
В состав преобразователя входит усилитель У с бесконе•1110 боль• 
шим коэфф1,ц11е11том ус11nення ky Входная це1·1 ь усилителя вк11ючает
источник из.\tеряемоrо сигнала U, и сопрот11В11е11не отрицательной 
обратной свяэ11, по которому протекает выходной ток /. Выходная 
цепь преобразователя между точкамн а, б включает мн11л11амnер
метр мА, соnро·rиВ11ение наr·рузки R., (суммарное сонротивленне 
всех элементоо, uход•щнх о выходную це11ь преобразователя) н со
nротквление отрицательной обрат11ой связи R

0.,. Таю,м образоц, R
0

.c 

входит в выходную и входную цепи преобразователя. 
Обратной связью называЮ'r воздействие последующего элемент� 

110 предыдущий. Обратная сояэь является отрfщателыtой, если C-ttr
нuл последу1ощеrо элемента вь,читается из сигнала r1редыдуwеrо 
элемента. В данном случае исrюльзу�-rся отри11ательная обратнм 
связь и сигнал на входе усилителя ЛU = И,- U

0
.c = U, - R

0
"J. С уче

та�• введенных обозначений выходное напряжение усилителя U
..,

, =

= kyЛU = kу(И, - R
0
_,!) = l(R., + R

0
). Если/• k,,pU,, то коэффициент 

nреобразованf1J1 ·raкoro устройства составит 
knp 

=_JIU, с k/(Rн + R
0 0 + kyR0_c) = 1/[(Rн + R0_0)/k

,. 
+ R0_0]. 

При ky ➔ оо (R• + R
0
_;)/k

y 
➔ О, k"P = 1/Ro.c и Uz "' R

0
_,j. ЛИ ➔ О, 110

ЛU 'F О, так как и ... ,= k"
дU. •�ем больше k

y
, тем меньше сигнал 11еба

ланса на входе усилителя. Если измеряемый сигнал составляет 
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десятки м1шливольт, то дU - микровольты. Таким образом, в npe• 
образоватмях с глубокой отрицателы1ой обратиоli связью измеряс
мыli сип1ал является задаюwим, юмсисния которого отслеживаются 
иаnряже1111ем обрат11ой связн, а следовательно, и током /, nосl(l)льку 
Roc яв.nяетсJ1 nостоян11ой велнчююй. Допустим, что при налнч11и 
некоторого установ11вшсгося режима возросло U,, при этом в пер
вый момент увеличиsается дU, что приводит к росту И,.,, и выход• 
иоrо тока / до велнч1111ы, при l(l)Topoll сигнал обрат11ой связ11 R 1 

о.с' 

практически комnе,,снруст измеряемый и,.

Изменения характернсr11к элементов преобразователя, охва
ченных обратной связ1,ю, практически, не оказывают влияния на 
коэфф1щнент преобразования. Предположим, что из-за колебаний 
напряжения питания U

11н
т или изменения характер11стик элементов 

усилителя несколько понизился k.y оставаясь при этом достаточно 
большим, зто приведет к ие�..-оторому увеличению дU, но равенство 
И, = R

0
_0 I фактическ11 сохранится. Последнее имеет место и при 

изменениях сопротивления нагрузки R
11

• Допустим, ••то 8 какой-то 
момент возросло R., при этом снижаются выходной ток и напряже
ние обратиой связи, возрастают дU, и.... и восстанав.,ивается 
выходиоА ток / до э11ачения, соответствующего U,. Все рассмот
ренные процессы восста11орqения тока при изменениях влияюw11х 
величин протекают, пр�ктич'ескн, мгновенно и их можно заметить 
только 110 экране осциллографа. В тех11ической документации на 
nреобразоsатели даются ограничения 11а области изме11ениJ1 вли_яю
щих величин. Так,. при выходном c11riiaлe 0 ... 5 мА сопротивле11ие
нагрузки может ме11яться в пределах 0 ... 2,5 кОм, а при токе 
4 ... 20 мА оно не долж110 превышать \ кОм. 

Поскольку во входной цепи усилителя токи определяются дейст
вующ11м напряжением, то при дU ➔ О они пренебрежимо малы. 
В связи с этим, нзмер11тельные преобразователи с глубокими отр11-
цателы1ымн обратными связями от11осятс11 к устройствам, ре:�
лизующим компенсационный Уетод 11змерен11я, и обладают nоnо
житеnьными черrами этого метода: 

• на результат r1реобразования нс влияет со11рот11вленне источ
ники сигнал� и линий связи; 

• входное сопротивление преобразователя стремится к· беско
нечности; 

• диапазон преобразования легко устанавливается изменением
зкачения R

0•0; 
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• характерист11к11 элементов, охваче1шых отр1щательной обрат
ноll св•зью, 11е влияют на коэфф11циент преооразования: в з1-1ачи• 
тельном диапазоне могут меняться коэффициент уснле11иJ1 усилите
ля k

1 
и сопротивле1111е нагрузки R •.

Рассмотренньrе автоматические уравновешс1шые мосты и nотсн
r111ометры также относятс11 к устройствам с отрицателы1ыми обрат11ы
м11 СВЯЗIIМИ, но TIII! :>ТИХ СВJIЗСЙ IIССКОЛЬКО HtlOi<, благодаря наличию 
реверсивного двигателя. В этих пр11борах в ре;к11ме комnенса1н1и сиг
нал 11а входе усилителя имеет произвольное значение в пределах 
зоны нечувствительност11. В нормирующих nреобразовате.,ях он 
хоть и пренебрежимо мап, но меняется пропорционально измеряе• 
мому сигна11у И,.

Реальные 11ормирующие преобразователи э11ачительно с11ожнее 
рассмотренного устройства, ПОС1(1)11Ьку вкточают элементы гальвани
ческого разделс1111м цепей, фильтры, устройства темnератур1юй ком
пенсации, источ11нки стабилизированного тока и напряжения 11 пр. 

Диапазоном nреобразова1тя нормиру1ощи.х преобразователей 
11азывается тот температурныn диапазон, в пределах которого 
выход.ной ток (11ли напряжение) устанавливается в нормированном 
д11аnазоие. Например, преобразователь с диапазоном -50 ... 50 °С 
НСХ 50П с д11аnазоном выход11оrо тока 4 ... 20 мА должен 11меть 
выходной ток 4 мА при измеряемой температуре -50 °С и 20 мА при 
температуре 50 °С. Нормирующие преобразователи для ТС и ТЭП 
различаются тольm входными измеритеnьнь1ми схемами. 

Структурная схема нормируюwеrо преобразователя .111J1 ТС пред
ставлена на р11с. 7.12. Преобразователь имеет измерительный мост 
ИМ. в одно из меч которого по трехпроводноn схеме вк.,ючен тер
мопреобразователь соnротивле1шя ТС. Этот мост относится к типу 
неуравновеше1111ых мостов, поэтому он питается стабилизиро111111-
ным напряжением Ист. С помощью корректора нуля R3 юмеритель
ный мост уравновешиваете.и на нижнем пределе измерения, при 
этом его выход11ос напряжен11е U..,. равно 11улю. При увеличении 

ЛМНКlt 

. ...,.

llopwиpy,owия 
nре-обра10аате.'tь 

Рис. 7.11. Стру1пур11аt е:хtм• 11ормируюwtrь 11реобр13о■атt.1\t м• 'ГС 
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измеряемой температуры сопротивление термопреобразователя R, 
уветtч11вается, мост выходит из равновесия 11 1,а выходе моста появ
ляется отличное от нуля измеряемое напряжение и

им
· Чем выше 

измеряемая температура, тем больше сопротивление R" тем больше 
разбаланс мое1а н тем бо11ьmе напряжение и

им
• поступающее на 

входной усилитель УС.,. Его выходное напряжение изменяется 
в пределах (0 ... 1) В, независимо от пределов измерения (напря
жение равно нулю на нижнем преде11е измерения и равно I В -
на верхнем). Следующей ступенью является устройство гальваниче
ского разделения входных и выходных ueneli УГР (это повышает по
мехозащищенность преобразователя), Ф - фильтр, обеспечиваю
щий подавление помехи переменного наnряже1шя. К выходу 
последнего подключен выходной усилитель, обеспечивающий пре
образование своего входного си1·нала в унифицированный выходной 
сигнал тока или напряжения (на рис. 7.12 изображена схема для 
токового выходного сиr11ала). УС,.,, представляет собой дифферен
циальный усилитель, на вход 1 которого поступает напряжение и1

от фильтра Ф (пропорциональное измеряемому соnро1·11влению R,), 
а на вход 2 - наnряжею1е с ре311стора обратной связи Ro.c• равное
(/8ы,R0,е). Усилитель с большим коэффицие,пом усиления реагирует 
на разностный сигнал 

ли= и1 - J0.,,R0.0 

и устанавливает такой ток, при котором ли"' О 11 1
0
ыJи1 = IIR

0
_c· 

Термопреобразователи с унифицированным выходным сигналом 
18 ... 36 В (работающих с блоками питания БПД-40 или Бfl-96) и в 
11скробезопасном исполнении снабжаются барьерами искрозаwиты. 
Технические характеристики некоторых типов нормирующих преоб
разователей приведены в табл. 7.3. Технические данные термопреоб
разователей сопротивления со встроенными в головку нормирую
щиш1 преобразователями приведень.1 .в табл. 5.1. 

В интеллектуальн;,,х' нормирующих преобразователях для линеа
ризации характеристики ТС, усреднения, установления диапазона 
измерения, диа1·ностики состоян11я используются микропроцессоры. 
Универсальные юмерительные преобразователи SIТRANS Т фирмы 
Siemens, структурная схема которых представлена на рис. 7.13, 
могут работать как с ТС, так и с ТЭП. При подк,1ючени11 дnух ТС 
может вычисляться средняя температура или их ра1ность. Стабили
з11рован11ый ток для питания ТС подается от источника то1:а ИТ. 
Снгиал термопреобразователя после �,ультипnексора (переключателя) 
М поступает на усилитель У, аналого-цифровой преобразователь АЦП 

r л о в о с е д ь м о я. Анолоrовые приборt,,t и првобраэоваrели

�--------
-
---

-
-
--

------------------� 

' 
SITRAN 

ST 

ГР цлn,1-,---

' 

' 

L----1 ед 

�----------------------------------�

4 ... 20 мл 

Рис. 7.13, Стру�р•а• схема )'НМ:аерсал-.ноrо нзмернте111.ноrо 11peoбpa10-
oartJ1м 
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и микропроцессор МП. Его импульсный выходной сигнал со скважно
стью, пропорциональной измеряемому снn1алу (4700 имп/диаn. изм), 
проходит через цепь гальванического разделения ГР и uифроанало
rовый преобразователь ЦАП. При выходном токе 4 ... 20 мА преобра
зователь подключается к внешней цепи по двухпроводной линии и 
по четырехпроводной при токе О ... 5; 0 ... 20 мА. В последнем слу•�ае 
два провода используются для подключения внешнего источника 
питания. Устройство сиrнадизации отклонения измеряемой величи
ны YCr может бь1ть релейным или электронным. При нормальной 
работе преобразователя светодиод СД rop1tт ровным светом, а при 
нарушениях - мигающим. 

Для периодического контроля дрейфа прибора и коррекuии его 
характеристики используется цепь К, проrрамм11рование преобразо
вателя 11 опрос параметров производится по цифровому каналу 
управления КУ от ПК по 11нтерфейсу RS-232, рассмотренному в 
§ 8.3. Корректор начального сигнала КН используеrся для учета
сопротивления линий связи при двухпроводной схеме подключе1111я
ТС. Пре.образовател11 могут работать с термопреобразооателлми
Pt!00, CuJ00 11 Nil00. Для пределов измерения от -200 до 850 °С
погрешность преобразователя при точной коррекции состзнляет
± (0,06 ... 0,75) 0С. Преобразоватеш1 имеют конструктив1tЫе исполне
ния для монтажа на несущей шине и в плоском 8Эр11анте как съем
ные модули, помещаемьrе в держатели модулей.
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7.2. Средства измерения и nреоброэования термоэдс 

7.2.1. Пирометрические мимивольтметрw 

Простейшим средством измерения термоЭДС является милли
вольтметр. Милливольтметры - приборы магнитоэлектрической 
системы (рис. 7.14}. Принцип их действия основан на взаимодейст
вии тока /, протекающего чер..:з подвижную рамку прибора /, с по
лем постоянного магнита 2. Поп�ос11ые нако1rечники З выполняются 
концентрически с неподвижным серде•1ю1ком 4, вокруг которого 
вращается рамка 1. При постоянном зазоре между полюсными нако
нечниками 3 с сердечником 4 инцукция В в зазоре 11остоянна и дей
ствующий на рамку вращающий моме1п определяется уравнением 

М,р = 2пl,-В!,

где п - число витков в рамке;/, r - активная длина и радиус рамки. 
Для измере1шя М,р и nолуче11ия пропорционального ему 11оворо

та показывающей стрелки, соеди1tе1шой с рамкой /, используется 
пружина .5. Один ее ко1rец соединен с неподвижным сердечником 4,

а другой - с рамкой 1. Закручивание пружины на угол q> создает 
противодействующий момент 1\1np• пропорциональный q>. В равно
весном состоянии рамки м.р = м"Р' 2nlrB! = cq>, откуда q> = 2nlrBJ/c.

При постоянном внутреннем сопротивлении миnпивоnьтметра меж
ду напряжением на его зажимах и током, протекающем •1ерез рамку, 
существует однозначное соответствие, что позволяет прибор про
rрадуиров.rrь в единицах 1tаl1рj1жения. Если м11пливопьтметрЬ1 11ред-
1rазначе11ы д11я измеренин термоЭДС, то они обычно граду11руются в 

4 5

з 
з 

Рис. 7.14. Схема �.-ллн-

вольтметра: 

/ - рамха; .2 - 11осtQ11нны:Н
маr-н•1r; 3 - пал1осные нако-
нечншщ; 4 - неnмеижныЯ

с-ерзе.�шш<; 5 - пружина 

0С и называются пирометрическими. Для 
установления од11оз1�ач11ого соот�етствия 
между показаниями температуры в 0С, ЭДС, 
развиваемой термопарой, и протекающим 
через милливольтметр током на шкале при
бора указываются r·радуировка термо11ары и 
значение внешнего соnротивле11ия r1a зажи• 
мах милливольтметра. 

Милливольтметр Ш-4540, схема которого 
представлена на рис. 7.15, имеет встроен
ный мост R1• R2, R3, R

4
, R

м
· Одно из плеч

моста образовано медным резистором R
,.
, 

равным 10 Ом при О 0С. Остал�ные резисто
ры ПОl\бираются таким образом, чтобы мост 

Г л о в а с е д • м о •· Аналоrовые пр,,бор,,, н преобразоваrелн

8 

тэ!., __
, Т tрмозлектро11ны� 

провод.а------
ТЭ2 

УК /1, I 

Rз 
и •• 
н, 

рамка 
-

R/ 
дU УС 

Uf15� 
1 

н. 1
-

МНЛЛНАОЛt.ТМСТJ) 
u

j'lttT Ш-4540 

Рис:. 7.JS. Схема 011рометрИ"1ес:ко1·0 )tм,1лн11011ь1·мtт-ра Ш-4540 
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вырабатывал определенное напряжение И0ь, комnе11сируt0щее 
на11ряжеr1ие термопары на нижнем пределе измерения. Например, 
при нижнем пределе О 0С мост должен быть сбаnа1tсирован при 10 = 

= О 0С для всех НСХ ТЭЛ, для диаnазо11а (200 ... 600) 0С IICX ХК 
11ри 10 = О 0С U0

ь = 14,52 мВ. Термопара подключается к милли
вольтметру удлиняющими термоэлектродными 11роводами, ее сво
бодные концы нахомтся внутри прибора и имеют ту же темпера•
туру, что и R •. Принцип введения поправки рассмотрен в § 6.3.

В данной схеме на вход усилителя поступает разностный с11г11ал 

ЛИ = E(t, r0) = И0ьо, 

где И,w - напряжение И,ь при 10 = О 0С. При нулевом нижнем 
пределе измерения и 10 = О 0С И"ьо = О, а при ненулевом (например, 
200 °С) и 10 = О 0С И"ьо = Е (200,0). К выходу усилителя подкnt0•1е 11 

магнитоэлектрический милливольтметр МВ, стрелка которого в эwм 
случае будет стоять на на•1аnьной отметке, соответствующей 200 °С. 
Если 10 увеличится до 50 °С, то E(t, 10) и U

0
ь уменьшаются 

ЛИ = Е(200, О) - Е(50, О) - (U0ьо - ЛИ"ь), 
Если ЛИ

0
ь = Е(50,О), то ЛИ не изменится. 

7 .2.2. Потенциомет� 

Потенциометры широко применяются для измерения термоЭДС 
в лабораторных и промышленных условиях. Лабораторные потен
циометры имеют класс точности от 0,05 до 0,005 и используются в 
качестве образцовых средств юмерений как при поn�рке милтt
волыметров и автоматических nоте1щиометров, так и при выполне
нии 11ауч11ых исследований. В потенциометрах реапюуется компен
сационный метод 1tзмерения 11апряже1r1tя, обеспечивающий ма.qую 
погрешность измерения при испопьзоващ1и ювестного с высокой 

1 
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точностью ко.,шенсирующсrо сигнала и Ч)'l!Ствительноrо индикато
ра рассогласования (нуль-прибора). 

Лабораторные потенциометры. На рис. 7.1 6 изображена уnро
ще11ная схема лабораторного потенциометра с постоянной силой ра
бочего тока. Ее рассмотрение позволяет разобрать основные черты 
компенсационного метода измерения термоЭДС, которые характер
ны и для автоматических потенциометров. Схема рассматриваемого 
прибора содержит три контура: А - рабочего тока /; В - нормаль
ного элемента НЭ; С - из>1еряемого сн1·нала E(t, 10). 

В контур рабочего тока входят источник питания ИП, реостат реrу
т1ровки тока R�, контрольное сопротивление R, н реохорд R.,. Высоко
чувствительныи гальванометр НП, выrюлняющий функщ1и нуЛJ,-nри
бора, подключается в положении К переключателя П к цепи 60рмаль
ного элемента, а в положении И - к цепи измеряемого сигнала. 

Одним ю основных факторов, определяющих высОk')'Ю точность 
измерения напряжения, является обеспе•1ение постоянства рабочего 
тока строго определенного значен1tя. Для контроля за значением 
рабочего тока используется электрохимический нормальный эле
мент, который является источником высокостабильной ЭДС состав
ляющей 1,086 В. Нормалью,1с элементы даже кратковрсменн� нельзя

IIЭ 
+ 

- в

А 

к 

�1,/Q) 
1{+6 

1 1

1 1 
1 1 

1 1 

V'o 
Рм.:. 7.16. Схема Jtаборатормоrо 
nотrн11.мометра с: nостоинноi с:мяс1М 
рабочеrо то-.а 

наrруА<а'IЪ током более 1 мкА. Для уста
новки рабочего тока выполняется оnе
рация контроля, при которой замыкает
ся цепь нормального элемента. Ток 
через нуль-прибор будет отсутствовать 
Uнп = О), если Е,., = IR •. При выполне
нии ЭТОГО yCJJOBltЯ рабочий ток соста
вит / = E,,jR,. Если при ооерации 
1,.'Qнтроля рабочего тока нуль-прибор 
ПОk11зывает наличие тока (J * О) тонп , 
установка требуемого значения рабо
чего тока, при котором / "" = О, nронзао
дится изменением сопротиw�ения R1. 

После установления рабочего тока 
нуль-прибор подклюqают к цепи изме
ряемого С1tгнала, пер,:местив nере
кл1очатель «П» R положение «И». Рео
хорд служит делителем напряжения. 
Если движок реохорда находится 
в крайнем левом положении, то т = О, 
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и снимаемый с реохорда сиmал mRPI = О, в крайнем правом положе
нии т = 1 и снвмаемыi! с реохорда сигнал состаRит R/ При произ
вольном положении движка реохорда этот сигнал составляет mR/.
С движком реохорда связана показывающая стрелка, что позволяет 
при известном токе / шкалу потенциометра проградуировать в мВ. 
При измереюш напряжения ток qерез нуль-прибор будет отсутство
вать Онn = О), если E(t, 10) = mR/. В противном случае, если /нn * О, 
то перемещают дв11жок реохорда в таr<ое положен"е, пр11 котором 
выполняется равенство Jнп = О и E(t, 10) = mR

P
J, Последнее ураRне

ние назы8ают ураонением компенсации. 
В момент компенсации нет тока в цепи источ11ика измеряемого 

сигнала, из чего следует: 
• отсутствие влияния в�1еwнего сопротивле11ия R"" (внутреннее

соnротивле11ие источн"ка измеряемого сигнала н сопротивление 
линий связи) на nоказа111,е потенциометра; 

• бесконечно большое входное сопротивление nоте11ц11ометра s
момент компенсации сигналов. 

Чувствительность потенциометра зависит от чувствительnости 
нуль-прибора и величины тока, протекающего через него при нали
чии небаланса напряжений в цепи С. Ток небаланса ооределяется 
выражен11ем 

(7. 15) 

Выражение (7.15) говорит о том, что с ростом сопротивления 
лини!\ связи и внутреннего соnротимения источника сигнал� 
(сопротивление внешней цепи R

8
к) чувствительнос1·1, потенциомет

ра снижается, растет norpewнoc,·ь. В связи с этим в техю,ческой до• 
кументации обычно указывается об11асть допуст11ыых зна,1ений со
противления внешней цепи потенциометра. 

Автоматические потенциометры типа КСП предназначены для 
автоматиqеского измерения термоэдс преобразователей компенсаt1и
онным методом. Измеряемая термоэдс компенсируется (уравновеши
вается) напряжею1ем между точками а и Ь измерительной схемы 
(рис. 7.17): E(t, 10) = Иоь· Основным элементом измерительной схемы 
потенциометра является реохорд R

P 
- проволочный резистор стро

го определенного сопротивления ( обычно 90 Ом), равномерно рас
nределенноrо 11а дл1ше, равной длине щкалы потенциометра (напри
мер, 100 мм у КСПI и 160 мм у КСП2). По реохорду реверсивным 
двигателем РД передвигается движок, жестко сочлененный со стре.q
кой, перемещающийся едоль неподвижной шкалы. Через реохорд 
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ТЭ1 
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·<=���::----���··-�------�
ТЭz 

Р11с. 7.17. Схема аато.ма-rмчrскоrо 110-rенцмометра 

пропускается постоянный ток от стабилизированного исrочника 
ИПС. Точка а является точкой контакта движка с проволо'fноit 
намоткой реохорда. Поскольку через реохорд проход11т ток, т.v 
потенциал то•1ки а будет зависеть от положения движка, т.е. от по,10-
жеиия стреJ!Ю! на шкале. Например, при смещении д1тжка справа 
налево потеf!циал точки а уменьшается (так как движение осущест
вляется по направлению тока /

1
). 

Предположим, вначале, что потеициал точки Ь не изменяется. 
ТЭП включается таким образом, чтобы термоэдс E(t, 10) и напряже
ние U

0
ь вычитались. Их разность 

дU = E(t, to) - И
0
ь 

является входным напряжением усилителя УС. Реверсивный (т.е. сnо
собнь1й вращаться в разнь1е стороны в зависимости от знака дИ} 
двигатель, подключенный к выходу усилителя установит движок 
о такое положение, при котором дU = О и '10 достижении этого поло
жения остановится (так как исчезнет дU, а сдедовательно, и н,�пря
жение в управляющей обмотке двигателя). 

Новое изменение измеряемой температуры : вызове·r 11змене11ие 
E(t, 10), и появление дU (разбалзнс схемы). Это вновь приведет
к включенюо двигателя РД и перемещению движка и стрелки до поло
жсн11я, при ко·rором ЛИ= О. Шкала потенциометра может быть отгра
дуирована либо в милливольтах, либо в градусах. В nосJJеднем случае 
на шкале указывается обозначение номlfнальной статической характе
ристики ТЭП (градуировка), например (0 ... 600) 0С НСХ XK(L). 
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Предположим, что измеряемая температура осталась неизмен
ной, а температура свободнь,х концов возросла. При этом термоЭДС 
преобразователя уменьw11тся (если измеряемая температура больше 
О 0С), т.е. на вход потенциометра поступит меньшее напряжение 
E(t, 1

0
). Однако показания потенциометра при этом 11.зменяться не 

должны (ведь он должен показывать значение измеряемой темпе
ратуры, а оно не изменилось), т.е. положение доижха реохорда и 
потенциал точки а должны остаться неизменными. В то же время, 
чтобы положение движка не изменилось, нужно, чтобы напряже1111е 
на входе усилите.ля дU осталось flулевым, а для этого необходимо, 
чтобы напряжение И0ь уменьшилось для со>:ранения равенства 

E(I, lo) = И"ь· 

Следовательно, возникает вопрос: как уменьшить И"ь не изменяя 

потенциала точки а. Ответ может бь�ть только одним - изменить 
nотеициа11 точки в. 

Таким образом, д11я автоматического введения поправки на изме
нение температурь� свободных концов нужно, чтобы с изменением 
температуры свободных концов изменялся потенциал точки Ь. Это 
изменен11е должно быть равным E(t

0
, О). 

Итак, принципиальная разница введения поправок на изменение 
10 в схемах компенсаторов и в потенциометрах следующая. Мосто

вые схемы компенсаторов вырабать1вают напряжение, равное 
E(t0, О), которое складывается с ЭДС термопары так, что на вход 

измерительного прибора поступает дополнительное напряжение, 
равное E(t0, О). В потенциометрических схемах на E(t0, О) уменьша

ется компенсирующее напряжение U
а
ь· Каким обра1ом уменьшается 

и.ь при увеличении 10 (см. рис. 7.17)? Напряже1�'ие V,d между точка

ми с и d, создаваемое стабилизатором ИПС, деn11тся делителем, 
сосrояtuим из резисторов R" и R,, причем точка Ь - это точка между 

этими резисторами. Потенциал точки Ь зависит от соотношения 
сопротивnения этих резистороо, 110эrому задачу введения поnрав�и 
11а 10 можно сформулировать так: нужно, чтобы при увеличеиин тем

пературы свободнь,х концов 10 сопротивление одного из резисторов

(R� или R.) изменялось бы так, чтобы потенциал точки Ь увеличился 

на значение Е(/0, О). В реальных схемах это обеспечивается увеличе

нием сопротивления резистора R
,.. 

при увеличенlfи температуры сво

бодных конuов. 
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Итак, с увеличением темnера·rуры свободных концов t
0 

сопротнв
ленне резистора Rм до.,жно увеличиваться. Поэтому эти резисторы 
обычно изготавливаются из медной проволоки. Кроме того, из изло
же,тоrо следует, что темпера·rура медного резистора всегда дОl)ЖИа 
быть равна температуре свободных концов ТЭП 10. Для обеспечения 
этого ТЭП подключается к потенциометру удлиняющими термоэлек
тродными nроводащ1 ТЭ

1 
н ТЭ2. В этом случае температура медного 

резистора всегда будет равна температуре свободных концов 10• 
Если потенциометр используется как электроизмерительный 

прибор-ми.�ливольтметр, то вводить поправку не нужно. В этом слу
чае вместо медного резистора устанавливается проволочный рези
стор 11з манганина - матер11ала, сопрот1шленне которого не зависит 
от температуры. Если в измер1пельную неnь термопары включено 
устройство компенсацин мостового тнпа, то схема по·генциометра 
также не должна содержать медный резистор R., - вместо не1-о дол
жен устанавливаться манганиновый. 

Назначещ,е резисторов nотенц11ометрической схемы КСП сле-
дующее: 

R,, - резистор дJJЯ установки начала ш1<алЬJ; 
Rn - резистор, определяющий диапазон измерения; 
R, - контрольный резнстор для проверю� рабочего тока /2 = 2 мА

(для всех потенциометров серии КС R• = 509,5 Ом); 
R

.., 
- медный резистор для введения поправки на изменение тем-

пературы свободных 1'-Онцов; 
R0 - резистор для установки рабочего тока /

1 = 3 мА;
R

6 
- нагрузочный резистор е1аб11лизатора ИПС.

Для всех потенциометров КПП, КСП /1 = 3 мА, /2 = 2 мА. В даль
нейшем счнт·аем, что для всех потенциометров сопроп,вленне рео
хорда RP = 90 Ом 11 нерабочие участки реохорда отсутствуют (дви
жок реохорда не должен устанавп11ваться на крайние виткн намотки 
во 11збежание повреждения реохорда. Поэтому, всегда есть нерабо
чие участки реохорда по кон1tам намотки, куда движоJ< не заходит). 
Пара)lлельное соединение RP 11 Rn называется приведенным соnро
тивленнем реохорда II обозвачается Rnp:

RPRII 

R +R р " 
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Составим несколько уравнений, важных для анализа потенцио
метрической схемы, применяя второй за�--он Кирхгофа для замкнутой 
цепи: «в замкнутом контуре алгебраическая сумма электродвижу
ших сил равна алrебра11ческой сумме падений напряжений». Для со
ставления уравнений нужно совершить обход контура, задавшись 
любым направлением. При этом, еспн направление обхода не совпа
дает с направлением ЭДС или направлением тока, то значення ЭДС 
и падения напряжеИ11я вхомт в уравнещ1е со знаком минус. Поло
ж1пельным сч11тается наnравлен11е ЭДС, ест1 при обходе входим 
в отрицательный полюс источника и выход11м из положительного 
(см. рис. 7.17). На схеме начальная отметка шкмы находится слева. 
Буквой т обозначена доля приведенного сопрот11вления реохорда 
левее движка, т.е. значение т может изменяться в пределах О ... 1. 
Так как стрелка жестко связана с де11жком реохорда, то значен11е т

характеризует показания потенциометра. 
Выберем контур усилитель - дви:жок - точка а - участок·т

реохорда - R,. - R
,., 

- точка Ь - тер)\(опара -усилитель и зада
димся направлением обхода против часовой стрелки. Прн темпера
туре 1

11 
нижнеrо предела измерения ,п = О (движок стоит о крайнем 

левом положении) урае1Jение К11рхгофа в момент равновесия будет 
иметь в1�д 

(7.16) 

При температуре t. верхнего предела измерен11я т = 1 (движоJ< в 
крайнем правом положении): 

E(t., 10) = /1R0P + / 1R11 - /2R,... (7 .17) 

Вычитая (7.16) из (7. 17), получаем: 

Е(1.10) - E(tнto) = l1
Rnp· (7. 18) 

Таким образом, з1-1ачение Rnp зае11сит от д11апазона измерения 110-
тен uиометра. 

При произвольной температуре I ураонеt1ие рав,ювесия будет 
иметь вид 

rде mR
np 

ДВIJЖКЗ. 

(7.19) 

часть прtJВеденноrо соnротивлеш,я реохорда невее 



124 Раздел второй. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРА1УР 

Отсюда можно получить выражение для статической характери
стики потенциометра: 

E(t, 10)-1
1 
Rн + I

2R,,, 

п1� -------

Rn/1 
(7.20) 

Как рассчитать сопротивление R.,? Приблизительно это можно 
сделать, используя выражение (7. 19), которое можно записать в виде 

E(t, 10) + !2R., = тR.Р/1 + I1R.. (7.21)

При увеличеи11и t0 ЭДС термопары уменьшится на Е(/0, О), а сопро
тивление R" возрастет на значение ЛR

,,,
. По условию компенсации

при и.зменеf!НИ 10, но постоя11ном значеиии 1, показания потенцио
метра изменяться не должны, т.е. левая часть уравнения (7 .21) долж
на оставаться постоянной при изменениях 10 и E(t, 10). Если градуи
ровочное зна'!ение температуры свободных концов составляет О 0С, 
то должно выполняться условие: 

ЛR,J2 = Е(10, О). 
Сопротивление медной проволоки в зав1!симости от температуры 

10 определяется по формуле 

R
,.. = R"0(1 + а10), 

где а - температурный коэффициент электросопротивления меди; 
R"

0 
- сопротивление резистора при О 0С, отсюда

Окончательно имеем 

и, следовательно, 

ЛR
,. 

= R
,.. 0at0. 

Е(10, О) 
R"0 = --1-. (7 .22) 

С(/0 2 

Заметим, что (E(t0, О)/10) является коэффициентом преобразова
ния (чувствительность) термопары в температурном отрезке (О - 10). 

Чем больше чувствительнойь термопары, тем больше должна быть 
величина медного сопротивления. При нелинейной зависимости 
Е(10, О) = 1(10) коэффициент пр,:образования изменяется с ростом
температуры (у ТХА он растет), т.е. R,.,0 должно увеличиваться с рос
том температуры свободных концов 10• В то же время Rмо - это 
сопротивление медного резистора при О 0С (или значеюtя при 
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исходной расчетной температуре, обычао 20 или 30 °С), т.е. для кон
кретного потенциометра оно имеет одно определенное значение. 

Следовательно, д;1я расчета R,..0 ну-,кно задаться каким-rо опреде
ленным значением 10, а при всех температурах свободных коtщов,
отличных от этого значения, возникнет погрешность компенсации. 
Очев11дно, что эта погрешность будет тем больше, чем больше 
отклонение действительной температуры t

0 
от принятой за расчет

ную. Для уменьшения погрешности комnевсации за расчетную тем
пературу свободных концов обычно принимают наиболее вероятное 
значение 10 (например, для КСП2 это 30 °С) 11 в схемах ука3ывают 
сопротивление R" пр11 этой температуре (а не R

м 0). В реальных
условиях при изменении Rм незначительно юменяются токи /

1 
и 12,

что усложняет соотношение, которое используется для расчета R
,.

.

Прибор РП-160 для юмерении термоЭДС. Отличительной осо
бенностью приборов этого типа является наличие входного уси
лителя (унифицирующего), выходной сигнал которого в пределах 
диапазона измерення меняется от О до ,1 В постоянного напряжения. 
Схема РП-160 представлена на рис. 7. 18. В этоl! схеме термоэлек
трическ1tй преобразователь ТЭП подключен к В)(Одным зажимам 1

и 2 РП термоэлектродными удлю1яющнми проводами ТЭ I и ТЭ2
(по составу они ра.зные). TaJ<Oe подключение сделано для того, 
чтобы свободные концы ТЭП были на входных зажимах/, 2, рядом 
с которыми находится всч>оенный в прибор элемент, резгирующий 
на изменение температуры свободных концов 10. Этим элементом 
измерительной схемы является медный резистор R.,, пред11азначен
ный д;,я компенсации изменения термоЭДС при изменении темпера
туры свободных концов (его температура всегда должна быть равна 

Рмс. 7.18. C:.ttм.a 11рмбор1 pfi"J60 ,11,.:111 юмерt:мм• термоэдс 
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температуре свободиых концов 1
0). Сопротивление резистора R" при 

О 0С равно 1 О Ом. Через R" nроnускаетси стаб1111юнро83нный ток 
or стабнлизнро83нного 11сточн1fка И

,,,. 
Ток должен быть различным 

д;1я разных НСХ ТЭП, что обеспечивается изменением резистора Rn. 
Смысл введения поправки прост. При повышении температуры сво

бодных концо& 10 уменьшается термоэдс теr,;.�опары на Е(10, О), но np11

этом увел11ч11ваетса сопротимение R" 11а дR" и, с11едовательно, nаде-
1111е 11аnряжен11я на нем па (ЛR./). Напряжен11е на входе ус11дитсля 
11 показание прибора не 113ме1,1ятся. Однако даже np11 10 = О (когда 
поправку ввод11ТЬ не нужно) 11а R" будет падение наприжения, ко,орое 
сумt,шруясь с термоЭДС термопары увет1чит напряжение на входе 
ус11111tтеJ1Я и показания прибора_ Чтобы избежать зто го, в схеме вход
ного усилителя есть схема коррекцин н11ж11его предела юмерен11я. 

Основным ,лементом схемы является реохорд RP - л11ней11ый 
проволочный резистор опредеnенноrо сопрот11влею1я, длина которо
го (за 11сключением нерабочих участков) равна длине шкалы. Нз 11e
ro подается стnбили311рованное напряжение 1 В. На суммиру1ощ11й 
ус11л�пель СУ подается разность выходнnго напряжен11и вхош1ого 
ус11л11теля II напряжения с участка реохорда nравее дв11ЖJ<а. Уси11сн-
11ый с11rнвл разбаланса поступает на пусковую схему СУД шагового 
лв11гателя, которая определяет наnрзме11ие вращен11я двиrате,,я 11 

его скорость - 011а должна быть большей при большом разбалансе 
и уменьшаться при nрнбn11жен1111 к состоянию равновесия. Шаговый 
двнmтель перемешает дsижок реохорда до такого положения, при 
котором налряженне с входного усилнтеля и реохорда сраsниваются. 
С дв11жком реохорда жестко скремена стрелка, которая укажет з11аче
нне измеряемой температуры. ПредеJ1 допускаемо11 nогрешвост11 
nоте1щ11ометра 110 показаниям составляет ± 0,5 %, по регистрации ± 1 %. 

7 .2.3. Преоброзо1атеАМ с унмфмцмроаанным токовым 
выходным сиnююм дм ТЭП 

Норм11рующие преобразователи как для ТЭП, так II мя ТС явля
ютси устройствами с отрицательным11 обратными св11з11мн, nрннци• 
nы действия которых был11 рассмотрены в n. 7. 1.4. Преобразовате1111 
для ТЭП, обесnеч11вают nолучеАие ун11фнц11рованноrо токового с11r
на11а, nроnорцнонального 11змеряемой температуре. От преобразо
вателей ДЛЯ ТС 0Hli ОТЛ\IЧ310ТСЯ ТОЛЬКО ВХОДНЫМИ 113МСрИТСЛЬНЫМ11 
схrма,щ. 

r л о I о с е д • м о •· Ано,,о,оеые nр,,,боры н п,,.оброзоrюr.,.. 

мтк 
Нормир}'ЮW.НЙ 
nреобрзэоuз·rс,,1, 

, .. � 1.19. Струк1Jр••· 0:f.МI нор.м111руюwt-rо npto5p1]088'RAJ& дд• тэn
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Структурная схема иормирующе,-о преобразователя (Н П) для
ТЭП приведена на рис. 7.19. Преобразоватеnь ТЭП nодкnючается
к заж��ма�1 термоэлектродными удлнняюшнм11 проводами ТЭ1 11 ТЭ2
(по составу они разные). Это сделано ДIIJI того. •1тобы вывестtt соо
бодАые концы ТЭП к входным заж11мам НП /, 2, рядом с которым�
внутри НП 11аход11тся термочуuстuителын,1li элемент, входящи11

в схему комnенсаu1111 изменен1,я термоэдс пр11 юме,1е11и11 те•�nера
туры свободных концов 10 

ТЭП. В простейшем сnучае схемон ком

nенсац1ш является мостовая схема МТК. Одно нз плеч моста состав
J�яет медш,,й резистор R" при трех других нс1,змснных резисторах

R R R 11ринци11 uведеnнм поправки с помощью такого м(IСТа
t, 21 :,· 

11одроб11о рассмотреR в § 6.3. При изменениях 1
0 

�tеняется ·rермо-

ЭДС. Этн 11змене1111я компенсируются с11г11алом nебаланса моста
U2, 3, который вызван 113менением R

,.. 
в соответствии с юме11енне�

10. Скоррскт11рованш1я 11а t
0 

термоЭДС ТЭП поступает 11а входнои

усилитель УС.,, который н последующие :,лемснты аналогичны эле

ментам преобразователей дл• ТС. Выходное напряжение уснлнтеля
УС 11зменяется в пределах (О ... 1) В, незао11с1шо от пределов измере-

•• 

ния (наnряжен11е равно нулю на н11ж11ем nреде11е измерс,шм и 1 В -
на верхнем). 

Следующей ступенью является устройство гальванического ра,з
деления входных н выходных цепеА НП (это повышает помехозащ11-
ще11ность измерl{ТСЛЬНОЙ ЛHHIIII, R КОТОр)Ю включен НП); ф -
фидь,·р, обесnеч11J1ШОW11Й подаме11не помехи nеремеиноr'О напряжс
F!ИЯ. К 8ЫХОду последнего подключе11 вы,ходиой уснлитеnь с уннф1щ11-
рованным выходным сигналом по току uпн 11аnряжению (11а р11с. 7.19

изображена схема ДIIЯ токовоrо выходного cиr1inna). УС
1
," представля

ет собой диффере11ш1альный ус11л11тель с бмьшим коэффи1111ентом
усиления, на вход / котороrо поступает напряжение И1 

с фи111,тра Ф
(проnорцнональныii измеряемо!! термоЭДС), а на вход 2 - налряже-
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ние с резистора обра111ой связи R
0

., разное (l • .,,R
0
.J. Усилитель реаги

рует на разностный сигнал 

ли= и, - 1 ... ,R •. , 

и устанавливает такой ток, при котором ли"' О. 
Технические характеристики некоторых типов нормирующих 

преобразователей для тэn приведены в табл. 7.3. Характеристики 
ТЭП со встроенными в rоловку нормирующими преобразователями 
даны в табл. 6.2. Рассмотренные в п. 7.1.4 интеллектуальные уни
версальные nреобразоватепи SПRANS Т могут работать и с термо
парами градуировки nп, ХК и др. Кощ,енсация изменения темпе
ратуры свободных ко1щов может быть внутренняя с использованием 
ТС гр. Pt!00 и внешняя. При диапазоне измерения от-200 до 1800 °С 
погрешность преобразователей при точной коррекции не превышает 
±(О,15 ... 2,5) 0с.

Существуют нормирующие преобразователи для входных сигtJа
лов взаимtJОЙ индуктивности о ... !О мГн или 10 ... 0 ... 10 мГн. 

T11n 

Ш-9321 

Ш-9322 

ИПМ-0196 

НП-5-БI 
НIТ-5-62 
НТТ-ПЗ 

Ш-703М1 
Ш-704М1 
Ш-705МI 

НТТ-02 

Таблице 7.3 
Хараnернt'tик:н нормирующмх nреобразоватtлtА 

НСХ 
Прсделы,ая осtюанаа 

nоrреш11оста., % 
Время у�таномени1 
1:11.IХС)ДНО(·о С:ИГ1tа.:1а 

50П, IООП 0,1 или 0,25 5с 
50М, IOOM 

l,K 

А-1, 2,3 
S,B 

50П, IООП 0,l5 10 с 
50М, I00M 

l,K 1,0 80 мкс 
тсмтсn 0,5 
0 ... 10 мГн 1,0 НдИ 1,5 -

10 ... 0 ... 10 мГн 
тсп 0,4 ил-и o.s -

тем 

L,K 

А-1,2,З 
S,8 

тсп,тсм 0,1; 0,5 1 с 
хк,хл 
ПП,ПР 
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Вторичтне пневматические приборы предназначены для измере
ния унифицированных пневмати•1еских выходных сигналов (20-
100) кПа первичных преобразователей. Вторичные приборы могут
нметь унифицированную процентную щкзлу, пибо именованные
шкапы в соответствии со стандартными рядами пределов для мано
метров, -rермометров, дифманометров, вакуумметров, мановакуум
метров (допо11ни-rельно возможна шкала в единицах расхода или
уровня). Приборы могут быть только показывающими, одно-, двух
или трехканальными с записью на одной диаграммной ленте. Прин
цип действия измеритепьноrо меха1шзма приборов основан на методе
силовой компенсации, при котором момент, развиваемый чувстви
тельным элементом, уравновешивается моментом пружины обрат
ной связи. Степен�, натяжения пружины обратной связи определяет
положе1:1ие стрмки на шкале втор11чноrо прибора.

Прющипнзльная схема В'Торнчных самопишущнх малогаба
ритных комnенсациониых 11риборов 11зображена на рис. 7 .20. 

Действие прибора основано на ком11е11сационном принципе изме
рения, при котором усилие на чувствительном элементе - сильфоне 
/, создаваемое измеряемым давлением Р

н
,м• уравновешивается уси

,qием, создаваемым устройством обра·rной связ11 2. Сжатый воздух 
от нсточника п1,пания Рnю·• по

ступает через дроссель 3 в ли
нию, соединяющую сопло 4 с 
устройством обратиой связи. ,. 
Изменение Р.,,. нарушает 

равенство уси.qий, что приво
днт к изменению зазора между 
заслонкой 5, закрепленной на 
конце рычага 6 и соплом 4. Это 
вызывае1· изменение давления 

/О 

2 8 

з 

4 

9 
6 

воздуха в линии сопла, а следо
ватель00, и в устройстве обрат
ной связи. При этом перемеща
ется сферическая мембрана 7 
устройства обратной связи и 
упирающийся в нее рычаг 8, 

который соединен с рычагом 6 

l'ис.. 7.20. Оринuипиалt.к1.а tхема а�торн•1но
rо nнtам.1тн11есхоrо nрмборt: 
1 - сильфон; 2 - устройство обратной св113и; 
3 - дроссс.пь; 4 -со11J'ю� 5 - э.�1спонка; 6, 8 -
pwчar; 7 - мембрана: 9 - пружнпа обрат»оА 
св,�·:111; 10 - ука:,а,-ель прибора 
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Таблица 7.4 

Техкнческке харнктtрмстикм [tкоматичtских вторичных орN"борое 

Тип 'Гиn Шkа./lЫ 
Ч11сло хаиапоа 

К.'lat:C Запись 
измсренк1 

пкп 1-2 Дуговая 1 0,5 Нет 
пкп 1 Вертнка.rrьна• 100 мм 1 0,5; 1 Нет 
ПКП2 Две вертикальных по 100 мм 2 0,5; 1 Нет 
ПКПIЭ Вертикальная 100 мм 1 0,5; 1 Нет 
пкп 1П 
ПКР 1 Вертикальная 100 '"' 1 0,5; 1 Есть 
ПКР2 Две верт11калы1ь1х по 100 мм 2 0,5; 1 Есть 
ПВ44Э Три вертиsаnьных по 100 мм 3 1 Есть 

при помоши пружины обратной связи 9. Изменение натяжения пру

жины будет происходить до тех пор, пока усилие, развиваемое силь

фоном /, не уравновес1tтся усилием обратной связи. Перемешение 

рычага 8 через тягу передается перу и укззателю прибора 10. Привод 

дИаграммы осуществляется электродвигателем. Класс приборов /. 

Технические характеристики вторичных пневматических прибо

ров приведены в табл. 7.4. Выпускаются электропневматические 

преобразователи, которые токовый сигнал преобразуют в щ1евмати

ческий, подаваемый в пневматические регуляторы (пневмоконтрол

леры) и сервомеханизмы. Так ф1tрма VALCOM производит преобра

зователи РС-13, преобразуюwие сигналы 4 ... 20 и О ... 20 мА 

в пвевматические .;иrналы 0,2 ... 2 bar и 0,14 ... 0,4 bar с погрешно

стыо ± 0,25 %. 

Контром,ные вопросы 

1. В чем состоит преимущес,-во потенцнометр11ческоrо метода измерения
сопротнвnення те (четырехпроводное подкn10'fенне)7

2. Дайте сравнительную харакп::рнстнку уравновешенных н неуравновешен•
ных мостов для 1tэмерени.я сопротивления.

3. Чем определяется преимущество трехnроводноrо nодключенttя те к мосту
no с.раnнен-ию с двухnроводнмм?

4. Охарактер1,зуйте- принu.нп де.йствv.я авто:.,атическоrо уравновешенного мос
та. 

5. Как обес.n·счива..-:тся стабиnьность коэффнu�,снта nрсобразоваю,.я в норми
рующих преобразователях для Те и ТЭП?
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6. Переq1tслнте условия, которые должны выполн.ятьс.я при измерении темпе•
ра,урьt пирометрическим миллнволLтметром и автоматическим потс.нцио•
метром?

7. Как производится комnен:ацнн нзмененн,1 темпсратурьt свободных конuов
е автоматических потснuиометрах типа КСП?

8. Какие функ11ни выполняют микропроuсссоры в интеллектуальных 11реобра
зователях ддя Те н ТЭП?

9. Каковы особенности пневматичес.кой системы днстанщ1онной nepcдaчJf
информации и каков nри·нцпп действия вторичных пневматических пр11•
боров?



Глава восьмая 

Цифровые вторичные измерительные 
приборы и преобразователи 

8.1. Общие сведения 

Последние десятилетия характеризуются широким виедрением 
цифровых микропроцессорных вторичных приборов и преобразова
телей в практику те11лотехнических измерений. В значительной 
мере это определяется распространением в энерrетике, хн�шческой, 
металлурrнческой и других отраслях промышленности микропро
цессорных систем управления таких, как ПТК «Квинш, «Телеnерм», 
«Тепловик», <,Сарrон» и др. Появились расnределснные информаци
онные системы сбора информации о потреблении энергии, воды, 
газа и других энергоносителей. К таким сие-темам предъявляются 
повышенные требования по nомехоза шищенности. надежноС1'И, 
защите от несанкционированного доступа. Измерительные ка11ал1>1 
от первичных средств измерения до удаленных похазывающих и 
регистрирующих приборов включают много дополнительных уст
ройств передачи и преобразования информации, которые оказывают 
то илн иное влияние на ее качество. К •оислу таких устройств, вхо
дящих во втори•1ные цифровые измерительные устройс:rва и с11стемы, 
относят аналого-цифровые и цифроаналоrовые преобразователи, 
мультиплексоры, блоки цифровой индикации, дисплеи, модемы, 
адаптеры, проводные и бесnрово;хные линии связи и другие элементы. 
Рассмотрение больщинства перечисленных элементов выходоtт за 
рамки даш1оrо учебника [19, 20], но часть из них, входящая в пред
ставленные в учебнике приборы для измерения теплотехt111ческих 
величин, будет рассмотрена в § 8.3. 

Цифровые измерmельные приборы по сравtоению с аналого
выми обладают следующими преимуществами: автоматическим 
процессом измерения, малыми габаритами, удобством включения 
в 1шфровые информационные и управляющ11е системь1, использова
нием универсальной элементной базы. индикацией сигналов в циф
ровой форме и пр. Элементы цифровых измерительных приборов 
работают в импульсном режиме, характер1tзуемым нал11чием двух 
состоян11п, резко отли•оающихся уровнем 11апряжении, •ото обе�nечи-
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вает их различимость и высокую 
помехоустойчивость приборов. Хт 

Последнее имеет место ripи 
использовании кабелей с задан
ными характеристиками, rаран
тируюшими сохранение четкой 
различимости уровней кваопова
иия, что исключает возможность 
потери информаци.и. 

Преобразование аналоговой ин- ?, 1 формации в цифровой код Хд(t)

X(I) 

, 

х.о; 

' 

' 

' 

. 

. 

' 

Рис-. 8.1. Дмскрет1оаuн11 t10 времени 
м Jo<e1н·roaat1мt по уровню неnр(:рывиоА 
нзмеря:емоН ве.Jtнчмнь, 

сопровождается временной дис
кретизацией неnреры в ной вели
чины X(t) и ее квантованием по 
уровню. Эти операции иллюст-
рирует график, представленный на рис. 8.1. При временной днскре
тизацни непрерывная вели•оина заменяется совокупностью мг11ове1-1-
11ых значений, остаюшнхся 11остоянным11 в тсчен11е шага дискрети
зации t. Процесс квантования з��1119чается в замене непрерывной 
измеряемой величины ступенчатой с фиксированными уровнями. 

Оба преобразова,шя связаны с появлением погрешностей кванто
вания и дискретизации. Первая погрешность связана с измереиием 
нестаttнонарных величин. Она не превысит половины шаrа кванто
вания µ при замене в момент измерения вели•оины X(t) ближайшим 
дискреп,ым значением. Однако, как видно из графика на рис. 8.1, 
в пределах шага дискретизации эта погрешность может знаqительно 
превышать µ12, если частота дискретизации снrнала не согласована 
с частотами изменения измеряемого сигнала. В соответствии с тео
ремой Котельникова аналоговый с11rна11 в области рабочих частот 
0-/,р может быть восстановлен, если частота дискретизации вдвое
превышает /гр· Погрешность квантования определяется шагом кван
това11ия µ, зависящим от разрядности аналого-цифрового преобра
зователя. При замене в момент измерения непрерывной величины 
одним из ближайших соседних дискретных значений измеряемая 
величина может иметь любое значение в пределах поJ10в1н-1ы шага 
квантования µ. В связи с зтим погрешность преобразования счи
тают случайной, распределенной равномерно в rонтервале ±µ/2 

с а
= µ/(2Д). 
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8.2. Структура цифровых измерительных 
приборов и преобразователей 

Подобно аналоговым вторичные цифро8ые приборы могут быть 
показывающими, показывающими и регистрирующими. В обоих 
случаях они могут выполнять дополнительные функции по сигнали
зации отклонений измеряемой величины, ее регулированию, преоб
разованию в токовый или цифровой выхопные сигналы. К •шслу 
показывающих цифровых приборов относятся устройства многока
нальной сигнализации УМС, которые осуществляют цикли•1еский 
контроль те�tпературы в 16 то,1ках. Приборы работают с платиновыми 
и мепными термопреобразователями сопротивления. На писплее 
прибора высвечиваются номер контролируемой точки и значение 
измеряемой температуры в цифровой форме, результаты сравнения 
измеряемых температур с уставками трехпозиционной сигнализации: 
«Мало», «Норма>), «Много». УМС также преобразуют значение изме
ряемой температуры в унифицированнын токовый сигнал 0 ... 5 мА, 
производя линеаризацию градуировочной характеристи.ки термо
nре.образоозтелей. Диапазоны и�мерёния составляют 0 ... 200 •с и 
О ... 800 °С, последний пиапазон используется при работе с термо
преобразователями rрапуировок 50П и I ООП. Основная nривепенная 
поrреwность по показаниям 11 преобразованию составляет ± 0,5 %, 
по сигналюации ± 0,6 %. Время ц»кла автоматического опроса не 
превыwает 60 с, возможеи опрос в неавтомаruческом режиме. 

Структурная схема УМС представлена на рис. 8.2. Термопреобразо
ватели сопротивления ТС подключены к прибору по трехпроводной 
схеые и пи1·аются стабилизированным током. Коммутатор поочереп
но подключает термопреобразователи к 1tЗмерительному усилителю 
ИУ и аналоrо-ц11фровому nреобразоsателю АЦП. На дисплее при
бора высвечивается цифровое значение температуры ЦИ и техноло
гическая информац11я ТИ о срабатывании устройства сип1ализации 
УС,: Цифроаналоговый преобразователь ЦАП создает на выходе 
прибора у1111фнциров�нные токовые сигналы 0 ... 5 мА, пропорцио-
11альные значениям каждой из измеряемых температур. 

Структура микропроцессорных цифровых регистрирующих при
боров существенно сложнее структуры, рассмотренного прибора. 
Это связано с их более широкими функциональными возможностями. 
Так, «Метран-900», структурная схема которого представлена на 
рис. 8.3, состоит из двух блоков: коммутации и цифровой регистра-

r • о во в о с ь м о •· Ц/<фровые приборы " првобраЗО<Jаrе•н

г-------- -------
-- ,..,_.:.:.::--::;,j Дис.n.,1сn j : 

,-----е·-, ци ! : 
1 1 
• 1 ! 1 

,--,..-, ти ! I 
j 1 : 
i, ________ _j : 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Urc ,1----- : 
1 
1 

1 1 

��.�_-_____________________________________ ]

Рнс. 8.2. Структуриаа с:хеиа )'tтpolicтaa JitHOl'Oкaмa.'lti.нoй см1·малн1а•

"-"" температурь� 

---------------� ,------------------ 1 

: Бдок хоммуr1uии : 
,--� 1 

1 1 1 
1 
1 
1 
1 

RS-48�: 

р 

е 

r 

ДО И 

4 

1300м с 

т 

Ком р 

• 

' 

• 

т 
о 

р 

---------------------------------J �--J 

Рнt, 8.J. Структ)·рна• схема цмфровоt'О nрмборе .,метрам-900»

13S 

ци1t. к блоку коммутации может подключаться до 12 первичных 
преобразователей: термопреобразователей сопротивления и термо
электрических, с унифицированным выход1шм сигналом и сигналом 
взаимиой 11ндуктивности. На рис. 8.3 показаны варианты 11одклю_:�е
ния термоnреобразователей соnро111вления по четмрехпроводнои и 
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трех11роводной схемам. Термопары nод1u1ючаются к коммутатору 
термоэлектродны�щ проводами к клеммам, соотвеrствующ1tм rра
ду11ровке термопар. Введен11е поправк1t на нз�1енен11е температуры 
свободных Jо.-Онцов пронзводнтся с помощью сnециализuрова1111ой 
микросхемы, которая обесnе•1ивает введение температурной компеи
саци11 в диапазоне нзмене,шя температуры свободных ко1щов от -55

до 125 °С с поrрешносrью от± 0,3 до± 2 •с в завнс11мостн от типа 
тер�tопары и температуры свободных концов. Скорректнрова11ныii 
сигнал термопар уснлнвается. 

Д11я коммутацн11 uходных сигналов используется мультиплексор 
(Ком). который осущесrв11яет поочередное подклю•rею,е с11r11алов 
перв11чных преобразователей к шестнадцатиразрядному аналоrо-ц11ф
ровому преобразователю. Цифровой с11rнал с выхода АЦП поступает 
на сигнальный процессор с тактовоli частотой 16 МГц, создаваемой 
sнутренАим импульсным rснератором. К процессору подключено 
внешнее постоянное запом1111ающее устройство ПЗУ и м11кросхема 
MRS, обеспечивающая передачу информации по интерфейсу RS-485 
на регистратор. Блок �.-оммутацин по каж.аому каналу имеет цифро
вой фильтр, в блоке производятся такие операции как линеаризация 
сигналов, их масwтабирова1111е, изалечение квадратного корня и др. 
Насrройка каналов коммутатора nроизuодится с помощью пере
носного пульта уnрамення, подкточаемоrо к специальному разъему. 
Блок коммутацщt может нсnользоваться как самостоятельное уст
ройство для преобразования аналоговых сигналов первичных прс
образоuателей в цифровой код. Регистратор может находиться на 
расстоянии до 1500 м от блока коммутации, размещаемого вблизи 
перо11чных преобразователей. Такая техническая реаnизац11я 
«Метран-900» обеспечивает существенное снижение расхода про
водов, rюскольку от коммутатора к регистратору идет только одна 
витая 11ара. 

Регистратор «Метран-900» высвеч11вает ннфор�tацию на жид
кокристаллическом дисплее (рис. 8.4, а), производит ее заnнсь 
и хранение в энерrонезав11с11мой na.\\JITII в течение 33 суток, выво
дит данные за требуемый интервал времен11 на дисплей (рис. 8,4, б),
имеет для печати sывод u 111перфейсе RS-232 или RS-485, выдает 
снг�1ал аsарийно/1 сиrнаш1зац1щ. Периодичность реrнстрацюt может 
нащачаться оператором в пределах от 5 до 48 с. Предел приведен
ной погрешности «Метран-900» np11 измерении токового сигнала 
составляет ± О, 1; ± 0,2 %, с11rнала взаимной индуктивности ± 1 %, 
сопротивления термопреобразооателя ± О, 1 %. сигнала термопары 
в зависимости от диапазона 11змерення от ± 1 °С (-270 ... 400 °С)
до± s •с (0 ... 2soo •с).
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В упо�tянутых рзнее «Техноrрафах 160» результаты измерении 
представляются II реrнстр11рую,-ся иа днаrрамме в аналоговом или 
цифровом виде. Эт11 приборы, так же как и <<Метран-900», могут ра
ботать с термопреобразователями сопротнвленш, и термоэлектрнче
ск11мн nреобразовзтмями с уннф1щированным1t сигналами по по
стоянному току н на11р�жению. «Технограф 160» имеет 12 юмери
тельных каналов. Эти nр11борь1 обеспечивают: 

• инд11кацию измеряемой величины на 1�ифровом таб.�о;
• а11алоговую и цифровую реп1страцню измеряемого параметра

11а .1111аrраммнои ленте в UИК1111чес�-ом ре:1п1ме; 
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ит Бn 
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·-------------------------------------·

Рис. 8.S. СтруктурнаJt схема реrиt1·ратора «Тtхноrраф 160� 

• преобразование входного сиr11ала в цифровой код для обмена
no интерфейсу RS-232; 

• сиrнаnнзацию о выходе измеряемой величины за пределы
заданных значе11ий; 

• извлечение корвя квадратного и суммирование при измерении
расхода по перепаду давления на сужающем устройстве. 

Термопреобразоватеnь сопротивления, через который протекает 
стабиJJизированный ток до 5 мА, подключен к вторичному прибору 
по четырехпроводной схеме (рис. 8.5), Подключение термопар про
изводится термоэлектродными удлиняющими проводами. Коммута
тор на rерконовых реле Ком с частотой I Гц подает сигналы на нор
мирующиli усилитель УНор, который обеспечивает на выходе сиг
нал I В на диапазон измерения. После аналого-цифрового преобра
зователя АЦП двойного н нтеrрирован ия цифровой сигнал поступает 
на микропроцессор МП. Его интерфейс включает блок Щtфровой 
инд11кащ1и БЦИ. цифроаналоrовый преобразователь ЦАП с блоком 
а11алоrовой и цифровой регистрации БР, модем RS-232 и устройство 
сигнализации отклонениii YCr типа «сухой конта�-т». Уnра8ление 
работой всех элементов и ее синхронизацию выполняет блок 
импульсного управления, не показанный на схеме. Предел основной 
приведенной погрешности по показаниям и цифровой регистрац11и 
составляет ± 0,25 %, 110 аналоговой регистрации н сигнали.зацнн 
± 0,5 %. Цикл измерения по всем каналам не превышает 12 с, цикл 
регистрации устанавливается с помощью клавиатуры от I О до 600 с. 
Пределы измерения приборов по температуре соответствуют стан
дартному ряду, приведенному в табл. 7.1, по даnлению в табл. 10.2 
и по расходу в§ 12.1. 

В м11кропроцессорных системах управления технологическими 
процессами и промышленными объектами большое место занимают 
распределенные системы сбора данных, в которых территориально 
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распределенные устройства преобразуют аналоговую информацию 
о параметрах технологических процессов: температуре, давлении, 
расходе, уровне, составе газов и растворов в ц11фровой код. К числу 
1·аких преобразователей относится рассмотренный коммутатор 
«Метран-300». 

Широкие возможности для сбора н обработкн информацни пред
ставляют устройства сери1сt ADAM-5000 фнрмы ADVANTECH. Эти 
устройства входят в распределенную систему преобразователей на базе 
интерфейсов Etl1emet или RS-485 н осуществляют ввод и вывод ана
логовых и дискреrных сигналов, их первичное преобразование. 
По команде от удаленной вычислительной машины информация 
передается в ее адрес с использованием упомянутых интерфейсов. 
Скорость передачи информации достигает 115 кбод. В корпусе 
одного устройства находятся процессор, кросс-плата н модули 880· 
да-вывода, число которых может составлять 4 нлн 8. В последнем 
слу•1ае общее число каналов ввода-вывода может достигать 128, 
максимальная длина линии без повторителя равна 100 м. В состав 
модулей ввода-вывода входят модули для подключения ТС с диапа
зоном измерения от -100 до 600 °С; Т:)П с диапазоном измерения 
от-100 .ао 1800 °С и аналоговых сигналов. Погреwность преобразо
вания не превышает О, 1 %, частота выборки составляет 1 О Гц. Для 
построения распределенных систем сбора данных той же фирмой 
выпускаются компактные модули ADAM-4000. Эти ><Оду,1и 11меют 
встроенный мнкропроцес.сор и 16-разрядный АЦП, прием и нере
дача цифровых сиrналов осуществляется по интерфейсу RS-485. 
Модули серии ADAM 6000 имеют встроенную wеЬ-страницу, что 
позволяет их интегрировать в сеть Internet. 

8.3. Основные элементы цифровых 
измерительных приборов 

Не только цифровые, но и многие вторичные аналоговые при
боры и nреобразоватеш1, особенно микропроцессорные, имеют н·а 
выходе помимо токового выходного сигнала и цифровой, что обу
словливает появление в их структуре элементов, присущих цифро
вым измерительным приборам. Эт11 элементы реализуются в виде 
сер11й м1-1кросхем, характеризуемых общими как технологическими 
и схемотехническими реwениями , так и уровнями электри•1еск11х 
сигналов и напряжений питания. Основными характеристиками 
таких элементов являются: 

• быстродействие. определяемое временем задержки распро
странения сигнала н максимальной рабочей частотой; 



140 Р а з А в л в торой. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРА1УР 

• коэффициенты объсдинен.ия по входу и выходу, характеризую
щие максимальн.ое число сщнотилных логических элементов, кото
рые подключаются ко входу или выходу ус-rройства; 

• входные пороговые напряжения высокого и низкого уровня;
• выходное напряжение высокого и низкого уровней;
• напряжение п11тания.
В настоящее время существуют разнообразные по структуре

информационные II уnравnяюшие системы. Рассматриваемые элемен
ты используются не только во вторичных прибuрах, но и могут вхо
дить в состав многофункциональных плат ввода-вывода, относящихся 
к устройствам связи с технологическими объектами (УСО), выпол
няться в виде автономных устройств ввода аналоговых и дискретн.ых 
сигн.алов, входить в состав специализированных КDнтроnлеров. 

Важный момент работы цифровых приборов н систем с источни
ками первичной информаuи>1 - гальваническое разделение измери
тельных каналов, исключающее возникн.овенне погрешностей ю-за 
образования паразитных контуров. 

ка ..... утатор представляет собой устройство с одним выходом 
и несколькими информационными и уnрамяющими входами. Ком
мутаторы (переключатели, мультиплексоры) применяются в ан.ало
rовых и цифровых многоточечных измерительных приборах, в УСО 
при последовательном вводе и выводе информации в ЭВМ. Комму
таторы бывают электромеханическими и электронными. Важными 
характеристиками этих устройств является скорость коммутации 
и величина сопротивления при замыкании и разрыве цепи. Недоста
ток электромеханических переключателей - низкая скорость ком
мутации, а достоинство - бесконечно большое сопротивление, 
имеющее место при разрыве цепи. 

Электронные коммутаторы (муnьтипнексоры) 11Меют высокую 
скорость коммутации, но конечное со,�ротивление в состояt1ии раз
рыва. Мультиплексоры могут работать в режиме мультип�ексирова
ния данных, когда их выход последовательно повторяет состояние 
их информативных входов. Этот режим задается цифровым кодом 
на управляющих входах. Мультиплексоры моrут иметь несколько 
дифференциальных входов, имеющих инс-грументальные уси,111тели 
с ус·rанавливаемыми коэффициентами усиления, например 0,5; 1; 2; 
10; 50; 200 и 1000, что позволяет на вход одного АЦП коммутиро
вать сигналы <УГ термопар, термопреобразоватеnей со11ротивлен11я 
и преобразователей с токовым выходным сигналом. Может преду
сматриваться схема компенсац>1и температуры холодного спая. Час
тота коммутации аналоговых сигналов составляет 1 ... 100 Гц, 
импульсных - достигает десятков кГц. 
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Дешифратор (декодер), включающий интегральные логические 
элементы, представляет собой цифровое электронное устройство, 
которое различным кодовым комбинациям на ero т входах ставит 
в соответствие п-эnементный двоичный код на его выходе. Если чис

ло выходов составляет 2'", то дешифратор является полным, если 
меньше, то неполным. Дешифраторы используются в блоках цнфро
вой индикации, цепях логического управления исполнительными 
ус.тройствами, автоматических защитах. В качестве примера 1ш 
рис. 8.6, а приведена схема дешифратора, входящего в блок цифро
вой индикации. Эти блоки присутствуют во всех цифровых прибо
рах. Для представления цифр от О до 9 используется четырехразряд
ный двоичный код, который подается на информационные входы х0,

х1
, х2, х3. 

В табл. 8.1 приведены двоичные коды сигналов, соответст

вующие упомянутым цифрам. 

Обычно стилизованные изображения всех десятичных цифр 
в светодиодных индикаторах содержат семь светящихся сегментов, 
представnен1tых на рис. 8.6, 6. Для управления светодиодами дешиф
ратор долже11 ИМ<.n"Ь сем�, �Ь!ХодQв, обеспечивающих включение соот
sетс-rвующих сегментов светодиодов. Дешифратор работает, если на 
входе U присутствует сигнал высокого уровня, nри сигнале низкого 
уровня все выходы дешифратора обнуляю·rся, независ11мо от сигна
лов на его информационных входах. 
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Ри�. 8.6. Схема блока uнфровоА ниднк•цни: 

Q - деwифратор; б - ССГNСН'ГНЫЙ 1щфроао� Jt.НДНЮП'Ор 



142 Р а 3 де А ar о р о il. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР

Таб,,ица 8.1 

Входы 6ыходь, (tс:r.мсн-rы) 
Цифра 

А в с D Е F G Хо Х l Х1 Хз 
о о о о о 1 l 1 1 l 1 о 

1 l о о о о 1 1 о о о о 

2 о 1 о о 1 l о 1 1 о 1 

3 1 1 о о 1 1 1 l о о 1 

4 о о 1 о о 1 1 о о 1 1 

5 1 о 1 о 1 о 1 l l 1 1 

6 о 1 1 о о о 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 о 1 1 1 о о о о 

8 о о о 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 о о 1 1 1 l 1 о 1 1 

Таким образом, дешифраторы преобразуют двоичные сигналы на 
его информативных входах в активные уровни выходных сигналов. 
Столбцы состояний выходов от А до G в табл. 8.1 при реализации 
цифр QT О ДQ 9 Q!!редмяются т11к называемыми булевыми уравне
ниями, включающими логические преобразования кодов на входах 
х0 - х3. Так, сегмент А должен свети1'ься при подаче на вход двоич
ных кодов, соответствующих цифрам О, 2, 3, 5, 7, 8, 9. Если Х; обо
значает операцию повторения сигнала на i-м входе, а х1 - иноерти
роаания, то очевидно, что в соответствии с табл. 8.1, секrор А будет 
светиться при следующем преобразовании сигналов на входе 
дешифратора, когда любое нз семи слагаемых будет единицей 

У,1 = х0х I х2 х3 + х0х 1 х2 х3 + Хо,Х I х2 х3 + х0х 1х2х3 +

+хох1х2хз+ ХоХ 1 Х2Хз+ ХоХ 1 Х2Х3. 

Цифроаналоговые преобразователи предназначены для преобра
зования двоичного кода в аналоговый сигнал по напряжению или то
ку. Эти преобразователи стоят во всех вторн•1ных цифровых приборах, 
имеющих токовый выходной сигнал. Зависимость, связывающая на
пряжение на выходе преобразователя U•wx• диапазон его изме,1ения 
U

д 
и разрящюсть п с входным кодом, называется хара1'-rеристнкой 

n-1 k 
преобразования U,.,)U

д 
= &U L 2 а;, где &U = 1 /(2" - 1), ak равно 

k•O 
l или О, 1'-Оrда S; соответственно замкнуто или разомкнуто.
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Для четырехразрядного ЦАП 
U,.,, = Uд(а0 + 2а

1 
+ 4а2 + 8а

3
)!15 

и меняется ступенчато от О до Ид 
при а0 = а 1 = а2 = а3 = 1. и 

Н
а рис. 8

.7 
представлена схема •1ЦАП, реализующего рассмотрен-

ную характеристику преобразо
вания. ЦАП въшолнеF1 на основе 
транзисториь�х клю•1ей S0, S 1

, S2, 
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S3 и аналогового сумматора на 
бе Рис. 8.7. Сх-еыа четырtхразридноrо ЦАП операционном усилителе с с-

коиеqно большим �--оэффициен-
том усиления. К основным характерис1·нкам ЦАП относятся разре
шающая способность &U, время установления /У"" погрешность не
линейности и др. За tуст выходной сигнал с момента поступления на 
вход ЦАП двоичного сигнала войдет в зону задан11оrо значения с 
учетом допускаемой погрешности. Погрешность нелинейности оп�е
деляется максимальным отклонением выходного сигнала от прямои в 
nредедах всего д11апазо11а преобразования. 

Счетчики относятся к так называемым последовательностным 
цифровым устройства, тогда как рассмотренные устройства -
к комбинационным. Отличие состоит в том, что в комбинационных 
устройствах при пассивных уровнях входных сигналов выходные 
возвращаются в исходное состояние, тогда как ооследовательно
стные устройства хранят предыдущее состояние. В связи с этим в их 
состав помимо логических элементов входят элементы памя1·и. 
Счетчики обеспечивают хравение двои•1ного кода числа II выnон
няют микрооnерац11и счета, которые заключаются в изменении зна
чения числа на ±1. В суммирующих счетчиках число возрастает 
на 1, а в вычитающих уменьшается на 1. Если в счетчике выполня
ются обе оnерацнн, то он является реверс11еным. В синхронных 
счетчиках изменение состояния его выходов nронсходит при ПОС'!)'
пnеннн на его вход импульса синхронизации. У асинхронных счет
чиков изменения. состояния могут происходить с некоторой задерж
кой по отношению к сигналу на информационном входе. 

Основным параметром с•1етчика является модуль счета К,, кото
рый определяет максимальное число сигналов, которое может быть 
сосчитано счетчиком. Двоичный счетч11к (К

0 
= 2) с п разрядами 

может посчитать 2" сигналов, отобразив их в диапазоне чисел от О 
до (2" - 1 ). После сигнала с номером 2" происходит сброс счетчика. 
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В пр11борак с цифровой 11ндикаЦ11ей используется двоично-деся
т11чныl\ счетч11к с Кс •1 О. Выходные состояния этого счетчика пред
ставЛJ1ютс.я в виде двоично-десятичных кодов щ1фр от О до 9. 
К такому счетч1,ку подключаетСJ1 дешифратор, управляющнl\ свето
диодным с-еrментным цифровым 1111д11катором, показывающим чис
ло подсч11танных импульсов. Во вторичных пр11борах счетчики 
испол1,зу1отся для суммирования 11мnульсов np11 определении ко1111-
чества газа, пара, воды. В это!>! случае показания счетчика импуль
сов ум�1ожаются на цену 11мпульса в тош,ах, ш1трах, м3 и т.п. Пока
за ин.я д11сплеев Цttфровьrх приборов обычно даются в едншщах 
измеряемых еелич1111. 

Аиалоzо-цифроt/6/е преобразователи предназначены для nред
ставле1шя уровня аналогового сигнала ,,а входе в в1ще двоичного 
сиrнала на выходе. Все АЦП разделяются на два типа: последова
тельного и параллельного преобразования. К АЦП nоследователы1O
rо преобразования, характеризуемого невысок11м быстродейств11ем, 
относятся АЦП с последовательным счетом, с поразрядным уравно
веwнва,шем и интегрирующие. Структурная схема АЦП последова
тельного счета представлена на рис. 8.8.

Преобразуемый аналоговый сигнал и" в течение продолж11тет,
ност�t интервала сч1tТЬ1ва11ия, несколько менъwего вре,,ею, д11скре
тизац1ш, nос,упает на вход операцно11ноrо уснл11теля У, выполняю
щего фу11кu1по компаратора. На 1111вертнрующий вход последнего 
поступает выходной с11r11ал uифроа1�алоrового преобразователя, на 
цифровые входы которого подается двоичный сиr11ал счетчика СИ. 
На вх0д последнего поетупают уnравляюw11е импульсы «Сброс» 11 
«Пусю>, а также тактовые импульсы с частотой /.,.. По команде 
«Пуск�> запускается счетчик числа импульсов СИ, его двонч11ый 
выход1юй с11rнал, поступа101Щ1Й 1111 вход ЦАП, вызывает ступенч.1пое 
нарастание сигнала на выходе последнего. Как только этот сиr11ал 
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сравняется с и" срабатывает компаратор, завершая преобразование. 
Выходной код счетчика является выход.11Ь1м двоич11ым сигналом 
преобразователя. 

К АЦП последовательного преобразован11я относятся АЦП 
с двойным интеrрнрован11ем. В них входной с11гнал интегрируется 
в течение фиксированного времен�,, nолуче11ное значение Ис будет 
тем больше, чем больше веn11ч11на входного напряжения. После 
заверwен11я 111гтервала ннтеrрирован11я входного сигнала на вход 
интегратора подается опорный сигнал встречной пол1р11остн и 
одновремеш,о с 1шм включаете• счетч}IК импульсов от внутреннего 
генератора импульсов. Счет прекращается, когда Uc сниз11тся до 11ул.я. 
Очев1щ1ю, что чем больше Uc, тем больше и11·rервал времеf1►1 интеr
р11рования опорного напряжения и тем больше будут показа1111я 
счетчика. АЦП �ойноrо 1111тегрнрован11я характеризуются высокой 
помехозащищенностью, но 1,меют низкое быстродействие. 

Микропроцессорные платы АЦП имеют функцню автоматическо
го сканировзн�tя nходнык ка11аJ1ов, ор11 этом nоследовате-льность и 
частота опроса, программируемый коэффициент усиления для каж
дого канала заносятся в специальную память платы, уме11ьша.я за
грузку процессора. 

К осuов11ым характерrtст11кам АЦn относnся чис,,о разрядов 
(разрядность), быстродействие /пр• нелниейность и др. Разрядность 
определяет разрешающу10 способность н характер11зуется кол11чест
вом разрядов кода, которое может выработать АЦП при максималь
ном зпачеюн1 входного с11rнала. Так, у десатиразрядuого АЦП при 
максимальном входном напряжеюш 10 В шаг квантования не будет 
превышать 10/210 =10/1024, или 10 мВ и 0,1 %. Наиболее распро
страненными являются 12- и 16-разрядные АЦП. К шестнадuат11раз
ряд11ым АЦП можно непосредствешю подключать все основные 
т11пы перв1tч1tых преобразователей. При поступлении сигнала 
на вход АЦП за /пр на его выходе устанавл11вается Ц11фровой код. 
Этот показатель меняется в широких пределах от О, 1 до 100 мкс. 
Нелинейность АЦП хара1,.-теризует погрешность реализации уровней 
квантования, O11а составляет 0,2 ... 0,05 %.

Платы многофункциональных адаптеров ввода-вывода УСО мик
ропроцессоров включают мультиплексоры, АЦП, ЦАП, обеспечи
вают ввод до 32 а11а11оrовых сигналов с общим проводом II до 
16 днфференuиальных. Диапазон входных с11r11алов при 12-разряд
ном АЦП составляет 0,01 ... 10 В, погрешность преобразования 
11е превышает .!:0,01 %, при этом входное сопротивление достигает 
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10 МОм и более, а частота выборки 1 ... 300 кГц. Двенадцатиразряд
ный ЦАП обеспечивает выходной сиrнал 0 ... 5; 0 ... 10 В при макси
мальном токе до 5 мА, интегральная и дифференциальная погрешно
сти не r,ревышают ± 0,01 %, а время установления выходного с11гнала 
11аход1t1'СЯ в пределах 0,5 мкс. Помимо аналоговых сигналов платы 
обеспечивают qвод и вывод дискретных и импульс11ых с11г11алов. 

С распространением распредеnеш,ых систем управле11ия и контро
ля, к числу элементов которых относится <<Метран-900», выпускаются 
микропроцессорные модули удаленного ввода-вывода, в которых ана
логично коммутатору «Метран-900», производится первичная обра
ботка информации, передающаяся затем по интерфейсу RS-485/232 
вторичному измерительному или реrул11рующему устройству. 

Микропроцессоры. В настоящее 6ремя 11ро11Зводятся разнооб
разные типы микропроцессоров, использующихся в 11ерсональных 
компьютерах, управляющих контроллерах, устройствах обработки 
аналоговой иt1формац1ш, в бытовых пр11борах. Если в последних 
применяются 4-8-разрядные контроллерь�, в измер11Теnьных пр"бо
рах - 16-разрядные, то в персона.1ьt1ых компьютерах - 32- и даже 
64-разрядные. На рис. 8.9 представлена схема м11кроnроцессорноrо
ус-rройства, которое помимо своей центральной части - микропро
цессора (МП) вк.nючает постоянное запоминающее устройство
(ПЗУ), оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) и устройство
ввода и вывода данных (УВВ). В ПЗУ хранятся управляющие про
граммы, исходные данные, необходимые для обработки информа
ции и полученные результаты. В ОЗУ информация помещается
в процессе ее обработки. УВВ обесnе•111вают связь микропроцессора
с внеwнимн устройствами, которые представ.1яют собой последо
вательные 11 параллельные порты, к которым подключаются кnа-

мп ПЗУ ОЗУ УВВ 

Шина уnрамсн11.я 

Рмс. 8.9. С,се�а мнкро11роц_ессор1101"() уст--
poiicтe1 

в"атура, мышь, прJ,tнтер, 
дисплей и друr11е устройства 
ввода 11 вывода данных. МП, 
ПЗУ, ОЗУ и УВВ соединяются 
между ooбoi'i наборам и провод
ников, f1азываемых шинами. 

Все операции в МП иниции
руются импульсами синхрони
зации от reнep:rropa такrовых 
импульсов, их част<Уrа характе
ризует быстродействие МП. У 
современных МП значение так
товоi:i частоты составляет 
10 ... 200 МГц и выше. 
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С11особы передачи цифровой и11формации 
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Передача цифровой информации производится по различным 
сетям: lntemet, Ethemet, Profibus-DP, DeviceNet, Jnterbus, н др. Каж
дая из сетей имеет сво" особенности, назначение и реализуется на 
определенном типе кабелей. Увеличет1е их длины ведет к сниже
нию амплиrуды сигнала и скорости передачн 11нформации. Для под
ключения к сети устройства должш,1 иметь платы с соответствую
щим цифровым стандартом. Для каждого типа интерфейса и вида 
кабеля определяется чис.�о подключаемых устройств, длина кабеля 
11 снижение скорости передачи. Для увеличения •шсnа подключае
мых устройств и длнны линии используются повторители. Особен
ность передачи информации в промышленных системах управления 
состоит в том, что полевые устройства: первичные средства измере-
11ия и управления работают в реальном масштабе времени. В связи 
с зтим применение высокоскоростных шин на полевом уровне тре
бует дополнительных затрат на согласующие элементь,. 

НАRТ-протокол как способ передачи цифровой информацюt раз
работан ф11рмой Rosemount и занимает промежуточное положение 
между токовым и чисто цифровым сиrна.1ами. В нем осуществля
ется цифровое усовершенствование токовой петли 4 ... 20 мА за счет 
использования част<Уrной модуляции токового выходноrо сигнала 
измерительных преобразователей. На сигнал 4 ... 20 мА накладыва-
1отся импу.1ьсы переменного тока, причем один период с частото!i 
1200 Гц соответствует лог11ческой единице, а 2200 Гц - .1оrи•1ескому 
нулю (рис. 8.1 О). Среднее значение на11оженных синусоид равно 
нулю и не мияет на токовый с11гнал. Скорость передачи данных 
невьrсока и составляет 1,2 кбит/с (1,2 кбод), время обновления дан
ных 2-3 раза в секунду, сопротивлен11е нагрузки 230 ... 1100 Ом, 
к одной цепи может подключаться до 15 устройств. 

Интерфейс RS-232 является наиболее простым сред11 RS-интер
фейсов. В нем источник 11 приемн11к сигналов 11меют заземленную 
точку. Информация передается в в11де д8уХПОJ1Ярных сиrиапов, ед11-
иице соответствует -3 ... -15 В, а нулю от 3 ... 15 В. Недостаток этого 
способа передачи сигнала - низкая помехозащищен1-1ость, что при
водит к оrран11чеиию д.1ины пинии связи до 15 м. Скорость пере
дачи составляет несколько десятков кбод, n�1иия связи соединяет 
источник сигнала с одним приемником. 

Интерфейс RS-485, полу•1ивший широкое расnростраие111tе, ори
ентирован на симметричные дифференuиальные лиюш связи, что 
обеспечивает возможность использования линий длиной до 1200 м, 
при скорости передачи в з,�вис11мости от дл.ины линии от 100 до 
104 кбод, импульсы сигнала состамяют ± 1,5 В. Для увеличения длины 
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лин11и 11 числа подкл�очаемых устройств используются специальные 
повторители. В качестве mншй связи применяется витая экрэииро
ванная пара с подК11t0чением на ка)!Щый сегмент без пов-rорителJI 32 
устройств. Возможно использование оптического кабеля. 

Б системах с территориально-раслределенным11 средствами изме
рения для передачи информации использу�отся рад11оканалы. Радио
модемы, работающие на частотах 1000 ... 2500 МГц, позволя�от пере
дать 11нформацию на расстояние до 5 км. 

Распространет1е м11кропроцессорных (интеллектуальных) пер
в11чных средств измерения и исполнительных механизмов с их ши
рок11ми функциональными во .зможностями привело к созданию от
крытых распределенных систем управления, ВК11t0чающ11х высоко
скоростную полевую шину (Fildbus), объединяющую устройства 
нижнего уровня. Такое техническое решение позволяет сократ11ть 
длину линий связи, повысить скорость обмена данным 11. Представи
телем такой системы является PROFIBUS (Германия). Основой пе
редающей среды в ней служит RS-485.

КонтроАьные вопросы 

1. Каковы nоложнтсльвыс сrоровы nсрслачи цифровой информации?
2. С возннк11овсн11ем каких norpcwнocтcR связаво nреобразованис ана11оrовой

нпформации в цифровой код?

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8 
9. 
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Перечислите общие злсме11ты, n1)ИС)'1ствующие в рассмотренных цифровых 
nр11борах·1 
Какие ннтсрфсАсы 11сnользуются в рассмотренных приборах' 
В каких устройствах nрисутс,·вуют дсшнфраiоры и какоuо нх назначенне? 
От чего эаnисит разрешзющая способность АЦП? 
Сколько импульсов >,,Iоже,· сосчитатL дnоичнь1И лuенадцатиразрядrtыif счет
ч·нк? 
Ка�,::ов пршщип дс.йствия АЦП доойно1'0 ннтеrрирования'! 
Как связана разр.ядность АЦП с поrреwност-ью квантов-а1шя? 



Глава девятая 

Измерение температуры тел 
по их тепловому излучению 

Все рассмотренные средства измерения температуры (термометры 
расширения, термоэлектрические преобразователи 11 термопреобра• 
зователи сопротимения) предусматривают непосредственный кон
та1(r между чувствительным элементом термометра или термопреоб• 
разователя и измеряемой средо/i. Поэтому такие методы называются 
контактными. 

Верхний предел применения ,"Онтактных методов ограничива
ется значениями до 2200 °С. Однако в ряде с.лучаев в пµомышлен
нос·rн и пр11 исследованиях возю1кает необходимость измерять 
более высокие температуры. Кроме того, часто недопустим непо
средственный контакт термометра с взмеряемоil средой. В зт11х слу• 
чаях пр11меняются бесконтактные средства 11Змерения температуры, 
которые измеряют температуру тела или среды по тепловому излу
чени10. Такие средства измерения называются пирометрами. Серийно 
выпускаемые пирометры применяются для измеренвJ\ температур 
ДО 4000 °С. 

Бесконтактные методы измерен�1я теоретически не имеют верх
него предела измерения и возможности и х  использования определя
ются соответствием спектров излучения измеряемых тел или сред и 
спектральных харакrеристик пирометров. EcJJи для каких-либо 
условии могут быть использованы и контаю·ные и бесконтактные 
методы измерения, то, как правило, предпочтение следует отдать 
�-."Онтактным, так как он11 позволяют обеспечить более высокую точ
ность измерент1. 

9.1. Основы теории измерения температуры тел 
по тепловому излучению 

Все те.ла излучают электромагнитные волны разлstчной длины л.
Если излучение ка"-оrо-либо тела падает на другое тело, то оно 

может полностью ил11 частично отражаться от поверхности, погло
щаться телом, проходить через тело. Тело, поглощающее все падаю
щее на него излучение, называется абсолюпию черпьш телом. Отио
wение спектраnьной энерrет11ческои яр,"Ости любого источника 
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теплового излучения В,.т к сnе�--тральной энергетической яркост11

абсолютно черного тела Во!.т при одной и тои же длине волны ,, и

температуре Т называется спектральньы, коэффицие11111ом излуче11ия 
(с11ектральиая сте11е111, чериоты). 

В"т 
t"1·= в·OkT 

(9.1) 

Полная (интегральная) энергетическая яркость тела Вт np1t тем

пературе Т может быть определена по спектральной энерrети•1еской
яркости при интегрировании по всему диапазону длин волн 

00 

В01· = fВо,_тdл.. 
о 

Отношенs1е noлнoil энергетической яркости в, любого источника 

теплового юлучения к полной энергет11ческой яркости Вм абсо

лютно черного тела при той же температуре называется полным 
коэффициентом излучения (интеrралы,10й степенью черноты): 

Вт 
t7-= -. 

Вот 
(9.2) 

Интенсивность теплового излучения реальных тел зао11си1· от фи
зи•1еской природы тела и коэфф11w1ента излучения (степени черно1·ы), 
значение которого определяется тсмпераrурой и состоянием поверх• 
ности. Значение коэфф1щиента излучения изменяется при измене
ии11 состоя11ия поверхности 11 температуры. В силу этого пирометры 
излучения градуируются по абсолютно черному телу, для которого 
t

!. 
= tт = 1. Гlоэтому при измерении температуры реальных тел, 

пирометры оценивают некоторую условную температуру. Действи
тельная температура тела рассчитывается по пересчетным фор
мулам с использованием значеt111я коэффициента излучения. 
В современных ш,рометрах такой пересчет осуществляется авто
матически. 

По используемому методу измерею1я пирометры подраздел11ютс11 
на четыре группы: 

• монохромат11ческие (квазимонохроматические);

• полного из.лучения;

• ЧЗСТИЧliОГО IIЗЛучения;

• слектральноrо отношения.

1 
·1

1 
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9.2. Монохроматнческне пнрометра.1 

Монохроматические пирОАtеmры (иноrда называют оптическими
или визуалы,ымн) воспринимают нзnучеине в стоnь узком дналазоне
длин воnн, что оно считается монохроматическим (обычно это нзnу
чение красной части спектра с л. = 0,65 мкм). Этот у•шсток спе1<тра
выделяется светофильтром в сочетаюн1 с кривой сnектральиоn чу11:
ствитеnьиости измерения. В этом сnучае зависимость энерrетическо11
яркости теnа от температуры описывается уравиением План""-з:

С, -s [ ( С2) ]•I 
Волт• -;;-;._ ехр '/..7' - 1 (9.3) 

rде С
1
, С

2 
- первая и вторая физические констант,� нзnучения; л.

дnина воnны, м; Т - абсолютная температура, К.
ДЛR малых значений ;._r < 2 · 10-3 

ы · К формуnа Пnанка (9.3}
ыожет быть заменена формулой В1111а:

с, -s ( С2) Волт = -;;-л. ехр - ;.,т . (9.4) 

Для больших значений л.Т > 0,2 м · К формула Пnанка может
бытъ заменена фopмynoll Репея-Джииса:

)00 

200 

100 

о 2 4 6 ).,мкм 

Рм.с. 9.1. Cntl("fJ)8J11o•м pae11pt:1tлtнмt 
ruoпon11 мuучt .. • ц■ p■1A■"f8W.X 
1K8Чf:H■i T"'411tpaтypw: 
1-о - Т • 1000 К; 1200; 1400: 1600;
1800; 2000

с, -• 
Волт

= 

-С л. Т.
" 2 

Зависимость спектральной плот
ности излучения М

о;.
т абсолютно

черноrо тела от длины волны А для
разщ1чных значений температуры,
построенная по закону Планка (9.3),
представлена на рис. 9.1.

Мо;.т � BO'J.rf· 

В монохроматическом (квазимо
нохромат11ческом) п11рометре темпе
ратура тела опреде11яется по сnе1<
тральной знерrетнческой яркости
нзлученю1 при определенной длине
волны л н нз рнс. 9.1 ВНдНО, что она
уил11чнвается с ростом темпера
туры. Предположим, что Т - дейст-
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вительная температура измеряемоrо реалы1оrо нечерноrо тма.
Тогда спектральная энер1-етическая яркость этоrо тела будет B1.r· Так
как пирометр градуировался по излучению черноrо тела, то он пока
жет температуру абсолютно черного тела Т1, при которой спектраль
ные энерrетические яркости реапьноrо тела В1.

т н абсолютно черного
тела Вон будуr равны. Условная температура Т, называется ярко-• 
ст11ой температурой тела.

Яркостной температурой Т
1 

называется условна>1 температура 
реальноrо не•tерноrо тела, ч11сnенно равная такой температуре абсо
nютно черноrо тела, при которой спектральные энерrетические
яркости абсоJ1ют110 черного тела Во1.т при температуре т, и реаль-

• 

11oro тела Bi..r при температуре Т равны. Соrласно (9.4) можно запи-
сать, что В).Т = &н.Во;.r, но по определению яркостной температуры
В1.т � В01.7 , откуда

• 

Подtfавнв з11ачення Вон, и Во,.т нз (9.4), пол уч нм:

С1 -s - C2/(J.T,) С1 _5 -C2l('J..1) 

-А. е • Елт-А е
Jt " 

После несJ1ожных nреобразооuний имеем:

J. -..!. • l_ ln -1 
(9.S} 

т, Т С2 t1.т'
rде л.- используемая длина воnны нзпу•tення, мкм; С2 = 14388 мкм•К
(коистанта излу•1ення}; в1_ - коэффициент излучения 110 длине
ROJIIIЬI Л.,

Из определею1я яркостной темпера-туры, а также из выражения
(9.5) леr·ко установить, что для реальных тел яркостная температура
всеrда меньше деl!ствнтельной, так как &

;,
т < 1. 

Выражение (9.5) устанавливает связь между дейстеителы1ой тем
nераrурой тела Т и яркостной темпераrуро1\ Т,, показываемой пиро,
метром. Из формуn1,1 видно, •1то для опредепения действительной
температуры тела по яркостноА темлературе необходимо знать длину
ВОЛ11ы л и коэффициент тennoooro из11учения &

А.
т-длнна волны, при

которой работают большинство квазнмонохроматических пиромет
ров, состаепяет (0,6SS ± 0,01 О) мкм. Что касается коэффнцне1па &;_т,
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то дnя каждого материала он имеет свое значе1те, которое может 
изменяться в завис11мости от состояния nоверхности и температуры 
в несколько раз. Поэтому в каждом ко11кретном случае желательно с 
помощью друп1х средств измереню1 или других устройств уточнить 
коэффиц11е11т теплового излучения. Одним нз современных моно
хроматических пирометров является визуальный пирометр с исче33Ю· 
щей юrтыо накала. В пирометре использован принцип уравн"ва1111я 
яркости изображения объекта с яркостью пирометрической лампы, 
находящейся внутри n11рометра. Яркосгь н1пи изменяется наблюда
телем, равенство яркостей воспрн1111мается. нм как 11счезновен11е 
ннт11 11а фоне контрол11руемоrо обьекта. 

При1щ1шиальная схема квазимонохроматическоrо пирометра с 
11счезающсй 11нтью 11редставлена на р11с. 9.2. Излуче1,1ие от объекта 
измерения / проходит через объектив 2 11 фокусируется в плоскос·r11 
З. В зтоА же плоскости расположена нить пирометр11•1еской лампы 
4. Изображение обьекта 11змерения н н11тн n11рометр11ческой лам11ы
видны наблюдателю 6 через окуляр 5. Между нитью пирометриче
ской пампы н окуляром располагается красный свс,·офнльтр 7. Меж
ду объективом 11 нить�о пиромстр11чсской лампы может вводиться
nоглошuющее стекло 8. Для юме11ения пакала нити примеряется
электронный б.1ок 9, который из>1еняет ток, проходящий через нить
ш1рометрической пампы. Значение тока измеряется цифровым 11н
днкатором, отградуированным в зиаче,шях яркост11ой температур��.

Квазнмонохромати•1еский пирометр предусматривает измерение 
темn.:ратуры по спектральной энсрrетнческой яркости тела, т.е. 

1 
P•t. 9.]. ПpмlHIIIDNIAl,t81M uе;ма 1<118:JMWONO.Jpo.waт•чtcкoto nмро.мtтра ( •tЧt)IIO
wtii нм-n.10 м1...-..n1: 
/ - об�n И1 ... epe.JIИJ: l - об-ьn.-тна; J - ПЛOCkQC"f,, фоlС)'СНро&111ш1: 4 - ШlpOWCТJ)lt• 
•1ес1ш, n1мntt; 5 - сжул.1р: 6- 11aбn:1QJ11тc.nь; 7- крас111..1/:i сое-rофИ1н.,·р; 8- nо1'!1nща.ю
щес С1'еКJ10; 9 - элсктро11щ,1А бn<Н•
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по излучению при определенной длине волны. Для монохроматиза
ци11 (nыделеиия 011ределенной Д11ины волны) излучения в пирометре 
устанавливается светофильтр. В принципе 011 может быть любого 
цвета (например, красный, зеле11ый, синий). Обычно применяется 
красный светофильтр, так как у юлучающеrо тела при низких тем
пературах большая доля энергии приходится иа длинновол11овыii 
участок спектра (рис. 9.3), поэтому применение красного ф>�льтра 
r1озво11яет измерять нюкие температуры (800 ... 900) •с, l)le у крас
ного фильтра значительно больше пропускание. Спектрапьныii уча
сток, выделяемый такн�1 фильтром будет более узким, чем спектрмь
ныА участок зеленого или си11еrо фильтра. На рис. 9.4 приведены 
криnая видимости (спектрал1,ноii чувствитепы1ости) глаза v(л) и кри
вая проnускан11я красноrо фильтра t{л). Г11аз воспринимает заurrрнхо
ванныА участок спектра с усредненной дпнноn волны ~ 0,6S мкм. 
Кроме того, человеческий глаз воспринимает больше оттенков крас
ного цвета, что позволяет более тщатепь110 уста11авливать равенство 
яркостей объекта и н1пн пирометрической лампы. 

Процесс юмерени.я сводн·rся к нзме11ению наблюдателем накала 
нити пирометрической лампы (см. рис. 9.2), а значит, н ее яркости 
до тех пор, пока глаз наблюдателя не перестанет разл"чать н,пь 
пнрометрнческоli лампы на фоне объекта измерения (н11ть «исче
зает»). И в этот момент nроюводят отсчет значения температуры. 
Хотя сама нить nирометричсскоn лампы не я11nяется абсолютио чер-
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ным телом, но в процессе градуировки 11злучение нити при опреде
ленных значениях то1>-а накала сопоставлено с излучением абсолютно 
черноrо тела np1t ero соответствующих температурах. Поэтому 
известно что при данном накале н11ти спектральная энергетическая 
яркость ;е излучения соответствует излучению абсолютно черного 
тела np11 определенной температуре. Ток накала в пирометре нс 
может быть больше значения, соответствующего яркостной темпе
ратуре около 1400 °С. Для возможности измерения более высоких 
температур в пирометре между объективом и пирометрической лам
пой устанавливае·rся поглощающее стек,10 8. Это стекло ослабляет 
излучение от объекта измерения. 

Шкала пирометра, по которой производят измерения без погло
щающего стекла, обычно назь1вается основной. Если при введенном 
поглощающем стекле был проведен отсчет Т, то реальная яркостная 
температура Т' может быть определена нз выражения

1 1 

Т - Т' ; А ,
(9.6) 

где А - пирометрический коэффициент ослабления, к-1 (он должен
бь1ть н�вестеt1), 

Формула (9.6) позволяет произвести градуировку шкал с погло
щающими стеклами, при 11меюшейся градуировке основной tuкалы. 

Одной из основных составляющих погрешности измерения тем
пературы монохроматическими пирометрами излучения является 
поrрешиость за счет неопределенности козффиц,иента теплового 
излучения измеряемого тела. Монохроматический коэффиuиент &

i. 

для одного II того же тела в зависимости от состояния поверхности 
может различаться в 2-3 раза. Отклонение от действительного зна
че11ия &

i. 
может достигать ±(10 ... 20) %. П'>грешность при переходе 

от яркостной температуры к действительной, вызываемой неточно
стью значения Е?. на ± (Л&�.), может бытъ оценена по формуле

ЛТ = --;.,,Т (Л&л)
. • с t, 

В реальных условиях относительная погрешностъ ЛТ,/Т состав
ляет не менее 3 ¾. 

Наиболее современным монохроматн ческим пирометром является 
визуальный пирометр «Пром11нь-М» с исчезающей нитью накала. 
В пирометре использован принцип уравнивания яркости изображе
ния объекта с яркостью пирометрической лампы, находящейся внутри 
пирометра. Яркость н11тн изменяется наблюдаrелем, равенство ярко-

Г л а е а д е в я r а я. Измеренне температуры 157 

стей воспринимается нм как исчезновение нити на фоне контроли
руемого объекта. 

Пирометр имеет цифровую индикацию н два исполнения: 
• исполнение I с предеnами (800 ... 2000) 0С с дискретным изме

нением 1 °С; 
• исnоnнение 2 с предеnами (1800 ... 4000) 0С с днскрет11ым

изменением 2 °С.
Предел допускаемой основной nоrрешности измерения яркост

ной температуры изменяется в пределах ± 14 °С (при температуре 
800 °С) до ±80 °С (при температуре 4000 °С). Среднеквадрат1t<1еское 
отклонение случайной составляющей основной погрешиостн изме
няется соответственно от± 2,5 до ± 12 °С. 

9.3. Пирометры полного и часmчноrо излучения 

Пирометры 11()Лного излучения (обычно называются радиацион
ными) воспринимают излучение в столь широком спектральном 
интервале, что зависимость интегральной энергетической яркости 
от температуры с достаточной точностью описывается законом 
Стефана=Больцмана, связывающим энергию излу'lеннн абсолютно 
черного тела с его темnераrурой. Эту зависимость можно получить, 
интегрируя функцию Планка по длинам воли от нуля до бесконеч
ности: 

00f 00fC1 _5 [ (С2) ]·' 4 
Вот= 

0 
Во�.тdл. = 

0 
-;"- ехр 

>,,r 
-1 di.= с;Т . (9.7)

В пирометре полного излучения темпера,-ура тела определяется 
по интегральной энергетической >1ркостн излучения. Предположим, 
что действительная температура реальиого тела ра.вна Т. Интеграль
на.я энергетическая яркость будет Вт· В связи с тем, что п11рометр 
градуировался по излучению черного тела, nрн в"зированни на 
реальное тело он покажет температуру абсолютно черного тела Т

0
, 

при которой и1пеrральные энерrетнческие нркости реального тела 
и абсолютно черного тела будут равными, 

(9.8) 

Рад11ац1ю""оii температурой ТР называется условная темпера
тура реального тела, численно равная такоii темпераrуре абсоnютно 
черного тела, nри которой интегральные энергет"ческие яркости 

11 
' 
! 

11 
'1 
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реального и абсолютно черного тела равны. С учетом (9.8) это 
можно заnисать следующим образом: 

&тВот = 

Вот , (9.9) 
р 

где Er - полный коэффиц11ент излучения (интеrралъная степень 
черноты). 

На ос1юве (9. 7) 

откуда 

Т= Т 4 (Т_. 
р V ;:,. 

(9.1 О) 

По определению и 11з формулы (9. 10) следует, что для реальных 
тел радиационная температура всегда меньше действительной, так 
как для реальных тел &r < 1. 

Для определения действительной температуры т по радиаttион
ной температуре тела ТР необходимо знать только значение 11нте
грального коэфф1щJ1ента излучения &г

ПрактJ1ческое определение Er связано с большими трудностями, 
чем определение &лr· И разброс значений Er в зависимости от 
состояния поверхности для одного и того же материала очень велик. 
Поэтому и ошибк11 определения действительной температуры тела 
no его радиац'1онной температуре будут знач1пельными. 

Погрешность определения &r в лучшем случае составляет 
±(J0 ... 20) %, в некоторых случаях доходит до ±50 %. Погрешность 
Л&r в определении действительного значения Er вызовет методи•1е
скую погрешность в определении действ11тельной температуры 
реального тела по его радиационной, определяемую по формуле 

лr = - .!.r (ыт) е 4 sт . 

В зависимости от значений Т и ЛЕr значение ЛТ
0 

колеб.,ется 
в пределах ±(3 ... 8) % от зна•1ения действ11тельной температуры Т.

Пирометрическне преобразователи полного излучею1я входят 
в агрегатный комплекс пирометров из11учен11я АПИР-С и могут 
использоваться для 113мереnия радиационных температур nовеrхно
стей в диапазоне (30 ... 2500) 0С. Пирометрический преобразователь 
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ППТ состоит из первичного nироыетрического преобразователя 
и вторичного измерительного преобразователя Г!В-0. В первичном 
преобразователе происходит не11осредственное преобразование 
энергии теплового излучения в электрическ'1й сигнал низкого уровня, 
который в ПВ-0 ус11ливается 11 преобразуется в унифицированный 
выходной сигнал. Здесь же могут осуществляться линеаризация 
характеристик, запоминание максимального зна•1ения и индикация. 
Имеется возможность автоматического учета значения коэффиц11-
ента излучения в интервале от О, 1 до J ,О. 

В качестве чувствительного элемеwrа, вос11ринимаюwеrо излуче
ние, могут 11спользоваться различные устройства. Например, можно 
11спользоватъ батарею из нескольких термоэлектрических преобра
зователей (обычно 10 ТЭП НСХ ХК) и,ш специальных термозавис11-
мых резисторов. Для концентрации 11злу<rен,�я на спаях термобата
реи или на чувствительном элементе терморезистора применяются 
оптические системы с собирающей линзой. Для того, чтобы полу
чить одноз11ачную зависимость термоЭДС термобатареи (сопротив
лею1я терморезистора) от потока 11Злучеш1я, 11еобходю,10 поддержи
вать свободные концы термобатареи (или корпус терморезистора) 
при постоянноli температуре. 

Прющипиалы,ая схема пирометра с термобатареей приведена на 
рис. 9.5. Излучение от измеряемого тела / поступает на обьектив 
(линзу) телескопа 2 и через диафрагму З фокус11руется на горя чих 
спаях термобатареи 4, закл,0•1енной в сnециальну,о колбу. 

ТермоЭДС батареи поступает на вход вторичного измеритель
ного преобразователя ПВ-0 5. Для визирования первичного преоб
разователя на объект измерения служ1п окуляр 6 11 диафрагма 7,

через которые наблюдатель 8 осуществляет виз11рован11е. Основные 

Рис. 9.S. Прмнцмnмапькаи схем� nмромuра 110..,иоrо м:1�1у•ttНМ8 с ба� 
т1реей: 
1 - объект измереню:�; 2 - объектив телес.копа; J, 7 - д11афраrма; 4 -
термо6uт11ре-11; 5 - вторичный юме-ритсл1,н1.аА nреобра"t0вате:л1, nв.о; 
6 - окуляр; 8 - н�блwдатс11ь. 
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Табnнuа 9.1 

Те.rннчес:кие характермстн..:н n�обр13Оа1телеА nолноrо н:tлученн• 

Дна11а:.ю•1 
Обозначение Поuзатель Прш1еде1�ная по-

Тнn nримене.ншr, 
нсх BH3HpoD4flНJI l'"реШIIОСТЬ, о/• 

•с

ППТ-142 30 ... 300 Р-3 1:5 2,u 
ППТ-131 100 ... 400 РФ-4А 1; 15 2,5 
ППТ-111-01 300 ... 600 РФ-бА 1: 25 2,5 
пm-121 400 ... 1500 РК-15А 1:25 2,0 
ППТ-131-ОЗ 400 ... 1500 РК-15А 1: 50 2,0 
ППТ-121-01 900 ... 2000 РК-20А 1:50 2,0 
ПТТТ-131-05 900 ... 2000 РК-20А 1:100 2,0 
ПШ-121-07 1400 ... 2500 РС-25А 1:50 2,0 
ПП-131-07 1400 ... 2500 РС-25А 1:100 2,0 

техннческие данные ППТ приведены в табл. 9.1, rде показатель 
визирова1шя определяет отношение размера излучателя в nлоскостн 
перпенд)iкуnярной оптической оси к его расстоянию до объектива 
пирометра. 

На практике трудно осуществить такой приемник излучения, 
который поглощал бы излучение ваех длин волн от О до оо. В связи 
с этим часто применяются пирометры с приемниками, восприни
мающими излучение в оrраниченном интервале длин волн (более 
узком, чем у лирометров полного излучения). Пирометр, действие 
котороr·о основано на зависимости энергетической яркости излуче
ния от температуры в ограниченном интервале длин волн, назь1ва
ется пирометрm., частичного излучения.

Теоретического закона, связывающего энергию частичного излу
чения с температурой тел не существует, поэтому теоретической 
связи между показаниями пирометров частичного излучения и дей
ствительной температурой нет. В силу этого для измерения действи
тельной температуры пирометры должны градуироваться индивиду
ально. Их целесообразно применять в отраслях промышленности, 
где достаточен контроль по условной температуре без пересчета ее 
на действительную (например, производство синтетических мате
риалов, сельское хозяйство). К агрегатному комплексу АПИР-С 
относятся пирометрические преобразователи частичного излучения 
типов ПДЧ-121 и ПДЧ-131, предназначенные для измерения темпе
ратуры тел в диапазоне (450 ... 2500) 0С. Пирометрический преобра
зователь состоит из первичного преобразователя ПЧД и вторичного 
преобразователя ПВ. В ПЧД Зt1ерrия излучения в ограниченном 
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Таблиuа 9.2 

Тt�нмчtскнr �:арактtрнrтнкм nреобра:,оаате.nеа чае1'1fчно1-о НJ.'l)'Чtииа 

Тю, Диаnазоu Обо,наченис: ПоtсаЗатепь а•1з1«- Привс.аеннu no-
применения. 0С нсх рован>111 грс:wносtь, % 

ПЧД-121 (131) 800 ... 1300 ДК-13 1:50 (1:100) 2,0 
ПЧД-121-01 1000 ... 2000 ДК-20 1:100(1:200) 1,5 (131-0) 
ПЧД-121-02 1500 ... 2500 ДК-25 1 :200 ( 1 :300) 1,5 (2,0) (131-02) 
ПЧД-121-03 450 ... 750 ДГ-7.S 1:25 (1:50) 2,0 (131-03) 
ПЧД-121-04 700 ... 1100 ДГ-11 1 :50 (1 :100) 1,5 (131-04) 
ПЧД-121-05 600 ... 1300 ДГ-13 1 :100 (1 :200) 1,0 (131-05) 
ПЧД-121-06 1100 ... 1700 ДГ-17 1 :200 ( 1 :300) 1,0 (131-06) 

диапазоне длин волн преобразуется в электрический с11rнал, кото
рый в П В усиливается и преобразуется в унифицированный сигнал. 
Здесь же возможна линеаризация характеристики, запоминание мак
симального значения и ннд11кация результата измерения. Имеете-я 
также возможность коррекции выходного сигнала при изменении 
излучательной способности объекта. Основные технические харак
теристики блоков (ПЧВ + ПВ) приведены в табл. 9.2. 

К ряду пирометров частичного излучения относятся переносные 
и стационарные микропроцессорные пирометры серии ((Смотрич» 
с повышенными метрологическими и эксплуатационными характери• 
стиками. Пирометры имеют цифровую индикацию с дискретностью 
отсчета 1 °С, диапазон устанавливаемого значения коэффициента 
излучения (О, 1 ... 1,0) с дискретностью 0,01. Области применения раз
личных типов пирометров <<Смотрич» следующие: <<Смотрич-4П», 
((Смотрич-5П11, «Смотрич-М6П1\ - переносные пирометры для 
периодического экспресс-контроля различных технологических про
цессов. «Смотрич-7,1 - стационарный пирометр для ва�-уумных 
установок, а также для использования в условиях сильных фоновых 
засветок. Переносные пирометры имеют цифровую индикацию 
на корпусе прибора. Стационарные состоят нз перви•1ных пиро
метрических преобразователей (с приемником фоторещсторным 
ПЧР-161, пироэлектрическим ПЧР-161 или термоэлектрическим 
ПЧТ-162) и вторичных преобразователей (ПВ6 или ТТВ7) со смен
ными программируемыми устройствами. 
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'Г11п 

Смотриq-М6Jl 
Смотрич-7 
Смотрич-4П 
Смотрич-511 
С-107 (л) 
С-109(л) 
С-115(•) 
С-11-200 
С-11-60() 
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Табл11uз 9.3 
Те.химче.ские 1'.iрiктермtтмt.н 11мр-0.мrтроа 

Прслсnы Поа.аэатсль Прс:nслы oc:J,tOSнoй 
IOMC:pCHltJI, 0С 01.1:,ироеанн• norpcwнocт1t 

-35 ... 1100 1:30 ±(0,01 ·lt( � 1) 0С 
150 .•. 900 1:150 ±1 % 
0 ... 1100 1: 15 (1 :25) ±(1,5-2,5)% 

-35 ... 1100 1: 150 (1 :250) ±1 % 
-10 ... 200
-10 ... 200 

От 1:7 100 ... 600 ДО 1:1200 ± (2,5) % 
-10 ... 200
100 ... 600 

Приведенные в табл. 9.3 пироме,ры С-107(л), С-109(л) и С-115(л) 
являются переносными, пирометры С-11-200 и С-11-600 - стацио
нарными. Они также имеют цифровые указа,ели и специальные ус,
ройства наведения. Как видно из рис. 9.1, максимум кривой энергии 
излучения no спектру смещается в сторону коротких длин волн. Гра
фически эта зависимость представлена штриховой линией 
на рис. 9.1. Длина волны лmах• соответствующая максимуму излуче
ния, связана с температурой Т соотношением: 

"-max' Т= Ь, 

где Ь = 2897 мкм· К - постоянная величина. 
Эта зависимость называется законом смещения Вина. Смещение 

максимума излучения приводит к 11Зменени10 соотношения спепраль
ных энергетических яркостеi1 для двух фиксированных длин волн. 

9.4. Пирометры спектра11ьного отношения 

Пирометр, действие которого основано на использовании завис11-
мости от температуры тела отRошения сnепраnьной энергетической 
яркости для двух фиксированных длин волн, называется пиромет
ром спектральиого от11ои1е1111Я (цветовыл,). 

В пирометре спектрального om11ouJe11uя темnература тел опреде
ляется по отношению спектральных энергетнческих яркостей для 
двух длин волн. Предположим, qто действительная температура 
peanьrюro тела Т, тогда отнощение спектральных энерrетическнх 
яркостей при длинах волн л1 

и "-2 будет B
i. 

тl В;. т· Так как nиро-1 2 
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метр градуировался 110 излучению черRОГО тела, то он покажет тем
пературу абсолютно черноrо тела Т

ц
, при которой отношение спек

тральных энергетических яр костей реального тела будут равны: 

В1. тlВ" т = В0" т /80, т . 

(9.11) 
1 2 1 ц 2 .... 

Цветовой температурой Т
ц 

называется условная температура 
реального тела числеt1но равная такой температуре абсолютно чер
ного тела, при ко·rорой отношение спектральных энергетических 
яркосrей абсолютно черного тела при длинах волн л

1 
и л

2 
равно 

отношению сnе�-rраnьных яркостей при тех же длинах волн реаль
ного тела с температурой Т. В соответствии с уравнением (9. 11)

отношение можно записать в виде 

е в 80 , 1 oi.1r 1.1т--'--'-=--· 

ел 
8

01,, т
801,, т

2 2 2 ц 

Подставив значения B0i. т, В0,_ т, Вол т и Вол т в соответ-1 
""2 lц 2u 

ств1ш с формулой (9.4), лоnу•�им соотношение между цветовой ru

и действительной темnературе,й Т

С2 ( ..!.._ _ _!J 
л, л/ 

Таким образом, определяя действительную температуру Т rю ее 
цветовой температуре Т

ц
, показываемой пирометром, необходимо 

знать длины волн л.
1 

и ½, при которых вычисляется отношение 
спектральных энергетических яркостей и отношение коэффициен

тов излучения Е;.1 /е½. Для тел, у которых при л2 > л 1 е1_2 <ei. 1
(большинство металлов), Т

ц > Т. Для тел, у которых при л.2 > л1

е1 >e
i_ 

(многие неметаллические тела), Т
ц 

< Т. При Е, =t, цвето-"2 1 2 hl 

вая rемпература равна действ1;1тельной. Это обусловливает достоин
ство цветового метода измерения, поскольку яркостная и рад11аци
онRая температура всегда меньше действительной. 
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При погрешности в оценке t,. !&,. на Л( s1 /s,..,) возникает 
1 2 1 _ 

погрешность ЛТ в определении действительной температуры Т, 
которую можно определить по формуле: 

При оценке отношения Ел /s,_ ошибка меньше, чем при опреде-
1 2 

лении отдельно &1 и t,. , их отношение изменяется незначительно. 
1 2 

Поэтому изменение показаний цветового пирометра будет незначи
тельно. Кроме того, отличие цветовой температуры от действ,пель
ной также незначительно. 

Одна из схем пирометра спектрального отношения представлена 
на рис. 9.6. Изnучение от измеряемого тела 1 поступает в объектив 2 
пирометра и затем на фильтр из фосфида 11ндия 3, на котором све
товой поток частично отражается и через зеркало 4 направляе-rся на 
кремневый фотоэлемент 5. Под влиянием света на фотоэлементе
возникает фотоЭДС И>.,. Другая часть светового потока частично 

пропускается фильтром 3, отражается от внутренней плоскости 
и через зеркало 6 направ11яется на фотоэлемент 7, на котором воз-

Рис. 9.6. Приuцмам•n,...•11 с1ема nмромстра спе11:трап"11ого отиоwе,111•: 
/ - объект 111мсрсню1; 2 - об-ьс1,.,--т1t:в; J - фильтр� 4, 6 - 3срхапо� 5, 7 -
фото�11еме1nы; 8 - реохорд� 9 - уаtлнтель� /О - реес-рс:•rвный пеиrатс.л&; 
Jl - �хэистор; 12 - стабнпнзатор наnр.1же11и.1 
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никает фотоЭДС И1 . Эффективная длина волны отраженного z 
фильтром 3 излучения составняет л.

1 
� 0,888 мкм, а длина волны 

11злучен1.1я, прошедшего через фильтр 3, ½ = 1,034 мкм. Выходное 
напряжение И, фотоэлемента 7 уравновеш11вается частью выход
ного напряжения фотоэлемента 5 на реохорде 8 компенсатора напрr.
жений. Положен11е движка реохорда 8 пропорционально отношению 
И1 / И

,. 
, т.е. пропорционально отношен11ю спектральных энерrети-z 1 

ческих яркостей В0" т / 801 т , определяемое цветовой темnерату-
2 ц I ц 

рой т. измеряемого тела. Если И>..
1

, И½ нс уравновешено на рео-

хорде 8, то на вход усилителя 9 поступает сигнал, вращающий 
реверсивный двигатель 10, перемещающий дв11жок реохорда 8 до 
наступления уравновешивания. В цепь фотоэлемента 7 дополнитель
но 11одается опорное напряжение к рез11стору 11 от стабилизатора 12. 
На рис. 9.7 прсдстамена упрощенная блок-схема пирометра «Спек
трQnир>>, являющегося наиболее совершенным. В качестве приемни
ков излучения 11спользу1отся германиевые и кремневые фотодиоды 1

и 2. Разделение поступающего от объекта потока излучения осуще
ствляется светоделительным фильтром 3. Каждый из фотодиодов 
включен в свой измерительныii канал с предварительными усилите
лями 4 11 5. Сигналы с обоих усилителей поступают & устройство 
преобразования УП, в котором производится вычислеюtе отноше
ния сигналов от фотодиодов. В УП размещены также блоки униф11-
ц11рованных сигналов (токовых или напряжения). 

Технические данные пирометров «Спектропир» приведены 
в табл. 9.4. 

Рис. 9.7. Б1tоt.-схеи1 11нрометр11 «C11t.t.."'fpo11•p1o>: 
1, 2- фomJ't}4oдi.1; J - <:аетодели:rелы1ыА ф1tn1.тр: 4, S - "рсд-
8Зрнтспьк�.1с усилите.ли; УП - еториt:�:ныti преобра1овател1, 
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Таб111ща 9.4 

Тмn П�дс-1W ПокюаТt..11. ПрtАе.1.ы ocнoatt0A 
Юktре:ки•, •С аюнроеа.нн• nоrреmмостн. % 

Сnектро11нр П2-ОО 1 600 ... 1000 1:25 = 1,5 
Сnектроnнр П2-002 900 ... 2200 1:50 :1: 1,5 
Спектроnир l 1-001 600 ... 1000 1:50 +2,0
Спектропнр 11-002 900 .. 1300 1:100 ±2,0
Сnектроnнр 11 -003 1200 ... 1600 1:100 +2,0
Сnектроnир 11-004 1400 ... 2200 1:200 :1:2,0
Сnектроnнр 11-005 2000 ... 2800 1:200 ±2,0

9.5. Методика применениа пирометров излучениа 

Рассмотрим преимущества II недостатки методов измерения тем
пературы тел по излу•1ению: 

• все м�оды измере1шя не требуют непосредствешюrо �-o,rralCl".i
с измсряемои средой, они могут измерять температуру на расстоя�rии 
бесконтаюпым способом и поэтому не искажаюt температурного поля 
объеК\'11 измерскю1; 

• верХJшй предел измерения 1rеК11rОрых nироме-rров излучения 11е
оrра1111че11; 

• все методы очень чувствнтельн1�.
Изменение сnектралыюй энерrет11ческой яркости о uиднмой части

cne�-rpa составляет (103 ... 10 1°}дТ/7; а интегралыюl\ энергетической 
яркости - примерно (дТ/1)4. Для отношения спектральных эиерге
тнческнх яркос-rей в видимо!! части спектра изменение может 
составлять (10 ... JО3)дТ/Т. 

Од_�1ако все метод1,1 .1,ри измерении температур�� реальных ,·е,1
дают значения услов,1011 температуры (яркост11ой, цветовой раднn
ц1101шой), а ке действительной температуры тела. В обще�; случае 
на11мсньшее откло1те1111е от действ11тельноii имеет цветовая темпера
тура, а на11бо,1ьwее - радиацнон11ая: 

IT-т., < т-т. < Т-Т
р
.

Пирометры 11злуче11ня применяются без ограни•1е11ия пр11 юмерс
нии те�пературы твердых тел и ряда ж11дк11х сред. 1,меющих непрс
рывны11 спектр 11Злуче11ия. Эти методы используются II для измере
Нllя температуры газов, содержащих линейчатый спектр излученttя. 
Од11ако при измерении температуры газоа по излучс11ию необходи
мо так подобрать характер11стики П11ромет ра, чтобы полоса riponyc-
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кания опти•1сской системы практически совпадала с одной из полос 
излучения да11ного газа. 

Основной 11сто'J11нк погрешности измерения действ1псльной тем
пературы тела пнрометра,111 11злу•1ення - большая погрешность в 
оценке коэфф,щнеита излучения и ero изме11енне в процессе изме
рения (данная погрешность классифицируется как методическая). 
Эта погрешность наибольшая у пирометров пru111ого юлучения 
и 11а11ме11ьwая - у пирометров спектраль11оrо отношения. Поскольку 
оператив11ое 11змсренне коэфф1щиентов излучения практически 
11евозможно, часто при использовании пирометров искусственно 
создаются условия, приближающиеся к абсолют110 чериому телу. 
Например, прн измерении температуры поверхностей используются 
керамические б1юк11, встрое1111ые в эти поверхности. 

При 11з�1срснин температуры ж11дких 11 rазовых сред применяют
ся погруженные в эти среды огнеупорные трубки, на донышко кото
рых визируется оmика п11рометров. При определеи11оii степени ше
роховатости блока или стенок трубки н при малом отношении д11а
метра трубки к ее дл1111е, коэффициент излучения этих тел принима
ется равным единице. В этом случае показания пирометра соответ
ствуют дснств11тельной температуре. При 11змереиин температуры 
пирометрами нЗJJуче11ня могут иметь место noгpewfrocт,1 за счет 
вл11яния промежуточной среды. Ослабление теплового излуче11ия 
промежуточной среды, находящейся между объектом измерен11я н 
пиромеч>ом, влияет 11а резулы·ат1J измерения всех пирометров. Од
нако степе111, этого влияния может быть разл11чной. Например, запы
ле1111ость н задымлениост,, среды в наибольшей степе1111 вл111ет на 
показания n11рометров полного нnи частичного 11злуче11на. Это объ
ясняется тем, что частицы nы,111, копоти рnсссшвают излучение, ос-
1шбляя практи•1ески все длины 1101111. 

В монохроматических пирометрах влиян11е среды, как nрав11ло, 
менъше. Исключение составляют случа11, 1<0rда спектры поглоwения 
веществ, находящихся в промежуточиоi\ среде, совпадают с дл11на
м11 воли, при которых производятся измерения. Аналоr11•111ое поло
жение и с методом сnектраJ1ьного отношения. Однако пыль, состоя
щая из частиц, размеры которых меньше, чем эффективная длина 
волны (0,65 мкм), будет оказыват1, мняиие на результаты юмере
"""· Существенное влия11ие на показания пирометров полного нзлу
чен11я оказывают водя11ые пары н уrnскнслый rаз. находящиеся 
в nромежуточ11ой среде, причем в области пропускания оптики 
пирометров 11аход11тся неско11ько полос поглощения Н10 11 СО1. 

1 
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На nоказан.ия всех пирометров излучения будут оказывать влия
ние посторонние источники излучения. Расчет этой погрешности 
затруднителен. Поэтому желательно так организовать измерения, 
чтобы исключить эту погрешность. 

Выбору и применению различных методов измерен11я темпера
ТУРЫ по излучению должны предшествовать изучен11е излучающих 
свойств объекта измерения и анализ условий измерения, промежу
точной и окружающей средь�, посторонних источников излучения 
и других факторов, которые мoryr влиять на излучение, воспри
нимаемое пирометром. 

КонтроАьные вопросы 

1. Как свяэаны спектральные энерrетические яркости физическоrо н абсолютно
черного тела?

2. Почему при измерении температуры фи1ичсскоrо тела по излучению изме
ряются условные температуры?

3. Какие разновидности nирометров излучениJil вы знаете?
4. Сопостаеь'ft соотноwевия, смзы-ваюwие 11ркостную и цеетовую 1'емnера

турw с истинной температурой ф,ш,qеского ,ела.
5. Перечислите факторы, GбеспечиМющие и1меренне монохроматической

энергетической 11ркости тела в 011n1ческих rтнрометрах.
6. Для каких тел цветоеая .емnература совпадает с истиннон?

Раздел третий 

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ, 
УРОВНЯ И РАСХОДА 

Глава десятая 

МЕТОДЫ и СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯV ДАВЛЕНИЯ
И РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИИ 

10.1. Общие сведени11 

Давление относится к числу распространенных измеряемых 
физических величин. Контроль за протеканием большинства техно
логических процессов в тепловой и атомной энергетике, металлур• 
гии, химии связан с измерением давления или разности давлений 
газовых и жидких сред. 

Давление - широкое понятие, характеризующее нормально рас
пределенную силу, действующую со стороны одного тела на еди• 
ницу nо11ерхности другого. Если дейст·вующая среда - жидкость 
1щи газ, то давление, характеризуя внутреннюю энергию среды, яв11я
ется одним из основных параметров состояния. Единиuа измерения 
давления в системе СИ - Паскаль (Па), равный давлению, создавае
мому силой в один ньютон, действующей на площадь в один квад• 
ратный метр (Н/м2). Широко применяются кратные единиuы кПа и 
МПа. Допускается использоваине таких едини1t, как килограмм-сила 
на квадратный сантиметр (кrс/см2) и квадратный метр (кrс/м2), 
последняя численно равна миллиметру вод11ного столба (мм вод. ст.). 
В табл. 10.1 приведены перечисленные единицы давления и соотно
шения между ними. В зарубежной литературе встречаются следую
щие единицы измерения давления: 1 inch = 25,4 мм вод. ст., .1 psi = 
= 0,06895 бар. 

Восnроизведен11е ед:иниuы измере1щя давления с на�tвысшей точ
иостыо о области избыточиых давJJений 106 ... 2,5 · 108 Па осущест11-
ляется первичным эталоном, включающим rрузопорwневые мано• 
метры, сnеuнальный набор мер массы и установку для поддержания 
дав11ения. Для воспроизведения единицы давления вне указан1<0rо 
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Табл11uа 10.1 
ЕАК11кцw ю.мереа11я даелекка 

Еднниuы Па Gap кrс/<::м2 кгс/м1 
мм pr. ст. 

нз.мерени.я (ъ.tм вод. ст.) 

1 Па 1 10·5 1,0197· 1(}·5 0,10197 1 ,soo6 - 1 о-з

1 Бар 10s 1 1,0197 1,0197 · 104 750,06 

1 кrс/с"2 9,8066 · 10' 0,98066 1 10' 735,56 

1 }(J"С{м2 9,8066 0,98066 • 1 О_. 10 .... 1 7 ,3556 · 1 о-2 

(мм вод. cr.) 
1 м� рт. ст. 133,32 1,3332 • 10---J 1,3595 · 10---) 13,595 1 

диаr1азона от l О-8 до 4 · 1 OS Па и от 109 до 4 · 109, а также разности
давлений до 4 · 104 Па используются специалы1ьrе эталоны. Передача 
ед11ющы юмерения давления от эталонов рабочим средствам изме
рения выполняется многоступенчато. Последовательность 11 точ
ность передачи единицы 11змерення давления к рабочим средствам 
с указанием способов поверки и сравнения показаний определяются 
общегосударственными поверо•1ными схемами (ГОСТ 8.017-79, 
8.094-73, 8.107---81, 8. 187-76, 8.223-76). Поскольку на каждой ступени 
передачи ед11н11цы измерения погрешности возрастают в 2,5-5 раз, 
то соотношение между погрешностями рабочих средств 11змереню1 
давле1111я и первичного этадона составляют 102 ... 103. 

При измерениях различают абсолютное, избыточное и вакуум
метричес-кое дав.ление. Под абсолютным давлением р, понимают 
полное давление, которое равно сумме атмосферного давлеиия Рат 

и избыточного р.:

Ра = Рн + Рат · 

Понятие ваhуум,.,етрического давления звод11тся при измерении 
даолеиия t1иже атмосферного: р

8 
= Рат - р

0
• Сред�1·ва измерения, 

предназначенные для измерения дав.ления и разности дав.леннй, 
называются манометрами. Последние подразделяются на барометры, 
манометры избыточного давления, ва1,,-уумметрм и манометры абсо
лютного давления в зависимости от измеряемого ими соответственно 
атмосферного, избыточного, вакуумметрическоrо и абсолютного 
давлений. Манометры, предназначенные для измерения давленин 
или разрежения в диапазоне до 40 кПа (0,4 кrс/см2), называются 
11апоромерилш и тягомерами. Тяrонаnоромеры имеют двусто• 
роннюю шкалу с пределами измереншr до ±20 кПа (±0,2 кrс/см2). 
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Диффере11ц11альные манометры применяются для 11Змерен11я разно• 
сти давлений. 

В зависимости от пршщнпа, используемого для преобразования 
с11nового воздействия давления на чувствительный элемент в пока
зания или пропорциональные изменения другой физнчес-кой величи
ны, средства измерения давления разделяются t1a жндкостнЬJе, 
деформационные, электрические, ионюац110нные, тепловые и rру--
зопоршневые. 

Устройство перечисленных приборов дамения разнообра..1но. 
Среди них можно выделить nнть основных групп измерительных 
приборов и преобразователей, выпускаемых отечественной про
мышленностью: механические, с дифференциаль110-трансформа
торным11 преобразователями, с 1(Омпенсацией магнитных потоков, 
с снловой компенсацией и с тензопреобразователями. Каждая 
из групп при обшей элементной базе и установочных размерах 
обеспечивает 11змерен11е и преобразование давпен11я в унифициро
ванный сигнал в пределах, реrламентируемЬJх ГОСТ 18140-77, 
2405-72, 2648---78 и указанl!ых в табл. 10.2. Для перехода от МПа 

Таблиц• 10.2 

Предtлы и)мереи1111 приборов д1мени1 

Едит1ица Предел нзмср�tнtи1 
Прибор юмере. 

Иlt• liИЖltИИ еср�нн'4 

Маttо�ет-ры МПа о 
(0,6; 1; 1.6;2,S;4)· Н>'. 

п�-1:О; 1;2;3 

Вакуумметры МПа ...0,06;-О,1 о 

Мановакуум'4етры МПа -0,1 О.Об; 0.15; O.J; 0,S; 0,9; 1.S; 2.• 

Манометры абсо- кПа о 
(Н>; 16; 2S: 40; 60)· 10", 

"•-1; О; 1 

лютного дав.r1ен11я МПа о 
(1: 1,6; 2,S: 4; 6: 10: 16) • 111', 

na-2;-1 

Наnоромеры, 
(1,6;2,S:4;6; 10: 16;25;40)· 10•, д_�tфманометры- кПа о 

,.. .. _1;0 
наnоромеры 
Тоrомерь,, 

-{l,6;2,S�4:6; 10; 16�2S:40)· 10"', днфманомстрьt- кЛа п• ... J;O 
о 

тяrо�еры 
Тягонапоро){ерь1, 

-(О.8: 1,25; 2; з; s; 8; 12,5; 20) • 10-, (0,8; 1,25:2:J:5;8: 12,S;20}· 10". цифмаиометры- кПа 
n•-1:0 n=--1;() 

nrонапоромеры 

Дмфмано.'4етры- кПа о J; t,6: 2.5: 4; 6;3: 10; 16; 25 

расходомеры МПа о 
(0,4; 0.6); 1: 1,6: 2,5: 4; 6,3) • 10". 

" '"' -1 
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к кгс/см2 и от кПа к кrс/м2 члены соответствующих рядов умно

жаются на 10- 1 и 102•

Манометры и дифманометры выпускаются многими заводами 
в РФ и СНГ, это концерн «Метра11» (r. Челябинск), завод «Мано
метр», «Манометр-сераис», ВНИИА (г. Москва), «Манотомь» 
(r·. Томск), «Орлэкс» (r. Орел). «Теnлоконтролы, (r. Казаиь), «Теnло
nрибор>> (r. Ряза11ь), «Усть-Каменоrорский завод пневмоавтоматики» 
(r. Усть-Каменоrорск), НИИФИ (г. Пенза), «Сара11ский приборо
строительный завод» (г. Саранск), пк· «А,1ьтерна·rива» (r. Шатки 
Новгородской обл.), «Голынковский завод специзделий» (r. Голын
ковск Новгородской области), «Промnрибор» (г. Ивано-Франковск) 
и др. Манометры выnускаю·r все крупнейшие фирмы, работающие 
в области созда11ия промышленных систем управления и техниче
ских средств автоматизации, такие как Sieme11s, Rosemount, Foxboro, 
Honeywell, Jokogawa и др. В РФ получили широкое распространение 
манометры, выпускаемые такими специализированными фирмами как 
Wika, Jumo. В коrще учебника приведены адреса сайтов этих заво
дов и фирм, в которых дана номенклатура выпускаемых манометров 
и их технические харак теристики. 

10.2. Жидкостные манометры и дифманометры 

В жидкост11ых маиометрах измеряемое давле1111е или разность 
давлений уравновешивается гидростатическим давлением столба 
жидкости. В приборах исnользуеrся nринщ1n сообщающихся сосу
дов, в которых уровни рабочей жидкости совпадают при равенстве 
давлений над ними, а при неравенстве за1шмают такое положение, 
когда избыточное давление в одном из сосудов уравновешивается 
гидростатическим давлением избыточного столба жидкости в дру
гом. Большинство жидкостных манометров имеют видимый уровень 
рабочей жидкости, по положению которого определяется значение 
11Змеряемоrо давления. Эти приборы используются в лабораторной 
практике II в t1екоторых отраслях промышленности. 

Существует группа жидкостных дифманометров, в которых уро
вень рабочей жидкости непосредственно не наблюдается. Изменение 
последнего вызывает перемещение поплавка или изменение характе
ристих другого устройства. обеспечивающих либо непосредственное 
показание измеряемой величины с помощью отсчетноrо устройства, 
либо преобразование и передачу ее значения на расстояние. 
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Дгухтруб11ые жидкост11ые маиометры. Для 11Змерения давле
ния II разности давлений используют двухтрубные манометры 
и дифманометры с видимым уровнем, часто называемыми И-образ

ными. Принципиальная схема такого манометра представлена на 
рис. l 0.1, а. Две вертикальные сообщающиеся стеклянные трубки 1, 

2 закреплены на металлическом или деревянном основании 3, к кото
рому прикреплена шкалы1ая пластинка 4. Трубки заполняются рабо

чей жидкостью до нулевой отметки. В трубку 1 подается измеряемое 

давление, трубка 2 сообщается с атмосферой. При измерении разно
сти давлений к обеим трубкам подводятся измеряемые давления. 

Столб жидкости высотой h, м, ураsиовеwивает разность давле
ний в Па 

(10.1) 

где р - плотность рабочей жидкости, кr/м3; g - местное ускорение 

свободного падения, м/с2• 
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Рис. 10.1. Схемы tаеу.хтру6ноtо («) и одиотр)'бИОГО (6) м1номпра: 

1, 1- вt:рТМкВЛыiме с:оо6щ11.101циес11 стсюнщнЬtс трубюJ; J - основа
нttс; 4 - шкаль1-1а.11 nлаnица 
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В качестве рабочей жидкости используются вода, ртуть, спирт, 
трансформаторное масло. Таким образом, в жидкостных манометрах 
функции чувствительного элемента, воспринимающего изменения 
измеряемой величины, выполняет рабочая жидкость, выходной 
ведичиной является разность уровней, входной - давление или раз
ность давлений. В соответствии с выражениями (10.1) крутизна ста
тической характеристики зависит от плотности рабочей жидкости. 
С увеличением плотности чувствительность (коэффициент преобра
зования) снижается, поскмьку S = дh/Лр = 1l(pg).

Есди плотность среды над рабочей жидкостью соизмерима 
с плотностью последней, то выражение ( 10.1) видоизменяется: 

Р1 - Р2 = (Р 1 - P2)gh = g(p l - P2)(h
1 + h2), (10.2) 

где Р1, Р2 - пло·rности рабочей жидкости и среды над ней. 
Высота столба h определяется как сумма высот /1

1 и .  /12. Удвоение 
высоты h

1 
дибо h2 недопустимо, так как из-за непостоянства внут

реннего сечения стеКJJянных ·rрубок /, 2 высоты h 1, /12 могут разли
чаться. Для исключения влияния капилJJярных сил в манометрах 
используются стекляннь1е трубки с внутренщ1м диаметром 8 ... 10 мм. 
Если рабочей жидкостью служит спирт, то внутренний диаметр тру
бок может быть снижен. 

Двухтрубные манометры с водяным заполнением применяются 
д11я измерения давления, разрежения, разности давлений воздуха 
и не агрессивных газов в диапазоне до ±1 О кПа. Заполнение мано
метра ртутью измерения расширяет nределы до 0,1 МПа, при этом 
измеряемой средой может быть вода, неаrрессивные жидJ<ости и газы. 

При использовании жидкостных манометров для измерения раз
ности давлени-й сред, находяш11хся под статическим давлением до 
5 МПа, в конструкцию приборов вводятся допоmш·rельные элементы 
предназначенные д11я защиты прибора от одностороннего статиче: 
скоrо давления и проверки начального положения уровня рабочей 
жидкости. 

Согласно выражению (10.2) источниками погрешностей двух
трубных манометров являются отклонения от расчетных значений 
местного ускорения свободного падения, плотностей рабочей ж1�д
кости и среды над ней, ошибки в с•1итывании высот 1,

1 
и h2•

Если шкала жидкостного маномеТра градуируется в ми1111имет
рах, то измеряемое давление рассчитывается по выражениям (10.1 ), 
(10.2) с использованием значений nлотносп1 рабочей жидкости 
и среды над ней, местного ускорения свободного падения g, для 
Москвы g ; 9 ,8155 мfс2. 
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Плотности рабочей жидкости и среды даются в таблицах тепnо
фнзичсских свойств веществ в зnвис11мости от температуры и давле
ния. llоrрешность считывани.я разности высот уровней рабочей 
жидкости зависнт от цены делен11я шкалы. Без доnолнительиых 
оптических устройств при L\ене деления 1 мм погрешность считыва
ния разности уровней составляет ± 2 мм с учетом поrрешностн на
несения шкалы. При использовании доnолните11ьных устройств для 
повышения то<rности считывания h

1
, h2 необходимо учнтывать рас

хождение темпсратуриых ко,ффициеитов расширения шкалы, стекла 
и рабочего вещества. 

Однотрубные мано.♦1етры. Для повышення точности отсчета 
разности высот уровней используются однотрубные (•rашечнь�е) 
маноме-гры (см. рис. 10.2, 6). У однотрубного манометра одна трубка 
заменена широким сосудом, в который подается большее из измеряе
мых давлений. Трубка, nрикрепnенная к шкаJJъной пласт11.нке, явля
ется измерительной и сообщается с а-rмосфсрой, при измерении раз
ности давлений к ней подводится меньшее из давлений. Рабочая 
жидкость заливается в манометр до нулевой отметки. 

Под действием давления часть рабочеi'i жидкости из широкого 
сосуда nеретекает в измерительную трубку. Пос1'.-ольку объем жидко
сти, вытесненный из широкого сосуда, равен объему )1..-идкостн, по
ступившему в измерительную трубку, 

h1 F = /12/, h1 = h2JIF, (10.3) 

где f, F - площади поперечного сечения измерительиой трубки и 
широкого сосуда. 

При/<< F 1, 1 << 1,2, и если F/f'2. 400, то при измерениях учиты
вают только изменение уровня в измерите11ьной трубке, а измене
нием уровня в широком сосуде пренебрегают. Есди для повышения 
точности измерения необходимо учесть это изменение, то шкала 
градуируется в единицах давления в соотоетств11н с уравнением 

р1 - р2; pg(/1 1 + h.;) = pg/1/j!F + 1). (10.4) 

Измерение в однотрубных манометрах высоты только одного 
с1'0лба рабочей жидкости приводит к снижению погрешности счи
тываиия, которая с учетом погрешности градуировки шкалы не пре
вышает ± 1 мм при цене деления 1 мм. Другие составляющие 
погрешности, обусловленные отклонениями от расчетного значения 
ускорею,я свободного падения, плотности рабочей жидкости 11 сре
ды над не,о, температурными расш"рениями эnемеитов прибора_, 
являются общ"ми для всех жидкостных манометров. 
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· У двухтрубных и одн<rrрубных манометров основной погреwно
стыQ •вляется погрешность считывания разности уровней. При 
Qдной и той же абсолютной погрешности приведенная погрешность 
измерения давления снижается при увеличении верхнего предела 
измерения манометров. Минимальный диапазон измерения одно
трубных манометров с водяным заполнением составляет 1,6 кПа 
(160 мм вод. ст.), при этом приведенная погрешность нзмерения 
не превышает ± 1 %. Конструктивное выполнение манометров зави
сит <УГ статического давления, на к<rropoe они рассчитаны. 

Микроманометры. Для измерения давления и разности давле
ний до 3 кПа (300 кгс/м2) используются мнкроманометры, которые 
являютсо разновидностью однотрубных манометров и снабжены 
специальными присr1особлениям1t либо мя уменьшения цены деле
ния шкалы, либо для повышения точности считывания высоты уровня 
за счет использования оптических или других устройств. Наиболее 
распространенные лабораторные мнкроманометры - это мнкрома
нометры типа ММН с наклонной измерительной трубкой (рис. J 0.2). 
П��азания микроманометра определяются по длине столбика рабо
чеи жидкости п в измерительной трубке 1, имеющей угол наклона а. 
Исходя из равенства объемов рабочей жидкости, вытесненной 
из широкого сосуда 2 о измерительную трубку /, получаем h 1F = nf,
h1 = nf!F, где h

1 
- изменение уровня в широком сосуде; F,f- пло

шали поперечного сечения широкого сосуда и трубки. Поскольку 
h2 

= nsina, 

Р1 - Р2 = pg(h 1 + h-i) = pgn(flF + sina). (10.5) 

Рис. 10.1. Схема микроманометра ММН: 
/ - нзмсритст.н.а.11 -трубка; 2 - са.суд; J - кронum:йн; 4 - сс1<1'0р 
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При определенной плотности рабочей жидкости Р
р
, в качестве 

которой обычно используют спирт, и нормальном ускорении свобод
ного падения g

11 
(равное 9,80665 м/с2) все сомножители при п в вы

ражении (10.5) обозначают одним коэффициентом k, изменяющимся 
от 0,2 до 0,8. При изменении плотности спирта вследствие измене
ния температуры или использовании рабочей жилкости с плотно
стью р * Р

р
• а также при местном ускорении g, отличном от gн, 11з

меряемая разность давлений рассчитывается по показаниям микро
манометра п по следующей формуле: 

Р1 -Р2 = knpgl(Pp g.).

На рис. 10.2 кро1-1штейн 3 с измерительной трубкой 1 крепится на 
секторе 4 в одном из пяти фиксированных положений, которым 
соответствуют k = 0,2;· 0,3; 0,4; 0,6; 0,8 и пять диапазонов измерения 
прибора от 0,6 кПа (60 кгс/м2) до 2,4 кПа (240 кrс/м2). Приведенная 
погрешность измерений не превышает 0,5 %. Минимальная цена 
деления при k = 0,2 составляет 2 Па (0,2 кrс/м2), дальн·ейшее сни
жение цены деления, связанное с уменьшением угла наклона изме
рительной трубки, ограничено сю1жен11ем точности сч11тываю1.я 
положения уровня рабочей жидкости из-за 
растоrивания мениска. 

Более точными пр11борами являются мик
романометры типа ММ, называемые компен
сационными. Погрешность считывания высо
ты уровня о этих приборах не превышает 
± 0,05 мм в результате использования оптиче
ской системы для установления начального 
уровня и микрометрического винта для изме
рения высоты столба рабочей жидкости, урав
новешивающего измеряемое давление или 
разность давлений. 

Бар0,нетр" применяютс• для измерения 
атмосферного давления. Наиболее расnро
страненным11 являются чашечные барометры 
с ртутным заполнением, отградуированные в 
мм рт. ст. (рис. 10.3). Погрешность считы
вания высоты столба не превышает О, 1 мм, 
что достигается использованием нониуса /, 
совмещаемого с верхней частью мениска ртути. 
При более точном измерении атмосферного 

1

Рис. 10.3. Схем.а чаwtч• 

НОГО рТ)"ТNОП) барометра: 
1 - нониус; 2 - тсрмо• 
метр 
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давления необходимо вводить поправки на откло11ение ускорения 
свободного падения от нормального и з11ачение температуры баро
метра, измеряемой термометром 2. При диаметре трубки менее 
8 ... 1 О мм учитывается ка11иллярJ-1ая депрессия, обусловленная 
поверхностным натяжением ртути. 

Ко.+1преt:1:ио1111ыг ,наиометры (манометры Мак-Леода), схема 
которых r1редставлеJ-1а на рис. 10.4 (20], содержат резервуар / с рту
тью и погруженной в нее трубкой 2. Последняя сообщается с изме
рительным ба.,1лоJ-1ом 3 и трубкой 5. Баллон З заканчивается глухим 
измерительным капилляром 4, к трубке 5 подключе11 капилляр срав
нения 6. Оба капилляра имеют одинаковые диаметры, •1тоб1,1 на 
результатах измерения не сказывалось ВJJияние капиллярных сил. 
Давление в резервуар / подается через трехходовой кран 7, который 
в процессе измерения может находиться в положениях, указанных 
J-la схеме. 

Принцип действия манометра основан на исnользозании зако11а 
Бойля-Мариотта, согласно которому для фиксироsанной массы 
газа произведение объема на даsление при неизменной температуре 
представляет постоянну�о величину. При измерении давления 
выполняются следующие операции. При установке кр.1на 7 в поло
жение а измеряемое давление подается в резервуар /, трубку 5,

капилляр 6, и ртуть сливается в резервуар. Затем rq,a11 7 плавно 
переводится в положение с. Поскольку атмосферпое давлеяие зна-

.J 

5 

7 

6 

4 

чительно превышает измеряемое р, ртуть 
вытесяяется в трубку 2. При достижении 
ртутью устья баллона 8, отме•tен11оrо на 
схеме точ�--ой О, от измеряемой средь� =�е-
кается объем газа /1, находящийся в баллоне 
3 и измерительном капилляре 4. Дальней
шее nозышение уровня ртути сжимает от-
сеченный объем. При достижеJ-1ии ртутью в 
измерительном капилляре высоть1 h" впуск 
воздуха в резервуар / прекращается и краJ-1 

��..J

8L....L..J.. 
0 7 устанавлиsается в положение Ь. Изобра-

2 жеш1ое t1a схеме положение крана 7 и ртути 
соответстзует моменту снятия показаний 

Рис.. 10.4. Сх<'ма ком11рессионноrо мамомtтра: 

1 - рс:;«:рауар; 2, 5 - труб).:н; J - 1t"Jм:t:ритеJ1ьюмii бал
лон; 4 - rлyxoit н'шср1пе11ы1ый каI1m111яр; 6 - кanи.n
nsp ср.аенспяя; 7 - трсххоD.овой кран; 8 - уст,.е бал-
11011а 
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манометра. Поскольку капилляры 6 и 4 сообщаются, разность уров
ней в них /,с ·- h

11 
оnредепяется разностью давлений: 

Р., -р = pg(J,c - /1 11), (10.6) 
где р

11
, р - давление в измерительном капи1111яре 4 и измеряемое. 

Давление 1'1О закону Бойля-Мариотта определяется выражеfJие" 
Рн = pVl[(h

0 - h"}Л, (10.7) 
где f - сечение измерительного капилляра. 

Подстамяя значение р
11 

в выраже1IИе (10.6), получаем уравнение 
измерения комnрессионноrо манометра 

р = fpg(ho - h,.)(h. - h,.)l[V - (ho - h"}Л (10.8) 
В уравнении (10.8) все величины являются nостоянными кроме 

высоты ртути в капилляре сравне11ия hc, который опредепяет изме
ряемое давление. 

Нижний предел измерения компрессионяых ма11ометров состав
ляет �О-3 Па (10-5 мм рт. ст.), поrрещность не превышает ±1 %. 
У приооров пять диа11азонов измере11ия и они охватывают давления 
до 10-3 Па. Чем ниже 11змсрясмос дамение, tем больше баллон /, 
максимальный объем котороr·о составпяет 1 ООО см3 а минимальный 
20 см3, диаметр капилляров равен соотnетственно o:s и 2,5 мм. Ниж
ний предел юмерения манометра в основном ограничен погрешно
стью определения объема газа nocJ1e сжатия, зависящей от точности 
изготовления капиллярных трубок. 

Набор компрессионных манометров совместно с мембранно
емкостным маJ-1ометром входит в состав государственного с11еци.шь
ноrо эталона единицы давпения в области J0-3 ... J03 Па. 

Достоинствами рассмотренных жидкостных манометроз и диф
манометров являкrгся их простота и надежность nри высокой точно
сти измерений. Прн работе с жидкостными приборами необходимо 
исключа-rь возможность перегрузок и резких изменений давления, 
так как в этом случае может nроисходить выплескнsание рабочей 
жидкости в линию или атмосферу. 

10.3. Деформационные манометры и дифманометры 

В деформационных манометрах используется зависимость 
деформации чувствительного элемента или развиваемой им силы от 
измеряемого давления. Пропорциональная давлению деформация 
или сила преобразуются в показания или соответствующие измене-
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Рис .. 10.S. Ynpyrмt чувств11тtл•ныt 1.,tменты: 
о - труб•1ать.1е пружины; 6 - снльфоиw; е, г - п,�оские-" rофр1tрооаннЬ1е мем
браны; д - мембранные JСоробхи; е - вялые ысмбран:ы с жс:сг1,:нм цснтрси 

ния выходного сигнала. Большинство деформационных 1,1анометров 
н дифманометров содержат упругие чувствительные элементы, осу
ществляющие преобразование давления в пропорциональное пере-
1,1ешение рабочей точки. 

Наиболее распространенные упругие чувствительные элементы 
представлены на рис. 10.5. К их числу относятся трубчатые пружины, 
сильфоны, плоские и гофрированные мембраны, мембранные 
коробки, вялые мембраны с жестким центром. 

Статической (упругой) хара�-теристике чувствительного эле
мента, связывающей перемещение рабочей точки с давлением, при
суще напн•1.ие начальной зоны пропорциональных перемещений, 
в которой имеют место упругие деформации, и нелинейной области, 
в которой возникают пластические деформации. Несовершенство 
упругих свойств материалов чувствительных элементов обусловли
вает наличие гистерезиса <.'Татической характеристики и упругое 
последейств11е. Последнее проявляется в запаздывании перемещен11я 
рабочей rочки по отношению к приложенному давлению и медленном 
возвращении ее в начальное положение после снятия давления. 

Форма н крутизна статической характеристики 3ависят от конст
рукции чувствительного элемента, материала, температуры. Рабо
чий диапазон выбирается в области упругих деформаций с обеспе
чением запаса на случай перегрузки чувствительного элемента дав
лением. 

Упругие свойства чувствительных элементов характеризуются 
жесткостью по силе: 

k
p 

= F/h = pS/11, 
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где F, S, - сипа, действуюшая на упругий чувствительный элемент 

(nерестановочное усилие), и эффективная nлощадъ элемента; h -
перемещение рабочей точки. 

Полые одновитковые трубчатые пружины (см. рис. 10.5, а), 
имеют эллипти•1ес1<ое или плоскоовальное сечение. Один конец пру
жины, в который поступает измеряемое давпение, закреплен неnод• 
вижtю в держателе, второй (закрытый) - может перемещаться. Под 
действием разности измеряемого внутреннего давления и внешнего 
атмосферного трубчатая пружина деформируется: малая ось сече
ния трубки увелиqнвается, большая уменьшается, при этом пружина 
раскручивается и ее свободный конец совершает перемещение 
в 1 ... 3 мм. Для давлений до 5 МПа трубчатые пруж11ны изготовляют 
из латуни, бронзы. а для более высоких давлений - из легирован
ных сталей и сплавов никеля. 

Сильфонные и мембранные чувствител1,ные элементы имеют 
более широкие возможности для увели•1ения эффективной площади 
с целью получения требуемого перестановочноrо усилия, что позво
ляет исполъзовать их для измерения малых юбыточных дав,,ений 
и разрежения. Сильфон (см. рис. 10.5, б) - это тонкостенная трубка 
с nоперечныю1 кольцевыми гофрами на боковой стенке. Жесткость 
сильфона зависит от материала, наружного и внутреннего диамет
ров, толщины стенки заготовки, радиуса закругления гофр r н угла 
их уплотнения о., •шсла гофр. Сильфоны бывают цельнотянутыми 
и сварными. Благодаря значительному прогрессу в технологии изго
товления сильфонов, они получили широкое распространение в мано
метрах и днфманометрах с силовой компенсацией. 

Наиболее разнообразными по конструкции являются мембран
ные чувствительные элементы. Представленная на рис. 10.5, 11, пло
ская или пластинчатая мембрана представляет собой гибкую тонкую 
пластину, закрепленную по окружности. Под влиянием разности 
давлений, действующих с обеих сторон на мембрану, ее центр пере
мещается. Плоская мембрана имеет нелинейную упругую харак
теристику и маль1е перемещения рабочей точкн, в связи с чем ее 
в основном применяют для преобразования давления о силу (пьезо
электрические преобразователи), поверхностные деформации (тен• 
зоnреобразователи) и малые перемещения (емкостные и резонанс
ные преобразователи). Преобразователи с такими чувствительными 
элементами рассмотрены в разделе электрических манометров. 

Дл.я улучшен1-1я статической характер1-1стики используют гоф
рированные мембраны и мембранные коробки (см. рис. 10.5, г, д). 
Профили мембран могут быть пильчатыми, трапецеидальными, 
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сннусош1альными. Гофр11рование мембраны nр11водит к увел�1че11ию 
ее жесткости, сnрямлению стап1ческой характеристики и увел�,че
нню зоны пропорц11ональных перемещений рабочей точки. Более 
wироко исnользуются мембранные коробки, которые представляют 
собой сваренные ил11 спаянные по виеwней кромке мембраны. Жест
кость коробки вдвое ниже жесткости каждой из мембра11. 
В дифманометрах, •1увс7вительных элементах регуляторов прямого 
действ11я исnользуются мембранные блоки, включающ11е дзе коробки 
и более. 

Дш, измерения малых давлений прнменя10ТСЯ вялые мембраны 
(см. рис. 10.5, е), изготовленн1>1е из бензомасnостойкой прорезинен
иой ткани. В центре мембраны крепятся металлические n,qасп,ны, 
в одну ю которых ущ1рается винтовая пруж11на, выполняющая 
функцю, упругого элемента. 

Ynpyrиe свойства материалов чувствительных элементов зав11-
сят от температуры. Так, у трубчатых nружин температурный 
коэффициент снижения жесткости при росте темпера7уры дости
гает З · 1 О-4 1/0С. Это определяет необходимость защиты приборов 
от воздействия высок11х температур нзмеряемой среды. С течением 
временн у упругих чувствительных элементов накаплива\ОТСЯ пла
стические деформащш и уменьwаются ynpyr1te, это приводит к сви
жен11ю крут11зны статической характер1tсп1ки прибора 11 ее смсще
н11ю. Процесс юменения стат11ческой характер11сп1ки ускоряется 
np11 повышенной температуре и пульсации измеряемого давления. 
Конструкц11я деформационных маномесrров и днфманометров обычно 
предусматрнвает возможность коррекции отклонений показаний нли 
выходного сигнала, вызванных старен11ем упругого чувствнтеnьного 
элемента. 

В соответствии с используемым в приборах типом рассмотрен
ных чувствнтельных элементов деформационные манометры под
разделяются на пружинные, сильфонные и мембранные, разнов11д
носп1 этих групп nриборов показывающих и с дистанционной пере
дачей показа,шй рассмотрены ниже. 

Показw8ающие ма11омепrры (меха11ические) 

Большинство показывающ11х, самопиwущих и сигнализирующих 
манометров с трубчатой пружиной являются устройствами прямого 
преобразования, в которых давление последовательно преобразу
ется в перемещен1tе чувствительного элемента и связанного с ннм 
механически показывающего, регистрирующего нnи ко1пак·rного 
устройс1·ва. 

Г л а в а А е с я т а и. Методь, и средсrво измерения давленн" 

Ркс. 10.6. Пру:анн11ыА 110..,"::t:sыеан,щмА ма11O• 
М011) 
1 - 011нов1JТ)(О8а.- трубчатая 11ру:�к1tна.; 1 - дер• 
жатсл:ь; 3 , .. 11робкu; 4 - 11оводок; J - зубчатый 
секrор; 6 - шестерня: 7 - cтpcnia 

Схема nоказывающеrо пружттого 
манометра представле11а на рис. 10.6. 

Однов11тковая трубчатая пружина / с 
одного конца приварена к держателю 
2, прикрепленному к корпусу маномет
ра. Нижняя часть держателя закан•11ша
ется wестиrра1111ой головкой tt wтуце
ром, с помощью которого к манометру 
подсоед11няется трубка, подводящая 
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давление. Свободный конец nруж11ны / припаян к пробке 3, шарнир
но соеднненной с поводком 4.

При перемещении свободного конца пружины поводок поворачи
вает зубчатый сектор 5 относительно оси О, вызывая поворот шес
терни (трибки) 6 и сидящей на одной осн с ней показывающей 
стрелк11 7. Пружина, не nриведен11ая на рисунке, обёспечивает под
жатие зубцов трибк11 к зубцам сектора, убирая люфт. Статическая 
характеристика манометра может подстраиваться за счет изменения 
точк1t закрепления поводка 4 в прорез11 сектора 5 11 смещения поло
жения стрелки, устраняя мульп,пликатнвную и аддитивную поrреw
ности. На рис. 10.6 показано радиальное размещение urryцepa. Мано
метры также изготавливаются с его осевым размещением. 

Пружинные показъшающ11е манометры выпускаются с верхн11м 
пределом измерею1я от О, 1 МПа ( 1 кгс/см2) до 1 оз МПа ( 1 О4 кгс/см2) 
в соответствии со стандартным рядом. Пружинные вакуумметры 
11ме1от диапазон измерения - О, 1 ... О МПа, а мановакуумметры 
nри нижнем пределе измерения - 0,1 М11а 11меют верхний предел 
измерения по избыточному давлению от О, 1 до 2,4 МПа. Образцо
вые показывающ11е пружннные манометры 11меют класс точности 
0, 15 ; 0,25 11 0,4; рабочие 1,5; 2,5; 4, рабоч11е повыwенной точност11 
0,6 и 1. 

Для сиrнашtзации предельных отклоне1шй давления в цепях 
зашиты и позиционного регулирования wнроко nрименя10Тся элек
троконтактные манометры. Схема манометра тнnа ЭКМ представлена 
на р11с. 10.7. В показывающий манометр допол,ттельно sведены две 
стрелки 2, 3, к которым упругими токоnодводам11 поджаты элек-
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Рис:. 10.7. Эяеt..-тро"ок-га..:тиый манометр: 
/ - nоказывающu С.Трелха� 1, J - стрелки; 4 - э.nс..,"Т'рн-чески:е ко•, .. 
такrь:�; J - ПО1Jоаок: б - злектрическ11И 1еонтакт 

трические контакты 4. Стрелки 2, 3 с r1омощью торцевого ключа 
и поводка 5 устанавливаются против значений сиrнализируемоrо 
давления. Показывающая стрелка 1 также снабжена электрическим 
контактом 6. Если давление находится в пределах рабочего диапазона, 
то эле�'Трические цепи сиrнализации разомкнуты. При достижении 
показывающей стрелкой любой из контактных замыкается электри
ческая цепь, вызывая сраба1·ывание сигнализации. Электри•1еские 
�-онтакты остаются замкнутыми при нахождении показывающей 
стрелки за пределами рабочего диапазона давления, поскольку 
стрелки 2, 3 ограничивают смещение контактов внутрь рабочего 
диапазона, а вне его �-онтакты увлекаются показывающей стрелкой 1. 

Класс манометров и вакуумметров 1, 5; пределы измерения соответ
ствуют стандартному ряду. 

Для целей сигнализации и позиционного регулирования ис
пользуются реле давления типа РД, которые ме имеют показываю
щей шкалы и имеют верхние пределы измерения в диапазоне 12-
1600 кПа. Их настройка на верхний или нижний предел срабаты
вания производится по показаниям контрольного манометра. Раз
рывная мощность контактов при активной нагрузке составляет 10 Вт 
( ф. «Метр ан»). 

Промышленностью выпускаются механические показывающие и 
самоrтишущне манометры (МТП, МТС), sакуумметры (ВТП, ВТС) и 
мановакуумметры (МВТП, МВТС) с одновитковой трубчатой пру-
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жиной. Самоr111шушие r�риборы имеют дисковую диаграмму, совер
шающую один оборот за 8, 12 или 24 ч, ее вращение осуществляется 
электрическим двигателем ил11 часовым механюмом, имеющ11м 
8-суточный завод. Класс точности манометров 1; 1,5; 2,5.

Сильфонные чувствительные эле1,1енты используются в меха
нических показывающих и самопишущих дифманометрах типа ДСП 
и ДСС. Схема их чувствительного элемента, представляющего силь
фонный блок, дана на рис. 10.8, а, на рис. 10.8, б приведен внешний 
вид дифманометра с вентильным блоко1,1. Под действием разности 
давлений рабочий сильфон 1, расположенный в плюсовой камере 
дифмано�1етра, сжимается и кремнийорганическая жидкость 2, за
полняющая внутреннюю полость сильфона 1, частично вытесняется 
во внутреннюю полость сильфона 3, находящегося в минусовой ка
мере дифманометра. При этом перемещается шток 4, жестко соеди
ненный с дном сильфона 3. Работающие на растяжение пружины 5 
одним концом прикреплены к неподвижному стакану б, а другим -
к концу штока 4. Со штоком 4 соединен конец рычага 7, который 
с помощью торсиона 8, отделяющего вмутреннюю полость дифма
иометра от атмосферы, поворачивает ось 9, связанную с заnисываКF 

1 

а) 

8 J 

4 5 

6 

Рмс. 10.8. С'н.11•фоимь1й а.ифм1нометр тмttа ДС: 

11 

00 о 

310 33S 

б) 

а - схема сиnьфонноrо блоtа; 6 - внсш:ннii вид; / - рабочий силt.фо11; 1 - »сремннй 
opra1rnчcc1.:u ж11д..ость; J - внyrpeнJ1Jt,i полость сипЩ:,Оиа; 4 - шток; 5 -- лружины; 6 -
неnодвнжныn ttакан; 7 - рычаr; 8 - торсио11; 9 - ос.ь; 10 - ре;:,нн.о,ые №льuа� // -
rофры; 12, /З - вснntnи заnорнмt к уравшn-е111"ный 

1'
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щим или показывающим устройством. Резиновые ко,,ъца JQ служат

для ограничения хода штока 4 при одиосторон,шх перегрузках.

Первые три гофра // представляют собой термокомпенсатор, 
воспринимающий изменеtше в11утре11иего объема жидкости 2 при 
изменении температуры прибора. Дифманометры снабжаютс.я вен
пшьным блоком, включающим запорные ве11тит1 12 и уравнитель
ный 13. Подключен не к объекту измерения дифманометра с откры
тым уравнительным вентилем позволяет исключить воздействие 
одиостороннеrо рабочего давления на чувствительный элемент. При 
закрытых вентилях 12 и открытом 13 указатель дифманометра дол
жен находиться на начальной отметке, что используется при про
верке его работоспособности II настройке. 

Дифманометры де могут иметь сигнализирующее устройство 
и пневматические преобразователи. Привод диаграммной бумаги 
при регистрации показаний, как и 8 манометрах МТС, производится 
синхронным двигателем или часовым механюмом. Дифманометры 
имеют верхний предел измерения от 6,3 кПа до О, 16 МПа при рабо
чем давлении 16 и 32 МПа, 1<ласс точности 1; 1,5. Дифманометры
рас11одомеры, работающие с сужающ11ми устройствами, могут 11метъ 
манометрическую часть, производящую регистрацию статического 
давления до 32 МПа, и интегратор для суммирова,шя расхода. 

Ме.мбранные упругие чувствительные элементы, чаще в виде 
мембран11ых коробок, используются в приборах для измерения 
напора 11 разрежения. Схема nроф11,1ьноrо напоромера типа НМП 
и его внешний в11д 1Jредставлены на рис. 10.9. Измеряемое давленне 

Рис. 10.9. Cxt11a н nнr.111""" ам nрофн-'111,ноrо мембранного напоро
мtра НМП: 

/ - u:rryцcp; 1 - мембранна,� коробк� J - снс·rе.ма рычаmа 1t ,.,.r; 4 -
ось; J - ПОl(ЗЗЫ.еа1оща• етрелка� 6 - nрофнльная шкала; 7 - коррс1,."Тор 
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через штуцер 1 на задней стенке прибора подается во вну·,·реннюю 
полость мембранной коробки 2. С помощью системы рычагов и тяг 3, 
изображенных на схеме упрощенно, перемещение центра мембраt1-
ной коробки преобразуется в пропорциональный угол поворота оси 4, 
на которую насажена показывающая стрелка 5, перемещающаяся 
вдоль профильной шкалы 6. Для настройки начального положения 
показывающей стре11ки используется корректор 7, находящийся 
на шщевой панели. Эти прнборы выпускаются так же, как тяrомеры 
и тяrонаnоромеры. Диапазон измерения приборов достигает 25 кПа 
в соответствии со стандартным рядом при классе точност,1 1 ,5; 2,5. 

С использованием мембранных чувствительных элементов 
выпускаются реле (сигнализаторы) напора 11 тяги типа РД, которые 
работают 8 диапазоне от-12 до 12 кПа. 

10.4. Деформационн1,1е nреобразоватеАи давАени1 
с дистанционной передачей показаний 

}.];nя передачи инфор�1ации об измеряемом давлении на расстоя
ние рабочая точка упругих чувствительных элементо8 соединяется 

с элементом электрического или nневматнческоrо преобразоватетt, 
создающего соотsетствующие унифицированные сигналы, которые 
поступают на удаленные вторичные устройства (см. гл. 7, 8). К их 
числу относятся показывающие и регистрирующие вторичные при
боры, средства управления и защиты. 

Д иффереu 1(uалмо-тра11сформатор11ые преобразователи 
и систе,11ы 

Дифференциально-трансформаторная система использует для пе
редачи информацш1 с11г1Jалы переменного тока. Хотя эта система 
была разработана задолго до введения токовых и частотных спосо
бов передачи информации, но она до сих пор применяется, благода
ря простоте устройства и надежности. Первичными преобразовате
лями этой с11стемы являются манометры с одновитковой трубчатой 
пружиной тнпа МЭД, мембранные Д11фмаиометры типа ДМ, коло
кольнь,е Д11фманометры типа ДК. В комплекте с этими первичными 
преобразователями работают вторичные показы8ающие 11 регистри
рующие приборы типа КСД и другие устройства, рассчитанные на 
использование унифицированного сигнала в:.�аимной инду1'-тнвности 
0 ... 10 мГн. 

j 

1 
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1, 
1 
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Рис:. 10.10. Схема д.•ффtрt"uиа,1ьно-тр1нсформаторного 11реобр110" 
ватм• (а) н rрафмк вw.жодноrо (■rн1111 (6): 
/ - обмотка юзб)'ЖАеню1; 2 - "10рнчна.я обмоnа; J, 4 - дне aюrto· 
чсннь,х астречно nоhуобмоn:и; $ - ферромаrнитнмй сердечник; 6 -
мембр•на 

Схема дифференциально-трансформаторного преобразователя 
представлена на рис. 10.1 О, а. Преобразователь представляет собой 
трансформатор, содержащий обмотку возбуждения / и вторичную 
обмон.)' 2. Вторичная обмаrка состоит из двух вк.люче11ных встречно 
полуобмоток 3, 4. Внутри катушки, на которой намотаны первичная 
и вторичные полуобмотки, перемещается ферромагнитный сердеч
ник 5, соединенный с мембраной 6, на которую воздействует изме
ряемое давле11ие, Обмотка возбуЖдения / создает магнитные потоки 
Ф1 , Ф2, пронизывающие вторичные полуобмотки 3, 4 и наводящие 
e

i
, е2 в соответствии с выражением 

е1 = 21tfl1M1 ; е2 = 2nfl.M2, 

где М
1 , М2 - взаим11ые индуктивности, связывающие обмот�)' воз

буждения с соответствующими вторичными полуобмотками;/, ]8 -

частота и ток возбуждения. 
В среднем положении сердечника М

1 
= М2, Ф 1 = Ф2, 011н создают 

во вторичных полуобмотках равные и встречно направленные ЭДС, 
при этом Е = е1 - е2 = О, рис. 10.1 О, б. При смещении сердечника 5
в верхнюю полов11ну катушки Ф 1 возрастает, а Ф2 - уменьшается,
тогда е 1 > е

2 
и Е = е1 - е

2 
CF О. По мере увеличения давления растет 
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смещение чувствительного элементах и амплитуда выходного сиr
на;щ преобразователя. При переходе сердечника из верхиеrо поло
жения в нижнее е2 > е1 , фаза выходного сигнала меняется 11а 180°.

Для коррекции крутизны статической характеристики преобразова
теля и обеспечения взаимозаменяемости используется переменный 
резистор R 1• Таким образом, напряжение u1.,, является однозначной
функцией в:щимных и11дукций М1 , М

2
, ооложения сердечника 5

и измеряемого давления. 
Для измерения сигнала первичного r1реобразователя и,.,х использу

ется компенсаuиовный метод измерения, упрощенная схема диффе
ренциально-трансформаторной системы дистанционного измере11ия 
давления представлена на рис. 1О.11. Система включает первич11ый 
1 и вторичный 2 приборы. Последний содержит дифференциально
трансформаторный преобразователь 4, аналогичный преобразовате
лю 3 первичного прибора, усилитель У, к выходу которого подклю
чен реверс11вный двигатель РД, соединенный с показывающей 
стрелкой и через кулачок 5 с сердечником 6 11реобразовате11я 4. Вто
ричные обмотки дифференциально-трансформаторных преобразова
телей З, 4 последовательно подключены к входу электронного уси-

г----, ----l 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 J 
1 xf 
1 1 
1 1 
1 _,,..J 1 

1 
1 

'--=:i r-=----J 
f p 

Первичный прмбор 

,--------------------.. 
1 2 о

1 
1 1 

1 

Рис. 10.11. C.r:t.мa дмфферен1�н1льн�трансформtтор1101t Н))ftрктtльноИ 
смстtмы: 
/, 2 - nервнчныi'i и вrорн-ч((ый приборы; 3, 4 •- диффере1щ1iа.1ь110--трансфор• 
маrорнме преобразоаатtлh пtрвн'Чноrо и аторичное'О nрибоРо•; 5 - кулачоk; 
6- Ci:pJJ;t.Ч-IOO:: 
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лителя, Ли = и • ..,,, - и • ..,.
2
. Обмотки возбуждения обоих усилителей 

включены последовательно и питакrrся 11апряжением от обмотки си
лового трансформатора вторичного прибора. Питание обмоток воз
буждения одним током является необходимым условием рабо·1·ы 
этой системы, позволяющим устранить как мияиие нетшейных 
искажений, имеюших место в цепях переменного тока, так и коле
баний тока возбуждения. Последние в рапной мере сказываются 
на сигналах е

1
, е

2
, не вызывая нарушений баланса системы. 

Показания втори•1ноrо прибора снимаются в режиме ком11енса
uии измерительной системы, когда сигнал на входе усилителя равен 
нулю и реверсивный двигатель не вращается. В этом случае Ли= О, 

118.,. 1 = 110.,,2, и ток в линиях связи вторичных обмоток обоих преоб

разователей равен нулю. Такой метод измерения исключает прямое 
мияние сопротивлений линий связи как в измерительной цепи, так 
и в цепи тока возбуждения на показания прибора. При значительном 
уве11иченни соnротн8Лення линий снижается чувствнтелыюсть вто
ричного прибора и растут погрешности. У nрнбороn КСД класс точ
ности равен 1, если они работают с дифманометрами-расходомерами, 
то линейная шкала по расходу получается за счет профилирования 
кулачка 5. Во вторичных приборах, отградуированных в единиuа11 
расхода, qасто устанавлиsаются. счетчики, по показаниям �-оторых 
определяется суммарный расход за фиксированный интервал вре
мени. Так, если nрн максимальном расходе, соответствующем верх
нему пределу измерения, изменения показаний счетчика за час 
составляют J ООО де11ений, то при расходе 40 % они составят 
400 делений. При работе интегратора в течение 6 мин эти изменения 
должны составить соответственно 100 и 40 делений. 

Схема трубчато-пружинного манометра МЭД с дифференци
ально-трансформаторным преобразователем 1 представлена на 
рис. 10.12. Существуют модификации манометров МЭД с отс•1етным 
устройстsом, класс точности обеих модификаций 1, верхние преде
лы измерения от О, 1 до 160 МПа по стандартному ряду. На базе мано
метров МЭД выпускаются манометры МП, имеющие на выходе уни
фицированный токовый сигнал. Для его получения в прибор введен 
уси11нтель, преобразующий изменения взаимной индуктивности в 
пропорциональный токовый сигнал. 

Схема дифманометра типа ДМ, имеюшеrо встроенный диффе
ренциально-трансформаторный преобразователь 1, представлена на 
рис. 10.13. Чувствительным элементом служит мембранный блок, 
верхняя мембранная коробка 2 которого находится в минусовой 
камере, куда поступает меньшее нз измеряемых давлений. Нижняя 
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Рм(. 10.12:. СхС'ма манометра МЭД 
с д'1tфференuмаnьио-траксфор.иа• 
тормы.w 11ре.обра10ва1-е11ем: 
1 - nреобраэоватсль 

4 

Рмt. 10.13. Схема меибраммоrо ,а111фм11110• 
метра ти11.а ДМ: 
1 - nрсо6рз.ю1131•е;,.,; ], J - всрхш1я 
н ниж••• 111с111брilНныс kорабки; 4 - трубка; 
5 - СС-р/\СЧНИК; 6 - ра:ШСЛl!'ГСЛЬltаl трубКЗ.j 

7- стержсш,

мембранная коробка 3 находится в пл1осовой камере дифманометра. 
Через трубку 4 внутренние полости мембранных коробок 2 и 3,

заполненные дисти1111ятом или кремнийорганической жидкостью, 
сообщаются. 

Под действием разности давлений нижняя мембранная коробка 3
сжимается и часть воды перетекает в мембранную коробку 2, вызы
вая се деформацию и перемещение сердечника 5. Последн11й нахо
дится внутри разделительной трубки 6, выполненной, как и стер
жень 7, из немагнитного материала. Снаружи трубки 6 находится ка
тушка дифферен цнал ьно-трансформаторноrо nреобразовате.ля 1. 

Мембраны каждой нз коробок имеют одинаковый профиль, благо
даря чему при односторошшх перегрузках рабочим даsлен11ем одна 
ю коробок складъ,вается, и •1увствительный элемент сохраняет 
свою упругую характеристику. Нижняя мембранная короб1<а имеет 
малую жесткость, и с ее помощью осуществляется компенсация 
температурных изменений объема жидкости, находящейся внутри 
мембранного блока. Днфманометры ДМ 11меют в соответствии со 

1 
'!1 
1 

J:., 
1 
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Р2 стандартным рядом верхние пределы 

+ 

2 

J 

4 

6 

Рис. 10.14. Схемв коло�ольноrо 

амфманомt-тр1 тнnа ДК: 

J - nружина; 2 - kОЛОkОЛ: J -
раэд.с:ли:тс.лLнЭJI ж11.д.кость; tf -
.:ольцо; .5 - ссрпсчник; 6 - nреоб
ра.10 &атель 

измерения от 1,6 кПа до 0,63 МПа пр1t 
рабочем давлении 6,3; 25 и 63 МПа, 
класс точности дифманометров 1; 1,5. 

Особое место среди приборов давле
ния занимают колокольные дифмано
метры (рис. 10.14). Рассмотрение этого 
прибора в разделе деформационных 
манометров обусловлено использова
нием в качестве упругого элемента nру
жины 1, на которой подвешен колокол 2,

плавающий в разделительной жидко
сти 3. Колокол нмеет тонкие стенки, 
к его нижней части прикреп,1еио ,"Оль
цо 4, в котором сосредоточена основ
ная масса колокола. По этой причине 
изменение разности высот разделитель
ной жид,-nсти вне и внутри колокола не 
влияет на л�й1,т�у!Qщую на него в1,1тал
кивающ)'10 силу. При отсутствии разно
стн давлений колокол находится в край
нем нижнем положении, уровни разде
лительной жидкости вне колокола и под 
ним совпадают. При подаче большего 

из измеряемых давлений nод коЛОh"ОЛ он всплывает, при этом баланс 
действ)'10щих на колокол сил определяется уравнением 

с. - (p l -P2)FK = kx, (10.9) 
где G,, F, - сила тяжести колокола и площадь его дна; k, х - жест
кость nру-,к1111ы и ее растяжение. 

Соrласно ( 1 О. 9), перемещение л� сердечника 5 дифференциаль
но-трансформаторного преобразователя 6, связанного с дном коло
кола, линейно зависит от действующей разности давле1111й. Коло
кольные дифманометры ДК имеют пределы измерения от 0,2 до 
1 кПа nри классе точности 1,5. 

Преобразователи с компеисацией /uаz11итных потоков 
Преобразователи давления с компенсацией магнитных потоков 

имеют на выходе унифицированный токовый с11rнал О ... 5 мА и 
работают с вторичными приборами КСУ, РП-160 1t др. (см. п. 7.1.1). 
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В преобразователях этого типа используются разнообразные чувст
вительные элеме1пы: одновитковые трубчатые пружины (МПЭ, 
ВПЭ, МВПЭ), сильфоны (МСЭТ, МСЭН, МСЭТН, ДСЭР), мем
браны и мембранные коробки (ММЭ, МАДМЭ, ДМЭ, ДМЭР). 

Схема преобразователя с компенсацией магнитных потоков пред
ставлена на рис. 10.15. Чувствительный элемент прибора соединен 
с постоянным магнитом /, который перемещается между двумя 
индикаторными магнитопроводами 2, 3. На каждом из индикатор
ных маrннтоnроводов находятся обмотки возбуждения 1v

8 
и обрат-

ной связи wo.c· Обмотки ,v., и w
82 вклю,1ены последовательно с рав

нымн постоянными резисторами соответственно R
1 , R

2 
и питаются 

однополупериодным током. Индуктивные сопротивления L 1 , L
2 

обмоток w
8 

, ,v. зависят от состояния индикаторных маrнитопро110-
1 2 

дов 2, 3. В среднем положении сердечника L1 = L2, токи 1
1
, 12 равны 

и сигнал на входе усилителя Ли и ток на его выходе I равны нулю. 
При смешении nостоянноrо магнита вверх создаваемыr� им поток 
Ф" рабочую точку магн1tтоnровода 2 смешает II область насыщения, 

с 

: L...:==tt::t:::::::' =:....J ___ _J 
L-------• �------.. 

я. 

-0---;i... ____ ,qВП
Люш11 
С8Я.3И 

Ри1,;. 10.15. Схщ.са 11реобразое.1тепа с иаrнмткоii комnеисацмеii: 

/ - посто1rнныf1 маr-ни-r. 1, J - два н11п.11�оркых магнитопровода 

1 

1 
1 

11 
1' 

1, 
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[lри этом L
1 

снижается, увеличивается ток !
1
, возникает разность на

[\ряжений нз резисторах R
1
, R2 и на входе усилителя Ли. 

В этих приборах используется глубокая отрицательная обратная 
связь. При большом коэффицие11те усиления выходной ток !, проте
кающий через обмотку обратной связи, создает в индикаторном маг
нитопроводе поток Ф

0
.0

, который компенсирует магнитный nоток, 

создаваемый постоянным маrнитом, возвращая значения L
1
, L

2 
близ

кие к исходным значениям. Как и в любых преобразователях с глу
бокими отрицательными обратными связями полной компенсации 
[IОТОков Фм и Ф

0
,с не происходит, незначительнь1й небаланс Ли, за

висящий от коэффициента усиления усилителя, остается, обуслов
ливая проnорциональные изменения /. 

На рис. 10.15 не nоказан усилитель обратной связи, которьtй слу
жит для гальванического разделения выходной цепи и цели обрат
ной св11зи. В дифманометрах-расходомерах нелинейная обратная 
связь обеспечивает полуqение токового выходного сигнала, пропор-

ционального jлр. 
Поскольку в рассматриваемых преобразователях отрицательиая 

обратная связь используется для комnенсацни магнитного поля 
постоянного магнита, упругий чувствительный элемент и магнит
ный преобразовате11ь не охвачены обратной связью. В связи с этим 
изменение характеристик упругого чувствительного элемента и маг
нитных преобразователей в прямом канале и в цепи обратной связи 
влияют на коэффициент преобразования приборов. 

Схема nружиииоrо манометра с компенсацией маr1шт11ых пото
ков типа МПЭ-МИ представлена на рис. 10.16. Свободный конец 
манометрической пружины / сnязан с постоянным маrиитом 2, кото
рый перемещается между двумя магнитопроводами 3. Манометры 
выпускаются в соответствии со стандартным рядом с 'Верхними пре
делами измерения от 4 до 60 МПа, на выходе приборы имеют токо
вый унифицированный сигнал 0 ... 5 мА лри сопротивлении нагрузки 
до 2,5 кОм, класс 1. 

Схема си11ьфоuноrо дифманометра ДСЭ-МИ с компенсацией маr-
11итных потоков дана на рис. 10.17. Сит,фон 1 служит для преобра
зования разности давлений, nодан11ых вне и внутрь его, в cиJty, кото
рая уравновеши'Вается силой yлpyroro nротиводеiiствия пружины 2,

возникающей nри ее деформации. Для получения разных диапазо-
1100 преобразова11ня используются пружины с соответствующей 
жесткостью. 
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/ 

Рмс. 10.16. Схема nружм11иоrо манометр• МПЭ: 

I - 11ружинэ: 1 - nottuiHi-lЫH ыаrниr. J - маrнн'rоnровоз 

С дном 3 синьфона / 
соединеu шток 4 из немаг-
1шт11оrо материала, кото
рый заканчивается плунже
ром 5, представляющим по
стоянный магнит. Послед
ний перемещается внутр1< 
немагнитной трубки 6, с 
внешней стороиы которой 
uаходятся магнитопроводы 
7, 8 электрического преобра
зователя. Помимо лерепадо
мероs sыпускаются напоро
меры ДСЭН-МИ, тягомеры 
ДСЭТ-МИ, дифманометры
расх.одомеры ДСЭР-МИ. При 
диапазонах преобразования 
от I до 4 кПа они имеют клас
сы точности I и 1,5. 

В мембранных дифмано
метрах с компенсацией маг-

8 

6 

J 

7 

/ 

Рнс. 10.17. Схема смnьфонмuго .11ифмаwоме-rр1 
ДСЭ: 
1 - сю:�ьфон; 1 - ьну-rратяя r1ружнщ�; 3 -
дно; 4 - шток; 5 - 1тунжср: 6 - 1.-емаrни-n1ая 
трубка; 7, fJ - 111ап11,топров.ол1.-
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иитиых потоков ДМЭ-МИ и ДМЭР-МИ в качестве чувствительных 
элементов используются мембранные коробки, аналогичные пред
став.ленным на рис. 10.13. Различие состоит в том, что плунжер в 
рассматриваемых приборах представляет постоянный маг1шт, а вне 
разделительной трубки находятся два магнитопровода с обмотками 
возбуждения и обратной связи. Дифманометры имеют верхние пре
делы измерения от 0,004 до 0,63 МПа, рабочее давление в зависимо
сти от модификации до 40 МПа при классе точности 1 и 1,5. 

Преобразо11ате:1и дамения с силоной компенсацией 

Стабилизация статической характеристики преобразователей 
давления достигается за счет увеличения числа ЭJ1ементов, охвачен
ных отрицательной обратной связью. Наиболее полно это реализова

4 5 

Pn.., 

6

а 

но в преобразователя:х давле
ния с силовой компенсацией 
пневматических и электриче
ских. Схема пружинного пнев-

3 матическоrо преобразователя 
давления с силовой коыпеиса
цией типа 1 ЗДИI 4 представ
лена на рис. 10.18. В пнев
матнческих преобразователях 
изменениям измеряемого дав
ления соответствуют пропор
циональные в пределах от 20 
до 100 кПа изыенения давле
ния на его выходе. При посто
янном давленИ11 воздуха пита
ння P

rnrr 
давление на выходе• 

пневмоусилитеnя 7 зависит 
от истечеиия воздуха из со
пла 6. Усилие Fч, от маномет

рической nружнны /, прило
женное к рычагу 2, равно 

Рмс. 10.18. Схема пружш111оrо 11нtn)lаТ'мческо,-, 
ro прео(iразоеател.1 лавлень JЭД.И10: 

pS
4

,, где S,., - эффективная 

площадь ма,юметрнческой пру
жины. Это усил11е создает 
вращающий момент аFч,, ко

торый уравновешивается мо
ментом силы обратной связи 

/ - манометричес1цur nружинэ; 2 - рычаr; 3 -
ск.11ьфон обратно.И св,�эи; .f - 11руж.ина установ• 
хк 11уля; 5 - 1асло1н:11; 6 - сопnо; 7 - r111сзмо
усил11тt.111о; 8 - ручJС.Э; 9 - раздепн1·епьна.�а мем
браflа� 10 - кр�м11иi1орr;,шн1о1ескм жидkОtn 
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bF
0

_0 = ЬРоыхSс, где S
0 

- площадь дна сильфона обратной связи 3. 
При равенстве моментов aF., = bF

0,0
, apS,., = bp •• ,.s

0
, откуда

Р•ых = 
kp 

= aS
ч
,l(bSJp. (10.10) 

Прн увел11ченИ11 нзмеряемого давления и неравенстве моментов, 
развиваемых манометрической пружиной и сильфоном обратной 
связи, aF ч> > bFo.c• рычаг 2, соединенный с заслонкой 5 сопла 6, 
перемешается. Последнее ориводнт к снижению зазора между 
соплом и заслонкой, уве11ичению сопротивления истечению воздуха, 
росту давnення на входе и выходе пневматического усилителя 
(пиевмореле) 7, определяющего уравновешивающее усилие обрат
ноi< связи. 

Уравнение (10.1 О) наглядно иллюстрирует nре11мущество рас
сматриваемого метода измерения. При равенстве моментов, дейст
вующих на рычаг, выходное дамение пропорционально измеряемо
му давлению, причем коэффициент преобразования k определяется 
отношением постоянных величин - длин рычагов а, Ь и эффектив
ных площадей S,.,, S

0
• Преобразователь сопло-заслонка и nиевмо

реле ох.вачены отрицательной обратной связью. При большом коэф
фициенте усиления п11евмореле отююиеttИЯ положения засло11ки 
составляет доли миллиметра, в связи с чем упругие хара�,,-теристики 
манометрической пружины, сильфона обратной связи, узла подвеса 
рычага мало влияют на коэффициент преобразования k. 

В рассматриваемом приборе разделительная мембраиа 9 защи
щает от воздействия измеряеыой среды чувствительный элемент, 
давление к которому передается кремнийорганической жидкостью 
10. Мембран11ые разделители используются и в других моделях этих
преобразователей, имеющих сильфонные чувствительные элементы.
Начальная установка положения рычага осуществляется пружиной
4, изменение натяжения которой производится ручкой 8 на крыщке
прибора.

Пропорциональный измеряемому давлению унифицированный 
выходной сигнал изменяется от 0,02 до 0,1 МПа и может передавать
ся по пневматически:м линиям связи диаметром 6 ... 8 мм на рассто'l
иие до 300 м. Вторичным прибором служит манометр, отградуиро
ванный в единицах измеряемого да11ления (см. § 7.3). Для питания 
пневматических преобразователей требуется подвод сжатого возду
ха давлением 0,14 МПа. 

Пневматические преобразователи давлеиия с трубчатой пружи
ной типа IЗДИ 14,40 имеют верхние пределы измерения по стан
дартному ряду от 1 О до 100 МПа, класс точности составляет 0,6; 1. 
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Эти приборы ВХОд!IТ в группу обwепромышлениых пневматическ.11х 
преобразователей давления с силовой компенсацией, к которой 
относятся также преобразователи абсолютных и малых дамений 
(напора), разрежения, вакуума и разности давлений. 

Принцип силовой компенсации используется в образцовых элек
трических преобразователях давления типа ИЛД, схема которого 
представлена на рис. 10.19. Поступа1оwее в сильфон 1 давлен11е соз
дает усилие F,.,, действующее на рычаr 2. К концам последнего при
креплены катушки 3, по которым протекает выходной ток. При ero 
взаимодействии с полем постоянных магнитов 4 возникают усилия 
F

0
_0. Моменты, создаваемые рамками м

0
_0 = F

0_0b, суммируясь, урав-
11овешивают момент, с-оздаваемый F_,. При неравенстве этих момен
тов рычаr, с которым соединен сердечник 5 дифференциа.�ыю
трансформаторноrо преобразователя 6, перемещается, вызывая из
менения сиrнала Ли на входе усилителя У, а следовательно, и на его 
выходе. Изменение тока 1 направлено в сторону устранения имею
щего место небаланс.а моментов. 

При равновесии рычага можно записать с;�едующее соотноше
ние: 2F

0
.i � F"a, rде F

.,, 
= pS.,, F

0
_, = kl, S

чз 
- эффективная л,10-

щадь чувствительного элемента, k - коэффициент преобразования 
электросилового механизма обратной связи. Из этих соотношений 
оытекает, что 1 = aS,/(2bk)p. Выходной сигнал преобразователя, изме
няющийся от О до I В, снимается с образцового сопротивnения R 
и измеряется цифровым вольтметром ЦВ. Высокая точность преоб-

цв R 

Р·ме, 10.19. Схема 11рtобра-эоа11n,11и 1.1.авяени• ти11а ИПД: 

1 - сил1,фон; 2 -рьrчзг; 1- kЭТ)'WK(t; 4 - магнить�� 5 - ссрдсчюо,; 6 - nре
образовате.nь; 7 - 1«tитро11ън,� масса 

1 
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разования давления в напряжение достигается благодаря постоян
ству величин а, Ь, Sч,• k, R и периодически выполняемой корректи
ровке значений начального выходного сигнала и чувствительности. 
При реrулирооке последней используется контрольная масса 7, кото
рая при входном атмосферном давлении опускается на рычаг, созда
вая фиксированный момент. Последнему должно соответствовать 
заданное значение выходного сигнала, которое указывается 
в паспорте и должно устанавливаться с помощью ручки «Чуостои
тельность» nри настройке прибора. 

Преобразователи ИПД используются в качестве образцовых при 
поверке рабочих манометров, вакуумметров. напоромеров, тяrоме
ров и дифмаиометроо, а также при выполнени11 высокоточных изме
рений в лабораторных условиях. Преобразователи имею1· верхний 
предел измерения от -100 к Па до 19 МПа при пределе допускаемой 
приведенной по1·реш11остн от 0,06 до 0,25 %, пос,,едняя погреш
ность относится к преобразователям с диапазоном измерения менее 
6,3 кПа. 

10.5. Электрические и прочие манометры 

Пьезоэле1<тр11чесюи м.анометры. Принцип действия маномет
ров этого типа основан на пьезоэлектрическом эффекте, сущность 
которого состоит в возникновении электрических зарядов на 
поверхности сжатой кварцевой пластины, которая вырезается пер
пендttкулярно э,,ектрической осн кристаллов кварца. Схема пьезо
электрического манометра представлена 11а рис. 10.20. Измеряемое 
давление с помощью мембраны 1 преобразуется в усилие, сжимаю
щее. кварцевые пластины 2. Элекrрический заряд, возникающий на 
металлизированных плоскостях 3 под дей
ствием усилия F со стороны мембраны, 
определяется выраже11ием 

Q=kF= kSp, 
где р - давление, действующее на метал
лическую мембрану 1 с эффективной пло
щадью S; k- пьезоэлектрическая постоян
ная, Кл/Н. 

Напряжение ,1а входе усилителя, под
ключенного к выходу пьезопреобразова
теля, определяется общей емкостью изме
рительной цепи С: 11 = Q!C. 

1 2 J 

Рмt. t0.10. Схtма оье10,ло:• 
трнческоrо м••омnра: 
J - мембрана; 2 - оарuсвыс 
nлн.с1·ит,1; 1 - металт,:аиро• 
аанныс I·1посtrости 
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Кварц в отличие от других сегнетоэлектриков, обл�щающих пьезо
эффектом, авляется механически прочным и имеет высокую жест
кость, что исключает влияние упругой характеристики мембраны / 
на коэффициент передачи пьезоэлектрического преобразователя. 
Частотэ собствен1tЬ1х колебаний преобразователя достигает десят
ков килоrерц, вследствие чего 011и применяются при испытаниях 
двигателе�. и других технических объектов. хара�--терюуемых высо
кочастотным11 нэмене1тями давления. Пьезоэлектрическая постоян
ная кварца, составляющая около 2 · 10-12 Кл/Н, отличается стэбиль
ностью и слабой зависимостью от температуры, что nозво11яет 
использовать пьезопреобразооатеnи для юмерения давления высо
котемпературных сред. Из-за утечки заряда пьезоэлектрические пре
образователи не используются дЛЯ измерения статических давле
ниl<. В целях повышения чувствительности несколько кварцевых 
пласnш включаются параллелы,о. Верхний предел измерения дав
ле11ия у э·rих приборов достигает 100 МПа ( 1 ООО кгс/см2). 

Манометры с те11:,опрео6разо11атед11ми по быстродействию 
пр11ближаютс• к пьезоэnектр11ческим манометрам. Их чувствитеnь-
11ые элементы (сенсоры) представ11яют собой мембраны, на кото•

рых размещены проооJ1очные, фольговые или полупроводниковые 
резисторы, соnротивnен11е которых меняется при деформации мем
бра11ы под действием давления. Проволочные тензорезисторы проще 
в изготовлении, 110 их коэффициент тензочуоствитель�1ости, опре
деnяемыи отношением относительных изменении сопротивленю1 
к деформации, на порядок меньше, чем у полупроводниковых. 
В зап�щной литературе тензопреобраэователи давле11ия обычно 
11азывают пьезопреобразователями, поскольку на греческом языке 
piezo означает давлю. 

В настоящее время в РФ выпускаются преобразователи давления 
на базе КНС - структуры (кремний на сапфире). В преобразова
телях давления фирмы Siemens используется КИК-структура (крем
ний на крем11ии). Характерным представителем преобразователей 
с·КНС-структурой является «Сапфир-22», разработанный НИИТеп
лоприбором, его модификации в а11аnоговом II микропроцессорном 
оnриантах о настоящее время выпускаются многими заводами РФ. 
В этих приборах. для 11реобразова11ия силоооr'О воздействия давле
ния в электрический сигнал используется сапфировая мембра►1а 
с напыленными крем1111евыми резисторами. Схема преобразователя 
<<Сапфир-22)) типа ДИ, nредназначе11ноrо для измерения избыто•1-
ных давnеш1й с верхним пределом измерения 0,4 МПа и выше, 
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представлена на рис. 10.21, а. Чувствительным эnе�1ентом ман3мет
ра является те11зопреобразовате,ь 1 с двухслоltнои �,ембранои. Из� 
меряемое давление действует на титановую мембрану, к которои 
сверху припаяна саnфирооnя мембрана с теизорезисторами. Элементы 
из�1ерительно1< схемы и усилитель находятся в блоке 2.

Существуют два nina тензоnреобразователей: давления 
(рис. 10.21, а) 11 силы (рис. 10.21, б). В тензопреобразователях дав
лешт измеряемое давление действует непосредственно на мем
брану, поскольку при измерении давления в диапазоне 0,4 МПа 
и выще на мембране с теизопреобразоватеnями диаметро�t 6 ... 8 мм 
развиваются усилия, достаточные для ее деформации. В те11зопре
образователд силы 4 нижняя металп11•1еская мембрана имеет рычаг 
3, к которому прикладывается сила, развиваемая мембра1шым бло
ком под действием давлешtя. В преобразователях с диаnаэоном изме-

> 

а) 6) 

Рмс. t0.21. Схtм1" 11peoбp1.Joaa1·e11til А&•л� 

HilM t 1'tlQOПpt'oбp1:aoмa1'tJ1&"1M: 

а - ааменн.1: / - тсн30nрсобрuоеатеп.1.;
1- )}IС:kТрОннwд 611.ок; 6 - си:еw: /. 2 -
мс.мбраны� j - pwч•r тc}Q()npcoбpuoaa.rtJJ•
сн..1.ь� 4; S - эдектрn1111wй б11ок
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рения менее 0,4 МПа (см. рис. 10.21, 6) используются в качестве 
чувствительных элементов блоки из двух мембран 1, 2, жестко соеди
ненных между собой и находящихся под воздействием атмосферного 
и измеряемого давлений (разрежения), либо разности давлений. 

Жесткость мембранного блока в значительной мере определяется 
жесткостью мембранно-рычажноrо тензопреобразователя (преобра
зователя сипы). Смещение uентров мембран приводит к нзгнбу 
рычага 3 и сапфнровой мембраны с тензорезисторами 4. УсипителL 
и элементы измерительной схемы находятся в блоке 5. Ряд давлений 
ниже 0,4 МПа перекрывается четырьмя моделя,1и преобразователей, 
имеющими четыре различных площади мембран. Пр11 минимальных 
11ределах измерения от 0,16 до 1,6 кПа (модель 10) диаметр мем
бранного блока составляет 90 мм, при пределах от 25 до 250 кПа 
(модель 40) он равен 64 мм, при этом соотношение площадей 
составляет 2: 1. 

Принципиальная схема размещения резисторов на поверхности 
сапфировой мембраны представлена на рис. 10.22, а. При деформации 
мембраны в соответствии с эпюрой, приведенной на рис. 10.22, б,

касательные 1Iапряжен11я cr, имеют постоянный знак, тогда как pa1t1t• 
альные cr, его меняют. В связ11 с этим у размешенных радиально 
вблизи края мембраны тензорезисторов с ростом давления сопро
ти�щенне снижается, а у размещенн�,х касательно увеличивается. 
Выбирая точки размещения тензорезисторов, обеспечиваем увели
чение чувствительности нзмерительной схемы. 

о 

б) 

а) 

Ркс. 80.22. Схема р.-эмещ1:11на тr.изоре1исторов на цоверNн()стн м-zм
бра11ы (а) и :.nюр• 11аnр1женнй (б) 
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Упрощенная электриче- Rf ,------,
ская схема аналоrовоrо пре-

' - R� l образователя «Сапфир-22)> � /1 и,,� • �
представлена на рис. 10.23. 1;.. 

Электро!IНЫЙ усилитель пред- Y::
R,
=>_ +-cRf

:J--' R" 

'----------,,-! Ro.c

ставляет собой устройство с 
глубокой отрицательной об
ратной связью. Тензорези
сторы R1-R4 

образуют не-
Рис . .10.13. Уnрощеtша• элеt�:трмчеека• схема 

уравновешенный мост (тен- a11aлoroaoro npeoбp1эoawre . .a .С•nфир-11• 
зомост), сигнал небаланса 
которого зависит от измеряемого давления. Если плечи моста сим
метричны, т.е. R 1 = Rз = R0 (1 + kp), R2 = R4 = R0 (1 - kp), то R1 + R2 = 

= R
3 + R

4 
и 11 = 12 = /тJ2. При бесконечно большом входном сопро

тивлении ус1tпителя и
.,., 

= R0(1 + kp)I, . .,12 - R0(J - kp)lт.12 = kRof,,.JJ.
Ток питания тензомоста стабилизирован, постоянство коэффиuиента 
11реобразования обеспеч11вается введением отрицательной обратной
связи, снимаемой с доли а резистора обратной связи R0.0• Это сопро
тивлен11е включено последовательно с сопротнвленнем нагрузки R •. 
При бесконеч1ю большом коэффициенте усиления усищ�теля Ли " 
= итм - Ia.R.0•0 =а: О, откуда 1 = kRrJ.,/(aR0•0 )p. Изменяя а и R11.0, 

кор
рСl\'Тltруем диапазон юмерения прибора и меняем пределы его изме
рен,tя. Пр11 одном типоразмере чувствительного элемента преобразо
ватели за счет изменения сопротивления обратной связи имеют от 4 
до 6 диапазонов измерения. Помимо корректора диапазона преобра
зователи имеют корректор начального значения выходноrо сигнала. 

Недостатком преобразователей этого типа особенно низко
предельных яв11яется значительный температурный коэффнuиент, 
составляющий около О, 1 %/0С. В связи с этим во всех преобразова
телях проювод1пся температурная компенсация, которая исходит нз 
индивидуальных температурных характеристик каждого прибора. 
Для введения компенсаuии температурных уходов начального сиг
нала и диапазона в качестве терморезистора используется сопротив
ление диаrонали питания тензомоста, которое зависит от температуры 
и не зависит от давления. Эта диагональ является плечом моста тем
пературной компенсации. Пропорциональный температуре усилен
ный сигнал ero небаланса используется как для изменения тока 
питания тензомоста при коррекции температурных изменений диа
пазона преобразователя, так и для устранения смещения его стати
ческой характеристики, вызванного температурой. В некоторых пре-

. образователях этоrо типа (ф. Honey\vell) для измерен11я темпера
туры преобразователя применяется терморезистор, напыленный 
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на участок мембраны, где отсутствуют создаваемые давлением де
формации. 

В микропроцессорных преобразователях <<Сапфир-22МП» мик
ропроцесс<>р используется для введения температурной компенса
ции, линеаризации статической характеристики измерительного 
блока, изменения пределов измерения. 

Преобразователи «Сапфир-22» на выходе имеют токовый сигнал 
О ... 5 мА (0 ... 20, 4 ... 20 мА) при сопротивлении нагрузки до 2,5 кОм 
(1 кОм), предел допускаемой приведенной поrреwности приборов 
0,25; 0,5 %, напряжение питания преобразователей 36 В. Преобразо
ватели с выходным сигналом 4 ... 20 мА подключаются двумя прово
да:11и. Собственное потребление усилителя не превышает 4 мА, что 
соответствует начальному значению измеряемого давления. При
боры выпускают в нескольких модификациях, предназначенных д11я 
измерения избыточного давления (дИ), вакуума (дВ), избыточного 
давле11ия и вакуума (дИВ), абсолютного давления (дА), разност1t 
давлений (дД), гидростатического давления (ДГ). ПредеJ1ы измере
ния преобразователей в соответствии со стандартными рядами нахо
дятся в границах областей, указанных на рис. 10.24. 

С использованием тензопреобразователей давления большиt1ство 
приборостроительных фирм мира выпускает однопрсдеnьные мало
габаритные преобразователи давления. Внешний вид преобра.1овате
ля КРТ, sыпускаемого фирмой «Орлэкс», представлен на рис. 10.25. 
Преобразователи имеют на выходе токовые сигналы О .. . 5 и 4 ... 20 мА, 
основная приведенная norpewt1ocть состаsляет ±0,5; ±1 %. Верхние 
пределы измерения меняются от 0,25 до J 00 МПа в соответсrвии 
со стандартным рядом. Эти преобразователи выпускаются в несколь
ких модификациях: в обычном исполнении, взрывозащищенные, 
с цифровым индикатором, с выносным ус11лнтелем, что позволяет 
измерять давление сред с температурой до 200 °С. 

Микропроцессорные манометры с тензопреобразователями 
«Метран-100» и зарубежt1ых фирм типа SТЗООО, SITRANS Р (фирм 
lloneywell, Sicmens и др.) помимо аналогового выходного сигнала 
нмеют на выходе интерфейс RS-232, RS-485, Profibus, HART прото
колы, что обеспечивает их работу с ПВМ и в микропроцессорных 
сетях. 

Интеллектуальные преобразователи давления «Метран- t ОО,1 
помимо унифицированного rоко1юго сигнала могут 11меть 11а выходе 
цифровой сигнал, соответствующий HART протоколу, ра�смотрен
ному в § 8.3. Структурная схема преобразователя «Метраи-100» 
представлена на рис. 10.26. В измерительном б.qокс (се11соре) по"имо 
чувствительного элемента размсщеt1а плата АЦП, на которой допоn-
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ните11ьно находятся источник опорt1ого напряжения ИОН 11 ПЗУ. 
В последнее записываются информаt1ия о измерительном блоке и 
коэффициенты коррекции, рассчитанные по его экспериме11тальным 
хара�..-теристикам. Такое выполиеt1не юмерительного блока обеспе
ч110ает его взаимозаменяемость и позволяет стыковать с последую
щим электронным блоком, который включает микропроцессор МГI, 
ПЗУ, ЦАП, НАRТ-модем, блок цифровой ИИДl!Кации ЦИ. Микропро
цессор производит J1иt1еаризацию характеристнки чуост11ительного 
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Р•с. 10.ZS. Пр•образо, 
ваппь дав11еким КРТ 

г-------.. -------... ..  ---------·-,

И1мсрите111;,ныА бJIOI{: 

' 

' 
' 

1 Элсктроннwй блок 1 

�----------------J 
' 

�с.. 10.26, Стру8'rурная tieмa ммt,:ро.орсщtч:t.орноrо оре
обра.1оаатми павлсмни 

элемента, изменение диапазона выходного сигнала, температурную 
коррекцию и пр. Настройка преобразователя и изменен11е его конфи
гурации производится с ПК, лодключенноrо через НАRТ-модем м
к цепи, или с HART коммуникатора К, изображенных на рис. J 0.27. 
Эти устройства могут находитьс,� на расстоянии до 3000 м от пер
вичного преобразователя давления ПД. 

Режим эксплуатации преобразователя давления, изображенный 
на рис. 10.27, t1, является гибридным, поско11ьку к выходу преобра
зователя подключены устройства, работающие с токовым (КСУ) 
и цифровь1м (К, ПК) сигналами. Пита1н1е в цеnь nодается от блока 

(1) б} 
Рис. 10.27. Цеr�н t1реобра:1uватмеii 4аеле11на с НАRТ-орото1<0.,0�1: 

d, 6 - п1бридныn н многоточечный р-ежю,н,1 р.'tбоrы 
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питания (БП). При работе в цифровом многоточечном режиме, изо
браженном на рис. 10.27, б, преобразователь получает и передает 
ftнформацню только в цифровом виде. Токовый сигнал со значением 
4 мА остается постояш1ым и не меняется при изменении давлен11я. 
К токовой 11етле могут подключаться до 15 преобразователей. Каж
дый из них работает в режиме ((Главный-подчиненный», являясь 
подчиненным 11 передающ11м информацию по запросу rлавноrо ПК 
(мастер) итt коммуникатора. У этих преобразователей предел приве
денной погрешности составляет ± О, 1 % при возможности перена
стройки диапазонов измерен и_я до 25: 1. Ряд преобразователей 
давления ((Метран-100» 11мее·r те же пределы измерения, что и пре
образователи «Сапфнр-22», приведенные на рис. 10.24. 

Основное достоинство приборов давлеf1ИR с тензопреобразовате
лями - использование малых деформаL\ИЙ чувствительных элемен
тов, что повышает их надежность и стабильность характеристик, 
а также обеспечивает виброустойчивость. При осуществлении тща
тельной температурной компенсации предельная 11риведенная 
погрешность приборов составляет ±0,075 %, ±0,1 %. 

Маиометры с е.•1кост11ыми преобраз1Jвателями 

Высокими метрологическ�1м11 характеристиками об,qадают �штел
-�ектуальные манометры с емкост
ными преобразователями, выпус
каемыми фирмами Fischer-Rose
mouлt, Philips II др. Схема микро
процессорного преобразователя 
давления модеnи 1151 ( фирма 
Fischer-Rosemount) представлена 
на рис. 10.28. Измеряемое давле
ние или раэность давлений воз
действуют 11а разделительные 
мембраны /, между которыми 
в полости, ззполненной нейтраль
ной жидкостью, находится чувст
вительная мембрана 2, являю
щаяся подвижной обкладкой диф
ференциальных конденсаторов, 
неnодиижными обкладками кото
рых служат стенки камер 3, 4.

Эти преобразовател 11 имеют на 
выходе токоsый сигнал 4 ... 20 мА, 
экономичный сигнал по напряже-

2

ра:.оаате11ем: 
/ - р1юде,1кте111�ны� меибрэ�:tь�; 1- •1')'АСТ· 
аи1'ельн.а.я 11,fембрана; 3, 4 - неполо�t:t.:н�.-.1с 
обкт:1лки кuндtJ:rc�poa 
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нию 0,8 ... 3,2 и 1 ... 5 В, НАRТ-nр<У1'окол. У дифманометров преобра
зование может быть линейным и квадратичным, прибор может 
иметь цифровой индикатор.

Преобразователи измеряют абсолютное давление <У1' 6,22 
до 6895 к Па, избыточное давление от 0,49 до 4136 к Па, ра.1ность
давлен.Ий 01· 0,49 до 6895 кПа, гидростатическое давление от 6,2 
до 689,5 кПа. Предел осиовиой допускаемой приведенной погреш
ности составляет ± О, 1; ± 0,2; ± 0,25 %. 

Последние разработки в области нзмерения давления - :это 
интеллектуальные преобразователи EJA фирма Yokogawa. В кач-е
стве чувствительного элемента в них используется кремниевый 
резонатор, пр�дставляющий кристалл, частота собственных колеба
ний которого зависит от его растяжения или сжатия. Модели этих 
преобразователей охватывают весь ряд избыточных и вакууммет
рических давлений от -0, 1 до 50 МПа, абсолютных давлений от О 
до 3 МПа, разностей давлений <У1' 0,5 кПа до 14 МПа. Прибор может 
иметь цифровую индикацию, выходной сигнал 4 ... 20 мА и НАRТ
Пр<У1'Окоn. Предел основной допускаемой приведенной погрешности 
составляет± 0,075 % при стабильности в течение 24 мес. ± О, 1 %. 

ДnJ1 измерения высоких давленнй в диапазоне 250 ... 1600 МПа 
применяются манометры сопротивле11ия манганиновые, в которых 
чувствительным элементом является катушка из манганиновой 

проволоки. Сопротивление катушки меняется под воздействием 
измеряемого давления, коэффициент изменения соnротивлен11я 
составляет 2,4 • 10-1 1 1/Па. Предельная погрешность манометров
не превышает 1 %. 

Ио11изацион11ые ,на,10.цетры. Для измерения давления в диапа
зоне 10- 1 ... 10-S Па (I0-3 .•. 10-10 мм рт. ст.) используются ионизаци
онные манометры. Схема прибора представлена на рнс. 10.29, а.

Основной элемент манометра - стеклянн.ая манометрическая лампа, 
содержащая катод /, который находи ·rся внутри анодной сетки 2,

Rз 

я. 

fRИ:J.Ч 

Рис. 10.29. Сх.емы моuнэа11110,111оrо (а) u теnлоооrо (6) .маномn1>ое: 
1 - катоп; 1 - -1нод11а1 сстк�; 3 - ц11л11ндр11чес.:.,с11А 11о�ный коллектор 
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окруженной цилиндрическим ионн.ым коллектором 3. Эжектнруе
мые раскале11ным катодом электроны ускоряются положительным 
напряжением, пр1�ложенным между анодом и катодом. При движе
нии электроны ионизируют молекулы разреженного газа. Положи
тельные ионы попадают на отрицательно заряженный коллектор. 
При постоянстве анодного напряжения и элек-rронной эмиссии вели
чина коллекторного тока 1, зависит от измеряемого давления. 

Нижний предел измерения ионизаuионных манометров ограни
чен фоновым током, вызванным мягким рентгеновским юnучением 
анода и фотоэлектронной эмиссией коллектора. Образцовые приборы, 
применяемые для измерения малых абсолютных давлений, принято 
называть манометрами, тогда как промышленные приборы назы
вают вакуумметрами. Последнее название, хотя оно и является 
общепринять�м, нельзя считать прав1шьным. 

В магн·итных электроразрядных манометрах с холодным катодом 
для сниже1:1ия нижнего предела измерения до 1 О-18 Па траектория
движения электронов в лампе формируется за счет использования 
внешнего магнитного поля, nри этом удлиняется пробег электронов, 
растет число их соударений с молекулами газа. К группе магнитных 
электроразрядных маноме'rроs относятся вакуумметры ВМБ-2,3 
с манометрическими преобразователями ММ-8, ММ-ЗМ4 и ВИМ 
с манометрическим преобразователем ММ-14М. 

Тепловые ма11ометры. Для ,13мерения давления в диапазоне 
1 ... 104 Па (10-2 ... 102 мм рт. ст.) используются тепловые манометры,
которые, как и ионизационные, включают в себя манометрический 

преобразователь и измерительный блок. Принципиальная измери
тельная схема теплово,-о маt1ометра приведена на рис. 10.29, б. Она 
представляет собой неуравновешенный мост, на который напряже
ние подается от стабилизированного источника питания ИП. Три 
плеча моста с-одержат постоянные резисторы R1-R3, а •1етвертое

представляет собой нагретую до 200 °С вольфрамовую нить, находя
щуюся в камере, куда подается измеряемое давление. При указан
ных давлениях вследствие снижения числа молекул длина их сво
бодного пробега становится соизыеримой с расстояниями между 
теплоr1ередаюwнми поверхностями измерительных камер прибора, 
в связи с чем теплопроводность nри давлениях I оз Па ( 1 О мм рт. ст.) 
и ниже лине11но уменьшается по мере снижениJt давлення. 

Теплоотдача от вольфрамовой нити 33внснт как <У1' числа моле
кул, участвующих в переносе теплоты, так и от температуры сте1:1ок 
камеры. Для снижения влияния 11а показания прнбора колебаний 

температуры окружающей среды, 011ределяющей температуру сте-
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Рис:. 10.30. Т-ермсщар11ый м:а11омt-11Jнчtt:кий nреобразоеа-rель: 

1 - с:тс�•нныn- балпо�,: l - м.атt1новыii 11а1-рсвате;1ь� J - Хр<Н,tеt1ь
"Оnелсвам тepwonapa 

нок камеры, прилежащее к R
4 

плечо моста помещается 
в вакуумированную камеру, аналогичную измеритель
ной. 

Нижний предел применения манометров ограничи
вается возрастанием no мере снижеt1ия теплопроводно
сти роли лучистого теплообмена, который становится 

2 определяющим при давлениях ииже 10-1 Па (10-3 мм 
рт. ст.). 

Для измерения температуры нити могут использо
ваться термопары, в зтом случае тепловь.,е манометры 
называют термопарными. Схема манометрического 
nреобразователs, (лампы) вакуумметра типа ВТ-2 пред
стазnена на рис. 10.30. Виутри стеклянного баллона 1,

вакуумно плотно подсоединяемого верхней частью к объекту изме
рения давления, находится платиновый нагреватель 2, температура 
которого измеряется хромель-копелевой термопарой 3.

Тепловые манометры могут работать в режиме nоддержания 
постоянного тока через нагреватель, тогда измеряемое давление 
проnорц1tонально разност1i между температурам1t нагревателя и сте
нок лампы. При работе в режиме поддержания постоянной разнойи 
температур за счет изменения тока величина последнего хара�,.-тери
зует измеряемое дазление. 

10.6. Грузопоршневые манометры 

В rрузопорwневых маноме1·рах измеряемое давление уравнове
шивается силой тяжести неуnлотненноrо поршня с грузами. Мано
метры используются в качестве образцовых средств для поверки 
приборов дазления в диапазоне от -3 до 2,5 · 104 к Па, а также дnя 
то•1ных измере11ий давленJ1Я в .�абораторной практике. 

Схема поршневого манометра, имеющего диапазон измерения 
6 МПа (МП-60), представлена на рис. J 0.31, Поршеt1ь 1 с тарелкой 2
для грузов 3 перемещается внутри цил�щдра 4. Поршневая пара под
гоняется таю1м образом, чтобы зазор между поршнем и цилиндром 
не превышал 0,01 мм. Имея такой зазор даже при высок11х· давле
ниях скоростh опускания поршня из-за утечки рабочей жидкости 
не nревы111ает J мм/мин, Ддя обеспечения равномерного зазора 

r л о в о д в с я т а я. MeroAJ:,i и средсrва fitЭмервниА довл.вння 

7 

Рис, 10,З 1. Схсм11 грузопоршисеоrо маномn-ра МП�60: 

1 - 11орШСНh� 1 - тap,eJlka; J - грузы; 4 - ЩIЛltHDp: 5 - 8СНТW1.Ь: 6 -
JКc)epRyap; 7 - rюршень nиt1тuвnrn 11рссса S� 9 - t..'ТoJtк; /0,._-J 1 - заnор--
11ыс &eltTИJНI 
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между цишtндром и поршнем последний в момент измерения вра
щают по часовой стрелке. В манометрах с диапазоном измерения 
0,6 МПа и выше врашение поршня осуществляется вручную. В мано
метрах с диапазоном измерения 0,06 1t 0,25 МПа вращение поршня 
производится электрическим двигателем. 

Внутренняя полость поршневого ма11ометра тщательно заполня
ется рабочей жидкостью (керос11ном, касторовым или траt1сформа
торным маслом). Заш1вка жидкости производится при открытом вен
тиле 5 через отsерстие 8 дне резерsуара 6, поршнем 7 винтового 
пресса 8 жидкость засасывается внутрь манометра. С помощью 
пресса 8 в процессе измерения обеспечивается подъем поршня 1
с грузам11 до высоты, заданной указателем. К стоякам 9 с запорными 
вентилями 10 подкшоча,отся поверяемые манометры. Вентиль // 
служит для слива жидкости из поршневого манометра, Для получе
ния заданнС1го давления на тарелку с учетом ее массы с поршнем 
накладываются грузы, создающие определенную силу тяжести. При 
суммарной массе поршня с грузами М создаваемое давление 

р; Mg/S, ( 10.11) 

где S - эффективная площадь поршня 1, равная сумме площади
торца поршня и половины площади зазора; g - ускорен11е свобод
ноm падения. 

У•1итывая, что калибровка грузов производится uля нормального 
ускорения свободного падения, при измерениях должны вводиться 
поправки на местное ускорение свободного nаде1шя. Площад�
поршня в рассмотренной конструкци11 манометров составляет О,, 
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11 1 см2, что обеспечивает отсутствие проrиба nорш11я под тяжестью 
грузов. Класс то•�ности манометров 0,02; 0,05. Давление во внутрен
ней полости грузо�1оршневых манометров может создаваться винто
вым прессом 8 без 11сполъзова11ия грузопоршневой колонки. В этом 
случае вентилем 12 колонка отключается, а создаваемое давление 
измеряется образцовым манометром, подключенным к одному 
из стояков. 

Для расширения диапазона давлений, измеряемых rрузопоршне
выми манометрами, используются поршни дифференцимьные, раз
груженные, косвенного нагружения с мультипликаторами. 

Схема дифференциального разгруженного поршня, нсполь
зуемоrо в манометрах МВП-2,5, представлена на рис. J 0.32. При 
атмосферном давлении, подаваемом в сосуд 3, поршни J, 2 взаимно 
уравновешены и с помощью масляного сильфонноrо пресса 4

установлены в начальном фиксированном положении. Прн этом 
M1gl(S1 - So) = M2g/S2, где М1, М2 - массы соответствующих порш
ней с тарелками. 

При подаче в сосуд избыточного давления поршень / поднима
ется, а поршень 2 опускается. Для восстановления начального поло
жения на поршень 1 накладываются грузы массой м1 и измеряемое 
давление рассчитывается как Рн,м = M1g!S0. Если измеряется разря
жение Р

ра
з• то поршень 1 идет вниз, а поршень 2 - вверх. Для воз

врашения поршней в исходное положение грузы массой М2 
накла

дываются на поршень 2, при этом 

P
r,a

,So � M2g(S1 - S0)IS2; P
r,a-, 

� M2g(S1 - S0)/(S(P2). 

з 

Pwc. 10.32. Схема порw11сuой смстt:мьt маttоеакууммnр:, f\•IBП�2,S: 
'• 2- 11оршии; J - cO(:.y.n; 4- мас:н1110А с,ыьфоннuй npecc 
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Низкая погрешность воспроизведения и измерения давления 
с помощ.ью грузопоршневых манометров определяется в соответст
вии с (10.11) высокой точностью задания массы грузов, площади 
сечения порш11я и ускорения свободного падения. 

10.7. Методика измерения давАения и разности давАений 

Погрешность измерения давления зависит от инструментальных 
погрешностей измерительных приборов, условий эксплуатации 
манометров, способов отбора давления и его передачи к пр1,борам. 
При выборе пределов измерения манометра руководствуются значе
ниями измеряемого давления и характером его изменений. При ста
билыюм измеряемом давлении его значение должно составлять 3/4 
диапазона измерения прибора, а в случае переменного давле11ия 2/3. 
Для исключения возможности образования взрывоопасных и горю
чих смесей манометры, предназначенные для измерения давле1шя 
таких газов, как кислород, водород, аммиак, окрашивают в соответ
ствии со стандартом в голубой, темно-зеленый, желтый цвета. 

Правила установки манометров на промышленных объектах, отбо
ра давления и его передачи к приборам с помощью импульс11ых 
линий реmаментируются внутриведомстве1шыми нормалями, кото
рыми руководствуются при монтаже измерительных устройств. Ниже 
рассмотр�ны основные положения этих руководящих материалов. 

Манометры показывающие и с дистанционной передачей показа-
1шй, как правило, устанавливаются вблизи точек отбора давления в 
месте, удобном для обслуживания. Исключение составляют мано
метры, используемые для в11утриреактор1юrо контроля и контро.1я 
давления в устройствах, размешаемых на АЭС в зонах ограничен
ного дос,упэ. Совреме11ные серийные преобразователи давления 
нельзя размещать внутри активной зоны, поэтому они находятся на 
зна•1ительном расстоянии от точек отбора давления, что приводит 
к росту инерционност11 показаний приборов. При этом необкодимо 
учитывать, что наличие столба жидкости в импульс1юй линии созда
ет систематическую погрешность показа1111й, которая будет иметь 
отрицательный или положительный з11ак в зависимости от 1oro, 
находится манометр выше или 1111же точки отбора давления. 
Импульсные ли1ши дифманометров имеют большую дnину, предель
ное значение которой составляет 50 м. 

Отбор давления осуществляется с помощью труб, подсоединяе
мых к трубопроводу или внутреннему пространству объекта, rде 
производится измерение давления. В общем случае трубка должна 
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к t1р(!бору 

t 
5 

3 

быть выполнена заподлицо с внутрен
ней стен1,,-ой, '!тобы у выступающей 
части не создавалось торможение 
потока. При измерении давления или 
разности давлений жидких сред не 
рекомендуется отбор давления про
изводить из нижних и верхних точек 
трубопровода, с тем чтобы в импульс
ные лииии не попадали шлам и rазы, 

6 
при газовых средах - из нижних 
точек 1рубопровода, чтоб в импульсные 
линии не попадал конденсат. 

Рис. 10.33. Сх:ема отборного устроtf
стаа с цк.и.оном: 
1 - цию10"; Z - пы:1еnро&од; J -
м�мличес�сu стенка; 4, 5 - трубки: 
6 - ОТ8Срс"l·не с: нроб�й 

Рмс.. 10.34. Схема устамоакм мано4 

метра ма ... pyбonpoatoae: 
1 - маном::}"f); ! - трехходоаоА 
кран; J - 3nnopньiR вентиль; 4 -
июrнутая нольцо.� трубка 

При измерении напоров и разреже
нии в газоходах, воздуховодах, пыле
проводах часто возникает необходи• 
мость сглаживания пульсаций давле
ния и отделения взвешенных частиц. 
На рис. 10.33 показана установка 
циклона 1 на линии отбора давления 
в пылепроводе 2, 11меющеrо металличе
скую стенку 3. Подвод пылевоздуw
ной смеси к циклону осуществляется 
трубкой 4 танrенuнально, отбор давле
ния к 11рибору нз циклона произво
дится нз его средней части трубкой .5.
В циклоне взвешенные частицы сепа
рируются и периодически удаляются 
из него через отверстие б. ДJJя сrлажи
вання пульсаций перед измеритель
ным прибором устанавливаютс.я дрос
сели. Длина линий от точки отбора 
давления до прибора должна обеспе
чивать охлаждение измеряемой среды 
до температуры окружающего воз
духа. С помощью кранов переключа
телей один напоромер или тягомер 
может подключаться к нескольким 
точкам отбора давления или разре
жения. 

Схем.а установки манометра I на тру
бопроводе представлена на рис. 10.34. 
Для обеспечения возможности отклю-
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чения манометра, продувк1f линии и подключения контрольного 
манометра используется трехходовой кран 2, при измерении давле

ния свыше 10 МПа (100 кгс/см2), а также при контроле давления 
рад11оакпfв11оrо теплоносителя дополнительный запорный вентиль 3

устанавливается на выходе нз трубопровода. При измерении давле
ния сред с температурой выше 70 °С трубка 4 сгнбается кольцом, 
в котором вода охлаждается, а пар конденсируется. На АЭС про
дувка импульсных линий манометров 11 днфманометров, раб()таю
щих с радиоактивными средами, осуществляется в специальную 
,1ренажную систему. 

При измерении давмния агрессивных, вязких и жидкометалличе
ских сред для защиты манометров и дифманометров применяются 
ме.мбра11"ые и жидкосmflые разделители. Схема манометра с мем
бранным ра.1делителем 11редставлена на рис. 10.35. Агрессивная сре
да подается nод мембрану /, нижняя часть которой и прилегающие 
стенки покрыты фторопластом. Пространство над мембраной 2 
и внутренняя полость манометрической пружины тщательно запол
нены кремнийорганической жидкостью. Для того чтобы в процессе 
измерения давление над мембраной соответст·вовало измеряемому, 
необход11мо, чтобы жесткость мембраны была намноrо меньше 
жесткости чувствительного элемента. При использовании жидкост
ных ра-щелителей (рис. 10.36) это ограничение отсутствует. Ней• 
тральная разделительная жидкость, заполняющая часть р.�зделитель-

Рнr. 10.35. Схем• мано
мп,ра с мtмбранны!!�1 ра1• 
дtпителем: 
1. 2 - аtрсссиен.ая и
нcйrpa.tiъюui срс.11а

J 

з 

l 

i 
а) б) 

Рис. 10.36. Схtма устаJtовкн мано�н .. .,.рои с ра1дt• 
питеJ1ын.1ы• сосудамм 11рн n.r1отности нзмераемоМ 
среды мень,uе n.,отност11 неИтр1льноii (а) " 
больше (6): 
/ - 11змср11емu среда: l - разделrnспьн-..1� сосуд; 
З - лини,�, запО/lненная нейтрально.i средой 

' 

1 
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ноrо сосуда 2, измерительную камеру прибора и линии между нимн 
З, должна по плотное.и значительно отличаться от измеряемой 
среды / и не смешиваться с ней. На рис. 10.36, а плотность агрес
сивной среды меньше разделительной, а на  рис. 10.36, б - больше. 

При измерении разности давлений подI<Лю•1ение д11фманометров 
должно быть произведено таким образом, чтобы среда, заполняю
щая импульсные линии, не создавала погрешностей из-за разности 
плотностей или высот столбов жидкостей в них. Линии не должны 
иметь горизонтальных участков, минимальный угол наклона до:�жен 
быть не менее 5°. При измерении разности давлений воды и пара 
измерительные камеры днфманометров предварительно должны 
быть заполнены водой. 

От правильности показаний манометров зависит не только эконо
мичностk работы технолоrи•1еских объектов, но во многих случаях 
и безопасыость, в связи с этим манометры 11 другие приб"ры давле
ния подвергаются периодическим поверкам. Для большинства при
боров межповерочный пер11од составляет один год. ЕсJ1и приборы 
работают в услов11ях повышенной вибрации и температуры, то этот 
период может быть сокращен. Поверка приборов осуществляется 
предс.авнте.лями метрологических служб. 

Дли проведения поверок рабочих nриборов давления использу
ются образцовые приборы и устройства, воспроизводящие давле
ние. У rрузопоршневых маt1ометроs эти функции могут быть совме
щены. При поверке манометров, предназначенных для измеренИ!I 
давления химически акти,внь1х газов, например кислорода, нельзя 
использовать rрузопоршневые манометры, заполненные маслом. 

Контрольные вопросы 

1. Каков прннttиn дейс·rвия жидкостных манометрое?
2. Какие существуют способь1 повышения то1шос,·и жидкостных манометров?
З. Какие разновидности упругих 11увствитедьных злементов вь1 знает�?
4. Манометры с какнмн упругими чувствитсльиыми элементами вы выберете.

ест, необходимо измерить .аавлекие в пределах: О ... 1 кПа; 0 ... 0,1 МПА;

0 ... 100 МПа?
S. Какое влияние на nокаэ.ания оказывает С.0(1ротивление лнинА связи между

первичным н вrорнчнь�м приборами дифференцнальн().rрансформа1'орноr.
системы?

6. КакооьJ причины wирокоrо нсnопьзовакн• в ка•н:стве выхол.ноrо сиrнаnа
преобразователей токового унифицированного сиrкала?

7. Какими wстодами обеспечивается высокая точность преобразователей с сИ.'10.
воА ком11е11сациеii типа ИПД?

8. Каково наэна,1сЮtе вентильного блока дифм;шометров?
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9. Как:не вы знаете nшм тензопреобразователей и каков их принцип действия?
10. Блаrодаря: чему в преобразователях с токовым выходным: сигналом измене•

кие оопротнвления нагрузки не влияет на выходной сигнал?
11. Что ограничивает нижний предел применении нонизаuнонкых мано

ме--rров'/
12. Что определяет ВЫСОJ<УЮ точность rруэопорwкевых манометров?
13. Какие устройства испопъзуютс,r .QЛЯ зашиты манометров от действия высо•

кнх температур и аrрессквмых сред?

1 
11 

J 
,' • 
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1 

,, 

'1 
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ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ 

Измерен11е уровня жидкостей и сыпучих тел играет важную роль 
при автомат11зации технолог11ческих процессов, особенно если nод
держан11е уровня связано с условиями безопасной работы оборудова
ния. Уровнемеры широко используются в пищевой, иефтяной 
11 нефтеnерерабатьшаюшей nромы шленностях, при производстве 
медJ,tкаментов и пищевых продуктов. Уровнемеры применяются либо 
для контроля за 07кдонением уровня ar номинального и в этом случае 
они имеют двустороннюю шкалу, либо для определения количества 
вещества (в сочетании с известными размерами емкости) и в этом слу
чае он11 имеют одностороннюю шкалу. Большую rpynny составляют 
сигнализаторы уровня, в которых выходной cиri:taл возн11кает при дос
тиже1ти уровнем верхнего 111111 нижнего предельных з11ачений. 

В завис11мост11 от условий измерения, характера контролируемой 
среды используются различные методы измерения уровня. Если нет 
необход11мости в дистанц11онной передаче показаний, то уровень 
жидкости можно измерять уровнемерами с визуальным отсчетом 
(указательные стекла). Пр11 необходимости днстанц11онного юмерения 
уровня применяются более сложные уровнемеры: гндростат11ческ11е 
(дифманометрические II барботажные), буйковые и поплавковые, 
емкостные, и1щукrнвиые, радио11зотопиыс, волновые, акуст11ческие, 
термокондуктометрическне. Разнообразие nр11нциnов действия 
и �rонструкп1вных исnолнен11й уровнемеров обусловлено 11х 11сnо11ь
зоваш1ем для 11змерения уров11я воды, растворов и сусnензин, неф
тепродуктов, границ раздела сред, содержащих вз•еси , сыпучих тел 
в разn11чных отраслях народного хозяйства. 

Все упомянутые фирмы, nроизводящ11е средства контроля и авто
матизации, выпускают и уровнемеры. Так, фирма Siemens выпуска
ет четыре типа с11гнализаторов уровня: ультразвуковые ULS, емко
стные CLS, с вращающ11ми лопастями PLS 11 вибрационные VLS, 
предназначенные для с11гнал11зации уровня жндк11х и сыпучих сред, 
границ их раздела. Кроме того, эта фирма выr�ускает ультразвуко
вые, радарные, емкостные и гидростатическ11е уровнtмеры. Суще,·т
вуют приборостроительные ф!,1рмы, в основном спец11ализиру10-
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щиеся на выпуске разл11чных т11nов уровнемеров: НПП «Сенсор», 
ЗАО «Альбатрос>), фирма VEGA, фирма VALCOM и др. Некоторые 
разновидности наиболее распространеню.�х уровнемеров рассматри
ваются ниже. 

11.1. Уровнемеры с визуальным отсчетом 

Такие уровнемеры основаны на вюуальном измерении высоты 
уровня ж11дкости. Гlрн невысоких давлениях среды выс07а уровня 
измеряется в стеклянной трубке (указательном стекле), сообщаю
щейся с жидкостным и газовым nространствам11 контролируемого 
резервуара (рис. 11.1 ). При повышенных давлениях применяются 
плоские стекла, на поверхности которых со стороны жfщкости нане
с.ень, sертикальные граненые канавки. Из ус11ов11й прочности не 
рекомеидуется применять указателън1,1е стекла длиной более 0,5 м, 
поэтому при большом диапазоне изменения уровня устанавливается 
несколько стекол в шахматном порядке таким образом, чтобы их 
диапазоны юмерения nерекрывал11сь. 

Основным источником дополнительной погрешност11 так11х уров
немеров является разница плотностей жидкост11 в контролируемом 
резервуаре и в стекле, вызываемая разл11чием температур ( особенно 
если жидкость в резервуаре 11меет высокую температуру, а указа
тельное стекло наход11тся на значительном удалении). Различие 
плотностен приводит к разл�1чию уровней в резервуаре h

1 
и указа

тельном стекле h
1 (уровень в стекле иногда называют «sесовым» 

уровнем); при этом абсолютная nоrрешиость измереш1я может быть 
в1,1чис11еt�а по формуле 

где Р 1 11 Р2 - плотности ЖИДКОСТИ В резер

вуаре и указательном стекле. 
Погрешность может дост11гать существен

ных значе1-111й, поэтому в целях ее уменьше
ния необход11ма либо тепловая изоляttия 
уровнемера, n11бо продувка его жидкостью из 
резервуара перед отсчетом. 

Рис. 11.1. Схема урnв-
11емера с вн1у�ла.11ь.1м 
отс•tетом 

,. 

' 

1 
1 

1 
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11.2. Гидростатические уровнемеры 

В этих уровнемерах измерение уровня Н жидкости постоянной 
плотности р сводится к нзыереншо гидростатического давления р, 
создаваемого жидкостью, приqем 

р= Hpg. (11.1) 

Измерение высоты уровня непосредственно по величине гидро
статического давления можно пронзводнть в резервуарах, находя
щихся как под атмосферным, так н под О'Тличающимся от неrо дав
л�ннем. На рис. 11.2, а представлена схема зонда серии MPS фирмы
S1emens. Зонд представляет собой трубку 1, внутренняя полость 
которой сообщается с жидкостью. Таким образом, давление внутри 
трубки совпадает с давлениеы жидкости. В нижней части трубки 1 

находится измерительная мембрана нз нержавеющей стали. Ее 
деформация вызывает изменение сопротивления тензомоста. Изме
рительная мембрана, тензопреобразователь и электроника защи
щены от измеряемой среды колпаком 2. Вентиляционная трубка 
соединена с пространством под измерительной мембраной и атмо-

з 

2 

1 J 

� 
27 � 

1 

2 

!Р
с,nт

о) 6) 

Рмс. 11.2. Схемы rндрос:татмчtс:кнх урое11емеров: 

lJ - поrружноrо зонда; / - трубю.; 2 - колпак; 3 - MJIN(aJI тpy()k'.t; 6 -
вифманоNстра с опрытоА мембраной; 1 - мембрана; 1- тснэопрсобра� 
зоватс:пь; J - полость статичссхоrо давnс:ни,е 
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сферой. Мягкая трубка З может иметь длину до 20 м, в ней разме
щены несущий тросик а, экранированные токовые выводы б, венти
ляционная трубка в диаметром I мм. Зонд выдерживает переrрузку 
до 0,6 МЛа, выходной сигнал составляет 4 ... 20 мА, поrрешность не 
превышает ± 0,3 %. 

Практически все фирм1,1, выпускающие рассмотренные в гл. 1 О 
тензометрические (пьезометрические) преобразователи разности 
давлений, производят дифманометры-уровнемеры с открытой мем
браной, например «Метран-43-ДГ», «Метран-43Ф-ДГ, рис. 11.2, б. 

Вес столба жидJ<Ости действует на мембрану 1, жесткий центр мем
браны соединен с ры•�аrом мембранно-рычажноrо тензопреобра
зователя (преобразователя силы) 2. Если резервуар находится под 
давлением, то газовая часть резервуара соединяется с полостью ста
тического давления З. У упомянутых преобразоS1Пелей при верхнем 
пределе измерения от 4 до 250 кПа выходной сигнал составляет 
0 ... 5; 4 ... 20 мА, а предел допускаемой приведенной погрешности 
равен ± 0,25; ± 0,5 %. 

Есл11 в ,·рубке, соединяющей газовое пространство над жидко
стью с полостыо статического давления преобразователя, образуется 
конденсат, то для измерения уровня используются днфманометры 
с дополнительными устройствами для стабилизации уровня кон
денсата. Гидростатический уровнемер, в котором гидростатическое 
давление жидкости измеряется дифманометром, называется дифма
номе1·рическим. Гидростатический уровнемер, е котором гидроста
тическое давление жидкости преобразуется в давление воздуха, 
на.1ывается пневмоуровнемером. Разновидностью пневмоуровнемера 
является барботажный уровнемер, в котором воздух, подаваемый 
от постороннего источника, барботирует через слой жидкости. 

Дифмано.'t4еmрические уро•не-
мер•�. Схема подключения дифмано
метра к открытому резервуару, нахо
дящемуся под атмосферным давлени
ем, изображеnа на рис. 11.3. Обе 
импульсные трубки дифманометра 2 О 
заполняются контролируемой жидJ<О
стью (если она не агрессивна). Диф
манометр измеряет разность давле-

Рнt. 11.3. Схема t10J\к;1юче11и• д.мфиа110• 
метра при м1мереuии уроан■ в открытом 
резервуаре: 
/ - уравнитсл1,ныR сосуд: 1 -дифмаяоwетр 

2 
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ний рI и р2, действу1ощ11х на  его чувств1пельный элемент. В соот
sетств111I с (11.1) можно записать выражения для этих давлений: 

Р1 = (Н + h1)P1g; 
Р2 = l12P2g, 

Таким образом, днфманометр будет измерять перепад давлений, 
вь,ражающийся через контролируемый уровень Н

Лр = Р1 - Р2 = (Н + Ji,)p 1g - hzpzg. (11.2) 
Если плотности р I 11 р2 жидкости в обеих импульсных трубках

одинаковы и если l1 1 = h2, то 

где Р = Р1 = Р2·

Лр = Hpg, (11.3) 

Из (11.2) и (11.3) видно, •Iто дифманометр11ческий уровнемер 
измеряет «весовой» уровень, т.е. его показания будут изменят�ся 
при изменении плотности t<Онтролнруемой среды. Погрешность 
в показаниях также появится, если 11меется разность плотностей рI 

11 р2 8 импульсных трубках (для исключения этой погрешности
11мпулъсные трубки прокладываются рядом). Наконец, формула 
(11.3) справедлива только u том спучае, есл11 уровень ж11дкост11 
в «минусовой» импульсной трубке (обозначенной знаком(<-») будет 
неизменным пр11 изменении контролируемого уровня Н. Для чего 
на этой импульсной трубке устанавливается уравю1теnьный сосуд 1. 
Сосуд 11 импульсная трубка заливаются жидкостью до уровня 00, 

принятого за начальную отметку 

1 
1 

•. 
1 

-t 

шкалы уровF1емера. Необхоllи
мост1, установк11 уравI111тельного 
cocylla легко пояснить с помощью 
рис. 11.4. Предпоножим, что I1р11 
Н = 0 уровень ЖИllКОСТ11 В минусо
вой 11мпульсиой трубке соответст
вует ЛИIJИ11 00 (ОЧСВИl[НО, '!ТО 
убрать минусовую импульсную 
трубку и просто COel[IIHИTb мину
совую камеру дифманометра с uтмо
сферой нецелесообразно, так как 
в этом случае при Н = О на дифма
нометр буllет действовать перепад 
Лр = /11pg, т.е. д11аrIазон измере,тя 

Рис. 11.4. Схе"а обра1оuа11ии ооrреш- дифманометра будет IIспользована.ости 11-рм отсу,'tТвим vрав11итем.11О1'О 
) сосуд• . не ПОЛIIОСТЪЮ . 

Глава одиннадцатая. Измерение уровня 223 

При увеш1ченIш Н будет расти давление р I в плюсовой (иижней) 
камере днфманометра, что nызовет сжатие плюсовой (нижней на 
рис. 11.4) мембранной коробки. В соответствии с принципом дейст
в11я дифманометра это приведе-r к расширенI1ю II увели'fению объема 
мембранной коробки в минусовой (верхt1ей на рис. 11.4) камере 
(изменение объема коробок на рис. 11.4 заштриховано). Очевидно, 
•Iто такой же объем жидкости будет Rытолкнут 113 верхней камеры
в импульсную лиtшю, что приведет к увеличению уровня в 11ей на Л/1.

При этом перепад, действуюший на дифманометр, Лр' = (Н -
- Лf1)pg. Поскольку Лр' < Лр (11.3), показаюIя уровнемера буllут 
заниженI1ым11, причем абсолютная погрешность измерения увеn11чи
вается с увеличением контролируемого уровня Н. Установкой урав
нительного сосуда большого д11аметра можно уменьшить Лh, так как 
один и тот же объем жидкос1·11, вытолкнутой из минусовой камеры 
днфманометра, в широком сосуде вызовет меньшее изменение 
уровня, чем в тонкой импульсной трубке. 

При большой высоте уровня ж1щкостей иногда уравнительные 
сосуды не устанавливаются вообще, так как в этом слу•Iае относи
тельная лоrрешtюсть Лl,/Н незиачительна (на11р11мер, в баках хим
очище1JНОЙ воды). 

В слу'lае измерен11я урояня аrресс1шной жIщкости на импульс
ных линиях устанавливаются разделительнь�е устройства. При :>том 
дифманометр и импульсные трубки 
ниже разl[елитеnыrых устройств за
r10лняются неагрессивной жидкостью. 

Простейшей схемой юмерения 
уровня жидкости в резервуаре под 
давлением является представленная на 
рис. 11.5 схема измерения урояня в бара- h 

н

бане котла с исполъзо.ваtIием одиока- о .L.1r,;.:,�eэ◄:r➔.l-+o 
мер11ого уравиителы,ого сосуда. Урав
нительнмй сосуд 1 подсоединяется 
к naposoмy пространству, причем и 
сосуд и труба 2 тепловой изоляцией 
не покрываются, что обеспечивает 
постояt1ство уровня за счет стока из

лишков t<Онденсата в барабан. Трубка 
J непосредственно подключается к водя
ному пространстsу барабана. Выраже
ние для разности l[авлений Лр, изме-

Но 

Рнс. 1J .S. Схема )'РО&не,оtера с о.а� 
нокамсрt1ЫМ ура&(IМ'Тf'ЛЬНЫМ со� 
С)'дом: 
1 -- ypa111m'l'tJlt.Hl"fi СО.С}'д; 1, J -
ю,шульсные 1руб1шt 4 - днф�n
но.истр 

1, 

1 

f 
" 

1 
1 
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ряемой дифманометром 4, может быть легко получено через давnе• 
ния, создаваемые в плюсовой р

1 
и минусовой р

2 
камерах днфмано

метра: 

где р
1 

- плотность воды в уравнительном сосуде и импульсной
трубке 2; р6 - давление в барабане.

Давление р2 
представnяе,· собой р6 

и сумму гидростатических 
давлений столба жидкости h в барабане, имеющего плотность р',

столба жидкости Н0 в импульсной трубке 3 плотностью р
8 

и столба 
пара в барабане высотой Н - h и плотностью р": 

р2 = H0p,g + hp'g + (Н- h)p"g + р6. 
Таким образом, перепад др, действующий на дифманометр, опре

деляется выражением: 

Лр = Р1 -Р2 = [Нр0 - hp' - (Н - h)p"]g = 

. = [Н(р, - р") - h(p' - р")] g. (11 .4) 

Из ( 11.4) легко заметить, что показания уровнемера зависят 
не только от текущего значения, но и от плотностей воды р' и пара 
р", которые в свою очередь зависят от температуры и давления сре
ды в барабане. Поnому расчет шкалы дифманометров-уровнемеров 
производят на рабочее (номинальное) давление в барабr.не. Кроме 
того, на результат измерения оказывает влияние изменения плотно• 
сти воды р

8 
в импульсной трубке, так как при этом изменяется гид

ростатическое давление столба высотой Н в 11мпуnьсной трубке 2,

в то время как давление р
1 

должно оста�аться постоянным. Это 
может происходить при изменении температуры окружающей среды 
или температуры среды в барабане. 

Графики, иллюстрирующие изменение показаний уровнемера 
при отклонении давления пара в барабане от расчетного значения 
16 МПа при температуре воды в трубке 2 ( см. рис. 11 .5) равной 
20 °С, представлены на рис. 11 .6. 

Уровнемер измеряет отклонение уровня в барабане от номинаnь
но1-о в интервале ± 315 мм, следовательно. номинальный уровень на 
рис. 1 1 .6 соответствует отметке О. Из графика видно, что юменение 
параметров среды в барабане существенно искажает n,жазання 
уровнемера, прицем na погрешность зависит от текущего значения 
уровня. Минимальное влияние отклонения параметров уровнемер 
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rнс. 11.б. Графики н)мемеиии. 
11оказаннй уровнемера с о,1111ока
мерным уравннте.1Jьмым сосу
дом nр.и и1.ме11еннм дмв;1еннм в 
бар�абмме; 
1-3-р= 16Mrlз; 10:4

h 

/{ 

1 1 
1 1 

:u� 
�) 

Рис. 11.7. Схема )'pOlilиeмepa с а:ву�ка
мериwJ1 уравмите;1ьиь1м с:осу11ом: 
J - - сосуд; 1 - e11yтpeнWJCJ трубkа; J -
щ1фманоыеtр 

будет испытывать при уровне, соответствующем точке пересечения 
линий, но этот уровень ниже номинального. 

Очевид,ю, что отклонение температуры окружаюu1ей среды от 
расчетной (20 °С) вызывает изменение р

8 
и показаний уровнемера. 

Уменьшение влияния нзменення р
0 

на показания уровнемера может 
быть достигнуто использованием двухкаиерного урав11ителыюго со
суда (рис. 11.7). Внешняя поверхность сосуда 1 покрыта тепловой 
изоляцией, д11я того чтобы плотность воды в нем и во внутре11 ней 
трубке 2 была равна плотности воды в барабане. Для такой схемы 
выражение для перепада давления, действующего на дифманометр 
3, имеет вид 

др= Hp'g - [hp'g + (Н - h)p"g] = (Н - h)(p' - p")g, (11 .5) 

где р' и р" - плотности воды и пара в барабане. 
Таким образом, и при использовании такой схемы показания 

уровнемера зависят от разности плотностей воды и пара р' - р", 
которая определяется режимом работы установки. 
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Графики, хара!<'Геризующие изменение показаний тai..-oro уровне
мера при отклонении давления в барабане от расчетного давления 
1 О до 4 и 6 МПа, представлены на рис. 11.8. Погрешность уровнеме
ра с двухкамерным уравнительным сосудом, как и с однокамерным, 
зависит от текуwеrо значения уровня. При оnреде11енном его значе
ни11, соотое-rствующем точке rrересечення линий на рис. 11.8, изме
нения давления не сказываются на ПОJ(азаниях уровнемера. Это зна
•1ение уровня больше номиналыюrо (для схемы рис. 11.6 оно бь,ло 
меньше иоминалыюrо). 

В эксплуатации удобно использовать уровнемер, имеющий мнн11-
малы1ую погрешность от изменения давления ори ном11нальном 
уровне в барабане (т.е. уровне, соответствующем точке О на р11с. 11.6 
и 11.8). Для тai..-oro уровиемера лини11, хараl<'Геризующие зависи
мость показаний от уровня при различных давлениях (линии на 
р11с. 11.6 и 11.8), должны пересекаться в начале координат. 

Taкite харЭl<'Геристики имеют уров11емеры с комбииировmшы.w11
уµив11итель11ьщи сосудим11 (рис. J 1.9). 

Этот сосуд отличается от двухкамерного сосуда тем, что импу,1ьс
ная трубка 2 от уравн1tтельноrо сосуда / проходит не через весь 
сосуд 3, а выведена сбоку. Таким образом, столб воды высот-ой h 1 

з 
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Рис. 11.8. Графи�и н:эменеии11 по• 
�а11нкй уровнемtра с J11:1у�кам:ер
нь1м К3.Чtl)H"TtJIЬHЫM сосудом при 
нз.ме11ении д1влекИ1 а барабанt 
..:отла: 
1-3 - р • 10 МПа; 6; 4 

Рис. 11.9. Cxt>)ca уровнемера с ..:о.�б1111н
рованным уравните11ы1ым сосудом: 
I - уравнитепьнwй сС1суд; J - имnyЛl,ChU 
труб,а; J - сосуд 
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находится в холодном состоянии, так как трубка 2 не изолируется. 
Внешняя поверхность самого сосуда покрыта тепловой изоляцией. 
В этом слу'!ае перепад давления Лр, действующий на дl1фманомеТр, 
определяется выражением 

Лр = [(Н- /,1 )р' + h 1p0]g- [hp' + (Н- h)p"]g = 
= [(Н - h)(p' - р") + h 1(p. - p')]g, (11.6) 

где р
8 

- плоn1ость воды о трубке 2 на участке h1•
Из (11.6) видно, что на зависимость Лр = f(Н) влияет значение h

1
. 

Рекомендуется выбирать ftЗ соотноu,ения 

h
1 

= 1,222(Н - h,p), 

1:де h<P - номинальный уровень в барабане относ1пельно нулевой 
лиюtи 00 (см. рис. 11.9). 

Графики зависимости показаний уровнемера с комбинирова11ным 
уравнительным сосудом от значений уровня при расчетном давле
нии в барабане 16 МПа и np1t да,вленюt 1 О и 4 МПа приведены на 
рнс. 11.1 О. Как следует из графиков, мннимальное влияние измене
ние давления оказывает практически np1t номинальном уровне. 

В схемах с двуххамер11ь1м11 уравt1ительиыми сосудами важное 
значение имеет обеспечение равенства температур в барабане и со
суде. При любом 11зменении темпера-
туры в сосуде относительно барабана 
появится дополнительная поrреш
иость, так как будет нарушено основ
ное требование к уравнительным сосу
дам - стабилизация п1дростатиче
скоrо давленf1я в одной из камер диф
манометра. Все трн рассмотренные 
схемы уровнемеров не обеспеч11вают 
независимости показаний от измеuе-
11ия давлсн11я nри любом текуwем 
значении контро,1ируемого уров11я. 
В микропроцессор11ых уровнемерах 
коррекция показан11й производится по 
результатам независимого измерения 
давления в барабане котла и темпера
туры ко11денсата в линни. 

Все рассмотренные схемы подклю
чения д�1фманометров-уровнемеров 
могут нспопьзоваться для измерения 

-300 
J 1 / 

-200

� -100 -200 -300 

1 

Рис. 11.10. Графики HJ.\l('Ul."HHЯ 

nокаэаинй уровне.\tера с t.."OM• 
бнннрованмым У1Jаеинтельным 
сосудом ори н1мtненин аав,,енки 
в барабане: 
1-J -р = 16 МПа: 10; 4
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Р-нс. 11.11. Схема измерения уровня 8':ОИ• 
дс1tсата rpc101uero 11ара в nо.11оrрсвателях 
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Рис. 11.12. Схема нзмсрс1-1ни уровнsr u кон• 

ае·нtаторс турбины: 

1- одwокамс:рный урааннтеnьныА сосуд; 2, 4, 6
- трубки: 3 - trон.денсатор; J - диф,..гномстр 

уровня ЖИДl(Остей в объе1пах 
электроста,щий или промыш• 
ленных предприятий. Кон
кретная схема измерения оп
ределяется условиями работы 
объекта и необходимой точ
ностью измерения уровня. 
Так, при измерении уровня 
в подогревателях питатель
ной или сетевой воды элек
тростанций обычно использу• 
ются однокамерные уравнн• 
тельные сосуды (рис. 11. 1 J ). 
Перепад давления, действую
щий на дифманометр, опре• 
деляется выражением 

или 

Лр = [Нр, - hp' -
- (Н - h)p")g, 

Лр = [Н(р. - р") -
- h(p' - p")]g, 

где Р., р', р" - плотности 
воды в плюсовой импулъснон 
трубке, конденсата и пара. 

Схема измерения уровня 
в конденсаторе турбины 
представлена на рис. 11. 12. 
В схеме показан однокамер
ный уравнительный сосуд ! , 
посредством трубки 2 соеди• 
ненный с паровым простран
ством ко,щенсатора З. Для 
1·oro чтобъr испарение воды в 
сосуде ,,,е приводило к умен�� 
шенню уровня, а таl(Же для 
стабилизации температуры 
воды в плюсовой импульсttой 
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трубке в нее непрерывно по трубе 4 через ограничи·rельную д1tа• 
фраrму 5 подается конденсат из напорной линии ко,щенсатноrо насо
са. Избыток конденсата сте�--ает по трубкам 2, 6 8 конденсатор. Трубка 
6 присоединена к всасывающей трубе ·конденсатноrо насоса, уровень 
h

1 
в этой трубке соответствует юмеряемому уровню. 

Перепад Лр, действующий на дифманометр, определяется выра
жением 

Лр = [Нр' - hp' - (Н - h)p"]g = (Н - h)(p' - p")g. 

Поскольку при давлении в конденсаторе р' >> р" выражение дл.я 
перепада давления упрощается: Лр = (Н - h)p'g. В реальных уело• 
виях часто необходимо измерять уровень пароводяной смеси, при
чем пар барботирует через слой жидкости и его количество заsнснт 
от режима работы установки (например, урове1-1ь в барабанах-сепа
раторах, пароrенераторах). Очев11дно, •1то в этом слу'lае в уравнения 
перепада давления Лр, действующего на дифманометр, должна вхо
дить не плотность воды р', а плотность пароводяной смеси, завися• 
щая от паросодержания. При барботаже пара через слой вод1,1 
и дырчасrый лис·r создается дополнительный перепад давления, зави
сящий от 1<онструктив1-1ых особенностей барабана и его нагрузк11. 

Кроме того, образуются вертикальные циркуляционные потоки 
воды вдоль стенок б.1рабана (т.е. между местами отбора давлений на 
днфманометр), что также создает допоониrеJ1ьный перепад давления. 
Эти перепады могут быть определены только экспериментально. 
Дополнительные трудности измерения уровня в таких объек,·ах свя
заны с неспокойной поверхностью среды и возможным разли•1ным па
росодержанием по длине. Частичное умен1,wение влияния перечис
ленных фа1<1·оров может быть достигнуто установкой в барабан ус
покоителей (например, вертикальных цилиндров с боковыми отвер• 
стиями), к которым подключаются импульсные трубки дифмано
метров и уменьшением расстояния между местами отбора давлений 
11а дифманометр. 

Однако существует сложность измерен.ня уровня в переходНых 
режимах. Например, nри резком сбросе давления в барабане из-за уве
личения паросодержания начнет повышаться физ11чесю1й уровень 
смеси, но д11фмано�1етр-уровнемер может это не ззфиксировать, 
поскольку уменьwилась плотность пароводяной смесн. Дополнитель• 
ную опасность представляет возможное nскиnание и nоннж�ние уров
ня воды в уравн11тельном сосуде. 
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Рмс. 11.13. Схt.ма м"1мtреннw 
урое11.11 NW1KOJCMIIИЩHX Cpt.11, 
Аифм1м6метром: 

1 - 1<олnачкоа.ое ус:тр(IЙС'J'во; 
2 - kaмt:pa с TCПIIODOA рубаш
кой 

Дифманометры в качестве измерите
лей уроuня нашлн применение также и в 
криогенной технике для юмерення уров
ня крноrе1шых сред. Особенностью под
к лючения дифманометроu-уровнемеров к 
емкостям яuляется отсутствие уравни
тельных сосудов (рис. 11.13). Импульс
ные ·rрубк11 выводятся из газовой полостн 
и части, заполненной жидкостью, причем 
последняя трубка выводится rорнзо11таль
но для искл�очения возможного влияния 
сrо11ба жидкости в ней. Если t1ижняя им
пульсная трубка будет заполнена жндh'О·

стью, то при ее испарении nорци_ями воз
можно колебание давления u измерительной схеме. Do избежанне 
:>Того отбор даuлен.ия осуществляется из специального колпа•1кового 
устройства /. В этом случае жндкос·rь (за счет притока теплоты по 
импульсной трубке) испаряется в полость под колп.ачком, пр11 этом 
нижняя импульсная Трубка буде-r заполнена rазом. В тех случаях, ко
гда разность температур между контролируемой средой и средой, 
окружающей резервуар, меньше 50 °С, для уменьwення пульсации 
даuленЮ1 u плюсовой импульсной ·rрубке на ней вблизи резервуара 
устанавливается камера с тепловой рубашкой 2, u ко-rорую подзется 
греющая среда. Этим обеспечиuае·гся надежное испарение ж11дкост1J 
в пространстве под ко.�пачком. 

Верхние пределы измереннй илн сумма абсонютных значений 
нижнего н вер)(JJеГО пределов измерений дифманометров-уроонемс. 
pou выб11раю-rся нз ряда: О 25· О 4· О 63· 1 О· 1 6· 2 5· 4 О· 6 3· J О· 16· 

. , , , , , , , , , , , , , , , . )

25; 40; 63 м. 

Ме-rод юмерен11я уровня дифманометрами обладает рядом досто
инств: механической прочностью, прос·rотой монтажа, 11адеж11остhю. 
Но им присущ один существенный недостаток: чуuствительный элс
меlj'J' д,11фма;юметро11 находится в непосредст�енном контакте с кон
тролируемой средой. При измерении уровня агрессивных сред это 
вызывает необходимость либо использования специальных ма-rериа
лов для дифмаиометров, либо применения схем подключения дифма
номстров, не допускающих nо11адания акn1вных сред u дифмано
метр, например включения 8 импульсные линии раздеmпелью,tх уст
ройств, продувка нмпу11ьсных пиний чистой водой и т.п. 
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11.3. Попt.авковые и буйковые уровнемеры 
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Поплавковы," называется уровнемер, осио1.1анный на измерении 
положения пош1авка, частично погруженного в жидкость, причем 
степень погружения поплавка (осадка) при неизменной плотности 
жидкости не зависит от контролируемого уровня. Поплавок переме
щается вертикально вместе с уровнем жидкости, и, следовательно, 
no его положенюо может быть определено значен1,е уровня. D ста
тическом режиме на поплавок действуют: сиnа тяжест11 G н вытал
кивающие силы жидкости н газовой среды. При r,еремещенин 
поплавка появляется также сила сопротивления u подв11жных эле
ментах уровнемера. Если пренебречь силой сопротивления кинема
Т11ки и выталкивающей силой газовой фазы, то дейстuующие на 
поплавок силы связаны уравнен11ем G = V

ж
p

,_
g, где Vж - объем 

погруженио� части поплаuка, р,. - плотность жидкости. 

Объем V"' однозначно определяет осадку (глубину поrружения) 

поплавка. При изменении nлотностц контролируечой жидкости на 
tip,, ю�1еняе-r1=я об·ьем погруженной части на ЛVж, что nриводнт к 

изменению осадка, т.е. к появлению дополни·rельной погрешности. 
Выражение для ЛV

ж 
можно получить в виде 

Таким образом, объем погруженной части 11 ж• а следоuате.1ьно, 

осадка поплавка, является параметром, определяющим доnолн11• 
тельную 11огрешность, выз11анную изменением nлот1.1ости коитро;1и
руемой ж11дкости. Для снижения :>ТОЙ погрешности целесообразно 
уменьшить осадку поплавка, '1ТО может быть достигнуто либо уве
личением площади поперечного сечения поплавка, либо облегче
нием поплавка. 

В простейшем случае поплавок соединен с указателем с помо
щью гибкой механической связи. Размеры поплавка ограничи8аются 
размерами уровнемера, масса поплавка нс может быть силыю 
уменьшена из-за необходимости обеспечення требуемого натяженliя 
гибкого элемента и преодоления сил 1реню1. Сила сопротивле
ю1я определяется выбором схемы связи поплавка с измерите.ль-
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ноА схемоn уровнемера. Такая конструкция имеет большоll диа
пазон 11змерения, но не обеспечивает хорошеn герметизации 
резервуара, поэтому используется только пр11 небольшом избы
точном давлении 11ли разрежении и н.евысоких температурах 
контролируемой среды. Пр11мером такого уровнемера являются 
уровнемеры типа УДУ. Они предназначены для измерения уров
ня нефтепродуктов с температурой (-50 ... 50) 0С, в 1tнтервале 
избыточных давлен11А (-1,5 ... 3) кПа. Диапазоны 11змсрения О ... 12 
1ши 0 ... 20 м, основная погрешность ±4 мм. 

При более высок11х значениях температуры и давления среды 
используются поплавковые уровнемеры с магнитными преобразова
телями. Примером так�tх приборов являются магнитные уровнемеры 

ТИ!Jа n.мп (рис. 11. 14) НПП «СЕНСОР». По 
/ 

направляющей трубе 7 под влиянием измене-

з 

б 

1 8

U' 

2 ния уровня ж11дкости перемещается поплавок 6
с постоянным магнитом 5. Внутри трубки 7 по 
всей ее длине находятся rерконовые реле, кото
рые срабатывают под действием магнитного 
поля поолавка. Стопорное кольцо 4 оrранич,1-
вает nеремешение поплавка вверх, а зонтик З

защищает его от капель конденсата, который 
может образовываться на внутренних стенках 
резервуара. При д11аnазоне измерения от 0,5 до 
6 м высота уровня юмеряется с дискретностью 
5 мм. При опреде11ении массы для учета изме
нения плотности ж11дкости в преобразователе 
nроюводится измерение температуры. Эти 
преобразователи могут иметь в качестве выход
ной величины изменен11е сопраrивления, токо
выll сигнал 4 ... 20 мА или цифровой. 

Магнитные поплавки входят в состав ульт
Рм,. 11.14. с .. ,.. уров- развуковых уровнемеров. 
••"•Р• пмп: Бу�iковЫ;"u называются уровнемеры, осно-
' - корпус� 1 - ..:абсл., .. 
11ыn """""' J- зо11т11к; 4 

ванные на законе Архимеда: зав11с11мости 
- cronop11oc ..,л,.цо; J- вьrталк11вающеА с11лы, действующей на буек,
nосто,"н"'n маrннт; 6 - от уровня жидкост11. Чувствительным элемен
лоплаеок; 7 - 11апрае-
л,юща, труб .. ; 8 _ rcp-

том так11х уровнемеров является массивfюе 
""новое ре.,. тело (например, ци,,индр) - буек, подвешен-

ное вертикально внутр11 сосуда 11 •rастично 
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nоrруженное в h-Онтролируемую жидкость 
(рис. 11.15). Буек закреплен на упругой под
веске с жесткостью с, действу1ощей на буек с 
определенным усилием (на рис. 11.15 так11м 
элементом является пружина). Увеличивая 
уровень на Н от нулевого положен11я 00, уве
личиsаем выталю1вающую силу, что вызывает = -

11одъем буйка на х, причем при е1"0 подъеме о-:::::

увеличивается осадка, т.е. х < h. При этом из
меняется усилие, с которым подвеска дейст-
вует на буек, причем изменение равно измене-
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н11ю выталкивающей СJ-tЛЫ, вызванной увели- Рис. 11.ts. Расче-111аи схt.ча

чением осадки буйка на (h - х): буй,-овоrо урови,м,ра

хе = (h - x)p,.gF - (11 - x)p,gF,

где с - жесткость подвески; р
,.

, Pr - плотность жидкости и газа; 
F - площадь поперечного се•1ення буйка.

Отсюда легко получить выражение для статической характери
стик11 буйкового уровнемера: 

Таким образом, с,:ап,ческая характеристика буйкового уровне
мера линейна, причем чувствнтелыюсть его ыожет быть изменена 
за счет увели'lения F или уменьшен11я жесткости подвески с.

При большой жесткости подвески буек перемещаться 11е будет, 
однако при изменении уровня изменится усилие, с которым он дей
ствует на подвеску. В этом случае ори увеличении уровня на h изме
нение усит,я равно hF(pж - p,)g. Такой принциr, используется, 
11апр11мер, в буйковых уровнемерах типов Саnф11р-22ДУ, УG-Э, 
ПИУП (ранее УБ-П). Последние уровнемеры снабжены ореобразо
вателям11 с силовой h-Омпенсац11ей (У6-Э) с унифицированным токо
вым выходным сигналом, У6-П и ПИУП с унифицированным n11ем
мат11•1еским выходным сигналом). 

Схема уровнемера с электросиловым преобразователем изобра
жена нз рис. 11.16. Буек I подвешен на конец ры•1аrа 2, на другом 
конце которого расположен груз 3, уравновешивающ11й вес буйка 1
при нулевом уровне (возможен и другой метод t.."Омпенсации веса). 
Разделительная мембрана 4 служит для rерметюац11и резервуара. 
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Р•с. 11.16. С�ем.а б)•iiковоrо урокнсмс.ра 
с .  эttttr.-тpocнJ1oвwм прtо6ра3ователем: 

/ - бусх; 2 - рычаг; J - груз; 4 - pai• 
де11,1тел1,нn11 мембрана 

При изменении уровня изменя
ется усилие, с которым буек дей
ствует на рычаг. Небаланс сил 
приводит к смещению рычага и 
сердечника дифференциально
трансформаторноrо преобразова
теля, выполняющего функцию 
индикатора рассогласования ИР. 
Его выходной сигнал поступает 
на усилитель У, выходной токо
вый сигнал которого / ""' посту
пает на выход пр11бора и в уст
ройство обратной связи УОС. 
Последнее представляет собой 

электросиловой преобразователь, который развивает ус1шие, устра
няющее небаланс сил (принцип действия электросиловых преобра
зователей см. в § 10.4). 

Уровнемеры УБ предназначены для измерения уровня невязкнх 11 
вязких, невыпадающих в осадок, не кристаллюующихся сред при 
давлеюrи - (4 ... 16) МПа и температурах от -200 до 200 °С, плот
ность среды (600 ... 2500) кг/м3 • Верхние пределы измерений выби
раются из ряда от 0,02 до 16 м, основная погрешность ± 1; 1,5 %. 
В уровнемерах для х11м�1чесю1х производств с пневматическим 
выходным сигналом типов УБК-1 н ДБУ-1 используется другой тип 
вывода от буйка - с помощью торсионной трубки, к выводу �--ото

рой крепится заслонка пневмопрсобразователя. Уровнемеры ДБУ-1 
испол1,зуются на средах с температурой 5 ... 230 °С при давлен1,и до 
2,5 МПа и nлотностыо 700 ... 1410 кг/м3. Верхний предел измерею,я 
(0,4 . .. 6) м, основная погрешность ±2,5 %. 

11.4. Емкостные уровнемеры 

Емкост111,1.ми называются уровнемеры, основанные на зависимо
сп, электрической емкости конденсаторного преобразователя, обра• 
зованного одним или несколькими стержнями, цилиндрами или пла
стинами, часп1чио введенн1,1ми о жидкость, от ее yposнJI. 
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Конструкция конденсаторных преобразователей различна для 
электропроводных и не-электропроводных жидкостей. Эnекrро
nроводlfЫМИ с•111таются ж1щкости, имеющие, удельное сопроп,вле
ние р < 106 Ом · м и диэлектрическую прони1,аемость еж 2: 7, Разли
чие преобразователей состоит в том, что один из электродов уровне
меров для электропроводных жидкостей покрыт изоляционным CJJO

eм, электроды преобразователей для неэnектропроводных жидко
стей не изолированы. Элекrроды могут быть в виде плоских пла
стин, стержней. В качеств.: электрода может использоваться метал
лическая стенка сосуда, Часто применяются цилиндрические элек
троды, обладающие по сравнению с друг11м11 формами электродов 
хорошей технологичностью, лучшей nомехоустой'lи8остью и обес
печивающие бо11ьшую жесткость конструкции. 

Конденсаторный преобразователь для неэлектропроводных жид
костей, состоящий 11з двух коаксиально расположенных электродов 
/ и 2, помещенных в резервуар J, в КО'rором П'роизводится измере
ние уровня, изображен на рис. 11.17, а.

Вза11м ное расположение эле�-тродов зафиксировано проходным 
нJ<>nятором 4. Электроды образуют u1�п1шдрическ11й конде11сатор, 
часть межэлектродного пространства которого высотой Н заполнена 
ко,пролируемой жидкостью, 
оставшаяся часть высотой Н -
- /1 - ее nара�ш. 

В общем в1ще емкость 
цнт1идрического конденсатора 
оnределяеrся выражением 

(11. 7) 

где е0 = 8,85 · 10-12 Ф/м -
дюлектр11ческая проницае
мость вакуума; е - относи
тельная диэлектр11•1еская nро
щщаемость веществ.�. запол
няющего межэлектрод11ое про
странство; Н - высота элек
тро.�ов; d1 , d2 - диаметры
внутреннего 11 наружного элек
тродов. 

h 

6) 

а) 

Рнс. Н.17. Схема 1rонденсаторно1'0 npeoбpa-
1Qa11·re;1• )'poaнfl д..:1• не::..ч.tктр.011ровод•ы� 
сред: 
1, 2 - 'JЛе1Строд�..; J - резtр-вуар; 4 .... Jt'IO
л.in-op 
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На основанни (11.7) леrко записать выражения для емкости С1 
части преобразователя, находящейся в ж11дкости, и для емкосп, с

2

части. находящейся в газовом пространстве: 

2rt€0t,(H -h)

С2- ln(d2/d1) ' 

rде 8* и s, - относительные диэлектрические проницаемости жид
кости 11 газа над ней. 

Суммарное выходное сопротивление преобразователя Z"P' кроме
ем"-остей С1 и С2, определяется также емкостью с. проходного изо
лятора и ero актив1rым сопротивлением R. (емкость С" образуется 
электродами преобразоватеJ111 на участке а; сопротивление R. обу
словлено проводимостью материала изолятора на этом участке), 
а также емкостью и проводимостью соединительного кабеля. 

Таким обра .зом, электричес-кая схема преобра.зо:ателя имеет вид 
изображеюс1ый на рис. 11.17, 6. Суммарная емкость преобразовател; 

cnp "' cl + С2 + с.,.

Емкость с. от знэчения 11 не зависит, кроме того, для газов s, "' 1,
поэтому 

Таким образом, при Еж = const емкость С"Р однозначно завАс1п 
от измеряемого уровня h. В реальных условиях 8ж может изменяться 
(например, при измене,,ии температуры жидкости, ее состава и т.п.). 

Для уменьшен11я влияния изменения 8" на показания уровнемера 
обычно используется компенсационный конденсатор (рис. 11.18).
Здесь / и 2 - электроды конденсаторного преобразователя, емкость 
которого зависит от измеряемого уровня h, и диэлектрической про
ницаемости t

,.,
. Нижняя часть электрода 1 и дополнительный элек

трод 3 образуют компенсационнь,й конденсатор, который постоянно 
погружен в жидкость, и, следоRательно, его емкость зав11сит только 
от s,.. Емкость компенсационного конденсатора используется в элек
тро11ной схеме в качестве корректирующе1"0 сигнала. 
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Недостатком такой схемы введения поправки является увеличе
ние по сравнению со схемой на рис. 11.17 неизмеряемоrо уровня, 
обусловленного высотой h, электродов компенсационного конденса
тора. Отрицательное влияние на работу емкостных уровнемеров 
оказывает активное сопротивление преобразователя. Оно слагается 
из активного сопротивления проходного изолятора (см. R. на 
рис. 11.17, б) 11 активного сопротивления контрош,руемой жидкости 
в межэлектродном пространстве (обычно значение пост1еднеrо пре
небрежимо мало). Для уменьшения влияния акп1вно1"0 соnротнме
ния преобразователя в схему уровнемера включается фазовый 
детектор. В конденсаторных преобразователях для электропровод
ш,1х жидкостей один электрод выполняется изолированным. Есл11 
резервуар метвл11ический, то ero стенки могут быть нсnользованы 
в ка•�естве второго электрода. 

Если резервуар неметаплический, то в жидкость устанавливается 
метвллнческий нензолнрованный стержень, выполняюuщй роль вто
рого электрода. На р11с. 1J,19, а изображена схема преобразователя, 
выполненного в виде стержня (э.qектрода) 1, покрытого споем изоля
ци·и 2 и поrруженноrо в метвллический резервуар З. &ли пренеб
речь диэлектричес"-ой проницаемостью газов над жидкостью по 
сравнению с диэле"-трической проницаемостью юоляции электрода, 
то электрическую схему преобразователя можно представить в виде, 
изображешюм на рис. 11.19, 6. Зависящую от уровня емкость 11реоб-

2 

h, 

Рнс. JJ.18. Схема nреобразовате-ла 
с. комnе-нс.1цнош1ым ко11де11са·rором: 

1, 1- :)ЛС!<ТрО.ды; J - доnопнмтел1,,ный 
.')ЛC:WтpOJJ 

z •• 
z,.p 

я. 

.с. 

2 
-- н 
- --

- h - с, с. 

з 
-- .::. 

-- -

- - --

а) 
б) 

Рнt. 1 t.19. Cxt,\18 .ко11дN1саторно1'0 flPt• 
образовате.11 )'POBHJil дл.• )11е..,аро,1рово
дящ11:х ,tШДКОС,теА: 

/ - стержс-11ь (электроп); 2 - .-3nпя11н1; 
З - ре,ервуар 
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разоватеnя можно nредставить как емкость двух последовательно 
соединенных конденсаторов С

1 
и С2. Параметр С

1 
- емкость кон

денсатора, обкладхами которого ,�вляются поверхность электрода 1
н лоsерхность электропроводной жидкости на границе с изолятором 
2. Диэлектриком этого конденсатора является материал изолятора.
При увели,,ении h увеличивается площадь обкладки - поверхность 
жидкости, что ведет к увеличению С

1
. Параметр С2 - емкость кон

денсатора, одной обкладкой которого является поверхность жидко
сти на границе с изолятором 2 (общая с обкnадкой конденсатора С 1

), 
второй - поверхяость резервуара З. С увеличением h емкость С2 
также растет. Параметр R

.,, 
- активное сопротивление жидкосп1; 

С
11

, R. - емкость и активное сопротивление проходного изолятора.
Таким образом, rюлная емкость преобразователя определяется выра
жею1ем 

С0Р =С.,+ С 1 С/(С
1 + С2). 

Как и в схеме рис. 11.19, нат,чие активной составляющей 
в выходном сопротивлении Znp преобразователя может привести 
к появлению погрешности, во избежание чего в схеме устанавли
вается фазозый детектор. 

В емкостных уровнемерах для измерения злектри,,еской емкосн1 
nреобразозателя используются разли·чные схемы. Наиболее про
стыми являются мостовые схемы. примером которых может быть 
схема электронного индикатора уровня ЭИУ (рис. 11.20). Мост 
состоит из двух вторичных обмоток I и II трансформзтора Тр (пита�
мого генератором Г), емкости преобразователя Спр и nодстросчного 
кондеясатора С. Мост уравновешен nри нулевом уровне жидкости, 
при этом сигнал на входе и в1,1ходе уси.1итешt равен нулю. При у1.1е
личении уровня емкость С

11
Р растет, разбаланс моста увеличиоается 

и напряжение на зходе усилителя возрастает. С nомощью усилителя 
этот сигнал уснлиuается, преобразуется в унифнцированш,1й и изме
ряется вторичным прибором ВП. 

Более сложная измерительная схема нспоJ1ьзуется в уровнемерах 
тт,а РУС (рис. 11.21). Работа схемы основана на емкос1·но-импульс
ном методе измерения уровня, использующем нереходные процессы, 
11ротекающие в цепи емкостного преобразователя, периодически 
подключаемого к источнику постоянного напряжения. Измеритель
ный конденсаторный преобразоsатель / и компенсац11онный конден-

Глава одиннадцатая. Измерение уров.ня

Тр ,---,1r--,

0Q 
11 с 

Pнc. lJ.20. ПрNн1,-н11иала.нам схем• ::mе8'
·1'рокиоrо к1щ1н.-атора уровни 

-

Рис. 11.11. И1мерwrмt.нам схема уровнемера РУС: 
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J - кои11снсатор11ыii nреuGра,оаателъ; 1 - коNпс1-1сацио�1ный t«>11дс11сатор; J, 4 - nрс
обра:юватсли; J - нмnульсиый детtкrор; 6 - уситт:пь; 7 - генератор тактоu1}1Х 
нмnупьсоа 

сатор 2 подключены к входам преобразователей 3, 4 емкости в элек
трический сигнал. В преобразователе 3 измерительный конденсатор 
/ генератором тактовых 11мnульсов 7 периодически подключается
к постоянt10111у напряжению 11

1
. В конце рабочего имnульса rенера-

тор шунтирует измерительный конденсатор и разряжает его. За вре
мя импульса измерительный конденсатор зарядится до значения 
напряжения, которое зависит от значения емкости. Выходным сигна
лом преобразователя З явпяется постоянное напряжение 11

3 
11м11уnьс

ной формы, амплитуда которого определяется емкостью конденсато
ра, т.е. значениями контролируемого уровня и диэлектрической про
mщаемости среды. Преобразователь 4 имеет аналш'ичное исполне
ние, но питается напряжением 112, пропорциональным выходному 
току 1.,,.х (т.е. используется отрицательная обратная сзязь). 

Таким образом, амплнтуда выходного импульсного напряжения 
114 преобразозателя 4 зависит от емкости комr1е11сационноrо конден
сатора (т.е. диэлектрической проницаемости среды) и значе11ия "2· 
Сигналы с преобразователей З и 4 вычитаются и разностный сигнал 
подается на вход импульсного детектора 5, преобразующего 
импульсный сигнал в напряжение лостоянноrv тока 11

2
• Напряжение 

и, затем испоnъзуется в качестве сигнала обратной связи II ус1ш11те
л;м 6 преобразуется в унифицированный токовый выходной сигнал 
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I,.,,. В статическом реж11ме выходное напряжение и2 и ток I,ых 

nр11нимают так11е значения, при 1,.-оторых u3 " и
4

• При увеличении

уровня и •ж = const будет увеличиваться и3, что приведет к уuеnиче

нию и
2 

и !,.,,, так как увели•1енне и4 возможно тоnыю за счет уuел11-

чеиия 112 (nри •
ж 

= const емкость компенсационного 1'\JНденсатора

не изменяется}. Предполож11м h "' const, но увел�1чилась диэлектри
ческая проющаемость •

,. 
при этом и2 и 1

8
.,, не должны изменнтьс". 

Действительно, при этом увеличится 113, но одновременно увеличит

ся и значение 114 (при 112 "'const), так как уведичилась ,1 емкость ком

пеисационного конденсатора. Верхние преде11ы уровнемеров РУС 
выбираются нз ряда от 0,4 до 20 м, основная погрешность в зависи
мост11 от модификации 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 %. Уровнемеры применяются 
на диэлектрических или проводящих средах, агрессивных, взрыво
опасных при температурах от -60 до 250 °С при давлениях до 10 МПа. 
В ем1шстных уровнемерах может 11сnользоваться резонансная схема 
нзмеренщ1 ем кости. При этом первичный преобразователь включен 
в схему колебательного контура, пара,-1етры которого 11змеш11отся 
с изменением контролируемого уровня. При этом либо измеряется 
ампл11туда наnряжен11я на контуре (при неизменной ампшпуде 
и частоте пита1ощеrо наnр.яження), либо резонансная частота контура. 
Такие схемы имеют иекоторые модификац1111 уровнемеров ти11а 
РУМБ, с11rнал11заторы типа СУС. 

Емкостные уровнемеры получили широкое распростраиение осо
бенно о качестве сигнализаторов из-за дешевизны, простоты обслу
живания, удобства монтажа первичного преобразователя, отсутст
в11я nодв11жных элементов возможност11 исnользовант1 в широком 
интервале температур и давлений. Большим достоинt-твом является 
11ечу11стоительнос1·ь К сильным маrt111тным полям, ООЗМОЖНОСТlf 
испоnьзооан11я в uJироком и11тервале температур (от криогенных 
до 500 °С) 11 даuлен11й. К числу недостатФв следует о·rнест11 неnри
rод1�ость для 11змерения уровня вязких (динам11ческая вязкость 
более I Па· с), пленкообразующих, кристаллизуюшихся жидкостей 
и содержащнх nрнмеси, выпадающие в осадок, высокую чувстви
тельность к изменению эле1'-трическ11х свойств жидкост11 и 11з>�ене
нию емкости кабеля, соединяющего перви•1ный преобразователь 
с измернтелы-1ым пр11бором. Последний недостаток устраняется 11ри 
размещении электронной части 8 головке преобразовате.,я. В :этом 
случае емкостной стержневой преобразователь напоминает термо
преобразователь. Так, стерж1tевой емкостной уровнемер типа Mer-
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сар фирмы Siemens может 11меть длину до 5 м при диаметре трубки 
24 мм, измеряемая емкость составляет 3,3 ... 3300 pF. Гнбкая конст
рукция преобразователя может иметь длину до 35 м. Преобразова
тели работают при температурах от -200 до 400 °С np11 давлениях от 
вакуума до 50 МПа. При выходном сигнале 4 ... 20 мА преобразова
те.ль имеет цифровой сигнал по НАRТ-nротоколу, погрешность 
измерения составляет ±0, 1 %. 

11.5. Индуктивные уровнемеры 

Принцип действия индуктивных уроанемеров основан 11а зависи
мости индуктивности одиноч110й катушки иnн взаимной 11ндуктно
ности двух катушек от глубины их погружения в электропроводную 
ж11дкость. Такая зависимость обусловлена возникновен11ем в ж11дко
ст11 под воздействием маr11 итноrо поля перемен ноrо тока возбужде
ния вихревых токов, магнитное поле которых оказывает размаrничи• 
вающее действие иа поле тока возбужде1111.я. Действительно, по оп
ределению индуктивность L катушки представляет собой отноше
н11е магнитного потока Ф к току/, создающему этот лоток: L "' Ф/1.

При поrружени11 катушки в жидкость 8 ней создаются вихревые 
токи, магнитное поле которых по закону Ленца иапраолено 
навстречу основному, т.е. результнруюший магнитный поток будет 
меньше потока «сухой» катушки. Это означает, что индуктивность 
погруженной катушки меньше 11ндуктивност·и сухой катушки. 

Такнм образом, есш, индуктивный преобразователь представляет 
собой одиночную длинную катушку, то ее индуктивность II полное 
сопротивление Z = R + jroL будут зав11сеть· от глубины погружения 
(R - активное сопротивление катушюt, ro - круговая частота тока 
возбуждения). Существуют индуктивные преобразователи, содержа
щие две 1шдуктивно связанные катушки, образующие трансформ�
тор (трансформаторные преобразователи). 

При изменении индуктивностей L
1 

и L2 обеих 1<атушек нзменя

ется их вза1tм1Jая индуктивность М II в соответств1ш с выражением 

М = k jL 1 
L

2
, где k - коэффициент связи, определяемый !lОтоками 

рассея1111я. 
В реальных конструкциях так11х преобразователей обмотк11 

выполняются намоткой в два провода, при этом L 1 = L
2 

= L II k "' l.

Из 11ри11циnа действия уровнемеров вид110, что он.и nр11годны для 
юмерен11я уровня только электропроводных сред. Кроме то1·0, 
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поскольку интенсивность вихревых токов зависит от электропровод
ности среды, ее изменение в процессе измерения вызовет появление 
дополнительной погрешности. Эти уровнемеры nолу•rили наиболь
шее распространение для измерения уровttя жндкометаллического 
теплоносителя в энергетических установках. 

Простейшая схема индуктивного трансформаторного преобразо
вателя представлена на рис. 11.22, а. Преобра.1ователь состоит из об
мотки возбуждения /, по которой протекает переменный ток возбу
ждения '•• и вториЧ'ной обмотки 2, с которой снимается выходной 
сигнал и.,.,х· Преобразователь r,омешен в металлический защитный 
чехол 3, который герметично закреплен в крышке резервуара. Это 
позволяет осуществл,пь замену уровнемера без нарушения герме
тичности контура. Как уже указывалось, под действием потока воз
буждения в толще контролируемой среды (например, ж11дкоrо ме,
талла) воз11икают вихревые токи. Это приводит к зав1,симости вза-
1tмной индукп,вности М между обмотками от уровня металJiа. Эта 
зависимость линейна по всей длине обмоток, кроме концевых участ
ков, длиной, равной их диаметру, где характеристика искривляется. 

Таким образом, ЭДС Е = roM/
0 

во вторичной обмотке, а следова

тельно, и выходное напряжение U
0

.,, будут ли1iейно зав11сеть от 

уроsня. Из рис. 11.22, а видно, что взаимодействие полей возбужде
ния и вихревых токов осушествляется через металлttческий защит-

1 

] 

J 

--------

а) 

8 с11.сму 

-- ypOIКliь-

-----

б) 

Ркс.. 11.22. Сх�ма м1щу1пмu11оrо тра,11.•форм:аторного 11реобра1оватtл• J·р�наня: 

" -� ащ1лоГQ1:1оrо уров11емсрэ; / - обмоткз 5n3буж.11е11ю1; 2 -- отор1·1чная QQмorkA; J -
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ный чехол, который ослабляет ПОJJЯ и, следовательно, ухудJ.Uает чуs
ствительность nреобразователя, причем экранирующее действие 
чехла увели•1ивается с ростом частоты ro тока возбуждения'•· Однако 
выбирать низкое значение ro нецелесообразно, так как при этом 
уменьшается- ЭДС Е во вторичной обмотке, а следовательно, и И,.,, 

(обычно частота вь1бирается равной 4 ... 5 кГц). 
Основной недостаток трансформаторных nреобразователей 

уровня - влияние изменения температуры ко11тролируемой среды 
на результат измерения. Это в11ияние обусловлено изме11е11ием 
активноr·о сопротивления обмо·rок в зависимости от изменения тем
пературь, 1, нзменением их 11ндуктивности в связи с линейным 
расширением провода, а также юменением провод>1мости чехла 
и контролируемой среды. Кроме того, на результат нзмере11ия будут 
оказывать влияние 1,змененим состава среды, а также ttзменение со 
временем свойств материалов чехла. При юмерении уров11я жидких 
метмлов влияние будет оказывать также наличие на чехле nле11ки 
расплава или пленки оксидов. Автоматическая компенсация этих 
погрешностей представляет собой трудную задачу из-.за слож,юсти 
1пмсрсн11я мняющнх ое.�нчин и сложного характера мняння их на 
погреu,ность. 

Преобразователи трансформаторного тила удобно испо11ьзовать 
в качестве сигнализаторов предельных значений уров>1я. В этом слу
чае преобразователь состоит нз двух отдельных коротк11х трансфор
маторов, разнесенных на расстоя:ние, равное разности верхнего 
1, нижнего уровней (рис. 11 .22, б). Первичные обмотки трансформа
торов включены последовательно и питаются от одного источника. 
Вторичные обмотки вкпюче11ы встре•1но, 1, разностF1ый сигнал идет 
в схему сигнал1tЗации. Срабатывание схемы аварийной снгн�лнза
ции происходит nри нулевом значетш выходного напряжения и • .,,, 
т.е. есл1t ЭДС во вторичных обмотках трансформатороn будут рав
ными. Очевидно, •1то это будет в том случае, если оба трансформа
тора окажутся одновременно либо киже уровня (т.е. коrда уровено. 
достигнет верхнего аварийного з11ачен11я), 11ибо выше уровня (когда 
уровень достигнет нижнего аварийного зиачещ,я). При промежуточ
ных значениях уров11я и ... ,� О и срабатыва11ия схемы с11rнализаци11 
не происходит. 

Переч11сленные факторы оказывают меньшее влияние на работу 
индуктивных уровнемеров д11скретиого действия. В таких, уровне
мерах ф11ксируется достижение оnределе1111ых значений уроnня, т.е. 
указатель переместится на соседнюю отметку только при изменении 
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Рис. 11.23. Схем.а мндук-�·иuмо1·0 11реобра:1овате.1,s. диtt.pt·r11ыx уроаиемсров: 

а - фраrмсн·r уровнемера; б - схсм,а уровнемера; / - катушкм индуктивности; Z -
металлический чехол; З - rо.1овка преобраэователJ 

уровня на определенное значение - шаг дискретности, Преобразо
ватель дискретного уровнемера представляет собой ряд коротких 
1<атушек инду�-rивности / (рис. 11.23, а), помещенных в виде столба 
внутри металлического чехла 2, отделяющего катушки от среды 
(рис. 11.23, б), Как уже указывалось, индуктивность катушки зави
сит от глубины ее погружения в среду, nо:>тому индуктивность и 
комплексное сопротимение катушки, расположенной ниже уровня, 
имеет другое значение, чем катушки, расположенной выше уровня. 
В головке преобразователя 3 располагаются вспомогательные 
катушки, индуктивность которых от уровня не зависит. Все рабочие 
1, 2, 3, ... , п и вспомогательные катушки включены в следящую 
логическую схему, которая отыскивзет первую сверху катушку, рас
положенную ниже уровня. Это даст возможность судить о положе
нии уровня, если известны размеры катушек и их ·положение от110-
снтельно дна резервуара, Принципимьно важным является то 
обстоятельство, что следящая система не измеряет непосредственно 
индуктивности рабочих катушек, а отыскнвает две соседние катуш
ки с резко разли<1ающимися инду.-rивностями (это имеет место, 
если одна из них расположена ниже уровня металла, а вторая -
выше), причем количественное различие индуктивностей роли 
не играет. Это означает, что следящая система работает в релейном 
режиме, обеспечивающем высокую помехозащищенность дискрет
ных индуктивных уровнемеров. 

Рассмотрим рис. 11.23, а. Предположим, что 11ндукт11вность 
катушки изменяется скачком при прохождении уровня через ее сере
дину. Из этого следует, что пр11 изменении уровня в интервале 1/

1-Н
2 

или Н2
-Н3

, Индуктивности катушек не изменяются, т.е. показания 
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приборов также не изменяются, Изменение показаний происходят 
только при достижении уровt1ем значений Н

1
, Н

2
. 

Таким образом, шаг дискрет1юсти уровнемера будет равен Н2-Н1 , 
Н3-Н2 и т.д. Очевидно, что погрешность Л измерения, вызванная
дискрет1юстыо, будет определяться дли110й / соседних катушек 
н расстояrшем о между ним11 Л = о + (1

1 
+ /2)/2. Это дает возмож

ность обеспечить высокую точность измерения за счет уменьшения 
длины катушек и расстояния между ними на рабочих участках 11зме
нения уровня (на осталwых участках длина катушек может быть 
увеличенной). 

Изме11ен11е свойств контролируемого жидкого металла (в том 
числе и за счет изменения температуры), а также налипший на чехол 
слой металла нли его оксидов не приведет к нарушению работоспо
собности прибора. Действительно, перечисленные факторы могут 
только уме11ьшить степень изменения инду.-rивности ка1ушек, 
погруженных в металл относительно «сухих», что не влияет на 
работу следящей системы. Суммируя сказанное, можно перечислит� 
достоинства дискретных индуктивных уровнемеров: независимость 
показаний от изменения тем nературь, среды и наличия на чехле пле
нок расплава и11и окисло� (�три измерении уровня металла). 

В настоящее время выпускаются дискретные 1тдуктивные уров
немеры тип·а КВАНТ-10, предназначенные для измерения уровня 
жидкометаллическоrо теплоносителя с температурой до 550 °С 
и давлением до 1,5 МПа. В зависимости от диапазона нзмерения 
основная погрешность равна ±2,5 или ±4 %. Дискреп1ый инду.-rив
ный метод измерения используется в уровнемере КВАНТ-11, пред
назначениом для измерения уровня воды при температуре насыще
ния с небольшим паросодержанием. В таких уровнемерах ферромаг
нитный поплавок, занимая положение против ка�,,-ой-либо катушки, 
увеличивает ее индуктивность, Лоrи'lеская схема уровнемера оты
скивает эту катушку и no ее расположению и известным rеометр11-
ческим размерам преобразователя определяет уровень. При диапа
зоне измерения О ... 3 м основная погрешность уровнемера± 50 м�,. 

11.6. Родиоволновые уровнемеры 

Рассмотренные уровнемеры можно счнтать уровнемерами обще
промышленного назначен11я, так как 01ш могут быть нсnользованы в 
подавляющем большинстве случаев, требующих измерения уровня. 
Существуют, однако, технологические процессы, требующие нзм<'-
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рения уровня, но характеризующиеся тяжелым1t ус11овиями работы 
уровнемеров. К числу таких процессов относятся, например, 
процессы мсталлургическоrо производства, в которых требуется 
измерение уровня ж11дкого металла. Особые условия работы уровне
меров обусловлены высокой температурой жидкого метw111а, агрес
сивностью жидкого металла и шлака, разнообразием конструкций 
объектов 11змерения, требуемой высоко� точностью измерения и 
надежностью работы. 

Персnекпtвным методом 11змерения уровня является радиоволно
вой метод. Радиоволновыми называются уровнемеры, основа1111ые 
на зависимости параметров колебаний электромаrн11тных волн от 
высоты уровня жидкости. 

К радиоволновым методам относятся радиолокац1юнный, радио-
1tнтерферационкый, эндовибраторный 11 резонансный, 

Работа радиолокационных уровнемеров основывается на явпе

ю1и отражения электромагнитных волн от границы раздела сред, 
различа1ощ11хся электрическим�, и магнитными свойствами. 

Скорость распространения эле1,,.,.ромаr11ит1,ой волны в среде 
определяется значениями ее диэлектрической Е и магнитной /! nро-

иицаемостей: V = с/ JЁµ, где с - скоросп, света в вакууме. 
Схема уровнемера (рис. 11.24) состоит из излучателя /, прием

ника электромагнитной энергии 2 и преобразователя 3 1tЗмерения 
интервала еремен1t. Уровень h определяется измерением временного 
интервала между моментом посылки сигнала 1tЗлучателем 1 н при
ходом отраженного сиrнала на приемник 2. Эти велич11ны связаны 
соотношением т = 2(Н -h)JЁµ/ с.

Обычно локация ведется через газовую среду над жидкостью 
(в nр1tнципе локация может осуществляться и через ж1щкость, если 
она неэлеКТроnроводная). Локащtя. через газ предпочт1tтельнее, так 
как излучатели не подвергаются воздействию жидкости. Кроме того, 
маrн1tтные и диэлектрические проницаемости газов незе11ию1 
и практ1,чески не заз11сят от изменения параметров и свойств газа. 
Это делает показания уровнемера практически не зависящим11 от 
свойств жидкости. Недостатком таких урознсмеров яв11яе1·ся труд• 
ноет� точного измерения ма11ых интервалов времени. О11и чувстви
телы1ы к нахождению в зоне 11З11учения посторонних предметов, 
например металлических стенок емкостей. Для устранения этого 
недостатка необходимо применftть узконаправленное излучею1е 
с помощью рупорных антенн. 
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PNc. 11.24. Схема рuммокаьмомиоrо 
)'ровне.мера: 

/ - юлучатсль; 1 - nриемюtк эпектро• 
ма1·н1-rrноА ;тс:р1,1н; J - 11рсобраюватст. 
иэмсре1нtя мнтсраш1а времени 

Рнс. ll.2S. Схtма р1111.нn.110.,.аа;нонного 
)'р<1внемtра длм комтр<щ• ур<1еня жи11 .. 

J - rе:нератор; l - pynop; J - 1tс:теt..""Юр; 
4 - аторичный 1чкобра.юв;псль� 5 -
стенка; 6 -- фуrеровочныn матс-р11ап 

Сущестзуют схемы радиолокационных уровнемеров, 8 которых 
локация осуществляется через стенку рабочей емкост11. Пр1tмен11-
тельно к металлургическому 11роюводству таким образом можно 
контролировать границу раздела шлак - метмл либо осуществлять 
непрерывное измерение уровня (существующие приборы имеют 
диаnазо11 ltЗмерения до 200 мм). 

Схема такого nр11бора представлена иа рис. 11.25. В качестве 
излучателя радиоволн, генерируемых генератором 1, используется 
рупор 2, высота раскрытия котороrо равна диапазону измерення. Из
менение уровня среды по высоте рупора приводит к изменению 
прошедшей и отраженной высокочастотной энерппt, вследствие 
чего изменяется сигнал на детекторе 3 и вторичном преобразователе 4.

Для исоользован11я этого метода измерен11я в металлические стенки 5
встаВJJяются рупорные излучатели 2. Внутренний футеров.1нный 
матер11ал 6 являе-rся радиоnрозрачным. 

Радарные уровнемеры SITRANS LR 300 (фирма Sieine11s) испо11ь
зуют м11кроволновую импульсную технологию. Он11 оснащены 
рупорнь1ми 11ли стержневым1t антеннами, работающrtми на частоте 
5,8 ГГц. Уровнемеры могут измерять высоту уровня жидких и сыпу
чих сред в диапазоне до 20 м с погрешностью ± О, 15 %. Прн выход
ном сигнале 4 ... 20 мА уровнемер может иметь и цнфро�он 
в соответствии с протоколами Modbus, НАR.Т и Profibus-PA. 

В резонансных уровнемерах резонансные ко;1ебан1tя возбужда1отся 
в отрезках длинной электрической линии. Этот отрезок дn11нной 
линии - первичный преобразователь - либо выполняется в виде 
отдельного конструктивного элемента, помещенного в резервуар, 
либо его роль могут выполнять конструктивные элементы техноло-
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гической установки (например, при измерении уровня жидких 
металлов в металлургии). 

Обычно первичный преобразователь представляет собой тонко
стенную металлическую трубу с боковыми отверстиями и соосно 
расположенным в ней металлическим с-rержнем (рис. 11.26). Приме
нение резонансных уровнемеров при измерении уровня проводящих 
жидкостей основывается на шу1пировании э11ементоs преобразоsа
теля, т.е. уровень эквиsа11ентен подsижной перемычке между трубой 
и стержнем преобразователя. Пр11 изменении ур◊вня изменяется 
длина линии, что ведет к 11Зменени10 резоиансtlОЙ частоты преобра
зователя. Например, при заполиеиии преобразователя уменьшается 
его длина и увеличивается резонансная частота. Эта завис11мость 
является нелинейной. 

Применительно к конкретным условиям работы могут использо
ваться преобразователи друг11х конструкuий. Например, д!1Я кри
сталлизаторов машин непрерывного литья заготовок большого сече
ния (не менее 250х550 мм) преобразоsатмь подобен изображенному 
на рис. 11.26, но на конuе его вместо металлического донышка 
закреплен виток nроволоч11оrо 11роводю1ка. Преобразовател�, закре
пляется таким образом, чтобы виток находился 11зд уровнем металла, 
nри этом его индуктивность будет зависеть от уровня металла. Резо
нанс11ая частота такой электрической 1111нии с индуктивностью на 
конuе зависит от этой индуктивности, т.е. от уровня металла. Такие 
уров11емеры жидких металлов имеют диапазон измерения до 200 мм, 
основнаg погрешность измерения ± 2 %. 

Д,1я кристаллизаторов малого сечения (с максимальным попереч
ным размером сечения 150 мм) применение преобразователя с 
индук-rиеной нагрузкой неэффективно, так как при уменьшении раз-
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Рмс, 11.16. Схtма 11ре• 
обра�овате.1н1 резо
t1амс11оrо уров11емtра 

·---·---
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Рис. 11.27. Схема рао11а,1с1•01-о урuвоемера J1..lt.Я машм.1 
11еnрtрывноrо лить• Jatof'Oeoк ы.а.,ы.х диаметров: 

/ - нромсжутс,v-t11ый 1mR111; 2 -трубк11.� Э -крнста;1;111.'J1rГQр; 
4 -МСТМЛИЧССl<ОС КО.'1ьttо: 5 -ВWС:01'..'ОЧастотный rснс�тор 
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меров витка умен�,шае:rся диапазон измерения. Для таких кристал
л1tЗаторов разработан уровнемер (рис. 11.27), в котором система 
«металл промежуточноrо ковша / - струя металла 2 - металл кри
сталлизатора 3» рассматр11вается как измер11тельный отрезок длин
·ной электрической линии, длина котороrо, а следоаател�,но, и резо
нансная частота определяются уровнем металла в кр11сталлизаторе.

Подвод энергии к колебательной сие.теме может быть осуществ
лен, например, посредством металлического кольца 4, установлен
ноrо между ковшом и кристаллизатором на одной оси со струей 
металла и подключенноrо к высокочастотному генератору 5. Д11апа
зон измерения такого уровнемера составлgе-r 300 мм. 

Резонансный метод 11Змерения использован в уровнемерах для

кр1t0rенных сред типа УРК-1. Здесь в ка•1естве чувств11тельноrо эле
мента используется отрезок волновода, информациоиным парамет
ром является его резонансная частота, функuионалы10 связанная 
с контролируемым уровнем. Электронная схема прибора содерж,п 
генератор электрических колебаний, частота которых непрерывно 
поддержиsается равной резонансной частоте волновода. Она изме
ряется частотомером 11 преобразуется в выходной сигнал. 

11.7. Акустические уровнемеры 

По npинu11ny действ11я акусти•tеские уровнемеры можно подраз
дедить на локационные, поr11ощения и резонансные. 

В локацио1111ых уровнемерах используется эффект отражения 
ул�,тразвуковых колебаний от границы раздела жидv.ость - газ, 
в связи с чем они получ1111н название ультразвуковых. Положение 
уровня определяется по времени прохождения ультразвуковых коле
баний от источника до пр11емн1tка после отражения 11х от поверхно
сп1 раздела. В уровнемерах поглощения положею,е уровня опреде
ляется по ослаблению интенсивности ультразвука при 11рохожденни 
через с.лои жидкости и газа. В резонансных уровнемерах измерение 
уровня проюводится посредством измерения частоты собственных 
колебаний столба газа над уровнем жидкости, которая зависит 
от высоты уровня. 

Наибольшее распространение получ1tn11 локаuионные уровнемеры. 
Локаuия уровня может производиться либо через газовую среду над 
жидкос-гыо, либо снизу через слой жидкости. Недостатком первого 
тнnа уровнемеров являются погрешность от зав11симости скоросl'и зоу-
1<а от давления 11 температуры газа и сильное поглощение ультразвука 
газом, что требует большей мощности источника, чем при ,101,аuии 



250 Р а э д ел т ре т и й. ИЗМЕРЕНИЕ дАВЛЕНИЯ, УРОВНЯ И РАСХОДА 

Рис. 11.18. Уnрошt11111я citмa акуtт11•1t• 

1 - аку1,,"Т11чески/:i лреобраэователt.; } -
1·енераrор; З - усипитсл1,; 4 - схема 
измсрсmt• времени; J - r1реобразова.т-е.,ь; 
6 - аrорич11ый прибор; 7 - блок те�ше-, 
Р3Т)'РНОЙ ti:()Mllt:"HCit.ЦИ}f 

чере-J жидкос,·ь. Однако на rюказа
ния таких уровнемеров не сказыва
ются изменения ха�,актеристик 
жидкосп1, rюэтому они могут быть 
ИСПОЛЬЗО8аны для измерения уров
ня жидкостей неоднородных, содер
жащих пузырьки газа или крис,ал
nизующихся. Уровнемеры с локаци
ей через жидкость могут быть 
исr1ользованы для сред под высоким 
давлением, для них требуе-rся не
большая мощность источника, од
нако они чувствительны к включе
ниям в жидкость. например к 

пузырькам газа при вскипании. Поэтому эти уровнемеры прнменимu 
только для однородных жидкостей. Кроме того, они та1<же чувстви
тельны к изменению температуры и давлен11я среды из-за зав11симост►1 
от них скорости рас11росrранения ультразвука. 

Упрощенная схема акусти •1еского уровнемера с локацией уровни 
со CTQJ)QH!>! ra�a ЭХО·! r�рсдста�J1ена нii рис. 11.28. Исто•11111ком 
и одновременно nр11емником отраженных ультразвукr. вых коле
баний является пьезоэлемент, заключенный в акустический r1реоб
разователь /. Локация осуществляется ультразвуковыми 11мпуЛ1,
сами, которые возбуждаются пьезоэлементом е результате подачи 
на 11его электрических импульсов от генератора 2. Одновременно 
генератор включает схему измерения времени 4. Оrражен11ый ульт
развуковой импульс возвращается на пьезоэлемент через время 1, 
соответствующее 1.<Онтролируемому уровню в соответствии с выра
жением 1 = 2(/-/ - h)/c, где с - скорость ультразвука в газ<'. 

Пьезоэлемент преобразует отраженный ультразвуковой импульс 
в электрический сигнал, который усиливается усилителем 3 и пода
ется на схему юмерения времени 4. Преобразователь 5 преобразует 
значен11е времени в унифицированный выходной сигнал О ... 5 мА, 
измеря�мый вторич11ым прибором 6. Д.qя уменьшения влю1ния изме
нения температуры газа имеется блок температурной компенсации 7, 

включающий в себя термопреобразователъ сопротивления, располо
же11ный внутри акусти•теского преобразователя. 

Примером использования акустического метода является сернй
но выпускаемый преобразователь уровня ЭХО-5, предназначенный 
для измерения уровня жидкостей (в том числе агрессив11ых), а также 
с1,1nучих и кусковых материалов при температуре от -50 до 170 °С
и при дамении до 4 МПа. Верхние nред.:лы измерен1tr. уровнемера: 
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0,4 ... 30 м, основная погрешность преобразователя в зависимости 
от модификаuии равна ± 0,5; ± 1,0; ± 1,5; ± 2,5 %. 

Ультразвуковой метод характерен о•тень малым подводом тепло
ты в контролируему10 среду, поэтому может быть использован 
в h'])ИОгенной технике. Однако метод применим только на жидкостях 
со спокойвой поверхностью, т.е. исключаются кипящие жидкости и 
криостаты с заrруже1111ым виутренним обьемом. 

Фирма Siemens производит более десяти типов ультразвуковых 
уровнемеров, nредназначею1ых для различных отраслей nромыш
пенности, сельского и коммунального хозяi:\ства. В некоторь1х типзх 
в одном приборе объединены источники (приемники) излучения 
(се11соры) с электронным преобразователем, в друrих 01ш разне
сены. Совмещенный вариаит реализован в компактных приборах 
типа «The Probe>>, предназначенных для измерения уровня в диапа
зоне от 0,25 до 8 м. Сенсор работает на частоте 43 кГц, выходной 
сигнал уровиемера составляет 4 ... 20 мА, погрешность не r1ревышает 
±0,25 %, благодаря введению температурной компенсации. Измери
тельный преобразователь LLJ I О может работать с десятью сенсора
ми, которые могут отстоять от измерительного блока на расстояние 
до 365 м. При диапазоне измерения до 60 м и 11али•�ии температур
ного зонда погрешность измерения уровия составляет ± О, 1; 
±0,25 %. Выходной сигнал 4 ... 20 мА может сочетаться с цифровым 
наиболее распространенных 11ротокОJ1ОВ. 

На явлении отражения у11ьтразвука построена схема уровнемера 
типа l'Y-ПTl, который является более поздним вариантом РУМБ
БК-М (з-д «Теплоnрибор» r. Рязань). Принuиn деiiствия уровнемера 
основан на измерении времени расnростра11ення фроита ультразву
ковых колебаний в металлическом стержне от поплавка до нулевой 
отметки на нижнем конце первичного nреобразовате11я (рис. J 1.29). 
Уровнемер состоит из 11реобразоватепей: первичного ПП, проме
жуточного ПР и передающего ПЕР. В состав первичного преоб
разователя входит источнr1к ультразвуковых колебаний /, погру
жаемый в контроnируемую среду металлический стержень 2 1, 
перемещающийся вдоль него r1оr1лавок 3. Источником формируется 
ультразвуковой импульс и снимаются со стержня сигналы, отра• 
женные от поплавка и участка стержня, соответствующего нулев<>
му уровню. Промежуточный nреобразоватеJJь усиJ1ивает их и в 
виде двух импульсов напряжения U1 

и U2 
подает на передающий

преобразователь. По моменту начала импульса, задаваемому ге11е
ратором Г, и времени поступления 11мnульсов вы•111сляется время 1

1 

nрохо>l(дения импульса в стерж11е от поnлавка до иулевой отметки 
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Рмс:., 11.29. Схема ультразеукоооrо уровнемtра: 

г------, 
1 ПЕР 1 
1 1 

1 
1 
1 
I Код 

1 
1 ,f 

1 
L ______ ...J 

/ - ИC�JNHJC уп"тразаухоаых J«)Лtба1-1ий; 2 - McтaJtJIИ'leCK}t'Й сгержен:ь; 3 - llOflJIA· 

во,:; 4 - индикатор 

(т.е. в пределах контролируемого уровня). Для учета температурного 
удлинения стержня по импульсу U

2 
вычисляется время 1

2 
прохожде

ния импульса по всему стержню. Значение контролируемого уровня 
определяется 110 формуле /1 :Н0(1 1/12), где Н0 

- базовая длина стерж

ня при температуре 20 ± 5 °С. Верхн_ий пред�n измерения высоты 
уровня составляет 0,4 ... 12 м, 1;1ыходные сигналы: токовый 0 ... 5 
(4 ... 20) мА, цнфро11ая "JНднкация уровня в м, ttнфровой сигнал no 
интерфейсу RS-232C, RS-485, сигнализация двух предельных откло
нений уровня. Уровнемер предназначен для широкого класса сред 
(в том числе нефтепродуктов и сжмженмых газов) при температурах 
-40 ... 120 °С и давлении до 2,5 МПа, основная погрешность состав
ляет ±4 мм.

К ультразвукоswм относятся уровнемеры типа ДУУ2, ДУУ4 ЗАО 
<�Альбатрос>>, в которых используется магнитострикцион11ый 
эффект. Лоследний состоит в деформации кристаллического тела 
под воздействием магнитного поля. Преобразователь этих уровне
меров содержит диэлеК1'рическую направляющую трубку, внутри 
которой находится стальная проволока с намотанной по всей длине 
катушкой. По наружной поверхности трубки, покрь1той фторопла
стом, скользит магнитный поплаеок, nnавающий на поверхности 
жидкости или границе раздела сред. В месте размещения поплавка 
происходят локальные изменения в кр1,<.-таллической решетке про
волоки. Лри подаче в катушку импульса тока создаt.-тся импул�.сное 
магнитное поле, вызывающее импульсную деформацию r,роволокм. 
При достижении последней поплавка возникает отраженный 

Глава ОДИННОДЦОТОfl. Измерение уровнй 253 

импульс продольной деформации, воспрннимаемой пьезодатчюrом. 
Положение уровня определяется по интервалу времени от момента 
формирования нм11улъса тока до приема импульса упругой деформа
ции. На направляющей трубке может размещаться до четырех магнит
ных поплавков, измеряющих, например, верхний уровень и три гра
ницы раздела сред. В гибкой модификации преобразователя катушка 
с проволокой покрыта фторопластовой изоляцией. Д11я натяжения 
проволоки к ее концу крепится груз или опорный магнит. На конце 
пре<>бразователя размещаются датчики давления и температуры. 

Максимальная измеряемая высота уровня составляет 25 м, избы
точное давnения не должно прееыwать 2 МПа, а температура 120 °С 
при плотности среды от 500 до 1500 кr/м3. Основная погрешность 
в заеисимости от исполнения с<>ставляет ± 1; ± З; ± 5 мм. Число 
выходных сигналов 4 ... 20 мА достигает шести е зависимости 
от числа измеряемых величин. 

11.8. Термокондуктометрические уровнемеры 

Термокондукта"етр11•1еским11 называются уровнемеры, эле
ментом электрической цепи которых является нагреваемый током 
резистор с большим температурным коэффициентом электросопро
тивnения, электрическое сопротнвленне которого зависит от уровня 
жидкости. Принцип действия таких уровнемеров основан на разщ1-
ч11и условий теплообмена в жидкостях н газах. Чувствителы:ый 
элемент таких уроенемеров предстаеляет собой протяженный тер
морезистор, электрическое сопротивление которого определяется 
его температурой, причем чувствительность 
преобразователя увеличивается с ростом те.м
ператур11оrо коэффициента электросопротив
ления материала. 

Термокондуктометрический преобразова
тель помещается в резервуар таким образом, 
что часть его находится в жидкост11, осталь-
11ая часть в r·азовом пространстве 
(рис. 11.30). При изменении уровня изменя
ется длина этих участков. Так как в общем 
случае температура жидкости и ее паров 
может быть одинаковой , то происходит подо
грев преобразователя. Лрямой подогреs осу-

,- CQlt.S1 
-

'о

Рмс. 1 J .)О. Схема термо-
ко11дуктометрнчесk'ОГО 
nptuбpa1oua·1·tnм уроьнil! 
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ществляется проходящ11м через 11реобразователь током постоянной 
силы. При косвенном nодоrреве преобразователь должен иметь 
дополнительный подогреватель. 

Принцип действ1�я термокондуктометри ческоrо преобразователя 
заклю-1ается в использовании различия теплоотдачи от нагретого 
терморезистора к жидкости и rазу, вследствие чего учас1·ки е1'0, 
находящиеся в жид1,.-ости и газе, имеют разт1чную температуру и, 
следовательно, различное сопротивление. Таким образом, суммар
ное их соnропшление будет оnредеi!яться уровнем. Предположим, 
что при отсутствии жидкости «сухой» преобразователь имеет темпе
ратуру 1 1

, при этом его погонное (нr.1 единицу длины) сопротивле1те 
равно r0 

11 температурный козфф1щиент соnрот11влен11я равев а. При 
дnние преобразователя Него полное соnроп1влею1е R0 = rоН. 

При уровне жидкости h погруженная •1асть стала имет� темпера
туру 12, при этом полное сопротивление преобразователя определя
ется выражением Rh = rof,[1 + а.(12 - 1

1
)] + r

0
(H - h). Таким образом, 

зависимость между приращением сопротивления ЛR и уровнем h
(статическая характеристика) будет иметь в11д 

ЛR = Rh - R0 = r0al1(12 - 11). (11.8) 

Из (11.8) следует, что статическая характеристика преобразователя 
линейна. Коэффициент преобразования ЛR/h растет с увеличением 
погонного солротивления терморезистора и его тем nературноrо 
коэффициента сопротивления. Коэффициент преобразования унсли
чиваегся также с ростом температуры 1

1 
«сухого» преобразователя 

(так как при этом увеличивается разность 12 -1 1
), однако чрезмерное 

повышение температуры «сухого» преобразователя недопустимо 
из-за опасности nовреЖдения терморезистора н подогрева контроли
руемой жидкости. Основной областью применения термокондукто
метрических уровнемеров является криоrеш1ая техника, rде они 
используются для измерения уровня сжиженных rазов. 

Для измерения уровня жидкого гелия широко применяются уров
немеры, 1tсnользу1ощ11е явлен11е сверхпроводимости. Эффект сверх
проводимоет1t состо1п в том, что при тем11ературе металла ш1же 
критической Т, его сопротив11ение становится ну.�еnым. Поэтому, 
если температура погруженной части преобразователя будет ниже 
критической, то сопротивление этой часл1 будет нулевым ,1 общее 
сопротивление преобразователя будет определяться только сопро
тнмением его сухой части. Чувствительные элементы так11х nреобра
зовате,,ей изготовляют из ниобий-титанового сплава. ДJ1я уменьшения 
выделяемой на преобразователе мощности он может питаться 
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постоянным напряжением импульсной формhJ. У•1итывая ШИJХжое 
развитие nысо�--отемnературноrt сверхпроводимости, можно предполо
жить скорое появление уровнемеров подобного тнпа для ЖИДl(ОГО 

азота, кис.�орода, водорода. 
Термокондуктометри•1ескне преобразователи обычно изrотаsли

uают D виде ;онкой проволоки со специальным защитным покрытием, 
закрепленной на каркасе. Пр11 исnользован11и преобразователей 
в криогенной техшtке при измерении уровня сжиженных газов длп 
уменьшения влияния градиента температур в криостате 11 интенсив
t1ости исларения ,ерморезистор рекомендуется помещать внутри 
теплоизолирующей вакуумной рубашки дьюаровского типа. В каче
стве вторичных приборов могут быть 11сnользованы либо приборы, 
измеряющие падение напряжения на терморезисторе (которое про
порционально уровню при постоянном токе питания), либо мосты. 

Погрешности терморезистори ых уровнемеров зависят от откло-
11ення расчетных зна•1еннй вел�1•1ин, определяющих его статическую 
характер11стнJ<у (11.8). Стабильность r0 

11 а обеспечивается обработ
кой матер11ала и защитным покрытием проволоки ьо нзбежаю1е кор
роз11и поверхности и уменьшения сечения. Изменение температур t1 

и 12 может произойти из-за изменения температур газовой и жидкой 
фаз, изменения коэффициентов теnJJОотдачи на аухом 11 nо1·ружен
ном участках преобразователя. Вт1яние изменения температуры 
газовой фазы может быть уменьшено повышением температуры 1

1 

сухого участка преобразователя (одиако следует 11меть в виду опас
ность чрезмериоrо увеличения температуры резистора из-за воз
�t0жного нарушения режима теплоотдач11 11 разрушения рез11стора). 
Распространенным способом уменьшения температурной погрешно
сти является использование компенсационных терморезисторов, 
од1111 из которых постоянно наход11тся в жидкости, второй - в газе. 
Все тр11 резистора включаются в схему вторичного прибора. 

11.9. Измерение уровня сыпучих материа11ов 

Имеется ряд обстоятельств, усложняющих задачу измерения 
уровня сыпуч11х материалов по сравиенню с измереш1ем уровня 
жидкостей. Прежде всего это неоднородность веществ в объеме, 
связанная с наличием пространства между твердыми частицами, 
заполненного газом. Сте11ень 11еоднород11ости зависит от размеров 
частиц и непосредственно вл11яет на физические свойства мате
риала, что усложняет применение методов юмерення уровня, 
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использующих определенные физические свойства. Следующая 
трудRость измерения уровня обусловлена ограниченной подвижно
стью частиц из-за действия сил трения и сцепления между части
цами, результатом чего является отсутствие rор11Зонтальной плоско
сти раздела газ - материал. Поверхность сыпучего ма1·ериала распо
ложена к rоризонтал,1 под углом естественного откоса, причем этот 
угол при запо,1нении или опорожнении емкости может быть различ
ным. Ограниченная подвижность частиц призод11т к сзодообразова
нию, нарушающему нормальную работу измерительных устройств. 
Следствием ограниченной подв11жности является зависимость давле
ния внутри сыпучей массы от ориеmации единичной площадки, формы 
бункера, коэффициента трения матер,щла о стенки, что оrрани•оивает 
применение методоз измерения уров1tя, ос1tовано1ых иа зависи�юсти 
давления от уровня (по типу гидростатических). 

Отрицательными качествами сыпучих материалов является спо
собность к нал11панию и абразивное воздействие. Усложнить работу 
уровнемеров может также запыленность газового пространства, что 
влияет на электрические свойства среды, а также предъявляет повы
шенные требован1tя к обеспечению взрывобезоnасности. 

Простейшими по принципу действия уровнемерами для сыпучих 
материалов явля,отся массовые, основаl!н.Ь1е на вз.вешиван1tи бункера 
вместе с заполняющим его материалом. В качестве преобразователя 
о этих уровнемерах может бь!Тl, использована гидравлическая месс
доза, которая служит опорой одной из лап бункера. Мессдоза пред
ставляет собой стальной корпус с поршнем, на который опирается лапа 
буRкера. Поршень давит на rерметизиру1ощую металдическую мемб
рану. Внутренняя ПОJюсть корпуса (под мембраной) заполнена жид
костью и соединена с манометром. Давление жидкост1t в системе 
мессдоза-манометр равно силе тяжест11 бункера с материалом, делен
ной на площадь поршня. Манометр градуируется в единицах ма.:сы 
или уровня. Погрешность таких уровнем�ров дост11rает ± 1 О%.
В массовых уровнемерах вместо мессдозы могут применяться 11 бо
лее совершенные маrнитоупруr�<е преобразователи, обеспе•шваю
щие более высокую точность 1tЗмерен11я (их погрешность не более 
± 5 %). Основной элемент таких преобразователей - металли•1еский 
чувствительный элемент, магнитная проницаемость которого изме
няется пр11 упругой механической деформации. Магнитоупругие 
преобразователи устанавл11ваются под опоры бункера и включаются 
в схему неуравновешенного моста, выходной сигнал которого зави
сит от степени деформации преобразователя, т.е. от коли•�ества 
материала в бу;1кере. 
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Из всех электрических методов измерения уровня наиболее 
применимым ямяется емкостный метод. Это объясняется как 
простотой конструкции емкостного преобразователя, так и малой 
чувствительностью их к неоднородностям. Как прао111ю, преобразо
ватели пр1tмеияются одноэлектроднымн в виде зондов или изолиро
ванных тросоs, вторым электродом является стенка бункера или 
вспомогательный электрод. 

Основной недостаток таких уровнемеров - разрушение изоля
ционного покрыт11я преобразователя, налипание материала, зав11с11-
мость показаний от изменения электрических свойств материала, 
вызванного, например, изменением его состава или влажности. 

Специфическим уровнемером для сыпучих материалов является 
лотовый (рис. 11.31 ). Чувствительным элементом таких уровнеме
ров представляет масс11вное тело - лог 1, подвешенное на гибком 
тросе l. В начале цикла измерений лот заф1<ксирова11 в предельном 
верхнем положе11ии. Цикл измерения уровня начинается с момента 
растормаживаиня лота, пр1< этом под действием собственного веса 
лот начинает опускаться. В этот же момент сиrнальн.ым устройст
вом 3, реаrиру1ощ1tм на натяжение троса, включается отсчетное уст

ройство 4, регнстрнрующее сыещение лота относительно первона
чального предельного положения. В момент касания лотом nоверх
ност11 натяжение троса уменьшаете.я 11 сигнальное устройство от
ключает отсчетиое устройство, одновременно включая мехашtзм 
подъема лота 5, возвращающее лот в исходное положени.:, после че
го ц1-1кл измерения пов1·оряется. Показания отсчетноrо устронстsа 
позволяют определить текущее значение уровня. Перед началом 
следующего цикла юмерения показа-
н1tя отсче.тноrо устройства должны 
быть сброшены. По такой схеме рабо
тает уровнемер сыnучих тел УСТ-2 
(пределы измерения 0 ... 25 м, основная 2

относительная погрешность ± 2,5 %). 
Возможен бесконтактный вариант 

лотового уровнемера. В схеме такого / 
уровнемера чувствительный элемент -
лот не касается поверх11ости матернала, 
а при любом уровне удерживается на rнс. 1 1.31. Схем• мто•оrо ур,,.,.,_ 
определенном расстоянин от nоверх
ностн. Принцип действия основан на 
зависимости какого-либо реактивного 
параметра (емкост11 или индуктИ"Вно-

мера сы11учкх матерна.'1ов: 

/ - дот; 2 - 1·нбJ<иЯ трос: 3 - (a1r• 
н.а.�rьное устрСlйс:гво; 4 - оrсчстж:н: 
устр()йстоо; � - мехuни:.�� nодьС'Ыа 
поп 
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сти) чувствительного элемента - лота от положения оп1ос1пелыю 
поверхност11 матер11ала. Если при 11сходном положен11н лота уро
вень увеличился (т.е. поверхность материала nр11близилась к лоту), 
то изменится его реакт11в11ый параметр и следящая система подни
мет лот в такое положение, при котором значение реактивного пара
метра восстановится. Это означает, что положение лота относитель
но поверхности восстановилось, т.е, по положению лота можно 
судить об уровне материала. Положение лота 11змеряется электроме
хаш1ческой схемой н преобразуется в выходной сигнал. Примером 
такого уровнемера служит уровнемер РУДА-ЛОТ для сыпучих мел
кодисперсных материалов. Его верхние пределы измерения от 6 до 
40 м, класс 0,5, выходной с11rнап аналоговый или цифровой. 

Для сиrнализацю, загрузки нпн опорожнения бункеров применя
ются сигнализаторы уровня. Среди сигнализаторов уровня электро
проводных материалов наиболее простыми являются конду1,.'Томет
рические. Принц11п действия таких с11г11алнзаторов заключается 
в замыкании эле"'Трической цепи «стенка бункера-матер11ал
э11ектрод» при касании поверхностью материала электрода. Основ
ные недостатки пр1t эксплуатации: механическое разрушение элек
тродов под действием материала, возможность лoжJ!l,ix срабатыва
ний из-за утечек через запыленную среду (обыч1t0 во избежание 
зтого на электроды устанавливают охранные кольца). Надежная 
работа обеспечивается сиr11алнзаторамн, устаноВJ1е1111ыми в местах, 
где исключена возможность образования пустот. В качестве сигнали.за
торов уровня используются емкостиые сигнализаторы с резонансиой 
схемой 11змере1111я, например типа СУС (см. § 11.4). В таких устройст
вах емкост11ой преобразователь, образованный электродом и стенкой 
бункера или двумя Jnектродами, совместно с катушкой 11ндуктивно
сти образуют колебателы1ый контур. На 1Jero от высокочастотного 
генератора подается напряжение постоянной амплитуды фиксирован
ной частоты, бл1�зкои к резонансной частоте контура при отсугL-rвии 
среды в зоне чуествительноrо элемента. В этом спу<1ае с контура сни
мается сигнал максимальной амnлиrуды. Появление контро:�ируемой 
среды в зоне чувствитепьноrо элемеита вызывает изменение емкости, 
что приводит к изменению резонансной частоты и вызывает умень
шение ампл11тудь1 снимаемого с конrура сигнала в соответствии с ero 
амnпнтудно-частотrюй характеристикой. При определенной ампли
rуде снимаемого сигнала срабатывает выходное peJJe. 

Находят nр11мене1111е также с11п1алюаторы с механическим чув
ствительным элементом. В сигнализаторе СУСМ - ПЭМ чувст
вительным элеме11том является меха1111ческ11й щуn, 11оворачн
вающийся вокруг собственной оси до момента торможения контро-
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лнруемым материалом. Привод - пневматический, выходной 
дискретный сигнал - электрический или пневматический, погреш
ность срабатывания от ±1 до ±10 мм. 

Кон!ро11ьные вопросы 

1. Мож1fО ли для юмерения уровня воды использоваrь днфманомс-rр с нрс-дсль
ным 1-сом11нальнw.м перепадом 40 кПа при его расnолож<:НliИ юrжс минималь•
ноrо ко!f1'ролирусмоrо уровня на З м. Резервуар открытый, максимальный уро
вень в нем 3 м?

2. Как изменятся- nо1<азания диф"'анометрнческоrо уровнемера (завышение н1111
заннжсн11е) при r1овыwении давления и температурь� еоды'1 Первоначальное
давлс1ше 7 МПа.

3. Завнснт л.и or тскушеrо значения уровня абсолютная nоrреwность измере•
нш1 уровня, вызванная отсуrствием ураонительноrо сосуда?

4. Зависит ли козффш1иеит nреобразованиSJ емкостного r1реобразователя уровня
от соотношения днэлек-rр•1чсскнх проницасмостсй жидкости и ее napoe?

5. Из:i.ce1-1steтc;.J;t ли при измерении уровня осадка буйка уровнемера., снабженноrо
преобразоватслtм с снловой компенсаuнtfi?

6. Измешtтс,r ли п-01<:аза.ния ннду'КiНвноrо дискретного уровнемера nри t1.змс•
нснии 'Элекrроп,:юо.однос·rи контролируемой срелы? 

7, Перечислите параметры термокондуК'1'0метрнческоrо преобразователя уровня, 
олн•ющис на козффиuнснт преобразования, 
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ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ЖИДКОСТЕЙ, ГАЗА 
И ПАРА ПО ПЕРЕПАДУ ДАВЛЕНИЯ 

В СУЖАЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ 

12.1. Общие сведения 

При измерениях, связаннь1х с учетом колн·чества вещества, важ
нейшими исходными понятиями являt0тся количество вещества
нрасход. 

Количество вещества можно измерять лнбо в единицах массы 
[килограмм (кг), тонна (т)], лнбо в единицах обьема [кубнческ11й 
м�тр (мЗ), литр (л)]. Расход есть количество вещества, протекаю
щего через сечение трубопровода в единицу времени. В соответст
вии с выбранными еднннцамн может производиться измерение лнбо 
массового расхода О

,. 
(едиt1иц1,1 кг/с, кг/ч, т/ч), либо обьемноrо рас-

хода G
0 

(единицы м3/с, n/c, м3/ч). Единицы массы и массового рас
хода дают более полные сведения о количестве илн расходе вещества, 
•1ем единицы объема, так как объем вещества, особенно газов, зави
сит от давления н температуры. При измерении объемных расходов
газов для получения сопоставимых значений результаты измерения
приводят к определенным (так называемым нормальным) условиям.
Такими нормальными условиями принято считать температуру lн =
= 20 °С, даВJtение Рн = 101,325 к.Па (760 мм рт. ст.) и относительнуt0
влажност1, q> = О. В :�том случае объемный расход обозначается _Gн
и выражается в объемных единицах (например, м3/ч).

В соответствии с ГОСТ-15528 измерительный прибор, служащий 
для измерения расхода вещества, назнвается расходоАtером, а при
бор для измерения количества вещества - счетчиксм, количества
(счетчиком). В каЖдом конкретном слу•1ае к :,тим терминам следует 
добавлять на�1менование контролируемой среды. Во многих слу•1аях 
ноказания расходомеров суммируются во времени и нслоnьзуются, 
как и Т!Оказания счетчиков, для определения количеств израс
ходованного газа, отпущенной горячей водь, нлн пара при прове
дении коммерческих расчетов или определении экономи•1сских 
показателей работы оборудования. Эта особенность использования 
расходомеров н счетчиков обусловили специфику нормирования их 

• 1 

i 

Глава двенадцатая. Измерение расхода 261 

метрологических характеристик . В отличие от рассмотренных 
средств измерений у расходомеров и счетчиков в большинстве слу
чаев нормируется предел основной относительной погрешности, 
который может зависеть от величины измеряемого расхода. В связи 
с этим для расходомеров вводится понятие динамического диапа
зона, в пределах которого задан предел основной относительной 
погрешности и который характеризуется отношением верхнего пре
дела измерения 00_0 

к нижнему Он.о• 08_0/Он.n· 
При измерении расхода в поток в большинстве случаев вводится 

рабочее тело, что приводит к потере даВJtения, величинА которого 
для приборов нормируется, так же как и необходимые длины линеn
ных участков трубопровода до и после расходомера. Последнее тре
бование связано с зависимостью показаний расходомеров от про
филя скоростей потока в трубе. 

Верхние пределы измерения расходов выбираются нз ряда: А = 
=а· 10", где а - одно из чисел 1; 1,25; 1,6;· 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,3; 8; 
п - целое число положительное или отрицательное, вклю•1ая нуль.

Существует большое разнообразие методов измерения расхода
11 конструктивных разновидностей расходомеров и счетч11ков [23]. 
Наибольшее распространение получили следующие разнов11дности 
расходомеров: переменного перепада да.вления с сужаюшимн ус:r

ройствами; постоянного перепада давления; тахометрические; элек
тромагнитные; ультразвуковые; вихревые; массовые. Большинство 
выпускаемых в настоящее время расходомеров и счетчиков являются 
мнкропроцессориыми приборами с широкими функциональными 
возможностями. Благодаря энерrонезависнмой памяти, измеренные 
значения суточных и месячных расходов веществ хранятся в тече
ние 1-3 11ет. Эта информация может вызываться на цифровой д11с
плей приборов, к их цифровому выходу могут подключаться ПК и 
принтеры. С использованием различных интерфейсов микропроцес
сорные расходомеры н счетчики соединяются с nока.пьными компью
терными сетями, при этом ннформацня от приборов может переда
ваться по телефонным и радиоканалам, оптическим кабелям. 

Раз11ич11ые варианты передачи н приема ttнфровой информации от 
расходомеров н счетчиков осущестВJtяются с нсnо11ьзованием уст
ройств сопряжения - адаптеров, модемов. Некоторые типы расходо
меров имеют автономное питание от батарей и аккумуляторов, что 
позволяет устанавливать их в местах, где отсутствует :,nекrросеть или 
возникают перебои с подачей эnектриче.ства. 
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12.2. Основы теории измерения расхода по перепаду 
давАения в сужаю!Ц)lх устройствах 

Данный метод измерения расхода основан на зависнмост11 пере
оада даВJJения в неподвижном сужаюшем устройстве (СУ), устанав
ливаемом в трубоr1роводе, от расхода измеряемой среды. Это уст
ройство следует рассматривать как перви•1ный преобразователь 
расхода. Создаваемый в сужаюшем устройстве перепад давления 
измеряется дифманометром (см.§ 10.3-10.5), которы11 может быть 
показывающим со шкалой в единицах расхода. При необходимости 
дистанционной передачи показаний дифманометр снабжается преоб
разователем, который линией св,1зи соединяется с вторичным прибо
ром и другими устройствами. Метод измерения расхода является наи
более отработанным, сужающие устройства и дифманоме1·ры для них 
выпускают все крупнейшие приборостроительные фирмы Mf1pa. Дня 
измерения расхода пара, газа, жидкостей в трубопроводах диаметром 
свыше 300 мм в основном используется этот метод. 

Рассматриваемый принцип измерения заключается в том, что при 
протекании потока через отверстие сужающего устройства повыша
ется скорость потока по сравнению со скоростью до сужения. Увелн
чею�е скорости, а следовательно, и кинетнческой энергии вь�зыsает 
уменьшение потенциальной энергии н соответственно статического 
да�лення. Расход может быт�, определен прн ювестной rрадуировоч
нои характеристике G = f{Лр) по перепаду даw�ения Лр на сужающем 
устройстве, измеренному дифманометром. Использование рассмат
рнва�моrо метода нзмере1шя требует выnоnнения 011ределенных ус
ловии: 

• характер движения потока до " после сужающего устройства
должен быть турбулентным и стацио11арнь1м; 

• поток должен полностью заполнять все сечение трубопроеода;
• фазовое состояние потока не должно изменяться при ero тече

нии через сужающее устройство; пар является перегретым, лрн этом 
для него справедливы все положения, касающиеся измерен11я рас
хода газа; 

• uo внутренней nоnостн трубопровода до и после сужающего
устройства не образуются осадки н другие виды загрязнений; 

• на поверхностях сужающего устройства не образуются отло
жения, изменяющие ero геометрию. 

Сужающие устройстuа условно подразделяются на стандар1'1iые, 
специальные и нестандартные. Стандартными называются 
сужающие устройства, которые рассчитаны, изготовлены н установ
лены в соответствии с руководящим нормативным документом 
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ГОСТ 8.569.1-97 [24]. К числу специальных относятся ста"дартные 
диафрагмы дnя трубопроводов с внутренним диаметром менее 
50 мм. Сужающие устройства, не относящиеся к этим двум группам, 
называютсн нестандарт1tьши. Градуировочная характеристика 
стандартных сужающих устройств определяется с помощью расчс• 
тов без инд11видуальиой градуировки. Э·rот момент обусловнл широ
кое применение данного метода дня юмерення расходоs воды, пара, 
газа в трубопроводах больших диаметров. Градуировочные характе
ристнкн нестандартных сужа1ощих устройств определяются 
в результате индивидуальной градуировки. 

Этому методу орисущн следующие ведостаткн; 
• узкий дннамн'lеский диапазон, не превышающий трех-nятн

nрн 11сnользованин одного дифманометра; 
• диаметр трубопровода должен быть более 50 мм, в противном

случае необходима индив11дуальная градуировка; 
• значительные длнвы линейных участков;
• налвчие потери дамения.
В ка•1естве ста11дарт11ых сужаюwнх устройств д11я измерения

расхода жидкостей, газов и пара нсrюльзуются диафрагмы, сопла 
н зна'lнтельно реже трубы и сопла Вентури. Диафрагма (рис. 12.1, а) 
предстаw�яет собой тонкий диск с крутым отверс·rием, ось которого 
располагается no осн трубь1. Передняя (входиая) '-!асть отверстия 
имеет цилиндрическую форму, а затем переходит в коническое рас
ширение. Передняя кромка отверстия должна быть прямоугольной 
(острой) без закруглений и заусениц. Дf1апазон рабочих чисел Re 
зависит от относнтмьноrо диаметра СУ и д11я диафраrмы он 
составляет от I os до I os.

Сопло (pf1c. 12.1, 6) имеет спрофнт�рованную входную часть, 
переходящую затем в цилиндрический участок диаметром d (его 
значение входит в уравнеиия расхода). Задняя торцевая часть сопла 
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Рмt. 12.1. Сrаю1ортные cyжa1Q1Jt•t- )'tтроliетва: 
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Рис. 11.1. Харак-тер noтol(a н рас11редме
,1не ста'rнческоrо давлении при установli:е 
в тр)'боnроводе диафрагмы 

вкл1очае·r цилцндрическую вы
точку д11аметром, большим d,
для nредохранею1я выходной 
кромки uю1индрической •1асти 
сопла от повреждения. При 
измере11ии расхода стандартные 
con,,a ус,анавливаются на тру
бопроводах диаметром не менее 
50 мм, числа Re потока пр11 этом 
должны составлять 2 • 104 ... 101. 

Сопло Вентури (контур пока
зан на рис. 12.1, в) содержи·r 
входную часть с профилем 
сопла, 11ереходящую в цилиндри
ческую часть, и выходной конус 
(может быть длинным или укоро-
ченным). Минимальный диаме-rр 

трубопровода для стандартных сопл Вентури составляет 65 мм. Их 
используют в диапазоне чисеJJ Re от 1 ,5 · 10s до 2 • 1 О6. На рис. 12. 1 
символами р

1 
и р2 отмечены точки <УГбора давлений, подаваемых на 

днфманометр. 
Рассмотрим движение потока несжимаемой жидкости через 

сужающее устройство на примере диафрагмы (рис. 12.2). На рисунке 
показаны профиль потока, проходящего через диафрагму, а также 
распределение давления вдоль с-rенки трубы (сплошная JJиния) и 
по оси трубы (штрихпунктирная линия). После сече1111я А с,руя 
су-,кается и, следовательно, средняя скорость потока возрас-rает. 
Вследствие инерции струя продолжает сужаться 11 на некотором рас
с-rоянии после диафраrмы. место наиболыuеrо сужения находится 
в сечении В. Увеличение скорости на участке АВ соr,ровождается 
уме11ьщеннем статического давлен11я от первоначального значею1я 
Р" до минимального значения Рь· 

После сечения В начинается расширеш1е струи, которое заканчи
вается в сечении С. Этот процесс сопровождается уменьшением 
скорос-rи и у.8еличением статического давления. В сечении С ско
рость nриме-r первоначальное значение (как в сече,ши А), но давле
ние Ре буде-r меньше первоначаньноrо на Рп, называемое потерей 
давления в су-,кающем ус-rройстве. Наличие потери давления вызвано 
потерей_ 

энерrии потока в мертвых зонах, 11аходящихся до и за диа
фраn.�ои, из-за сильного вихреобразования в них. Для определения
общен зависимости между расходом и перепадом давления предпо
ложим, что жидкость несжимаема ('r.e. плотность жидкости не изме-
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няется при прохожденни через сужающее устройство), отсутствует 
теплообмен с окружающей средой, трубопровод горизонтален, нет 
потерь на сопротивление СУ, поле скоростей равномер1юе. 

Уравнение сохранения постоянства массового расхода (неразрыв
ности) для несжимаемой жидкости, записанное для сечения А 11 на 
выходе диафрагмы, имеет вид: 

puD1tD2l4 = pud1td2f4 = Gm, (12.1) 

где uD - начальная скорос-rь потока в "fl)убопроводе; и
,1 

- скорость
потока в отверсти11 СУ; р- плотность среды; Gm - массовый расход. 

Записанное для этих сечений уравнение Бернулли, выражающее 
закон сохранею,я з11ерти для потока в трубе, имеет 011д: 

Р
1 

+ puJ /2 = Р
2 

+ puJ /2. (12.2) 
Обозначим в соответствии с ГОСТ 8569.2-97 от11оситель11ый 

диаметр СУ через � = d!D, ранее квадрат этого отношения назы
вался относительной площадью или модулем т СУ. Используя 
(l2J), можно записать uD = иJ32, тогда подставляя значение u

D

в (12.2), получаем: 
puirtd2l4"' G,,,"' 1/(J - p4)0.5n:dZ/4(2p(P

1 
- Р

2
)]0,5" 

(12.3) 

Величина Е = 1/(1 - P4)0,s называется коэффициентом скорости
входа, f - минима11ьная площадь проходного сечения СУ. Рассч11-
танное по выраже11ию (12.З) значение массового расхода получается 
завыwенным из-за завышенного перепада даВJJения на СУ, вызван
ного торможением потока, завихрениями на входе и выходе СУ. 
В связи с эт11м в уравнение (12.З) вводJ1тся ко,ффициеит истечеиuя 
С, меньший единицы, 

Расчет массового расхода для несжимаемых сред производн,ся 
по выражению 

(12.4) 

объемноrо 
(12.5) 

ранее произведение СЕ называлось ко,ффиц11е11то.м рас.хода а. 
Формулы (12.4), (12.5) справедливы для несжимаемых жидко

стей. При измерении расхода газа, пара, воздуха их плотность после 
СУ снижается, объем увеш1чивается. При этом получается завышен
ное значение перепада, а следовательно, и расхода, для компенсаu�tи 
этого эффекта о формулы ( 11.4), ( 11.5) вводится коэффициент t, 
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меньшнli единицr,, н называемый коэффициентом расщнрения. 
Таким образом, расчетные соотношения для массового и объемного 
расхода сжимаемьrх сред имеют вид 

(12.6) 

объемного 

(12.7) 

Выражения (12.6), (12.7) являются основными уравнениям11 рас
хода, пригодными для сжимаемых и несж11маемых сред, для послед
них t = 1. Прн определеню, по этим уравнениям расхода величииы.f. 
р, р, Gm, G0 имеют соответственно следующую размерность: м2, Па,
кr/мЗ, кг/с, м3/с. Существующие конструкции сужающих устройств 
обеспечивают близкое к постоянным значения коэффициента исте
чения только в огра,щченном интервале изменения чисел Рейнольд
са ( Re = uD!v, где v - кинематическая вязкость). 

Значения С и 1: определены в результате экспериментальных 
нсследоваииii, проведенных на трубопроводах с гладкой вну·гренней 
поверхностью при распределенни скоростеli потока по сечению тру
бопровода, соответствующему установившемуся турбулентному 
режиму течения. В экспернментах 11спользовались диафрагмы с ост
рой входной кромкоli. 

Для rсометричесю, подобных СУ при гидродинамическом подо
бии потоков измеряемой среды значения С одинаковы. Геометриче
ское подобие СУ состоит в равенстве отношений геоме·rрических 
размеров СУ к диаметру трубопровода. Гидрощ1нам11ческое подобие 
потоков имеет место при равенстее чнсел Re. Значения коэффициен
тов истечения определяJJись во многнх странах мира с испол�.зоRЗ
н11ем образцовых расходомерных установок, основанных на измере
нии массы G_., 11лн объема вещества G0, протекшего через СУ за 
фиксированный интервал времени. Коэффициент С рассчитывается 
по этим данным как отноше1111е фактичсс1,.-ого расхода к теоретиче
скому, рассчитанному по перепаду давления на СУ 

С= Gm(I _ р4)0.5/[(пd2/4)(2рЛр)0,5].

Экспериментально коэффициент расширения & определяется 
на сжимаемой среде как отношение коэффициеr1тов истечения сжи
маемой среды и несжимаемой при известных значениях С G р ' ,,.,, f 

Лр, d н D

Г лов а дв вн одца, о я. Измерение росходо 

Поскольку для расчета сужаю- СЕ

щ11х устройств используются ком- o,s 
nьютерные программы, то экспери
ментально полученные значения С, о.7 

е оrшсаны эмпир11чески. Коэффи- о.6 циент С выражен через две состав-
ляюшие: С = C_KR,· Коэффиt\нент о.; 
с_ зависит только от Р, а KRe меня

--

4 5 
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4 

' 
1 

1 

6 ls Rc: 

ется с изменением Rc. Для дна- Рис. 12.3. Заамсимост• СЕ м• дма
фрагм ы с угловым отбором давле- ф�

ао

·: с_r:"о•·�•м �О-бо6�·о"s
от Re " �: 

J 4 .., ,2, {),4. , , , ния 

с_= о,5959 + о,оз 12р2, 1 - о, 184ops,

KR, = 1 + 0,0029f12,5(10бiRe)0,7S/C_. 

(12.8) 

(12.9) 

Графикн зависимостей СЕ = f(Rc, Р) для диафрагм с угловым 
отбором давления, поскольку для диафрагм KR, зависнт от способа 
отбора давления представлены на рис. 12.3 и в табл. 12.1. От него 
зав11сит также ве11ич11на изменений KRc в области рабочих чисел Re. 
Бели эти измененlfя у диафрагм с угловым отбором давления при 
р = 0,27 ... 0,8 составляют соответственно 0,5 . . .  5 %, то при фланце
вом отборе давления изменения составляют лншь 0,3 ... 2 %. В таких 
же пределах меняется KRe у соп11, у сом Вентурн в рабочем диапа
зоне чисел Re С остается постоянным. 

Поправо•шый множитель Е в общем виде зависит от �. показа
теля ад11абаты аэ и отношения Лр!р (р - абсолютное давление 

� 

u,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

Таблица &2.t 
Табnица ко3ффмu•ен,·оа скорос1'н ахода Е м НС't'еченнjJ С

а,1111 диафрагм с уtJ1оаь1м cnoco60)1 отбор• да.в11ени11: 

с 

е Rc 

0,5 · 103 1 · 104 1 · IOS 1 • 10' 1 • 107 1 · 10' 
l,000� 0,5997 0,5986 0,5973 0,5970 0,5970 0,5970 
1,0041 0,6060 0,6029 0,5992 0,5985 0,2984 0.5984 

1,0130 0,6159 0,6096 0,6020 0,6006 0,60()4 0,6003 
1,0328 - 0,6187 0,6053 0,6030 0,6026 0,6025
1,0719 - 0,6291 0,6080 0,6043 0,6036 0,6035
1,1472 - 0,6376 0,6067 0,6012 0,6003 0,6001
1,3014 - 0,6371 0,5939 0,5862 0,5849 0,5846
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среды до сужающего устройства). Расчетное соотношение для t оп
ределяется типом сужающего устройства н для диафрагмы незави
симо от способа отбора давления 

в = 1 - (0,41 + О,З5J34)др/(раэ). (12.10) 
Таким образом, между расходом и перепадом давления в сужаю

щем устройстве существует квадратичная зависимость, что позво
ляет дифманометры, измеряющие перепад давления др = р 1 - р2,

граду11ровать в единицах расхода или получать пропорциональный 
расходу выходной сигнал. Такие дифманометры называются дифма
ном�1рами-расходомера,1и. Для получения равномерной шкалы расхо
домера в кинематическую или электронную схему дифманометров 
или вторичных прнборов включаются различные типы устройств, 
нзвлекающих квадратный корень. В микроnроцессорн!>lх днфмаио
ыетрах помимо нзвлечення кори,t выполняется комnлехс расчетных 
операций, СВ,tЗанных с учетом изменения плотности среды, коэффи
циента расширення и ор. 

Необходимость извлечення квадратного корня является одним 
из недостатков метода измерения расхода оо перепаду давления, 
обусловливающим суженный диапазон измерения расходомера, 
охватывающий обычно интервал 30 ... 100 % максимального изме
ряемого расхода G•.п· Это означает, что использовать расходомер 
для измерения расходов в интервале О ... 30 % его wкалы не рекомен
дуется, так как здесь не гарантируется достаточная точность измере
ния. Это вызвано тем, что в начале шкалы резко увеличивается 
относительная погрешность измерения перепада давления др. Дей
ствительно, ори уменьшении расхода от G,_11, например, до 0,25 G8_11 

в соответствии с (12.7) перепад дамения в сужающем устройстве 
уменьшится в 16 раз, а при расходе 0,1 G,.n - 100 раз, относнтель
ная погрешность измерения перепада также увеличивается соответ
ственно в 16 и 100 раз. Точ11ость расходомера обычно гарантируется 
только в пределах шкалы 30 ... 100 %. 

Реально существующая шероховатость трубооровода заостряет 
профиль скоростей и несколько увеличивает коэффициент 11стече
ния, особенно r,ри малых диаметрах труб. Это учит!>lвается умноже
нием исходного коэффициента расхода на поправочный множитель 
К..,

. Для всех типов сужающих устройств значение Kw увеличивает
ся с уменьшением диаметра трубопровода и увеличением р. Трубь1 
диаметром О> 300 мм имеют малую относительную шероховатость 
(т.е. по свойствам приближаютс'I к гладким), поэтому для них Kw = 1. 
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Изменение С, вызванное притуплением входной кромки диа
фрагмы, учитывается введением ооправочноrо множителя Kn на 
притупление входной кромки, значение которого зависит от диа
метра трубо11ровода 11 относительной площади д.иафраrмы. Значе
ние К,, уменьшается с увеличением диаметра трубопровода и р. При 
мал!>lх D и больших значени!IХ f3 ДЛ,t диафрагм произведение К,,,К

0 

может превышать зна•1ение 1,03, причем в процессе эксплуатации 
это значение изменяется. Так, при загрязнении и коррозии трубо
провода изменяется значение Кш, причем у диафрагм зто вл11яние 
выра>t.-ено сильнее, чем у сопл. Еше большие погрешности могут 
возникать при коррозии сужающего устройства или изменении его 
профиля за счет абразивных свойств среды, причем у диафрагм это 
также проявляется сильнее, чем у сопл. По этим причинам сужаю
щие устройства должны изrотавливатъся из твердоm коррозионно
стойкоrо материала. 

Таким образом, общие уравнения расхода, учитыва,ощие кон
кретные условия эксолуатации для диафрагм, имеют вид: 

(12.11) 

обьемноrо 

(12.12) 

В уравнениях расхода для сопл и труб Вентури коэффициент К" 
отсуrствует, т.е. К,, = 1. В показывающих дифманометрах - рас
ходомерах и вторичных приборах, в которых отсутствуют вычис
лители, все веnичины, входящие в (J 2. 11 ), (12. 12), принимаются 
постоянными. В случае массового расхода kм = CEKwKп�f(2p)0,5 

и Gm = k,.(P
1 - P2)J0-5, в случае объемного k0 = СЕК'"К"Е/(2/р)О,5 

И Go = ko(P
1 

- Pz)O,S_

В эксплуатационных условиях возможно изменение р, ел11яющее 
на коэффиuиенть, k.,, k0 и градуировочную характеристи1,у. Сущест
венное изменение плотности среды обычно наблюдается при изме
нении температуры и давления газа. Если изменение п.�относ1и сре
ды сопровождается изменением t, то в этом случае показания мас
сового расходомера надо умножить на множитель с., = slt

rp
(p/prp)o,s, 

а объемного - на множитель с0 = t/t
rp

(P,/P)o,s, где р и Prp• Е II Erp
действительные и градуировочные значения плотности и коэффиttlt· 
ента расширения. 
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Насколько существенно влн11ние изменения плотности на резуль

таты измерения, можно по1111ть из следующего примера. Предполо
жим, что сужающее устройство рассчитано на измерение расхода 
природного га .за при температуре 20 °С. Действительная темпера
тура газа при неизменном давлении соста8Ляет 5 °С. Это вызывает 
такое изменение плотности, что поправочный множитель без у•1ета 
изменения t составит 

Со= (p,/p)O,S = (TIТ,p)o.s = (278/293)0,S = 0,974.
т.е. изменение температуры от 20 до 5 •с может uызватъ погреш
ность измерения расхода природного газа в 2,6 %. При значитель
ных и частых колебан11ях плотности целесообразно использование 
микропроцессорных дифманометров или микропроцессорных вто
ричных приборов, в которых при расчете расхода по уравнениям 
(12.11), (12.12) испол�.зуются либо показания плотномеров, либо 
при контро11е давления и температуры рассчитанные фактические 
значения р и е.

Уста1:1овка СУ вызь�вает потерю давления Рл• которая зависит 
от тиnа сужающего устройства и /3. При одинаковых /3 максимаJJь
ные потери, определяемые уравнением р

0
"' (1 - р1,9)Лр, имеет диа

фрагма и миннма11ьные труба Вентури. 

12.3. Расчет градуировочной характеристики расходомера 
с сужающими устройствами 

Для практического использования уравнения расхода (12.11) и 
(12.12) записываются в виде, зав11сящсм от используемых единиц 
11змерения. В одном из них: 

G т = 0,01 252 СЕКШ
К

Л
�:d2(2рЛ р JO,S = 

= О,01252СЕКшКnв/32D2[2рЛр]о,s, 
Go = О,01252СЕК.,К,,w2(2/рЛр]О,5 = 

= 0,01252CEКwKnв/32D2[2/pдpJO,s. 

(12.13) 

(12.14) 
Входящие в эти выражения величины должны иметь следующие 

размерности: d, D, мм; Лр, кгс/м2; р, кr/м3 ; G.,, кr/ч; G0, мЗ/ч. 
Для определения объемного расхода Gн газа в нормальном 

состоянии по измеренному объемному расходу G0 газа в рабочих 
ус11овиях при температуре I и давлен1щ р следует использовать 
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формулу G" = G0fpT ,/(р"ТК)], где р, Т - абсолютное давление 
и температура среды; Рн, т. - те же величины, принятые за нор
мальные; К - коэффициент сжимаемости газа. 

Расчет градуировочной характерисТИЮI расходомера с сужаю
щим устройством предполагает вычисление численного значения 
С, Е, к .. , к., i:, d, D, р, входящих в урав1<ения расхода (12. 13) 
и (12.14) в рабочих условиях при извесп1ом диаметре проходного 
отверстия сужающего устройства d20 и трубы D20. После уста
новления количественного соотношения между G и Лр по измереи
ному в реальных условиях с помощью какого-либо дифманометра 
перепаду давлений на данном сужающем устройстве может быть 
вычислен расход чере.з него. 

Коэффициент истече1111я. В соответствии с теорией подобия 
коэффициенты истечения двух сужающих устройств равны при 
условии их подобия геометрического н 1·идродинамическоrо пото
ков, в них протекающих. 

Коэффициенты С, С_ и KRc при Re > Remin для диафрагм с угло
вым способом отбора определяются по формулам (12.8), (12.9). Дня 
других способон отбора давления у диафрагмм, для сопл и труб 
Вентури расчетные соотношения приведены в [24]. 

Коэффициенты Кш, к •. В шероховатом трубопроводе по сравне
нию с mадким имеет место некоторое уменьшение проходноrо сече
ния трубопровода, увеличение J3 и снижение Лр, что компенсируется 
коэффициентом К" 2: 1. Его максимальное значение достигает 1,02 
пр1:1 D = 50 мм и /3 = 0,8, при D 2: 300 мм к,. = 1. Справочные данные 
об эквивалентной шероховатости R01 (мм) трубопроВQдов, изготов
ленных из разли•1t1ых материалов, приведеиы в [24]. Зиачение K,u 
зависит также от Re, D, /3, типа СУ и для диафрагмы в диапазоне 
1()'1 < Re < 106 рассчитывается по фор.\lуле 

К,0 = 1 + j34r0AR• = 1 + /34(0,07 lg(104 Rш/D) - 0,04] х 
х (1 - (lgRe - 6)2/4J. 

При Re 2: 106 ARe ; 1. Значение Rw может быть определено также 
экспериментально по падению давления на участке трубопровода 
перед СУ. 

Входную кромку диафрагмы можно с•,итать острой, еслн отно
шение радиуса закругления кромки r к диаметру отверстия диафраг
мы d не превышает 0,0004. Это условие трудно выполнить ripи d < 
< 125 мм. Неострота входной кромки диафрагмы приводит к некото-
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рому сю1жеиню перепада давления, которое компенс11руется восде
н11ем коэфф11ш1ен-та К,, � 1. 3тот коэфф11ц�1ент дост11гает 1,02 пр11 
D = 50 мм и JI • 0,2, при d .i-. 125 мм К,, • 1. Во время эксплуатац11и 
д11афраn.1 радиус входной кромки возрастает. В (24) приведена зав11-
с11мостъ измене1111я r от дJ111тельност11 экепJJуатации, на которую 
вл11яет тиn из"еряемой среды. Эта зав11с11мость может использовать
ся для установ11ен11я межповс!)О'lнОго и11тервала д11афраn.1. 

Во все приведенные выше расчетные соот11ошен11я вход11т значс-
11ие Re потока. Практическ11 удобнее определять ч11с110 Re не по ско
рост11, а по расходу измеряемого вещест,оа: 

Re = 0,354Gr/(Dv) = 0,0361GoPl(Dµ); 

Re = 0,354G,/(Dpv) = 0,0361 G,/(Dµ), 

rдс G
0 

- об1,см11ыН расход, м3fч; G
,. 

- массовый расход, к1·fч; р -
плотность среды, кг/�13 ; D - внутренн11й диаметр трубоnров<>да, 
мм; µ - д11нам11•1еская в,�зкостъ среды, кгс· с/м2; v - кинематиче
ская вязкость среды, м2/с. 

Поправоч11ы11 Аmожител�, 110 расшире,те измерлемо,i среды uво
д11тся в уравиенне расхода из-за юменен11я плотности газа пр11 про
хождении •1ерез сужающее устройство. В общем случае & завис11т 
от отношения Лрlр (р - абсолютное дав11е11ие среды до сужающего 
устройства), р, т11па сужающего устройства и показателя ад11абаты 
аэ среды: & • /(др/р, JI, аэ) и для д11афрагмы р.1ссчитыоается 
по (12. 10). Пр11 одинаковых дрlр для диафрагм & всеmа больше, чем 
для сопл, вследствие рад11ального расш11рсн11я стру11, пр11во.аяшего 
к увеличеН11ю мошади ее суженной части. Степень юменения плот110-
ст11 в основном 011ределяется отношею1ем дрlр, при уоеличешш этого 
отношения & уменьшается, дрlр у СУ не должно превышать 0,25. При 
малых др/р з11ачсние & бп111ко к ед11и11цс. В большн11стве случаев 
t:,plp < 0,05, при этом дпя сопл & > 0,95 н для днафраn.1 с > 0,98.

Пр11 113ме11е111111 расхода изменяется перепад др на сужающем 
устройстве, а следовательно, отноше1111е дрlр и &. В м11кро11роцес
сор11ых расходомерах & расс•�н1·ывается лля измереш,ого перепад� 
даоJJения. В аналоговых np1tбopax в уравнею1ях рзсхода (12.11)
11 (12.12) нспользуется значе1111е &ер, соответствующее среднему рас
ходу Gcp• При этом необход11мое ддя определен11я r.cp отноше1111е 
ЛР

ср
/р находится для осех д11фманометров, кроме колокольных 

по формуле 
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где G - средний расход· G - верхний nредед измере111tя расхо-
ср t 8Л 

до�tера; др" - предельный ном11нальный перепад давлен11• д11фма-
нометра (перепад, соответствующ11й расходу G, .• ). Очевидно, �ro 
nptt таком способе оnредсле,шя &с� при всех расходах, отличнь�х 
от G появится дополнительная погрешность нз-за отю1оf1ения деиср• 
ствительного & от среднего. Эта погрешность зависит О'Т отношения 
др

0
/р, пр11чем она снижается с умс11ьwе11нем от11оwе1111я. 

Диаметры сужающего устройства II трубопровода обычно 
задаются з1·1ачею1ям11 nрн температуре 20 °С II обозначаются соот
ветственно d

20 
11 D

20
. Входящие u уравненш1 расхода днаметры пр11 

рабочей температуре , определяются по формулаJ1t d " dzo�;
D = о

20
к,, где � 11 К, - поправочные множ11телн на расuшрею1е 

материала сужающего устройства II трубопровода. 
Поправочные м11ож11телн зависят от матер11аJ1а 11 температуры 

среды 11 определяются по формулам 11ли табл1щам, пр11веденным 
в [24], исходящ11м 113 линейной зависнмостн расшн_рен11я металла 
от температуры. Ес1111 температура контрол11руемон среды нахо
дится u 1111тервале -20 ... 60 •с, то обычно пр111111мается Ко = К, = 1.

Плот11ость измеряе.11ой среды. вхомшая в уравнение расхода, 
определяется по параметрам состоя н11я потока. Т ермопреобразова
тедь, 11змеряющиi\ температуру среды, устанаал11вается до 1tл11 
после сужающего устройства 11 11а тако.,1 расстоян1111 от него, чтобы 
не было 11скажения профиля потока. Перед входом в сужа1ощее уст

ройство термопреобразователь устанавливается на расстояни11 
(5 ... 20)0 в зав11с11мост11 от J1 11 диаметра термопреобразовате,,я, 
после - на расстоян1111 (5 ... IO)D.

Сог11асно [24] избыточное да11Лен11е среды l'и необход11мо изме-
рять непосредственно у входного торца сужающего устронст1111 
через спецнальное отеерст11е 11ли то, к0торос 11спользуется для юме
рення перепада давления. Абсолютное давлсн11с р среды опре:еля
ется как сумма 113быто•шого Рн 11 барометр11•1сского р6 дав11ении. 

Плон1ость среды 111160 113мерястся n1101·номером, л11бо определя
ется по 11змеренным температуре и давлен11ю с нсnо11ьзоuаш1ем рас
четных соотношен1tй или табл1tц, для воды II пара rсссд 98, ДЛИ 
смесеl! no компонентному составу газа ГОСТ 30319.1, ж11д�-остеii 
ГОСТ 28656. Пр1t отсутствю1 табл11чных данных п11от11ость ж11д
кост1t может быть определена по 11ЗВестной плотности Р" 11р11 тем
пературе '• в соотоетствии с приближеuноii формулой р s Ри(I - J\(1 -
- ,.)], где r - рабочu температура среды; Р - сред1111й коэффн-
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цие11т объемно1'0 тепловоrо расширения жидкости в температурном
интервале / - , •. 

Соотношения для расчета плотности жидкости определяют спо
соб оценки погрешности расчета плотности.

П11отность сухого rаза при температуре Т и рабочем давлении р
может быть определена по известной nлотност11 р

11 
газа при нор-

мальных условиях (1 = 20 •с, Рн = 1.0332 кrс/см2, отиос11тельная
влажностъ <р 2 О) по формуле р = РнРТ/(Тр,1(), rде К - коэффи
циент сжимаемости rаза. 

Вы•1ислен11ые С, Kw, к., е, р будучи nодставлеf1ными в выраже
ния (12.11) и (12.12), позволяют получить стап1ческую характери
стику расходомера, с помощью которой определяют расход no юме
ряемому перепаду давления. Поскольку С и е зависят от чис,1а Re,
то расчет градуировочной характерист11кн расходомера являе·rся
итерационным. 

Суwествуют несколько программ рас•1ета сужающих устроiiств,основанных на (24]. 
Остановите, •р•тко на nporpa><мe цРасходомср-СТ» ра,работ..ика (241 -Каэа11скоrо НИИ расходаметрн11. Первое меню программы содср1ю1Т два nyнin·a;• расчет расходо>«сра.
• д.ВRкые и расчеты.
Ресс"отрю, nос.,е11овате.,ькость работы nроrрам"ы «Расчет расхо11о"•Р••·Пр1t обраще.ющ к кей вызываете• меню:
• расчет расходомера no заданному nиana·Jo11)' расхода;• расчет pocxoJ.10�1epa по верхне,,су 11редеnу расхода;• расчет расхода;
• мина пр•,.ых учасnоа тр)'бопровоnоа (11рощ•а);• 11,1ина nро"ых участ•оа трубоnро&Оi\ОВ (расчет).
Рассмотри)( последоватеn�ность работы н вводимые панныс JL1я nc:paoroпар,шн,·n, кor.na задан диапазон ,tзм:сряемоrо ,,асхода. После оыделен11я �тоrоваршштn расчета открь.1ваетсм следующее меню:
• с onpeдeneюte)t верхнсrо предс:nа дяф�аноwетра;
• С 33.АаКНWМ аерХНИ)I преде.,о)С Jl1tфM8H0)ttтp3,;• с заn:а.ннwм оrранкчепие:r-t по потере лааnенш1;• с заданным дизмеТром отверстия СУ.
1 lосле выделе,шн 1'1ервоrо nyиna меню открывается следующее:• вода н ncperpeтыR пар;
• нвсыщеннwR nap�
• nряродnыН ru;
• воздух;
• а.зот;
• арrон;
• 1шс.1ораз.;
• дpyru и,,.ср•е>«ь среда.
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Paccмarpll>< рас'<ет по ny11.-,-y «воnа II neperpcтыll пар». Выдслсн11е :n-oro 
nу11кта nрн.1011кт 1С no.UЛCttИIO меню, CIJl')ЗIIROГO С 1СОНJрстиt.1МИ ЧИСЛ08Ы),tИ 

J13HH1,l)Clt: 

• характеркстиn 11змср•е"оi! среды;
• хараJСТСр11СТ1<ка СУ II тру6оnровода;
• хараJ("Теристика и.змср•1те11ьноrо участка;
• характср11стика cpcJICТB и'J!оесрен•1•;
• расчет pacxOilO>ecpa по заданны>< napa.\lcтpa>i;
• со.хращ1ть вае.ае1111wе ;tаниые.
Выделеннс пункта «Характеристика из:wер.аемой cpell�>> nрн:волит к открw•

тню окна с тем же иазва1щсм, с которого внод,м·см спедующие данньtс: 
• баро'4стр11чесt:0е даапсние ...... ,,, . ............ ,., • 
• нзбwто-1ное даа.11сние . , . .  , ...•.• , ... , . • • • .. • • • • • • · • 
• те."псра-тура ..... . ...... ........... • • • .... • • .. • · • · 
• макс1t)оСалькь�А 111}Сtряемый расход .... .... , ...•.. , • • • 
• мшшмnnы,ый измер11емыА расход ....... ... , .... • . • , 
• 11рсдсnьщ�я 11огрсшность и1мере11t1я расхода .. , , .. , ... .
в Jтом окне в оnшш «Е.а.. И3).t.►> мож110 выбрать ра.3л1tчю,1е е:.nиннuь1 "'Jмере

кия ,lt.118 xaжnoro пуюста MCltIO. После 31ПИСН ,!1BHHWX 80 асе позиuнн. опи запо-
)СИRЭJОТСJI по ком:ан.де «зan()).lшm.», окно 1а�,:рьtваетс•. В окне �характеристnn 
СУ " тр)<боnровода» вво�• следующ11е да1111ыс: 

• тип СУ ... (в оnнни «Развериу'Пt)) предлаrастс.я выбор одного 111 иосьмн
мриаlМ'ОВ т11пов СУ: диафрагма с угловым, фламuевым 1t трехраднусным cno, 
соба."к отбора даалею,., сопла ИСА 1932, труб Bclfl'YPII с обрабатаннон II нео6-
р3ботакной 1Ф1t1tчес,соН часn,ю .._-ороткнх 1t дmtНКWХ, conn Вектурн 1СОротких 
и длинных). 

• ,<атернол СУ ..... . 
• (только дn, д1,афраrм) nредполвrаемьrй c11ocoG опрелеле1111м радиуса

за.круrдею1я вхоnиой кромки диафрагмы ... (визуап�.ны,.. или табт1чн1.1м ме,·о.
дши: зксnеримента.пъяы_м нзмерениса.1)

• 11иа>естр трубоnроеода ..... . 
• матер11ап тр)1юnраюда ..... . 
• способ оnрсдс.1сни• шероховаrос-r11 стенок трубопровода ...
• (визуа.,ьным ипи табт,�r·ным мс1'0дам11; 1кспер11мс1rтальным •вмсрен,,ем).
После ввода этих панные атк-рыеаетсм окно «Характеристика юмсрнте,1ьноrо

y•1acrкa>t, tс0торое содержит wеяю: «МестJ1ое соnротн1.11сRИ('» и «Гнл.,,а тср)(О. 
метра••· Окко •Местное conpo-n1a.1eюte►) npt.11."laraeт aВOJI спеnующ1t.х да11НЬQ.: 

Мсст11ыс соnроn1алс1шя до СУ 
• 1-с ... (указывается т�ш. в оnщш (<Развернуть» nредла!ается выбор o.:tнo-

ro 111 восе�н1ЗJШЭТ(t варна.птов типов местных сопрот111�лснии); 
• pacC'Тfl'JIHИe до СУ .... . .
• дмаwстр трубопроао.а.а )(ежJ!У 1-м " 2"w местнwмн ооnроти.алсяш1>,1н
• 2-е ... (тип);
• рас.стои11ис между 1-м 11 2"м сопрот1tв.лениямн, ... ..
• расе1·оя1ше or )'C1'YJlt1 до отеерстшr лля отборо 11ав.1ен11я . , ,
• высота уступа ..... . 
• 11оnус•асмь no�wкaeтt, ... (д,,• ановь разрабаrываемых СУ nотреш

ность от сокрашенИJt ... ,wн nро,ых участков не дол>IСНа npeвыwan. O,S %).
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В окне- ссГильза термометра>> указывается 
• место установки термомеТра (до 11ли после СУ) .
• наружный диаметр .. .
• рас-етояflне до СУ .. .
• анутренн11й диаметр расшнрнтел.я (еспи в нем устаноолен термопреобра-

зова'rеЛЪ) ... 
Пункт «Харахтеристиха средств 1tзмерен1,й>) содержит сле11ующее меню:
• характер11стика дифманомет-р.а�
• хара.ктеристиха манометра;
• характеристика термометра;
• оnредепенне времеt1.н;
• характеристика вычнслителя.
При обращеющ к nункту (<Характер1tстнка .nнфма.нометра» ('IП:рыва.стся

окно ,(Перепад да.вленюш н эаnрашняается ввод следующнх ветtч11н:• функu11и nреобразоваи11я 1-ro преобразователя ... (линейная или хвапратичная, нет прибора); 
• погрешность 1-ro nреобразовате.•• (снстематическаи) ..... .

(случайная) ..... . 
• функция преобразован11• 2-то nреобразовател• ..... . 
• погрешность 2-ro преобразователя (систематическая) ... .

(случаl!ная) ..... . 
• функция преобразования 3-ro nреобразовате.ля ...
• погрешность 3-то преобразователя (снстемап,ческав) ..... .

(СЛ)'Чайная) ..... . 
• фунщ11я nреобразованш1 планиметра ..... . 
• погрешность nлаю-1метра , ..... 
При обращенин к пункту ((Ха.рахтерисntка манометра» открывается окно,,Да_вленне» и запраwи:вается ввод следующих велнчнн:
Барометрическое nавление 
• ве·рхний npcneл пзмерения .... , . 
• нижннn предел юмерею1,1 .... , .
• ПОfl)ешностъ измерения барометричесхоrо давления

(снстематнческа.я) ..... 

Избыточное давление 
(случаЯная) ..... . 

• верхнrtй предел измерен·ш1 .. , , ..
• ннжннn предел измерения ...•..
• погрешность 1-ro преобразователя (систематнческая} ...

(случайная) ..... . 
• nоrреwность 2-го преобразователя (сftстемаТ'ическая) ..... . 

(случайная) ..... . 
• погрешность 3-ro преобр11:1ователя (систематическая) ..... . 

(случайная) ..... . 
• ПОJl)еwностъ планиметра , .....
(Имеются в виду три преобра.зова-теnя, последоватеJIЬно вхоnящнх в одннканал и1мереню1: дааленш1, а ниже н температуры).
Прн обращении к nункту «Хар3ктерисntка термомеТJ)З.)> открывается окно<«Температура>> и запраwш�астся авод следующих веmtчнн:
• дf1аnазон измере1-1ня темnературьа ..••..

Гл а в а две над uo то я. Измврвнив рос.хою 

• ю,жннij npeдe.JJ нзмерення температуры ..... . 
• верхн11й прелел 11змерен11я температуры ..... . 
• поrреwност,, 1-ro преобразоватм• (с11стематнческа•) ...

(случайная) ..... . 
Для первичного преобразователя, поrреwность а ..... . 
которого нормнрустся как а+ в1, поrрешносn.. в ..... . 
1-ro устанавливается купевоn 
• norpewJ1ocт• 2-то прсобразоаа:rеля (с11стемап1ческая) ..... , 

(случайна•) ..... . 
• погрешность 3-ro преобра.1ователя {систематическая) ..... . 

(случайная) ..... . 
• ПОJl)СШНОСТЬ планиметра ..••..
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При обращенш1 к пун1('1)1 «Определение 'ВремеfШ» отхрывается окно
«Информация» н заnраwиваеrся ввод 

• погрешность кктервала времени ..... . 
ПpJt обраtое1щt1 к пунt(Т}' t<Характеристика выqнслнтеnsr>> открывается окно 

non тем же названием и запрашивается ввод 
• nоrрешностъ вычнслителя. (относительная, nриведенnая) ..... . 
На этом заканчивается ввод дан�-tых н при обращении к пункту <<Расчет рас

ходомера по заданным параметрам>> программа в итераuионном режнме р.ассчи�
т,,,вает расхопомер. Для уnовлетворен11я -грсliо•аний по лиапазоиу измерении 
11 заданной поrрешности nроr113мма оnредслхст нсобход11мосrь введения допол• 
нffтелъных дифманомечюв и рассчнтывает их nределы нэмерення по перепаду 
давлен11я и расходу. Для расчета nогрешност11 расходомера необходимо после 
завершею1я расчета расходомера обра,·•rrъся к onuш1 <«Погреmность». Пorpem" 
ность расс'{нтываетси для шести точек ш,аnазона измерения, которые до.tlжен 
ввести пользователь no запросу проrраммы. 

12.4. Оценка поrреwностн измерении расхода 

Из уравнений расхода (12.11) и (12.12) следует, что значеиие рас
хода является результатом косвенных измерений. Поэтому nоrреш
ность измерения расхода может быть определена в соответствии 
с выражениями (2.18) или (2.20), есл11 известны погрешности изме
рения ведич11н, входящих в урав11ения расхода. 

Так, сред11еквадрати•1ескую nоrрешность измерения массового 
расхода ос мож110 определить по 11звест11ым среднеквадрап1ческим 

погрешностям о
с
, о

0
, oD, О,1, оР

, Одрн• при отсутствии корреляцион

ной зависимости между ними, используя (2.20), полу•1аем: 

2 2 4 4 22 
ос = {00 +0.+(2/3 /(1-13 )] oD+ 

(12.15) 
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Уравнение расхода содержит две rруnпы величин, раздичаю
щихся способом получения их значений. К первой rpynne относятся 
С и t, значения которых найдены в результате обработки большого 
числа измерений и для которых известны среднеквадратические 
nоrрешнос1·и crc и cr,. Ко второй группе величиr, относятся р и Лр, 
которые определяются по результатам однократных измерений 
и для которь1х по метрологическим характеристикам средств изме
рений могут быть 011ределены только предельные значения 110греш
ностей. Дnя возмож1rосп1 использования (2.18) 11ри1шмается, что 
для перво11 гру11nы величин предельная погрешность измерений 
с вероятностью 0,95 равна 2cr, тогда 

8с = (8�+8:+[2�4/(1 -�4)]
2
8i,+

(12. 16) 
В (12.16) вместо погрешности 8

6/> 
измерения перепада др может 

испоnьзоваться 8
.Гдi, 

измерения ./Лр, так как часто дифманометры
расходомеры снабжаются устройством для извлечения кв.1драпюго 
кор11я из зна•rения др в це111111 nолучен1111 равномерной шкалы no рас
ходу. В этом случае класс днфманометра характеризует точность 
измереt1ия ./лр и 

<>с = ± {б�+б;+[2�4/(1-�4)]
2
8i,+

+ [2/( 1 - �4))
2
б�+ o.k; + О,258�} 0•5. (12.17) 

Погрешность Ос рассчитывается по формуле 

0 = ± [82 + 82 + ,2 + ,2 + ,2 + 02 + ,2]0.s 
с сО L UE uh utx 0w uк , (12.18) 

где бсо - погрешность расчета С при условии, что 11оrрешност11 
определения /3, Re, D и R.JD равны нулю, бш - погрешность 011ре
деления поправочного множителя на шсроховаrость, б, - 11огреш
ность определения поправочного множителя на неостроту входной 
кромl(и диафрагмы, SL, Ое, бh, б,, - погрешности, обусловленные 
сокращением дпии линейных участков трубопровода до и после СУ, 
нали•,ием уступа величиной h 11еред СУ, уменьшение.\\ толщ11ны 
диафрагмы по сравнению с расчетным значением и смещением oc1t 
СУ относительно оси трубопровода. Методика 011ределения 11ослед
них перечисленных погрешностей изложена в § 12.5. Данные по 8с 
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и б, 11риводятся в [24]. Дnя диафра1'МЫ 8со = 0,6 при /3 $ 0,6 и � при 
2 220.s 

� с!: 0,6, 8, = { s.0 + [(е -1 )/ е] 8,.} , где 600 - постоянная состав-
ляющая, которая равна 4Лр/р при /3 $ О, 75 и 8Др/р 11ри � � О, 75, 
Б,., - погрешность определения 11оказателя адиабаты. Методика из
мерений и используемые средства дп.я 011ределени.я D и требуемая 
rочность изrотоВJ1ения СУ обесnечнвают б

D 
= ± 0,4 % и бd 

= ± 0,07 %. 
При расчете количества вещества Gi учитывается погрешность 011-

ределения интервалов времени Бt и <>ct = ±( 8�+ о; )0,s .

Порядок расчета значений 8Р и Б
др 

определяется принятой мето
дикой измерения величин р и др, метрологическими характерис
тиками применяемых средств измерений. В качестве примера 
рассмотрим слу•rай, когда значение плотности определяется по 
таблицам с использованием измеренных значений температуры и 
давления среды. В этом случае предел относительной погреш
ности определения плотности среды в % вычисляется 110 формуле 

2 4 2 , 2 2 4 2 2 2 o,s 
8Р = [О,258рт+ 10 (1/р )(др/01) cr, + 10 (1/р )(др/др) crp] , 
rде Брт- предельная отяос11тельная погрешность табличного зна•1е-
1шя плотности (равна 11оловине единицы разряда последней цифры 
табли•rиого значения, разделенной на табличное значение плотно
сти, умноженной на 100); (др!дt)и (др/др) - •1астные производные 
зависимости р = 1(1, р) при измеренных значе11иях t и р. Последние 
определены с предельными nоrрешностями д, и ДР, зависящими 
от используемых средств измерений. 

Так, если ком11лект для измерения теьшеР3туры состонт из тер
моэлектрического преобразователя (ТЭП), удлиня1ощих термоэлек
тродных проводов (УП) и автоматического 11отенциометра (АП), то 
при расчете д, должны быть учтены погрешности всек элементов 

2 2 2 os 
д, = (дтэп + дуп + ддп) (при необходимости должна также уч1·1ты-
ваться методическая погреwность). Ана,qогнчно д, рассчитываются 
зна•1ения погрешности измерения давления др и погрешности д

с,р
. 

В программе рас•1ета «Расходомер-СТ», рассмотренной в § 12.3, 
11ределы относительных погрешностей измерения расхода оnреде11я
ются дпя шести заданных пользователем значений оп1осительноrо 
перепада давления на сужающем устройстве. 

При 011редедении суммарного расхода :!:G 110 11оказаниям раско
домеров G;, устаuовлеиных в п 11араллельных трубопроводах, npe-
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дел оп1осительной систематической поrрешност11 рассчитывается 
ло формуле 

IIIG = [ 'i" (oG;G,II; G,>2 
+ о� гs 

где ба - снстематическая погрешность, од1iНаковая для всех расхо
домеров, например поrрсшностъ определения плотности. 

12.5. Методика исnо11ьзовани11 сужающих устройств 
дл11 измерения расхода сред 

Стан11арт11ые сужа,ощие устройства могут применяться в комг�лек
те с днфманометрами для измеренш1 расхода и количества жидкостеl!, 
газов и пара в круглых трубоr1роиодах (при любом их pacnon0Jt..-eн1,и), 
.о.иаметр которых не ме11ее значений, указанных в § 12.2, если нх рас
чет, изготовление 11 установка выполнены в соответствии с (24]. 

При 11еобходимостн использования сужающих устройств на тру
бопронодах меныJJеrо диаметра он.и должны под6ерrатьс.я инднви
дуальной градуировке, т.е. �кспсрнме111'альному определению завн
снмости G = /(др). 

В (24] даются восемь варнантов типов СУ: диафрагмы с угловым, 
фланцевым и трехраднусным способами отбора давления, сопла 
ИСА 1932, трубы Вентури с обрабоrа1шой и необрабоrnшюй коннче
ской частью короткие и длинные, сопла Веитури короткие и длинные. 
Стандартные диафрагмы прнмен.яютс• при собllюден11и услови• 
0,2 S 13 S 0,75, стандартные сопла - при 0,3 S 13 S 0,8 11 сопла Ве11-
-.ури - при 0,3 s 13 S 0,75. Конкретный тип сужающего устройства 
выбираете• при расчете в за8нсимое111 от усло8ИЙ применения, тре• 
буемой то•tности, допустимой потери дnаnения. 

Д1Jя соблюдения геометрического nолоби• СУ должны быть изго
товлены в соответств1111 с требованн•мн (24], которые кратко рас
смотрены nримсю,тельно к наиболее распростране1111ым сужающим 
устройствам - диафрагмам, юображениым на рис. 12.4. Торцы 
диафраг�ш должны быть плоским11 и nараллельиыми друг другу. 
Шероховатость торца о нрелелах D должнз 61,Jть 11с более 1o-4d, 
выходной тореu долже11 иметь шероховатость в пределах 0,01 мм. 
Еми диафрагма служит для измерення расхода потока в обоих 
направлениях, то оба торца должны обрабатъtватьс• с шерохова
тостью нс более J O�d, коническое расширение в этом случае отсут
ствует и кромки с обоих сторон должны быть острымн с радиусом 
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а) 6) •> 

Рм<':. 11 ..... Cnoco6w отбора А••Аtнм•: 

о - Gсрсэ от11ст,ныс ОТ'8срсти11; 6 - м1 ..-о.1юсr.ых камер (уг.,овuе мстоАW); , -
чере1 отверс·rим 1ю ф11u1щах (фл�ш11е111,1n метод при /1 • 11 = 25,4 MJ.t1 тrи:хр:�ди)•с,. 

11ы� - nри 11 • О и 12 = 0,SD)

закругления не более 0,05 мм. Есю1 рад11ус закруmен11я не превыша
ет 0,0004d, то поправочный множитель на иеостроту входной кром
к11 принимаете• равным едишще. При d � 125 мм это условие вы
r101111яетс•. Шероховатость 11oвcpx11ocnt отверстия 11е до11жна r1ревы
шать 10-5d.

Толщина диафрагмы Е должна иаходитьси в пределах 110 0,05D,

толщина определяется 113 условии отсутствии дефорыацни под воз
деiiстаием др

8 
np11 �,звестном преде.ле ,екучести материала. Есл11 дей

стu1пелънаи толшина диафрагмы меньше расчетной, то к погреш
ности определения коэффицие�па исте•�ения (12.18) добавляется 
погрешность Бс, методика рnсчета которой дn11а в (24]. 

Длина цилиидр11ческон части оrверстия диафрагмы должна нахо
диться в пределах от 0,005D до 0,02D, если толщ1111а превышает 
последнюю цифру, то со стороиы выходного торца делается кониче
ская поверхность с углом конусности 45 ± 15°. 

Отбор давле11ин р
1 

н р
2 

при угловом способе осуществляется
д1160 через отдельные цишtttдрические отверст11я (рис. 12.4, а), ,qибо 
из двух кольцевых nмер. каждая нз 1--оторых соедин•етс• с внут
ренней полостью трубопровода коnыrевой шсnью 11лн группой рав
номерно распределенных по окружност11 отверстий (р11с. 12.4, б).
Конструкция отборных устройств для диафрагм и сопл олинакова. 
Сужающие устройства с кольцевымн nмерам11 более удобны в экс
плуатации, особенно прн нали•щи местных возмушеннй потока, так 
как 1-'1>nьцевые камеры обеспечивают выравнивание давления по 
окружности трубы, что позволяет более то•1но измерять перепад 
давления г1р11 сокращенных r1рямых участках трубопровода. 
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При фланцевом 11 трехрадиусном способах отбора давления пере
пад измеря.ется через отдельные цилиндрические отверстия, рас
положенные на расстоянии в первом случае 11 = 12 = 25,4 мм, а во 
втором 1

1 
= D и 12 = 0,5D от пnоскостеi< диафрагмы (рис. 12.4, в).

Коэффициент истечения С зависит от способа отбора давлен�1я. 
При установке сужающих устройств необходимо соблюдать р>1д 

условий, влияющих на погрешность измерений. 
Сужающее устройство в трубопроводе должно располагаться 

nерnе11дикулярно оси трубопровода. Для диафрагм неперnе1щику
лярность нс должна превышать 1°. Ось сужающего устройс-тва 
должна совпадать с осью трубопровода. Смещение оси отверстия 
сужающсl'о устройства относитслыю оси трубопровода не должно 
превышать 0,0025D/(0,J + 2,3�4 ). Если смещение оси превышает 
указаю1ое з11ачею1е, но менее 0,005D/(0, 1 + 2,3�4), то к погрешности
коэффициента истечения в (12.18) прибавляют бех = 0,3 %. Если 
смещение оси превышает указанное предельное значе11ие, то уста
новка СУ не допускается. 

Участок трубопровода длиной 2D до и после сужающего устрой
ства долже11 быть цилиндрическим, гладким, на нем нс должно быть 
никаких уступов, а также заметных глазу наростов и неровностей 
от Зal(J]enoк, сварочных швов и т.n. Трубопровод считается циn11нд
ри•1еским, если отклонение диаметра не превышает ± 0,003D от его 
среднего значения. В противном случае, если на расстоянии. lh до СУ 
высота уступа /1 удовлетворяет двум услови.ям ЫD $ 0,002({J!D +

+ 0,4)/(\, 1 + 2,ЗР4) и h/D $ 0,005, то к поtрешно�-ти коэффициента
истечения прибавляют б

h 
= 0,2 %. 

Важным условием является необходимость обеспечения устано
вившегося течения потока перед входом в сужающее устройство 
и после неr·о. Такой поток обеспеч11вается наличием прямых участ
ков трубопровода определенной длины до и после сужающего 
устройства. На этих участках не должны устанавливаться н11какие 
устройства, которые могут исказить гидродинамику потока на входе 
или выходе сужающего устройства. Длина эт11х участков должна 
быть такой, чтобы искаже,щя потока, вносимые коленами, венти
лями, тройниками, смо1·ди сr·дадиться до r10дхода потока к сужаю
щему устройству. При этом необходимо иметь в виду, что более 
существенное значение имеют искажеиия потока перед сужающим 
устройством и значительно меньшее - за ним, поэтому задвижки 

№ 

1 

2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 
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Tnбn1tUa )2.2 

Ианме-nt.ш11е относител.ы1ые 11,1и11ы л1шeiinuro )'чаетl\а АО д.иафр11гмьа 

Наи�снов.аннс местного 
Коэфф1Ju,н:нть1 � 

COflp01HISJICIIИ!I 
., ь, с, 0,2 0,3 0,4 o,s 0,6 0,7 0,75 0,8 

311,'tgнжка, раз11опрох.однь�ii 
w.ipo.e;oй кр3н 

11,5 82 6,7 12 12 12 13 15 19 24 30 

Пробкоsый kpa11 14,5 30,S 2,0 16 18 20 23 26 30 32 34 
За11ор11ь1Н кран, sc:11'tf1A1, 17,5 64.5 4,1 18 18 19 22 26 33 38 44 

Засnонка 21,0 38.S 1,4 2S 29 32 36 40 4S 47 50 
Конфу,ор 5,0 114 6,8 5 5 6 6 9 16 22 зо 
Снr.1мс:rр11чж,к pc-J..:oc 30,0 0,0 
су,к�нис-

0,0 30 30 30 30 30 30 30 30 

д•ФФ}�01) 16,О 1&S 7,2 16 16 17 18 21 3 1 40 54 

Cиммet-pl.lЧIIO-e pe3Kt)e. 47,S S•,S 
расширение 

1,8 SI 54 S8 64 70 77 80 84 

Одr,ноч1-1ос колеttо 10,0 113 5,2 10 1 1 11 14 18 28 36 46 

11 вентил11, особенно реrуш1рующие, рекомендуется устанавливать 
после СУ. Длина Lк прямого участка перед сужающим устройством 

3ависит от относнт�льноrо диаметра �. диаметра трубопровода D и 
вида местного сопротивления, расположенного до прямого участка, 
L,

1
1D =а.+ Ь,Р'", где а,, Ь

,
, с. - постоянные коэффиuненты, зави

сящие от оида мест ... оrо сопроти8.11ен11я. Их величина и наименьшие 
значения Lк

1
/D для девяти типов местных сопротивлений приведены 

в табл. 12.2. 
Так, для вида местного соnрот11вле11и.я «Задвижка, r1олнопроход

ной шаровой кран» при � = 0,2, L
1
/D = 12, при Р = 0,8, L

1
/D = 30. Дnи

иа прямого участка L
2 

пос11е сужающего устройства зависит только 

от числа р, L/D = 8,sspo.ss. Дnя р = 0,2, L2 � 4D и при р = 0,8, 

Lif D = 8. Допускается уменьшение дnины прямых участков перед 
СУ до величины, вызывающей дополнительную погрешность 1>1_, 

которая не превысит ±1 %. Пог·решность суммируется со значением 

t\0 и рассчитывается по формуле 1>1, = [0,8 + 19,2(L 1/L,1)
4)-1 , где

L/Lк1 отнотение действительной длины прямого участка к расчет

ной. Погрешность в ±J % соответствует L1
/L,

1 
= 3. 

Допускается сокращение длины линейного участка после СУ 
вдвое, но при этом дополнительная nогреu1ность к коэффициенту 
истеченнsr составит ± 0,5 %. 
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Необходимо, чтобы коктролируемая среда заполняла все 11оnе
речное сечение трубопровода, причем фазовое состояние вещества 
не должно изменяться при прохождении через сужающее ycтpoiit.'ТBO. 
Кондеttсат, пыль, газы ю1н осадки, выделяющиеся из контрол�1руе
мой среды, не должны скапливаться вблизи сужающего устройства. 

Дифманометр подключается к сужающему устройству двумя 
соединительными линиями (имnульСНl,jМИ трубками) внутренним 
днаметро�1 не менее 8 мм. Допускается длина соедиинтелы1ых 
линий до 50 м, однако из-за возможности возникновения бo.,ьwoii 
динамической nогреwносп1 не рекомендуется использовать лннни 
длиноii более 15 м. 

для правильного измерения расхода перепад давления на входе 
дифманометра должен быть равен перепаду даВJ1ения, развиваемому 
сужающим устройСТ1!0м, т.е. перепад от сужающего устроiiстеа 
к дифма11ометру должен передаваться бе3 искажения. 

Это возможно в случае, если давление, создаваемое столбом сре
ды в обеих соединительных трубках, будет одинаковым. В реальных 
усло1.1иях это равенство может нарушаться. Например, при измере-
11ии расхода rаза nричиноl\ этого может быть скапливание конден
сата в неодинаковом ко11ичестве в соединительных линиях, а при 
измерении расхода жндкосТl!, наоборот, скапливание выде11яющ11хся 
газовых пузырьков. Во избежание этоrо соеди11ителы1ые линии 
должны быть либо вертикальными, J1ибо наклонными с уклоном не 
менее 1: 1 О, причем на концах наклонных участков должны быть 
конденсата- илн газосборники. Кроме тоrо, обе нмпульсные трубки 
следует располагать рядом, чтобы избежать неод.инаковоrо нагрева 
или охла)l(Дения их, что может привести к неодинаковой плотности 
заполняющей их ж11дкост11 и, следовательно, к дополнительной 
погрешности. При измерении расхода пара важно обеспечить равен
ство и постоянство уровней конденсата в обеих имnу.%сных труб
ках, что достигается применением уравните.�ьных сосудов. 

К одному сужающему устройству может быть подключено 
несколько дифманометров. При зтом допускается подключение 
соединительных линий одного дифманометра к соедю1нтельным 
линиям другого. 

При 11змерени11 расхода жuдкости дифманомtтр рекомеидуетси 
устанавливать н11же сужаюшеrо устройства /, что исключает попа
дание в соединительные линии и дифманометр газа, который может 
выде11иться из протекающей жидкости (рис. 12.5, а). Для rоризон-

ГА О 8 О Д ае НО AU О 1 О •. Изuеренне pt:JCXOДO 

4 

] 

1 

1 

•) 

Рис. 11.�. Схtма (Of:Jt.MИMTMЬIIWJ АИIIИА nрм М1�tреи-нн р1с:.10-
а• ••лкостм с уста■о,екоi дмфмnометра м•·•� (о) н awwt (6) 
qxaюwero yn-poiiC'Т81: 

/ - с:·у.:ающес: )'C'fpOAc:тlOi 1 - sttnopнwc вс:нтмnи; J - npa;Qr
lIOЧHWЙ кнткпа.� 4 - mоtборикки: .S - рu.,сдитсльные сосув.w 
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тальных и наклою1ых трубопроводов соединительные .�и1mи должны 

nодключаться через запорные вент11ли 2 к нижней половине трубы 

(110 не в самой нижней части) во избежание попадания в .�нн11И газа 

или осадков из трубопровода. Ес.�и дифманометр все же уста11авли

вается выше сужающего устройства (рис. 12.5, 6). то в наио1,1сш11х 

точках соединительных линиl\ 11еобходимо устанавливать rазосбор

никн 4 с проаувочными вентилями. Если соед1шителы1а11 линня 

состокт из отде11ы1ых участков (11апрнмер, при обходе какого-либо 

препятствия}, то rазосборникн устанавливаются в наивысwеii точке 

каждого участка. При установке дифманометра выше сужающего 

устройства трубки вблизи последнего прокладываются с U-образ-

11ым изrнбом, опускающимся ниже трубопровода не ме11ее 'lем 

иа 0,7 м для уменьшения возможности nопадання газа нз трубы 

в соединитель11ые линии. Продувка соединительных линий осуще

ствляется через вентили 3.
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При измерении расхода агрессивных сред в соединительных 
линиях возможно ближе к сужающему устройству устанавливаются 
разделительные сосуды 5. Соединительные линии между раздели
тельным сосудом и дифманометром, частично и сэм сосуд :1алолнены 
ней rральной жидкостью, ПflOTHOCTL которой больше l'IIIOTHOCTH 

измеряемой агрессивной cpeдJ>I. Остальная часть сосуда и линии до 
сужающего устройства заполнены контролируемой средой. Следова
тельно, поверхность раздела контролируемой среды и разделитель
ной жидкости находится внутри сосуда, причем уровни ра:щела в 
обоих сосудах должны быть одинаковыми. 

Разделите111,ная жидкость выбирается таким образом, чтобы она 
химически не взанмодейетвова11а с контролируемой средой, не сме
шивалась с нeii, не давала отложений и не была агрессивной по отно
шению к материалу сосудов, соединительных линий и дифманометра. 
Чаще всего в качестве разделительной жидкости используются вода, 
минеральные масла, глицерин, водоглиuериновые смеси. 

При и:;,,,,ере1ти расхода газа дифманометр рекомендуется уста
навливать выше сужающего устройства, чтобы конденсат, образо

вавшийся в соединительных линиях, моr стекать в трубопровод 
(рис. 12.б, а). Соединительные лннщ1 нужно подключать чере:1 
запорные вентили 2 к верхней половине сужающего устройства, их 
прокладку желательно произuодить вертикально. Если вертикальная 
прокладка соединительных линий невозможна, то их с11едует про
кладывать с нак.�оном в сторону трубопровода или конденсатосбор
ников 4. Подобные требования должны выполняться ,1 при рас11оло
жении дифманометра ниже сужающего устройства (рис. 12.б, б). 

При измерении расхода агрессивного газа в соединительные линии 
должны включаться раздеJ1ительные сосуды. 

При 1ru,epe111ш расхода перегретого водяного пара неизолиро
ванные соединительные линии оказываются заполненными ко,щен
сатом. Уровень конденсата и его температура в обеих линиях долж
ны быть одинаковыми при любом расходе. 

Для стабилизации верхних уровней коюtенсата в обеих соещ,нн
тельных линиях вблизи сужающего устройства устанавливаются 
уравнительные ко11денсационные сосуды. Назначение уравнитель
ных сосудов можно пояснить с помощью рис. 12.7. Предполож11м, 
что при отсутствии уравнительных сосудов 11 некотором расходе 
пара уровень конденсата в обеих нмnудьсных трубках оди11аков. 
Прн увеличеf1ии расхода на сужающем устройстве увеннчивается 
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з 

а) 

6) 

Рис. 12.6. Схема соtL111нятt�'lы1ых nиииti nрм юиереиим рас
хола ra:ia с уtтtнонкоtt .дмфмаиомстра u.ь11�н� (о) н имжс (6) С)'• 
жtюwtro устройстаа: 
J - сужа1ощес у<..-троliе1·во; 2 - з11nорные веNтиr�и; J - nрод.у
аочнь,й вентиль.; 4 - �.:ондс:нсатосборню, 

о) б) 8) 

Рис. 12.7. Схема, nо11с.t111юща1 иазиач('мж� ураомктмьнь�х 
КОНД('ИСациомнwх сосудоо яри и1.М('рtиии расхода 11�р11: 
0-tJ - (."rd,ДIOt liЭ,)(CJ)CIНiJI рзэносnt ДltlJЛellHЙ 
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перепад давленttЯ, заставляющий нижнюю мембранную коробку 
сжиматься, а верхнюю растяrнваться (рис. 12.7, б). Из-за изменения 
объемов �-оробок в нижнюю, «плюсовую)) камеру дифманометра 
будет затекать конденсат из «плюсовой» импульсной трубки, что 
приведет к понижению уровня в ней на величину h. Из верхней, 
«минусовой» камеры дифманометра конденсат будет выталкиваться 
в импульсную трубку н в паропровод, но высота столба конденсата 
останется неизменной. Образовавшаяся разница уровней конденсата 
создает перепад давления hpg, уменьшающий перепад давления Лр 

в сужающем устройстве. Таким образом, на дифманометр будет дей
ствовать перепад Лр

4 
= Лр - hpg, т.е. nоказання расходомера будут 

заниженными. Нетрудно заметить, что абсолютная погрешность 
измерения будет расти с увеличением изменений расхода. 

O'1свидно, что погрешность можно снизить уменьшеннем h. Для 
этого на концах импульсных трубок устанавлнвают ура8нительные 
конденсационные сосуды (рис. J2.8) - горизонталыю расположен-

1 

4 

з 

4 1 

а) 

Рис. 11.8. Cxt..'4D tое.днимтсльных лимкй прн нJмереннн р1сход1 
1н11ра с: уст1ио11...:оi днфманомеrр• нн:«е (а) и вwwe (б) qжaюwero 
)'строiiстна: 

1 - сужающее устроiсст1ю� 1 -- ура&нs1тмt-н1:,1е сосуд�.,; 3, 4 - iвnop• 
нмс: 1, nродувочнь�с ве1пили; J - 9 rа)осборюfк 
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н.ые цилиндры большого сечения. Так как сечеиие этих сосудов 
велико, вытекание из них конденсата мало изменит его уровень, так 
что перепад лр., измеряемый дифманометром, можно считать рав

ным перепаду Лр в сужающем устройстве. 
При измерении расхода пара дифманометр следует располагать 

ниже сужа1ошеrо устройства / и уравнительных сосудов 2 
(рис. 12.8, а) для облегчения удаления воздуха из соединительных 
линий. Допускается дифманометр располагать выше сужающего 
устройства, tio в верхней точке соединительных линий в этом случае 
необходимо устанавливать газосборники 5 (рис. 12.8, б), позиции 
3, 4 - запорные и продувочные вентили. 

12.6. Специа11ьные сужающие устройства 

Эти устройства используются для измерения расхода методом пе
ременного перепада давления без индивидуальной градуировки, если 
их рас'!ет, изготоменис и установка выполнены в соответствии с мето
дическими указанияыи РД 50-411. К специальным сужающим устрой
ствам (ССУ) относятся диафраrмы с коническим входом, ц1ши1щриче
скне сопла, сопла «четверть круга», двойные диафрагмы, сегментные 
и износоустойчивые диафрагмы, стандартные диафрагмы с в11утреt1-
ннм диаметром менее 50 мм, все они представлены соответстве1шо 
на рис. 12.9, а-ж. При использовании ССУ должны выполняться 
те же условия, qто и д.ля обычных стандартных сужающих устройств 
(§ 12.2). Специальные сужающие устройства допускаются к примене
нию только в той области чисел Рейнольдса, где коэффициент расхода
а ыожно считать не зависящим от расхода. Эти границы Rem;n 11 Remax

зависят от типа ССУ и его относительной площади т = 132•
Диафрагмы с коническим входом используются на трубопрово

дах диаметром D от 12,5 до 100 мм, nри этом относительная пло
щадь т составляет 0,01 ... 0,25 и диаметр отверстия диафраrмы 
б ... 50 мм. Значение Remin измсн11ется от 40 (при m = 0,01) до 250 

(при т = 0,25). В свою очере)lь, Re
ma

x изменяется от 20 ООО (nрн т =

= 0,01) до 50 ООО (при т = 0,25). 
Цилиндрические сопла используются для D = 25 ... 100 мм при 

т = 0,01 ... 0,49 н d = 2,5 ... 70 мм; Remin изменяется от 500 (при т = 

= 0,0J) )10 5500 (при т = 0,49) соответственно Remax =

= 8000 ... 200 000. 
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Сопла «четверть кру.а» могут иметь различные конструк
тивные исполнения, на рис. 12.9 показано одно из них. У всех 
исполнений профиль сужаюшей части оn11сывается дугой опре• 
делен1юrо радиуса r.

Такие ССУ используются для D = 25 ... 100 мм при т = 0,05 ... 0,49 
11 d = 6 ... 10 мм; Remin изменяется от 2000 (при 111 = 0,05) до 5000 
(при т = 0,49) соответственно Re,,,., = 35 000 ... 200 ООО. 

Двой11ые диафраг.мы состоят из двух диафрагм, удаленных друг 
от друга. У первой по ходу потока диафрагмы т

1 
больше относи

тельной площади второй диафрагмы т, причем связь между т
1 

и т
должна быть определенной. Перепад давления измеряется у перед• 
ней плоскост11 первой диафрагмы и задней плоскости второй. Такой 
тип ССУ используется д11я D = 40 ... 100 мм при т = 0,1 ... 0,5 
иd= 12,7 ... 70,5 мм; Remin изменяется от 2500 (при т = 0,1) до 
15 ООО (при т = 0,50) соответственно Remax = 150 000 ... 400000. 

Сег,.,ентные диафраг,lfы обычно используются для измерения 
расхода загрязненных сред или жидкостей, из которых могуr выде• 
Jiяться газы. В первом случае отверстие диафрагмы располагается n 
нижней часп1 трубы, а во втором - в верхней. Они используются 
для D = 50 ... 1 ООО мм при т = О, 1 ... 0,50 

о) 

Рмс, 12.9. Сщщмал1.иые сужающие )'ct'poiicтвa: 

а - ,11иафрагма с kоииче<::хиы &X!IJIOM� 6 - uнпиндрнческос сопло; fl -

�оnло чет-верn. ._pyr·o; � - двоnна,а .а.иафраn.1а; д - сс:гментна;� .1111афра1·ма;
е - нзносоустоНчнвu диафрагма; ж - д'tафр.t1"ма n;111 D < 50 мм 

Глава деенадцатоя. Измерение расхода 291 

Износоустойч1ш1,1е диафрагмы (стандартные диафраr·м1,1 со сня
той фаской по входной кромке) используются для D = 30 ... 1 ООО мм 
при т = �2 = 0,05 ... 0,64 и d = 16 ... 800 мм при этом 
Remin = 20 ООО ... 300 000, пр11 Rcex т значен11е Re,,

,ax = 107. 

Стапдартные диафраг,"ы для трубопроводов с в11утре111111м диа• 

метро,,. менее 50 ,,1м используются для D = 14 ... 50 мм при т = 
= �2 = 0,05 ... 0,64 11 d = 7 ... 40 мм, при этом Rem,n = 2200 ... 300 000,

при всех т значение Remax = 107. 

Диафра1·мы с входн1,1м конусом, сопла «четверть круrа1>, двойные 
д1шфраrмы, цилиндрические сопла рекоменду1отся для измерения 
рас1tода веществ при малых ч11слах Re, что имеет nрактнческое значе
ние в случая1t уста11овки сужа,ощ»х устройств в трубопроводах малого 
диаметра, измерения расхода вязких жидкостей и горячих газов. 

Сегментные диафрагмы испо11ьзу1отся для измерения расхода 
заr·рязненных жндкостей 11 газов, в которых обьемное относительное 
содержание жидкой 11 твердой фазы не должно превышать соответ
с·гвенно 0,4 plp,, и plpn, rде р и Pn - п,ютности с��еси и nрнмеси. 

Износоустой•1ивые диафрагмы рекомендуется применят�, взамен 
обычных стандартных диафрагм. Это объясняется тем, что у послед• 
1111х острая вход11а.я кромка иеизбежно притупляется под действ11ем 
потока, что привоюгг к росту погрешности юмерения расхода. В то 
же время юносоустойчивые диафрагмы д;111тельное время сохра• 
няют свой профиль неизменным. 

Стандартные д11афраrмы для трубопроводов с внутренн11м д11а
метром менее 50 мм рекомендуются для измерения малых расходо8 
газа (менее 50 м3/ч) 11 мал1,1х расходов жидкостей (менее 5 м3/ч), 
обладающих кине�1атической вязко�-тью менее I О--6 м2/с. 

При изготовлении специальных сужающих устройств в1,1сокие 
требования предъявляются к шероховатости их проточной части. 
Кроме того, ССУ допускаются к применению только на гладких тру• 
бопроводах, к числу которых относятся трубопроводы с заданной 
относительной шероховатостью на участке 1 OD до ССУ. До 11 после 
ССУ должны быть прямые участки трубопровода, длина которых 
завнсит от �. ССУ 11 типа местного сопротивления. Реrуш1рующую 
аппаратуру необходимо устанавливать за ССУ. Перепад давления 
может измеряться любым из способов, представленных на рис. 12.4. 
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Контрольные вопросы 

1. Охарактеризуйте область прнменсния расходомеров переменного перепада
давления. достоинства и недостатки этого метода нзмсрекия расхода.

2. Каю1е типы сужающ�,х устройсn вы знаете?
3. Какне величины оn�деnяют rеометричсское. и пtдродкнам1tч-есrсос подо

бие сужающих устроиств при опрсдсдснни коэффициента uстсчсни,?
4. Каков характер зависимости СЕ от Rc и tJ?
S. Охарактеризуйте коэффицисНТЪ1, уточняющие С и учr,тывающие реальные

уСJtовия работы СУ? 
6. Какие вь, знаете способы отбора давления у диафраrы?
7. Какие составляющ.Jfе определяют nоrрс:шностъ измерею,я расходомеров

переменного перепада давления? 
8. Рассмотр1rrе трсбованп.11, предъявляемые к установке дифманомм-nов пр 

11змсренин расхода жидкостей и га-зов. 
.... ,., н 

9. Длsr чего вводятся уравнлтельны.с кондснсацнонRые сосуды при 11змерснни
расхода пара?

1 О. Какие специальные сужающнс устройства вы знаете и ка•о 
чение? 

... во их назна• 

Глава тринадцатая

РАСХОДОМЕРЫ ПОСТОЯННОГО ПЕРЕПАДА

ДАВЛЕНИЯ, ТАХОМЕТРИЧЕСКИЕ

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 

13.1. Ротаметры 

Наиболее распространенными представителями расходомеров

nостояниоrо перепада являются ротаметры. Ротаметры использу

ются в промышленкых и лабораторн.ых условиях для измерения

небольших объемных расходов жИдкостей (верхние nредел_ы

от 0,002 до 70 мЗ/ч) ИJJИ газов (верхние пределы от 0,05 до 600 мЗ/ч)

в вертикальных трубопроводах диаметром 3 ... 150 мм.

Ротаметры обладают рядом достоинств: простота устройства;

возможность измерения мал_ых расходов однофазкых жидкостей

и газов в трубопроводах малых диаметров; высокая точность при

нндивидуалькой градуировке прибора; малая потеря давления;

практически равномерная шкала; динамический диапазон G
8

_0
/Gн.r1

достигает десяти. 
Недостатками ротаметров являются необходимость установки

только на вертикальных участках трубопроводов; трудности дистан

ционной передачи показаний и записи; непригодность для измере

ния расхода сред с высокими давлением и

температурой. 
В простейшем виде ротаметр представляет

собой вертикалькую кони•1ескую (расхо- в -

дящуюся вверх) стеклянную трубку 1

(рис. 13.1), внутри которой располагается

поплавок 2. Поплавки могут иметь различную

форму. Одна 11з форм - цилиндрическая 

с нижней конической частью и верхним бор

тиком с вырезанными на нем косыми канав-

ками. Контролируемая среда при протекании А -

через эти канавки обеспечивает вращение

поплавка, при этом он центрируется по оси

1

2

трубки и устраняется его трение о стенки. Р•с. 13.1. CUOt• рот,,м.-.ра: 

Между бортиком поплавка и стенкой трубки 
1 _ стекл•""•• ·rрубко; 

образуется кольцевой зазор f., при прохожде- 2- ношоаоо•
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нии через который поток сужается, скорость его растет, и возникает 
разность между давлением р 1 s сечении АА до начала сужения 
и давле1111ем р2 

в самом узком сечении 88 1,.-ольцевой струи. С подъ• 
емом поплавка площадь f,, увелнчивается. Принцип дейстsия рота
метра основан на уравновеwиsании при любом расходе силы тяже
сти поплавка силами, действующим}! на него со стороны жидкости. 
При этом вертика.qьное положение поплаsка будет однозначно свя
зано с расходом. 

Рассмотрим подробнее силы, действующие на 1юплавок, находя
щийся в среде плотностью р. На поплавок, имеющий объем V, на11-
большее сечение/, среднюю плотность Pn• сверху sниз дейстsует си
ла тяжести 

р" = V(p., - p)g. 
Снизу вверх на поплавок действуют: 
1) сила, обусловленная разностью статических давлений р1 - р2, возникающая sследствие усКQрения потока в кольцевом зазоре между стенкой и nоnлавко�1, F = (р1 - p2)f,
2) динамичёскии напор Jf' = q,(pu2/2)/, где q, - коэффициентсоnротиелею1я поплавка, зависящий от его формы; р - плотностьсреды; и - ее с1-.-орость в сечении АА;
3) сила трения потока о боковую nовсрх,юсть поплавка N =

= ku;fб, k - 1<оэффициент, зависящий от числа РейнОJ1ьдса и сте
пени шероховатосп1 поплавка; и. - средняя скорость потока в коль
цевом зазоре; 11 - показатель степени, зависящий от скорости;J;;
п.qощадь боковой nоверх110сти поплавка. 

Поплаво1< будет висеть в потоке жидкости 1�ли газа, если соблю
дается равенство сил, действующих на него сверху и снизу: 

Р. = (р, - Р2}/+ W + N.
Отсюда можно получить уравнение 

Р1 - Р2 = (Р" - fV - N)lf

Силы W и N обычно малы, и если ими пренебре'iЪ. то можно за
писать 

(13.1) 
т.е. перепа� даВJ1ения на поплавке O1<азывается не зависящ11м от рас
хода (в де}tствителыюсти из-за увеличения W и N перепад с уве
т1чением расхода нес1<олько уменьшается). Поэтому ротаметры 
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относятся к группе расходомеров постоянного перепада. Действие 
ротаметра можно пояснить, используя выражение (13.1). 

Предположим, что при исход11ом расходе G0 поплавок занимает 
исходное положение, хара�,.-теризующееся площадью коJ1ьцевоrо 
зазора fк. При этом на поплавок действует перепад р1-р2, при кото
ром выполняется равенство (13.1). Пр11 увеличении расхода в первый 
момент положение nо11л1U1ка 11 .f. неизменны, в силу чего и 11 р 1

-р2

начнут увеличиваться. При этом ,�арушается равенство (13.1), ПО· 
плавок 11а'!нет подниматься вверх иj� будет увели•111sаться (из-за ко• 
нусноrо профиля трубки), '!ТО приведет к уменьшению и в k'ОЛьце• 
вом зазоре и р

1
-р

2
• Поnлаsок будет под,111маться до тех пор, пока 

вновь не восстановится раsенство (13.1). Очевидно, что любому 
расходу буде,· соответствовать определенная площадь/, кольцевого 
зазор.,, т.е. определенное положение поплавка. Уравнение, связы
sающее G0 11 f., обычно записывается в виде, аналогичном уравне
ю1ю расхода для расходомеров переменного перепада: 

Go = а/,[2/р(р, - Pz)]o.s .

С учетом (13.1) 

Go = af.[2gY(p., - p)/{p/))o.s. (13.2) 
Из (13.2) следует, что при а = const существует линейная зави

симость между G0 иf.. Однако пр11 конической фор�•е трубки л11ней-
11ой зав11симосп1 между G0 и перемещением поплавка Н не будет 
11з-за нелинейной зависимости/, = ,р(Н). Кроме того, в реальных 
условиях при перемещении nonnaeкa несk-олько изменяется а. 
Поэтому 11спользова1-ше раввомерной шкалы для ротаметров обу
словливает определенную долю в общей погрешности измерения. 

Из (13.2) следует также, •по положение поплавка зависит 
не только от расхода, но и от плотности контролируемой среды, т.е. 
rрадуиров1<а ротаметра должна производиться с ее учетом. Из-за 
большого разнообраз11я контрош1руемых сред ротаметры подразде
ляются на две группы: для жидкостей, которые градуируются на воде, 
и для газов, КQТОрые градуируются на воздухе. Если такие ро·rа
метры используются для измерения расхода других сред, то их пока
зания нужно умножаТh на поправочный множ1-1тель k. Если плот
ность измеряемой р и градуировочной Prp сред близки, то 

k = (р,.р(р,. - р)/[р(р,. - P
rp

)]}o,s. 
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Обычно для газов Pn >> р, н в этом случае k = (р,/р}°,5 . Перегра

ду11ровка ротаметра на друrой диапазон измерения в соответствии 
с (13.2) может быть осуществлена 11зменением Рп, например в резуль

тате изготовления поплавка из другого материала 11ли пустотелым. 
Погрешность измерения расхода ротаметром может быть опреде

лена через погрешности велич11н, входящих в формулу (13.2). Наи
большее в11иян11е на погрешность оказывает и3менение о. (напр11мер, 
из-за изменею,я структуры потока вследствие турбулентности), 
погрешность определения плотности среды, отличие действитель
ных размеров трубк11 11 поплавка от расчетных, отл11чие массы 
поплавка от расчетной. Эrn погрешности 11мекrг достаточно больш11е 
значения, причем некоторые из них возрастают к началу шкалы. 

Основная погрешность ротаметров обычно равна ± (2 ... 3) %, 
np1t 11ндив11дуапьной граду11ровке она может быть уменьшена 
до ±(0,5 ... 1) %. Обычно ниж11ий предел измеряемого расхода рота
метра G

11
_., составляет 0,1 от верхнего предела G,_

1
1• Важным отли

чием ротаметров от других тиr,ов расходомеров является незнач11-
тельная и почти JJостоянная в рабочем днаJJазоне потеря давления. 
У стандарп,ых расходомеров она не JJревышает I О кПа для жидко
стных приборов и 5 кПа дпя газовых. 

Ротаметры выпускаются нескопьких типов. Стеклянные пока
зывающ11е ротаметры типа РМ имеют шкалу, 11анесенную на наруж
ную поверхность кони•1еской стеклянной трубки. Шкалы могут гра
дуироваться в разлнчнь,х ед11н1щах: в единицах расхода. в процен
тах от максимального деления, в м11пт1мстрах, в долях отноwеннй 
диаметра трубки к диаметру поплавка. Очевидно, что в последних 
случаях ротаметр снабжается граду11ровочной характернст11кой. 

Показания сч11тываются по положею,ю верхней горизонтальной 
плоскости поплавка. Ротаме1·ры со стеклянной конической трубкой 
применяются для измерен11я расхода газов или прозрачнь1х ж11дко
стей, находЯщихся под давлением не более 0,6 МПа (6 кrс/см2). 

Для 11змерен11я расхода сред с избыто•1ным давлен11ем до 
6,4 МПа (64 кгс/см2) используются ротаметры с металлической 
кон11ческой трубкой. Обы'!НО таю,е ротаметры снабжаются диффе
ренциально-трансформаторными или пневматическим11 nреобразо
оатеnями для дистанционной передачи показаний. Основная приве
де,тая погрешность раrаметров с д�1фференщ1ально-трансформатор-
11ым преобразователем в комплекте с вторичным прибором составляет 
±2,5 %, с ш1евматическим выходным сигналом ±(1,5 ... 2,5) %.
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В завис11мост11 от диаJJазона 11Змерен11я, плаrност11 и агрессивно
сти среды поплавки 11зготавл11ваются 11з t1ержавеющей стал11, титана, 
апюминиевых сплавов, пластмассы, фтороппаста. 

Ротаметры с конической стеклянной трубкой типа РМ выпуска
ются ф11рмой <<Промприбор» (г. Ливны), с дистанцнонноii передачей 
Арзамасск11м приборостроительным заводом. Широкая гамма рота
метров производится фирмами Brooks lnstrument, Siemens и др. 

13.2. Тахометрические счетчики и расходомеры 

Тахометрическими называются расходомеры, в ко1·орых скорость 
дв11жею1я рабочего тела пропорц,юнапьна объемному расхо.цу изме
ряемой среды. В большинстве случаев рабочее тело - преобразова
тель расхода (крыльчатка, турбинка, шарик 11 т.n.) - под воздейст
вием потока вращается. В заsис11мости от устройства рабочего тела 
тахометр11ческне расходомеры подразделяются на крыльчатые, тур
бинные, шариковые. камерные, копьцевые "др. 

Тахометрическ�1е nреобразоватеш, расхода могут использоваться 
как в ,четчщщt к9личе,;m1Jа, так и в расходо�1срах, В первом случае 
преобразователь расхода (например, турб11нка) связан со счетным 
механ11змом. Тахометрические расходомеры содержат элеk-тр11че
скне тахометрические преобразоsатели частоты вращения чувс1·в11-
тельного элемента в электрический сиrнаn, измеряемый затем вто
ричным прибором. Электрические преобразователи скорости оказы
вают незначительное тормозящее действие на подв>1жный элемент 
(по сравнен1Iю с механ11ческой передачей в счетчиках), в силу чего 
точность тахометрических расходомеров выше точност11 счетчиков с 
механическим редуктором. Тахометрические пр11боры измеряют 
объемные расходы. При 11еобход11мост11 измерения массовых расхо
дов они допжны снабжаться либо измер11тепям11 температуры и дав
пею1JJ, ш1бо nпотномерам11, вычислительными устройствами. 

Тахометрические расходомеры применяются для измере1шя рас
хода различных жидкостей (реже газов), причем некоторые их раз
новидности могут использоваться на загрязненных жндкос,·ях. На11-
более ш11роко эти расходомеры используются в коммунапьном 
хозяйстве для учета и11д11в11дуапьноrо потребления горячей и холод
ноi, воды, газа. 

Тахометрические расходомеры обладают следующими nопож11-
тепьным11 чертами: wирок11й д11намический диапазон, досн,rающ11й 
25: высока.я точность, попучаемая за счет инд11в11 дуапьной градуи
ровки приборов; простота nолучен11я и съема показаний. К числу их 
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недостатков относятся знач�rrеnьная потеря давлення, требования 
к дJIИнам линейных участков до (свыше 100) н после (более 30) 
счетчика, износ подшиn�н1ко8 при наличии загрязнений в воде 
11 газах, ограничения по диаметру трубопровода. 

В соответствии с ГОСТ 14167-83 в техни•1еской документации 
водосчетчиков указывается четыре значения объемноrо расхода: 
максимальный Go.max• на котором допускается кратковременная 
работа счетч11ка и )lJIJI котороrо определяется потерJ1 давления; экс
nлуатац11онныli Go., = (24 ... 46) % от Go.mox• r1p11 котором рекоменду
ется ДJ1итсльная работа с•1етчика; переходной Go.ncp и минf1мвльн1,1й
Go.min• В диапазоне Go.ncp - Go.mц с•1етчик имеет минимальный пре
дел относительной поrрешиости, составляющей, например ±2 %, 
в области Go.min - Go.r1op нормируется большее зна•1ение логреш
ностн. достигающее, например ± 4 %. 

Тахометрические расходомеры разных типов: д;1я горячей 
и холодной воды, нефтепродуктов, газа выпускаются мноr·ими 
отечественными и зарубежными фирмами и заводами: з-дом «Вод<>
nрибор►>, «Ценнер водолрибор», «Тсnловодомер». <<Саяны» (Моск

ва), «Промnрибор)) (г. Ливны), Арзамасским 11риборостроительнь1м 
заводом, «Промприбор» (r. Иван<rФранковск), концерном АВВ, 
фирмам11 Siemens, lnvensys Metering Systems, Brooks 1J1Strument н др. 

Крыльчатые и турбинные расходомеры лрименяются для изме
рения рuсхода различных жидкостей за исю110•1еннем очень 8Язких и 
загрязненных, поскольку для них важ11ой яв11яется смазывающая сnо
собиость измеряемой среды. Для измерения расхода газа турбинные 
расходомеры применяются реже. Это с8язано с тем, что нз-за малой 
плотности газа достаточно большой враща�ощий момент получается 
только при больш11х расходах, что уменьшает диапазон измерения 
расхо.домера н повышает порог чувствительности. Кроме того, в газо
вой среде ускоряется износ подшинников. 

При диаметрах трубопроводов от 15 до 40 мм применяются 
крьшьчатые расходомеры, а от 50 до 250 мм - турбинные. 
На рис. 13.2, а схематично показано устройство турбинноrо преоб
разователя расхода жидкости. Корпус преобразователя / лредстав
ЛJIСТ собой отрезок трубы с двумя фланцами дJIЯ nрисосдииения его 
к трубопроводу. Внутри корпуса устаноВJJены струевыпрямители 2 н 
J, соединенные осью, на которой расположена турбинка 4. В расхо
домерах частота вращения турб11нКJ1, пропорциональная объемному 
расходу, с помощью тахометрическоrо nреобразо8З'Теля .S преобразу
ется в частоту импульсов выходноrо сигнала. При известной цене 

Глово тринодцоrо•. Росходомвры 

б) 

1 4 J 

а) 

fме. 13.1. Yc-rpoii1.:тв1t 'rурбм11 11ы.1 11рtобра1011тмеli p11txo,•.11•: 

о - чcтwpcxJ1ooa.c:-rиu rурбмна ; G - Т)'р61е.на оnНостр)·йнw.ж 
8QDосч-стчикое; / - .:ор11ус; 1, J - струесаwnр•wнтсан� .f -
,урбинха: j - яхомс, ркч�с:1шn nре,обраюватс.11" 
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импульса 11х суммарное число определяет обьемный расход н�
11нтсрвале sремени. Импульсный сигнал с помощью сnецнальнои 
схемы преобразуется 8 аналоговый выходной сиrнВJ1. В счетчиках 
количества число оборотов турбины, пропорциональное количес1·ву 
протекшего 8ещества, 11змер11стся счетным механизмом, соеди:
ненным с осью турбинки шестеренчатым редуктором и магнитнои 
муфтой. Если реду"-тор находится в воде, то счетчик называется 
мокроходным, если редуктор вынесен нз 8оды, то счет•�ик является 
судохQll.ным. В основном нспользу1ОТся nоследнне. Счетчики могут 
давать импульсныА сигнал, пропорциональный числу оборотов, дil�
чсrо на стрелке отсчетного устройства устанuвливаетси nостояf1ныи 
магнит, который вызывает срабатывание герконовоrо реле. Цена 
11мnульса зав11сит от тоrо, 11а стрелке какой декады счетчика уста
новлен маrнит. 

Турбннки тахометрических расходомеров подразделяются на 
аксиадьные н тангенциальные. У первых - ось совладает с uаnрав
лснием потока, у оторых - она перnендикуляр11а потоку. 

Аксиальные турбинки имеют лопасти винтовой формы (рис. 13.2, 
а). При малом диаметре турбннок число лопастей мвло (4-6), но 
они имеют большую длину. При бо11ьшнх диаметрах турбинхи число 
лопастей велико (до 20), но их высота и д111ша невелики (относи
теnьио диаметра). 

Конструхцни тангенциальных турбинок раз11ообразны. В качестве 
примера на рис. 13.2, б показана турбю1ка серийно выпускаемых 
одноструй11ых водосчетчиков. 

При незнач11тельных нагрузках на турбинку ее частота враwения 
ы лроnорцнонмьна обьемному расходу G

0
. Однако на характер этой 
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тролируемой среды. У отделr,пых типов расходомеров nри больших 
скоростях и диаметрах труб дииам11ческиl! диапазон измерения дос
тигает 15 ... 20. Такие расходомеры имеют малую инерционность. 

В настоящее время турбинные тахо.'1етрические. расходомеры 
являются одними из наиболее точнь1х. Существуют серийно выпус
каемые расходомеры с основной norpewнocтьro 0,5 %, которая 
может быть уменьшена индивидуальной градуировкой. 

Однако тахометрические турбинные расходомеры имеют и 
недостатки, ограничивающие их применение: вл".яние .вязкости кон
тролируемой среды, износ опор (нельзя, иапр11мер, измерять расход 
сред, содержащих взвешенные част1щь1, особенно если они обла
дают абраз11вными свойствами). 

Шариковыми называются тахометрические расходомеры, под
вижным элементом которых служит шарик, непрерывно движущи'l!ся 
в одной плоскости по внутренней поверхности трубы под воздейст
вием предварительно закрученного потока. Скорость движения 
шарика по окружности трубы пропорциональна объемному расходу 
жидкости. Схема шарикового преобразователя для средних и боль
ших расходов представлена на рис. 13.4, а. Поток ж11дкост-и, закру
ченный формирователем / в винтовом направлении, вызывает дви
жение шарика 2 rio окружности. От nеремещени11 вдоль трубы 
шарик удерживаетс11 ограничительным кольцом 3, за которым распо
лагается струевыnря�штель 4 для выпрямления закручен11ого пото
ка. На в.нешнеlt стороне немагнитного корпуса располагается тахо
метрический nреобразователь 5 для преобразования частоты враще
нr1я шарика в частотный электрически!\ сигнал. 

2 З 4 

а) 

----- -, 

� L-------

6) 

Рнr. 13.4. Схема wарнкоиыr J1ptoбpa,oвaтe.11eii расхода: 

о, 6 - дм больших н t.1а.пых рзсх.опо,; / - фор�1ttроезте.1ь 
потока; Z - щар�tк; З - оrран11ч11тсль1-1ое 1<Оnы.1.о; 4 - струе
въ1nрямнтеJ1ь: S - ·rахоме-rр11чс�кнn прео-бра:юв.ате-nь 
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Для небольших расходов применяется конструкuия, nредставлен
ная на рис. 13.4, б. Здесь нет сnеuиального формирователя для 
закруq11вания потока, а дв11жен11е шарика по окружностн вызывается 
тангенциальным подводом жидкост11. В шариковых расходомерах 
nрименяlQ'ТсЯ тахометриче.ские преобразователи скорости, аналогич
ные преобразователям турбинных расходомеров. Шар под действием 
центробежной силы 11рижимается к внутренней поверхности трубы, 
а под действием осевой составляющей скорости потока - к огра
ничите.пьному кольцу, т.е. щару, кроме сил вязкого трения жидкости, 
необход11мо преодолевать силы трения о поверхности труб1,1 11 ог
ран>1чительноrо кольца (см. рис. 13.4, а). Это вызывает отставание 
окружной скорости шара v,11 от окружной скорости потока V, кото
рое оценивается коэффиц11ентом скольжения S = (v - r;ш)/v, откуда 
vш = v(I - S). 

Частота f импульсов тахометрического преобразователя свJtзана 
со скоростью шара соотношением/= vш/(2nr), где,. - радиус вра
щею1я центра шара. Учитывая, что v = kG0, где k - коэффициент
пропорциональности, можно лолу•1ить f"' kG0(1 - S)/(21tr). Такиы 
образом, ддя обесnеченю1 однозначной зависимости ме-А<ду f и объем
ным расходом G0 надо 11меть постоянство S. Этот коэффициент

меньше всего изменяется .в области Re от 103 до 105, поэтому шари
ковые расходомеры nроеК'Тируются для работы в этом диапазоне. 
Кроме того, для уменьшею1я скольжения масса шарика делается по 
возможности малой. 

Выпускаемые nромышленностыо шариковые расходомеры, 
изображенные на р>1с. 13.4, используются для измере1111я расхода 
жидкостей от 0,025 до 600 м3/ч, при температуре до 285 •с 11 давле
н1111 до 10 МПа. Пл<rrность среды должна находиться в оределах 
700 ... 1400 кr/м3 и кинематическая вязкость в пределах 
(0,3, .. 12) · 1 � м2/с. Из-за отсутст вия опор у подвижного э11еме11та 
расходомеры могут использоваться tia жидкостях с твердыми вклю
чениями ограниченного размера и агрессивных. Диапазон измере
ния шариковых расходомеров обь1ч1ю раве11 (0,2 ... J)G

0
•11, однако 

в диапазоне (0,2 ... 0,3)G •. n они обладают повышенной погреш
ностью по сравнению с щ,апазоном (О,3 ... 1 )G •·". Относительная 
погрешность обычно равна ±1,5 % в интервале (0,3 ... l)G,.,, и 
±2,5 % в интервале (0,2 ... 0,3)G

6
,11, 
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На АЭС используются шариковые расходомеры ШТОРМ двух 
модификаuий: ШТОРМ-32М (верхний предел измерения 50 м3/ч) 
и ШТОРМ-8А (верхний предел измерения 8 м3/ч), их основная 
погрешность составляет ± (\ ,5 ... 2,5) %.

Кш1ерны.ми называются тахометрические расходомеры и счетчики, 
имеющие один или несколько подвижных злемеитов, которые при 
движении отмеривают определенные объемы жидкости. Обычно эти 
подвижные элементы движутся непрерывно со скоростью, пропор
циональной объемному расходу. В промыwлен11ости в большинстве 
случаев для измерения расхода газа и нефтеr,родую·ов nр11меняются 
камерные счетчики. Достоинствами их является высокая точность 
измере,шя, составляющая ± (0,2 ... 1) % для жидкостей и ± (1 ... 1,5) %
для газов, достаточно большой диапазон измерения и слабое вл�tя• 
ние вязкост» среды. Последнее обстоятельство позволяет пр»менять 
камерные счетчики для жидкостей вязкос·rыо до З · 1 О-4 м2/с.

Один из приборов камерного типа - счетчик жидкости с оваль
ными шестернями. Такой с•1етчик предназначен для измерения коли
чества жидкостей, имеющих вязкость от 55 · 10-6 до З • J0-4 м2/с
(0,55 ... 300 сСт), температуру от -40 до 120 °С и давление 110 
64 кrс/см2 в трубах д11аметром до 100 мм. Такой счетчик и�1еет 
основ11у10 погрешность ± 0,5 %. Схема преобразователя с овальны
ми шестернями показана на р'1С. 13.5. 

В положении шестерен по рис. 13.5, а под действием разности 
давлений р 1-р2 возникает момент, вращающий левую шестерню 
против часовой стрелки. Пр.и этом правая шестерня будет ведомой 11 
за счет зубчатого сцепления будет поворачиваться по часовой стре11ке. 
Через половину оборота wестерн11 ус·rановятся в положение 
рис. 13.5 , б. Тогда вращающий момент будет создаваться на правой 
шестерне, левая становится ведомой. За полный оборот измеритель
ные камеры (на рис. 13.5 заштрихованы) дважды на11олняются и 
опорожняются, т.е. за один оборот объем пропускаемой ж�tдкости 
равен четырем объемам одной измер�rтельной камеры. На счетный 

а) б) 

механизм передается движе
ние одной из шестерен 
посредством магнитной муфты 
или тахомеrр11ческоrо д11ффе
ренuиально-трансформатор
ного преобразователя ,.жоро
сти. Измеаение вязкости 

Рмt. JJ.S. Схема сч....,.·чмк-а с ооа.,.ы,1,1�1м wctпJJ- ЖJ·1...1.кост1-1 может увеличить
1.1и�ин погрешность с11етчнка. 
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13.3. Электромаrнитные расходомеры 

Принuип действия элекrромаrнитных расходомеров основан

на законе электромагнитной индукции, в соответствии с которым

в элекгроnроводной жидкости. пересекающей магнитное поле,

индуuируется ЭДС, пропорциональная скорости движения жид

кости. Серийные электромагнитные расходомеры предназначены

для измерения расхода жидкостей с электропроводностью не менее

!О-3 См/ м (соответс-гвует элек-гропроводности водопроводной

воды). Имеются спеuиальные расходомеры. позволяющие измерять

расход жидl\-остей с элепропроводностью до 10-5 См/м. В настоя

щее время электромагнитные расходомеры это самые распро

страненн1,,е приборы для юмерения расхода водь� в трубопроводах

диаметром менее 250 мм. Что объясняется их следующими положи

тельными чертами:
• показания не зависят от вязкости и плотности среды;
• динамический д11апазон достигает 100 и более;
• преобразователи расхода являются безынерционным11;
• они не имеют частей, выступающих внутрь трубы, и, таким

образом, не создают потери давления; 
• влияние местных сопротивлений значительно меньше, чем

у других расходомеров, поэтому требуемая длина nрямь1х участков

для них минимальная; 
• :электромагнитные расходомеры применяются на трубопрово

дах диаметром от 2 до 4000 мм; 
• элею·ромаrнитные расходомеры могут быть 11спользованы

в ряде случаев, когда применение расходомеров других типов 
затруднено или невозможно вовсе: при измерении расхода агрессив
ных, абразивных и вязких жидкостей, пульп, ж11дких металлов. 

К числу недостатков электромагнитных расходомеров следует 
отнест11 требования к минимальному значению эле�--rропровод,юсти 
измеряемой среды, что сужает круг использоеа,шя таких расходоме
ров. Другой недостаток расходомеров - ю1зкий уровень информа
тивного сигнала (мкВ) и необходимость тщательной защиты преоб
разователя и линий связи о-г внешних помех. 

Отечественными н зарубежным11 фирмами выпуск.�ется широкий 
спеl\'Тр микропроuессорных электромаr·иитных расходомеров: 
МР400 (ф. «Взлет»), ИПРЭ-1 (Арзамасский приборостроит. з-д), 
РМ-5 (ф. <сТБН»), РОСТ) 3, ТРЭМ-ПР (З•д «МОЛНИЯ))), ВИС. Т 
(ф. «Тепловизор»), РСМ-05 (ф. «ТЭМ-прибор»), VA 2305 (ф. Aswega), 
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Magne \V 3000 PLUS (ф. Honeywell), IМТ96 (ф. FoxЬoro), ADMAD 
(ф. Yokoga,va), SIТRANS FM (ф. Siemens) 11 др. Эп1 приборы nом1що 
цифровых показаний и токового выходного сигнала могут иметь 
импульсный выход, интерфейсы RS-232, RS-485, а в ряде случаев 
HART-, BRAIN- и. Profibus-npoтoкoлы. 

Прннцш�иальная схема перви•1ного преобразователя электромаг
нитного расходомера показана на рис. 13.6, а. Рабочий участок трубы 
преобразователя /, юготовленный из немагнитного материала 
и покрытый юнутри электрнческой нзоJJя1111ей 2 (резиной, эмалью, 
фторопластом и т.п.), расположен между полюсами электромагнита. 
Через стенку трубы изоЛ11рованно от нее rro диаметру введе11ы элек
троды 3, находящиеся в электр11•1еском конта�..-те с жидкостью. С11ло
вые линfнt магнитного поля иапраw1ены nерnеидику11ярно плоско
сти, проходящей через ось трубы и лннию элею-родов. 

В соответств11и с законом электромагнитной индукции при осе
симметр11•1ном профиле скоростей в жидкости между электродзми 
будет наводиться ЭДС 

Е= ВDи, 
где В - индукция магнитного поля; 1, - средняя скорость жидко
сти; D - длина жидкостного проводника, равная диаметру трубы.

У•�итывая, что и = 4Gof(nD2), получаем: 
Е = 4BGJ(ттD),

где G0 - объемный расход. 
Отсюда следует, что Е r1рямо пропорциональна объемному расхо

ду. Измерение наведенной ЭДС осуществляется измерительны�1 

С] 

r&-J....,;,;.:-e-иn 

D 
о) б) 

Рнс, 13.6. Схема ьреобраэоеате,1tИ )Jlектромаrимтнwх раеходом�ров: 

а -- с 1шеwннм магт,том: 1 - 11рсобраюf!атс111.; 2 -эnci-rpи,1cc1ta11 юо.1Jецю1; J - э.rrеJ.:
'ТJЮдь1; б - с мrутрен11м,-t ма.п,нтом; / - обtекаемыИ корпус; 1- >,t(1ГJllrr; J -)!Jе.:тро.::sы; 
4- )(аб(:Лt, 
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nр11бором ИП, к которому предъявляются жесткие требован11я r10 
значению его входного соnротимення Z". Для обеспечею1я ма1юrо 
влияния внутреннего сопротив11ен11я электромагнитного nреобразо
вате11я 211 необходимо выполнею1е соотношен11я 

Z"/Z11 � 100 ... 500. (13.3) 

Внутреннее сопротивление nреобразова1-е.qя растет с уме,�ьшением 
электропроводностн ж,щкостн и увелнчением D, что вызывает необ
ходимость увеличения z., однако этому препятствует емкостное 
сопротивление соединительных проводов, включенное параллельно 
z •. Поэтому необходимость выполнения условия (JЗ.З) накладывает 
оrраннчения на минимальную электроnро�одность юмеряемой 
жидкости. 

Применение 1·,остоянных электромагнитов в расходомер�х 
позволяет облегчить борьбу с помехами от внеш в их электромагн,п
ных полей, уве11ичить быстродействие nрнбора. Ос110вным недос
татком их использования является поляризация электродов: кон
центрация у полож1пельноrо электрода отр1щательных нонов, а у 
отриt1ательноrо nоложительньJх. Вследствие этого на поверхности 
эле>.-тродов создаются потенциалы, образующие ЭДС поляризации, 
направленную против основной юмеряемой ЭДС, что изменяет 
градуировочную характеристику прибора и делает невозмож11ой 
ero стабильную работу. Поэтому электромагнитные расходомеры 
с постоянным маrшпиым полем не применяются дJ1я жидкостей 
с ионной проводимостью. Широкое распространение они получи.qн 
для измерения расхода сред с электронной проводимостью, напри
мер расплавленных металлов, в которых отсутствует яв.1сние nо11я
ризац11и. 

R качестве примера на рис. 13.6, б npeдcтaoJJe11a схема элсктро
маrн11тного преобразователя скорости с цилиндричесю1ы маrн,пом. 
Основными элементам11 преобразователя явля1отся обтекаемый ко.р
пус /, магнит 2 в форме цилиндра II эле�,_-троды З. В простейшем слу
чае электроды привариваются к внутренней r,оверхности корпуса 
в днаметрально противоположных точках и выводятся из корпуса 
с помощью кабеп.я 4. При обтекании преобразователя жидким 
металлом между эдектродами появляется разность потенЦJ,tалов, 
пропорциональная скорости метадла. 

Для измерения расхода сред с ионной nроводимостыо применя
ются расходомерь� с переменным магнитным полем. создаваемым 
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эnектромаrнитом (рис. 13.7). При 
сии усоидально изменяющейся маг
нитной индукции, имеющей ампли
тудное значение В" и частоту /, 
выражение для ЭДС имеет вид 

Е = 4C
0
B"sin(2nft)l(nD). (13.4) 

Р"с. 13.7. Схем• расходомера с: riepe-- При достаточно высокой часто1.·.;
мtнным м�гнttтиь1м ,10..•1ем / поляризация электродов практиче-

ски отсутствует, однако ис11ользова
ние nеремешюrо маrниТttОГО поля имеет свои недостатки. Наиболее 
серьез11ым из них является появление паразитной трансформатор
ной ЭДС Е

,,,. 
Эта ЭДС наводится рабочим маrшпным полем В = 

= B"sin(2тr./t) в контуре (с�!. рис. 13.6, а) провод А - электрод -
жидкость - электрод - провод Б - вход измерительного прибора 
ИП. В соответствии с законом электромагнитной индукции 

Е
т 

= -SdВ!dt = -2тtfSB"cos(2nji), (13.5) 
где S - площадь проекции контура, пронизываемого магнитным 
по.�ем, на плоскость, проходящую через ось трубы и линию элек
тродов. 

Срав1•1ением (13.4) и (13.5) легко установить, что Е и Е
т 

сдвн-
11уты по фазе ,1а 90° , кроме того, Е" от расхода не зависит н суще
ствует даже 11рн С0 = О. Обе эти особе11ности используются для 
уменьшения влия1шя Е

т 
на показаtшя прибора. Значение Е

т 
можt10 

уменьшить, располагая провода А и Б (см. рис. 13.6, а) в од1юй плос
кости, параллельной силовым линиям магнитного поля. Обычно для 
ослабления влияния Ет используется схема, представленная 
на рис, 13.7. В этой схеме от одного из электродов отходят два про
вода, симметрично охватывающих трубопровод с обеих сторон 
н замыкающ11хся иа резистор R. Измерительный прибор подключа
ется к движку это1-о резистора и второму электроду, При нулевом 
расходе перемещением движка резистора необходимо добиться 
минимального снrнала 11а входе нзмер11тельноrо nрнбора. 

Оба описа1шых приема не устраняют трансформаторную ЭДС 
полностью. В современных расходомерах для ее полного устране
ния используется сдвиг по фазе f1a 90° между Е и Е.,. В этом сJ1учае 
измерительная схема содержит два канала, один из которых предна
значен для юмерения полезного сигнала, второй-для компенсац1111 
трансформаторной ЭДС. С помощью фазочувств1пепьных детек1-о-
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ров по первому каиаnу пропускается только информативный сиrиаn, 
который затем измеряется показывающим или регистрирующим 
прибором. По второму каналу проходит только сигнал, пропорцио
нальный Е" который затем по цепи отрицательной обратной связи 
поступает иа вход схемы и компенсирует трансформаторную ЭДС. 

Большинство перечисленных преобразователей расхода имеют 
внешt1ее магнитное попе. Они выпускаются на диаметры условного 
прохода 2,5; 5; 10; 15; 25; 32; 40; 50; 80; 100; 150; 200; 300 мм для 
жидкостей с температурой от �О до 180 °С и давлением до 4 МПа. 
Расходомеры работают в дна11азоне скоростей потока 0,1 ... 1 О м/с, 
некоторые нз расходомеров являются двунаправленными, т.е. могут 
измерять расход реверсных потоков. Предел основной относи
тельной поrрешиости общепромышле1�ных преобразователей лежит 
в диапазоне ±(0,5 ... 1) %. 

Для питания электромапштов преобразователей используется 
ток переменный нлн однопо,1уnериодный с '!астотой 5 ... 7 Гц. В неко
торых расходомерах на обмотки магнитов подается ток двойной 
частоты 75 и 6,25 Гц (ADMAG АМ, АЕ, СА). Один из вариаtпов 
устранения ЭДС поляризации, возникаюшей пр11 питании электро
маr11ита одноnолярным пульсирующим током, сщдающим маrюп
ный поток с индукцией В, иллюстрирует схема на рис. 13.8. В мо
меит 1 1 в обмотку подается импульс тока, который прекращается в мо
мент t

3
• В момент 10 на электродах остается ЭДС nо.1яризации, 

поскоnьку этот процесс является более 11нерционным. Значение этого 
напряжеt1ия и t1апряжения, соответствующего моменту 12, фиксиру
ется микропроцессором. Разность этих сигналов представляет собой 
информативный сигнал, пропорциональный С0. Лри питании элек
тромагнита низко•1астотными импу11ьсамн тока разной полярности 
ЭДС поnярюации для моментов, 
аналогичных 10 зычитаются. 8\ 

Дпя измерения расходов в трубо-
�1 проводах диаметром более 300 мм ! \,_ .__,,____ _,,__:,_ __

иснользуется метод измерения ло
кальной скорости потока (методы и

«пnощцдь-скорость» и «площадь
скоростт.-rрадиен1» ). В преобразо
вателях «ппощадь-<корость» элек-
тромаrнит с помощью wтанrи вво 'о 

дится в ПОТОК на расстояние 0,242 Рис. JЗ.S. Выхмоtо� сигнал (меандр)
радиуса от стенки трубопровода. э.1t.тро"аr.нитноrо 11реобраэов1тсn• 
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Рнс. 13.9. С·rруктурнаи с;х-ема ,ле�,,.-тром1гнмТ1tого риса:одомера РМ•S-БЗ 

В этой точке при осесимметри'lном 11отоке в фиксированном диапа
зоне расходов локальиая скорость потока с 11ебольшой погрешно
стью равна средней по сечению, т.е. выходной сигнал преобразова
теля определяется средней скоростью и, следовательно, по (13.4) 
будет связан с объемным расходом. Сигнал преобразователе!! типа 
«площадь-скорость-градиент» менr,ше зависит от нес11мметр11и 
профиля скоростей. 

Схема преобразователя РМ-5-БЗ дана на рис. 13.9. В этих преоб
разователях используются три измерителя скорости ИС, вклю•1аю
щих локалы1ые преобразователи скорости ПС II нзме-рительные блоки 
ИБ, образующие измерительный блок ППС. Преобразовател11 скоро
сти располагаются равномерно по окружности, прнчем все он11 ори
ентированы по радиусу канала. Микропроцессорная обработка сиг
налов трех преобразователей в измерительно-вычислительно,1 блоке 
ИВБ-IП обеспечивает измерение обьемноrо расхода в трубопрово
дах диаметром до 5000 мм с относ1пелыюй погрешностью ±(1,5 ... 2) % 
(РМ-5-БЗ), при использовании одного преобразователя (РМ-5-БI) 
поrреш11ость возрастает до ±(2 ... 3) %. Погружение ПС в трубопро
вод производится с помощью шлюзовых камер, что позволяе1· про
изводить их замену ,1 извлечение без олустошешtя трубопровода. 
Шлюзовая камера отсекается от трубоr1роuода с помош�10 шарового 
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крана, имеющего проходное отверст,1е для щтанrи преобразователя. 
При давлениях до 2 МПа три резиновых кол&ца на штанге преобра
зователя обеспечивают ее герметичный ввод при выполнении сле
дующей последовательности операций: ввод штанги в шлюз при 
закрытом шаровом кране; ручное открытие шарового крана; погру
жение штанги преобразователя в трубо11ровод. Для удержания штан
ги при открыпш шарового крана и подаче в шлюз давления, а также 
для ее погружения 8 трубопровод используется специальное nри
сrюсобление. 

КонтроАьные вопросы 

1. Проанализируйте область nрименення, достоинства Jt недостатки расходоме-
роа постоянноru перепада давле11ия.

2. Какие силы обесnе•1ивают нахождение в потоке nоnлавка во взвешенном со
стоянии.

З. Как вводится non-pa:eкa на изменение rt.no-rнocти среды в показания nоr1лаз
ковоrо расходомера? 

4. Охарактеризуйте обласn. применения тахомстрич<::ских расхо.nомеров, их 
положt1тепьные 11 отриuательные стороны.

5. Как нормируется nоrреwиость тахометриt1ес1енх расходомеров?
6. Каков принцип действш1 камерных расходомеров?
7. Расход как11х сред моrут измерять электро�аrнитнь�е расходомеры?
8. Почему требуется- тщательное заземление корпусов злекrромаrннтных npe#

образова·rелеi't и экранирование линий связr1?
9. На какую mу611ну а трубы больших диаметров nоrружаются зонды электро

маrнитных nреобразоватепсй 11 чем она опрелепаетси?

i \' 



Глава четырнадцатая 

УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ, ВИХРЕВЫЕ И МАССОВЫЕ 
РАСХОДОМЕРЫ. ТЕПЛОСЧЕТЧИКИ 

14.1. Ультразвуковые расходомеры 

Принцип действия ультразвуковых расходомеров основан на 
11змерени11 зависящего от расхода того или 11ного акус1·ическоrо 
эффе1па, возникающего np,1 прохожденl!и УJJЬ1'развуковых колеба
ний через контролируемый поток жидкост11 или газа. 

В последнее время используются две разновидности ультразву
ковых расходомеров: расходомеры, основанные на перемещени11 
ультразвуковых колебаш,й движущейся средой и доплеровский. 
Наибольшее расnространен11е получила первая 1-py11na nр11боров. 
В таких расходомерах ультразвуковые колебания, создаваемые 
пьезо:тементами, напрамяюn;я по потоку ж1щкост11 и против него. 
Разность времен прохождения дт ультразвуковым11 импульсами рас
стоянl!я между юлучателем и приемником по потоку и против пото
ка пропорциональна скорости потока, т.е. скорость ультразвука 
относ11тельно стенок трубы зависит от скороСТI! потока. 

Основные трудност11 использования ультразву�-оsого метода свя
заны с тем, что скорость ультразвука в среде зависит от ф11зико
х11мических свойств последней: температуры, давления, и она 
значительно больше скорост11 среды, так что деl!ствительная 
скорость ультразвука в дВl!Жущейся среде мало отличает,я от скоро
сп1 в неподвижной среде. Разность времен nрохожден11я д, равна 
10-0 ... 10-7 с даже пр11 скоростях потока 10 ... 15 м/с, причем измерять
дт нужно с погрешностью I0-8 ... 10-9 с. Эти обстоятельства обус11ов
ливают необходимость применения сложных электронных. с.хем
в сочетан1111 с микропроцессорной техникой, обеспечивающих ком
пенсацию влияния перечисленных факторов.

Ультразвуковые расходомеры в последние годы получают все 
более широкое распространение бJJаrодаря с:1едующим положитмь
ным чертам: 

• значительному динамическому д11апазону, достигающему
25-30;

• высокой точности измерения, составляющей ± ( 1 ;2) %;
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• возможности 11змерения расхода неэпектrоороводных сред
(нефтепродукты), загрязненных сред, суспензий; 

• широкому диапазону диаметров трубопроводов от I О мм
11 выше без ограниченf1й; 

• малой инерционности;
• отсутствию потери давления;
• широкому диапазону температур (от-220 до 600 °С) и давлений.
К недостаткам этого метода измерения расхода следует отнест11:
• необходимость значитедьных ДJIIIH лииейных участков до 

и после преобразователя; 
• влия1111е на показания пузырьков воздуха в потоке;
• необходимость коН1'роля отложений в трубопроводе на его

рабочем участке; 
• сложнос1'ь 11 высокая стоимость приборов, которая при прочих

равных условиях в 3-4 раза превышает сто11мость тахометрических 
и электромагнитных расходомеров; 

• ограничения по минимальной скорости потока.
Все ультразвуковые расходомеры являются �111кропроцессорным11,

на выходе они имеют токовый 11 11мпульсный выходные сигналы, ц11ф, 
ровой дисплей, интерфейсы RS-232, RS-485, цепь сиrнализаци11, 
зна•,ение суммарного расхода архивируется вместе с указанием 
11ештап1ых ситуаций. М11ог11е приборы могут измерять расход 
реверс1шноrо потока. 

Расходомеры по конструкт11вному нсnолнено1ю подразделяются 
на одно- и двухканальные. В одноканальной схеме (рис. 14.1, а) каж
дый пьезоэлемент работает попеременно о режиме излучателя 
н приемника, что обеспечивается с11стемой переключателей. Для 
увелиqения чувств1пельностн ход луча в среде может быть увеличен 
применением рефлекторов (рис. 14.1, б). Чувств11тельность ультра-

а} 

2 1 

Р·ие:. 14.1. Сrеиы ула.тразеуковwх преобраюа1пеJ1сй расход()r.ссроа: 

а - 01шоканально1-о; б - с отражатетн.-щ tt - д8ухkанальноrо 
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звуковых преобразовате.лей также растет с уменьшением угла а ме
жду векторами скорост1t потока и II ультразвука с. В двухканалы1ой 
схеме (рис. 14.1, в) каждый пьезоэлемент работает только в одном 
режиме - нзлуqателя или приемника. Двухканальные схемы проще 
одноканальных (нет сложных схем перекл�очения), но точность их 
меньше, вследств11е возможной акусти<Jеской асимметрии обо11х ка
налов. 

Если расстояние между излучателем и пр11емником обозначить 
через L, то время распространения 11мnульса no потоку можно запи
сать в виде 

,1 = Ll(c + uLcos а)= L/c (1 + uicos а/с),

где "i - скорость среды, усредненная по дл11не пути луча от юлу
чателя до приемника. 

Время прохождения импульса против потока составляет 
,2 = L/(c- uLcos а)= Llc (1 - "Lcos а/с).

п 
2 2 ренебреrая в знаменателе •1леном uL cos а , получаем, что раз-

ность времен прохождения импульсов 

(14.1) 

Таким образом, показания ультразвуковых расходомеров зав11сят 
от скорости потока "L• усредненной no ходу луча, а не no диаметру 
трубы, что является характерной особеннос,ыо расходомеров с из11у
че1шем no потоку. В то же время для определения объемного рас
хода Требуется измерен11е скорости "ер• усредненной no диаметру
трубы. Для трубопроводов круглого сечения даже для осесиммет
ричных потоков "ер� и� и соотношение между ними зависнт от эn�оры
скоростей nотока. Это обстояте.пьство является недостатком ультра
звуковых расходомеров, оnределя�ощ11м наиболее сущсственну�о 
составля�ощую методической 11оrрешности. 

В общем случае иср и uL связаны соотношеюtем

"1, = ku
ep

. (14.2) 

При установившемся турбулентном движен,ш и ос.есимметрич
ном потоке k зависит от числа Re, так как с изменением Re изме�,я
ется характер распределен11я скоростей, значение k в :>том случае 
меняется в диапазоне 0,92 ... 0,95. Это является причиной nр11нциn11-
алы,ой нелинейности статическ11х характеристик ультразвуковых 
расходомеров 11р11 их 11нш1видуальной градуировке. В ультра:Jвуко-
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вых расходомерах SJТRANS 'F фирмы Sieinens, благодаря наличию 
отражателей, ход лу•1а состоит ю пяти отрезков, три из которых 
направлены по хордам, что обесnеч11вает сканирование профиля 
потока и измерение средней скорости потока в широком диапазоне 
измерения его скоростей. При ма"-сималъной скорост11 потока 1 Ом/с 
обеспечивается поrрешность измерения расхода ±0,5 % в динам11че
ском диаnазоне 25 и ±1 % в диапазоне 100. В зависимости от ти11а 
местного сопротивления длина линей1�ого участка трубопровода 
составляет (10 ... 40)D до преобразователя и SD ,,осле него. 

По методу определения Лт ультразвуковые расходомеры 11одраз
деnя�отся на времяимпульсные, частотные и фазовые. 

Во врел1я1ытульс11ых расходомерах nериод11чески производится 
измерен11е л, коротк11х импульсов дл1пельностh1О 0,1 ... 0,2 мкс, 
no которым затем в соответствии с (14.1) 11 (14.2) определяется 
объемный расход С

0
. Микропроцессорные расходомеры UFM 005 

(ЗАО «Центропрнбор», ПО «Промnрибор») предназначены для 
измерения расхода воды н устанавливаются в трубопроводах диа
метром 15 ... 1600 мм. В их состав входит для диаметров до 200 мм 
первичный преобразователь УПР, свыше 200 мм - пьезопреобразо
ватели для врезки в трубопровод н вычислитель ультразвуковой УВ. 
Первичный преобразователь УЛВ представляет отрезок трубы 
с двумя врезанными пьезоэпектрическими преобразователями 
и nриварен1Jь1м11 110 торцам фланцам11. При прош1вном методе 
поверки расходомеры в области расходов от переходного до верхнего 
предела при динами•1еском диапазоне 25 имеют nоrрешность 
±1,5 %, а от переходного до минимального - ±4 %, nри"ем 
Gm.,/G

mi
n составляет 70-75. Расходомер nом>1мо цифрового ин

дикатора имеет токовый выходной сигнал 0 ... 5 мА, интерфейсы 
RS-232 н RS-485, в ПЗУ хранится архив среднечасовых 11 среднесу
точных зна•1ений количества воды глубиной 5000 ,,. 

В частотных расходомерах каждый последу1ощ11й импульс 
посылается излучателем только после достнжения предыдущим 
имnу11ьсом приемного пьезоэлемента. Очевидно, что если время 
между 11мnуJ1ьсами равно -r, то частота следования 11х / = 1/'t. Гlрн 
этом частота следования 11м11ульсов no потоку fi = (с + 11Lcos a)IL, 
а против потока /2 = (с - и1,соs a)IL.

Разность 'lастот следова1JИЯ 11мnуnьсов, определяемая дифферен
циальной схемой, связана со скоростью и объемным расходом: 

д/ = fi -/2 = 2uicos a/L; С0 = nD2LЛ//(8k cos а).
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Из этой формулы следует, что показания частотных расходоме
ров не зависят от скорости распространения ультразвука в непод
вижной среде, а следовательно, и от физико-химических свойств 
и параметров среды. Это является достои11ством частотных расхо
домеров. 

В фазовых расходомерах измеряется разность фаз Лер ультразву
ковых колебаний частотой f, распространяющихся по потоку и про
тив него. При одн11аковой начальной фазе колебаний Лер = 211/Лt, 
или с учетом (14.1) Л<р = 411/Lv

L
cos о./с2, отсюда G а 

- 2 2 

О 

- D с Лер/( 16kfLcos о.). Недостаток этих расходомеров-зависи-
мость 11оказаний от изменения скорости звука.

В доплеровских ут,тразвуковых pacxoдQAtepa.r используется 
отражение ультразвуковых колебаний движущимися частицами 
потока. Так, если частота излучаемых колебаний составляет fi 

1, 

а частота отраженных -/2, то между разностью этих частот и скоро-
стью чаL-тицы и име.ет место зависимость fi -/2 = u(cos ,:,.' + cos о.")/с, 
где с - скорость звука в неподвижной среде; а.', а" - углы между 
направлением исходного пуча и вектором скорости частицы-отража
теля, и между направлением отраженного луча, воспринимаемого 
пьезоэлементом и вектором скорости частицы-отражателя 
(рис. 14.2). Если а'=,:,.", тofj -/2 = �/jи cos a'lc.

Доплеровские расходомеры измеряют местную скорост-ь звука. 
В трубах малого и среднего диаметров эти расходомеры могут 11зме
рять среднюю скорость no диаметру или части площади трубы. 
В трубах больших диаметров nри наличии прямых участков дос1·а
точной длины отражатель должен находиться на расстоянии О, 12 D
от стенки трубы, rде скорость соответствуе1· средней скорости потока. 
В противном CJJyчae необходима индивидуальная градуировка рас
ходомера. 

В корреляционных да-rчиках расхода ДРК допперовс�ин эффект 
используется для определения времени прохождения случайными 
(,урбулентными) флук,уациями между двумя смешенн1,1ми по дли
не трубы парами ультразвуковых преобразователей. М11кропроцес

=,.z,z=:122:1 
сор nронзводит статистическую обра

·_· . ;"�1�'.;��гг] ботку сигналов, пос,упивших в прием-

------ �- _ ники ультразвуковых колебаний каждо-
1·0 из сечений. Скорость потока опреде
ляется по времени, соответствующем 

Рн,. 14.2. с,,.,, ломеровскоrо максимуму корре11яционной функции, 
11реобр11оаате.11 

r л а в а ч е ты р н ад ц от а•· Расходомеры. Твплосчеrчикн

дРК- out 
зоп 

г--···-·-···-·--·-·--·, 
ДРК • JЭП 
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' 
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Рмс. 14.3. С"t'рук-rурнаа схема коррелиц:нонноrо доnлеровско1'0 расходомера 
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связывающей сигнш1ы, поступившие на оба приемника. На рис. 14.3 
представлена структурная схема датчика расхода корреляционного 
ДРК ф. «Метраю). Сигналы ультразвуковой частоты поступают от
генераторов ГУЧ

1
, ГУЧ2 на а1<устиqеские преобразователи АП1-

АП4, сигналы которых вызывают, бла1--одаря доплеровскому эффек
ту, вторичные ко11ебания, которые накладываются на основные. Фа
зовые детекторы Фд�, ФД2 и корреляционный дискриминатор Кд, 
управляемый микропроцессором, обеспечивают получение импульс
ного сиrnала, пропорционального расходу. Эти сигналы могут сум
мироваться и выводиться на цифровой индикатор, подаваться на 
оконеqный преобразователь ДРК-ЗОП или тепловычислитепь. Такие 
расходомеры могут устанавливаться в трубопроводах диаметром or 
50 до 4000 мм при скорости среды от О, 1 до 1 О м/с, предел относи
тельной погрешности составляет ±1,5; 2 ¾. 

14.2. Вихревые м массовые расходомеры 

В вихревых расходОАtерах значение расхода определяется по час
тоте вихрей Кармана, возникающих как при введении в поток тела
обтекания, так и при специальном закручивании потока. К досто11п
ствам этого метода можно отнести: 

• возможность измерения расхода жидких и газовых сред;
• отсутствие движущихся элементов в потоке и простота уст

ройства; 
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• широкий динамический диапазон, достигающий 25;
• широкий диапазон давлений и температур измеряемых сред;
• высокая точt1ость.
К недостаткам этого метода относятся:
• ограничения по диаметру трубопровода D = (20 ... 150) мм;
• ограничения no .вязкости, которая не должна превышать

5 · 1 о -5 м2/с; 
• дJJя обеспе•rения устой•1иооru вихреобразова1111я скорость

потока до11жна быть не менее 0,2 м/с; 
• наличие потери давления, достигающей 30 к!lа;
• воздействие на преобразователь акустических и вибрацион-

11ых помех, создаваемых насосами, компрессорами, местными 
сопротивлениями. Для снижения влияния последних необходимо 
обсспе•1ить определенную длину линейных уча�-тков до 11 после вих
ревого преобразователя. 

Наибольшее распространемие получили вихревые расходомеры 
с телом обтекания, которое наход11тся на пут11 потока 11 юменяет 
направление движения омывающих его струй. Характер движею1я 
потока пр11 обтекании цилиндра 11 образование в11хрей представлены 
на рис. 14.4. При обтекании цилиндра скорость потока оозрастает, 
кинетическая энергия растет, а потенuиаnьная падает. После миде
лева сечения, где площадь миниммьная, поток расширяется, с�-о
рость его снижается и давление растет. Под влиянием возрастающего 
давления пограничный слой начи11ает отклоняться в область мер,·
вой зоны, создавая встречный потоку свертываюw11йся вихрь. Раз
витие �ихря с одной стороны препятствует образованию вихря 
с друrои, поэ·rому создаются две вихревые дорожки с шахматным 
расположением вихрей в них. 

Процесс вихреобразования характери:�ует ч11с1ю Струхаля s:1 = 
= fdlu, где/ - �астота образоваuия 1111хрей; r, - скорость rютока; 
d- характер1:1ыи размер тела обтекшшя, дЛя цилиндра это д11аметр.
Пр11 постояистве Sh частота образовn,шя в11хрей меняется 11ропор-
1щонаnьно изменению скорос-rн потока. Таким образом, для nолуче�

Рис. 14.4. Схем� обра:Jованмн •н1рС'А Кйрмана 
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нш1 линейной зависимости между f 11 " необходимо, чтобы число 
Струхаnя оставалось постоянным в широком диапазоне чисел Re. 

На проuесс вихреобразоза1:1ия влияет вибрация трубопровода, 
создаваемая насосами, компрессорами, акусти•1еские колебания, 
возникающие из-за местю,1х сопротивлений и внешних шумов. Наи
более распространенной формой тела обтекания, создающей устой
чивые вихри, является призма с треугольным ИJ!И траr,ецеидальным 
сечением, обращенная основанием 11австречу потока. Рекомендуется, 
чтобы д,,ина основания / составляла 1/31), а высота по напра.еле,шю 
потока 1,3/. Для таких тел при острых ребрах число Sh остается 
постоянным в области чисел Re 104 

... 4 · 106 прн неm!нейностн гра
дуировки не превышающей ±0,5 %. 

Для измерения частоты возникающ11х в11хрей могут исполь
зоваться электромагнитные, акустические, силоuые преобразователи 
и термоанемометры. Так, в вихревом микропроцессорном расходо
мере ВЭПС ф. ((Саяны>> телом обтекания служит призма, которая 
является одним элеh-тродом электромагнитного преобразователя. 
Второй электрод расположен за телом обтекан1111. Маnшпюе поле 
создается внешним постоянным магнитом. Динам11ческ11й диапазон 
пр11бора состаоляет 25 при пределе отиосительиой погрешносп1 
±1 %. Прибор 11зrотавщ1вается дnя трубопроводов д11аметром 
20 ... 300 мм. На эт11 приборы распространяются все ограничения, 
которые относятся к эnеk-тромаrнитным расходомерам. 

В вихреакустических микропроцессорных преобразователях рас
хода «Метран-ЗООПР» частота образования вихреll измеряется ульт• 
развуковым преобразовnтелем, основанным на доплеровском эффекте. 
Те,1ом обтекания служит призма, в проточную часть преобразова
теля помимо нее вuедены два пьезоизлучатепя, два nьезо11рием1111ка 
и термоnреобразо ватель. Электронный блок включает генератор, 
фазовый детектор, микропроцессорный адаптивный ф11nьтр с бло
ком формирования оыходных сигналов. 

Пьезоизпучатеnи и пьезоnриемю1к11 находятся о доух парах ста
канчиков, введе1:н1ых в одном сечен11и диаметрально противопо
ложно друг другу в корпус проточной части за телом обтекан11я. 
На пьезоизлучатеnн подается переме11ное напряжение, которое пре
образуется в ультразвуковые колебания. Наличие вихрей на пути 
луча вызывает модуляцию ультразвуковых колеба11нй 110 фазе, кото
рые измеряются фазовым детектором. Испоnьзова1ше двухлучевых 
преобразователей снижает ми.srние таких отрицатет,ных факгоров 
как вибрация трубопровода, пульсация давле1шя. Нат1чие термо
преобразоеатеnя и в.еедение ero сиrнала .е мнкропроuессор обеспе-

i 
1 
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чивает расширение динамического диапазоиа прибора, который дос
тигает 100 при пределе основной погреш носrи ± 1 %. 

В вихревых расходомерах тила 8800А фирмы Rosemount в каче
стве чувствительного элемента, воспринимающего колебания давле
ния, создаваемые вихрями Кармана, служит гибкая пластинка, находя
щаяся за телом обтекания. Колебания пластинхи с помощью коро
мысла воздействуют на тензопреобразователь, находящийся вне 
потока. Схема преобразователя и структурная схема эле,-тронноrо 
блока, преобразующего сигнал тензопреобразователя в токовый 
и импульс•rый выходные сигналы, в том числе в соответствии 
с НАRТ-протоколом, показания расхода на цифровом дисплее, пред
ставлена на рис. 14.5. Эти преобразователи устанавливаются в тру
бопроr.одах диаметром 15 ... 200 мм. ПредеJI относительной погреш-

а) 
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1
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Рис. J4.S, Схема анкресмловоrо рэсхмомера: 
а - схеме фрагмента сенсора; б - струr,урнu схема мсктрою,оrо блока
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иости для жидкостей 11ри Re > 20 ООО 
составляет ±0,65 %, для !'азов и пара 
при Re > 15 ООО ± 1,35 %. 

Массовые расходоА1еры явш1ются 
разновидностью силовых расходоме
ров, у которых выходной сигнал иш1 
показания пропорциональны массе 
nро·rекающего вещества. В массовых 
расходомерах используются кориоли
совы силы, поэтому их часто называют 
кориолисовыми расходомерами. Эти 
расходомеры в основном применяются 

321 

для измерения небольших массовых Рмс. 14.6. Сит.�. ,цeikr1yюwмe 
расходов в трубопроводах диаметром 
5 ... 150 мм. Предел основной погреш
ности в различных моделях этих расхо
домеров составляет ± (0,1 ... 0,5) % при 
динамичес,-ом диапазоне от 20 до 80. 

в ..:орнолнсово,,1 p1cxoJ.10)1epe: 
/ - торснонна,r трубка; 2 - трубка 
с )!13СТИЧНЫМ со�.uнненнеN J; 4 -
ведущu трубка 

Кориолисово ускорение и связанная с ним сила возникают при 
наличии радиального 11ереносноrо движения среды во враща1ощем
ся или вибрирующем трубо11роводе. Для участка трубопровода, изо
браженного на рис. 14.6, закручивающий момент, действующий 
на торсионную трубку 1, составляет 

2 2 2 2 
М, = 2uFp0>(r 2-r 1 )=0>(r2-r 1 )G.,

где и - скорость радиального движения жидкости в трубках сечени
ем F при угловой скорости их враще1-1ия 0>; r

2 
- радиус нару-,кноrо 

конца трубки 2, имеющей эластичное соединение 3 с конuом веду
щей трубки 4; r

1 
- средний радиус, на котором прекрашается дви

жение жидкости в радиальном направлении; Gч - массовый расход 
жидкости. 

В массовых расходомерах фирмы Micro Motion используются 
первичные нреобразоnателн с изогнутой трубкой и прямоточные. 
В этих преобразователях измеряемая среда движется внутри вибр11-
рующей мерной трубхи специальной формы. Под действием корио
лисовой силы части мерной трубы изгибаются друr относительно 
друга, что приводит к рассогласованию фаз колебаний ее разных 
участков, которые вос11ринимаются э11ектромаrннтным преобразова
тенем. Массовые расходомеры для жидкостей и газов типов CFSlO, 
CFS20 (с изоrнуrой трубкой) и СFГ (с прямой трубкой) выпускает 
фирма Foxboro, аналогичные модели массовых расходомеров произ
водит фирмы PROline Promass и др. 
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14.3. Теплосчетчики 

Теплосчетчик - средство измерения, предназначенное для опре
делен11я количества теплоты. Количество теплоты обычно выра
жается в гиrаджоулях (ГДж) или гигакапориях (Гкал), 1 Гкал = 
= 4, 1868 ГДж, 

Теплосчетчики nолуч11пи ш11рокое распространение, поскольку 
по их flОЮIЗаt:иям производятся расчеты за полученt1ую потребите
лями теплоту. Теплосчетчики устанавливаются как на источниках 
теплоты: ТЭЦ, РТС (районные тепловые станции), ·rак н у потреби
телей, теплонос1гrелем служит вода, редко - пар. Все выпускаемые 
в настоящее время теплосчетчики явмются многофункциональ
ными микропроцессориымн приборами, ВКЛIО'1ающими в свой 
состав измерители температуры, расхода, давления и теnловычнс
лители. Оин имеют защиту от несанкционированного доступа, а 
используемые в них программы и заложенные функциональные воз
люжности исходят из Аействующих правил как учета теплоты и теп
лоносителя, та�,: и теплопотребления. 

Алгоритмы расчета количества теплоты. Реализуемые в тепло
счетч11ках алгоритмы рас•rета теплоты зависят от вида теплоносителя 
и структуры системы отпуска теплоты. Последняя, изображе1111ая 
на рис. 14. 7, может быть закрытой, когда количество теплоносителя 
в системе теплоснабжения остается постоянным, н открытой, когда 
количество теплоносителя меняется нз-за отпуска теплоносителя 

Рис. 14,7. Схема э.111tрытой t:мст-с111w теn.1мнабжеим11 
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на нужды горячего водоснабжен11я, подпитку независимой систем1>1 
теплоснабжения, из-за уте•1ек. 

в закрытой системе теплоснабжения количество отданной теп
лоты Q за юнервал времеr�и Т

1
, Т

2 
рассчитывается по формуле 

Т2 

Q= JG,..(},1-h2)dT, (14.3)

rl 
где Gм - массовый расход теплоносителя; h" h

2 
- энтальпии теп

лоносителя на входе и выходе системы теплоснабжения; Т- время. 
Для расчета количества теплоты, отданной водой в открытой сис

теме теплоснабжения, используются несколько алгоритмов, зав11ся
щих от структуры системы, используемых средств измерения расхо
да тепло11осителя II места их установки: 

Т2 

Q = J ( G1 (h1 - /12) + (G1 -G2)(h2 -h, .• )J dT,

Т2 

Q- J(G1(h1 -f12)+G.,(h2-h,_.)]dT,
т,

Т2 

(14.4) 

(14.5) 

Q= J(G 1 (}1,-h2)+(G,_1 +Gy +Gn.o)(h2-hx,)JdT, (14.6)
r, 

где G1, G2 - расходы водь� в подающем (прямом) и обратном тру
бопроводах· G G G G - расходы теплоносителя, связанные , у, 11' r.a' п.о 
с утечкой теплоносителя, компенсацией его потерь (подпитка) Gn = 
= G1 

- G2, горячим водоснабжен11ем и подпиткой независимой с110-
темы отопления; h•·• - э1пальпия холодной воды, пошедшей
на подпитку теплосети у источника теплоснабжения. 

Возможны другие варианть1 записи алгоритмов расчета отпущен
ной теплоты, основанные на значении расхода о обратном трубопро
воде G2. 

Если в качестве теплоносителя используется пар, то 
Т2 

Q= J(Dn(hn-h,)+(Dn-G,)(h,-h,.)J dT, 
TI 

(14.7) 

где D
0

, G,, h
0

, h, - расходы пара и возвращенно,-о конденсата, 
их энтальпии. 
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Д11я расчета количества теплоты по выражениям (14.ЗН14.7) 
необходимо измерять расходы теплоносителя, температуры, давле
ния и суммировать результаты расчета во времени. Определение 
количества теплоты представляет собой косвенное измерение, его 
поrреш ность зависит: 

• от погрешностей первичных средств измерения расхода или
ero раз11ости, разности температур и давления; 

• от ал rоритма расчета теплоты;
• от погрешности тепловычислителя, которая по,шмо инстру

ментальной погрешности включает nоrрешности расчетных соотно
шений, аппроксимирующих теr111офизические свойства воды и пара. 

Обы'lно nоrрешиости тепловычислителя при рас<rете теплоты 
составляют ±(0, 1 ... О,25) %, для измерения разности температур 
используются парные термопреобразователи сопротивления. Миrш
мальные погрешности имеют теплосчетчики для закрытых систем 
теплоснабжения, реалюующих алrорИ'ТМ (14.3). Пределы их допускае
мых относительных погрешностей в %, согласно ГОСТ 51649-2000 
«Теплосчетчики для водяных систем теплоснабжения», не должны 
превышать значений, рассчитываемых по формуJJам для классов: 

С o
Q 

= ±(2 + 4Л1/Л1 + 0,0lG.IG), 

В o
Q 

= ±(3 + 4Л1
1
/Л1 + 0,02G.fG), 

А o
Q 

= ±(4 + 4Л1
1
/Л1 + 0,05G.fG), 

(14.8) 

(14.9) 

(14.10) 

где ЛI, G - действующие значения разности температур (11 - 12) 
и расхода; Лt "' G, - наимень1uее значение разности температур по 
паспорту прибора и наибольшее зна•1ение расхода. 

Так, для теплосчетчика класса С при Л1 = 2 °С л, = 5 •с G /G = 
lf t J А 

= 1 О предел nогрешно�-ти составит± 3,61 %, а при Л 1 = 20 •с, G/ G = 
= 2 он не должен превышать± 2,42 %. Наиболее распространеш,ые те
шrосчетчики имеюг пределы от,юсительной погрешности от ±3 
до± 6 % в зависимости от измеряемой разности температур. При 
оценке погрецшостей этих теплосче-rчиков для закрытых систем теп
лоснабжения суммируются предеJ1ь1 относительных nогреш11остей 
измерении расхода, разности температур и тсnловычислителя. Полу
ченная суммарная погрешность не должна превыtrJать в завис"мости 
от класса теплосчетчика цифр, определяемых по (14.8)-(14.10). 

В открытьrх системах водяного теплоснабжения и при теплоно
сителе паре, для которых расчет теплоты пронзвод"тся по ( 14.4), 
(14.6), (14.7) погрешности существенно возрастают нз-за присутст-
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вия в алгоритме расчета двух и более зна<tений расходов и их разно
стей. Для снижения погрешностей рекомендуется использовать рас
ходомеры с согласованными характеристи1шми, подобно парным 
термоnреобразователям, рассмотренным в гл. 5. При непосредст
венном измерении расхода подпиточной воды и расчете теплоты 
no (14.5) погрешностъ учета ниже, tteм при расчете по (14.4), (14.6). 

Состав теплосчетч11нов. Разнообразие теплосчетчиков отражает 
многообразие требований 11отреб,1телей этих приборов. Теплосчетчики 
стоят на магистралях ТЭЦ с диаметрами трубопроводов до 1400 мм 
и 11а трубках диаметром 10 ... 12 мм о кuарт"рах и неболыuих офисах. 
ЧисJJо трубопроводов, по которым теп1Jос•1етчик производит расчет 
теплоты, может варьироваться в пределах десятка. При вс-ем много
образии теплосqетчиков в их составе обязате1Jьно присутствуют тер
мопреобразователи, измерители расхода и теn11овычислители. Тепло
счетчики можно разделить по следующим признакам: 

• по типу исnоnьзуемых преобразователей расхода;
• r10 диаметрам трубопроводов теплоносителя;
• по диапазону измеряемых расходов Gma/ G,nin;
• по количсстоу потокоо теплоносителя (каналов).
В табл. 14.1 для некоторых типов теnлос•rетчиков приведены

характерист11ки по указанным признакам, 
Помимо приведенных данных в табл. 14.1 другие важные харак

теристики расходомеров, такие как погрешности, требуемая длина 
линейных участков до и после расходомера, потеря давления были 
рассмотрены в гл. 1 2, 1 3. 

Поскольку погрешности измерения теплоп.1 зависят от погреш
ности измерения разности температур, то в подавляющем большин
с·rве теплосчетчиков используются комn,,екты r1латиновых термо
преобразоватеJJеЙ с согласованными характеристиками типа КТПТР, 
ктсп, ктn и др. (см. § 5.2). 

Тепловычисл11тел11 r10 конструкции и функциональным возмож
ностям существенно отличаются от рассмотренных выше вторич
ных приборов. Действующие в РФ правила у•1ета теплоты и тепло
носителя, теплопотребления предписывают производить не только 
рас•1ет количества полученной теппоты, >10 и обеспечить контроль 
режима теnлоnо·rребления. При этом должна фиксироваться тем
пература воды и расход в подающем и обратном трубопроводюс 
Первое nозво11яет контро11ировать эффективность работы теплооб
менных ус.-тройс'ТВ, в·горое - наnичие утечек теплоносителя или 
подсосов водопроводной воды. Так, теnловь,числитепь ТСРВ-010 
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Таблица 14.1 
Х.араt('Те,рмстн.:11 теuttосчетчмk'Ок 

Тип npt:oбpaзosn- Нанменоваи,ю Диаметр трубо-
Дннаш1чсск11li Чис110 кан.апов

тсля расхо.м. rеппосqетчи.ка 1·1ровода, мм
ДJIIНIBЭOH 

Q .. �/Q1nio Л() ра<:ходу 

Диафрагма с СПТ-961 50 ... 1200 <3 При {)ДНОМ 4 
днфманомерами дифманоме

т
ре. 

стд• )) )) 10 
Тахометриче- СТ-3 15 ... 250 50 1 
ские кст 15 ... 250 50 4 

ТСК-4М 15 ... 250 25 4 

ЭлектромаrнИ1'• SA-9304 10 ... 400 50 4 
flble- ВзnетТСР•• 10 ... 200 85 4 

ТРЭМ-ТС 10 ... 300 500 6 
ТС-06 15 ... 200 100 4 
вис.т 15 ... 300 250 5 

ВИС.Т (ТС-П) 400 .. .4000 100 4 
ТЭМ-05 15 ... 150 50 3 

РОСТ-8.1 400 .. .4000 50 2 
Эксперr-МТ 25 ... 80 100 5 

l<M-5 15 ... 300 500 6 
РМ-5-Б3 300 ... 5000 100 1 

Внхрсвые Метран-400••• 25 ... 200 80 2 
Таран 15 ... 300 40 8 
КСТ-В 15 •.. 350 60 2 
Макnо 25 ... 200 40 6 

Ультразвуковые BзnerTCP 10 ... 4200 150 4 
UFEC 005 15 ... 1600 150 2 

Multical UF 15 ... 250 200 4 

ТСК-4М 15 ... 250 33 4 

•) Теn.fJосчетчн" СТД может а р ботать со BCCMlt 1'JШа.ми n!li'XOllO • 
от их Тlina xapakТC'pi1cтиta).Ht 00 .11.,iana)Ollй.м Ду и Qmь:,/Q . _.., . мсров, с завис1шu1�ш

• •) к 'reD.'JOGЧCТЧft "у (�взпет ТСР» долот 
lltla

б
· 

.tO)ocepa с имnульсны.м �ыходом. 
JКТt'Jrьно могут ыть nоАкmоченьJ два расхо-

•••) Теn11овычислнтс:пъ «Merpait-4)0>) можс:1· або 
име1ощим1, импульсмьri1 вь.1ходной с-1trим· тахомс:-fрнч:м�

t 
(�f8%/4

) 
tх.0АО).1ерамн, 

чсс:kl-tми (<•Ме,ран"JОО ПР))) 11 аkует11чес:.:�ми (Д.РК�С}, 
, ' ' ,н1хрса�-ус111• 

теплосчетчика «Взnет ТСР» обеспечивает выполнение следующих 
типовых функций: 

• показание текущих значений расхода, температуры и давле
ния в 1-4 трубопроводах; 

• показание текущих значений объема нnи массы теплоt1оси
теnя, подаваемых по 1-4 трубопроводам; 
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• локазаю1е текущего расхода теплоты по 1-2 тепловым сис

те-мам; 
• архивирование в энергонезависимой памяти результатов изме

рений, вычислений и хране11ие этих величин при отключении nита

ни.11; 
• ввод и вывод согласованных значений температуры II давnе•

ния воды в источнике холодного водоснабжения, давления теnnо110-

сителя в трубопроводах; 

• вывод перечисленной и диагностической информации через

последовательные интерфейсы RS-232 (в том числе ,,ерез телефон

ный и радиомодемы), RS-485, а также на печатающее устройство

через адаптер принтера; 
• вывод значений расхода в одном-двух каналах в виде импульс

ной последовательности, а по одному из каналов в виде унифициро

ванного токового сиrнаnа; 
• определение, индикация и запись в архив неисправностей теп

лосчетчика, нештатных состояний тепловой системы, времени работы

и останова теnлос•1етчика дnя каждой из тепловых систем; 

• защиту архивных данных от несанкционированного доступа.

В качестве примера для закрытой системы теплоснабжения диаг

ностируемые нещтатные состояния у теплосчетчика ТСРВ-01 О

включают: 
• превыше>1ие расходом G1 

максимального заданного значения;

• снижение расхода G1 
ниже мннимальноrо заданного значения;

• G2 > G 1 ;

• 12>1,.

Структурная схема тепловычислитеJUI ТСРВ-01 О, выполненного

в одноплатном варианте, содержит конструктивные элементы, пред•

ставленн1,1е на рис. 14.8. Все первичные преобразователи nодкл10-

qаются к теnловычислителю экранированными проводами. Тер•

мопреобразователи (ПТ) подключаются к ·rепловычислителю

по трехпроводной схеме, их число может достиrать шест11. К элек

тромагнитному преобразователю расхода (ПР) по двум проводам

подается импульсное напряжение возбуждения (накачки), по двум -

отводится модулированный по амплитуде импульсный сигнал,

проnорЦ11011альныJ1 расходу. Максимальное число расходомеров

составляет четыре, при этом два расходомера могут быть ультразву

ковыми. Преобразователи давления (Пд) с токовым выходным

сигналом 4 ... 20 мА подключаются к тепловычислителю двумя про

водами, с сиrналом 0 ... 5 мА - тремя проводами. Чисnо преобра

зователей давления, подключенных к теплосчетчику, может быть
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Рис, 14.8. СтруКТурна1 схема те11лосчетчн1<11 

увеличено с двух до четырех при сокращении •�исла rермоnреобра
зоватепей сопротивления. 

В тепловычиспи·rеле вводимые сигналы нормализуются (Н) 
и коммутатором (К) периодически подключаются к АЦП, а затем -
микроnроцессору (МП). В ПЗУ хранятся архивируемые даниме, 
вводимые постоянные, рас•1етные соотношения, последовательность 
уnравляюших команд. Устройства вывода вк11ючают блок жидко
кристаллического индикатора (ЖКИ), ЦАП, коммутатор, моду11и 
RS-232, RS-485 и другие элементы, обесnе•1иваюшие рабо

ту внеw
ш1х устройств. Показания теnловычислителя мог�т сниматься по 
нескольким каналам: с жидкокрис·rалпического дисплея, по RS-232 
через адаптер nечататъся на принтере, выводиться на персональный 
компьютер (ПК) или с помощью модема передаваться на удаленные 
устройства. Этот теплосчетчик имеет импульсный выход и может 
иметь дополнительно токовь1й выходной сигнал им1 интерфейс 
RS-485. Программирование прибора r,роизводится с пульта управле
ния или персона.%но1-о компьютера. 

Сети приборов коммерческого учета. Плата за энергоносители, 
воду является знач1tтельной статьей расходов любого производства 
и жилиwно-коммуналwюго хозяйства. На лромышпе11ных nредпрн-
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ятиях, эпепроста1щиях, в paiioнax тепловых сетей и прочие, 
используя интерфейс RS-232 или RS-485, создаются локальные сет,1, 
объеJ:tиняющие средства учета расхода электроэиерrии, r,отреблениJ1 
газа и теплоты. В принципе такие сети могут создаваться с исполь
зованием Internet, но в производственных объединениях предnочи
·rают закрытые корпоративные сети, а на отде11&ных предприятиях
- локальные. Сложность создания таких систем определяется тем,
что при нсrюльзоваиии стандартных протоколов RS-232, RS-485,
НА RT изrотовитеnJJ теnлосче,чиков, расходомеров и других первич
ных средств юмерення исnользукrr инднвидумьные nротокоJJы выво
да числовых даниых, что трс-бует адаптации центра11ьноrо вычнслите
пя к парку используемых средств измерения. 

Измерительно-вычиспитспьный комплекс АСУТ-601 nредназна:
чен для коммерческого учета тепловой энергии и теплоноситепеи 
у производителей и потребителей теnловоА' энерrт1. Комплекс 
позволяет вест11 учет следу1оших сред: 

• горячей и холодной водь�;
• водяного пара;
• возвратного коtщенсаrd;
• nодлитки;

• стоков;

• природных и технических газов.
Количество обсчитываемых трубопроводов может досп,rатъ 100.

Ввод сигналов от nерв11чных преобразователей температуры, даВJJе
ния, разности давлений, 11х первичное преобразование в значе1ше 
измеряемых параметров производится в теплосчетчиках, расходо
мерах, счетчиках газа. 

Центра11ьной час·rью АСУТ-601 является вычислитель на базе 
nерсона11ыюrо компьютера с процессором PENTIUM-133 МГц 
с развитым программным обесr,ечением, включающим оnераt1и
онно1е системы QNX 4.25, Windows NT, MS 00S; ПО реального 
времени COMPLEX; базы данных реального времени; средства 
их генерации. 

Максимальное число интерфейсных каналов RS-485 равно 24. 
В табл. 14.2 nр11аедеиы типы подключаемых к комплексу приборов, 
их максимальное количество на одной пш11111 и максимальное рас
стояние между прибором и вы•шс111пе11ем. 

Для y•1e·ra энергозатрат предприятий одного ведомства в nреде-
11ах региона создаются корпораr11вные сети. В качестве примера 
так.ие сети могут быть созда11ы на основе программного комплекса 
«Вз11ет СП)), орнентнрованноrо на приборы, выпускаемые ф>1рмами 
«Взлет», «Логика» и объединяюшими средства учета количества 
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Средс'l·ва из,1ерt.н11ii. работа1ощне с АСУГ-601 
Taб.rrнua 14.2 

T1,n МаксНNМьное Максимал�.но-е 
кот1честRО рзсстоиние, м 

Тет1осчетчики стд 32 1200 
СПТ961К 30 15000 
УВП-281 32 1500 

Счетчик11 СПГ761 30 15000 расхода Гиперфпоу зn с БВ-оо, 40 2\J\10 
Гиnерфлоу ЗПс МАС-003 10 1200 

Взлет МР Уl'СВ-5Хл Зl 1200 
Ul'M 00S 32 1200 
UFC 00R 32 1000 

rаэа, нефтепродуктоu, теплоты и стоков, энергопотребления. Эта сис
тема, представленная на рис. 14.9, в пределах региона может объеди
нять несколько сотен коммерческих узлоs у•rета. 

Компоненты «Взлет СП» используют объекты русской верс�н, 
MS Office 2000. Объекты Excel применяются для представления 
злектроннъ�х таблиц и fрафикоu, Access - для nодrотоеки от'fетных 
документов. При построении сети приборов используются соедине
trня типа шина и кольцо. Шинное объединение основывается на 
интерфейсе RS-485. Шина «Взлет» яuляется шиной с одним веду
щим абои!frтом, а остальные - ведомыми . Ведущий абонент (пер
соналыrыи компьютер) управляет переда•rей сообщений. Ведомый 
абонент дает сообщение только после получения запроса 8 течение 
заданного интервала времени . На шине используются два протокола 
Modbus и B1tbus, •rто позволяет nодклю•rа-rь к ней приборы, исполь
зующие разные протоколы. Скорость обмена состамяет от 600 
до 19 200 б1п/с. Хотя логическая емкость шины допускает более 200 
адресов, но из-за ограниченной нагрузочной сnособ11ости nереда·r
чика (32 приемника) ее возможности могут быть использованы толь
ко nри применении специальных повтор11телей. 

Для объединения wин «Взлет» и маркерных шин фирмы «Логика» 
в единую сеть испопьзуется адаптер сетевых протоколов «Взлет 
АСП». Устройство имеет два разъема подклю•rения, �--аждый из кото
рых содержит цепи интерфейсов RS-232 и RS-485. Структурная cxe�ra 
на рис. 14.9 относится к одному нз вариантов рассматриваемой сис
темы. К wине Ethemet корпоративиой сети подключе11ы персональ
ные компьютеры с установленным комплексом «Взле-r· СП». К пер
сональному компьютеру № 3 через aдan·rep АПС69М подключена 
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Рааио 
молем 
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81/tЕТ 
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ТСРВ 
020 

Yl'CB 
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Ш1tна B:ineт2 

УРСВ 
OIOM 

тс1>в 
010 

• 

Рмс. 14.9. C'l·pyi,.-т)'pttaa схема сетн 11рнборов 
«В1Лет СО,. 

маркерная wина, к которой через адаптеры «Взлет АСП» подключе
ыы шины <<Взлет» № 1 и 2. К маркерной шине подключены с'fетчики 
rаза (СПГ761 ), ·rеплоты (СПТ961 ), зле1<троэ11ерrии (СПЕ542) фирмы 
«Логика» и через адаптер с{Взлет АСП» электромагнитные счетчики 
расхода ЭРСВ-31 О н ЭРСВ-41 О. К шинам «Взлет,, № 1 и 2 подклю
чены ультразвуковые расходомеры УРСВ и теолотеnлооычислитель 
ТСРВ фирмы «Взлеn>. 

В рассматриваемом режиме работы системы, а их может быть 
несколько, любой из ПК получает доступ к любой из трех прибор• 
ных шин через ПК № 3, через ПК № 2 по телефонным ли11иям через 
модем СПЕ542 и через ПК № 4 по радиоканалу с использоаанием 
радиомодсма СПГ761. Этот же канал обеспе•rивает связь с одиноч
ным теплосчетчиком ТСРВ. ПК № 6 и 7 также имеют доступ ко sсем 
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трем ш
,
инам, причем ПК № 7 является абонентом маркерной шины, 

а ПК .No 6 получает доступ к ней через шлюз СПТ961. Эти компью
теры работают независимо друг o·r друга. Ecmt некоторые приборы 
«Взлет» имеют только интерфейс RS-232, то д.�я нх подключения 
к маркерной шине исnо.qьзуется цдаnтер «Взлет АСП». Этот же 
адаптер обеспечивает связь шин «Взлет» с ПК, на которых установ.
лен комплекс «Взлет СП», либо непосредственно, либо через модемы 
по телефонным линиям или радиоканалам. 

Контрольные вопросы 

1. Проанализируйте достоинства 1t нслостаr•ш упьтразоукоuых расходомеров.
2. Охарактсризуftте слособь, и:эмсрсния разности времен расnространення

импульсов в у;1ьтразеу1<овых расходомерах.
3. Kaкort: 

,..
принщш дееtств11я доплеро8ских �.:оррсllЯционных расходомеров? 

4. Чем ооус;1овлено вознихновен1tе ьнхрсй Кармана?
S. Какйс методы юмерен1tя ча(;ТОТЬJ 11ихреИ Кармана 8Ы знаете?
6. Како11 пршrциn дейсrв•1.я массовых расходомеров? 
7. Чем оrщtчаются алгоритмы расчета отпущенной теnлоты в откръrтых и

закрытых системах теп,1оснабженю1·1

8. Какие первичные преобразомтел11 &ход,rт в состаа теш1осчеrчнков?
9. Какие функции r:tыnont1яют тсп.1осчстчикн?

1 О. Как строятся снсiемы учета оrпуmенной тсп.1оты. газа, злект-ричсской
энергии? 

Раздел четвертый 

ИЗМЕРЕНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ

Глава пятнадцатая 

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ 

15.1. Общие сведения о влажности rаэов, 
твердых и сыпучих тел 

Влажность газов, твердых и сыпучих тел, жидких сред является

одним нз важных показателей целого ряда технологических процес

сов в металлургической, химической, пищевой, текстнлr,ной, стро11-

те11ьной и других отраслях промышленности. Кроме того, 113мерение

расхода отr,ущенноrо и полученного потребителями топливного га

за сопровождается контролем его влажности.

Влажность воздуха и газов при технических измереннях может

быть охарактеризована следующими параметрами:

• абсолютной влажностью, определяемой количество.\! водяного

пара, содержащегося в ед11ннце объема газа, r/м3;

• влаrосодержанием - массой водяного пара, отнесенной

к массе сухого газа, г/кг; 
• температурой точюt росы - температурой, nри которой газ

становится насыщенным содержаш11мся в нем водяным паром, 0С;

• относительной влажностью, определяемой отношением абсо

_qютной влажности к максима11ы10 возможной влажносп1 этого газа

np11 данной температуре, %. 
Влажность твердых II сыпучих тел может быть охарактерюована

следующими параметрами: 
• влаrосодержанием - отношением массы влаr·11 к массе абсо

л�отно сухого тела; 
• влажностью - отношением массы влаги к массе влажного

тела. Часто эти величины выражаются в процентах.

В зависимости от целей и змач конкретного технологического

процесса применяют те 1ши и11ые параметры, характеризующие

влажность. Например, при измерени11 малых содержан11й влаги

в чистых газах целесообразнее пользоваться вдаrосодержан1,ем; при
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транспортировке газов по трубопроводам необходимо знать темпе
раrуру то�ки росы, а дутье в ме-rвллурn1ческом производстве лучше 
характеризовать отиоснтелыtой влажностью. 

Пр11 11змере1нш влажност11 материалов необходимо учитывать 
форш,1 связи влап1 с материалом и гигрометрическую нза11мосвязь 
материала н окружаюшего воздуха. Влагосодержащие материалы 
могут быть коллондиыми, капнnлярно-пористыми н коллоидными 
катtлnярно-пористw�ш. К коллоttдным отиос.11тся тела т1ша желе, 
теста, повидла, к каnнллярно-пористым - керамические материалы, 
песок и т.п. Большинство промышленных материалов я11ляются кол
ло11дными кат1ллярно-пор11стым11 телам11. Кол11чество влаг11, кото
рое может быть поглощено �•атер11алом, зав11снт от формы, размеров 
11 расположения капилмров, а также от форм связ11 воды с матер11а
лом. Лри ионной и молекулярных формах связ1! воды с материалом 
(гндрuтная вода) ее нельзя удал�tть из матер1tала сушкой или отжа• 
тнем. llpи абсорбL111онной, осмотической юш физико-мехашtческой 
формах связи влага может бь1ть удалена из материала в npouecce 
сушки. Различные формы связи влаги с материалом влияют на его 
ф11знческ11е характернст11к11 различно, и ус'rа1<овление зависимост11 
физ11ческ11х свойст11 материала от содержания влаr11 свяэа110 с опре
деленными трудностями. Поэтому измерение влажности твердых 11 
сыпучих материалов часто вызывает зэтруд11евия и приводит к неод
ноз11а•шости градуировочных характерисruк. 

15.2. Методы измерени11 влажности воздуха и rаза 

В 1шстоящее время наибольшее распространение в nромышпен
иых приборах получили следу�ошие методы измерею1я влажностн 
газов 11 воздуха: пс11хрометр11ческ11й, точк11 росы, сорбuионный 
и оптический. 

Психро.,,етрический метод измерения алажност11 основан на 
измерении пс11хроме-rрнческо11 разности температур между «сух11м>> 
и «мокрым» термометрами. Мокрь1й термометр смач1111ается через 
спеuиа11ьный фитиль водой. Испарение, а следовательно, и охлажде• 
ние с nоверх.иостн мокрого термометра тем больше, чем ниже влаж
ность газа. Поэтому разность температур сухого и мокрого термо· 
метров зависит от 11лажности газа. 

Метод точки росы оснооз�< на ооределении температуры, nри 
которой газ становится насыwениым находящейся в нем влагой. Эта 
температура определяете11 по началу ко11денсаuни водяного пара 
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на зеркальной поверхности, температура которой может устанавли
ваться любой в интервале температур работы маrомера. 

Сорбционный .метод основан 1ш с.1111зи физ11•1ес�их свой:тв гигро
скопическ11х иешеств с количест11ом nоглощеннои имн влаrn, зави
сящей от нлажноспt анализируемого га3а. 

Оптический метод основаи на 11змереш1и ослабле1нt• инфра
красного (ИК) излr1ення за счет ero nornoweн11.11 парами водl,l (§ 16.5). 

Uсихрометрический .иетод. В психрометрическом методе 
используется зав11симость между парuиал1,ным давлением 11ар11 

в парогазовой сыес11 и показа1111ями сухого 11 мокрого термометров: 
Р • .,. - р • Ар6(1, - 1

,.
), (15.1)

где р - nарuиальное давление пара в парогазовой смеси; Рн,,,, -
nарuиалы1ое давлен11е насыщенного пара при температуре мокрого 
термометра r.,; PG - барометрическое давление; А - nсихрометри· 
ческая r1остоя1:1ная; 1

0 
- температура сухого тер"ометра. 

Относ11тельиая влажность qi может быть определе11а И1 (15.1) 
следу�ощ11м образом: 

q, = plp,.,0100 "' 1 ОО[р,,_. - Apit0 - t,.,)]lp"·", ( 15.2) 

...,ер р - парu11альное давление насыщенного пара при темпе-.,.... Н.С' ltM 

ратурах t • и r
,.

. 
В связи с тем, •1то р",е и Р,, .•• однозначно определяются 1

0 
и 1,., 

то np11 А а consl, можно nолуч11ть зависимос·rь 
qi � /(1. - 1,., tJ. (\ 5.3)

По этой зависимости можно составить пс11хрометрическне табли
цы. Табл�щы могут быть различ11ым11 для разимх конструкций мок
рого термометра. Психрометрическая пос-гоянная А определяется ус• 
ловиям11 теплоотвода от термометра через ф11·rнль в окружающую 
среду (размерам11 11 формой резервуара или r11льзы термометра, теп• 
лопроводностью r·11льзы и ткан11 ф1пиля, смоченностъю тка1111 и дру• 
гими факторам��), поэтому прак'rически для каждой новой конструк
uин А будет отлн•111ым от друг11х. Для обеспечения постоянства А 
дnя каждой конструкuни обеспечивают такоl\ режим обдува мокрого 
термометра (как правило, u � 3 м/с), пр11 котором А • const. Зав1t• 
симос1. (15.3) может быть а1щроксимирована семейством пр.11мых 
(1) = consl в координатах lc, lм· Полаr-dЯ, что прямые <р = const пересека
ются в одной точке с координатами 1

0
, 1

6 
(рис. 15.1), можно считать, 

(15.4) 
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Рнс. 1S.1. За11нснмос"l'h относителмtоА 
н;,ажиоnи от тt.чnepa'l)'P <<мокроru� 
•• «C'')'XUl'O)t термомстроu: 

1-5 - <i> = 100 %; 80: 60; 40; 20 

Рмс. IS.2, Прнн1�н11на.11ьна11 схема nси
хро,1с,·ра с термопреобразона·rе11им» 
conpU'fИIJJJtИHH 

Принципиальная измерительная схема психрометра с преобразо
вателями сопротивления предс·rавnена на рис. J 5.2. При соответст
вующем подборе плеч мостов можно считать, что U0ь = k1(1,. - t0) 

и Им = k/tc - tь), В момент компенсащ111 и.ь = u,1
= тИ,,1, rде т -

относ11тел�ное положение движка реохорда, тоrда 
т = k 1(t,. - t

3
)/[kit

c 
- tь)J. (15.5) 

Шкала психрометра градуируется в l)роuентах относи·гельной 
влажности. Возможliы разл11чные модификации этой схемы, но, как 
правило, принцип действия остается неизменным. 

Пре11мущества пс11хрометрическоrо метода - достаточно высо
кая точность 11 чувствитеи,ность np11 температурах выше О 0С. 
К недостаткам метода относится уменьшение •1увt-твительности 
и точности при низких температурах, а также nо1·решность, связан
ная с непостоянством психрометрической постоянной А. 

Метод точки росы. По температуре точки росы можно опре
дели·rь абсолютную влажность или влаrосодержан11е, а если 
дополнительно измеритъ температуру газа, то можно определить 
11 относительную влажность. Этот метод один из наиболее точных 
и позволяет производить измерение влаж1юсти при любых дав
ленш1х газа как при положительных, так н при отриц11тельных 
температурах. Основным чувствительным элементом влагомеров, 
основанных на измерении температуры точки росы, ямяется зеркало, 
обдуваемое анализируемым газом. Зеркало необходимо охлаждать, 
чтобы на нем происходила конденсация влаги, находящейся 
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в анали..1ируемом газе. Одновременно 
фиксируется температура, при кото-

1рой начинается выпаден11е влаги 
(росы). 

з 

Для тех11ическ11х 11змерен11й раз- r» 
работаны автоматические влагомеры 
точки росы. Одна из схем такого вла
гомера представлена на рис. 15.3. / 

4 5 

6 
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7 

Газ, очишенный o·r примесей и пыли, 
2 

Рис. tS.3. ПрнмuмJ1иа,,.ы1ая схеиа по каналу / поступает в камеру , 1>11aro,oepa то•••• росы: 

/ - канал; 2 - 1..амсра� J - �сркальная 
11оstрхщк11,; 4 •- •1сточ1шк измер,щия.; 
5 - оnтрон� б - термоб$Dр<:J1; ? -

где соприкасается с зеркальной 
поверхностью оптического канала 3,

по КОТQрому световой поток от тср:щmэра
источн11ка 4 попадает на оптрон 5. 
Поверхность З охлаждается термобатареей 6, работающей на эффек
те Пельтье. Принцип ее работы состоит в том, что при прохождею111 
том через соприкасающиеся поверхности разнородных проводни
ков в зависимост11 от направления тока поглощается или выделяется 
тепло. Так, снижение ·rемпературы на 50 •с может бр1·rь полученQ 
np11 пропускании тока в 6 А при напряжеf1ии питания 15 В через 
термоэлектронную батарею размером 40 х 40 х 40 мм, содержащую 
127 элементов. При достижен11и точки росы на поверхность З выпа
дает роса, оптрон запирается и ток через термобатарею 6 прекраща
ется. Термопара 7 ф11ксирует температуру выпадения росы. Преоб
разователь ТQЧКИ росы прибора «КОНГ-Примю> измеряет точку ро
сы в диапазоне -30 ... 30 °С, погрешность составляет ±0,25 и ±1 %. 

При практической реализации метода точки росы существуют 
определенные трудности. Во-первых, фиксащ1я самого момента 
начала конденсации (выпадения росы) зависит от меТQда ф11ксации 
(оптический, кондуктометрический и т.д.). Во-в·горых, температура 
точки росы может зависеть от С•остояния поверхности, на которой 
происходит конденса(111я. Например, наличие жира или нефтепро
дуктов на поверхности конденсации существенно занижает темпера
туру точки росы. В-третьих, при измерении влажности агрессивных 
газов температуры точки росы мoryr существе1шо отличаться 
от рас,1етных. Кроме того, аrресс11вные газы вызывают коррозию 
поверхности, на которой происходи·г конденсация. 

Сорб11ио1111ые 11лаzо.+1еры. В сорбционных влаr'Омерах чувст
вн·rет,ный элемент должен находиться в r11rроме-rрическом равно
весии с измеряемь1м rазом. В практике техннческнх измерений 
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получили распростраие,ше следующие разновидности сорбционных 
преобразователей: электролит1tческие, кулонометр1tческ11е, пьезо
сорбционные и деформационные. 

В электролитических гигрометрах измер1tтелы1ый преобразо
ватель вклю•1ает влаrочувствнтелыiый эJ1емент, содержащий элек
тролит. Изменение влажности газа вызывает изменение количества 
влаги, содержащейся во влаrочувствительном элементе, ч·rо приводит 
к нзмене11ию концентрации электролита во влаrочувствительном 
элементе и соответствующему 11змеиен1tю его сопротивления 1tли 
емкости. В качестве электролита чаще всего применяют хлористый 
тtтий. Измерительные схемы электролитических гигрометров пред
ставляют собой разли•1НJ,1е варианты мостовых измерительных схем. 
К недостаткам электрошtтнчсск11х гигрометров следует отнести неста
билыюсть их rрадуировочш..�х характеристик, а также влияние темпе
ратуры и концентрации растворенного вещества на их показания. 

Элекгролитнческ1tе преобразователи с подогревом по своему 
устройству близки к эле;.-тротtти•1еским преобразователям. Однако 
их ор1нщип действ1tJ1 отшtчается. Изменение электропроводности 
преобразователх вследств1tе 1tзменею1я влажноспt газа вызывает из
менение температуры преобразоuатеш1. Если влажность газа увел11-
ч11вается, то электропроводность преобразователя увеличивается, 
что приводит к возрастанию rока, увеличению температуры преоб
разователя и испарению влаги из преобразователя. Это, в свою оче
редь, приВОJ\ИТ к уменьшен11ю электропроводности, rока 11 темпера
туры преобразователя. 

Таким образом, автоматически поддерживается режим, соответ
ствующий равновесному сосrоянию между nарциальнь�м давлением 
паров воды в анализируемом газе и парциальным давлением пара 
над насыщенным раствором электролита. Температура, соответст
вующая этому равновесию, юмеряется каким-либо термопреобразо
вателем. Электролитические гигрометры с подогревом относительно 
просты и надежны. Их характеристики практически не зависят 
от запыленности итt загрязнения, скорости измеряемого газа, его 
давления и напряжения питания. 

D кулонометрических преобразователях влажность газа опреде
ляют по количеству электричества, затраченного на электролиз влаги, 
которая поглощается част1tчно rидротированным пе>1таоксндом 
фосфора. Измерительный преобразователь в этих приборах состоит 
11з пластмассового корпуса, во внутреннем канале которого располо
жены два электрода в виде несоприкасающ,1хся сn11ралей. Про-
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стра>1ство между электродами заполнено частично гидратирован
ным пентаоксидом фосфора, являющимся хорощнм осушителем. 
Влага газа, соединяясь с rиrроскопическ11м веществом, образует 
раствор фосфорной кислотьJ с большой удельной проводимостью. 
ПОl\КЛЮченное к электродам постоянное напряжение вмзывает элек
тролиз поглощенной влаги. Количество поглощенной 11 разложенной 
воды np1t постоя,н,ом расходе газа оди11аково и определяется кон
центрац11е.й влаги в анализируемом газе. 

Пренмуществом кулонометрических r11rрометров является неза
висимость их показаний от напряжеюtя тпаюtя и состава газа. 
Загрязнения сорбента практически не вюtяют на показания nрнбора, 
метод не требует rрадуи ровк1t на эталонных смесях и хорош для 
измере,тя микроконцентраций влаги в газах. 

К недостаткам метода относится необходимость исключения 
паров и газов, 11меющих щелочную реакцию (аммиак, амины). 
Их пр1tсутствие выводит нз строя чувств1tтельный элемент. На пока
зан11я существенно вп11яют пары сшtртов, которые гидролизуются на 
пентаоксиде фосфора с образованием воды. 

В пьезосорбционных r111'рометрах 11сп911ьзу1:тся за�11с11.мость час
тоты собственных колебаний кварцевого резонатора от массы влarit, 
поглощенной сорбентом, нанесенным на nоверх,�ость кварцевой 
пластины. Изменение массы вещества на кварuевой nлати11е Лm и 
частоты собственных колебаний связаны выражен1tем 

Лf= Лm/2/(NpS), (15.6)

где р, S - плотность и площадь пластины кварца; N - часrотный 
коэффициент. 

(}гноwение /2/(NpS) определяется свойствами пластины. кварца, 
поэтому уравнение ( 15.6) принимает вид Л/ = kЛт. Метролоr11ческне 
характеристик1t nьезосорбционных г11rрометров определя,отся мате
риалом сорбента 11 технолоr11ей его нанесения на поверхность кварце
вой пласт1tны. Применение в качестве сорбентов силикагеля, цеолитов, 
сульфированно1-о rюлисгирола позволяет использовать пьезосорбци
онный метод для измерения мнкроконцентраций влаr,t в газах. Конст
рукция чувствите,,ьноrо элемента прибора достаточно проста. 

Пьезосорбционные гигрометры требуют градуировк11 по газовым 
смесям с известной вJ1ажностью. Возможны .дополюtтельные 
погрещносп1 за счет сорбирования пом11мо влаги других примесей 
анализ11руемоrо газа. Пьезосорбциоиные гигрометры r1р1tме11яются 
в химн,rеской промышленности и nри испытаниях ма1·ер11алов 
и 1tздслий в термобарокамерах. 
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Тhгрометрь, для измерения влажности газов произuодятся оте
<1ественными фирмами: ИПТВ 056 (ф. «Элемер»), зарубежными 
фирмами: мод. 340, серия 800 (ф. Rosemount), мод. 4112 
(ф. Honey,vell), Dewcel (ф. Foxboro), мод. 70 (20-23, 31, 32, 51) 
(ф. Ju,no) и др. 

15.3. Методы измерения вложности твердых и сыпучих тел 

Методы измерения влажности твердых и сыпучих тел условно 
можно разделить на две 11Jуппы: прямые методы, позволяющие оп
ределять массу влаги или сухого вещества в пробе; косвенные мето
ды, определяюшие влажность по параметру; фу11кционально связа11-
ному с влажностью. Прямые методы отличаются высокой точно
стью измерения н большой длительностью (до 10 ... 15 ч). 

Косвенные методы характеризуются высоким быстродействием и 
значительно меньшей точностью нзмерення. В технических измере
ниях применяются исключительно косвенные методы. Из них наи
большее распросl'ранение получили электрические методы, такие 
как конду1--тометрический, емкостной и др. Большинство промыш
ленных материалов являются каnиллярно-пористыми. В сухом виде 
они nредстав11яют собой диэлектрики с удельиым сопротивлением 
108 Ом · м и выше. При увлажнении капиллярно-пористые те,Jа мо
гут стать проводниками с удельным сопротивлением 104 Ом· м. За
висимость эле-ктрическоrо соnрот11вления от влажности (рис. 15.4) 

lg R 

8 

6 

4 

2 

для капиллярно-nористых тел имеет 
вид 

R = СПV", (15.7) 

где С - 11остоянная; W - влажность 
материала; С и п определяются для каж
дого материала экспериментально. 

Степенная 3ависимость сопротивле
ния от влажности обеспечивает высо-
кую чувствительность кондуктометри-

0 20 40 60 w. % ческого метода. Однако его nримене-
н11е ограничено большим числом 

Рис. IS.4. З•nмснмоrта. 1Jtс11..рмче,. 
сксн11 сопротн8.,.еин• ()т а;11ж110_ ьлн.яющ�-tх величин, таких как ·rем11ера
стw ..-апилпярио-11ормС"rых тел 

тура, структура материала, плотность 
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насыпки, химический состав, наличие электролитов, которые прак
тически позвоJJяют использовать этот метод то11ько в лабораторных 
условиях. 

Емкостный метод основан на том, что изменение влажности 
каnИJ1лярно-порнстых тел nриuодит к существенному изменению 
их диэлектрической проницаемости. У сухих тел диэлектрическая 
nро1tицаемость е = 1 ... 6, а у воды е = 81. Изменение диэлектриче
ской nрон1щаемости вследствие изменения влажности материала 
определяют по изменению емкости конденсатора, между обкладка
ми которого помещается анализируемый материал. Преобразователь 
емкостного влагомера выполняют в виде двух плоских пластин 11ли 
двух коицентрическнх цилиндров, простра11ство меЖду которыми 
заполняется анализируемым материалом с помощью з.1сыпки при 
падении материала с определе1н1ой высоты. В этом случае обеспе
чивается хорошая воспроизводимость результатов измерения. 
Емкость конденсатора определенных rеометри•1еских размеров мо
жет быть вь,ражена формулой 

C=ke, (15.8) 

где & - днэлектри•1еская проницаемость матернала, определяемая 
его влажностью; k - постоянная, определяемая геометрическими 
размерами и формой конденсатора. 

Включение емкостного преобразовате11я в высОК()частотный 
колебательный контур позволяет 11спользовать резонансные цепи 
в приборах д11н измерения емкости преобразователя, а по ней 
и влажности материала. Емкостные преобразователи мало чувстви
тельны к составу материала, его структуре и ко11такт11ому сопротив
лению между электродами и материалом. Так как для большинства 
материалов диэлекrри•1еская проницаемость зависит от температуры, 
в промышленных приборах предусматривается автоматическое вве
дение поправки на изменение температуры. Поrрешность емкост
ных влагомеров может составлять 0,2 ... 0,5 %. Однако методика 
отбора пробы (заполнение материалом пространства между обклад
ками конденсатора) может влиять на результаты измерения. Напри• 
мер, даже изменение размеров частиц (кусочков) анализируемого 
материала существенно влияет на показания влагомера . .В связи 
с этим применение влагомеров твердых и сыпучих тел в техни•1е
ских измерениях ограничено. 
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Контрольные вопросы
1. Каким образом может быть охарактеризована влажnость rазов? 2. Ка1<ов.а особенность измерения впажности твсрлwх ·ten J1 как опа может бьrrьохарактернзова на? 
3. Как11е методы nркмеRJ1ются для измерения влажности газов? 4. В чем заключаете.я пснхромст-риче.ски'1 метод измерения влажности'?
5. В че.м: заключается метод измерен»• точки росы?
6. В чем заключаете• опт-ичес1<ий метод измерсни.я в.nажносrи газов?7. KakO� 11ринцJ1n действия емкостного измерителя влажнос:n1 газов? 8. КаJ..-оаы методь.1 измсрен.ю1 влажfJостн Т'вердых тел и особенносr){ их пр _менсн"я? 

" 

Глава шестнадцатая 

АНАЛИЗ СОСТАВА ГАЗОВ 

16.1. Общие сведения

Средства измерений, применяемые в различных отраслях про
мышленност11, научных иссJ1едован11ях для анализа состава газов, 
называютс� газоанализаторами. На основе непрерывного автоматн
ческоrо контроля состава газов осуществляется управлен11е химико
технологическими процессами, связанными с получением и использо
ванием газов в металлургии, коксохимическом производстве, нефтепе
реработке, газовой промышленности. При сжигании органических 
топлив на тепловых электрических станциях автоматические газо
анализаторы используются для контроля за процессом горения и 
определения требуемого избь1тка воздуха. Не менее важные функ
ции возложены на приборы газового анализа, работающие в систе
мах, обеспечивающих безопасное функционирование технологиче
ских объектов. К числу таких приборов относятся газоанал113аторь1, 
измеряющие концентрацию водорода в системе охлаждения турбо
генераторов, в газах сдувок аппаратов с рцдиоактивным теплоноси
телем на АЭС и т.п. 

В rюс,1едние годы в связи с усилением внимания к охране окру
жающей среды расширилось производство и использование газоаиа
л1tзаторов, предназначенных для контроля содержания вредных при
месей в газовых выбросах промышленных предприятий и электри
ческих станций, в воздухе производственных помещений и атмосфе
ре. Так, в соответствии с ГОСТ 17.2.3.01-86 для контроля за качест
вом воздуха населенных пунктов осуществляется периодическое из
мерение концентрации таких основных загрязняющих веществ, как 
сернистый газ, оксид углерода, оксид и диоксид азота, пыл�. 

Для измерения концентрации одного из компо11ентов газовой 
смеси используется то или иное физико-химическое свойство этого 
газа, отличающееся от свойств остальных газов. Чем резче это отли
чие и чем оно специфичнее, тем выше чувствительность метода 
и проще осуществляется подготовка пробы газа. Разнообразие 
используемых в газоанализаторах методов измерения обусловлено 
обширностью анал11Зируемых компонентов газовых смесей и ш1tро
ким диапазоном изменения их концентраций. 
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Подавляющее большинство промышленных ао1·оматических 
rазоанwшэаторов nре11назначено для юмерения конuснтрацю, одного 
компонента в смеси газов. В этом случае смесь rззов рассматр1tва
ется как бинарная, в 1.-оторой оnреде.�ясмьсй 1-,-омnо1tент вш,яет на 
измеряемое физико-химическое свойство смеси, а остальные компо
ненты, независимо от их coc-raoa и концентрац11и. не влияют и счи
таются оторым комnо11е11том смеси. 

Существуют газоанализаторы, nредназна•1енные для а11аш1за раз
личных составляющ1tх мноrоко�tпоне11тных газовых смесей, в бо.%
w11нстве случаев эт1t приборы используются в лабораторной практике. 
Газоа11ал11заторы градуируются в % по объему, г/м), мг/л. Первая 
единица измерею1я является более удоб110й, поскольку процентное 
содержа1111е компонентов газовой смес1t сохраняс'ТСЯ np1t 11Зменении 
температуры 1t давления. Пр1t измсрсшш малых концентраций 
используется еднн1ща мш�-1 (ppm), СОС'ГЭВJJяющая одну часть на 
мн,1лно11 чвстей анализ11руемоrо газа 1tл11 0,0001 %, и млрд-1 (ррЬ) -
одну часть на миллиар/\. Восnро11Зведе1н�е единиц 11змерен11я кон
uентраuни компонентов rазовых смесей производится с помощыо 
а·1тестова11ных эталон11ых газовых смесей. 

Существующая классиф11кац11я газоанализаторов основывается 
на физ11ко-х1�мическ11х свойствах, положенных в ос11ову нз�1ерен11я 
концентрации определяемых компо1tентов смеси, 11 оКJJючает сле
дующие основные 1-ру1·1пы приборов [26]: механические, тепловые, 
маrнит111,1е, оптическщ:, электрические, хроматограф11•1сск11е и масс
сnектрометр1t ческие. 

Газоа11апизаторы в отли•н1е от средств 1,змерения температуры, 
дамен11я представляют собой установки, содержащ11е кроме иЗ\IС• 
рительноrо преобразователя (пр11емника) ряд устройств, обеспечи
вающих отбор, подготовку н ·rранспорт11рование пробы газа через 
прибор. 1 lа1,более рас11ростра11енные т1tnы этих устройств рассмот
рены в конце главы. Для газоанализаторов характер1•10 раздеJ1ен11е на 
две группы приборов. В первую rpynny входят 11змер1tтельные при
боры, во вторую - 1,нд1tкаторы, с11rнал113аторы, детекторы }'Течки 
газов. Пр1tборы второй группы часто являются переносными, более 
простым11 по конструкции и имеют ме11ьwее число вспомогательных 
ycтpoikro. 

Ос11ов11ым11 nро11зводите.�ямн газоанализаторов в РФ и странах 
бт1жнего зарубежья ямяются ПО «А1�ал1пnрнбор» (г. Смоленск), 
АО «Хн,tnаборприбор» (г. Клнн Московской обл.), фнрма «Ц11рко111► 
(г. Москва), ЗАО «Эконом» (r. Москва). АО «Цuет» (г. Дзерж1шск 
В11жеrородской oбJJ.), «Биоаналит11•1еские системы и сенсоры>> 
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(г. Москва), з-д «Севкавэлектроnрибор>> (г. llальч11к), з-д «Хромато
'1!аф>1 (г. Москва), «Энерготест ВТИ1> (г. Москва), СКБ «Хроматэк» 
(Иошкар-Ола). с<Вырусский з-д rазоанализаторов» (r. Выру Эсто
ния). ОКБА «Хнмавтоматика» (r. Харьков Украина) и др. Из ч11сла 
зарубежный ф1tрм rазоанал1tЗаторы производят Siemens, Rosemount, 
Honeywell, Jumo, Vokogawa, Riken Keiki Со. 11 др. 

16.2. Объемные химические rоэоонолиэаторы 

В механических rазоаналюаторах измере1ще содержан11я опреде
ляемых ком11онс11тов производится на основании ttЗменения механи
•1сскнх параметров состоя1111я и11и соотвстстоуюш11х свойств газовой 
смес11. К ч11слу информативных величин в эт11х приборах от11осятся 
11зменен1tя объема или давлен1tя пробы raзoвoli смеси, ее вязкости, 
nnотносrи, скорости распространения звука. 

Qfh,e,1111ыe хи.мичгские zазоа11атааторы ямяются 11а11боnее 
рзспростра11енными приборами меха11ическо1'0 т11па (волюмометрн
•1еские). О содержании в ш1х оnределяемо1-о ком1·1оне11тu судят 
по 11зменению объема газовой смеси в ре3ультате 11збнр�тельноrо 
nоrлошення, катал11тическоrо окисления 11л11 сжигания опреде
ляе,10rо компоне11та. Поскольку для изб11рательноrо удаления опре
деляемых компо11е11тов используются хим11ческ11е реакц1111, приборы 
•1асто называют обьемным11 х11м11ческим1t газоанализаторами. С 1tx
помощью мож110 произвест11 измерение коrщентрац11и о смеси газов
следующих компо11ентов: д11оксида углерода, сероводорода. диок
с1tда серы (сумма кисш,1х паров II газов), к11сnорода, оксида уmерода,
водорода, непредельных 11 nредеnьнь�х уrnееодородов, азота.

При оnределен11и содержания СО
2
• S02 используется раствор 

щелочи, np11 зтом протекают следующие реакции: 
СО

2 + 2КОН � К2
СО3 + Н2O; ( 16.1) 

(16.2) 
Для поглощения водорода и оксида уr.1ерода 11спользустся 

wелоч ной раствор полухnор11стой мед11. к"слород nоmощается 
щелочным раствором пирогаллола, а нсnредслы1ые уmеводороды -
бромной водой. Водород и предельные углеводороды могут уда
ляться из смеси сжиган11ем, а окс1�д углерода - юrrашпнческим 
окислением. Погрешность рассматриваемого метода в значительной 
мере определяется погреwностью измерення изменения объема, 
поэтому начмы1ыи и остаточ11ын объемы пробы газа должны иметь 
одинаковь1е температуру и даsлен11е. Подавляющее большинство 
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газоанализаторов, основанмых на этом принципе измерения, отно
сятся к лабораторным приборам периодического действия, в кото
рых отбор пробы и другие операции выполняются вручную. 

Принцип действия объемных хнмических газоанализаторов рас
сматривается на примере газоанализатора ГХП-2 (рис. 16.1), предна
значенного для измерения двух 1<0мпонентоо газовой смеси: С02

и 02• Прибор вкщочает в себя нзмерительную бюретку /, соединен
иую с гребенкой 2, к которой подклюqены два поглотительных сосуда 
3, 4. Сосуд 3 заполнен раствором едкого калия и предназначен для 
поrлощекия СО

2, 
сосуд 4 с-одержит щелочной раствор пирогаллола

для поглощения 02. Поскольку последний раствор поглощает СО2,

при проведении анализа вначале определяют содержание СО2,
а затем кислорода. Внутри мерной бюретки находится сообщающаяся 
с атмосферой трубка 5, которая используется для контроля давления 
пробы газа после поглощения определяемого компонента. Мерная 
бюретка термостат11рована. Отбор пробы при открытом кране 9

и прокачивание газа через прибор осуществляются резиновой гру
шей 6. При прокачивании газа кран 8 находится в положении, пока
заю1ом на рисунке, напорный сосуд 7 с запирающей жидкостью оrту
щен и газ через трубку 5 выталкивается в атмосферу. При подъеме 
напорного сосуда 7 запирающая жидкость при достижении конца 
трубки 5 отсекает от атмосферы пробу газа объемом 50 см 3. В двух 

Рис. 16.1. Схема га101н1лнuтора ГХП•2: 

J - 11змсри·rе.�н.на11 бiopet'КI.'; 2 - гребенка; з. 4 - поmоти• 
тел1;11ые сосуды; .S - 'Трубка; 6 - рс,э1tнс,вах груша; 7 - наnо;)оо 
ный с<:1суд; 8, 9 - краны; 10 - фищtrр 
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других rтоложениях крана 8 проба газа в мерной бюретке / сообща
ется с сосудами J и 4. Фильтр 10 служит для очистки газа. 
В качестве запирающей используется жидкость, не поглощающая 
компоненты анализируемой газовой смеси; часто применяются 
насыщенные растворы поваренной соли или хлористого кальция. 

Цена деления мерной бюретки ГХП-2 составляет О, 1 мл. При 
nредельной погрешности измерения объема ± О, 1 мл погрещиость 
в оценке остаточного объема пробы составляет ± 0,2 %. Невысокая 
точ11ость оценки изменения объема не позволяет исnользова'rь эти 
газоанализаторы для измерения малых концентраций.

Более широкими возможностями обладает газоанат1затор ВТИ, 
предназначенный для общеfQ анализа природиых и промышленных 
газов (27). С его помощью осуществJ1яется измерен,ие следующих 
компонентов газовой смеси: суммы кислых газов (СО2 + S02 + H2S);
01; СО; Н2, N2, суммы предельных углеводородов (СН4 и др.); 
суммы непредельных углеводородов (C

0
Hm). Конструкция r·азоана

лизатора ВТИ отличается от ГХП-2 устройством мерной бюретки 
11 поглотительных сосудов, их числом, наличием печи для сжигания 
СО, Н2 и СН4.

К чисду достоинств объемного метода измерения концентраций 
газов относятся: возможность измерения широкого круга компонен
тов газовых смесей в результате подбора соответствующих поглоти
телей и11и химических реакций связываtшя; возмож11ость анализа 
мноr-окомпонентных газовых смесей; простота устройства. 

Недостатками метода являются: низкая точность анализа (не выше 
0, 1 ... 0,2 % общего объема пробы); периодичность действия; необхо
димос1·ь частой замены реактивов; слож1�ость создания на этом 
пр1шципе автоматических rтриборов; громоздкость прибора из-за 
бодьшого числа элементов из стекла. 

16.3. Тепловые rаэоанаАИэаторы 

В тепловых газоанализаторах измереmtе концентрации опре
деляемого компонента производится измерением тепловых свойств 
газовой смеси, за8исящих от концентрации определяемого ком
понента. Наиболее распространеш1ыми приборами этого типа явля
ются га3оанализаторы, основанные на измерении теrт11опроводност11 
смеси (термокондуктометрические) и теплоты, выделяющейся при 
реакции каталитического окис11ения определяемого компонента 
(термохимические). Представители этих групп rтриборов, IOIK правило, 
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являются автоматическими устройствами, работающими в составе 
информационно-измерительных и управляющих систем. Тепловь�е 
газоанализ:поры прещrазначены для непрерывного анализа состава 
бинарных смесей. 

Тер.иоко11дукто . .,етрические zазоа11ализаторы. В табл. 16.1 
приведеm,1 теплопроводности разл11чных газов прн темпер:пурах 
100 11 500 °С, отнесенных к теплопроводности воздуха. Анализ дан
ных, приведенных в табл. 16.1, показывает, что при температуре 
100 °С теплопроводности таких газов, как Н2, СО2, SO2, СН

4
, Ar, Не 

отличаются от теплопроводности воздуха. 
С ростом температуры теплопроводность газов меняется в раз

ной степени, в связи с чем при температуре 500 °С относительная 
теплопроводно�-rь N2, Н2, 02, СО, Аг, Не практически не меняется, 
тогда как теплопроводность СО2 возростает до едитщ1,1, а СН4 -

до 2,13. Характер влияния температуры на относительный коэффи
циент тепло11роводности газов учитывается при выборе температур
иых режимов работы чувствительных э.�ементов газоанализаторов. 

Использование данного принципа измерения основано на том, 
что между те11110проводностыо гаэовоi! с�1еси А, теплопрооодностыо 
t,1 и концентрацией С; входящих в ее состав п компонентов сущест
вует близкая к линейной зависимость 

i•n 

А,= Л.1 С 1 + Л.2С2 + ... + л..с. = L Л.;С;. 
,...,, 

( 16.3) 

Прн анализе бинарных смесей с суммарной концентрацией неоп
ределяемых компонентов сн, 11меющнх совпадающую теплопро
водность л.н, согласно (16.3), теплопроводность смеси опреде11я.ется 
выражением 

ТабJ1ица 16.1 

От11ос:1о1'1'fJ1ьмые тtш1(Н1роводнос:ти га1ое 

Газ 100 •с soo•c Га, IOO'C soo •с 

Во:щух 1 1 Диокс11д серы 0,38 0,53 

Азот 0,98 0,97 Кислород 1,о2 t,07 

Воаород 6,84 6,77 Аргон 0,66 0,66 
Диокс11д углерода 0,71 0,96 Гелий 5,56 5,32 
Оксиn углерода 0,94 0,93 Пары воды 0,78 1,16 

Мет·ан 1,45 2,13 
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Поскольку с
0 

+ сн = 1, зав11с11мость между концентрацией onpe• 
деляемого компонента с

0 
11 1tзмеряемой теплопроводностью смеси л 

при известных теллопроводностях неопределяемых и определяе
мого л.

0 
компонентов имеет вид с

0 
= (л - л.н)/(л.0 

- л."). 
Если в числе неопределяемых компонентов содерж1пся газ, изме

нение концентрац11и которого вт1я.ет на теплопроводность смеси, то 
этот компонент из rазовой смеси должен быть удален. Так, 
в дымовых газах котла, содержащих в основном N2, 02, S02, СО 2, 
СО, Н2, водяные пары, при измерении 1<онцентрации СО2 должны 
быть удалены S02, Н2, водяные пары. Колебания концентрации дру
гих компонентов влияют мало, так как обладают близк11ми к азоту 
теплопроводностямн. 

Для измерения теплопроводности газовой смеси используется 
нагреваемый током проводн11к, помещенный в камеру, заполненную 
анализируемой смесью. Если теплоотдача o-r проводника к стенкам 
камеры в основном осуществляется в результате теплопроводност11, 
то имеет место следующая зависимость: 

Q = 21t/л (ln - tc)lln(Dld),

где Q- количество теплоты, отдаваемой проводником;/, d- длина 
11 диаметр проводника; D - диаметр камеры; л. - те1шопроводность 
смеси газов; 1., tc - температуры проводника и стенок камеры. 

При постоянстве отдаваемой проводником теплоты Q н темпера• 
туры стенок камеры lv зависящей от температуры окру-,кающей сре
ды, теплопроводность газовой смес� будет однозначно определять 
температуру проводника, а следовательно, и его сопротивнение. 
В качестве проводн11ка 11спользуется проволока из металла, обла
дающего высоким температурным коэффициентом электрического 
сопротивлен11я и химической стойкостью; чаще применяют плат.,ну, 
реже вольфрам, никель, тантал. 

Схема двух типов рабочих чувствительных элементов нз плати
новой проволоки представлена на рис. 16.2. В стеклянном корпусе 1
к платиновым токоподводам 2 диаметром О, 15 мм подпаяна плати
новая спираль 3 диаметром 0,02 мм открытая (рис. 16.2, а) либо 
остеклованная 4 (pJ1C. 16.2, б). В первом случае сопротивление чув
ствительного элемента составляет 10 Ом, во втором - 40 Ом. Чув
ствительный элемент второrо тнпа защнщен от агресс11внь1х воздей
ств1tй среды, но 11меет большую инерц11оиность. 
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.1 

Рм(� 16.1. Устроltтао р•бо••.r чy·1tтant.11•мw1 Уt.мt.ито1 f открwтоl (о)• ОС1�8(.,о. 
11икоА (6) 11�,атм.новоii сu111р1.1мо: 
1 - с.тек.1•ннь1ii J.OPПYCi 2 - nпатиновый токо110111011.: 3. 4 - oтkpwтu и остек11011nн11а• 
nпатнно11wt: спнра.nн 

Рис. 16.3. И3мtpM1'to1hlta• NOCТOIJIII (Jtмa ПIOIMillJHШn'Opa 

Д,u обеспеченш1 максимальной •1увствительност1t по теплопро
водности для СО2, а также снижения влияния теплоотдачи за счет

и3nуче11ия температура платиновой сrтнралн устанавливается 
80 ... 100 °С. В целях уменьшения влияния ко11вектно11оrо теплообме
на газ к чувствителыюму элементу подается в результате диффузи
онного обмена, что уВСJJичивает инерционность тепловых rазоа11а
лн.заторов. 

Для измерения сопротив.�ения проволочных чувствительных эпе
ментоо используются мостовые схемы. Одна из наиболее простых 
и распространенных измерительных скем газоанализатора (рис. 16.3) 

представляет собой 11еуравновеwен11ый мост, питаемый постоянным 
током от батареи или источника стабилизированного пнта11ия 
(ИПС). Резисторы R

1 
11 R3 выпот1ены нз плати11овой проволоки

н 11аход,1тся в камерах, заnолнен�1ых анализируемым газом. Резисторы 
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R
2 

и R
4 

нахоД)IТСЯ о герметичных камерах, заполненных 11еопре

деляемыми компонентами смеси или во�ухом. Конструкция срав-
11нтельных чувствнте.�ьных элементов аналогична конструкции 
рабочих элементов. представленных 11а рис. 16.2, только правый 
конец стеклян11ой трубки в них запаян. 

Если показывающий прибор, включенный n измерительную диа
гональ моста аЬ, имеет без11улевую шкалу, то в камерах с резистора
мн R

2 
и R

4 
нахоД)lтся неопреде11яемые компоиенты с концентрацией 

определяемого компоие1Па, соответствующей нюкнему пределу 
lt3Мерения прибора. Входящнli в мост перемен11ый резистор R0 слу

жит для устра11е11ия началь11оrо небаланса моста, когда резисторы 
R

1
-R4 наход,qтся в камерах с одинаковым составом газовых смесей. 

Модификацией рассмотренной схемы явлаются одномостовые 
скемы. содержащие одно рабочее плечо, п,1ечо сравнения и д88 
постоянных сопротив.1ения. В обоих случаях мосты могут быть 
уравновешенными и неуравновешенными. Рассмотренные типы 
измерительных схем имеют ·гермоконлуктометри•1еские те•1еискатели 
и rазоанал11заторь1

1 
nред11аэ11а•1енt1ые для анализа содержании Н2,

СО2, S02, Ar, 02, Nl-13 в толоч11ых газах и rазах производства аммиака,

хлора, аргона, серной кислоты. 

Одномостовой измерите11ь11ой схеме присущи недостатки, обу
СJJОВJ1енные 611НЯнием на сиr11ал неба11анс11 моста колебаний напря
жения пита1111я н температуры окружающей среды. Для снижения 
ВJ1ияния этих факторов используются источники стабилизированного 
питания. термостатирование н более спожные измерительные с1tемы 
газоанализаторов, включающие помимо рабочего моста мост срав
не11ия (газоанализаторы типа ТП. ГТВ). Компенсаt1ия влияния пере
ч11сле11ных ф11кторов проще осуществляется в микропроцессориых 
газоанализаторах. 

Структуриа11 схема микропроцессорного газоанализатора АГОО 12 
предстамена 11а рис. 16.4. Рабочий мост / включает две камера 
с резисторами R

1
, R3, омываемыми анализируемым газом. Резисторы

R2, R
4 

находятся в камерах, содержащих анализируемый газ

с концентрацией, соответствующей нижнему пределу 11Змерения 
прибора. Термопреобразовате11ь R, измеряет температуру прибора 

11 анализируемого газа, тензомост 2 слу-..кит д11я измере1111я давления 
rазовой смеси. Коммутатор К подает выходные сиrнапы nеречислен-
11ых элементов на аналого-цифровой преобразователь микропроцес-
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ВJ1ияния этих факторов используются источники стабилизированного 
питания. термостатирование н более спожные измерительные с1tемы 
газоанализаторов, включающие помимо рабочего моста мост срав
не11ия (газоанализаторы типа ТП. ГТВ). Компенсаt1ия влияния пере
ч11сле11ных ф11кторов проще осуществляется в микропроцессориых 
газоанализаторах. 

Структуриа11 схема микропроцессорного газоанализатора АГОО 12 
предстамена 11а рис. 16.4. Рабочий мост / включает две камера 
с резисторами R

1
, R3, омываемыми анализируемым газом. Резисторы

R2, R
4 

находятся в камерах, содержащих анализируемый газ

с концентрацией, соответствующей нижнему пределу 11Змерения 
прибора. Термопреобразовате11ь R, измеряет температуру прибора 

11 анализируемого газа, тензомост 2 слу-..кит д11я измере1111я давления 
rазовой смеси. Коммутатор К подает выходные сиrнапы nеречислен-
11ых элементов на аналого-цифровой преобразователь микропроцес-
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Анапю•t• 
р�•с.мы:й 
таз 

к МБ 

ци 

ЦСr 

Р-мс. 16.4. Струк1)·рнаа схема мн-кроnроцессорноrо ra:toaнa.11111:,a,·opa АГ..()012: 

1 - рабочий Jotocт; 1- тензомост; К - ....омw;•татор; МБ - ыикроnроцесс-орнь�й 611c,t.; 
АГ - rээоаналн.'3атор; ЦИ - цифровой н11ди..-атор; ЦСг - цсnь снrнаmiз.ации 

сорного блока МБ, в котором производится коррекция выходного 
сигнала газоанализатора по те�111ературе и давлению анализируемой 
r·азовой смес11. Газоанализатор АГ-0012 при пределах нзмереню1 
ко1ще11трации водорода в азоте от 0 ... 1 до 0 ... 100 % имеет приве
денную погрешность измерения от ±4,5 до ±2 ¾. Прибор помимо 
цифро1юго индикатора ЦИ имеет на выходе токовый уннфицирован
ный сигнал и цепи с11rнализац1111 ЦС1: 

Газоанализаторы по теплопроводности выпускаются мно1·11ми 
приборосrроительными фирмами мира: мод. САТ7, Hydros (ф. Rose
rnount ), мод. 7866 (ф. Honeywell) и др. 

Тер,wохщнuческие га1оа11ализатQр�1. В термохимических газо
анализаторах концентрация определяемоr-о компонента измеряется 
no количес·rву теплоты, выделившейся при реакции каталитического 
окисления. В число определяемых по этому методу газов входят СО, 
Н2, 02, NH3, СН4. Термохимические r-азоанализаторы используются
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как сиr·нализаторы взрывоопасных концентраций газов, измерите
лей х11мическоrо недожога топлива, дете1<торов газовых хроматогра
фов И Пр. 

Термохимические 1-азоанализаторы разделяются на две ,·руппы. 
В первой группе, имеющей более низкую ,,увствительность, реакция 
окисления nроисход11т иа поверхности на,·ретой n11атиновой нити, 
иr-рающей роль катализатора. Температура платиновой нити, а сле
довательно, и ее сопротивление меняются с изменением количества 
теплоrы, вьщелившейся при окислении определяемоrо компонента. 
Платиновая вить с соnротивле1111ем R

1 
включается в плечо неурав

новешенного моста, схема котороr-о аналогична представленной 
на рис. 16.3. В этот мост входит резистор R2

, выполненный из пла

тиновой проволоки подобно резистору R
1
, но находящийся в камере, 

за�1олненноii неопределяемыми компонентами газовой смеси. Рези
сторы R

3 
и R

4 
имеют постоянное сопротимение и выполнены 

из манганиновой проволоки. При наличии определяемого компо
нента в газовой смеси 11 ero с1-ора1ши сопротивление резистора R 1
во.зрастает и милливольтметр (потенциометр), ВIU\Ючеиный в и�ме
рительнуrо диагональ моста, показывает наличие разности напряже
ний, пропорциональной концентрации определяемого компонента. 
Милливольтметр 1-радуируется в един1щах концентраци11 определяе
мого компонента. 

Газоанализаторы первой группы в основном используются как 
индикаторы и сиr·нал11Заторы взрывоопасных концентраций ,·азов 
и выnолияются в переносном варианте, к их числу относятся сигна
лизаторы СГГ довзрывоопасных концентраций в воздухе таких 
r-азов как водород, мета�<, пропан и др. Сигнализаторы градуируются
в процентах нижне,-о концентрационного предела взрываемости

(НКПВ).

В термохимических газоанализаторах второй группы реакция 
окисления определяемого 1<омnонента протекает на поверхности 
гранулированного катализатора, в ка•,естве котороr·о часто исполь
зуется гопкалит (60 % диоксида мар,-анца и 40 % оксида меди). 
Наличие развитой поверхности катализатора обеспе•1ивает возмож-
1i0сть 11Змерения концентраций определяемого компонента, состав
ляющих доли процента. Количество вь1дел11вшейся 11ри сжи1-а1◄ии 
теплоты измеряется платиновым терморезистором или батареей 
термопар. 
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16.4. Маrнитные rазоаналиэоторы 

В магнитных газоанализаторах, относящихся к анализаторам 
бинарных смесей, конце1прация определяемого комп.онента измеря
ется по изменению магнитных свойств газовой смеси. Газы по их 
магнитной восr1риимчивосп1 делятся на парамагнитные, _втягивае
мые в магнитное поле, и диамаrнитиые, выталкиваемые из него. 
Наибольшей магнитной восприимчивостью обладает кислород, 
относящийся к парамагнитным газам. В табл . .16.2 приведены значе
ния относительной объемной магнитной восприимчивости газов, 
причем знак минус относится к диамагнитным газам (12, 26). 

Сопоставление данных, приведенных в таб11. 16.2, показывает, 
что r·азы, кроме кислорода, окиси и диоксида азота, являются прак
тически немагнитными, поскольку их обьемная маг1штная воспри
имчивость на два поряд1ш ниже, •1е�1 у кислорода. Таким образом, 
магнитные свойства газовой смеси определяются концентрацией 
кислорода, поскольку NO и N02, являющиеся продукта�ш высоко
температурных окислительных реакций, встречаются !\ малых IФll
центрациях. 

Объемная магнитная восприимчивость кислорода аэ связана
с удельной магнитной восприимчивостью х и плотt1остью р завнсн
мостью аэ = хр; поскольку х = crr, а р = pMITR,

аэ = CpMl(T2R), (16.4)

где С - п.остоянная Кюри; р, Т - абсолютное давление и темпера
тура кислорода с молекулярной массой М; R - газовая постоянная. 

Такr�м образом, магнитная восприимчивость кислорода линейно 
завис1п от давления и снижается с ростом температуры пропорцио
нально 11т2. 

Табn•ц• 16.2 

Оп1осwrмькаа об-ьемв.ая м.1r·икtм:1• по,е:nрннмчнеьс·rь 

Относи-rеп"11ц 0тнОСН'ГС11Ь,НЦ 
Га, 061><:МН.\Я маrнитна.t Га, обьсмнu мапt1tТн.аJ1 

восnрюtмчнвость аоtлрнимч1tвос;n. 

Кислород 1 Водород -(),0011 
Воздух (),211 Азот -0,004 
Оксид азота 0,363 Диоксид углерода -(),0057 
Дн оксид азота 0,0616 Аммиак -0,0057
Метан -(),0123 Водяные 11ары -O,w4 

.1 
\ 
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Объемная магнитная восприимчивость смеси газов определяется 
соотношением 

i=n 

аэ •• = I с1
аэ

1 = с.аэ. + <1 - с.)аэ",
;-1 

( 1 б.5) 

где с1
, аэ1 - объемные концентрации компонентов газовой смеси

и их объемные магнитные восприимчивости; с., аэ, - объемная 
концентрация кислорода и его магнитная восприим•швость; аэ" -
усредненная магнитная воспр11имчиsост1, неопределяемых компо
нентов. В соответствии с (16.5), поскольку аэ << аэ изменение 

11 IC' 

объемной магнитной восприимчивости газовой смеси однозначно 
определяется концентрацией кислорода при условии стабилизации 
температуры и давления. 

Существует несколько методов измерения магнитной воспри
имчивости смеси газов, наиболее расп.ространенный из них связан 
с использованием явления 1·ермомагнитной конвекции. Последняя 
п.редставляет собой движение кислородосодержащеrо газа в неодно
родном ма1·нитном и теплоsом полях. Ос,юваRные на этом эффекте 
газоанали�аторы выполняются ё одномоtтовой ил�1 двухмостовой 
измерительными схемами. 

На рис. 16.5 предстаsлеиы схема чувствительного элем.ента, nри
мекяемоrо в га.зоаиализаторах типа МН, ГТМ (рис. 16.5, а), и разме
щение его между nолюсами 
магнита (рис. 16.5, б). Чувст
вительный элемент nредстав
ляет собой платиновую про
волоку 1 диаметром 0,02 мм, 
намотаnную на стекляиныi1 
кап11лляр 2 и остеклованну10 
с внешней стороны 3. Концы 
сnирали подпаяны к токовво
дам 4. Наружный диаметр чув
ствwrелsноrо элемента состав
ляет 0,5 ... 0,6 мм, сопротивле,. 
ние резистора 40 Ом. Кислоро
досодер)f,.-ащий газ, nротекаю
щий по трубке 7, втягиsается в 
магнитное поле, при этом он 
нагревается от резистора R 

I 
и 

его магиитная воспринмчи-

4 1 1 З 4 ¼ .. 1.�. ?5� UUU\DГ07 

а) 

7 

6) 

Рис. 16.S. Схема чу&nвкrсл"иоrо :mемеита 
KHCЛ()pOiJOMtpa (#) М npeoбpl3008Тtfl8 С RHtШ
нeii магнит-ной конвекцией (6): 

/ - nлa-nt110UJ1 r1р0м1:1(1юt; 2 - CТCKJIJll11IЬ1J1 
lf'.if1H11.'I.Rp; 3 - стскл.,шнос nокрытие: 4 - Т0i(f>--
1'180д; j - ПОСТОJlflКЫ:Й М'ЗJ'11Н"'f; 6 - Нtма.1·11ит
flЫЙ мед11ы1t б,10-.; 7 .... труба 
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вость снижается. Холодный газ выталкивает нагретый, создавая по
ток магнитной конвекции q, охлаждающий резистор R

1
. 

Резистор R2 для обеспечения одинаковых условий теплоотдачи 
размещен внутри немагнитного медного блоха 6, "меющеrо ту же 
конфигурацию, что II nостоянный магнит 5. На рис. 16.5, б направ
лсн..�я теnловой и магнитной конвекцН11 совпадают, при размещении 
крышки с линиями подвода газа 7 под магнитом направлеюtя коп
векц11й становятся вс·гречным11. 

В rазоаиализаторах МН используется двухмостовая измеритель
ная схема, представленная t1a рис. 16.6. В первичном преобразова
теле (nриемнике) размещены два моста, nитаемы" от вторичных 
обмоток /, 2 силового трансформатора Тр. Мост I явnяется рабочим, 
его резисторы R 1, R2, представnяющие собой nnатиновые чувстви
тельные элементы с внешним теплообменом, омываются анализи
руемым газом. Резистор R

1 
находится в неоднородном магнитном

поле, R
2 

- между полюсами ложного магн11та (медного блока). 
Резисторы R3, R4 являются постоянными и выnош1ены из мангани
новой проволоки. 

u Анал1tэи� 
руемыR 
Г"3 

----'",-,,..,,..,""---� 

ЛpиtMHlflC 

Вторичный 
f1p1tбop 

• 

Тр 

2 

d 

Рис. 16.6. Схема 11втоиwrмческоrо ы&rнмn.,оrо r11зо1шали1атора 
THltlt МН: 
/, 2 - втор1tч11ые обмотка с1tловоrо тра1'4сформатора Тр 
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При наличии кислорода в смеси газов мост I работает в неравно• 
весном режиме и напряжение в измерительной диагонали и.ь зави
сит от концентрации кислорода. ДлJ1 nроверюt начальной точки 
шкалъ� вторичного прибора nр11смю1к снабжается металлическим 
шунтом. При его опускании снимается магнитное поле, резисторы 
R

1 11 R2 nопадают в одинаковые условия и мост I должен быть урав
новешен. В схему моста вкл!Очен не показанный на схеме перемен
ный резистор началы1ой балансировхи, аналоr11чный резистору R

0
, 

входящему в мост на рис. 16.3. 
Мост II является мостом сравнею,я. Его 1111ечи Rs и R6, выполнен

ные из платиновой nроволоки, омываются воздухом, nрнчем R
6

, как 
и R2 находится между полюсами ложного магнита. Резисторы R7
и R

8 
выполнены подобно R3 и R

4 
из манганиновой проволоки.

Поскольку концентраu11я к11слорода в воздухе J1оляетСJ1 стабильной, 
мост II развивает постоянный сигнал небалаиса Uм Колебания И

1х1 

обусловлены только отклонениями напряжения питания, темпера
туры и давления окружающей среды. 

Для измерения сигнала рабо•1его моста нсnоnьзуется кoмneнca
ЦltOIJJ:IЫЙ метод, nричеы сигналом компенсации служ1п доля напря
жеюtя небаланса моста сравнения Иьtl> снимаемая с реохорда, Иь,, =

= aUlxi> где а изме11яе·rся от О до 1. Компенсация сигнала рабочего 
моста допей сигнала моста сравнения осуществляется автоматиче
ски, в качестве вторичного nр11бора используется автоматический 
уравновешенный мост с некоторыми изменениями в 11змерителы101i 
схеме. В газоанализаторах с двухмостовои измерительной схемой 
влиянне колебаннй напряжения nю·ания, температуры окружающей 
среды на показания прибора меньше, чем в приборах с одномосто
вой измерительной схемой. Это обьясняется одновременным вшtя
нием перечисленнык факторов на сигналы рабочего и сравнитель
НО!'О МОСТОВ, 

К11слородомеры пта МН имеют при нулевом нижнем пределе 
измерения верхние от I до 100 %, np11 этом предел приведенной 
погрешности зависит от диаnазона измерен"я и находится в преде
лах от ± 2 до ± 1 О% нормирующего значения. Последняя цифра 
соответствует минимальному диапазону измерения прибора. Кисло
родомеры МН могут иметь безнулевую шкалу с пределами измере
ния 50 ... 100 % 02, 80 ... 100 % 02. Время уста11овленwr выходного
сигнала находится в пределах 0,5 ... 1,5 мин. 

В микроnроцсссориых кислородомерах АГ-0011 используется 
одномостовая 11змерительная схема. Для компенсации ал11яния тем-
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пературы, давления 1, изме11ен11я теr1лопроводносn1 компонентов 
rазовой смеси исnол�зуются три моста, nлечи которых включают 
соответс·rос1·1но термо-, тензо- и термокоt1дуктометричсские nреоб
разователн. Кислородомер имеет на выходе цифровое табло, то1о.-о
вый уннфнцнрованныii сигнал и цеп11 сиrналнзаuин. При д11аnа
зо11ах 11змерения, совпадающих с представ11е11ными выше, предел 
r1рнведенноn погрешности \1Сняется от ±2 до ±5 % для ми1111маль
ноrо диапазона 11Змерен11я. С использованием nарамапtнтных 
свойств вы11ускаются ми1о.-ропроцессор11ыс кислородомеры: Oximat 6 
(ф. Siemens), Oxinos, мод. 755 (ф. Rosemount) 11 др. 

Благодаря резко'1у отличию магн11тной воспр1111мч11востн кисло
рода от восnринмчнвостн других rазов не требуется 11редварнтель
ноrо удалсн11я неопределяемых компонентов. Тем не менее в целях 
защиты чувствителы1ых элементов установка газоанализатора 
должна вк.�ючать в себя ф11льтр для очнсткн пробы от сернистого 
газа, если последний содержится в ней. Остальные всnомоrательные 
элементы установю1 газоанализатора являются типовым�,. 

16.5, Оптические rозооналиэоторы 

В оr�тнческнх газоанализаторах ко1щентрац11я определяемого 
tСОмnонента измеряется по 11Зменен11ю оптических своiiств газовой 
смеси, к числу которых относятся nоказател11 преломления, с11ек
тра.11ьноrо поглощения н излучения, спектральная плотность и т.п. 
Наиболее расnространенн.ымн являются четыре rруппы оптических 
газоаналюаторов: 1,нфракрасного и ультрафиолетового поглощен11я; 
фотоколор11метрические; Jtюминесuентные; ослабле>�ия вид11моrо 
излучения. Оnп,ческне гаиа11алнзаторы обладают большой разре
шающей способностью, благодаря чему они nр11меняются для ана
лиза микро�-онцентращ,й взрывоопасных и токс11чных примесей 
в промышленных газах, при коитроле t1оздуха в атмосфере и произ
водственных помещениях. Из перечисленных типов rазоаналюато
ров наиболее распространенными являются недисперсионнь1е 
инфракрасные фотометры (NDJR). 

Газоаиализатор•1 и11фракрасиои, 11 ультрафиолетогого поzло
ще11ия. Каждый газ характерюуется определенным спектром поmо
щсння. Газы, содержащие в своем составе два и более разнородных 
атомов, такие как СО, СО2, СН4, NH3, С2Н2 имеют спектры погло
щения в ннфра�,.-расной об!lасти. Одноатомные газы характеризуются 
л11нейчаты,111 спектра�,н поглощения, лежащими в ультрафиоле
товой области. 
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Закон Jlа\lберта-Бсра определяет связь ослабления монохрома
т1,,1ескоrо IIЗЛучения nрн прохождении через камеру, заполненную 
аналюируемым газом, с его конuентрац1,ей: 

1
1. 

• /
01.exp(-�cL),

D; ... c"cL = ln(/0//;), 

f / 11нтенс11вность монохромат1,ческоrо 11злучсн11я на входе
где 0;., ;. - . 
и выходе камеры длиной L, заполненной определяемым компонен

том с конuентраu11еl! с н коэфф1щиентом спектрального поглощения

�. D,. - оптическая плотность смес1, газов.

ДлJ1 нсnользовання зтоrо метода 11змерен11я необходимо, что_бы

определяе\lЫЙ компонент имел спектр nоmошения, отличаюшн11ся

от спектров поmощсння других 1Фм11оиентов анализируемой смеси.

Jlежащие 8 инфракрасной области с11сктры r1оmошен1,я СО, COz,

СН4, NH3 1tЗОбражены на р11с. 16.7. Спектры СO2 н СО, СО2 И СН4

частично перекрываются. 
Схема одного н, вар1�ан-

тов nр11емн11ка инфракрасного !t ,-------------,
излучения представлена на 
рис. 16.8. Источником 1 созда- 15 

стся постоянное излучение, 
soкоторое с nомоwью вращаю-

щегося диска с отверстня�н• 25 (обтюратора) 2 и светофильт-

о 2 ◄ 

OOz 
со 

6 

сн, 

8 ..... ра 3 преобразуется в пуль
сирующее монохроматиче
ское излучение. Аналнз11руе
мый компонент, находящнl!ся 
в камере 4, norлowaeт 11злуче-

P■t. 16.7. Cnt.._.,.;pw nоглощtмим СО, СО1, 

СН_. 
1 ммфракр1с11uii oбEttcn 

лналн,нруемыА I t 
,., ' 

� 

3 4 

I 

5 

с 

Рас.. t6.8. Пp••u••мa."lh-118. C'{eNa о•т•"--•"'"J<ТМЧtСсl(ОfО A)'"ltAptctNMW1'1: 

/ - мсточкнх; 1- жнс• с: оn,ерсти•ми� J - састофмл"-тр; 4 - хамq,1: 5 - чу•• 
C:T8HTCJl"ltl.lA 3JSCNCIIT 
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ние, при этом в камере возн11кают пульсаttии температуры, а следо
вательно, и давления, изображенные на том же рисунке. 

Пульсации давленliя в камере воспринимаются микрофонным 
чувств1rтельным элементом .5, представляющим собой конденсатор, 
образованный подв11жной мембраной ,1 неподвlfЖной ппастнной. Под 
действием давления мембрана перемещается, вызывая из-за колеба
ний зазора о изменения емкости конденсатора С. Подобного тиnа 
преобразователи входят в состав анализаторов недисперс11онноrо ин
фракрасного излучения (NDI R). Рассмотрим принцип действ11я ми.к

2 

4 

AHЗ.lllt:JИ· 
руемыn 

пзэ 

6 

A.I-J3Jlкз11-
pyeмt.12., 

та, 

8 

7 

11 

Рис. 16.9. Схема onтвчett.YIX к:111аJ1011 
rазоа11аn.н)tт()ра ULTRAMA"r': 

I - ttС1"СIЧЯик сыrа: 1 - свстофилhтр; 
J - СRетоделител:ь; 4, 5 - з11а111онруе
иый н зталон.ный поток; 6, 1 .__,. камер..,, 
эаnо:1нснныс газом н аэотом:; 8 -•г.1мсри
теnьная камера; 9- датчик мнкроnо·rока; 
10- оnтичес.к11й сосди11ите111.; // -
з.,слон».-а; J 1 - обт,ор:nор

роnроцессорноrо газоанаJJизатора 
ULTRAMAT6 ф. Siemens, предна
значенного для измерения концен
траций газов, ,�меющих спектры 
поглощения в области длин волн 
2 ... 9 мкм, таких как СО, СО2, S02,

NO, NH3, Н2O, СН4 
и другие угле

водороды. Газоанализатор nомн�ю 
ц11фрового 1mдикатора имеет ин
терфейс RS-485 и может иметь 
плату для подключения к высоко
скоростной полевой шине Fieldbus. 

Прибор содержит газовую 11 
электронную части. Схема первой 
представлена на рис. 16.9. Поток 
инфракрасного излучения от 
источника 1 nроходит через свето
фильтр 2 и делится светоделителем 
J на два потока: анализируемый 4 

и эталонный 5. Светоделитель З 

является также фильтровой каме
рой, запол11еt1110.Й неопределяе
мым компонентом со спектром по
глощения, частично перекрываю
щим спе,-гр поглощения анализи
руемого газа. Поток11 4, 5 попада
ю, соответственно в камеру 6, 

заполненную анализируемым газом, 
и камеру 7, заполненную азотом. 
После этих камер потоки попадают 
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в измерительную камеру 8, содержащую секции каждого канала, 
разделенные по высоте на две частli. 

Центры nучков излучения поглощаются в верхней части измери
тельной камеры, края - в верхней и нижней. Верхние и нижние 
части секций соединены датчиком микропотока 9, который пред
ставляет собой мост, состоящий нз двух выполненных в в11де решет
ки никелевых резис-rоров, нагретых до температуры 120 °С, и двух 
постоянных. При постоянном nотоке излучения .5, попадающем 
в правую •1асть измерительной камеры 8, поток, попадающий в 
левую часть, зависит от концентрации определяемого компонента. 
Разница давJ1ений в секциях юмерительной камеры 8 приводит 
к появлению микропотока газа, вызывающего юмененне теплоот
дачи от никелевых резисторов 9, и как следств11е, изменение их 
сопротивления и выходного сигнала моста. 

Оптический соединитель 10 удлиняет оптический канал нижней 
части юмернтельной камеры 8. Изменением положения заслонки 11 

производится начальная балансировка оптических каналов. Для соз
дания пульсаций светового потока используется обтюратор 12. Рас
сматриваемая конструкция сенсора ИК излучени� Qбеслеч11!!�\:Т y�I\Y!Q 
полосу спектральной чувствительност11 и отсутствие влияния на пока
зания изменения концентрации неопределяемых компонентов. 

ULTRAMAT6 может анализировать до четырех газовых смесей. 
Пределы измерения СО составляют О ... 1 О vpm, а СО2 0 ... 5 vpm, рас

ход газа лежит в пределах 12 ... 90 л/ч. Погрешность выход1<ОГО сиг
нала находится в пределах ± 0,5 % nрн недельном уходе начального 
сигнала и диапазона ± 1 %. Приборы этого пша включает система 
NGA 2000, серия 800, BINOS NDIR ф. Rosemount. 

Существуют модификации ИК анализаторов ддя измереt1ия СО, 
СО2 в дымовых и выхлопных газах, в которых производи·rся прямое

просвечивание nотока газа: с одной стороны находится источник ИК 
излучения, а с дpyroi! - приемник. 

Большинство газов и паров способны поглощать ультраф1юлето
вое (UV) излучение, однако ограниченное их число обладают спек
трами поглощения, отш1чными от других газов. Газоанализаторы, 
основанные на поглощении определенными компоне1пам11 ультра
фио11етовоrо излучения, применяются для измерения наличия в воз
духе токсичных паров ртути, хлора, карбонила никеля. В приборах 
в качестве источников ультрафиолетового излучения исnользу,отся 
ртутные лампы. Схемы могут быть как одноканальиыми, так и двух
канальными. В качестве приемников излучения tia вь1ходе рабочих 
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и фильтровых камер применяются фоторезисторы, вакуумные фото
элементы и фотоумножители. 

Приборы этого 1ж1а входят в систему NGA2000, к иим относятся 
ETL 9100, мод. 2100 фирмы Rosemount. 

Фотоколори,метрические* газоанализаторы. В фотоколо
риметрических газоанализаторах конuентрация определяемого ком
понента в соответствии с законом Ламберта-Бера измеряется 
по изменению оптической плотности индикаторного раствора, окра
ска которого избиратещ,но меняется в присутствии определяемого 
компонента. 

Фотоколориметрическ11й метод характеризуется универсально
стью, поскольку один и тот же прибор с различными индикатор
ными растворами может использоваться для анализа раз 11ообразных 
компонентов газовой смеси. Он отли•rается также высокой избира
тельностью, зависящей от сnеuифи•1ностн реакции, протекающей 
между анализируемым компонентом и индикаторным раствором. 
Возможность накопления определяемого компонента в индикатор
ном растворе обеспечивает высокую •rувстnнтельность метода. 
Основанные 1ш этом принuнпе приборы применяются мя коttтроля 
состояния воздушного бассейна, они измеряют концентрацию в воз
духе таких вредных примесей, как NO, NO2, SO2, С12, NH3, H2S [28).

Приборы имеют верхний предел измерения от 0,5 до 50 мкг/л в зави
симости от анализируемого компонента. Поскольку фотоколоримет
рические приборы чаще используются для анализа состава жидко
стей, их принцип действия подробно рассматриоаетс11 в § 17 .8. 

К оптическим методам анализа относятся методы, использующие 
различные виды люминесценuии. Люминесценция представляет 
собой холодное сnе•1ение, вызываемое С8етом (фотолюминесценция, 
флюоресценция), электрическим полем (эJJектролюминесL1енция). 
химическими реакциями (хемилюмниесценция). Последняя исполь
зуется в газоанализаторах для измерения концентрации оксида и 
диоксида азота в газовых смесях. 

Сrруктурная схема газоанализатора тиnа «Клен» представлена на 
рис. 16. 1 О. В реакционной камере КР оксид азота окисляется озоном. 
Реакция сопровождается свечением, интенсивность которого зависит 
от концентраци11 NO. Излучение попадает на фотоэлектронный 
умножитель, входящий в блок эле�-тронно-оптическоrо преобразова
теля. Если анализируемый газ через клапан К

1 
поступает в реакцион-

•) От слома colour (a11rn.) - u�зст, крас.:а. 

Глава шестнадцатая.. АнаАнэ сосrава rазов 

д.н.,лJt:JИрус;мь1А 

ra:, 

Рис. 16.10. Сrр)•к·•)'РИ•• cxcмll гa;1oaf:ltt1м:.iaтopa типа <iC.'1e11»: 
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КР - рсакuнон11а11 ка..,,ссра� К - клапа11: Ф - фнnьтрj ГО - rе11ератор ою11а; ПР -
побудитет, расхода; 1Ш - б11ок .11ож,1rа 0001�1; ИП -- 11'Эмер1rrельнь1n nрсобра:щаmл�.; 
РП - рсгистриру,ощиti 11рнбср 

ную камеру, то измеряется концентрация NO. Дпя измерения концен
трации NO + NO

2 
анализируемый газ проnускается через конвертер К, 

в котором при температуре 800 °С NO2 оосстанамивается до NO. 

Для получения озона 11оздух проходит через фильтр очистки Ф и 
rенера1·ор озона ГО. Расход через rrрибор анализируемого газа и воз
духа создается побудителем расхода ПР. Из р<аакционнои колонки 
газовая смесь до сброса II атмосферу пропускается через блок дожига 
озона БД и фнльrр. С11rнал электронtю-оптнческого преобразова
теля поступает на измерительный преобразователь ИП, выходной 
токовый сигнал которого регистрируется автоматическим миллиам
перметром РП-160. Минимальный диапазон измерения прибора 
составляет 0 ... 100 м1·/м3, погрешность в зависимости от модифи
кации составляет ±12; ±20 %. Аналогичный принцип действия 
применяется в анализаторах модели 955 (ф. Rosemount ), имеющих 
диапазоны измерения o·r 10 до 1000 ppm. 

Для измерения концентрации SO2 используется явлеиие ф11юо

ресценции молекул под влиянием ультрафиолетового нзлу•rения. 
Автоматизированная система контроля загрязнения атмосферы 
АСКЗА включает nриборы для измерения конuентрации СО, СО2,

NO, NO2• SO2, основаиных на явлениях хемилюминесценции 

и флюоресценции. 
Ослабление светового потока за с•1ет его поглощения и рассеива

ния взвешенн.ыми частицами, находящимися 8 газе, nрименяю,·ся 
мя измерения содержания золы в уходящих газах котлоаrреrатов, 
для контроля заnылениосrи воздуха в производственных помещениях 
и содержания в нем частиц елаrи. В этих приборах производится 
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просвечивание слоя ил11 потока газа, пр1, этом может юмеряться как 
ослабленный частицами прямой rюток, так II отраженный, nослею1ее 
используется реже. Источником света служат, как прав11ло, лампы 
накаливаю,я, юлучение воспринимается фотоэлементам��, фоторе
зисторам11 ИЛI! фотоумножителям11. Измеритель задымленности 
газового потока ИЗА производ11т прямое просвечивание потока 
и может 11змерять задымленность в газоходах ш1.-р11ной от J до I О м. 
Пределы 11Змереню1 оптической плотности составляют 0-2 np11 
пределе пр11веденной погрешности ± 2 %. 

16.6. Электрические газоанализаторы 

В электрическ11х газоанализаторах концентрация того 111111 иного 
компонента определяется по изменению электрических свойств 
газовой смеси или жидкости, с которой nрореаr1,ровал опреде
ляемый компонент. К числу наиболее распространенных электри
ческих газоанализаторов относятся электрохюшческ11е, приме
няемые для измерения м1,кроконцентраций токсичных газов 11 
кислорода (циркониевьtе), содержащихся в воздухе и дымовых 
газах, onpeдeлe1-11tJ1 конuентрацюt заrрязю1ющ1,х nр11месей при 
производстве ч11стых газов. 

К электрохим,1ческ11м rазоаналюаторам относятся устройства 
в которых выходной с1,rнал определяется электрохимическим�; 
я:влениям11, происходящ11ми в электродных с1,стемах, погруженных 
в анализируемый газ ит, контактиру1ощий с ним раствор. Электро
химические методы в основном используются для анализа жидко
стей, в связи с чем такие наиболее распространенные разновидносп, 
этого метода, как кондуктометрический 1, потенциометричесю,й, 
будут рассмотрены в с11едующей главе. Для анализа газов чаше 
1,сnользуются амперометрические, кулонометрические и электрох1,. 
м11чесю,е аналюаторы (29, 30, З 1). 

Амперо.нетрические (вольта,1111еро.,11етрические) zазоа11алюа
торы. Если в раствор электротпа погружены два электрода, к кото
рым приложена разность напряжений от внешнего ит, внутреннего 
источника ЭДС, то во внешней цепи потечет ток, обусловленный 
дв11же1111ем ионов в растворе. При этом у поверхности электродов 
собираются ионы противоположного знака, создавая внутри рас
твора разность напряжений U, наnраменную встречно действующему 
в цели напряжению Е. Ток в цепи / = (Е - U)IR, где R - сопротив
ление раствора; U - разность внутренних nотенщ,алов ЗliОда 

•. 
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11 катода. Приборы называются гальваническими, если действующее 
в цепи напряжение Е создается внутренним источником. 

В амперометрических газоанализаторах используется фоновый 
раствор электрот,та, в котором при соответствующем матер11але 
электродов 11 уровне действующего напряжения про11сходит nоляр1,
.зация одноrо из электродов, и ток в цеп11 при отсутствии определяе
мого газа практ11ческ11 равен нулю. 

При нал11•ши анаш1з11руемого газа в цепи возникает ток, который 
определяется h-ОЛ11чеством введенных в фоновый раствор молекул 
газа, способных ок11сляться ил11 восстанаsл11ваться на полярюован
ном электроде, изменяя ero потенциал. Сравнительный электрод 
11меет поверхность, в сотни раз превышающую поверхность измери
тельиого электрода, благодаря чему его потенциал не завис11т 
от протекающего в цепи тока. 

Пр11 введенюt в раствор деполяризующеrо анализируемого газа 
на поверхности полярюованного электрода протекают следу1ощ11е 
реакц1111: перенос деполяризатора из раствора на поверхность элек
трода, электрохимическая: реакция на электроде, выделение на нем 
r,родуктов реакции. В большинстве случаев наиболее медленным 
процессом является перенос деполяризатора, при диффуз1юнном 
подводе которого ток/ в растворе определяется соотнощением 

1 = nFSD(дclдx), = 0, (16.6) 

где п - ч11сло nеренос1,мых элек-r·роиов; F - ч11сло Фарадея; S -
nnощадь электрода; D - коэфф1щ11ент диффуз1111; (дс/дх), а O -
просrранственный rрад1,ент концентрации у поверхности электрода. 

Cornacнo (16.6) ток в растворе возрастает с увеличением концен
трацю, деnоляризующего вещества 1, площади электрода. Снижение 
толщины диффузионного слоя вследствие nеремеw1,вания электро
л11та также приводит к росту тока. 

Увеличение действующего в цепи напряжения вызывает пропор
циональное увеличение тока, но в ограниченных пределах, опреде
ляемых вовлеченаем в электродный процесс всех б1111злежащ11х депо
ляризуюш11х част1щ. Установивш1,йся ток, называемый д11ффуз1,он
ным, определяется скоростью д11ффуз11и частиц ю глубины раствора. 

График зав11с11мосп1 тока от приложенного напряжею,я назы
вается поляр11заш1онноА кривой. Ее характер при заданном т11nе 
электродов и фоновом электролите определяется видом газа, а д11ф
фузионный ток ld - его концентрацией. График полярюационной 
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крнnой, представленный tta 
рис. 16.11, имеет форму nодны. 
Подуволновой потенциал, соответст
вующий половине диффузионного 
то1<11, не зависит от концентрации и 
явдяется характеристикой деполяри
заrора. Таким образом, в амперомет
рических газоа1-1аJJизаторах проте
кающий no внешней це11и ток, 

�- ЯВJJЯЮщийся 
Р11с .. 16.JJ, l)н1ф11ки по,111р11за1шо11. анап11затора. 
itыx �ривых 

о 
ВЫХОДНЫМ СИГНаJJОМ 

однозначно опредедя• 
ется концентрацией измеряемого газа. 

Еспи в качестве измерителыюrо 
электрода используется ртуть, то r1риборы назыuаются полярографи
ческими анализаторами или подяроrрафами. 

При 11змерениях концентрации кислорода о чисть1х газах 8 каче
стве поляризованного электрода 11спользуется катод, фо1-1овым элек
тролитом служит раствор кислоты. Подвод анализируемого Г.t:Ja осу
ществляется таким образом, чтобы между концентрациями !Ч!СЛОро
да в газах и электролите уста!iавливалось равновесие. Кислород, яв
ляясь активным деполяризатором, восстанавnиоается на катоде до 
перекиси водорода, вызывая прохождение поnяризационноrо тока. 

При анализе содержания $02 в технических газах для исклю• 
чения влия.ння кислорода в качестве поляри:щванноrо электрода 
исподъзуется анод, на котором SO2 окисляется с образованием сер
ной кислоты. 

В посдедние годы, благодаря созданию электролитических ячеек, 
реагирующих на различные газы, амперометрические газоанали
заторы получиди широкое распространение дJJя анмиза уходящих 
газов электростанций, промышденных предприятий, двиrатедей 
внутреннего сгорания. Так система м11кропроцессорt1оrо контроля 
КГА-&С осуществляет измерение в составе газовой смеси концен
траций 02, СО, SO2, NO

x
. Содержание SO2 определяется в диапа-

зоне 0 ... 400 11 400 ... 4000 ppm с погрешностью± 10 % и NO, в пре-
депах 0 ... 100 и 100 ... 1000 ppm с nоrрешност�ю ±5 %. Система про-
из1юдит расчет концентрации СО2 и коэффициента избытка воздуха 
в топке. 

Аналогичный принцип действия имеют газоанадизаторы типа 
ROXGP (ф. R osemount), мод. 703М, 703D (ф. Ho11cy1vell). 
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367 

Куложмtетрические газоа11ализаторы основаны на измерении

кодичестоа электричества, израсходованного при эJ1ектролизе.

Согдасно закону Фарадея для выделения 11ри эдектроnизе количест

ва вещества G необходимо через раствор про11ускать ток I в течение

времени 1 [26, 29, 3 \), т.е. 
G = Mlt/(96492 п), 

где м· - молекут1рная масса окисле1-1ноrо или восстановленного

вещества; 11 - чисдо эпектронов, участвующих в электродном про

цессе. 
ВыдеJJившееся при эJJектродизе вещество связывается без остатка 

с анадизируемым компо11ентом газооой смес", блаrод�_р
я чему

мерой конuентрацин последнего едужит протекающи11 ток !·

Посдедний реrудируется таким образом, чтобы обес11ечивадас1;, 1-1е11-

трал"зация раствора. 
Кудонометрические газоанализаторы бдагодаря использованию

компенсационliого меrода измерения обеспечивают высокую точ

ность измерения, их показания не зависят от влажности газа, его

давления и температуры, параметров окружающей среды. 
Отечественной промышленностью выпускаются кулоноыетрнче•

ские газоанализаторы «Атмосфера-!» и «Атмосфера-2», предназна
ченные дnя измерения содержання в nоздухе микрокщщентраций 
SO2, H2S, С12, 03 . 

В настоящее время выпускается гамма аналюаторов, исполь
зующих твердотедьные чувствительные эле,•енты. На основе 
микроэлектронной технодоrии разработаны полевые транзисторы, 
в которых металлический затвор заменен веществом. чувстви• 
тельным к определяемому �-омпоненту. В зависимости от его кон
центрации меняеrея проводимость исток-сток полевого транзи
стора. Использование твердотедьных чувствитепьных элементов 
позводяет осуществить выпуск мадоrабаритных комбинированных 
приборов, предназначенных для измерения СО, СО2, NO, NO2, 02 
в дымовых газах. 

Цирко11иегые кис;1ородомеры. Широкое распространение полу
ч.или электрохимические киспородомеры с исподьзованием диокси• 
да циркония. Их преобразователь представляет собой две камеры, 
разделенные между собой мембраной из диоксида циркония. При 
температуре 550 ... 570 °С на мембране возникает разность потенциа
дов, зависящая от содержания кисдорода в каждой из камер. Напря• 
жение снимается с платиновь1х электродов, находящихся на обеих 
nоверх11остях мембраны. В одну камеру подается анаJJизируемый 
газ, а в другую - воздух. Преобразоватедь выnопняется в виде зонда, 
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�,.-оторый вводится в r·азоход котла или любой поток газов. Указан
ный уровень температур поддерж,шается автоматически с помощью 
э11ектрических нагревателей. К числу таких кислородомеров отно
сятся АКТВ (ф. «Аиаюrтnрибор» г. Смоленск), ТДК-ЗМ (ф. «ЦирКl:>Н>► 
г. Москва). Пределы измерения АКТВ состазляктr О, 1 ... 2 (5; 10) % 
при пог решностях соответственно ±0,08; 0,2; 0,4 %. 

К этой группе приборов относ11тся кислородомеры Oxymittcr 
4000, ОСХ 4400 (ф. Rosemount), ZR, ОХ 100 (ф. Yokogawa) и др. 

Отечественной и зарубежной про�1ышленностью выпускаю-гся 
�rnогоканальные микропроцессорные системы газового контроля, 
включающие рассмотренные газоанаnизаторы и предназначенные 
соответственно для оnределен11я состава уходящих газов ТЭС,

до"е11иых r,ечей и конвертеров, отработавших газов двигате11ей 
внутреннего сгорания, колошнихоuwх газов. С помощью этих сис
тем производится контроль утечек горючих и токсичных газов 
на тепловых электростанциях и промышленных объектах. 

16. 7. Хроматографические газоанализаторы

Хро"атоrрафическ11с газоана.пщ:rrоры предназначены для анали33 
многокомпоttентных газовых смесеi\, cocтa!III жидкостей и твердых 
тел. Хромат-оrрафы ЯВЛJIЮ'ГСЯ приборами периодического действия, 
более слож1rыми по устроikтву, чем рассмотреиныс газоанализаторы. 

Процесс измерения в этих приборах распадается 11а две стадии: 
хроматографическое разделение газовой смеси на отдельные компо
ненты II идентифихаw1я (детектироВ11н1tе) кш1поне1гrов, включаю
ЩЗJI ка•1ественный II количественный нх анализ. Хроматографиче
ское разделение смеси tta о,.1ельные ко••поненты, открытое в 1903 г. 
М.С. Цветом, осуществляется за счет различной скоро�'Ти движе11ия 
газов вдоль слоя сорбе11та, обус11овленной характером внешн11х 
и внутре11них межмолекулярных вза11модействий. 

В настоящее врет по воз"о-,кностям разделения и анализа "но
ГОКО.\tПОнентных смесей хроматография не имеет конкурирующ11х 
методов. Хроматографию можно использовать для аналюа низкоки
пящих газов, смесей летучих и терми•,ески стойких твердых и жид• 
ких вешеств, температура кипения которых достю·ает 500 •с и выше. 
К числу преимуществ ,того метода ОТНОСJIТСЯ также 11ысокаJ1 чувст
вительность (достигающая при использовании 1101шзацнон11ых 
детекторов 10-11 ... 10 12 гlсм3) в сочетан11и с малым обьемо�, отби
раемой пробы, сравнительно высокой точностью и малым временем 
анализа (32-36). 
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Существует три разновидности хроматоrрафическоr·о метода 
измерения, различающиеся с11особом r,еремещсния анапизируемой 
смеси: проявН'fельный, фронтальный н вытеснН'fельный. Первый 
.. етод является на11более распространенным. В его рамках разли
чают следующие разновидности, обусповnе1111ые процессом разде
ления смеси на компонеиты: газоадсорбцио1нtый, rазож,щкостный и 
капиллярный. Последний я1111ястся разиовнд11остью rазожндкостно-
1·0 способа раздеnения. 

Принципиальные схемы хроматографа и ра1депения смеси газов 
в колонке предстааnены на рис. 16.12. Из баллона / газ-носитель 
поступает в хроматограф. Для поддержания в процессе работы 
постоянноii скорости га:1а-носJ1теля используется регулятор 2, 

содержащий редуктор, манометр и измеритель расхода газа. 
В газ-носитель дозатором J периодически вводится проба анали

зируемого газа. В ра.1делитеnьной �.-олонке 4, заполненной твердым 
11ntt жидким сорбенто}t, анал11з11руемаJ1 смесь разделяется на компо
ненты. Вдоn� ело.я сорбента с большей с�.-орос·rью дВ11жутся наиме-
11ее сорбируемые газы. Поэтому в пробе смеси газов (рис. 16.12, 6), 

5 

AHJЛK)'IPY'tWWЙ 

в 
6 

4 

••осипnь Проба 1>a3Jtt111t·reльнaя 
r.Jз:.J колонка 

6) 

P"t.· 16.11. Прм•чмnМJ•�••• t1.tw1 1"11.0aoro хром•то�•♦а: 

7 

J - ба.,лон.; 1- реrулатор; J - до)атuр; 4 - ра"JДелитсn1,нам .:ооонка; $ - тtрморегу
пмrор: 6 - детекто1); 7 - р�гнстриру1ощ:и� прибор; 8, 9- микропр0цссеор1tос и uиФ
роnеч�та,ошсс устроttствз 
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содержащеii трн компонента А, В и С, первым выноситсJJ наименее 
сорб11руемыii газ А, а последним - хорошо сорбируемы!! С. После 
разделениJJ каждый компонент с газом-носителем образует бинар
ную смесь, анализ которой может быть nро11Зведен различными 
методами, в том числе рассмотренными выше и реализуемыми 
в детекторе 6. Поскольку в процессе измерения свойства газа-носи
теля могут меняться, при пропускании последнего через детектор 
фиксируются изменения его свой�,.в, вызванные присут·ствнем ком
понента анализируемой смеси. 

Для улучшения разделения ком11онентов температурный режим 
колонки может меняться с помощью терморегулятора 5 с програм
мным управлением. Выходной сигнал детектора 6 подается на реги
стрирующий прибор 7, микропроцессорное 8 и цифропечатающее 9
устройства. На диаграмме самопишущего прибора 7 выход каждого 
из компонентов сопровож дается пиком, площадь ,mорого зависнт 
от концентрации зтого газа. График, фиксирующий выход компонен
тов, называют хроматограммой. Использование микропроцессорно
го измер11тельного устройства с соответствующим интерфейсом 
обеспеч.ивает а8'ГОматический анализ хроматографичес,-ого разделения 
11 позвоЛJ1ет ввести информацию о составе газов в АСУ ТП.

Хроматаrрамма (рис. 16.13) является носителем как качественной 
11нформацн11 о виде ком11онентов смеси, так и количественной -

В' 'O.S(I) 
Pt 

h1 

g ВIJеденне nробы 

о 4(J 60 80 

Рмt, t6.13. Хро.иатоrрамма pa1.rtc.i1f:нн• смеси трех компонектов 

1 
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об их концентрации. Значение последней определяется площадью 
пика илн его высотой. Поскольку разделение газов осуществляется 
за счет их различных сорбционнь1х свойств, время выхода того ит1 
иного компонента при 11остоянной скорости газа-носителя определяет 
вид газа. Эта харакrернстика называется временем удерживаю1я tя.

Она численно равна интервалу времени от момента ввода пробы 
газа до момента, соответствующего максимуму пика. Более устой
чивой характеристикой, не зависящей от колебаний объемной ско
рости газа-носителя v, является удерживаемый объем газа-носителя 
VR = IRV. 

Время удерживания, как и ширина nика, может выражаться 
в единицах времени 1

11, i и единицах длины 1, µ, измеренных по диа
граммной ленте. Ширина пика определяется у его основания - i, µ 
или на половине высоты - 'to,s, µ

0
,5• Отношение к последним вели

чинам времени удерживания характеризует эффективность хромато
графической колонки: 

N = 5,545(1/1
0
_5)2 = 5,545(//µ

0
_5)2.

Эффективность раздмения двух компонентов газовой смеси 
определяет таь-ой показатель, как с,-епень разделе11ня 

R = (tR -111 )/('tos +'tos) · 
t 2 • 1 • 2 

Порог чувствительности хроматографа рассчитывается по фор
муле д = 2acVu!(QS), где цифра 2а - удвоенная амплитуда высоко
частотных колебаний нулевой линии хроматографа; с - концентра
uня определяемого �-..-омпонента; V - объем дозы; и - скорость дви
жения диаграммной ленты; Q - расход газа •1ерез дете"-тор; S -
r1лошадь 11ика хроматограммы. Порог чувствнтельностн может быть 
рассчитан и 110 другому определяющему параметру-высоте п.ика. 

Хроматографическое разделение слож11ь1й процесс, составляю
щими которого я&пяются сорбция, десорбция, диффузия. Последняя, 
сопровождая процесс разделения, 8Ызы11ает размытие пиков н ухуд
шает качество разделения. 

Особенность хроматографического метода анализа - влияние 
на результаты измерения большого числа взаимосвязанных пара
метров: 

1) характернзуюших работу разде11итеды1ой колонки (длина,
диаметр, форма), материал колоики, природа сорбента, его порис
тость, зернение, характер набивки, толщина жидкой пленки, темпе
ратурный режим колонки; 

2) связанных с rазом носителем: природа и налиqие примесей,
скоростh и да8Ление; 
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3) связанных с работой дозатора: обьем пробы, его стабиль
ность, способ ввода пробы; 

4) связанных с работой детектора: чувствнтельность, инерцион
ность, линейность градуировочной характеристики, стабильность;

5) обуслоВJ1енных способом регистрации выходflОГО сиr11nла
детектора н методом обработки хроматограммы: погрешность, инер
цион11ость, чувствительность вторичного прибора .. скорость дв11же
мия дtiаrраммной бумаги, погрешность расчета качествен_ных и ко
личественных показателей хроматоrрафи<tескоrо разделения. 

Остаиовимс11 более подробно на злементuх хроматографов 
и влиянии перечисленных выше параметров. 

16.8. Элементы rоэовых хромотоrрофов 

Раздедипrел611ttt! ко,1011ки. Одним нз основных факторов, влияю
щих на эффектнвность N и степень разделения R, является длина 
колонки. Оба показателя возрастают с увеличением длниы, но nри 
зтом растет nepcr1aд давле1тя 11а колонке, а скорость газа-носителя 
по длине резко меняется. С учетом рост:� сопротивлеш1я н неудобства 
работы с д11Инными колонками последние обыч_но имеют дпину 1 ... 6 •1. 
Длина колонок капимярuых хроматографов достигает 350 м. 

Поскольку колонки размещаются в термостатах, их изготавливают 
в виде И-образных или ст,рольных трубок. Последние широко при
меняются в промышленных хроматографах, хотя в первых леrче 
осуществляется плотная и однородная 11аб1tвка, ••еньше раз•tытость 
пиков 11з-за неоднородност11 скоростей газа по сечению трубки. 

В11утренниil д11вметр наб1iвных колонок со�-гавляет 2 ... 4 мм. 
В каn�,ллярных хроматографах, в которых жндкий сорбент иано
сится непосредстве11но на внутреннюю поверх11ость трубки, 
их внуrренннi1 диа�iетр составляет 0,2 ... 0,4 мм. 

Колонки 11зrотав,1иваются из металл11ческих, стеклянных и фто
ропластовых трубок, r1оследf1ие используются при комнатных тем
пературах разделения газов. При этих температурах производится 
разделение в газоадсорбционной хроматографии, в газожндкостноi1 
широко используется проrраммнрованнос 11зменен11с те,tпературы. 

В качестве неподвижной фазы в г:�зоадсорбционной хроматогра
фии применяются следующш: вещества, имеющие развитую пор11с
тость: активированный уголь, силикагель, алюмогель, природные 
и синтетичесrmе цеолиты. Размер зерен адсорбентов составляет 
0,1 ... 0,8 мм. 
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Жидкие сорбенты отличаются большим разнообразием по срав
не,шю с твердым. В качестве первых нсполl>Эуются вазелиновое, 
авиац11оннос и силико11овое масла, фталаты, полнэтнлсн-rликоль. 

В насадочных коло11ках жидкост�, наноснтся на nоверхность 
,·вердоrо 11ейтральноrо носителя, обладающего макропористостью�
Размеры ча�-гиц соL-гавляют 0,25 ... 0,5 мм. В качестве 11осителеи 
используется инзенский. дмитровский или диатомитовый кирпич. 
Для нанесения ;ющкую фазу растворяют в метаноле илн ацетоне, 
которме затем испаряют. Носитель, покрытый жидкостью, является 
сыпучим, и заполнение им колонок производится так же, как и твер
дым сорбентом. Капипnярные колонкн заполняются растворенным 
ж�щкнм сорбентом, для прота,,кивания его через каnнллярную труб�--у 
используется избыточное дамение. После залолнення растворитель 
1iспаряют. 

Газожидкостные хроматографы по сравнени10 с адсорбLtионными 
характеризуются большей стабилы1остью, в 11их редко про11сходят 
необратимые реакции, а компоненты, не выходящие из колонки, 
можно удалить при ее обратной продувке. 

В качестве газов-носителей в хроматографах используется азот, 
аргон, ге1111й, воздух, водород; углекислыii газ, Первые два, обладая 
малой теnлопровод110�-гью, не используются nри применении детек
торов по теплопровод11остн из-за низкой чуаствнтельностн. Арrон 11 
гелий дороrи. Гел11i\ благодаря высокой теплопроводност11 может 
работать с детектором по теплопроводности. Из-за большой скоро
сти диффузии при ero исnользовзнии необходимы зна,1ительные 
скорости газа. иа малых скоростях разделение смесн может 11е про
изо!lти. Если в состав оnределисмых компонентов входит водород, 
то гелий ввиду близких к нему своi!ств нельзя нсподьзовать в каче
стве rаз.,•11осителя. 

Воздух в силу ero доступнос·rи обладает важным преимуществом 
перед друrнми газамн, однако, подобно азоту II арrону, при работе 
с детекторами по теnлоnроводности нс обеспечивает высокой чувст
вительноL-Тli. Воздух удобно использовать с термохимнчески�ш 
детекторами, для работы которых f1еобходимо присутствие кисло
рода. Воздух нельзя применять, если в состав анализируемой смеси 
входят азот. кислород, аргон. 

Водород благодаря высокой теплопровод11ост1t обеспечивает 
максима11ьную чувстонтельность прн работе детектора по теплопро
водности. Из-за малой вязкос,·и его можно иснот,зовать при работе 
с дли1111ым11 колоr,ками. Недостатком водорода являются взрыво
опасность и восстановнте,1ьные cвolkrвa, которые усложняют рабО'I)' 
чувствительных злементов детекторов. Средн11е скорости rаза в носа-
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доqных �-.-олонках составляют 2 .. . 5 см/с, а в капиллярных 
10 ... 15 см/с. Расход газа-носителя при этом находи1·ся в пределах 
О, 1., .2 см3/с. Давле11ие газа-носителя на входе в колонку составл>1ет 
(0,5 ... 1) · 105 Па, 11зменения давления в этих пределах не влияют 
на эффективность работы колонки, для которой существенным фак
тором ямяется перепад на �-.-олонке. 

Для обеспечения вос11ронзвод11мост11 показаний хроматографов 
необходи�а стабилизация скорости газа-носителя. ПоследНJIЯ 
осуществляется регуляторами расхода газа, устанавливаемыми 
на выходе баллона с rазом-нос1пе11ем. Расход газа контролируется 
ротаметрами. 

Дозаторы. Для введения пробы газа в поток газа-носителя 
используются дозаторы, которые должны ввести фиксированный 
обьем пробы, не прерывая потока газа-носителя. д�я каждой колонки 
вида аналнзируемоrо газа, детектора существует оптимальный объе�; 
пробы, ограниченный сннзу чувствительностью детектора, а сверху _ 
перекрытием полос разделеюн,rх компонентов на хрома·rоrрамме. 
В среднем для различных типов хроматографов объем пробы 
со:тавляет О, 1 ..• 20 см3. Ее ввод осуществляется шприцем ил11 уст
роиствами с доз11рующими петлями постоянного объема, из которых 
проба вытесняется газом-носителем. 

_ 
Детектор6t, являясь измерительной частью хроматографа, ока

зывают существенное влияние на результаты анализа, поскольку 
чувствительность детектора - фактор, обусловливающий работу 
остальных элементов установк11 и определяющий возможности хро
матографа. В табл. 16.3 для наиболее распространенных детекторов 
nр11ведены nopor чувствительности II анализируемые вещества. 

К числу наиболее простых относятся детекторы по теплопро
водности (ДТП, анr. TCD), хотя по чувствительности они значительно 

Таблица 16.3 

Порог •1уастемте:1ьностм д.ttекторое ta.э.ouыir: хро�атографоа 

Дстепор Порог чуВ(.,"11:liП'СЛt.ности. rlcм3 Ана..'Jюнруемос ве.щесr-ео 

По теп.11опровод:ност11 2 · 10·8 (по nponaнy) Универсального 
назначения, органи•:�ескне 

Тсрмохнм11ческиrt 

и 1,еорrаническне еещества 

10-г (no бутаяу) Горючие вещества 

Пламсн110-иониза- 5 · 10-11 (по пропану) Орrани•1еск11е горючие 
ЦlfОННЫЙ вещестоа 

Ион1t1ационныс 10-11--ю-12 (по во:wу,су) Орrаническне вещества 
ра3Личных rиnов 

Гл о в о w ест но д цо то я. Af.lONfз сосrова газов 

уступают ионизационным. По 
принципу действия эт11 детек
торы аиалоrичны тепловым 
газоанализаторам (§ 16.3). 
В связи с тем, что в процессе 
работы хроматографа свойства 
газа-носителя могут изменяться, 
в детекторах указанного типа 
вводятся плечи сравнения, 
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омываемые га'ЗОм-носителем. Рис. 16.14. ПрнициnиаJ1ьиа11 схема аетектора 

Принципиальная схема газо- no тtnJ1onpoвoA11ocrи (катаро.четра) 

воrо детектора по теплопровод-
носп1 (катарометра) приведена на рис. 16.14. Измерительная схема

представляет собой неуравновешенr<ый мост, в котором плечи

из платиновой проволоки R
1 

и R3 
омываются смесью газа-носителя с

определяемым компонентом, выходящей 11.3 разделительной колонки,

а плечи R2 и R4, аналогичные R
1 

и R3
, омываются газом-носителем.

Чувствительность катарометра существенно повышается при

использоваю1и в качестве газа-носителя водорода или гелия. Ката
рометры характеризуютс,� стабИJ1ьностъю работы и применяются
для анализа газового топлива, определения содержания СО2, S02
в проду�.,ах горения. 

ЛлаА1енно-ионизациои11ые детекторы (ПИД, анr. FID) основаны 

на измерении сопротивления пламени водорода при введении в него 

компонентов анализируемой смеси. Пламя qистого водорода облада

ет болъшнм сопротивлен11ем, а его температура достигает 800 ... 900
0С. При введении органического вещества в поток пламени происхо

д11т ионизация молекул компонента и сопротивление пламени резко
снижается. 

Для измерения сигнала детектора используются электрометриче

ские усилители с большим входным сопротивлением. Пламенно
ионизационный детектор входит в состав большинства отечест

венных и зарубежных хро•1атоrрафов. 
К группе ионизационных <УГносятся аргоновый и гелиевый детек

торы, детектор по захвату электронов (ЭЗд) и др. Эrи детекторы
включают источник �-1L1лучения, в качестве которого часто исполь

зуется тритий. В аргоновом детекторе смесь газов после раздели

тельной колонки протекает через юмерительную камеру, камера

сравнения заполняется аргоном. При попадании в измерительную

ка.меру анализ11руемого компонента происходит его ионизация,

сопровождаемая резким снижением сопротивления и увеличением
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тока, протекающего через измерительную камеру. Это изменение то
ка, пропорциональное ко1ще11трацни анализируемого комлоне11та, 
измеряется электрометрическим усилителем. 

При хроматографическом раздеде1ши связ� ме)l(Ду видом компо
нента, его концентрацией и определяющими параметрами: временем 
)�ерживания, п11ощадью пика или его высотой - устанавщ1вается 
при градуировке хроматографа. Для ее проведения используются 
три метода: абсолютный, внутренней нормЗ11нзации и внутреннего 
стандарта. 

Абсолютный метод. Градуировочный коэффициент или график 
(при нелинейной характеристике), связывающий площадь пика или 
его высоту с концентрацией, определяется введением известной 
концентрации чистых газов по всем анализируемым компонентам. 

Градуировка по методу в//утренней нормализации. Градуировоч
ный коэффициент определяется для одного ч•1стого вещества, для 
других коэффициенты рассчитываются no соотношению свойств 
газов, например теппопроводностей, исnол.ьзуемых в детекторе. 

Метод внутре11него ста11дt,рта. Введение в градуировоч1:1ую 
смесь ста1�дартноrо вещества используется для расчета учитываю
щих конкретные условия работь1 хромаТQrрафа поправок к nзсnорт
ным градуировочным коэффиu11снтам. 

16.9, Лабораторные и nром�.1wленн1,1е хроматоrрофы 

Как отечественная, так и зарубежная промыw11енность выпускает 
хроматографы, предназначенные для лабораторного и промышлен
ного использования. Первые, как правило, характеризую,·ся повы
шенной точностью, универсальностью, большим чJ.1слом элементов 
и повыwе1н�ыми требованиями к условиям эксплуатации. 

Промыwлен11ые хроматографы обычно имеют более узкое назна
чение, а выр.1батываемый имJ.1 сигнал представляется в форме, удоб
ной для испопьзо6ания при оперативном и автоматическом управле
нии технологическим11 процессами. 

Промышленность РФ и ближнего зарубежья выпускает ряд лабо
раторных хроматоrрафов: серия ((Цвеn,, «Газохром», <<Микрохром», 
«Биохром», ЛХМ-80, ХГ-1, «Вырухром», «Кристалл», «Милихром» 
и др. К группе промышленных хроматоrрафов относятся следующие 
отечественные и зарубежно1е хроматографы: ХПА, ХТМ, <<Нефте
хим-СКЭП», «Микрохром-1», RGC 202 {ф. Siemens), mod. 7750 
(ф. Rosemount), SGCЗ000 (ф. Honey,vell), GCI000MAR.К П 
(ф. Yokogava) и др. 

Гл а в а w ест над ц ат о я. Ано.-,и.э cocm8CJ газов 

Хроматограф «Газохром 
31 О 1 » относится к числу спе
циализированных и предна
значен для экспрессного опре
деления концек1·раuии 02, 
СО, N2, Н2, СО2, СН4 и угле
водородов до С4 

включитель
но в продуктах горения раз
пич 11ых видов топлив, сжи
гаемых в промышленных и 
ста1щио11ных котельных, печах 
и других теплоиспользую
щих установках. Относитель-
1,ая погреwtюсть измерения 
состаnпяет ±5 %, продолжи
тельность анализа достигает 
J О мин. Прибор является 
переносным, ero масса 11е 
П)W�l,!l!JЗ!;Т 8 !<.[, 

Принципиальная схема хро
матографа «Газохром 3101 »
представлена на рис. 16.15, а.

Хроматограф яоляется двух
поточным с газами-носите
лями воздухом и аргоном. 

3 

сн, 
со 

9 

8 

N
1: 

Общиi'i пик 

со, 
о, 

Врем.R, мин 

6) 
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Рис. Jб.JS. Прмнцн,н11;1ы,аа схема (а) н обра
Детектор / является комбини- ,.. ,po>taтorpa"""' (1)) хроматоrрафа «Га,о-
рованным. 11ле•ю R2 пред- xpo>t•3 101.: 

ставляет собой термохнмиче- / - дспа,,·ор; 2 - самопишущий потенuио-
х метр; З - мнкроко�1nрсссQр, 4 - фн11ьт-осу111и

СКИЙ элемент, реаrирующиn тмь; 5 _ р•ом"1'р; б-8 _ раюели1':л>ныс
на выделение теплоты nри liQnoнки; 9-JJ -точки ннода щх,6 дозатором 

реакции каталитического окис-
ления горючих компо11енrов. Плечо R3 

реагирует на изменения теп

лопроводности газа. Остальные плечи моста включают постоянные
манганиновые сопротивления R

1
, R

4
• Сигнал вебаланса детектора,

питаемого от источника стабилизированного питания ИПС, пода

ется на самопишущий потенциометр 2, имеющий диапазон изме-

рения О .•• 1 мВ. 
3 Воздух в хроматограф подается микрокомпрессором , вмонти

рова�1ным в прибор, аргон берется из баллона. Оба газа-носителя

предварительно пропускаются через фильтры-осушители 4. Расход
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газа-носителя в обоих каналах контролируеrся реометрами 5. Разде
ление анализируемой смеси производ•1тся при комнатной темпера
туре. Хроматограф имеет четыре разделительные колонки, выпол
ненные из фторопластовоi\ трубки, нмеюwеl! внутренний диаметр 
З мм при длине 0,5 ... 3 м. В качестве адсорбента используются 
в колонках 6, 8 активированныl! уголь, в колонке 7 - молекулярные 
сита. Колонка, не показанная на рисунке, заполнена силикагелем. 
Ввод пробы дозатором осуществляеrся n точках 9-11.

Указанная на рис. J 6.15, а компоновка колонок используется для 
детектирования в смеси Н2, СО, СН4, 02, N2, СО2. При этом через
колонку 6 протекает воздух, а через 7, 8 - арrон. Расход каждоrо 
из газов составляет 80 см3/мнн. Д11я определения Н2, СО н СН4 проба 
с предварительно удаленным СО2 подается в то•tку 10. Поскольку 
при этом анализе N2 и 02 не разделяются, проба вводится в точку 9.
Для измерения содержания СО2 проба газа вводится в то<1ку 11.

Примерный вид хроматограммы представлен на рис. 16.15, 6. В завн-
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симостн от анализируемых газов компоновка разделитеды1ых коло
нок может меняться. 

Скомпонованные вместе рассмотренные газоанализаторы обеспе
•1ивают промышленный контроль различных составляющих газов. 
Так мноrофункциональная система NGA 2000 (ф. Rosemount) обьедн
няет анализаторы парамаrнитные, электрохимические, недисперсн
онные инфракрасные, недисперсиониые ультрафиолетовые, хеми
люминесцентные, пламенно-ионизационные н хроматографические. 

Вариант обьедннення газоанализаторов фнрмы Siemens в сеть 
с использованием интерфейса RS-485 показан на рнс. 16.16. К шине 
ELAN (жоиом11чная локальная рабочая сеть) подклJОЧе1tы два анализа
тора кнспорода ОХJМАТ, два ИК аналюатора ULTRAMAT на СО, СО2, 
SO2, NO н комбинированный анализатор ULTRAMAT/OXYМAT.

16.10. Эксплуатация и поверка газоанализаторов 

Ка•1ество н надежность работы nромыwпенных газоанализаторов 
в 3нач11телыt0й мере зависят от способа отбора пробы 11 соблюдет1я 
требований к характеристикам газа, поступающеrо в приемник газо
анализатора. Эти требования относятся к температуре, давлению, 
расходу и влажности газа, наличию в нем механических, агрессив
ных и других примесей. 

Отбираемая проба газа должна быть представитепьной, т.е. по 
своему составу подходящей для усредненноrо состава газов в соот
ветствующих сечениях технологических объектов. В связи с зп1м 
отбор проб из трубопроводов должен производиться в сечениях 
с установившимся потоком, удаленных от местных сопротиRЛеиий. 
Не рекомендуется производить отбор из нижних точек трубопровода, 
в которых могут собираться механические примеси н влага. Если 
газы содержат частrщы зо11ы, угольную и другую пыль, то для отбора 
пробы используются керамические фильтры, вводимые в изме
ряемую среду. Вблизи точек отбора не должно быть ввода техно
логи•1еск11Х потоков, создающих пространственный градиент кон
це11трацнl!, а та.кже устройств, через которые возможен подсос 
воздуха нт1 других газов. 

Так, при анализе с помощью термомагнитного газоанализатора 
топочных газов на содержание 02, характернзующеrо избыток пода
ваемого в топку воздуха, отбор пробы производится нз трубы, шун
тирующей конвективные поверхности нагрева. Газы в трубу посту
пают после пароперегревателя, а возвращаются в газоход после 
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в03духоподогревателя. В этом случае подсосы воздуха, имеющие 
место в коивективных поверхностях нarpeua, не влияют на состав 
анализируемого газа. Измерение указанноrо параметра упрощается 
при исполЬ30вании циркониевого электрохимического кислородомера, 
вводимого в виде зонда в газоход котла после пароперегревателя. 

Дпя подготовки пробы газа и ее транспортировки через газоана
лизатор применяются вспомоrатмьные устройства, кс,торые рвзде
ляются на газоотборные, редуцирующие, охлаждающие, очистные, 
просасывающие и др. Набор этих устройств, входящих в состав 
газоанализатора, зависит от типа пос11еднего, состава и параметров 
анализируемого газа. В качестве примера на рис. 16.17 представлена 
схема установки приемника термомагнитного кислородомера. 

Наиболее распространенным устройством, служащим для отбора 
пробы, является керамический фильтр /. Он вводится в поток газа 
имеющего температуру до 500 °С, содержание пыли до 20 г/м< 
и может обеспечить расход газа через установку до 0,8 л/мин. При 
использовании вод11ноrо охлаждения фильтра температура газов 
в точке отбора может достигать 1700 °С. Нижняя граница темпера
тур газов в точках отбора определяется возможностью о6разооа11ия 
при конде11сащш жидких частиц, забивающих поры фильтра. Для 
защиты от механического истирания частицами золы керамический 
фильтр / закрывается стальнь1м щ»тком. 

Газ 
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1 1 

г - -?-�
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1 �. L------..J 
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Наклон газоотводящей трубки обеспечивает отток конденсата, 
а наличие на ее конце пробки - возможность периодической про
дувки фильтра, которая производится сжатым воздухом nри закры
том кране. 

При повышенных температурах гвзов газоанализатор снабжается 
холодильником 2, обеспечивающим также снижение влажности ана
лизируемого газа. Конструкция холодищ,ника зависит от температуры 
и состава газа. При температуре газов 400 ... 600 °С используются 
прямоканальные хопод11Лыtики, в которых охлаждающая вода сна
ружи омывает трубку, по которой протекает газ. В змеевиковых 
холодильниках трубка свернута спиралью. В нижней части холо
дильника имеется полость для сбора конденсата 3, спивающегося 
в дренаж с нспользоваt�ием гидрозатвора. В холодильнике 2, изобра
жеш,ом на рнс. J 6. J 7, применяется комбинированный охладитель, 
ю1жняя его часть, заполненная железными стружками., служит для 
сбора конденсата и удаления сернистого газа. 

Установю1 1'8Зоанализаторов обычно содержат несколько фильт
ров, предназначенных для очистки газа от механических частиц, 
капелек влаги и неопределяемых компонентов. Таким образом, уста
новка, представленная на рис. 16.17, помимо керамического фил�тра / 
для удаления мелких механических частиц включает в себя ткане
вый фильтр тонкой очистки 4 11 контрольный 7. 

Дпя осушки газа служат фильтры, заполненные гранулами хлори
стого кальция, или силикаге11я. Удаление неоnределяем1,1х компо
нентов производ11тся химиqескими фильтрами или с помощью пе'!ей 
дожига,i11я. Дп.я поглощения сероводорода фильтр заполняется болот
ной рудой, диоксид углерода удаляется поглотителем ХПИ, а хлор 
- активированным углем. Водород сжиrается в зле�-трических пе
чах дожигания. 

На рис. 16. 17 элементы 5-9 объединены в блок контроля 11

и предназначены для прососа газа через установку, контроля и под
держания постоянства его расхода и давления. Ротаметром 8 изме
ряется расход газа, реrупируемыi1 вентилем 9. Требуемое давление 
в п11нии устанавливается вентилем 6 и ко11тро1шруется напоромером 
10, побудителем расхода служит электронасос 5.

Перечисленные вспомогательные элементы типизированы 11 вхо
дят в состав блоков реrулировки и фильтрации типа Б, модификации 
которых раз1шчаются набором фильтров. Расход rвза через блок 
регулировки и фильтрации достигает 8 л/мин. 

Для газоанализаторов, работающих в системах автомати•1ескоrо 
регулирования, важной характеристикой является за11аздывание 
показаний. Для того, чтобы у газоанализатора показания новой кон-
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центрации установились в пределах основной поrрешносп,, необхо
д11ма в среднем двух - пятикратная смена внутреннего объема 
в установке от точки отбора давления до приемника К11слородомера / 2.

В связи с этим nослед,ше вместе с вспомогательным�, устройствам11 
размещают вб1шзн технологических объектов. Чтобы уменьшить 
запаздывание показаю,й, повышают скорости анализируемого газа 
в линиях за счет байnаснрования приемника rазоанаш,затора. 
Сокращение длины газовых линий и уменьшение запаздываю,я 
может быть получено также за счет отбора газа из петель, wунт11-
рующих у•1встю1 технологических объектов. 

Поверка показаний газоанализаторов производится с помощью 
образцовых газовых смесей, заключенных в баллоны и прилагаемых 
к газоанализаторам. 

Контрольные вопросы 

1. Чем вызывается строгая nоСJ1едов.атепьuость определеним компонентов
rазовоА cмccJt в хим1tческих rазоа.нализаrорах?

2. Почему обl,емные ХИ)Ш'ЧСские анащtзаторы нс ftс.nользуются для- измерс
нюr маnых концентраu11n определяемого компонента?

3. Чем вызвана необходимость удаления водорс,да в газоанализаторах no теп
лопроводности при юмеренни конuеJf'fрации СО2?

4. Почему в измерительНЬ1Х схемах аналоrоеых тепловых и магнитных газо
анализаторов применяют двухмостовые соединенJtя, которые отсутствуют
в аналогичных м1tхропроцессорных приборах?

5. Что такое термомагнитная конвекция?
6. Какие параметры окружающей среды влюrюr на показ.а.н-ия маrннтн:оrо

газоанализатора н почему?
7. Каково назначение фнnьтровых камер в оптическом газоаJtа.л1,заторе

на СО2?
8. Каков принuип дсйстви• амперометричес1<их газоанализаторов?
9. Какие характерист1tки газовой смеси определяются по времени удсржнва-

11иsr и высоте nика хроматограммы? 
1 О. Какие гаэы-нос,rrепи использу1отся в хроматографах? 
11. Какие де-rе,,-оры применяются а rазовL1х хроматографах?
12. Какие элементы включают уста11овки промьrwленных rазоанализ.аторов

по теnлоnроводностн н тсрмомаr11итны.х?

Глава семнадцатая

АНАЛИЗ СОСТАВА ЖИДКОСТЕЙ 

17.1. Методы анализа состава жидкостей 

Ведение технологических процессов в х11�111ческой, rазо- 11 неф
технм11ческой промышленности, энерrет11ке во мноrих случаях 
основывается на результатах анализа состава жидкостей. Одним 
нз важных моментов работы по охране окружа�ощей среды является 
контроль за состоянием естественных 11 искусственных водоемов, 
анализ сбросных вод промышленных предприятий и населенных 
пунктов, которые осуществляются также с использоваю1ем анализа
торов соL-тава жидкостей. К числу наиболее распространенных 
методов анал11за ж11д1'1>стей, применяемых в промышленных анат1-
заторах, относятся разновндностн электрохнмнчесКQrо, оптн•rескоrо 

11 теплового методов, приведенные в табл. 17.1 [30, 32, 37, 38).

В табл. 17.1 не приведены так}1е методы, как хроматографический, 
титрометрнческнй, масс-спектрометрический. Первый более щ11роt..:'
применяется для анализа состава газа (см. гл. 16). Титрометрическн11 
и масс-спектрометрнчесю,й методы в основном используются в лабо
раторной пракrнке и в данной главе не рассматриваются. 

Из перечисленных в табл. 17 .1 методов наибольшей разрсша�о
щей способностью обладают пламенно-нонизац11онный, 1'1>лор11мет
рическ11й, амперометрический и кулонометрн<1еций, пр11меняемые 
для юмерення мнкроконцентрацнй растворенных веществ. Послед
ние два метода быт, расс"отрены в § 16.6. Подобно rазоанаштrто
рам приборы для анализа ж1щJ«>стей представляют собой установки, 
содержащие помимо перв11чных и измерительных преобразователей 
вспомогательные устройства для подготовки пробы и ее трансnорт11-
ровання. 

В РФ и странах СНГ аналюаторы жидкостей выпускаются таки
ми орrанизац11ям11 как «Техноnрнбор», «Аналитические приборы 11 
системы», «Эконикс», «Измерительная техннкю, (r. Москва), 
«Кварц» (С.-Петербург), «Автоматика» (г. Владим11р), «Уралсеми
кондактор» (г. Екатеринбург), «Измер11тель» (г. Гомель), «Аналнт-
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Табл1tuа 17,1 
1\-1tто11ы аиалм:t• растворов 

Эп,�-rрохми кчtt1<мll 
Кон..ауктомстричесюtй 

Потс,,щномстрическ11Н 

Ампсрометрическиii 
КулономстрическиJI 

О11тмч«кмй 
Коnорн мстрн ческ.нй 
nпа"снно-фот0Nетричес1<11А 

Турб11д11,<е,rр11чсс,'Иii 
Нсфело"етричсскнh 

Тtnповой 

Т срмоJ:ОНJ1)1(ТОМСТJ>11 ч се"" R 

Общая :)Леnричес.ха.я проеот1мость. конnен• 
траr1юI дис.соцннрующсrо вещества в растворе, 

кощ.1уктометрическос тнтрооакие 
Концен-тра1.11tо конкретных 110110• (ионометри•). 
01.(ИСЛИТел:ьно-восстаноеительный потенциал 

(редоксомстри•). поn,нuиометричесхое 
титроааюtе 

Конuентрtщия оnрсделенноrо вещества 
u растаоре нл11 расплаве

Кон11ен·тра.цп• оnределенноrо веmсства 
• picТROpe или расплаас

Конuентрацня юнсшснных частиц в суспснэш1х 
и эмупr.с11ях 

Из�ерение а3)нцентраw,11 растео�n-кых rазо• 

пр1tбор» (r. Тбилиси), <<Д1tла» (r. Гори) и др. В РФ получили распро
стра11с11ие а11ализзторы таких ф11рм как Siemens, Jumo, Honeywell, 
FoxЬoro, Yokogawa, Swan и др. 

17.2. Кондуктометрический* метод ана11иза растворов 

Вод11ыс растворы элек-тролитоu представляют собой провод1111юt 
второго рода, пере11ос тока в которых осуществ11ие-rс>1 двнже1111ем 
ионов. Пос.�едю1е образуются при диссоuиац1111 веществ, нахо
дящихся в растворе. Электропроводность характер11зует суммарную 
ко1ще11траuию находящихся в растворе ионов, 11 связи с чем 
приборы д11я ее измерс1шя rраду11рукrrся в ед1нr1щах удельной элек
троr1рооод11остн: См/см (Симевс 11а сантиметр) и мкСм/см, в еди
ниuах условного солесодержании (мг/кг NaCI) 11ли коnцентраuи1t 
(% H2S04). 

•) Or с:11оаа conduct (iнr:i.) - про�одить, 
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Удеnь11а>1 электропроводность раствора аэ, См/см, являющаяся 
омич1111ой, обратвой удельному сопротив11е1111ю. связана с эквива
nе11т11ой ко1щс11траuией т� (r-:жв/см') следующей зав11с11мостью 
(31,37]: 

эе = сrлт�, (17.1) 

где cr - сншень диссоuиа1.1ии молекул растооревноrо вещества; л -

экоищ�ле1т1ам элсктропрооод11ос-ть вещестм np1t беско11еч11ом рзз
бавnе1111и. 

Степень дt1ссоц11ащtи определяется чисnом молекул, д1tссоц111t
рованных 11а ионы. Пр1t одноА 11 той же ко1щентрац1ш мо.1екуnы 
с11лы1ыJt электролитов д11ссоu1шруют больше, чем слабых. К силь
ным относ>tтся соляная, серная. азотная к11сnоты, бо11ьшю1ство 
солей, щелочи, к слабым электролитам - органические к11с11оты. 
По мере сн11же1щя ко1щентраuш1 степень д11ссоц11аu1ш растет, при
ближаясь к еди11ице. 

При no11нoi! д11ссоциаuи11 молекул экв1t0алснтная эпектропровод-
11осtъ раствора 011ределяется подвижностью а1111оиов "л II к�rr1юнов 
лк, зав11сящей от природы д1tссоциирова1111оrо вещества 1t свойств 

растворителя, т.е. л. = А.л + Ак·
Поскольку о ( 17.1) cr ме11ястся с 11зме11ен11ем коиuентрац1111, зави

с11мос-ть уде.nы1ой электропроводности от ко,щеитрац11и носит слож
ный характер. Граф11ки этих зав11симостеи для ряда вешеств пред
ста6Лены на рис. 17.1. Как видно из графиков, бnизк�й к nн11ей1юму 
рост эnектроnроnоднос-ти с увеличением конце11трации наблюдается 
при значення�t послед11ей, состав-

-. С,,,/см 
0,8 

ляющих 5 ... 10 %. Рост KOII• 

uе11траuи11 свыше 15 ... 30 % сопро
вождается снижением э11е�-.-тро
nрооодност1t 11з-за уме11ьшс1111>1 0,6 J-,1-,1+---1--'<--+-----1-
степсни диссоциации молекул. 
У•штывая 11еод1юзначный �tарак
тер зав11симости электропровод- 0.4 

IIOCTH ОТ КОIЩС!!Траци�,, 11еобхо
д,tмо заранее звать область работы 0,2 fll-.,,,j,c�:+----jl-�+---J 
кондуктоме-тра. ИСКJIЮ'IЗЯ UОЗМОЖ• 
ность измере1111й в обnаст11 экс
тремума_ 

Удельная эnе�-.-тропроводность 
раствора зависит не только от 
ко1щентращt11 вещества и его при-

о 20 40 60 ао с.�

�tt..-тponpoмo.,.•oc-rм от кuи1,е11тр1цин 
,,рм 18 •с

1
1 

!
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роды, но 11 от температуры. Уравнение Ко11ьрауwа устанавливает 
свJ1зь между удельuой эле�-rропроводностью раствора и темnера
,урой: 

сБ1 = аэ25 [ 1 + cx(I - 25) + �(1 - 25)2]. (17.2)

При юменен11и температуры в пределах 15 ... 35 •с квадратичный 
член в уравнен1111 (17.2) может быть опущен. В табл. 17.2 пр1111еде11ы 
значения подв11жностеi1 нонов при температуре 25 •с 11 темnератур
ныl! коэффицнент а, хара,-теризующий увеличение подв11жнос11, 
ионов с ростом температуры. 

Согласно данным, пр11ведеН!iЫМ в табл. 17.2, nодв11жность ионов 
водорода 11 r11дрокс1111ьной группы при бесконечном разбавлен1111 
растворов в 2-8 раз выше, чем подвижность остальных 11оно11. 
Этим объясняется высокая эле,-троnроводностъ растворов к11слот и 
щелочей. Пр11веденные в табл. 17.2 данные показывают, что юме11е
ю1е температуры на однн градус вызывает 11зменение подвижности 
иа 1,5 ... 2,5 %. Это обусловливает необходимость стаби11юацю1 тем
r1ературы раствора II введение температурной компенсацю1. 

Ес.�11 в с1111ьно разбавленном растворе содерж11тся ряд ионов с экв11-
ваnентной "-онцентраЦ11ей каждого '1;, то результирующая эле,п-ро-
проводность опредеnяется суммарной :>nектропроводностью нсех 
ионов 

( 17.3) 

Таблиц■ 17.2 
Зн1чtмм• fl0!18N'ЖHOCTti НОМО8 М Tt'4Dtp8TJpHWI ... -014t♦мw,tкто1 

Катионы л._. См· см2/r • )kl'I а• 10, ll°C AIIКOJtN 
t" а· 10, ll"C 

См · с.м1/1• • :нт 

н• 349,8 0,142 он· 198.3 0,196 
Na• S0,10 0,208 CJ- 76,35 0,193 

к• 13,S0 0,187 F· 55,40 0,210 
NH/ 73,S5 0,187 вr· 78,14 0,185 
Li• 38,60 0,214 1- 76,85 0,190 

лg• 61,90 0,194 НСО3• 44,50 0,202 

1пса2• 59,50 0,210 NO( 71,40 0.248 

1nмg2• 53.05 0,218 N01• 71,40 0,184 

l12fel• 53,50 0,240 1/2СО/- 69,30 0,192 

l/2Zn2' 54,00 0,185 l/2N0,2- 80,02 0,206 

Г /\ а в а с ем но д ц ат а"· Ана,,.кэ сосrово ж.ндкос:юй 387 

Стеnенъ д11ссоциац1111 слабых электролитов З<1в11сит от присутст
вия в растворе сильных эnектрот1тов. В св"зи с этим н а  11х удель
ную электропроводность ол11яет не только концентращ1я вещесТllЭ, 
но 11 состав раствора. 

К приборам, rrредназна'<енным для нзмерен11я электроnроводио
сп1, относя тсR "-онцуктомеры, солемеры, коицентратомеры. Первые 
градуируются в един1щах электропроводности, вторые - 11 еди
ницах условного солесодержания, обы•1но о 11роцентах содержания 
NaCI. Концентратомеры градуируются в процентах содержан11J1 ана
л11з11руемоrо вещества. 

Теорети'<ески ч11стая вода np11 температуре 25 °С обладает эnек
тропроводностыо, состаunяюшей 0,055 мкСм/см. Пр11 юмерен11и 
малых �--онцентраций растворенных веществ э.�ектропроводнос-rь 
воды создает фоновую составляющую, нарушающую nропор
щсональную зав11снмость между электропроводностью 11 конr1ен
трnu11ей IIOHOD. 

На тепловых н атом11ых э.�ектростанu11ях 1'-Онденсат перегретого 
11 насыщенного пара, пttтательная II хим11ческ11 обессоленная еода, 
0611адая малым солесодержанием, содержат растворенные газы С02

11 Nll3, которые образуют IIOHЬI н+, NH/, он-, НСО3-, со/·. 
В результате электропроводность воды, обусло11лен11ая концен
тр�щиеА неnету•1их комnо11е1пов, состав11яет 11роценты обшей элек
тропроводност,1. Для снижения втtян,,я на электропровод,юсть рас
творенных газов исn011ьзуются nредвключенные Н-катною1товые 
ф11льтры, r1ро11звод11тся дегазаЦ11R пробы II ее концентр11роsанне 
за счет уnарнuания. 

Пр11 про11ускuн11и маnоминераn11Зованных вод, содержащих рас
творенный аммиак и углекислый газ, через Н-кат11оюповый ф11льтр 
амм11ак задерживается, а нелету"ие пр11месн переходят в СООТllетст• 
вующие кисJ1оты. Пр11 этом эле,-троnроводность, обусловленная 
нелетуч11ми пр11месямн, за счет большой nодв11жност11 1101100 водо
рода возрастает в 3-4 раза, вn11J1ю1е растворенных газов снижается, 
посколь._-у в 11рисутствю1 с11льных к11слот также уменьшается д11ссо
циац11я молекул Н2СО3.

Для измерен11я концентраuии р.1ст11оров 110 нх электропровод• 
нос111 используются электродные 11 безэлектродные методы, послед
ние применяются в основном дл� 11змерен11я концентрац11й кислот, 
щело•1ей. 
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17.3. Электродные кондуктометры 

В общем случа.е nерв11чные преобразователи :электродных �-011-
дуктометров представляют собой две погруженные в жидкость пла
сти11ы (электроды), сопротивлен11е раствора R между к<n·орыми свя
зано с удельной электропроводностью следующей ·завис11мостью: 

R, = ll(mS) = klm, ( J 7.4) 
!'де 1, S - расстоя1ше между электродами и их площадь. 

Коэффицнент k, имеющий размерность см-1, называют постоян
ной первичного преобразователя (датчика). 

Известная постоянная первичного преобразователя nо1воляет 
легко осуществить переход от измеряемого обычным1t методами 
сопротивления R, к уделыюй электропроводности раствора. Посто
янная nреобра:ювателя определяется с помощью градуировки 
по контрольным растворам с известной электропроводностью. 

Измерительные схемы, используемые для определения сопротив
ления nерви'\ноrо nреобра.1ователя э,qектроnроводности, питаются 
переменным током. При использовании постоянного тока происхо
дит поляризация электродов. Около 11х nоверхност11 собираются 
11011»1 противоположного знака и продукты электролиза (пузырью1 
газов), вызыsая образоsание внутренней nротивоЭДС и увеличение 
сопротивления раствора. Электродные эффекты при прочих равных 
условиях зависят от материала элеюродов 11 состояния 11х nоверхносn1. 
Платиновые электроды обладают м11ю1мальным r1оляр11зационнь1м 
сопротиВ11ением, 1t их применяют в лабораторных кондуктометрах 
при измерениях повышенной точности. Электроды промышленных 
кондуктометров выполняются нз иержавеюшей стали. 

При питании первичных nреобраэователей переменным током 
вт1яние nолярюаци11 электродов на результат измерения снижается 
по мере роста частоты. Преобразователи промышленных коидукто
метров питаются переменным током частотой 50 Гц, на лаборатор
ные кондуктометры, включающие мосты полных nроводимостей, 
подается переменное напряжен не частотой 1 ... 2 кГц и выше от зsу
коsых генераторов. 

Пр1t питании электродных преобразователей переменным током 
между электродами помимо акт11вноrо соnрот11вле11ия возникает 
и емкостное, _зависящее от д11электр11ческой проницаемости раствора.
Комплексныи характер сопротивления преобразователя должен 
быть учтен np1t юмерени11 посреде1·вом введения комплексного 
сопротивления е одно 113 nрилежащ11х к плечу R" плеч моста, 
используемого для измерения сопротивления раствора. Электрод-

1 1 

Гл о в о с в м к ад ц от а я. Ансию состава ЖJ-W(ocreн 

ные nреобразоватешt для измерения 
электропроводности в промышленных 
условиях разделяются на магистраль
ные, nогружные и проточные. Магист
ральные преобразователи вводятся не
посредственно в трубопровод, по ко
торому течет анализируемый рас
твор. Поrружные nреобразоsатели 
опускаются в резервуар с контроли
руемой ж11дкостью. Через проточный 
преобразователь протекает проба ана
лизируемого растsора, прошедшая в 
боJJьшинстве случаев nредварнте11ь-
11ую подготовку. Внутри преобразова
теля, как правило, находится терморе
зистор, с помощью которого осушест
sляется комnенсаuия влияния темпе
ратуры. 

Ан-аnнэируемwК 
p3Cfll0p 

Схема проточного электродного Рис. 17.l. Схом» 11роточного ,м�
nреобразо8'1Теля микропроuессорноrо '11'од11оrо преобр•·•ооапл• •о•дУ•· 
КОН,/Iуктометра КАЦ-037 (ф. «Техно- томrтра: 

/ - корпус; 2 - J.'1<:11."Трод,; J nро-
прибор») представлена на рис. 17.2. к.,адка; 4 _ ха11ал; 5 - терморсз11-

Выполненный из нержавеющей стат, стор 
,-opnyc / служит одннм электродом, 
второй эле1<трод 2 отделен от первого 11золирующей прокладкой 3. Л(}
стоянная эле�-тродного преобразователя меняется за счет изменения 
высоты проl(Ладки 3 и сечения каналов 4, подводящих анализируемый 
раствор. Внутри электрода 2 наход1пся кремниевый терморезистор 5,
один 1tз ero выводов 11 электрод I за-Jемлены. 

Схема электродного преобрюователя nереиосноrо кондуктометра 
КЛЦ-026, вь�nускаемоrо тем же НПП, представлена на рис. 17.3. 
В корпусе 11з оргстекла / находятся три эJJектрода. Ячей,-у с постоян
ной 0,004 1/см образуют элеs-гроды 2, 3 (выводы 1, 11), она предназна
чена для измерения глубоко обессоленных раствороs. Электродъ1 2, 4 
(выводы 11, 111) образуют Я'lейку с постоянной 4 1/см, используемую 
для юмерен11я 1лектропровод11ост1t концентрирова11н1,1х растворов. 
Для введе1шя температурной компенсации применяется кремниеsый 
терморезистор 5. Этот 1трсобразователь может использоваться как s 
проточном, так 11 в nогружном вар1�антах. Нанесенная на корпусе пре
образователя линня О соотsетствует глубине погружения преобразова
теля в раствор при измерении электропроводности электродами 2, 4.

В этом случае в раствор погружается верхняя часть преобразователя, 
что защищает электроды 2, 3 от засоления. 
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Рис. 17.3. Cxt�a ЭJ1eto."1Jt1);щot'O 11реобра1ова
тt:л111 11tpeкot11oro к-01,дуктом:етра: 

1 - корпус иэ oprcт�кnn; 1-·4 - �еk'ТJ)Оды: 
5 - терморе')11сrор

у 

метра 

Лабораторный nереиосной 
кондуктометр «ЭКА-2» (ф. «Э!<(}
никс») имеет близкие к рас
смотренному электродные пре
образователи, обеспечиваю
щие измерение элеl\,.ропровод-
ности от 0,05 мкСм/см до 
20 мСм/см. 

Дпя снижения влияния 
поляризации выпускаются nре
образовател1t с четырьмя злек
тродам11, к двуt-1 из которых 
подводится напряжение, а меж
,IJУ двумя другими измеряется 
сопротивление раствора. К 
числу таких электродных пре
образователе� относятся мод. 
4973 ф. Honeywell, SC402 
ф. Yokoga,va. 

Перви•шые преобразова-
тели кондуктометров могут 
nодклю•1аться к различным из
мерительным схемам. К числу 
наибопее распростра11еиных 
относится схема уравновешен
ного моста, представленная на 
рис. 17 .4. Она включает в себя 
помимо реохорда R три посто-
янных резистора R 1-R

3
• Кон

денсатор С служит для ком
пенсации емкостной состав
ляющей сопротивления элек
тродного преобразоsателя, кото
рый на схеме входит в плечо, 
вклю•tающее медны� прово
лочный резистор R, 11 шун
т11рующий R, манганиновый 
резистор Rш· Последюtй слу
жит для согласования темnе
ратурн ых коэффициентов uепи, 
включающей в себя R R

Х' W 
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и медиый резистор. Мост п11тается напряжением промышленной 
частоты. Сигнал небаланса моста поступает на усилитель У, выход
ной сигнал которого приводит во врашение вал реверсивного д&иrа
теля РД, соединенного с движком реохорда и показываюшей стрел
кой пр11бора. 

В рассматриваемой измерительной схеме компенсация влияния 
температуры рас-rвора на электроr1роводность осущестмяется 
с помощыо медного резистора R,, размещенного внутри перви•1ного 
преобразователя и нмеющеrо температуру раствора. Поскольку 
сопротивле11ие раствора R, имеет отрицательный температурный 
коэффициент, а медный рез<1стор - положительный, включение 
последнего в плечо противоположное или одно с первичным преоб
разователем позволяет снизить влияние температуры. 

Для осуществления температурной компенсац11и могут быть также 
использованы полупроводниковые терморезисторы и жидкостные 
преобразователи сравнения. Последние имеют ту же конструкцию, 
что и рабочие электродные nреобразоватеt1и, но их герметизирован
ный корпус заполнен раствором с постоянной концентрацией. Пре
образователи срав11ения погружаются в ана;шзируемый раствор 
и имеют efo температуру. Поскольку сопротивления полупроводни
ковых резисторов н жидкостных преобразоnателей сравнения, как 
и рабочих, имеют отрицательный температурный коэффиuиент, они 
включаются в одно из прилежащих к нзмерительному плечу моста. 
С рассмотренными автомаТ11ческ11мн мостами работают индикаторы 
солесодержания РЭС с диаnазоtюм измерения О ... 4 мг/кг и солемеры 
котловой воды САР, СКМ, имеющие диапазоны измерения услов
ного солесодержания до 10 ООО мr/л. 

Кондуктометр КАЦ-037 содержит, представленный на рис. 17.2, 
электродный преобразователь и микропро1tессорныи 1tЗмеритель
t1ы11 преобразователь, структурная схема которого дана на рис. 17.5. 
Микропроцессор (МП) управляет работой коммутаторов К

1
, К2.

Первый подает импульсы тока, сформ11рованные цифроаналоговым 
преобразователем (ЦАП) и формирователем тока (ФТ) на элек
тродный преобразователь, терморезистор R1, 

контрольную цепь и
образцовое сопротивление 10 кОм. Коммутатор К2 подает падение
напряжения на перечисленных элементах на вход аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП). Рассчитанное значение электропроводно
сти для температуры 25 °С поступает из ОЗУ как на дешифратор (ДJ 
с цнфровым индикатором (ЦИ), так 11 на ЦАП формирователя тока, 
создающего выходной унифицированный сигнал 4 ... 20 или О ... 5 мА. 
Диапазон 1tзмеряемых электроnроводностей составляет от 0 ... 0,2 
до О ... 20 ООО мкСм/см nри пределе приведеmюй погрешности 
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к, 

щ�-�----� н., 
а 

Э.11еК'tрОJ1НЫR 

nрсобра:ювзтс;11, 

мп 

Рис. 17.S. Cтpytn)'J)нa• схt.иа а:�:чер11·гельноrо r1рео6ра:1011ател• мн-.:ро11ро,,ес-
сор11оtu �онцуктаме·rр• КАЦ�О.37 

±1,5 %. Широкий дJ,1а11азон измерения приборов осуществляется 
за счет использования трех электроgных преобра.зователей ДК- J, 

ДК-2, ДК-3. При 11змерении электропроводности конденсата для 
снижения влияния рас1·воре1шых газов исrrользуются nредвключен
ные Н-катиоиитовые фильтры. В переносном коидуктометре преду
смотрена возможность установки Н-катионитовоrо фильтра рядом 
с электродным преобразователем, схема котороrо дана 11а рис. 17.3. 

В аналоrовых кондуктометрах НПП «Техноnрнбор>> комnенсаuня 
влияния температуры на э.�ектро11роводность раствора производится 
в результате изменения тока пнтаt1ия электродного прсобразомтеля. 
Постоянство п�дения наnря.хения на электродном преобразователе 
при nостояннои концентрации раствора обеспечивается за счет уве
J!нчения тока пиn�ния преобразователя при увеличеtши температуры 
раствора. Сиrнал11затор истощения фильтров СИФ-031 предназна
чен для контроля истошен1tя, реrенераци11 и отмывки Н-катионито
вых фильтров химводоочистки. Сигнализатор включает два элек
тродt1ых nреобразователя, устанавливаемых на входе н выходе 
фильтра н измерительный блок. Диапазон измерен11я электропровод
ности составляет 0 ... 1 ООО и О ... 10 ООО мкСм/см, срабатывание сиг
нализации может быть устаномено в диапазоне от \ О до 
300 мкСм/см. 

К числу распространенных анализаторов жидкости относятся 
кондуктометры серин АЖК-3101, КК, содержащие как электродные 
преобразователи, так н безэлектрод�-1ые. Приборами этой серии можно 
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производить измерения электропроводности от 10-0 до I См/см при 
диапазоне температур рабочей жидкости I О ... 60 °С с предельной 
основной nоrрещностью ± 2 %. 

Наиболее существенными недостатками электродных кондукто
метров являются поляризация и загрязнение электродов продуктами 
электрохимических реакций, протекающих на их поверхности, 
а также веществами, находящимися в растворах. Последне.е вызы
вает необход11мос·гь их периодическо11 механической и1111 химиче
ской очистки и отмывки. 

17 .4. Безэлектродные кондуктометры 

Безэле�-тродные преобразователи содержат первичные преобра
зователи, не имеющие непосредственного конта�-та с измеряемой
средой и свободные от таких недостатков, как поляризация электро
дов и их загрязнение. Различают две разновидности безэлектродных
кондуктометров: высокочастотные и низкочастотные. 

В первых, работающих на частотах боле-е I кГц, измерение
концеитраuин анализируемого раствора производится с noмouJЫO
контроля, зависящего от нее реактивного сопротивления раствора.

Первичные преобразователи высокочастотных безэлектродных
кондуктометров в 3ависимости от вида измеряемого рс31,.,ивноrо
сопротивления разделяются на емкостные и индукт11вные. Схема
преобразователей обоих видов представлена lta рис. 17.6. Поскольку 
между концентрацией раствора и выходными величинаю1 преобразо
вателей С и L существует сложная зависимость, на которую влияют 
помимо природы раствора геометрия и 
материал преобразователя, частота с,

питания и другие, их градуировочные 
характеристики определяются эксnери
ментальtю для конкретного преобразо
вателя и раствора. 

В качестве измер�пельных преобра
зовЗ1·елей высокочастотных кондукто
метров используются мостовые и резо
наt1сt1ые схемы, питаемые от генераторов 
высокой частоты. В последн1tх схемах 
измеряется частота собственных коле
баний резонансного контура, зависящая 
от ин.цуктивноrо или емкостного сопро
тимен11я первичного преобразователя. 

а) б)

Рнс. 17.6, П<'рвнчные nрео6разо• 
вател■ безэлеt.."Тродт..•х t.ОН4�' .. то .. 
метроо: 
а - емкостмыt; 6 - НН4}'1'.'Тhtаные 
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В низкочастотных безэлектродных кондуктометрах анализируе
мый раствор ЭJ1ектролита образуе1· виток nровод,шка, который явля
ется вторичной обмоткой трансформатора возбуждения и nepв11'lиoii 
обмоткой измерительного трансформа1·ора. Соnрот11влен11е жидко
стного витка определяется геометрией преобразователя и электро
проводностью жидкости. Ток во вторнчной обмотке измерительного 
трансформатора пропорционален напряжен11ю возбуждения 1J про
водимост11 контролируемого раствора. 

Пр11нuипнальная схема безэлектродного преобразователя концен
тратомера КАЦ-021, выпускаемого НПП «Техноприбор», приведена 
на рис. 17.7, а. Преобразов;,тель погружается в анализируемый рас
твор и крепится на стенке резервуара с помощью фланца /. Глубина 
погружения преобразователя может составлять от 150 до 1500 мм. 
На конце t1есущей трубы 2 находится контей11ер 3, внутри его разме
щены дtta торо11дальных трансформатора 4 с ферритовым11 сердеч
никами 5 и терморез11стор 6.

Компенсация влияния температуры на проводимость растnора 
осуществляется пропорциональным изме11ением напряжения, пода
ваемого от блок.� питан,,я Б11 на обмотку возбуждения. Сигнал 
с измерительной обмотки 11оступает на усилитель У, рнс. 17.7, б,

к выходу котороrо подю1ю<1ены АЦП, ЦАП, устро�ство формирова
ния у1шфицированноrо токоnого с>1rнала ФТ 11 цифровой 4-разряд-

j 4 6 $ 

а) 

1 

лuп 

w у� 

.... U � tJw .. ,. 
i�- �;:� 

l'мс.. 17.7. Схема бen,1tl('fptt,111101·0 11реобра:�.оеатепв ком1ttнтратомсра КАЦ-02:1: 

и - схема псраячноrо nрсобразоь.атс-тr; 6 - струК'1ура н-змсрительнQrо nрс:образ.овэ.
тсл.11; / - флзнс:ц; 1 - тр�•ба; J - контсi'i'нtр; 4 - ·I·ор<щщ\т,1смс трансформаторы; 
.5 - ферр1rто"ые ссрдсчюнш; 6 - тер:чоре:�нстор 
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11ый иидикатор ЦИ с дешифратором Д. В положении переклю•1ателя 
/ ореобразователь р�,ботает в режиме 111�дикации электропроводно
сн, как кондуктометр, а в положении переключателя 2 - как кон
uентра1·омер. Дllя этого в ПЗУ вводится код конце111·рац11и, соотвст
ствующн/i сигналу проводимостн. Кондую·ометр КАЦ-02 l работает 
в диапазоне эле�'Тропроводностей от 0 ... 5 до 5 ... 1000 мСм/см, пре
дел приведеиноli nоrрешносп1 составляе-г ±1,5 %. При работе при
бора в режиме концентратомера, отградуироо.1н1,1оrо в % NaCI, 
NaOH, H2SO

4
, НС!, погрешность составляет ±3 %. 

В коидуктометрах сери11 АЖК-310 1, АКК-М и КК щмерение 
электропроводности от I о-2 до 1 См/см пронзnодится безэлектрод
ныш, преобразователями nогружного и прото'!ноrо типов. 

Широкий диапазон измерения электрической проводимости 
за счет использован11я электродных и безэ11ектродных преоб
разователей имеют кондуктометры серин SIPAN32 (ф. Siemens),
серии 873, 875, 8701Т (ф. Foxboro), АРТ2000СС, АРТ4000СС 
(ф. Honeywell), SC\50, SC202, (ф. Yokogava), dTRANS Lf 0l ,CTJ-920
(ф. Jumo) и др. 

Ливерка киндукто,.,етрои. При выпуске, ремонте и эксnлуата
u1111 кондуктометров необходимо производить проверку правильно
сти 11х показаний. Может производиться поверка измерительного 
преобразователя без электрод�-1оrо первичного преобразователя 
с помощью образцового маrаз11на сог�ротимений. Поверка показа
ний всего комn.ае�'Та выполняется либо по методу не.посредственного 
сличения показаний поверяемого кондуктоме1·ра с образцовым при 
измерении электропроводности контрольных раствороs, либо по 
методу прямого измереш,я поверяемым кондуктометром удельной 
электропроводности стандартных рас1·воров, 11меющих электропро
водность вблизи 20, 50, 80 % диапазона юмерения. Контрольные 
растворы удельной электрической проводимости готовят весовым 
ме-r·одом или разбавлением. Дllя нх приготовления используют 
вещества н растворители, указанные в табл. 17.3 . 

Таб1нща 17.3 

Ко11троJ1ьные раст-sоры 

ДнАf1Зj()н э11сктр�tческkх Рttстюр 
Hot.1cp Пре)lеnьныс 

nроьоднмос-rсй, См/см рас,·Щ)ра t.:01ЩiЩТf)3.ЦИН, r/л 

10·1-1 Вопный серной кислот�� 1; 2; 3 52-376 

10""-10-1 Водный хлорнс-тоrо капия 4-]2 0,14-15 

10.,,-10-1 Хлористого калия 13-18 0,075-0,149 
в :,тцленm:нкоnе 
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17.5. Потенциометрический метод ано11изо 

В практике анализа растворов значительное место зан11мают 
потенциометрические анализаторы, предназначенные для 11зб11ра
те11ьноrо 11змерен,1я а1,.-r11вной концентрации определяемых 110,юв, 
в связи с чем 11х называют иономерами. Поте11циометрическ11й 
метод юмерения баз11руется на за�,.-оне Нернста, который был открьtт 
для мета111111ческ11х электродов, а поздиее распространен на эле1,.-rро
ды других веществ. Сущность рассматриваемого явления состоит 
о том, что пр11 погружении металли•rес�,.-оrо электрода в раствор 
на его поверхности возн11кает nоте1щ11ал, зависящий от активной 
концентраци11 11онов этого метаЛJ�а в растворе. Возникновение 
потенциала обусловлено переходом ионов металла в раствор. 
В состоян1111 равновесия поверхностный потенциал обеспе•JИвает 
выравниват,е скоростей анодного II катодного процессов, связан
ных с переходом ионов металла в раствор и из раствора в электрод. 
Измерение поверхностного потенциала электрода позволяет суд11ть 
о концентрац11н соответствующих ионов в растворе. 

Уравнение Н�рнс-та, уста11аnл11вающее связь между равновесным 
потенциалом Е 11а поверхности электрода и активной концентра
цней соответствуюw11х 11онов в растворе а, 11меет следующ11й в11д [31, 

37, 39]: 
Е = Е

0 
+ RT(lna)!(nF}, (17.5) 

где Е0 - нормальный потенциал; R - газовая постоянная; Т -

абсолютная температура; п - заряд ионов; F- <rисло Фарадея. 
Для 11змере1шя равновесного поверхностного потенциала Е необ

ходимо замкнуть электрическую uепь, вводя в раствор второй элек
трод, называемый вспомогательным ИЛlt электродом сравнения. 
Потенциал этого электрода в процессе измерения должен ос·rаваться 
постоянным. Для характеристики потенuналобразующих свойств 
разшl'н1ых веществ значен11я рав11овесиых потенциалов определя
ются по отношению к аспомогательному п11ат11новому водородному 
эле�,.-rроду, r1ринятому в качестве нормального. Этот электрод пред
ставляет собой п11ап1новую пластину, поrружен11ую в раст.вор 
с активной концентрацией ионов водорода, равной един,ще, при 
давлещщ водородного газа О, 1 МПа 11 температуре 298 К. Равновес
ные поте,щиалы электродов Е0, определенные при их поrружеш111 

в соответствующие однонормальные растворы по отношен11ю к нор
мальному водородному эле1,.-троду, являются измеренными по так 
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Табn1що 17.4 

Норма,,ы1ь1с :те...,-тр0Jt11ыс 1н)'f�кцн111ы, 011рсдt..•�11ные no вооороuной wка:1е 

Электрод Поте�щиа;r. В ЭлеК'tрод Поте11u•1ал, В 

Li•/Li -3,045 Cu2+/Cu +0,337

к•tк -2,925 лg•/Ag +0,799

Са2•,са -2,866 Hg1•tнg +0,845

№•/Na -2,714 Pl"/Pt +О,910

AIH/дl -1,662 C1·1C12,Pt +I ,359S

Fc>+/Fc -0,4402 лuJ•/лu +1,498

называемой водородной шкале и считаются нормальньщи. Нормаль-
11ые потенциалы для некоторых видов веществ приведены 
в табл. 17.4. 

В табJJ. 17.4 з11а1< м11нус сто11т у потенц11алов веществ, которые
в ряду активностей стоят перед водородом. В графе «электрод» 
указаны потенциалобразующие 11оны II за чертой - материал ра
бочего электрода. 

В настоящее время область применен11я потенц11ометр1-1ческих 
методов измере1-111я расw11ряется благодаря созданию 11011◊селект1tв
ных электродов, обладающих специфическими фу11кц11ями по отно
wсн11ю к так1tм катионам и анионам, как Na" К+, Са2•, РЬ2•, с1-, Br-, 

1- 11 др. Этот метод 11спользуется также для измерения ок11сли
тельно-восстановительного потенц11ала ,  хара1,.-rерюующеrо отно
шение активностей ок11сленной и восставовnенной форм ионов
в растворе. Всnомоrателы,ый электрод в этом слу•1ае является ней
тральным, а на рабочем электроде развивается потенциал, при кото
ром устанавливается дивамическое равновесие между скоростями
перехода электронов от восста1-1овлениой формы 1101юв к электроду
11 от эпе�,.-rрода к окисленной форме ионов:

Е = Е0 + 0,058[1gao,laм)ln, (17.6) 

rде а
о.
,, aRd - акт11виост11 ою1сле1111ой и восста11овленвой форм 

,юнов; п - число эле�,.-rронов, участвующ11х в реакции; Е
0 - нор

мальный ок11слительно-восстанов1пельный потенц11ал с11стемы при 
a

o_
,faRd = 1. 

Приборы, предназначенные для юмерения окислительно-восста
новительного nотенц11ала, называются редоксметр11•1еск11м11 анали
заторами. 
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Акrивная концен,рация ионов в растворах обычно выражается 
в единицах десятичного логарифма. Так, рН = -lg а , pNa = -lg а . н+ Na� 1 

в связи с этим юмер1пельные приборы nоnучил11 соответственно 
назван1tе рН-метров, р№-метров и т.д. Наиболее ш11роко потенцио
метрические приборы применяются для измерения активной кон
це11трации ионов водорода. J.1x использование осуществляется 
в двух направnен11ях, связанных с 11змерением щело•1ных или 
кислотных функций раствора и определен11ем момента нейтра11иза
ции растворов при их ,итровании. 

Чистая вода представляет собой нейтральное вещество, слабо дис
социирующее с образованием ионов водорода Н + и гидроксила он-.

При температуре 22 •с константа диссоц1tацю, воды определяется вы-
раже1шем К

11 0 = а . · а = 10-•4 откvда а = а = 10-1 рН = 7 1 нт он.. • J• в• он- ' · 

При растворении в воде кислот повышается концентрация ионов 
водорода, рН снижается. При растворении щелочи ко,щентрация 
11онов водорода снижается, а рН растет. Таким образом, отклонение 
числа рН в водных растворах от 7 в ту или другую сторону характе
ризует меру их к11слоткых или щелочных свойств. Еёли темпера-�·ура 
чнс�й воды поеышается до 100 °С, то она приобретает кислые 
своиства,,при этом число рН снижается до 6,12. Вода с нулевой тем
пературон обладает щелочвыми свойствами н рН = 7,97. Для вод-
11ых рас1·воров диапазон изменения рН составляет 0 ... 14, для амми
ачных рН = О ... 32, 7, а для муравьн11ой кислоты рН = 0 ... 6, 1 З. 

17.6. Рабочие и вспомогательные электроды 
потенциометрических анализаторов 

Для получения поверхностного скачка потенциала зависящего 
от ак,·ивной концентрации соответстеующнх ионов 'е растворе, 
могут использоваться з�е�-."l'роды трех типов. Электроды первого 
типа предстаеляют собои металлы, либо металлы с сорбированным 
на поверхности газом, например. как водородный эле1,.,род. Элект
роды еторого типа являются системами, включающими в себя

металлический контактный эле"-трод, его плохо растворимую соль 
и раствор, содержащий анионы этой соли, определяющие потенциал 
электрода, например Ag/AgCI/НCI. К третьему тнnу относятся элек
троды специального назначения, такие, например, как электроды 
с жидкостными мембранами. Электроды нз чистых металлов в рас
творах быстро nокрыва�отся слоем окнсноii пленки и других х11ми-

Г А а в о с е м н о д ц о т о я. Аналнз cocroao жидкостей 

ческнх соедН11еннй, что приводит к изменению
характеристик электрода и потере сnеttифиче-

Н2 

скнх функций. 
В качестве образцового электрода для нзме

ренмя числа рН растеоров используются водо
родные электроды (рис. 17.8). Эле .. ,род пред
ставляет собой платиновую пластинку, покры
тую слоем платиновой чернli, на поверхности
которой хорошо сорбируется водород. Плати
ноеая nласт11 нка погружается в раствор, через 
который пропускается под давлением водород. 
При образовании первичного преобразователя

399 

(электродной системы, сенсора), нз двух водо- ______ _

родных электродов, из которых вспомога-
тельный является нормальным при темnературе Рис. ,7.8. с, .... •од•· ' родного ,леt..-трода 
20 •с развивается Б = О,058рН. В .  На границе 
раздела анализируемого раствора и раствора нормального электрода

возникает диффуз11онный nоте1щ11ал, вызыва,оший ошибку в изме
рении рН, достигающую 0,05 рН. Необходимость подачи в электрод

водорода. <Уrравление платины рядом химичесюtх вsщt1ств, присут
ствующими в растворах, обусловили их использование только
в качестве образцовых, применяемых в лабораторноii практике. 

Для измерения числа рН в лабораторных н промышленных усло
виях используются стеклянные рабочие электроды, широкому рас
пространению которых способствовала простота их устройства,
высою1е метрологические характер1tстики и широкий диапазон ана
лизируемых сред. В стеклянных эле,-тродах водородными функциями
обладает чувствительна.я тонкостенная мембрана, выполненная
из литиевого или натриевого стекла. Согласно одной из наиболее
распространенных теорий водородные функции мембраны обуслов
лены замещею,ем ионов щелочных металлов, находящихся внутри
силикатной решетки стекла, более подвижными нонами водорода.
Замеще1-111е nронсходи·r до наступления равновесного состояния.
Мембраны нз литиевого стею,а nолу•rили большее распространение
вследствие их меньшей воспрннмчнвост11 к катионам щелочных
металлов в растворе, обладающих по сравневию с 1111тием большими
размерам н ионов. 

Принципиальная схема рабочего стеклянного электрода н его
зквивментная электрическая схема представлены на рис. 17.9.
Электрод выполнен нз толстостенной стеклянной калиброван1юй
трубки 1, к концу которой припаяна чувствите11ыiая ме�1брана нз литие
вого стекла 2. На внешней поверхности мембраны при погружении
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Рмс. 17.9. Схема рабQчеrо стеюrи1111оru >JJCII:• 
треща: 
/ - калиброванная трубк;.t; 1 - J.fC.\fбpaнn нз 
литиевом стема.: J - лосrо11нная �нuс11тра
uня раствора; 4 - J(ОftТактныR э11с:....-род; 5 -
a1.coo,rщon nроводю1к 

ее в раствор развивается nотен
циа.н Е3

, зависящий от активной 
кон11ентрации ионов водорода. 
Стеклянный электрод заполнен 
раствором кислоты постоянной 
концентрации 3, который замы
кает электрическу10 цепь между 
мембраной и контактным элек
тродом 4, соединенным с вывод• 
ным проводю1ком 5. Для обес
печения постоянства потенциала 
Е

1
, возникающеrо на поверхно

сти контактноrо эnеК'rрода 4,
используется второй тип элек
трода, включающего металл 
Ag, его плохо растворимую 
соль AgCI и раствор, содержа
щий анионы соли HCI. По
скольку концентрация раствора 
внутри стеклянного электрода 
постоянна, потенциал Е

1
, соглас

но (17.5) завис11т только от тем-
пературь, раствора. На внутренней поверх11ости чувствительной мембраны 2 развивается 

�отенциал Е2, который при постоянной концентрации раствора 3,
так же как и Е

1
, зависит только от тем11ерзтуры. Чувствительная

мембрана обладает асимметрией, которая проявляется в виде разности потенциалов на внешне,, и внутренней поверхностях при одинаковых активнhlх концентрациях ионов водорода в растворах внутрии вне электрода. 
Эквивалентная электрическая схема помимо рассмотренн1.,1х Ei,Е2, Е3 вкл�очает активные соnротнмения R

1 
и R2. Сопротимение R,

соответ
_
ствует сопротнвлени,о раствора электролита внутри элек�трода, а R2 - сопроп1влению чувствите11ьной мембраны. Лервое

сопротивление ничтожно мало по сравнеюно с со,,ротивлениеммембраны, достигающим 109 Ом. Это сопротивление зависитот температуры и снижается приблизительно в 2 раза при изменении температуры на каждые пять градусов. 
В измерительной практике используются хлорсеребряные, бромсеребряные и каJJомельные стеклянные э:�еК'Гроды. в первых двух
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электродах о ка•1естве контактного используется серебряный элек
трод, покрытый слоем плохо растворимой соли хлористого или 
бромистого серебра AgC 1, AgBr, при этом электроды заполнены 
соответственно растворами НС\ или HBr. Внутри рабочего стеклян
ного каломельного электрода находятся ртуть, ее плохо растворимая 
соль Hg2Cl2 (каломель) и раствор KCI. Контактный электрод 
вводится внутр!, ртути. Исполь:юван�tе в ка1юмельном электроде 
токсичной ртути ограничивает область его применения. 

Крутюна водородной характерисп1к11 промышленных стек• 
лянных электродов определяется уравнением (ГОСТ 16287-77) S, = 
=-(54,197 + 0,19841), мВ/(рН "С). При температуре 20 •с чувстви
тельность составляет 58 мВ/рН, температурный коэффициент равен 
примерно 0,2 мВi(рН 0С). Промышленные стекдянные электроды 
выпускаются в 11еско11ьких модификациях, отличающихся диапазо
ном измерения рН, областью температур и давлений анализируемой 
среды, верхние нх значения составляют по температуре 150 °С, 
по давлению 1,2 МПа. Для того, чтобы стеклянный электрод полно
стыо приобрел водородные функции, его перед включением выма
чивают в дистиллированной воде. 

Для замыкания электрической цепи в раствор помимо рабо•1еrо 
электрода вводится вспомогательный электрод (сравнения). В каче
стве вспомоrвтельных электродов используют электроды второго 
типа - хлорссребряные, реже - каломельные. Для исключения 
влияния температуры анализируемого раствора на ЭДС вспомога
тельных электродов последние часто делают выносными с замыка
нием электр"ческой цепи через электролитический ключ. Схема 
хлорсеребряноrо выносиоrо вспомогательного электрода представ
лена на рис. 17.10. Контактный серебряный 
электрод 1 11омещен в пластмассовый кор
пус 2, в нижней части которого находится 
электрический вывод 3. Электрод показан 
с навинченной крышкой 4 и пробкой 5,

которые используются при транспортиров
ке II хранении электрода. При работе элек-

8 трода они снимаются и электрод ввинчива-
ется в дно резервуара с насыщенным рас
твором KCI. 

Рис. 17.10. Схема 11a.111otaiorn кс.11омоrптt'!лм1(Jго �,1ек• 
трода: 
/ - серебр.яt,ыn :шектрод; 2 - плосrмаС(:ояый кt)pnyc; 
З - )Лектричсс,щti вмвоп; 4 - ..:рышка; 5 - пробка-� 
б - кр11стал111о1 хлорщ;гоrо серебра; 7 - 11acL1щe11111,1it 
раствор KCI; 8 - пористu ncpcropo!IJ.'З 
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6 

Серебр11ный элек�-род I окружен кри-
сталлами хлорttстого серебра 6, которые 
дл11 предотвращен 11я диффузии отде
лены от насыщенного раствора KCI 7 
пористой перегородкой 8. Вспомога
тельный электрод рассмотренной кон

е, 
струкцни работает в целях с переносом, 
работа которых сопровождается пере
ходом электролита из одного раствора в 
другой. 

J В эnектродной системе, представ-
ленной иа pttc. 17.11, всnомоrате11ьный 
электрод / наход11тся в резервуаре 2, за-

4 .,,_.:..�..--- полненном насыщенным раствором 
--- -

- -- -

Рнс:. 17.11. Схема 3flet..,,,o,1111oй 
с:нстсмы рН-мс·гра с вьн1оснwм 
ес1101110,·атспмrым 3Лсtетро4ом: 
{ - BCllOMOr"JTCЛl.ltЫR :);1Сt.."ТрОЛ; 
2 - рс.эервуuр; J -- CТCIOIHIIHt,J� 
электрод: 4 - анализируемый рас
твор; 5 - ре:1ино�п.�е труб�.::а; 6 -
ВНIП С �IH)(pQflQpнcтolt 11рок.1адк0й 

KCI. Э11ектр11ческая 1�епь между стек
лянным электродом 3, погруженным 
в ана11нзируемый раствор 4, " всrю
моrате111,ным электродом 1 замыкается 
•1ер�, раствор КС 1, стекающий по рез11•
новой трубке 5 в аналttзируемый рас
твор. На конце трубки 5 находится винт
6 с м11кропористой прокладкой, с помо
щью ко-rорых устанавливается медлен

ный сток раствора, достигающий 15 ... 30 млlсут. 
Трубка 5 с 11ротоком раствора электролита t1азывается «соляным 

мостиком>> или <<электро11ttтическим ключом». Вытеканttе раствора 
KCI иск,1ю•1ает возможность проникновения посторонних ионов 
во вспомогательный :тек1·род. Поскольку ноны к+ и с1- облuдают 
близкими подвижностями, д11ффузноиный потенцим, возникающttй 
на границе двух растворов, незначителен. Выпускаемые мод11фика
ц1111 выносных элек1·родов могут работать при давлении анализируе
мо•• среды до 0,6 МПа. 

Эквивалентная электриче,ская схема электродной системы кроме 
рассмотренных Е1

-Е3, R
1, R2 содержит ЭДС вспомогательного

эnектрода, щ1ффузионную разность потенцимов, суммарное сопро
·r11влен11е вспомогательного электрода и аиалнзируемоrо раствора.
Сопротивление вспомогате,1ьноrо злектрода с электролнтнчесю1м
ключом составляет 2 ... 5 кОм. Вспомогательные электроды могут
выполняться нелроточным11.
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Для лабораторных измерений выпускаются вспомогательные 
ЭJIСJ.."Гроды различных конструкц11,i, схема одной из которых пред
ставлена на p1tc. 17.12, а. Корпус I электрода выполнен из стекла, 
в насыщенный раствор KCI опущена стеклянная трубка 1, закрытая 
снюу асбестовой проницаемой nроб�,.-ой. Внутри трубки 2 находится 
контактный серебряный электрод 3, окруженный раствором KCI и 
криста.�1J1ами хnорнстоrо серебра. Электр11ческая связь контактного 
электрода с анализируемым раствором осуществляеrся с лом�щью 
э11ектролит11ческоrо к11юча, pOJlь которого играет проnитанныи рас
твором шнур 4. Через отверстие 5 в корпусе электрода может доли
ваться раствор KCI. 

5 

з 

2 

4 з 

/ 
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Рис. 17.12. Схсмм элсt.-трО.'108 рН•метроu: 
а - вс11омоrате.;н,11ы� с,4•ею1я1ш1.1И 3Лt:1С"1'рОд: / - t.·op11yc; 1 - <..wreкл,i1111:u1 трубк.�; J -
tеребр;шыh :t.'ICk'l'pOд; 4 - шнур: j - oncpcu11:; 6 - стск.ТJJ!нныn ... ко"1биниро�11кы�
элс�д тнn:�. ЭСК-1; / - чувствнтепьшu1 �tмбр(tна: 2 - коIrr.нrr11ыи ссребряныи 'JЛск
трод; 3 - 1<0р11у<:: ,t - х.l'Jорссрсбряны-� :,дс"-тро.:� срав11с.ння: 5, 6 - nро11мuаемые r1роб• 
klf; а - М()НОсс:лект1tвнь.1ii ра6<>•111й электрод: / - п.'1асТ!>tассоный IФpnyc; 2 - чуасnи
те111.,1щ� мембр:11щ 
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В 11астояшее время выпускаются разнообразные конструкции э,,ек
тродов. Рабочие lt вспомоr·атепьные электроды мо�)'т выполняться в 
:;ас-rмассовом �opnyce. В комбинированных электродах рабочий и

помо111тельныи эле�-.-гроды объединены u одном корпусе кото 
может быть с,е 

• рыи
· клянным нли nлас,·массовым. Использование комби-

ннрованных эле,продов упрошает вьшоJ1нение эксnрессноrо и лабора
торно1'0 ана,,иза. К числу nереqиспенных относятся ЭJ�ектроды пред
назначенные для измерения pll и окнслительно-восстановите�ьноrо 
потенциала серии 871 (ф. Foxboro), мод. 7777/7794 (ф. Honeyivei l) 2G 
2М (ф. Jumo) и др. На рис. 17.12, б представлена схема стекл11н�о� 
комбинированного элею·рода типа ЭСК-1. Чувс-rвительная мембрана/ 
контактирует с анализируемым рас-rвором. Внуrри ее в растворе HCI с 
кристаллами AgCI находится контактный серебряный электрод 2
Внут�и толстое-генного корпуса J находится раствор KCI и хлорсереб: 
ряныи эле"-трод сравнения 4. Последний с раствором KCI сообшае-тся 
через проницаемую пробку 5. Цепь электродов рабочего и сравнения 
замыкается через Проницаемую пробку 6. Электрн•1еское сопротивле
н
0
ие такого комбинированного электрода находится 6 пределах 

1 ... 450 МОм. 
Для измерения таких нонов как с1- вr- J- Na+ к+ NH+' ) - ' ' i 4 

используются ионоселективные электроды. В портативном микро-
процессорном рН-метре-иономере «Экотест-120» чнсло коитроли
fу�мых ионов дости rает 2 7. Схема иоиоселективноrо рабочего элек-
р :Ца представлен� на рис. 17.12, в. Чувствительная мембра11а 2

находится в нижнеи части плас,·массовоrо корпуса /. В зависимости 
от анализируемых ионов она может быть керамической, моно- или 

мв 12 J 
nоликрис-rаллическои. Эти электро:Цы 

_200 
4 работаJ01· 8 паре с хлорсеребряными 

-15{) 

-100 

-SO 

4 6 

электродами сравнения. 
Обший в11д 1·радуировочной характе

ристики электродной системы рН-метра 
представлен на рис. 17.13. Результи
руюшая _эдс, ра.1виваемая элею·родной 
системон, зависит от числа рН рас-rвора 
и его темnера-гурhl. В точке И от темпе
ратуры ЭДС не зависит, в связи с чем 
она называется изопотенциально11. В этой 

рН точке влиянне температуры раствора на 
внешний Е3 11 внутрениие Е 1 , Е2 

потен
циалы с-rеклянного элею·рода взаимно 
скомпенсировано. Уравнение, описы
вающее рассмо-rренные характеристики, 

Рис:. 17.13. f'рашумровочнам харак• 
терж:т•t.а ).ltК1·ро.!.1ной енtте,tы: 

1-4 - ,. = 100 •с: бо; 20; о
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имеет вид Е = Е,. + [S20 + a(t - 20)](рН - рН11), где S20, а - крутизна 
характер.нс,·нки электродной системы при температуре 20 °С и ее 
температурный коэффициент. 

Выпускаемые отечественной промышленностью рабочие стек
лянные и вспомогательные эдектроды станлартизова11ы. Для одной 
из промышленных электродных сис1·ем, включающей стеклянный 
рабочий электрод и выносной вспомогательный насышенный хлор
серебряный элекtрод, градуировочная характеристика определяется 
выражением Е = -33 - (54,197 + 0 ,1984/

р
)(рН - 3,28). Для этой сис

темы координаты изопотенциальной точки составляют Е. = -33 мВ, 
рН11 = 3,28. У друп-,х электродных систем координаты изо110тенциаль
ной то•1ки различаются, в связи с чем выбор элекrроднык систем дол
же11 производиться исходя из диапазона измеряемых зн�чений рН. 

В промышленнь1х рН-метрах электродJJая система снабжается 
дополнительной арматуроi-i, обеспечиваюшей размешение электро
дов на технологических объектах, их кон·гакт с измеряемой средой и 
зашиту элек·rродов от механических воздейс-rвий. Как и первичные 
11реобразователи кондуктометров, электродные системы рН-метров 
выпускаются следуюших типов: магистральные ДМ, nоrружные 
ДПr и проточные ДПр. Первые помешаются в 1·рубопровод, 
no которому протекает анализируемая среда, вторые опус1<аются 
в резервуар, а через nос.qедние протекает анализируемый раст·вор 
из отбора, пройдя устройство подготовки пробы. Схема установки 
рН-ме-тра с nоrружным первичным преобразователем (датчиком) 
ДП1· представлена на рис. 17 .14. Преобразователь 1 установлен 
на крышке резервуара. В анализируемый раствор поrружены с-rек
ляниый электрод 2 и фторопластовая трубка 3, по которой раствор 
KCI стекает нз бачка 4. В последнем находится вспомогательный 
выносной электрод. В анализируемый раствор погружен также мед
ный термопреобразователь сопроти1щения 5.

Для подклюqения электродной системы к измерительному преоб
разователю ИЛ используется распределительная коробка 6, в которой 
с помощью сnециаnьно,-о разъема кабель электродов 7 соединяется 
с высоко,,астотным радиотехническим кабелем 8, иду1JJим к измери
тельному преобразователю ИП. Глубина norpyжeflия электродов 
достиrает 2 м, расстояние между первичным и измери1·ельным пре
образователями не превышает 150 м. 
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Рис. 17.14. Схеыа )'С''t'1н1овt.н рН-ыетра с iн1гр)':«11ы111 )JIСКТродным nрсобразоеа• 
•rедеы: 
/ - nр,собр:1зснз11·rсm,; 2 - электрод; ) - фтором1астова.я трубка; 4 -- бпчоJ<: 5 - мед ..
н1.�й тсрмоnр№ра.3ова-rещ. соnр01и�,лсния: 6 - рас11рс:дспительная №р.обка; 7 -
ка6сл1, 3JteJ<тponou; 9 - вмсоноточныi� радиотсх11ичес:.:ий кабсJ1ь

17. 7. Измерительные преобразователи рН-метров 

Устройство приборов, предназначенных для измерения ЭДС 
электродной системы, определяется ее значительным внутренним 
сопротивлен11ем и ограничением по величине протекающего через 
электроды тока, который для исключен11я поляризации электродов 
не должен превышать Hr-12 А. У читывая это требование, изме
р1пельиые приборы должны иметь входное сопротивление не менее 
1012 Ом.

Измерительные схемы различных преобразователей рН-метров 
имеют общие характерные черты, обусловленные видом гралуиро
во•шь1х характеристик 11 их возможными отклонениями. Элеме,гrы 
юмерителыюй схемы должны обеспеч1111ать во.зможность введения 
ручной или автоматической температурной компенсации, допускать 
коррекцию параметров изопотенw1альной точки рНн, Ен и крутюны 
градуировочной характер11сп1кн. В изоnотенциалыюй точке темпе
ратурная комnенсац11я лолжна отсутствовать. Общие приемы реше
ш1я этих задач рассмотрим на примере схемы измерительного блока 

r лав о сем н адuа та я. АнаАнз сосrова ж'НЛl(ОСТей 

Рис. 17.IS. У11рощс.шная схема ана.11оrоао1-о npeu6pa1ouaтt1111 рll•метра 

407 

аналогового преобразователя рН-011 (НПП «Техноприбор)>), лред• 
ставленной на рис. 17.15. 

Сигнал от электродной системы Е_, подается на вход пов-,-орителя 
1, имеющего высокоомный еход. За счет изменения коэффициента 
усиления микросхемы 2 корректируются отклонения крутизны элек
тродной системы <<S» от номинального значения. В этом же каскаде 
сигналом от источник а и 1 компенсируется коорди,-,ата 11зоnотенци
альной точки ,<Ен>). В следующем каскаде вводятся компенсации как 
в11ия11ия температуры с помощью медного резистора R,, находяще
гося е анализируемом рас,·воре, так и координаты изопотенциаль
ной точки «рНн». За счет этих сш·налов исключается введение сиг
нала температурной компенсации в юоnотенцнальиой точке. При
з11аком правильной настройк11 измерительного блока является отсут
ствие изменений выходного с11rнала при 1tЗмене1111И сопротивления 
R, в точке рН = рН,. (Е, = Е.). 

Выходной с11гнал после каскада 3 поступает на аналого-ц�1ф
ровой преобразователь АЦП с цифровым 4-разрядным индикатором 
U .И II на преобразователь напряжен11я е ток ПНТ, обеспечивающего 
по11учение унифицированных токовых с11гналов 0 ... 5 и 4 ... 20 мА. 
ПНТ имеет несколько каскадов, вкточа�ош11х гальваинческое разле
ленне, пере1<лючате1ш изменения диаr�азонов измерения, резисторы 
плае,-,ой регулировки. Прибор имеет при переменном н11жнем пре
деле 11змерення диапазоны от I до 15рН и -2000 ... 2000 мВ. Поrрещ
ность измерите,1ыюrо блока составляет± 0,05 рН и ±2 мВ. 

В микроnроцессорных рН-метрах упрощается процесс настройки
.: поскольку градуировочные характерист�1ки конкретиоi1 электродно11 
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системы вводятся в постоянную память микропроцессора. Испо1,ь
зуя сигналы з11ектродно!i системы и термопреобразователя микро
процессор рассчитывает значение рН. 

К числу наиболее распро,-rраненных в стране рН-метров опю
сятся рН-201 и рН-261. Их измерительные преобразователи имеют 
выходные снг,rалы по постоянному напряжению 0 ... 50 мВ и токо
вый О ... 5 мА. Это обеспечиваеr возможность их работы в комплекте 
с автоматическими потенциометрами, устройствами регулирования 
и контроля, использующими унифицированный токовый сип1а11. 
Прибор рН-20 J имеет пять диапазонов измерения числа рН: J; 2,5; 
5; J О; 15, предельная допус-rимая погрешность сос-гавляет ± J % диа
пазона измерения. 

Микропроцессорные рН-метры выпускаются многими зарубеж
ными фирмами, такие анализаторы входят в состав серии SIPAN 
(ф. Siemens), приборы серин 8701Т, 873,875 (ф. Foxboro), мод. 97826 
7096 (ф. Honey,vell), РН J 50, РН202 (ф. Yokogawa), dTRANS рН 01 
(ф. Juroo) и др. 

При выпуске и эксплуатации рН-метров производится как раз
делhная поверка электродов и измерительных преобразователей, так 
и комплек-гов рН-метров в целом. Дл3 восnроизведения шкалы рН 
вощ1ых растворов в диапазоне температур от О до 150 °С использу
ются буферные растворы, 11редстав11яющие coбoii растворы хорощо 
диссоциирующих со11ей слабых кислот и сохраняющих постоянство 
рН при разбавлении растворов водой и добав11енин небольших коли
честв свободной кислоты или ше1,очи. В табл. 17.5 для температуры 
25 °С приведены рН буферных распюров. 

По8ерка промышленных стекnянНh!Х электродов производится 
по буферным растворам в комплекте с образцовым э11епродом срав
нения. 

Для проверки измерительного преобразова,·еля и его настройю1 
использу1отся высокоомные потенциометры 11 имитаторы электрод
ной системы. 

Рассмотренные измерительные преобразователи могут работать 
в комплеh'1'е с мембранными э11Сктродами ЭМ, селеh-тивиыми к 110-
нам Mg2+

, Са2+, к•, С(-, Вг-, 1-, CN-, он-. Ионосеnективными 
функциями по отноше11ию к Na+ обладают элеh-гроды нз натриевого 
стекла, для nодав11ения их водородной функции в анализируемый 
раствор вводится буферныii аммиачный раствор, стабилизирующий 
рН. ОпределнтелL натрия АН-О 12 имеет диапазоны измерения от 
О, 1 ... 1 О мкr/л до J ... 1 ООО мг/л, предел приведенной погрешности 

Г л о е о с е м н о д ц а т а и. Ана,,из сосrава жндхостей 409 

Тзбм1uа 17.S 
Значении рН буферных растворов 11рн ·rtш1tp•:rypt 2S 0С

&уфсрный pOC'JBOP рН 6уфернь�it раtтв<>р рН 

О, 1 m раствор HCI l,10 0,00869> m раствор однозаме- 7.41 
0,05 m раствор тетраоксалаn 1,68 щенного фосфорнокислоrо ка-
капня (КН;(С204)2, 2Н20) лия (КН2РО4) и 0,03043 m двух-

замещенноrофосфорнокислоrо Насыщенный при 25 °С раствор 3,56 
на-трня (N32HP04) 

BltHt-lOKHCЛOГO кислого калия 

½Н402(СООК){СООН) 
0,05 m раствор фталевокислоrо 4,01 0,01 m раствор тетраборнокис- 9,18 
кислого калия лоrо натрия (Na2B407, 10Н20) 
С6Н402(СООК){СООН) 
Раствор, содержащий 0,025 m 6,86 Насыщенный 11ри 25 •с раствор 12,45 
ф(,рфорнокислоrо олно1амещеи- гидрата оксид.а кальц�tя 
11oro кал11я (КН2РО4

) и 0,025m Са(ОН)2 
фосф(,рнокислоrо двух,амещен-
иоrо НВ'ГрИ• (N¾HP04) 

сос·гавляет ± 2 %. Для измерения pNa фирма Honeywell выпускает 
анализаторы моделей 7972, 7082. 

Хлор11домер АХП-205 имеет пределы измерения 1,5-3,5 pCI, 
dТRANS Fz 01 (ф. Jttmo) поставляется с злектродами для измерения 
свободного хлора, диоксида хлора и озона. 

Для измерения окисnитепьно-восс-гановительного nотенциа.ла 
(ORP) раствора применяt0тся инертные металли•1еские электроды, 
на поверхности которых не протекают электродные реакции, а осу
ществляется J111шь контакт с рас-гвором. В отечественных Е/1-метрах 
в качестве рабочего элек-грода испо1,ьзуется тонкос1юйный платино
вый :электрод, а в качестве электрода сравнения - хлорсеребряный. 
Поскольку при одинаковых окислителhно-восс-rановителы1ых свой
ствах EJ, зависит от рН раствора, то обычно измерение nep.soro 
показателя ведется 11араллелыю с измере11ием второго. 

Лабораторные потенциометрические преобразователи, назы�;аемые 
иономерам�,, являются универсаnhными приборами, снабжаемые 
комп,1ектом ионоселективных электродов, по1воляющнх произво
дить измере11ие концентрации перечисленных выше ионов. К числу 
таких приборов о·гиосятся иономеры: универсальный лабораторный 
В-741, лабораторные И-115, И-120, И-130 и переносные рН-125, 
П-210, П-215. 
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17.8. Оптический метод анализа состава жидкостей 

В оптических аиапизаторах ЖИдкоетей используется связь между
параметрами оптического излучения и составом анал11Зируемой
ж11дкости. В общ11х чертах основы оптического метода анализа рас
смотрень1 в § 16.5. Для анализа состава жидкостей •rаще использу
ются следуюшне разновидности опп,ческо1'0 метода: колориметри
ческий, ппаменно-фотометрическ11й, турбидиметри•rеский 11 нефело
метрический. 

Колорил,етрические ипализаторы. В колориметрических ана
лизаторах концентрация определяемого вещес1·ва юмеряется по
поглощению излу•1ения в в11димой части спектра анализируемым
раствором. Поскольку для измерения излучения используются раз
личные виды фотоэффекта, анализ аторы называются фотоколори
метрическими или фотоколориметр ами. 

В больwинспе случаев фотометрируемый окр ашенный растюр
rюлучается в результате вспомогательной химической реакции,
котор ая обеспечивает избирательное изменею,е окр аски раствора
и ее 11нтенсивности в зависимости от концентрацJоtи определяемого 
компонента, при это�! в растворе не должно образовываться взве
шенных част1щ. 

В оптический канал между источником излучення 11 фотоэлемен
том окрашенный раствор вводится 1<юеетой, выполненной из стекла
и обл а даюruей пренебрежимо малыми потерями светового потока
из-за поrлошения 11 отражен11я. Для 11стинных растворов ослабление 

излучения на выходе кюветы определяется з аконом Ламберта-Бера
(см. § 16.5). 

Оптическая nлотно�-ть раствора D
.,,,
, как и газа, зависит от коэф

фициента спектрального поrлошения Е1,,, длины кюветы L и концен
трации 11зме рясмоrо компонента с, определяющей интенсивность
окраскн раствора; 

(17.7)где 1-м 10,. - интенсно,юсть монохроматнческоrо излучения на выходе и входе кюветы. 
Если дл11на кюветы выражается u сантиметрах, а h'Онцентрацияв r-мо11ь/л, то козффиu�,ент s.,,, в (17.7) называется молярным коэф-ф�щиентом поглощения. Чем выше si., тем мсньw11е концентрации компонентов могут быть измерены этим методом. В идеальномслучае s,_ не завис11т от концентрации определяемого компонента,

Аналнэ соства жидкостейГлава семнадцатая. 411 
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хим11ческ
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х реактрац,111. Однако в реальных ) 

и молекулами раствор,пеля н11й между окрашенными час:�-••�а�:мберта-Бера, ч аще в сторону н аблюдаются отклонения от закон 
nоmощения Эти отклоненияснижения молярного коэфф1щи�;т:мент

ального 
,определения rpa•обуслов1-1Л11 необход11мость экс р - оптическую плотностьдуировочной х арактеристнки, связыва

:::�мпонента раствор а с концентрацией оп�еделя
ф
е:Токолориметрах. используются

в качестве лучеnрие�ншков в 
фотоэффек-. ы с внешним и внутренним фоторезисторы, фотоэлеменr б так чтобы максимум сnек-том, фотоумножители. Их под, и;.:::ика 

::Овпадал с экстремумомтральной характерист11к11 луче� р 
ения ана

люируемоrо растворакоэффициента спектрального nоглощ 
ил,1 был бш,зок к нему. 

, о анализа различают чувст-Гlри проведении колорнметриче.ског 
увств,,.тельность методаh то етр11ческой реакttии и ч вительность 1,0 м 

бора реактив·� и ус11ов11й реакци11, вто•в целом, Первая зав11сит от вы • 
особо

:• измерения оптическойрая определяется сред
ствам 1, и сп 

я реакт11вов наtшчием мешаюплотноети, услов1,ями nриrотовлен;п еделяемо
� ве шества в окр а

ших примесей. Полнота перевода � .  а поэтому его контроль часшенный комплекс з ав11с11т от рН р аств р
бо

, 
раствор а В выnускае-приготовленин ра чего · · то осушествляется при · 

., зар·�ежных фотоко11ори-е время отечественных " 1v мых в наетояше 
одно- и двухканальныхметрах используются различные в арианты 

опт11ческих систем. 
еские приборы являютсяАвтомапiческие фотоколор11метр11ч 

ейств11я Он11 содержатй вам�, пер�юд11•1ескоrо д сложными устро ст 
ап аноs микронасосы, вклю-значительнос число электрическ11\ К:в,1яю111;rо устройства. Одн акочаемые по ком анде прогр аммного_ у р 
обности и универсальностиблагодаря высокой разрешаюшеи с

а
:��остранение д11я 113б11рательони получают все более широкое р" 

х вещесп, н аходяноrо 11змерения микроконuентр;щ1,и различны 
щ11хся в растворах. 

бо 8 относятся автомати-к числу фотоколориметр11ческих
ф::ф

иа11�1еры юмерител11 рас-чсские креижшеры, :жесткомеры, 
творенного в воде кислорода, хлора и д�КА 111 выпускаемого НППСхема автоматического кремнемера 

зме�ення h'Онцентр ации«Техноприбор>> и предн азначенного для и 
2- · 

17 16 эт�, пр�,боры 11спо11ьзу-ионов SiO , представлен а на рис. · · з 
ект ичесю,х ст анциях при контролеются на тепловых и атомных эл ... р 

Кремнемер содержит трикачества хим11чески обессоленнои воды. 

1, 
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Рмс. 17.16, Схо11 аатоматиче-с�ого кр�ммt111ера: 

/, 2 - rидр�щ1111чсс�ий 11 фотометричсс1щii с ваухкава.льноii оnт11ческ(')R cнcreмoii б,10 .. 
кн; J - смсснтелt.� 4 - сосуд ,1остолнного урщ1нм; 5, 6 - сосуны с ч•tст()Й вonoJ:i 
и К&Л11броаочным раствором� 7-9 - сосудw с М().;1J1бuатоы амможu�, серной ,-ислотой 
,, еосстаIIоsнте.iIем; /{)- 111мер11тс;1ьна.я кroaen; // - сR-СТОфнпьтр; /2 - сестодслн .. 
те:�ин:в1 t1;1аст'11на; /3 - 1щнэы� 14 - 1<лаnан; 15 - э..1еК1р11чссю,й клаnаk; ФД"
Фд2 - фотодиоды; ед - с11стод11С1n; д,-.!4 - ntрисr.1.J11отнчсскке нас(')СЬ1; ЭД1-
эд: - э.1tсктр11чсскнс п.внгатс.11t 

блока: гидравлический /, фотометричесю1й с двухканальной оптиче
ской системой 2 и не nоказанн1,1й на схеме микро11роцессорный блок 
(МБ) обработю1 сигналов и управления. 

Кремнемер представляет собой прибор периодического действия, 
в котором два раза в час производятся измерения кремнесодержаиия 
анализируемого рас,вора 11 раз в четыре часа проводится опера,тя 
контроля начальной и конечной точек диапазона измерения. Д11я 
выполнения этой оnера1�ии исполъзуется чистая вода и калибро
вочный раствор, находящиеся соответс,венно в сосудах 5, 6. Анали
зируемая оода поступает из сосуда постоянного уровня 4. В сосудах 
7-9 наход51тся молибдат аммония, серная кислота 11 восстанови
тель. Из всех сосудов растворы подаются в смеситель 3 перисталь
тическими насосами Д

1
-д,,. В смесителе 3 nри перемешива11и11

молибдата аммония с серной кислотой образуется реагент, меняю-
щий свою окраску и ее интенсивность в присутствии ионов SiOi-
11 восстановителя. Наличие мешалки в смесителе 3 обеспечивает 
однородност�, раствора и ускоряет реакt�ию, для завершения которой 
требуется 25-30 минут. 
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Для управления перистальтическими насосами и клапаном 14
используются два электродвигателя: ЭД

1 
nроизвод11т вращение на

сосов, а ЭД2 управляет nоследовательностью их подключения. Обо
ими доиrате11ям11 упраJJляет МБ. 

Оnтическая система прибора 2 включает измер1пельную кювету 
/ О, источник света - светодиод ед, светофильтр 11, светодел11тель
ную пластину 12, линзы /3, светоприемники-фотодиоды ФД 1 , ФД2, 
формирующие опорный / и измерительный 2 с11rнаJ1ы. С помощью 
опорного сигнала компенсируется влияние нестабильности 11сточ
иика световоrо сигнала. Электри•1еский клапан / 5 производит 
периодический CJIИB растоора из кюветы 10. Сигналы/, 2 поступают 
в микропроцессорный блок. Элементы опти•1еского и гидравличе
ского каналов термостатированы. 

При корректировки начальной точки диапазона измерения в сме
ситель 3 сливается мол11бдат аммония и серная кислота, они тща
тельно перемешиваются о течение нескольких минут, после чего 
к н11м добавляется доза ч11стой воды, а затем восстанов11тель. После 
перемешивания раствор сливается в измер1пельную кювету / О. Пр11 
l((Jррекц1111 конечной точки диаnазона измерения выполняется та же 
последовательность операций, только используется калибровочный 
раствор. Благодаря проведению этих операций �-орректируется влия
ние загрязиенност11 юмер11тельной кюветы и изменения характери
стик оптической системы и источника света . Отличие операции 
измерения от рассмотренных состоит только в исnользовани11 ана
лизируемого раствора. Диапазоны измерения кремнемера состав-
11яют 2 ... 1000 и 10 ... 10000 мкr/л, от11осите11ьная погрешность ±1 % 
при среднем квадратическом отклонении серии параллельных изме
рений 0,3 %. Фотоколориметрические кремнемеры типа COPRA 
SILICA выпускает ф. SWAN. 

К числу фотоколориметрических пр11боров относится жесткомер 
СОЖ-121, предназначе11ный для измерен11я микроко1щентраций 
ионов кЗJtьцня и магния. В ка>1естве вспомогательной реакции 
используется реакция между ионами Са2• и Mg2� с хромом темно
синим в присутствии боратноrо буферного раствора. В результате ре
акции проба приобретает красную окраску. Поскольку используемые в 
приборе реакrивы характеризуются высокой чистотой, отсутствует 
необходимость введения коррекции на колебания оптической плот
ности реагента. В жесткомере 11сnользуется двухканал&ная оптиче
ская система. в качеL-тве J1учеnрнемников применяются фотодиоды. 
Диапазон измерения жесткомера состамяет 2 ... 100 мкг-экв/кг. 
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На рассмотренном принципе действия работают фосфатомсры 
ИФА 112 и COPRA фирмы S\'IAN. 

К чисnу наиболее чувствительных анализаторов жидкос-тей отно• 
сятся пламен110-фотометричес;·uе приборы. Их принцип действия 
основан на способности возбужденных атомов излучать в опреде• 
ленной части спектра. Поскольку спектр излучения зависит 
от строения атомов или молекул, метод обладает высокой специфич
ностью и чуоствительностыо. 

Количественная связь между интснсивносню сnектраnьных 
линий I, и концентрацией вещества с определяется уравнением 
Ломакина-Шейбе 

1, = ас", lgl, = lga + dlgc, 

где а, d - коэффициенты, зависящие от характеристик источника 
света и иссnедуемоrо вещества. 

Градуировочная хараю·сристика определяется экспериментально 
по стандартш,1м растворам, близким по составу к анализируемым. 
Воспроизводимость граду11ровочной )Цlр.актсрttстики завис1п от 
тщательности соблюдения условий измерения. 

Для возбуждения атомов и молекул могут исnользоваться дуга, 
искровой разряд, пламя. Атомы щелочных металлов имеют нюк11й 
потенциал возбуждения, поэтому nри их анализе применяют пламя, 
•1то обеспечивает также просто1у анализируемого спектра. В пла
ме11ной фотометрии используются различные газы: ацеп,лен, водо•
род, пропан, бутан.

Чувствительность метода в значительной степени зависит от
rемпературы пламени, определяющей степень возбуждения атомов.
В качестве измерительных элементов используются фотоумножители,
фотодиоды . Этот метод обладает большой чувствительностыо
по отношению к атомам щелочных металлов. превышающей чувст
вительность других химических методов. 

Турбидш11етр11ческие и 11ефелQ.метр11ческие анализаторы. 

Принцип действия турбидиметрических• и нефелометри•1еск11х nри
боров основан на измерении ослабленного или рассеянного 11ЗJ1уче
ния взвешенными частицам,,, находящим11ся в жидкосп,. Приборы 
градуиру1отся в единицах лнбо оптической nлот1◄ости О, либо коэф-

•) От слоеа turbid (знrл.) -мут-ный. 
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фициента пропускания т, %. Если Ф0 исходный светово.й поток, 
а Ф- световой поток, прошедший через анализируемый раствор, то 

D = l11(ФоfФ) = ln[(U0- U,.)!(U- Ит)]; 

т = Ф/Ф0 100 = (И- Uт)l(U0 - Uт)l00,

где U
0

, И- эnектриqеск11е сигналы, пропорциональные Ф0, Ф; И
,. 

-
с11гнал при неосвещенном приемнике f1злучен11я. 

Пр11 прохождении светового потока Ф0 через раствор, содержа
щий взвешенные частицы, поток ослабляется за счет по1110щения 
его раствором и част1щами. Если пренебречь поглощен11ем потока 
растворителем, то между световым потоком Ф0 на входе анализируе
мого раствора и потоком Ф на его выходе существует следующее со• 
отношение: 

1 g(ФоfФ) = kcbc/3/(d' + ал. 4),

где с, d - кон11ен·rрация взвешенных частиц и их диаметр; k, а -
постоянные, зависящие от характера суспснз11и и способа измере
ния; Ь - длина поглощающего слоя; л. - длина волны. 

При фиксированных услов11ях измерения, ви,ае раствора и взвеси 
k, d, а, л.. яnля�отся nостоя11ными и lg(ФofФ) nринимаст вид закона 
Ламберта-Бера. 

Граду11ровка турбидиметров nроизвод11тся по стандартным рас
творам, содержащим известную концс11траци1О взвешенных частиц, 
имеющих размеры и природу, близкие к анализируемым. На резуль
таты измерения большое вл11яние оказывает nр»сутствие nосторон• 
них электролитов н 11еэлектролитов, �-оллоидов, стабильность дис
nерсност11 частиu. В связи с эт11м метод 11е обеспечивает высокой 
точности 11змсрения. 

Турб11диметричсск11с анализаторы исr1011ьзу�отся для измерения 
мутности п�пьевой и сброс1н,1х вод, уровней шлама в отстойниках 
и технологических аnпаратах, концентрации частиц в сусnеизиях. 
При юмерении кон1.1ентрации взвешенных част11ц в технолоп1че• 
ских апnаратах и линиях световой поток пропускается непосредст
венно •1ерез слой анализируемоii жидкости внутри технологического 
оборудования. К числу таких приборов относится сигнализаторы 
уровня осадков СУ-102, СУФ-21 О и уровня шлама СУФ-5, исполь
зуемый при водоочистке в аппаратах, называемых осветлителям11, 
в которых про11зводится предварительная очистка воды. В процессе 
очистки образуется выводимый f13 аппарата шлам. Фотоэ11ектрон
ный снrнал11затор уровня содерж>1·r источш1к излучения и фоторези• 
стор, воспринимающий излучен11е. Поскольку при появлении шлама 
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8 11оде на пути светового потока резко снижается освещенность 
фоторезисторов, возникает сигнал небаланса измер11тельной схемы, 
подающийся на устройство сигнализац11н либо в цепь автоматиче
ской продувки аппарата. 

Аuтомапtческне мутномеры М-101 rраду11руются в еднющах 
нзменен11я коэффициента пропускания 11 имеют пределы измерения 
от 1 О до 100 % пр1t основной приведенной погрешности ± 4 %. Дат
•шкн могут быть проточным11 н поrружными. Анализаторы жидко
сти турбиднметричсские АЖК-98 (ИЦ «Уралсе•шкондактор»} имеют 
пределы измерения 0,3 ... 53 мr/л (по каолину} при пределе приве
денной погрешности ±2,5 %, выпускаются в проточном и перенос
ном вар11антах. 

Нефелометрические a11a11u1amopr,,. В нефелометрических ана
лизаторах интенсиsност�. потока юлучения, рассеиваемого части
цами, находящимися в растворе, определяется уравнением Релея 
в следующей упрощенной форме: 

/Р = / 0kN VП.-4,

где 1
0
, JP - начальный 11 рассеянный потоки излучения; У, N -

объем шароsой частицы и их число;'),.,- длина волны; k- коэффи
циент пропорционалы1ости. 

Нефелометры II основном используются для анализа эмульсий и, 
в частности, для измерения содержания нефтепродуктов в сбросных 
водах. 

Схема оптическоr·о блока микропроцессорного анализатора жид
кости «Флюорат-02» (ф. «Эконикс»), содержащая три оптических 

канала: опорный, пропуска-
, ния, люминесцентный, пред

Рис. 17.17. Схема оn1·нческоrо бло-.а аиа;1нэа
тора «Фпюораn: 

/ - ксе,1ономя лампа: 2 - лщ13а; J - с11ето
филr.тр; 4 - измерtrrелм�а, .:.1овета; 5, 7, 9 -
фотоум11ожитель� 6 - свсt()делнrtщ.на.я nла
стю1а; 8 - свстофнльтр 

ставлена на рис. 17.17. Излу
чен�1е ксеноновой лампы /, 
работающей в импульсном 
режиме, проходит через линзу 
2, светофильтр 3 и светодели
тельную пластину 6. Сигнал 
фотоумножителя 7 является 
опорным, характеризующим 
сsс-rовой: поток Ф

0
• Ослаб1Jен-

11ый световой поток, прошед
ший через измерительную 
кюsету 4, попадает на фото
умножитель 5 (канал пропус-
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кания). На фотоумножитель 9 через светофил&тр 8 поступает либо 
рассеянный световой поток, либо потоки, связанные с люминесцент
ным или хемилюминесцентным излучением частиц, находящихся 
в растворе. Спектральный диапазон оптического излучения состав
ляет 200 ... 650 нм. Коэффициент пропускания может меняться от 10 до 
100 % при погрешности не более 2 %. Память прибора содержит 
меню по 32 характерным методикам юмерения и калибровочные 
коэффициенты по кю11дой методике. Для их реализации 11спользуется 
набор светофильтров, разли'lные измерительные кюветы, краситетt. 
В круг содержащихся в воде анализируемых веществ входят: нефте
проду,-rы, сул�.ф11дь1, нитраты, железо, медь и др. Для упомянутых 
веществ ннжн11е пределы измерения соста11ляют соотsетстsенно 
в мr/л 0,005; 0,0005; 0,005; 0,05; 0,005. 

Анализаторы жидкосп1 нефелометрические АЖН-98 (ИЦ «Урал
семнкондактор») выпускаются в поrружном и проточном вариантах, 
имеют пределы измерен�1я 0,05 ... 12 г/л (по каолину) при пределе 
приведенной погрешности ±4 %. 

17.9. Измерение концентрации rаэов, растворенных 
в воде и паре 

С задачей измерения концентращш растворенных в воде rазов 
sстре•1аются как в промышленности, например при контроле тепло
носителя на тепловых и атомных эле,-тростанцнях, так и при анали
зе состояния вод в водоемах и отстойн11ках. 

Из ... ере11ие pacnu10pe1111ozo в воде кислорода. В зависимости от 
конценtрации растворенного в воде кислорода для его измерения 
используется несколько методов. Для анализ., микроконцентраций 
растворенного кислорода nрименяются амперометр11ческие, кондук
тометрнческие и колориметри•1еские методы. При концентрациях, 
составляющих мг/л, используется термокондуктометрический метод. 

А,wперометрические �'11слородОА1ер1,1 относятся к электрохимиче
ским анализаторам, прнrщип действия которых основан на 11змере
н11и тока, протекающего через поляризованную электродную систему 
пр1! наличии деполяр1tЗатора - кислорода. Теоретические основы 
этого метода измерения были подробно рассмотрены в § 16.6, 
поскольку метод используется также при анализе состава газов. 

Дейстsующее напряжение Е в цепи, содержащей погруженные 
в раствор электроды, может создаваться за счет внешнего или внут
реннего источю1ка, последним служит гальваническая napa электро-
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дов. В кнслородомерах этот источник сигнала используется чаще. 
Поляризованным электродом в приборах служит твердЬIЙ катод., на 
котором пронсхо11ит восстановление кислорода. В качестве материала 
катода используются золото, серебро, палладий, платина. Для сохра
нения постоянства характеристик прибора электроды не должны 
заrрюняться продуктами электролиза. Дм, защиты электродов 
от анализируемой среды и обеспечения малО/'О сопротивления элек
тролита между электродами последние помешаются в фоновый 
электролит, индифферентный по отношению к электродам. 

В промышленных кислородомерах применяются открытые элек
тродные системь1 и11и закрытые полимерной мембраной. В первом 
случае кислород нз анализ1с1руемой воды передается фоиовому элек
тролиту с помощью газопередающей снсте�rы. Во втором случае 
анализируемая вода омывает защищенную мембраной элекч,одную 
систему. В качестве фонового электролита используется щелочной 
буферный раствор с рН = 8 ... 10. В таких средах скорость восста
новления кислорода на катоде на три порядка выше, чем в кислом 
электролиrе. 

Схема мембранного ампер�1етрического кислородомера КМА-08М.3, 
выпускаемого НПП «Технопрнбор», представ11ена на рнс, 17.18,
Гальванический элемент образуется цинковым / (анод) н угольным 
2 (катод) электродами. Угольный электрод поляризован. Простран
ство между элек·rродами заполнено буферным раствором З. Кисло
род из анализируемой водь, 4 диффундирует через мембрану 5 в 

Ана1шJи� 
руе.мая 

Рис. 17.18, Схема мембр.а1111ого амперме'У'ричс� 
скоrо кмс.,ородомtра: 
1, 2 - uн-нковый и уrо;1ьныi'i эмктро.ды; 1 -
буферный раствор; 4 - аналнэ11русмая вода; 5 -
мембрана; 4 - мслиос с.оnротщ1ле11нс; 7 -
наnор11.ая Трубка 

буферный pac·roop З. При 
этом кислород восстанав
ливается на катоде, образун 
ноны ОН- и н

+

. Величина 
тока, nротека�ощеrо во внеш
ней цепи преобразователя, 
пропорциональна �--онцентра
ции кислорода. Для коррек
ции влияния температуры на 
сигнал преобразователя ис
пользуется медный термо
преобразователь сопротивле
иня 6. Анализируемая вода 
поступает в измерительную 
ячейку под постоянным дав
лением, создаваемым напор
ной трубкой 7. Кислородо
мер имеет четыре диапазона 
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измерения. При нижнем пределе О верхние пределы составляют 
19,99; 199,9; 1999; 19990 мкr/л. Прибор имеет автоматическое пере
ключение диапазонов измерения, предел основной приведенной 
nогреш11ости составляет ±4 %. 

Растворенный в воде кислород измеряют анализаторы серии 
SIPAN (ф. Siemens); 871 DO, 873DO (ф. Foxboro); 7021, 7022 
(ф. Honey,vell) и др. 

Из,11ерение растворенного в воде водорода. Концентрация водо
рода в свежем паре на ОЬIХОде пароперегревателей котлов хара�стери
зует инrенсивность проrекания процесса коррозии поверхностей на
грева. В связи с этим азтоматнческие водородомеры nолуча�от все 
более широкое распространение на тепловых электрических станциях. 
Водородомер АВ-09 (НПТТ «Техноnрибор») включает мембранный 
преобразователь, совпадающий по конструкции с представленным 
на рис. 17 .18 nреобразоваrелем кислородомера. Различие состоит 
в материале электродов и типе буферного растRора. Водородомер 
имеет пределы измерения О ... 20; 20 ... 200; 200 . .. 2000 мкг/л nри 
погрешности измерения ±4 %. Прибор имеет uифровой индикатор 
И ТQКQВЬIЙ ВЫ)\ОДНОЙ CИПJaJJ 0 .. . 5 (4 ... 20) мА. 

17.10. Эксплуотоци11 оно11изоторов состава жидкостей 
и их вспомоrательных устройств 

Анализаторы состава жидкостей в большей мере. чем другие 
nервнчные приборы, требуют правильного выбора точек отбора 
проб, жесткого соблюдения условий транспортировки н подготовки 
пробы, квалифицированного и своевременного проведения техниче
ского обслу-,кивания, предусмотренного документацией на анализа
торы и вспомогательные устройства. 

Первичные преобразователи, рассмотренных анализаторов жид
костей, прн соответствующих 11араметрах среды по температуре 
и давлению могут вводиться непосредственно в тех11олоrнqеские 
объекты. К их числу относятся магистральные н поrру-,кные преоб
разователи ко11дуктометров, рН- метров. Хотя при этом отсутству�от 
помехи, вызванные транспортировкой и подготовкой пробы, тем 
не менее и в этом случае возможно получение непредставительных 
результатов измерения. Они вызываются неоднородностыо состава 
жидкости по высоте резервуара и.�и сеченюо трубопровода. Послед
нее более вероятно при ламинарном -течении потока, чем нри турбу-
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лен·rном. Наличие температурного градиента по дшtне 11 аысоте 
резервуара, размещение преобразователей вблиз11 точек ввода потоков 
также может быть nр11ч11ной отклонений показаний от действитель
ных значений измеряемых вел11чин. Все сказанное распространяется 
на правила установки отборных устройств, с помощью которых ана
лизируемая жидкость вывод11тся из трубопровода или резервуара. 
Поскольку параметры и состав отбираемых жидкостей могут быть 
самым11 разнообразными, набор существующих вспомогательных 
устройств обеспечивает снижение температуры 11 давле1111я, очистку 
пробы от механ11ческ11х и мещающнх примесей, создание посто
янного расхода. 

Отбор;,ые устройства. Для отбора пробы rомоrенной среды,
движущеися в трубопроводе, пр11меняется трубчатый зонд, схема 
которого для отбора пробы перегретого пара предс-rаВJJена на 
рис. 17.19, а. Трубка со скосом 45° навстречу потоку 11меет глубину 
поrружения до 20 мм. С увеличением глубины погружения растут 
механические усюtия, дсйствующ11е со стороны потока на зонд. 

При необходимост11 усреднеюtя пробы по сечению трубопровода 
используются щелевые зонды (рис. 17. 19, б). Отбор осуществляется 
с помощью отверстий в трубке, их обшее сечение составляет поло
вину сечения трубю1 зонда. Для отбора представительной пробы 
скороспt движения среды в зонде 11 в трубопроводе должны со6па
дать. Пр11 анализе состава насыщенного пара отбор необходимо про
вод11ть в таком сечен1111 трубок, где не проявляется эффекта сепара
ции влапt стенками. Это требование объясняется тем, что концен
трац1111 примесей в паровой и ж11дкой фазах разш1чны и требуется 
производить отбор усредненной пробы. 

В качестве таких сечений выб11раются трубопроводы на выходе 
барабанов конюв, сепараторов или сечею1я с высокими скоростями 

Рмс.17.19. Схе.ма трубчu·rоr1) (а) и щeAteoro (6) зо11дов 
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движения пара, где зффект сепарации влап1 стенками не наблюда
ется. Для получения искусственной высокой скорости движения 
пара в месте расположен11я зонда используются трубы Вентури. 
Зонд устанавливается после суженной части трубы, где в,1ажность 
r,apa выравнивается по сечею1ю в результате отрыва пленки влаги 
от стенок трубопровода 11 дробления капель. Скорость пробы в зон
дах для насыщенного пара также должна совпадать со скоростью 
дв11жения пара в трубопроводе. 

Для первоначального отделения от анаш1з11руемой ж11дкости 
механических примесей исnользуюrся сетчатые ф11льтры, окружаю
щие отборную трубку. Для периодической очистк11 сетки предусмат
ривается возможность пропуска через нее встречно направленного 
потока. Лиюш, через которые проба из отборного устройства посту
пает на вспомогательные устройства и анализатор, не должны иметь 
горизонтальных участков, чтобы в них не собирался шлам, газы. 
Минимальныi! угол наклона трубок в сторону продувочного вентиля 
или отстойника должен быть не менее 10°. 

Материал линий определяется составом анализируемого вещест63. 

Так, протекание про11ессов коррозии в линнях может уменьшить 
концентрацию кислорода в пробе по сравнению с исходной водой. 
В подобных случаях лин1111 выполняют из коррозионно-стойких 
материалов. Для линий анализаторов жидкостей в основном исполь
зуются бесшовные жесткотянутые и холоднокатаные трубы 113 стали 10 
или бесшовные 11з нержавеющей стал11 с наружным диаметром 
14 ... 16 мм. 

Пр11 анализе концентрацни рас·rвореннь1х в воде 11ли конденсате 
газов должна быть исключена возможность контакта пробы с атмо
сферой. Наличие последней может nривес,:11 к погрешностям 
в оценке рН II электропроводности за счет десорбции СО2 11 NH,

в воздух. 

Устройства подготовки пробы. Ддя сннження давлею1я пробы 
использу1от наборы дроссельных шайб, трубки с малым внутренним 
диаметром - лам11нарные дроссе1111, реrулировочные вентили. При 
анализе пара на содержание кремнекислоты холодильн11к11 должны 
размещаться 11еред дроссе11ем, так как прн сн11женf1и давления 
наблюдается выделение крем иекисnоты и в аналюаторы попадает 
обедненная проба. Таким образом, результаты анализа могут зави
сеть от вза11мноrо расположения вспомоr11тельных устройст11, что 
следует учитывать при их компоновке. 
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Для снижения температурь� пробы используются змеевиковые 
противоточные холодНJ1ь11ики с расходом охлаждающей воды до 300 
л/•1. В число устройств подrотовк�1 пробы могут входить сепараторы 
для удале»ня растворениых газов и различного рода ф1тьтры для 
удаления меха1111ческнх и мешающих примесей. Так, при измереюtи 
уде�ьной электропрооод11ости коиденсата, содержащего растворен
ныи аммиак и гидразин, используют предоключениый Н-катнонн
товый ф11льтр. В кондуктометрических кислородомерах применяет
ся предвклю•1е11ный фильтр смешанного действия. 

При отборе проб жидкостей 1�ли пара, находящихся под давпе
ю1ем, побудителей расхода не требуется, поскольку среды движутся 
самотеком 11 производится только стабилизация их расхода вследст
вие использования сосудов с перетоком, 1rазываемых напорными. 

В анализаторах жидкостей используются разнообразные побуди
тели расхода: диафрагменные, ротационные, пер11стальтические. 
Визуальный кон,роль за постоянством расхода обычно осуществля
ется ротаметрами. 

Применяются два способа размещения а,1ализаторов на техноло
гических объектах. В одном случае анализаторы размещаются на 
минимальном расстоян11и от точек отбора проб, что обеспечивает 
мало_е запаздывание и снижение погрешностей, обусловленных пере
дачен пробы по длиниым линиям. При этом приборы находятся 8 раз
ных точках технологических объектов, на них елняют ме11яющнеся 
внещние воздействия, 11х обслуживание более трудоемко. 

В другом случае, уч1пывая сложtiость анал11Заторов и их высокие 
требоеания к усло1шям и уровню зксплуатащ1И, nр11боры разме
щают в специалы1ом помещении с регулируемым м11кроклиматом. 
При этом используются про.очные nеренчные преобразователи 
и авто�1атизированные системы подготовки пробы. Это повышает 
надежность и качество работы приборов, упрощает их обслуживание, 
хотя первоначальt1ые затраты на установку приборов возрастаю.. 
На электроста1щ11ях приборы химического контроля пароводяного 
тракта энергоблоков обычно находятся в отдеJ1ьном помещенни. 
Нали,1ие в микропроцессорных анализаторах интерфейсов RS-232, 
RS-485 позволяет создавать системы хим11ческоrо контроля, и,rтеr
р11роеанные в локальные сеТ1t электростаиuий. 

�а тепловых и атомных электрическ11х станциях для подготовки 
проо использу1отся устройства УПП (р11с. 17.20). Из пробоотборного 
зонда _1 анал�1з11руем� проба последовательно проходит следующие 
устроиства: запорныи вентиль 2, холодильник З, регулировочный 
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вен·rиль 4, набор дроссельных 
шайб 5, водяной холодиль-
11ик 6, электромагнитный кла
пан 7, бачок постоянного 
уровня 8. Температура в бачке 
измеряется конта�-тным тер• 
моnреобразователем, при дос• 
тиже11ии 40 °С термоогра• 
1111читель 9 сигнализирует о 
превышении температуры и

закрывает клапан 7, прекра
щая подачу пробы в анализа
тор. Комплект устройств 
УПП-ТП (НПП «Техиоnри• 
бор>)) обеспечивает подачу 
пробы до 100 л/•1 с темпера
турой не более 40 °С и давле
нием 0,16 МПа. 

Автоматический химиче-

8 

9 

A1a1-an1uaтop 

r 

Рмt. 17.10. Схема )�()ЙС:ТU Пt),1rо'1'0акн 11робы: 

/ - nробоотборный юня; 1 - запорный вен
тиль� J - хоnодит,ю1к; 4 - реrулироеочнмй 
ttt:Н11UIЬ; $ - н�бор дра,ссеш.ных шаНб; 6 -
80.Д.IIHOti ХОЛОДИJ'IЬ,НиtС; 7 - элсктрОМ8NIИ1'1it.1Й 
1<Лаnан; 8 - бачок rio,to"шoro ур9•Н�; 9 -

ский контроль теплоносителя тсрмооrраннчитеnъ
первого контура АЭС с реак-
·rорами ВВЭР затруднен еысоким уровнем радиоактивности, значи
тельным количеством растеоренного водорода и азота, высокой кон
центращ1ей борной кислоты. Отбор и подготовка проб для а�rализа
торов х .имического контроля теnлонос,пеля 1JТoporo контура АЭС с
реакторами ВВЭР не имеет особенностей по сравнению с теnловы•
ми ста1щиями сверхкр11тического давления.

Отбор и подготовка пробы при х11мическом контроле теплоноси
теля в реакторах РБМК производятся так же, как на тепловых элек
тростанциях. Отлич11е состо1п в том, что выпар из бачка постоян11◊1'0 
уровня УПП направляется в с11стему газовых сдувок. Техническое 
обслужива1ше и ремонт анализаторов осущестмяются в соответст
вии с действуюшими на АЭС правилами. 

Контрольные вопросы 

1. Чем обусловлено в1111янне температуры на nохаэан�1я конду)(томстров?
2. Как11м ТО!(ОМ питается nсрвнчнь1i1 преобразователь кондуктометро• 11 ni,,cмy?
З. Ка.кие первичные nреобразо•ателн кондуктометров вы знаете?
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4. Можно ли с помощью КО!iдуnомет-ра измерить хонuснтрацню ионов жест•
1<ости в воде водоема?

5. Чем обусловлена чувствитс..чьность рабочего стсюrянщ)го э.1с1<трода к кон•
цеuтрации ионов водорода в растворе?

6. Какие требования nредьявляюrся к характеристикам есnомоrательноrо
электрода?

7. Обt.ясюrте на!НРшс н3опотснrJиапьrfой точкн у градуировочных хара:ктсри•
сrик электродной системы рН-метра.

8. Каковы особе1:1носn1 вторичных приборов, и.1мсряюuшх сигнал электрод•
ной системы рН-метра?

9. Каково Назt1ачение иономеров?
10. При-нцwп действия овтоматичсского колориметра.
11. Каким образом в фотоколорнметрах учитывается влияние заrрЯ3нения

и.змсритсльпой кювеrы?
12. В чем сутъ амперметрнческого мс-года измереюtя растворенных 8 воде

к11слорода и водорода'!

Раздел пятый 

СИСТЕМЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Глава восемнадцатая

СИСТЕМЫ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

18.1. Информационные функции АСУ ТП 

Рассмотренные средства нзмерею,я теплотехнических величн11

применяются в системах управления технологическими объекrами,

при теплотехнических исследованиях, контроле воздушного и водного

бассейнов. Эффективность применения того ипи иного средства изме

рения зависит от согласованности его характеристик с характеристи

ками остальных мементов сисrем управления и контроля, соответст•

вия условий эксплуатации условиям, предусмотренным технической

документацией. Это определяет необходимость использовання сис

темного подхода к выбору средств измерения как одиоrо из элементов

системы, выполняющей ту или иную целевую функц1<ю.

Структура автоматизированной системы управления техноло

гическим процессом (АСУ ТП) и ее место в общей системе управ

ления предприятием зависят от вида последнего, разновидности

технологического объекта и используемых средств контроля н авто

матизации. Среди промышленных предпрюпий наибольшей общно

с1·ью технологического оборудования, прнменяемых средств автома

тизации и структур управления обладают тепловые и атомные элек

три•1еские станции, на которых наиболее сложнЬ1•1и технологиче

скими объектами ямяются энерrоблоки, включающие в себя котлы,

реакторы, турбогенераторы и вспомогательное оборудоваиие. Высо

кие скорости и параметры теплоносителя (давление досп,rает

36 МПа, температура 545 •с), большие единичные мощности,

непрерыв.ный характер производства обусловюш необходиыость

созда11ия для ведения технологических процессов энергоблоков

одной 113 наиболее сложных в промышленности систем управления.

Так, система управления энергоблоком 800 МВт включает в себя

более 1600 контролируемых параметров, свыше 1000 регулирующих

блоков, 120 локальных контуров регулирования.
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Количественный poc-r ко1пролнруемых и регулируемых величин 
обусловил качественное нзмеиение сrруктуры АСУ ТП, выразив
шееся 8 использовании информаuио1шых и управJtяющих вычисли
тельных машин, функционат,но-rрупповоrо управления. Такого 
типа АСУ ТП, работающие в настоящее время на мноrнх энергоблоках 
тепловых и атомных элекгрос-ганций, представляют ч:еловеко
мащинный комплекс. в струК1уру которого входят следующие под
систем1:,1: информационно-измерительная, технологической сигнали
зации, дистанцион11ого управления, авто�1атическоrо регулирования 
и 1·ехнологических защит [40-43]. Рабо·rа подсистем контролирует
ся onep.rropoм с блочного щита управления (БЩУ), пос-rроение сис
темы управления предусматривает возможность его вмеwатмьсrва 
в работу любой подсистемы. В рассмотренf1ой структуре на измери
тельной информации от первичных приборов непосредсrвенно бази
руется работа четырех и1 пяти подсисrем. Обращен·ие оператора к 
подсистеме дистанционного управления также в большинсrве слу
чаев опирается на информацию о состоянии объекта и ходе тсхноло
rнч:еского процесса. 

Стремительное развитие микроэлектроники, выедрение микро
процессоров привели к быстрому изменению структуры АСУ ТП 
ТЭС и АЭС, промышленных предприятий, отказу от централизован
ных систем уnравле,тя и переходу к распределенным системам. 
Представителями таких сис-rем являются программно-технические 
комnnексы (ПТК) «Квинт>>, разработанный НИИТеплоприбором, 
Teleperm ф. Siemeпs и др. В насrоящее время мы являемся свидете
лями перехода к новым системам упраsмния Fieldbus Foundation nро
нзводс-rвенными процессами и объектами, основанными на исполь
зовании интеллектуальных средств измерения и сервоприводов, 
подключенных к высокоскоростной полевой шине (Fieldbus). Сле
дующей тенденцией, которая наблюдается в настоящее время, явля
ется использование на полевом уровне шин Ethernet и даже полевых 
устройств, соnряrае�1ых с Internet. 

Поскольку переход к каждой новой етруктуре управления проис
ходит за короткий 01·резок времени и требует больших затрат как на 
техническое перевооружение, так и на под1'0товку обслуживающего 
персонала, то в настоящее время на объек-rах энергетики в зависи
мости от времени их ввода н модернизации можно вс-гретить все 
структуры управлен11я, начиная от индивндуа11ьноrо управления 
котлом и 1-урбиной до систем «Квннт» илн Telepemi управления 
энергоблоком. 

В зависимости от важности измеряемого параметра и сложности 
технологического объекта используются несколько способов передачи, 
преобразования и представления измерительной информации one-

Глава восвмнодцатаs�. Систвмы контроля 
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ратору (рис. 18. 1). Рассыатриваемые структуры применяются на тех
нических объектах различ:иой сложности, имеющих щиты управле
ния (ЩУ). Ввиду большого распрос-гранения электрических систем 
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Рмс.. 18.1. Стру .. ,ура r1р�обр•�ов1ни• н оре.аtтаа.11еоиа нзмери1'�льмоit информации: 
ЛП, НП - первичный и нормнруюшиА nрсобраюшпслн; ИЛ - и3м:срнтеп5.�ыс rrркборы:
К - коммутатор; ПУ - nечатаtощее устроRство; СМ - системный моду;н,, Ш - ш��оэ, 
ОС - Qnераторскав станция; БС - блок сразиения;· АЦП - ана.nоrо,.цнфр0вой npeoбpa.
'Xltl&TCJJЬ; ВП - в-rор11чн�с приборы; ЦИ - uифроаой ИНАИК31'Ор; ППМ - прибор М:flO• 
1·0..-ашu11,ныА 
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преобразования, nередачи и представления ннформац1щ, nрное
денные структуры 01·1юсятся к системам этого тнnа. Те же nр1111-
циnы используются пр11 построен1tн систем контроля, основанных 
на rшевматическом у1111ф11ц11рованном сигнале, оттtчие состоит 
лишь в т11пах используемых техн11ческ�tх средств и включе,11111 
таких доuолни.еnьных элементов, как лневмоэлектр11чесюtе и элек
тропневматические nреобразов.,тещ,. 

С помощью первичных приборов 11 преобразователей (ПП): тер
моnреобразователеi1 сопротивления II тсрмоэле�,р1tческих, преобра
зователей давлен11я, разности даw1сн11й, расхода, аналнзаrоров 
состава ж,щкостей 11 газов nро1иводJ1тся 11Змере1111с II преобразо
вание соответствующих веnичиt1 в аналоговые эле�сrрические сигналы. 
К системе 11ttД1tвидуаnы,оrо кошроля параметров относится система 
1, в которой сн.гналы от 11ервич11ых преобразователей (ПП) поступа
ют 1ia nоказывающ1,е 1tmt самопишущие вторичные nр1tборы (ВП). 
с помощью которых может также осущестВ11J1ться с11r11алнзацня nре
дель11ых откло11е111tй ко1пролируемых величии. К системе щrд11ви
дуального ко11троля от11осятся устаr�авливаемые у технодоrическоrо 
об'Ьекта показывающие и самопишущие 11змеритель11ые приборы 
(ИП), сигнал которых об отклонении uараметра поступает 11а щ11т 
управле111tя. К числу таких приборов относятся манометры, д11фма-
11ометры, манометр11ческ1tе термометры. В случае, еслн щит управ
nен11я находится вбit1Шt объекта, измерительные пр11боры могут раз
мещаться ,ia щите, ecmt это дооускается правилами техническоn 
эксnлуатащщ. 

При множествеrшом контроле параметров в системе 2 для 11зме
рени11 од11отнп11ых с11r11мов nерви•шых преобразователей 11спользу
ется один вторичный nоказывающ1tй 11nи реn1стр11руюший nр11бор. 
Для ун1tфнкаци1t с11rнмов nерв11ч11ых преобразователей использу
ются нормирующие преобр<'1Зовател1t (НГI). Коммутация входных rte•
пей вторичного прибора осуществшrетси ручным11 итt автоматиче
скими переключателями (коммутаторами), последщtе обычно 
встра1tваются во втор1tчный пр1tбор. В последнее время коммутация 
сигналов первичных преобразователей "ожет про1uвод1rrъся в щtф
ровых блоках нормат1зац1tи (с ... § 8.2, коммутатор «Метран-900,1), 
устанавливаемых вблиз1t первичt1ых преобразователей. К вторич1-1ым 
устройствам идут только лоа провода, что позволяет экономить мо11-
таж11ый провод. Рассмотренные с11стемы передач11 11 преобразова1111я 
сигналов нсполь3уются II с11стемах управления объектами nюбой 
сложности. У наиболее 11ростых на их основе осуществляется пред
ставление всей 1шформац111t о ходе технологического процесса и со
стоя11н11 оборудоващ1я. 
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Дальнейшее разв�tтие 11змерительной системы связа,iо с услож-
11ением технолоrичесюtх объектов и уветt•1ением объема 1шформа
щш необход11моА для 11х управления. Представление информаци11 
с п�мошью рассмотренных с1tсте•1 1, 2 сопровождается увеличе
нием nлощадн щитов, занятых вторичными приборами, lt с учетом 
возможности оператора по воспр1tят11ю инфор•1ации осуществnи
с·гся 8 оrрани•�е,тых пределах. В связи с эт11м nрн исг,ользованин 
�tндиви.цуальноrо контроля / на11боnее ответственных ВСJ1ичин, 
а также систем 2 основная масса параметров измеряется с помощью 
с11стемы J центратtзованноrо контроля (СЦК). При 11сnользован11н 
этой системы ш�формация представляется с помощью аналоговых 
мноrошкалы-,ых пр11боров ГIПМ, цифровых иидика:°ров (ЦИ) н 
регистрнруется :,нектрическим1t nечатающ11м1t устроиствам11 (ПУ).
Коммутатор (К) обес11еч11вает nодключеюtе выходов П П и lffi 
к ППМ аналого-цифровому nреобразоватмю (АЦП). В блоке срав
нения (БС) измеряемая веn11ч111tа сравюtвается с заданны•• з11ачеи11е" 
(уставкой), np1t достиже111111 которого срабатывает с11г11ализация 
11 ПУ реrистр�tрует отклонение. Использование СЦК освобождает 
oneparopa от nос·rоянноrо ко1проnя за большей ч�стью измеряемь,х 
велич1111. В системе про11Звод11тс.11 периодичес,ши опрос ко1щюп11-
руемЬ1Х параметров. При нaл1t't1t1t откло11е1шя оператор, оповещен: 
ный системоli сигнал11зац11и, вызывает параметр 11а мноrошкальиыи 
потенциометр или щtфрово�! шщ11катор. 

Следующ�tА шаг на пути развития информационных с11стем -
оключеюtе в itx структуру выч1tсnительных маш11н, что расширило 
11х функциональные возможности. С nомошью ЭВМ nро11зводнтся 
расчет техн1tко-эконом11ческ11х показателей paбoru объекта, осуще
ствляется контроль нахождею1я параметров в задашtых пределах: ведется по оnреде.�енным а11rоритмам обработка и.зм:рнте11ьно1t 
1111формащ,и в цепях д11агност1tк1t техни•1ески>t ситуации и а11ализа 
состояния объекта, его элементов, производится 9еr11ст1»щия ава
рийных с11туац11й. 

Последовательность преобразования и представления 11нформа
щtн с использованием ЭВМ 1tзображены на структуре 4

(см. рис. 18.1). Группа коммутаторов осуществляет последова
тельное подклю•,ение к АЦП выходов перв11чных и норм1tрующих 
преобразователей. Сигналы в ц11фровой форме вводятся в ЭВМ. 
З11аче1шя юмеряемых вет••11tн, результаты расчета техюнсо-,коно
мнческих показателей, анализа состояния объекта II его э-1ементов 
представляются оператору на моиwгоре Мон, выводятся на цнфро
nечать, отклонения измеряемых величии сигнw1изнруются. На экраны 
мониторов оь1вод11тси буквенно-цифровая и графическая 11нформац1tя, 
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высвечиваются 11эображеmur фрагментов мнемосхем. 11а которые 
накладыJЮетсх инфор�1аци1 о значениях нзмер1емых nараметров. 

Исnользование для преобразования и представле11ин информации 
структуры 4 не исключает пр11менення н11д11видуальноrо контроля 
t1аибо;1ее ответственных nара.четров. Благодарх 11х сочетаRИJО дос

т11rается высоках иадежность выполнеи1111 ш1фор�1ацнонной фу11к
L{Шt АСУ тп.

Сrрук,·ура 5 (см. рис. 18.1) соответствует микропроцессорному 
ЛТК «Кв11нт» [44). 8 этом комплексе снn1алы от первичных преоб
разователей поступают в м11кропроuессорные KOIПJ)Ollлepы, связан
ные ко11тро11лерной сетью II объедине1111ые в системные модули 
(СМ). Ко1проллеры производят всю совокупность обраб<rrки сигналов: 
ф1льтрацию, усредиею1е, линеаризацmо, проверку достоверности 
11 т.д. Через шлюзы (Ш) с11стещ1ые модули соед11няются с с11стем-
11ой ш11но1! Ethemet. К этой ш1111е подключены операторские стан
цни (ОС), представляющие операторам всю 1111формацf1ю о ходе тех
нологнчес�-ого процесса н состоян1111 оборудования, к ней же моrуг 
быть ПОДl(ЛJОчены абоненты, управ1JJ!ющ11е электростанцией или 
nромышле1111ым пред11р11ятием. 

В представленных на рис. 18.1 стру1<турах рассмотрено преобра
зование аналоговой н u11фровой 11змернтельной н.нформаuии о зна
•1ен11ях теплотех1шческ11х ве1111чнн. Пом11мо nee большое место 
заr111мает д11скретнах 11 аналоговая информация, необходимая для ве
де11ип тех110J1оr11ческоrо проuесса II дающая оператору сведения 
о положении запорных II реrут1рующнх органов, включении 11 
выключен11и механизмов. Эm вопросы выход,rr за рамки да1111ого 
курса. Реалы1ые системы, соответствующие структурам З-5, вклю
чают значительное •1исло элементов, ие показанных на схеме и свя
занных с сннхронизац11ей и управлением их работой, орrанизаu11ей 
ввода и вывода 1111формаuин из ЭВМ. 

Более пол11ое nредстав11ен11е об объеме 11з�1ер11тельной инфор
мации, обеспечивающей работу энергоблока, последовательности 
ее передач11, преобразования н nредстамен11я оператору дает при
веденная иа рис. 18.2 структура АСУ ТЛ на базе ПТК «Кв1111т)) 
[45]. Система построена по иерархическому принщ1пу. Ннжн11й 
уровень образуют м'llкроnроuессорные контроллеры К, на которые 
поступают сигналы от первичных нзмерителы1ых преобразовате
лей, аналоговая II дискретная 11нформация о положении реrу
л�1рующей н запорной арматуры. Последние у11равл11ются контрол
лерами через силовые преобразователи (СГ!). Для регистрации 
событий с точной привязкой по времени используется реrистри
рующнй контроллер РАС. 

il 
JI 
1 

::i V V >< ,_ 

,. 

Ut:: 

v: 

щ:: 

u: 

vc 

•
• 



432 Роз А в л п я r ы й. СИСТl:МЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

Груnnы контроллеров объединяются в системные модули (СМ), 
каждый из которых обслу-мнвает технологический элемент ЭJiерr·о
блока: котел, турбину, конденсатно-nитательныli тракт, генератор
и электрическое оборудование, общестаиционное оборудование. 
В составе АСУ ТП изображены элементы, не входящие в ПТК 
«Квинт». К их числу относятся системы контроля и днаr·ностнки 
генератора АСКДГ, турбогенератора АСВКД, сnецналнзнрованные 
контроллеры управления азотоочисткой DeNO, и комплектные уст
ройства технологических защит УКТЗ. 

Контроллерная се1ъ (КС) системных модулей через шлюзы связана 
с системной сетью Ethemet, по которой осуществляется обме11 
информа�1ией между контроллерами и станциями обработки и пред
ставления информации верхнего уровня, включающие ПЭВМ, 
совместимые с IВМ. У рассматриваемой АСУ ТП верхний уровень 
содержит одиннадцать станцнй: четыре опера1·11вных ОС для дежур
ного персонала, станцию регистрации событ11й, станции начальника 
смены и onepa1·opa хнмцеха, две ию,,-енерные станции персонала, 
обслужива1ощеt1> ПТК, стз.нцни архивирования (АС) и расчет·оs 
(РС). ПЭВМ управляются манипуляторами РRМ тнла «Мышь» 11 
с кnавиатуры. 

В АСУ ТП на базе ПТК «Квинn, выполняются следующие 
информацtюнные функции: 

1) сбор II обработка первичной информации. С периодичнос1-ью
0,5 ... 0,7 с контроJJлеры производят опрос первичных приборов. 
Каждый сигнал проверяется на достоверность, после чего произво
дится его обработка, заключающаяся в линеаризации, масштабирова
нии, фильтрации, усрсдне11ни, введении поправки на изменение тем
пера-туры свободных концов термоэлектрических преобразователей; 

2) представление onepa111py информации о 1-екущих значен11ях
технологических величин. Обработанная информация дается опера
тору с экранов цветных мониторов и лриборов, установленнь1х на 
блочном щите управления. Информация на экране монитора может 
представляться либо в виде ,,нслового значения на видеограмме, 
либо в виде графика изменений измеряемой величины во времени; 

3) сиrнадизация оператору в �;иде звукового и светового сигнала
об отклонениях технологической величины за пределы допустимых 
значений. Сигнализация производится с использованием мнемо
схемы и светового табло на бло•1ном щите управления, экранов 
операторского и событийного мониторов. В верхней части экрана 
монитора, называемой системной областыо, независимо от уста
новленной на экране оидеоrраммы, при отклонении параметра 

; 
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начинает мигать небольшой квадрат - индикатор ошибки. Помес
тив курсор в этот квадрат и нажав клавишу «мыши», вызывается 
список имеющих место отклонений параметров (ошибок). Через 
этот список производится вызов видеоrраммы элемента энерго
блока, содержащего ошибку. На видеограмме неблагополучный 
элемент выделяется изменением цвета или миганием. Для более 
быстрого вызова на экра11 необходимой видеограммь1 в ero нижней 
части размещены рецепторы с условным изображением наиболее 
ответственных элементо11 энергоблока. Оператор может вызвать 11а 
экран нужный элемент энергоблока, набирая его номер на функцио
нальной клавиатуре; 

4) расчет 11 анализ 1-ехнико-экономнческих показателей (ТЭП)
энергоблока производятся ддн интервалов времен�� 15 м�,н, 8 и 24 ч, 
1 О дней и I мес. По запросу оператору дается информация о пере
жоге топлива; 

5) архивация, хранение и представление ретросnеh'ТИвной
информации; 

6) регистрация аварийных событий, анализ действия защит;
7) техническая диагностика состояния технологического обору

дования. На энергоблоке конт·роnируется 1'tрмонаnряженное состоя
ние турбины, вибрация турбогенератора, состояние концевых упл01·
нений турбины и пр. 

Для удобства наладки и обслуживания АСУ ТП, повЬ1шения 
ее надежности предусмотрены тестирование и самодиагностика• 
состояния ее элементов, метрологическая аттестация и поверка 
измерительных каналов. 

В системе Fieldbus Foundation, использующей высокоскоростную 
полеву10 шину Fie\dbus и интеллею·уальные первичные приборы 
н сервомеханнзмы с интерфейсом Profibus, вся обработка сигналов 
первичной информации и формирование управляющих воздействий 
перенесены на нижний уровень. Системные модут1, присутствую
щие на рис. 18.2, заменяются станциями уnраu11ення технологftче
скими участками, которые соединень.1 У-сетью. Последняя сервером 
связи подключается к шине Ethemet, объединяющей операторские 
станции. 

В рассмотренных системах СЦК, ИВС, ПТК последоsательно 
включенные элементы, передающие, преобразующие и представ
ляющие измерительную информацию образуют измерительные 
каналы. Одним нз основных признаков этих систем является нали
чие комплекса метролоrичесюtх характеристик, относящихся к выпол-
11яемым ими функциям: контроля II сигнализащtи, расчета ТЭП
11 других величин, базирующихся на метрологических харакrеристиках 
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1tЗмер11тельных каналов, участвующих в реал1tЗации перечисленных 
функц11й. В СЦК, ИВС, ПТК пощ1мо представленных первичных 
и нормирующих преобразователей, вторичных приборов использу
ются пинии связи, коммутирующие устройства, аналого-цифровые 
и Щtфроанмоговые преобразователи, мнкро II мини-ЭВМ, адаптеры, 
модемы, шлюзы, средства представления цифровой информации: 
д11сnлеи, цифровые индикаторы, цифропечатающие устройства 
(см.§ 8.3). 

18.2. Эдементы иэмерите11ьных канадов 

Информация nервичн1,1х средств измерения передается в боль
шинстве случаев с помощью токовых и импульсных сигналов. При 
исnользова11и11 токового унифицированного сигнала в отличие от 
передачи информации на переменном 1·оке повышается помехо
устой•щвость линий в результате сраs,нпельно nрос.ых способов 
фильтрации наводок. Важным в таких цепях, как и в цепях передачи 
сигналов от термопреобразователей, является гальваническое разде
ление цепей. В смзн с этим в измерительных каналах, как правило, 
присутствуют устройства гальванического разделен11я. При исnоль
зозании м11кропроцессорных nервнчных приборов и вторнчных уст
ройств пр11меняются различ1:1ые интерфейсы II устройства, осущес.
вляющие соответствующее преобразование сигналов. Для передачи 
цифрового снrнала требуется использование кабеля с оnред�лениыми 
характерист11ками по величине емкостного и активного соnро1·ивле
ний. Увеличение длнны т1ни11 ведет к 11скажению сигнала и сниже
нию скорост11 передач11 информации. В связи с эт11м для каждого 
типа интерфейса определяются в зависимоспt от т1tпа кабеля его 
длина при работе без повторителей и сниже1ше скорости передачи 
(см. § 8.3). 

В рассматриваемых снстемах для периодического' подключения 
источников аналоговых и дискретных с11п1алов используются кон
тактные и бескон,·актные коммутаторы аиалоговых сигналов [46]. 
Первые, являясь идеальными переключателями, не создают поrрещ
ностей при коммутации, однако обладают низким бьн:тродейс1·вием. 
Бесконтактные коммутаторы, выnо11няемые на nолупроводииковых 
элементах, обладают высоким быстродействием, но могут спуж11ть 
источниками доnол1111rельных поrрещностей. В устройствах связ11 
с объек,·ом управляющих и информационных вычнсJ11tтельных 
маwин в основном используются коммутирующие ус1-ройства второго 

i 

r лов о в о сем нодцо, оя. Системы 1<01-1троля 435 

типа, поскольку как было отмечено выше микропроцессорные АЦП 
включают коммутm'ор (мультнnлексор) и усит11·епи с wироким диа
пазоном изменения коэффицне1-1та усиления. Последующее гальва
ническое ра:Jде11ение импульсных сиrнмов с использованнем оптро
нов не вызывает затруднен11й. Погрещность АЦП, работающих в со
ставе устройств связи ЭВМ с объектом, составляет 0,01 ... О, 1 %. 

Погрешность выполнения машинами вычислительных операций, 
осуществляемых с 32-разрядными дsоичными словами, зав11с11т 
от алгоритма вычиспеюtй и обычно бывает пренебрежимо малой 
по сравнению с nогрещностями остальных элементов измери
тельных каналов. 

Для представления цифровой информации применяются алфа
витно-цифровые печатающие устройства, цифровые индикаторы 
и мою�торы. Скорос.ь печати составляет 100-180 знаков в секунду. 
Цифровая индикация осуществляется с помощью электромеханиче
ских табло 11 индикаторов, использующих газоразрядные паыпы 
и электро11юм11несцентные сегмен·rы. На экране монитора 11нформа
ц11я может представляться в виде таблиц, r-раф111,-ов, фрагментов 
мнемосхем. Преимуществом такого представпен11я информации 
по сравнению с друrимн является вмможность е� концен1·рацни 
в сочетании с наглядностью. Так, мониторы, в завис11мости от раз
мера экрана, могут предста&Лять от 500 до 2200 знаков. Вызов на 
него 11нформаци11 осуществ-
ляется с клавиатуры или 
((МЫШЬЮ)). 

Одной из наиболее рацио
наJ1ькых форм представления 
информации с использованием 
монитора является вызов на 
экран фрагмет-ов мнем<>
схемы объекта с наложе11ной 
на нее цнфровой информацией 
о зна•1еt1нях параметров. Мне
мосхема представляет собой 
статическое схематичное изо
браже1111е функщюнальной схе
мы технологического объекта 
или его отдельных частей. 
В качестве примера на 
рис. 18.З представлен один из 
наиболее простых фрагментов 
мнемосхемы энергоблока -
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мнемосхема подоrреватслсА высокого давления ПВД блока 300 МВт 
с турби110А К-300/240. От питательных насосов (ПН) вода последо
вательно проходит через ПВД6 - ПВД8 и наnраВJ1Ястся в экономаА
зер ВЭ mтna. Подогрев воды осуществляется паром из отборов тур
бины. Конденсат греющего пара самотеком стекает из ПВД8 в ПВД7 
и затем в П ВД6, откуда направляется в деаэратор (Д). 

В подогревателях регулируется уровень конденсата, его заданное 
значен11е составляет 600 мм. Поддержание уровня может осущест
вляться автоматическнми регуляторами или оперзтором. Если 
уровень в одном из ПВД достигает аварийного зна•1ен11я, то вся 
группа ПВД отключается. чтобы предупредить выброс воды в тур
бину. В 11ерхней части мнемосхемы показаны три регулятора уро11ня 
РУ6 - l'Y8. Светящиеся над буквами АД квадраты показывают, как 
регулируется уровень - автоматн•1ескн или дистанционно операто
ром. Квадраты над буквами БМ высвечиваются, если уровень в ПВД 
выходит нз зоны допустимых значеннА в ту н,111 другую сторо11у. 
Под условным изображением регуляторов указано заданное значение 
уровня LЗ. В центре мнемосхемы изображены подогреватели ПВД. 
Стрелками показан под11од пара, рядом с ним дается динамическая ин
формация о давлении пара в О'rборах р, МПа.

Внутри условного обозначенюr ПВД показано текущее значение 
уровня L. В нижней части мuемосхе\lЫ оператору дается информа
ция о расходе F н параметрах питательной воды: температуре Т 
и дамснии р на выходе регенеративных nодоrревате11еl\. Мнемосхема 
включает изображение шести задвижек, светящийся квадрат в цен
тре их условного обозначения roвop1rr о том, что задвижка открыта. 

Таким образом, с помощью мнемосхемы оператор получает 
ннформащ1ю о значении девяти параметров, положении шести 
задвижек н работе трех регуляторов. 

Представление цифроооl! информации с оомощью цифропеча
таt0щнх устройств, цифровых табло и мониторов нс вносит в нее 
погрешностей. Ошибки, обусловленные сбоями в работе перечис
ленных устройств, в данном случае не расс�1атрнваются. 

18.3. АНОАИЗ качество реоАИЭОЦИИ 
информоционно-иэмеритеАьнои функции АСУ m

В результате проведенного ана1111за структуры реализацн11 
информационной функции возможно более подробно, чем в § 18.1, 
остановиться на ее составляt0щнх и методах оценки метрологи
ческих характеристик их выпопнения. Последние основываются 
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на учете характеристик 11сех элеме11тов, входящих в измерите11ьные 
каналы, вкл,о•�ая трубные н проводные лннии связи. 

И11диt1идуальт,1й контро.ч�. Наличие на щите управления ннд11-
видуальных средств mнтроля за наиболее ответственными парамет
рами позволяет оператору с мнни.мальнымн затратам11 времени 
получить информацню об 11х значении и тенденц,�ях изменения 
во времени, если вторичные приборы яв11яоотся регистрирующими. 
Во многих слу•1аях показания средств индивидуального контроля 
11спользуютса д11я расчета потребления и производства энергоресур
сов. При npимeнeR}IJI 11нд11в1tдуальных средств �rонтроля имеет 
место максимальные быстродеАств11е н 11адежность измерения, 
поскольку измерительные каналы включают минимальное число 
nреобразу,ощих э11ементов: первн'IНЫЙ прибор или преобразователь, 
лини11 связи, вторичный прибор. В § 2.4 рассмотрены две методикн 
расчета погрешностей таких каналов: первая основывается на 
использовании предельных основных н дополнительных norpewнo
cтeit средств измерения, вторая опирается на з11ан11е систематических 
н случайных составляющих погрешностей срtщств измерения и их 
связи с такими мияющнмн вслнчинами, как температура окружаю
щей среды, напряжение питания, продолжительность работы и пр. 

Первая мстод�tка, базирующаяся на алгебраическом 11n11 геомет
рическом (2.14), (2.1 S) суммированни предельных значений погреш
ностей элементов, входящих в измерительный канал, является более 
11ростой и чаще nрименяемоl!. Дл.я подав11яоощеrо бо,1ьш11нства 
практических задач r1011ученные с ее нспо11ьзованнем оценк11 11огреш
ностн нзмеритс.пьноrо канала являются удовлетворительными. 

Иначе обстоит дело, если эта погреwность определяется пр11 рас
•1ете эффективности работы оборудованиа. Формулы (2.14), (2.1 S) 
не обеспечивают требуемой точности расчета, поскольку приводи
мые в технической документации предельные значения допускае
мых погрешностей даются с запасом - они включают случайные и 
систематические погрешности. Последние у элементов измеритель
ного канала могут иметь различные знаl(}t. При этом не исключается 
возможность возникновения в измерительном канале резу11ьтирую
щей 110грешностн, превышающей расчетное значение. Ос11овным 
источником так11х отклонений является коррелнрованностr., поrреш-
11остей средств измерения одного канала, обусловленных отклоне
ниями общей для ннх а,111яющеli величины. 

Вторая методика позволяет в принципе получить научно обосно
ванные оце11к11 погрешностей измер11rе11ьных каналов в конкр,..-тных 
условиях эксплуатацин. Однако дпя ее использования. с одной сто
роны, требуется знание условий работы каждого элемента no всем 
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влияющим величинам (корреляционных и взаимно корреляционных 
функций), с другой - необход1tмо располагать для каждого элемента 
уравнениями регрессии, связывающими систематические и случай
ные погрешности с измеряемой и влияющими величинами. 

В подавляющем большинстве случаев контролируемые измене
ния технолоrн•1еских параметров явля.ются низкочаСТ(УГными, в связ11 
с чем 1tнерцион110�,ь средств измерения не вызывает появления 
дополнительных динамических поrрешностей. 

Коитроль значений теплотехнических параметров в нескольких 
точках с помощью многоточечных вторичных приборов или одното
чечного вторичного прибора с переключателем, соответствующих 
стру1<1уре 2 (см. рис. 18.1), занимает промежуточное положение
между индивидуальным и множественным контролем, реализуемым 
в СЦК. Обычно он используется для измерения и регистрации пара
метров, значение которых меняется в переходных режимах, при пуске 
или остановке оборудования. На энергоблоках многоточечные реги
стрирующие приборы до сих пор используются для запис1t изме
нения температуры поверхностей нагрева котлов, трубопроводов, 
корпуса турбины и r1p. 

При применении многоточечных самопиwущих вторичных при
боров осуществляется последовательная точечная реrистрация зна
чений нескольких величин. Наличие переклю•1ателей приводит 
к суще<.-rвенному снижению надежности вторичных приборов, тогда 
как погрешность измерения в принципе не отличается от погрешно
сти инднвидуального контроля при обес11ечени11 гальванического 
разделения сигналов каждого из первичных преобразователей. 
В противном случае возникают паразитные цепи, которые могут 
существенно изменить измеряемые сип1алы и привести к погреш
ностям показаний. 

При введении в первичные и вторичные приборы дополнитель
ных контактных устройств он11 могут использоваться для сигнализа
ции предельных отклонений теплотехнических величин. Погреш
ность сигнализации несколько превышает погрешность измерения 
параметра, поскольку к последней добавляется погрешность уста
новки контактного устройства или задающих сигналов. 

Систе,11ы и сети приборов централи1ова1111ого контроля. 
В системах централизованного контроля различных технологиче
ских объектов преобразование аналоговых сигналов в цифровой код 
расширяет возможности системы с точки зрения передачи, форм 
отображения, регистрации цифровой информации и ее обработки. 
Хотя цифровые индикаторы и реrистра1-оры при выборе достаточного 
числа разрядов не создают погрешностей, нормирующие преобразо
ватели, коммутаторы и аналого-цифровые преобразоватеди такие 
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поrрешности вносят. При объединении в сеть приборов с цифровым 
выходо�1 нагрузка цепи, зависящая от типа кабеля и числа работаю
щих на сеть приборов, влияет на пропускную способность сети 
и амплитуду передаваемых импульсных сигналов. Так, для RS-485 
количество подключенных к сети приборов не должно превышать 32, 
при большем числе необход11мо использовать повторители. 

Произведем для сопоставления упрощенный расчет погрешно
стей комплекта индивидуального контроля и канала СЦК. Первый 
включает в себя первичный нзмерительный прибор с преде11ьной 
погрешностью ±1 % и вторичный прибор с погрешностью ±0,5 %. 
Без учета погрешностей, вносимых проводными линиями связи, 
предельная погрешность комплекта, рассчитанная по (2.15) дпя р �
= 0,95, составляет ±1,2 %. Измерительный канал СЦК включает, 
кроме первичного прибора, нормирующий преобразователь, комму
татор с АЦП, имеющих поrрешностн соответt-твенно ±0,5, ± О, 1 %. 
Результирующая погрешность измерительного канала составляет 
±1,22 %.

Таким образом, результирующие поrреwности каналов индиви
дуального и централизованного контроля при принятых погрешно
стях элементов практически совпадают. Реально во втором случае 
они могут быть даже HJ,tжe, поскольку в микропроцессорных ун11-
версальных преобразова,·елях вь111011няется линеаризация, точнее 
осушествляется компенсация изменения температуры с11ободных 
концов, извлечения квадратного корня и другие операции. Введение 
в 11змерительный канал дополнительных элементов влияет на его на
дежность. В связи с этим очевидна важность использования первич
ных преобразователей с унифицированным токовым или цифровым 
выходными сигналами, обеспечивающими сокращение числа преоб
разователей, входящих в измерительный канал. 

И11фор.иацио11110-11ычислителъные систе.,11ы (ИВС}, ПТК 

Одной нз основных функций этих систем 11омимо представления
информации о ходе технологических процессов является расчет тех
нико-экономических показателей (ТЭП) работы технологического 
оборудования, выполняемый в темпе с ходом технологического npo
uecca. Диагностика состояния оборудования является другим важ
ным направлением использова11ия ИВС и ПТК. Так, в АСУ m энер
гоблоков выполняются расчеты состоян11.я проточной части турбины, 
от11ожений на nарогенерирующих поверхностях ,-отда и 1·еr�лооб
менных трубках конденсатора и др. Наличие этой информации 
позволяет наметить оптимальные сроки промывок оборудования 
и его ремонта, предотвращает возникновение на объекте аварийных 
ситуаций, чреватых большими материальными потерями. 



440 Роз де• п • r ы й. СИСТЕМЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

Учитывая сложность технологического оборудования, ИВС 
позволяет быстро произвести анализ возникшего аварийного состоя
ния на объе�,.-те и выдать оператору рекоме11дац11и по его устране
нию. Регистрация аварийнЬJх ситуаций помогает установить объек
тивные причины аварий, определить nра&ильность работw систем 
защит и действий оперативного персонала. 

Расчет технико-экоиомических показателей теплотехнических 
объе�-тов имеет ряд общих моментов, которые рассматриваются на 
примере расчета КПД котла брутто 'l�P, по nрямому балансу в соот
ветствии с рукоsодящими материалами по расчету экономичности 
работы ТЭС: 

(1 S. l) 

где Q�P - теплопроизводительность котла, ГДж/ч; В, - 1:оличестsо 
сожженного условного топлива, т/ч. 

Теплопроизводительвость котла 

Q�P =Dn,nUп11-ir,,)+D •• (i.:� -i •. � )+Q",;+Qp3C'l'+Qnpoч• (\S.2) 
где Dn,o• D

8.n - расходы переrретого II вторичного пара, т/ч; in.n, in.в• 
iO:�, i._'n - энтальпии перегретого пара, питательной воды, вторич-

ного пара на входе и выходе из котла, ГДж/т; Q::'- коли<Jество теп
лоты, отданной на собственные нужды; Q

paw Qnpoч - количество 
теплоты, отданной при растопке, и прочие расходы, определяемые 
по нормативным данным. 

При работе котла на газе его расход в. измеряется с помощью 
сужающих устроikтв и пересчитывается в расход условиоl'о топлива 
по теплоте сгорания q., определяемой в месте и.змерения расхода по 
формуле 

В,= B.,(q,,lqy_,}, 
где q

у
,т = 29,31 кДж/кг = 0,02931 ГДж/т. 

В выражении (\ 8.2) расходы перегретого и вторичного пара, рас
ход газа измеряются по перепаду давления на сужающих устройст
вах. Для определения Dn.n• D8

,0 11 В" используется уравнение расхода 
для сжимаемых сред (12. 13), (12.14) с учетом факт11ческой плотно
сти при темnера-rурах !11•11, 11/;1, , •. �,, tг338 и давленияхрn.п• р8:�, Р •. �,
Р1-а3а· 

Расчет п,1отности, энтальпий производ1пся s функuии давления 
и температуры для газа, воды, пара по формулам, приведенным 
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в соответствующих стандартах. Эт11 расчеты являются х.араs-тернымн 
для теплотехнических объектов, и разработаны стандартные про
граммы расчета плотностей сжимаемых сред и энтальпий в зависи
мости от вида среды, давления и температуры. 

Расчет КПД котла по выражениям (18.1), (18.2) с использованием 
мгновенных значений, входящих в них 11араметров, л�1wен смысла. 
Между теплотой, вводимой с топливом и выводимой с первичным 
и 1JТОричиым паром, существует временной сдвиг, зависящий от дина
ми'iеских свойств котла, связанных с его тепповой инерцией. Вслед
ствие этого производится усреднение контролируемых nараме-rров, 
которые входят в расче-r11ые формулы оценю1 ТЭП. Этот момент 
ямяется общим для всех технологических объектов. 

Ми11имальное время усреднения, для которого производится рас
чет техншФ-экономических покззателей, зависит от свойств обьекта и 
характеристик системы управления. У энергоблоков ТЭС расчет 
ТЭП производ11тся для интервалов времени 15 мин, 1; 8 и 24 •1. 
Первые два интервала используются для оперативного управления, 
8-часовой - для характеристики работы смены, а суточный - для
составления отчетной документации.

Технико-эконо�111ческие показатели работы объектов и µругне 
расчетные величины подобно 11:Р, являются косвенными, погреш• 
ность их определения зависит от погрешностей измерения исходных. 
теплотехнических величин и расчетных соотношений между ними. 
Изложенные в § 2.4 методы оценки погрешностей косвенных изме
рений позволяют произвести оценку погрешности расчета ТЭГ! при 
заданных погрешностях измер11тельных каналов. 

Частные производные экономического показателя по измеряе
мым теплотехническим величинам, в •�астности для рассматривае-

� бр/"В " 6р/" д бр/"D д бр!дD " бр/д MOf'O flpИMepa Of)K O 11, t:Jt'lк Oq11 • 11к O n,n' 'lк 8,П) 0,fl ti:' tn.n 
и прочие являются весовыми коэффициентами, определяющими 
влияние той или иной величины и погрешности ее измерения на 
расчетный эконом11ческий показатель и е,-о погрешность. Анализ 
приведенных соотношений для д11:Р - показывает, что на поt·реш
ность его расqета определяющее влияние оказывают Сlоrрешности 
измерения расхода топл11ва и его теr�лотворной способности, расхо
дов пара, затем его температуры, давления и т.д. Доминирующ� 
влияние погрешности измерения расходов является х.ара!,.-терным 
при расчете экономических показателей тепловых объектов. 

При расчете погрешностей измерительных каналов учитьmаются 
погрешности сужающих устройств, первичных приборов и преобра
зователей, нормиру1оших преобразователей, коммутаторов, аналого-
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цифровых преобразователей, трубнЬIХ и проводных линий СВJ!Зн, 
если последние могут служить источниками погрешностей. Методы 
расчета результирующих погрешностей h-аналов рассмотрены в гл. 2, 
значения погрешностей разм1чных средств измерения приведены 
в главах, 11освяще1н1ых рассмотрению соответствующих методов 
юмере1-1ия теnлотех11ических вели•ш11 и средств измерения. Резуль
тирующая погрешность определения ТЭП рассчитывается по фор
муле оценки погрешности результатов косвенных измерений (2.1 S). 

Алгоритмы диагностики состояния объекта и расчета технико
экономических показателей работы оборудования используют боль
шой объем первичной ннфор1,4ации. Для исключения ошибок из-за 
отказов измер11те.,1ьных кавалов расчетным операциям предшест
вует проверка по специальным программам достоверности инфор
мации, использующая связь между технологическими параметрами 
объекта. 

18.4. Принципы построени11 функциональных схем 
теплотехническоrо контроля 

Проектирование любого теплового объекта сопровождается раз
работкой принципиальных cxeld теплотехнического контроля и авто
матического регулироsания, которые являются техническим доку
ментом, определяющим структуру АСУ ТП, объем и разновидность 
техн11ческих средств, используемых для ее реализации. 

Принципиальная схема теплотехнического контроля содержит 
функциональную схему тех1:1ологи•1еского объекта с указанием мест 
отбора сигналов, размещения измерительных приборов и выполняе
мых ИMfl функций. Прилагаемая к принципиальным схемам специ
фикация, содержащая в соответствии с позициями схем развернутые 
характеристики используемых средств контроля и регулирования, 
слу-..кит ос1ювой для составления заявочны,t ведомостей на приборы. 
С учетом больwого объема используемых технических средств про
цесс проектирования АСУ ТП является трудоемким. Он сопровож
дается переработкой больших 1,4ассивоs технической документации 
и выполнением значительного объема rрафичес�<их работ. Вследствие 
этого разработаны системы автоматического проектирования 
(САПР) АСУ ТП, которые вклю•tевы в ПТК и SCADA системы. 

Исnоn11ение принципиальных схем в настоящее время осущесте
ляется в соответствии с ГОСТ 21.404-85 в двух вариантах (47]. Рас
смотрим схему теплотехнического контроля подогревателей высо
кого давления ПВД, обогреваемых паром отборов турбины. Прин
цип действия ПВД рассмотрен в § 1 S.2 при анализе вызываемой 

r ло аа в осв._. н адцо то А. Сисrемы контроля 443 

на мошпор миемосхемы. Изображенная на рис. J 8.4 схема теплотех
ни•1еского контроля основана на использовании втори•tных показы
вающих и регистрирующих приборов, м11огошкаJJЬliОГО потенцио
метра. При аварийных отклонениях уровня система защиты ПВД 
производи·r их байпасирование. Для снижения вероятности ложного 
срабатывания защиты контакты вторич11ых приборов соединя101·ся 
последовательно, благодаря чему защита срабатывает только при 
отклонении показаний обоих уроsнемеров по любому из ПВД. Пред-

2 J 
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Р·м.с:. 18.4. Прннцм11ttальнаи схема 1·еn;щпхнмчtскоrо �оитро,1• ПВД. аы11011ненная 
и соот-нетете мн ,: ГОСТ 21.404.SS 
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ставленный на рис. 18.4 объем средств теплотехнического контроля 
обеспечивает управление работой ПВД и контроль за их состоянием. 

В иижией части принципиальных схем указано место размеще
ния первичиых приборов, нормирующих преобразователей, вторич
ных приборов. То•1камн показано использование унифицированного 
сигнала для контроля по вызову, сигнализации, периодической реги
страции, расчета ТЭП, блокировки и защиты. При больwом числе 
линий связи между измерительными приборами и точ.камн отборов 
допускается разрыв линий связи, как это показано на рис. 18.4. 

Первичные приборы и преобразователи, вторичные приборы обо
значаются окружностями, она разделяется чертой, если пр11боры ус
тановлены на щите. Если приборы установлены непосредственно на
объекте (по месту), то круг чертой не разделяется. В верхней части 
круга указывается измеряемый параметр и функции прибора (пока
зания, запись, сигнализация), причем первая буква характеризует 
параметр, вторая его уточняет, а три последующие определяют вы
полняемые прибором функции, в нижней части круга указывается 
номер прибора. 

Эначе,шя первых букв следующ11е: Т- температура; Р - давле
ние; F - расход; L - уровень; Q - состав; D - плотность; М -

влажность; R - радиоактивность; S - скорость, частота; V - вяз
кос,·ь; W - масса; К - время; G- размер, положение; Н - ручное 
воздействие; И - несколько разнородных измеряемых величин; 
Е - любая электрическая ве1111чнна. 

Вторая буква 8 верхней час,·и круга может пояснять первую: D

разность, nерепэ,д; F - соотношение, доля; J - автоматическое 
переключение; Q - суммирование по времени. Уточняющая буква
может отсутствовать. Остальные буквы в верхней части круга харак
теризуют функции прибора: Е - первичное преобразование; Т -

дистанционная переда•1а; У - преобразование, вычисл11тельные 
функции;/ - показание; R - регистрация; А - с11rна11нзация; С
регул11рован11е; S - переключение, включение, отключение. Если
прибор выполняет несколько функц11й, то его можно обозначать 
несколькими nр11мыка1ощими окружностями. 

Буквы, стоящие справа вне круга могут nоясня·rь измеряемую
вел11чину или преобразование, указать гран11цу срабатывания сигна
лизации или защиты. Так, поясняющие Q буквы рН и аэ обозна'/ают 
соответственно анализатор рН 11 электрической проводимости. При 
расwифровке У буквы EIE, Е!Р обозначают преобразование электр11-
ческоrо сигнала в элекrр11ческий и пневматический. Буквы А, S

могут поясняться буквами Н II L, характерюующие срабать1еа,1ие 
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Табл1щз 18.1 

Условные обо1и11чrннs, по ГОСТ 21.404.8.5 

Обоэначснщ� Наимсноаан11с: 

� 
nервичный преобразоваrсль расхода (сужаюшее устройство) 

е) 
Установленный по месту передающ11й преобразователь 

расхода в злектриt1ес1оtй снтнал (лифманометр) 

® 
УстакоаnснныЯ. на щите пр11бор для измерения расхода1 

самот,wущий, с11rнаn11з11руюw11й 

б 
Установленный в объекте 1'ермопреобразоватсль 

(rоnрот,,1111ення) 

@Е/Е 
nерсдающнn преобра,ователь температурь,, устано1111енныА 

на щите (норм11рующ11� nреобразоаате11ъ} 

б 
Устаноаленныfi на объекте (по мес;у) 

nоказывающиН манометр 

. 

®рН 

nервичнь1А преобразователь для и1мерен1t>1 состава 
продукта (электродная система рН-метра) 

е: 
Установленный на w•rre показывающий. сиrналнзнруюшнй 
уровнемер. вход.ящий в систему защиты. Снrналнзируются 

откло11е1111я вверх и IJHJt3 от заданиых зна'lсн11П. 

® Установленный по месту уравни1'е.nьнь,й сосуд 

сигнализации ил11 защиты при достижении измеряемой величиной 
предельного значен11я верхнего или нижнего. 

В нижней части круга наносится цифровое или буквенно-цифро
вое nоз11ционное обозначен11е прибора, для которого в специфика
ции дается тип средства измерения и его характер11стика. В соответ
ствии с ГОСТ 21 .404-85 в табл. 18. l в качестве примера приведены 
некоторые услов,1ь.1е обозначения устройств теплотехнического кон
троля, в том числе необходимые для прочтения схемы теплотехни
ческого контро,1я ПВД, приведенной на рис. 18.4. Дм изображения 
схем теплотехнического контроля может быть использовано другое 
начертан11е, когда услоо11ые изображения измерительных приборов 
наносятся на функциональную схему, а не на отдельные поля в ниж
ней части •1ертежа. 
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18.5. Измерите11ьные системы тепАотехнических 
исследований 

Большинство тепловых объектов, таких как котлы, реакторы, 
турбины, парогенераторы и прочие, являются сложными мноrоэле
ментными агрегатами, расчет статических и динамических характе• 
ристик которых при конструировании осуществляется: по прибли
женным физико-математ11•1еским моделям, не учитываюшим всей 
совокупности влияющих величин, действующих в реальных усло
виях, и всех свя:зей, существующих внутри объекта. В силу этих 
причин введению в эксплуатацию таких устройств предшествуют 
стендовые или промышленные испытания, ставящие своей целью 
определение оптимальных режимов рабо·,ъ1 оборудовани� с учетом 
действующих ограничений со стороны условий и режимов работы 
их элементов, nроди·ктованных надежностью и безопасностью функ
ционирования [48).

Учитывая большой объем поступающей с объектов информации, 
испытания проводятся с нс.пользованием автоматизированной сис
темы, включающей ЭВМ. Такие системы применяются при проведс•
нии научных исследоsаний (АСНИ) в том числе теплофизических. 
Использова1ше ЭВМ позволяет осуществить обработку опытных 
данных по мере их поступления, что повышает качество проведения 
испытаний, минимизирует временные затраты. КомпJJекс реwаемых 
при автоматизации испытаний задач, связанных с определением 
структуры и набора технических средств вычис11ительноrо �..-ом
nлекса, ero стыковкой с испытуемым оборудоsанием или установ
кой, использованием существу,ощеrо и разработкой 11еобходимо1·0 
проrрамм11оrо обеспечения составляет предмет дисцип11иf1Ы «Авто
матизация научного эксперимента» [49, 50]. 

Вопросам экспериментального исследования хара�..-теристик тех
нолоrи•1еских объектов уделяется больwое внимание, вызванное 
сложностью проведения таких исследоsаннй, их большой трудоем
костью и стоимостью. Учитывая значительное число влияющ11х 
фа1,.-торов и ограничений, планирование таких испытаf!ий представ
ляет самостоятельную оптимизацио1111ую зада•1у, являющуюся пред
метом изучения нау•.1ной дмсциnлины «Теории экспериментальных 
исследованию,. 

Процесс эксперименталь11оrо исследования характеристик объекта 
можно представить в виде стру1,.-турнои схе�tы, изображенной 
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на рис, 18.5. На вход технологиче
ского объекта поступают измеряе
мые и нензмеряемые величины Х;,

регулируемые Х1
, Х2 

и нереrулируе• 
�1ые Х3, Х4

. Так, расход воды, возду
ха, газообразного и жидкого топли
ва на котлах является измеряемой и 
регулируемой вещ1чиной, тоща как 
качество топлива (его мажность, 
теплотворная способность) ПОДJIС· 
жит только периодическому лабора• 
торному коJПролю. 

Совокупность 11 образует мно-

,.,, r, 

: : Х2 'ft.MOTt:'.XttM•i�(.ICИЙ 
r2 . 

,r: 
обы-1Ст 

,, 

z, Zi Zз 

1 ивц 

1 

Рнс.. 18.5. Cтpyt.1)'JHHlfl схtма сиt:темы
·rellJtOП-XИHЧfCKM:C Нtс:н,•дuьа,1м"

жество выходных величин, характеризующих качество и 1юличестоо 
nроизведенной объектом продукции. Такими величинами у котлов 
ян11яются расход пара и ero параметры: температура, давление, соле
содержание и пр, Величины z. представляют собой контро.�ируещ,,е 
в промежуточных или конечных точках объекта параметры, влия,о
щие на экономичность процесса или надежность работы элементов. 
К числу таких параметров у котлов относятся содержа!!ие !Ч!СJ19р9• 

да в уходящих газах и температура последних, температура пара в 
промежуточной то•rке пароперегревателя и др. 

Полученная в результате обработки данных целевая функция 
F(X1 , Х2, Х3, Х4, Z1, Z2, z3

, У1, У2, У3, У4) представляет собой записан
ные в анатпической или графической форме с .оотношения между 
заданными входнымн регулl!руемыми Х

1
, Х2 и нерегулируемыми Х3,

Х
4, выходными У1

, У
2
, У3, У4 велич11нами и связанными с ними Z

1
, 22,

Z3. В процессе испытаний мо,-ут опредедяться целевые функции 
отдельных элементовf{Х;, z., );), которые зависят от переч11слеиных 
величин. Целевые функции объекта и его элеме1rгов слу-,кат основой 
для разработки мrоритмов управления объектом и диагностики 
состояния ero элементов. Процессу проведения испытаний предше
ствует изучение объекта и ero математической модеш1, основанноii 
на физико-химических соотноwениях, лежащих в основе протекаю
щих s нем технологических процессов. Это изучение заsершается 
определением круга измеряемых параметров, точек 11х наибо.�ее 
представительного -...-онтроля, выборам средств измерения с учетом 
необходимой точности измерс11ия конкретной величины. При про
мыwленных испытаниях в основном используют�я эксплуатационные 
приборы, и только для измерения основнь1х параметров применяются 
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специальные приборы, имеющие повышенную точность и индиви
дуаnьну10 градуировку. 

В ряде случаев орrаиизуется допоnнительныi1 контроль парамет
ров, которые в эксплуатационных условиях не измеряются. Так, при 
проведеи11и балансовых испытаний котла в цедях определения КПД
брутто по nр11мому балансу (! 8.1), (18.2) дnя измерения разности 
давnе,шй щ1 сужа1ощих устройствах могут испол�,зоваться диффе
ренциальные манометры повышенной то•1ности, специальными тер
моэлектрическими преобразователями могут юмеряться температуры 
neperpeтoro и втори•1ноrо пара. При исс.�едовании режимов топоч
ного процесса с помощью оптических 11Ирометров ипи специальных 
термоэлектрических преобразователей измеряются температуры 
в топке, которые в эксмуатационных условиях не контролируются. 
Для большинства тепловых объектов характерны нюкие скорости 
протекания технологических процессов, поэтому при определении 
статических характеристик объектов инерционность средств измере
ния не оказывает вnияним на результаты измерения. При испытаниях 
газовых турбин, двигателей воnросы соrnасовани11 динами•1еских 
характерист11к средств измеренш1 и си1,1хронизаци11 м1югопарамет
рической информации являются од11ими из оснооных. В значи
ТМыlОЙ мере это распространяется на исnытаtiия технологических 
объектов, ставящ1L'< своей целью определение динамических харак
теристик, необходимых для разработки алгоритмов автоматического 
регулирования. Поскоnьку вопросы исследования динамически1t 
характеристик объектов подробно рассматриваются в курсе автома
ти•1ескоrо регулирова11ия в данной работе они опущены. 

Одним из существе1111ых моментов промышленных испытаний 
ямяется нал11чие высокого уровня поиех, обусловленных нестацио
нарностью контролируемых и неконтролируемых величин. При 
случайном характере их изменения использование методов стати
СТИ'<ССКОЙ обработк11 приводит к снижеш110 олиянин помех. 

Для большинства задач теплотехнических нсследований известны 
математ·и•1ескне соот11оше11ю1, вытекающие из физической суwно
сти процесса и связывающие зависимые и независимые перемен
ные. При этом задача исследований сводится к нахоЖдснню оценок 
коэффициентов преобразовання, зависящи1t от конкретных режимов 
работы оборудования, вида топлива, сырья, т.е. фа�-торов, трудно 
учитываемых при проектировании оборудования. Определение 
коэффlщнентов известного математического соотношения по экспе
риментальным данным производится с испол1,зова11ием стаидарт
ных программ для метода 11анменьwих квадратов, обеспечивающего 
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при 11ахожде1mи козффнциентов минимума суммы квадратов откло
нения расчетноii завис.имости от экспериме1�тапьных точек. 

Испыта1111я, ставящие своей целью определение коэффициентов 
известной функции, ОТНОСЯТСЯ к числу совмеСТIIЬIХ либо совокупных 
нзмеренJtй: 

F,(X11 , Х12• . . .  , х, •. Z11, z,2, ... , Zн, r,1, У12, . . .  , r,,,,) • О; 

F2(X2i , Х22• . . .  , Х2п• Z21• Z22• ... , Z21 • У2 ,, У22, . . .  , У2т> е О;

( 18.3) 

F,(X,1, Х,2, ••• , Х,., z,1, Z,2
, ... , Z,1, Y,i, У,2, ••• , У,.,,.)� О.

Поскольку погрешность средств нзмере111tя обычно мала по срав-
11ен11ю с измеряемой вели•JИно/1, то для оцеuкн влияния погрешно
стей на определяемую ветtчн11у проиэвод1�тся разпожен11е функцн11 
(18.3) в ряд Тейлора в окрестностях средних з1tачеииii переменных 

х,
0

, zi, Y.i
o . Гlри переходе к приращениям (погрешностям) система 

уравнений ( 18.З) прииJtмает спедующи11 вид: 
п 1 " 

})дF,I Х,)дХ1+ L (дF,IZ.)ЛZ .... I(дF1 IYj)ЛY.i= 0, 
i•I w-=I j•1 

п 1 м 

I(дF,I Х,)дХ,+ L (дF,IZ.)ЛZ. + l(дF,IY
j
)дY

j 
• O. 

(18.4) 

С использоваrшем системы уравнений (18.4) могут быть решены 
задачи определения погрешности ду

j 
при известных погрешностях 

измерения дХ, 11 ЛZ"' и обратные задачи, решаемые при выборе

средств измерения, расчета дХ, 11 лz. при заданных д�. Если в11д 
функциональной зависимости не меняется и З(1Да•1а сводится к опре
делению одной зависимой переме11ной, то осуществляется переход к 
более простому слу•rаю - косвенным иэмере1111ям, методы оценки 
погрешностей которых рассмотрены в rn. 2.

В ряде случаев из-за большого числа wшяющ11х вет1ч1ш, много
образия и сложности протекающих процессов априорная математи
ческая модель, связывающая заоисимЬiе и независимые величины, 
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отсутствует. В результате экспериментальноrо исследования опреде

ляются простейшие эмпнричесю1е соотношения между величинами 

(уравнения регрессии), отражающие количествениую сторону про

цесса, но не вскрывающие юt физической сущности. Так, если 

на целевую функцию оказывают влияние п изменяемых величин Х
1
, 

то уравнеиие регрессии имеет вид 

(18.5) 

Одно из направJiеиий теории экспериментальных исследован11й 

посвящено разработке оптимальных планов, обеспечивающих опре

деление зависимости (18.5) при проведении минимального чнсла 

опытов с варьированием переменных Х;. При обработке зкспери

ме�пальных данных на ЭВМ по стандартным программам рассчиты

ваются оценки коэффициентов уравнения регрессии а0, а;, а;;, а;;,

проверяется уровень их значимости и производится проверка адек

ватности модели полученным результатам исследования. Влияние 

погрешности измерения переменных Х
1 
на коэффициенты ураnнен11я 

регрессии может быть определено с помощью ме�-одов расчета 

погрешностей косвенных измерений, рассмотренных выше. 

Результаты экспериментального исследования, как и эффектив

ность систем управления технологическими процессами, в значи

тельной мере зависят от полноты и достоверности первичной 

информации. 

КонтроАьные вопросы 

1. Какие элементы включаеr нэмерктельныR канал информационной системь1?

2. Назовите де,а метода рас�ета м:етролоrичсских :характеристик измеритель

ного канала.

3. Какие функции выполняет системный модуль в ТJТК «Квинт»'!

4. Как обозначаются nервичttые преобразователи, устано,щенные по местуt
на схемах технолоrн,1ескоrо ко1проn.11?

5. Какие существуют два способа начерта!ПIJ! схем технолог11ческоrо кoRТpol!JI?

6. Как организуете.я проведение исттытаннй те-хнолоrмческоrо оборудованн.я?

i 

.<. 
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АО ,<Тсрt,н,ко» r. Москва 
�:w:.1,rmiko.ru 

(l) 

ЗАО «Термоа.а·rоиатика» r. МосКN 
www.t�moa�юm11ika DI (t. р) 
ОАО (tТсрмоприбор)• r: Кл1Jн Мой. обп.
��w,,�OOQRCiho[ ru (1) 
НПП «Тсхноnриб<Jр)• r. Moci,;11,a 
"'':!i.w 1':lш211ribn[.m 

(ql) 

��-� �(ТЭМ:пр11бор» r: Мос..:ва (f, 11) 
w w 

ООО «Ура.r1семиа.ондаk1"ор» 
r. Е катер и нбурr h1tp://ho1ne.ural.ru/--usc

(ql) 

ОАО <�Хро.мэтоrр3Ф>• r. Мос1rаза (qg) 
�w�· SibtQm,w 
СКБ itХРОМАТЭКн г.Иошк�р-Опа 
��·�· �bшmil� ma.ti 0,1 

(qg) 

нпп <tЭkОИИkС)) r. Москва 
. 

(ql) 

нnл «Элемер» Моск. обп. (l, 11\ r) 

ООО ,,ЗЛЬСТЕР l'yc Газ Пр11бор» 
r. Apia)daC wv.•w.sl�121�i[o.ru (f) 
ЗЛО ,ЭНЕРГОТЕСТ ВТИ» r. Мос,ва (ql) 

·. е · · · ·s -
НПО «ЮМАС» r. М.:>сква (р ,  1) 
www.Jumas.ru 

1

�ирма �Pr�Mi���t GmbHt) (ql) 
ww 
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3-n (<AS\VEGA» r. Таллинн.Эс-��ния 
���•.as,�,,cgш r.Y 

Фирма Fishcr--Rosemount 
�ш· fis�NQ�,1uw.10, [U 
Фир>.4а Foxboro 
��::�;JQ�}2CЩ): '2Ш 

Фирма H_ANNA Inst.nJm�.nL'i 
��):\' QI.QIDSIW01C:11L.111 
Фирма Hoнeywell 
�-�• i" bOIJS::)!�f:11 �201 

ФнрNа YokQgawa 
www.yokoi:;awa.ru 
Фирма Jumo 

��i111no,111 

Фирма �1 icro �otion 
�'W:t!: шн::rаDШt1011 ,nm 

(f, 11) 

(com) 

(com) 

(ql) 

(com) 

(com) 

(com) 

(1) 

Фи:рма Riken Keilti 
�·� tikc11�ils.i !iiO in 

Ф11рма Siemens 
wv.•� fi�lddtxi,c:i g}ID 

Фир).tа Strumcn 1·. М11нск Бспарус"
't:."!f..W.�1nimen.cQm 
Фирма Swan AnaJitische instrum,cnc 
v.·ww.swм.ch 
Фнриа VALCOM 
www.valcom.ru 
Фирма VEGA 
wwv.'·"'•ega-g.m;: 
Фирма WIKA 

�w�•. wika ru 

(qg) 

(com) 

(f, tt) 

(ql) 

(com) 

(1) 

(t, р) 

Выnусtсаемые фирмами средства нзмерени11: / - температуры, р - да»т� .. 
"""• f - расхода, 1 - уровня, qg - состава газа, ql - состава ж11дкостеА. 
т - вi1Зжности, 11 - теплоты, с - системы упраW1енни. r - uтор•tчные уст
ройства 1 com - r<омплекс средств нзмерення ра1лffчных величин как 11ер
вичных. т-ак н вторнчнь1х, включа� с11стемы управления. dil - поставка 
11риборое цруn,х фирм. 
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