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Предисловие

Оптимизация режимов и повышение эффективности 
работы теплоэнергетического и технологического обору­
дования невозможны без измерения параметров тепло­
энергетических и технологических процессов. Д ля пра­
вильного выбора средств измерения этих параметров не­
обходимо иметь представление о всем многообразии вы­
пускаемых средств измерения теплотехнических и техно­
логических параметров, что и отражено в предлагаемом 
справочнике.

Существующие в настоящее время справочники по 
теплотехническим измерениям либо не охватывают всех 
применяемых средств и необходимых характеристик, ли­
бо по своему стилю не вполне отвечают запросам прак­
тических работников ТЭС, АЭС и других организаций.

В справочнике даны краткие сведения практически 
о всех серийно выпускаемых промышленных средствах 
измерения и частично о лабораторных приборах. Спра­
вочник позволяет получить представление о том, какие 
параметры, какими средствами, с какой точностью и на­
дежностью могут быть измерены, какими техническими 
характеристиками отличаются те или иные средства из­
мерения, чем руководствоваться при выборе средств из* 
мерения. Приводятся сведения о вспомогательных уст­
ройствах, не входящих в комплект, но необходимых для 
измерения.

Справочник отражает сведения по состоянию на 
1989 г. Звездочкой отмечены средства измерения, ко­
торые снимаются с производства в 1990 г. Автор будет 
благодарен читателям за любые предложения и заме­
чания, которые следует направлять по адресу: 113114, 
Москва, М-114, Ш люзовая наб., 10, Энергоатомиздат.

Автор



Введение

Д ля получения достоверной количественной информации о па­
раметрах теплоэнергетических и технологических процессов, необхо­
димо выбрать соответствующий метод и средства измерения. Выбор 
метода измерения и типа первичного преобразователя в большинст­
ве случаев определяется конкретными условиями измерения (измеря­
емой средой, ее параметрами, местом измерения, особенностями тех­
нологического процесса в этом месте и т. п.) и требованиями, предъ­
являемыми к точности измерения и к функциям, выполняемым сред­
ствами измерения (например, показания в месте установки, запись, 
передача показаний на расстояние, передача сигнала измерительной 
информации на вход ЭВМ и т .д .) .

В связи с применением АСУ и информационно-измерительных 
систем (ИИС) важное значение для выбора средств измерения при­
обретает возможность их комплектования с другими блоками ИИС 
или с ЭВМ, часто входящим в АСУ или ИИС.

Для реализации этих требований многие средства измерения для 
связи между собой, с АСУ или ИИС имеют унифицированные вход­
ные и выходные электрические и пневматические сигналы. Чаще все­
го это сигнал постоянного тока 0—5 мА (за рубежом и частично 
в СССР также сигнал на 4—20 мА) и пневматический сигнал 0,02— 
0,1 МПа (0,2— 1 кгс/см 2). Виды и параметры унифицированных вход­
ных и выходных сигналов приведены в ГОСТ 26.010—80, 26.011— 
80, 26.012—80, 26.013—81, 26.014—81 и 26.015—81.

Погрешность измерения теплоэнергетического или технологичес­
кого параметра можно условно разбить на следующие составляющие: 
погрешность восприятия чувствительным элементом первичного из­
мерительного преобразователя измеряемого параметра; погрешность 
передачи сигналов (информации); погрешности средств измерения.

В процессе измерения возможно отклонение условий измерения 
и параметров окружающей среды или вспомогательных ист-очников 
питания от расчетных значений. При этом, как правило, возникают 
дополнительные погрешности за счет влияющих величин.

Кроме того, в процессе измерения возможно изменение (иногда 
со значительными скоростями) измеряемого параметра. В этом слу­
чае, как правило, возникают дополнительные динамические погреш­
ности измерения. Наиболее значительными бывают динамические по­
грешности восприятия измеряемого параметра '  первичным измери­
тельным преобразователем. Динамические характеристики средств 
измерения часто отражаются в нормативно-технической документа­
ции. Динамические погрешности восприятия измеряемого параметра 
чувствительными элементами первичных измерительных преобразо­
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вателей определяются не только конструкцией измерительного пре­
образователя, но также условиями измерения и особенностями их 
установки или подключения. Например, при измерении температуры 
одним из основных факторов являются условия теплообмена между 
чувствительным элементом и измеряемой средой. Условия тепло­
обмена зависят от рода измеряемой среды (газ, жидкость и т, д.), 
ее параметров (температуры, давления, скорости или характера дви­
жения), расположения чувствительного элемента в потоке и т .д . 
При измерении давления или расхода по перепаду давления на ди­
намическую погрешность будут влиять род измеряемой среды, дли­
на и сечение импульсных линий, конструкция и размеры упругих 
чувствительных элементов, размеры плюсовой и минусовой камер 
дифманометров и т. д. Все эти факторы могут быть учтены и оцене­
ны только для конкретных мест расположения первичных средств 
измерения на объектах, для конкретных условий измерения, для кон­
кретных средств измерения.

Общий подход к оценке статических и динамических погреш­
ностей восприятия измеряемого параметра средствами измерения 
изложен в [27].

Для каждого конкретного случая, для конкретных условий из­
мерения и конкретных требований, предъявляемых к функциям 
и точности средств измерения, выбираются свой метод и свои сред­
ства измерения. Невозможно провести анализ всех случаев, поэтому 
о справочнике даются только общие рекомендации, общий подход 
к выбору метода и средств измерения. Указываются преимущества 
и недостатки тех или иных методов измерения, которые помогают 
правильному выбору метода.

Следует обратить внимание на то, что при неправильном выбо­
ре метода или при неучете влияния условий измерения па работу 
первичного измерительного преобразователя или его чувствительно­
го элемента возникают наибольшие по значению систематические по­
грешности, в несколько раз превышающие все остальные составля­
ющие погрешности измерения,



Г л а в а  п е р в а я

И З М Е Р Е Н И Е  ТЕМ ПЕРАТУР 

1.1. Общие сведения по измерению температур

В соответствии с М еждународной практической температурной 
шкалой 1968 г. (МПТШ-68) основной температурой является термо­
динамическая температура, единица которой — кельвин (К Ь  На 
практике часто применяется температура Цельсия, единица кото­
р о й — традус Цельсия (°С), равный кельвину. М ежду температурой 
Цельсия и термодинамической температурой существует следующее 
соотношение: t, °С =Т , К — 273,15.

В ряде зарубежных стран до сих пор применяются температур­
ные шкалы Фаренгейта (°F), Ренкина (°R') и иногда Реомюра 
(GR). Температуры, определяемые по этим шкалам, приведены в со­
ответствие с МПТШ-68, а между значениями температур имеют ме­
сто следующие соотношения: СС = К —273,15; К = °С + 273,15; ° С =

5 5 5
=  —  (°F—32); К = —  (°F + 459 ,67); 0 С =  —  °R'—273,15; К =

5 5 5
=  —-  °R'; °С =  — °R; К =  —  °R+273,15.

9 4 4
Д ля измерения температур применяются контактные и бескон­

тактные методы. Для реализации контактных методов измерения 
применяются термометры расширения (стеклянные жидкостные, ма­
нометрические, биметаллические и дилатометрические), термопреоб­
разователи сопротивления (проводниковые и полупроводниковые) 
и термоэлектрические преобразователи. Бесконтактные измерения 
температуры осуществляются пирометрами (квазимонохроматичес- 
кими, спектрального отношения и полного излучения).

Контактные методы измерения более просты и точны, чем бес­
контактные. Но для измерения температуры необходим непосредст­
венный контакт с измеряемой средой и телом. И в результате этого 
может возникать, с одной стороны, искажение температуры среды 
в месте измерения и с другой — несоответствие температуры чувст­
вительного элемента и измеряемой среды. Это несоответствие тем­
ператур или погрешность восприятия чувствительным элементом тер­
мометра измеряемого параметра в стационарном режиме имеет 
место, если происходит теплообмен между термоприемником и изме­
ряемой средой или частями технологического оборудования. При от­
воде (или подводе) теплоты от термоприемника за счет теплопро-
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водности и излучения разницу температур термоприемника и изме­
ряемой среды — погрешность измерения — можно приближенно 
описать выражением

1 а /  ks [  Р а ят V ~  +
, OiLnp Г/ т т \« _ /  г ст \«1 

а „  [Д 100 /  { 100 I У

где U, <с, iat, Тг, Гот — температуры термометра, измеряемой сре­
ды, стенки или части технологического оборудования, °С; абсолют­
ные температуры термометра и стенки, К\ I, Р, s — длина, периметр 
и сечение термометра (термоприемника), м, м2; а« — коэффициент 
конвективной теплоотдачи от измеряемой среды к термометру (тер­
моприемнику), В т/(м 2-К ); Я — теплопроводность материала термо­
метра (термоприемника), В т/(м -К ); С0~ о -  10s, С0=5,67  В т /(м -/К “); 
о — постоянная Стефана — Больимана; епр — приведенный коэффи­
циент излучения системы термометр— стенка, при / ч С / ’ст е„р=»8г; 
F г и FCT — поверхности термометра и стенки; ег — коэффициент из­
лучения термометра.

Бесконтактные методы измерения не оказывают никакого влия­
ния на температуру среды или тело. Но зато они сложнее и их ме­
тодические погрешности существенно больше, чем у контактных ме­
тодов.

Д ля оценки погрешности бесконтактных методов измерения, как 
правило, необходимо знать спектральные характеристики коэффици­
ентов излучения (поглощения) чувствительных элементов пиромет­
ров, промежуточных линз, стекол, других материалов или сред, че­
рез которые проходит излучение от измеряемой среды к чувствитель­
ному элементу.

Серийно выпускаемые термометры и термопреобразователи ох­
ватывают диапазон температур от —260 до 2200 °С  и кратковре­
менно даж е до 2500 °С. Бесконтактные средства измерения темпера­
туры серийно выпускаются на диапазон температур от 20 до 4000 Х ,

1.2. Термометры стеклянные

Принцип действия основан на зависимости объемного расшире­
ния жидкости от температуры. Отличаются высокой точностью, про­
стотой устройства и дешевизной. Однако стеклянные термометры 
хрупки, как правило, не ремонтопригодны, не могут передавать по­
казания на расстояние.

Основными элементами конструкции являются резервуар с при­
паянным к нему капилляром, заполненные частично термометричес­
кой жидкостью, и шкала.

Конструктивно различаются палочные термометры и термомет­
ры со шкалой, вложенной внутрь стеклянной оболочки. У палочных 
термометров шкала наносится непосредственно на поверхности тол­
стостенного капилляра. У термометров с вложенной шкалой капил­
ляр и шкальная пластина с нанесенной шкалой заключены в защ ит­
ную оболочку, припаянную к резервуару fl, 2].

Показания стеклянного термометра зависят не только от тем­
пературы резервуара, но и от температуры столбика жидкости в ка-
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ниллире. лаОоратарные термометры градуируются при полном по- 
груженин термометра в измеряемую среду до отсчитываемой темпе­
ратурной отметки. Если глубина их погружения не соответствует 
условиям градуировки, то в показания следует вносить поправку 

A t =  n y ( t — / в-е) , 
где п — число градусов в выступающем столбике; у — видимый тем­
пературный коэффициент расширения термометрической жидкости 
в стекле, К -1; t — температура, показываемая термометром, °С; 
tв.с — средняя температура выступающего столбика, измеренная 
вспомогательным термометром, °С.

Технические термометры градуируются при частичном погруже­
нии на определенную глубину и при определенной температуре вы­
ступающего столбика..

В СССР стеклянные термометры расширения выпускаются для 
измерения температур от — 100 до 600 °С.

Технические характеристики наиболее распространенных лабо­
раторных термометров и ртутных термометров с равноделенной шка­
лой для точных измерений температуры приведены в табл, 1.1 [1 — 
3]. Технические характеристики технических промышленных и спе­
циальных термометров приведены в табл. 1.2 [3—5].

Д ля защиты от механических повреждений их помещают в за ­
щитную арматуру таким образом, чтобы шкала термометра была 
хорошо видна в вырезе арматуры. Д ля удобства наблюдения техни­
ческие термометры и защитная арматура к ним выпускаются пря­
мыми и угловыми [3—5].

Специальные стеклянные термометры расширения широко при­
меняются в различных областях техники: для испытания нефтепро­
дуктов, в метрологии, медицине, ветеринарии и т .д . [3, 6, 7].

Выпускаются такж е ртутные электроконтактные термометры, 
предназначенные для сигнализации или поддержания заданной тем­
пературы. Термометры выпускаются с заданным постоянным кон­
тактом (ТЗК) или с подвижным контактом (ТПК). Их основные ха­
рактеристики приведены в табл. 1.3.

Кроме электроконтактных термометров выпускаются беешкаль- 
ные термоконтакторы, которые настроены на определенные темпе­
ратуры замыкания электрических контактов. Их характеристики при­
ведены в табл. 1.4.

1.3. Манометрические термометры
Принцип действия основан на изменении давления (объема) 

рабочего вещества в замкнутом объеме в зависимости от темпера­
туры чувствительного элемента. Основными частями манометричес­
ких термометров являются термобаллон (чувствительный элемент), 
капилляр и деформационный манометрический преобразователь, 
связанный со стрелкой прибора. По принципу действия различаются 
газовые, жидкостные и конденсационные манометрические термо­
метры. Газовые и жидкостные имеют линейную шкалу. У конденса­
ционных шкала нелинейная.

Различие в положении термобаллона и измерительного прибора 
относительно уровня земли вызывает так называемую гидростати- 
ческую погрешность. Она имеет место у жидкостных и конденсаци­
онных манометрических термометров. Изменение температуры окру­
жающей среды вызывает температурную или капиллярную погреш­
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ность. Она имеет место в газовых и жидкостных манометрических 
термометрах. Изменение барометрического давления практически не 
влияет на показания. Возможно небольшое влияние на начальном 
участке шкалы у конденсационных термометров.

Манометрические термометры выпускаются на температуры от 
—200 до 600 "С. Технические характеристики выпускаемых мано­
метрических термометров и преобразователен приведены в табл. 1.5.

Главным достоинством манометрических термометров является 
возможность их применения в пожаро- и взрывоопасных условиях 
любых категорий. Большинство манометрических термометров обла­
дает хорошей вибростойкостыо. К числу недостатков следует отне­
сти невысокую точность (класс большинства приборов 1,5; 2,5) 
и большие размеры чувствительных элементов; д л и н а— от 80 до 
630 мм, диаметр 16 и 20 мм.

1,4. Термопреобразователи сопротивления

Принцип действия основан на свойстве проводника (или полу­
проводника) изменять свое сопротивление с температурой.

Основными частями термопреобразователя сопротивления явля­
ются чувствительный элемент, защитная арматура и головка преоб­
разователя с зажимами для подключения чувствительного элемента 
и соединительных проводов (кабеля). Чувствительные элементы мед­
ных термопреобразователей сопротивления представляют собой мед­
ную проволоку, покрытую эмалевой изоляцией, которая бифилярно 
намотана на каркас, либо без каркаса, помещенную в тонкостенную 
металлическую оболочку. Чувствительный элемент помещается в за ­
щитную арматуру.

Платиновая проволока не может быть покрыта слоем изоляции. 
Поэтому платиновые спирали располагают в тонких каналах кера­
мического каркаса, заполненных керамическим порошком. Этот по­
рошок выполняет функции изолятора, осуществляет фиксацию по­
ложения спиралей в каналах и препятствует межвнтковому замы ка­
нию. Такая конструкция чувствительного элемента позволяет 
обеспечить высокую механическую прочность, вибростойкость и ма­
лую инерционность.

Термопреобразователи сопротивления выпускаются для измере­
ния температур в диапазоне от —260 до 1100°С следующих испол­
нений: погружаемые и поверхностные; стационарные и переносные; 
негерметичные и герметичные; обыкновенные, пылезащищенные, во­
дозащищенные, взрывобезопасные, защищенные от агрессивных сред 
и других внешних воздействии; малоинернионные, средней и боль­
шой инерционности; обыкновенные и виброустойчивые; одинарные 
и двойные; I— 111 классов точности; с двумя — четырьмя выводами.

В соответствии с [9] выпускаются термопреобразователн сопро­
тивления следующих номинальных статических характеристик пре­
образования: платиновые— 1П, 5П, 10П, 50П, 100П, 500П; медные — 
ЮМ, 50М, 100М. Число в условном обозначении характеристики по­
казывает сопротивление термопреобразонателя при 0°С.

Номинальное значение отношения 1?/юо=^юо/^о для платины 
1,3910, для меди 1,4280. Допускается изготовлять по заказам внеш­
неторговых организаций и отдельных потребителей термопреобразо­
ватели сопротивления с Wioo =  1,3850 и lFi0o= 1,4260. Отношения 
Wt для платиновых и медных термопреобразователей приведены 
в табл, 1,6— 1.9.

23



Т
аб

л
и

ц
а 

1.5
. 

Те
хн

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

ма
но

ме
тр

ич
ес

ки
х 

те
рм

ом
ет

ро
в 

и 
пр

ео
бр

аз
ов

ат
ел

ей

ww ‘вноьч/ерсш 
dai diaweHft

го s  * 2, 
'§ « ч £ 8  
s  § H g >>
Л § 3  Й

1 * 1  
*5 p.Ui u

S £•С КS ч 
Й5

Soo-
34

a Iss  x x

* 5 h < c <4 S о • H  • 
^  О  C Q t^ C Q
1 2  « нEC O  —'

■ 'A. 3 ю j ex 
2 °  «VC К и  *

P 2
3 ca j-й u

>- u 2 ^  o  О f3 O H Or  x о. ж

H  t-<
TS

U о
H о

X

О о о о о о ю о о
о о CO со со СО СО
CM о CD Th о со <^о со СО

.LO „ .о0 см LO r~> Ю о о о ^ о оо о о оCO Ю CO LO LO см ю LO

LO
Ю О CM Ю О
CM О to о СМ «О о

. * со о
— Tf о _  Tt*

50 о  о
О LO 15

0

20
0 о  о  

о  о  
со

о
о
со 60

0

50
0 009

os—

0S—
os— О о о  о

10
0 о  о  

о 20
0

то 2 «
S$ s o
Я ro *7 
с  ч Е  С тойE H *

■* 4 « О
#K °  °5 о
►fi r—t

o s j s C
S 0 g fc 
u. Й 0 H

24



<N
X

о  ю о
о  — <1) о

LQ <М со о к 8 00 о
<м „ „о ю .о

О  О  ^
CD LO Н ^ со
— см со

о*ю о
* -со ф  *—

CM CD —<
LO к . .

. - . -  • -см _  СО
со © о о -

Н о•— 'ф ^
S

ю
см 0

— ю  ^

LO О О Ю О N LO О  tN tO О о  о  о
см со

ю ю о о ю о  CjJ см CM LQ
о  о  о  о— см

»5
2 ..
* »К .  **.
*  к  Ы U

ХГе—:СВ И  , -Л*./

s g s § §
1 | £ с с
| | Н Н Н

и

с

н

см
X
г-~.см
5>

О О О
CD LQ О  — (N 'Т'

LO О  Ю
см о  '— 
*-« еч со

о
со

О О  LO о  
—< см

w SО О с  -7

95 ^  л р\

ё=Ш
§ э
к 2

ы  «*kS. CQ

CM
X
сосо
£

о
о
^ о„LO -

о™CD

о  оо  СО ^  CD

ю о  
— о
со lO

я  §

CD «о  

-rf

I к °
.. I 4 й?
ш<0
О &  СЗ 
§ - 2 2  

§ ть  1

о
о
см оLO

LO ©. 
см

CD о

о  о
о  со *J- CD

ю о  
со S

«Э ©_0 
— ^

о  ою ю о
LO 50 

j

ОООо  ю ю

о  о оо  ю о о О О О

1 1 1
ю
1

ю ю 
1 1

с ^

« Ё
шН

« ’5га £. 
U 0

25



П
ро

до
лж

ен
ие

 
та

бл
. 

15

- S O  I 
y g  fcf X  > > Я
4  (О Si Н Си

« 8 S Э «Q1 У U -f
5 §.ЁР

С I  4

ww ‘BHOirirepow 
-dax dxawentT1

«
1:0 5х *
* 8 -s<° * 3
n a,«- S'

S.4

о оУ °2 азс з*
* 2

PO _ ,sC J
3°4

О
осч о о §Tf ^

2  8СО ю

о
о

осо
со

. ~Ю СО
ю О ! 0 0 « Ю
сч ® <м ̂ о со*

*■ * "C-l 
С Ч О ^

1Ж .л . —1 . .  м
CD О  
—

CD О  . « со • *40-СО СЧ 

**

о
о
со

о
о

О  О О О  
О  О О О
CD Ю LO СО

О О ОО О Оi-* сч сч

Л  Н >я 
°  2  о  ио  « 

CJк 
Ь*CU <L)

К Я"
э  *> ,0  та
э ° *
к
С
О О.Й й н"3  
га О) а  о s S

о  Я  л .  •{-> pj о  >» • о  « Г ,  ь
я 5J ЯС{ 5Н о.
о  <и

У  - 53

а > ^ £
§ н «S х кСЗ Д
е -р  к siсо £—< >> га 
в  Н  га вз^  '— t=t tr>

X
сооо

О  LO о  
0 — 0
СЧ СО НО 0  

► * .С-0
о  о  о  ю 
со ю  о

О О О  
о  ю о

—  СЧ

О О О
о  to о  

111
В u  ~  I "
i H I
9  О  0.1-1 

■-£ = ита 1

оО) и
з нCQо

I <и Ои’
' к сч

VJ я  <N J 2 '=з 2- < >»м 
(и p n H  а .Н

26



S  я _aa. g f-
U, О 
ГО Си fX S H у  
fcf fcsS W 

*  й  и 4 95} т  к
§ -5 
O-S
с  ! §. I CD
3  3  5 
л  2  и

5 ^  о s i :  и
о ^  с
^  О  ГОо  м К X 
Ю о  с< К

й  w *Го К CJ tr
СО 9Я  

Н 5= S 
о м » :

о  °-н с  
о;
ч  СУ£с<и ■<•

►Ь <и иЧ СиЮ Го CQ 
*  „  £  О ^ о  О
К о '' I
Я ^  I

'О  го

го

к  в  'g  §  ч го ip к 
к  х  Он с

о  _
с  IО I 
&2 s.g

<=t 5  о
« оК ГЧ1к

Ч о  
CD О  W О
Ч Е 2  С[

« 8 Й е s
®Я К *5 a> 5  о  
4 g  g

ё g 8 s
С М И  к  ГО в
Я О я
«2S£Г С- о С е к

wc-.ro
*  Й ЕГО 0 3
s  ав - ^
« О  ■ CD У  I
в £ — <—< R. - <_< о о

й  I :
• см * я  c o g  J 

Я  X -  !
а « °  : -  в  

&В  о  Ч  
(U <L) ГО
С & к

У °я о  
СО

см
X

см
X
сосо

( 80
; 

10
0;

 
12

5;
 

16
0;

 
20

0;
 

25
0;

 
31

5;
 

40
0

20
0;

 
25

0;
 

31
5;

 
40

0;
 

50
0

to” o Ю
CM <M

.  „CD
CO COrt<

1—4

. „ Ю

<ол_Г
o '

О О О О О О О О О О О  
о о о ю о о о о ю о ю  
СО ^  со со Ю Ю со »—» *-•

о о о о о о о о о о о  ю  о  о  о  о  ю  ю ю
— — 04СМ I I I

о о о о о о о о ою о ю о ю о ю о ю о  ю о  о  о  сч ю о  ю

I I
Я * CJ
5  CN
S 'T ^ *
g U b c N

S H  о
я * ' «  н см»
О —н f sо О) С"» Г”1 
§  а б , -

йЬ*-л  Э н ь

§ 0 ,
Я Сч]

Сик>я ^
£ н .
CD *  P-Cu

t".

£ я Н

О- Л

»Я t-t

3  Ч
з g 

* s 3
. 2  >o CO 
E о ■—*

27



о
о

к о« й х  >> _ \D о> J3 н S
й 8 5 а &

и я

WW ‘BIIOlflfBQOW
dax dimvnXt

§
с  я

сО 
со Л

ч

и о о У
ч £
* о

я  я

О  О  £> О  О  О
Ю О  IQ о  ю  о  

W  Л  сч  (N  СО

о  о  о  о  о  о. о  о  
ю о  о  ю о  о  о  оC O t f H H C N W ^ i O

© Q Q O O O O O O O O O O  O LO О  LO О LO О Ю LO о  о  о  о—« *-« см сч со со —• СЧ со ^

28



о о о о о о о о о о о о о о о о о о о оо ю о о о о о о о о о о о о о о о о о оСО —1 сч со LQ СО сч со LO со со ю со тр ю со СО

о  о  о  о  о  о  о  о  о  о  о  о о о о о о о о о  о  ю ю ю ю ю  О О О О  О О О  о оЮ ^  С') со ТГ — СЧ со Tf —« сч со — сч

29



Т
аб

л
и

ц
а 

1.6
. 

О
тн

ош
ен

ие
 

W
t 

дл
я 

пл
ат

ин
ов

ы
х 

те
рм

оп
ре

об
ра

зо
ва

те
ле

й 
со

пр
от

ив
ле

ни
й 

с 
V

îo
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термопреобразователей сопротивления

Длина по­
гружаемой 
части, м

/

Материал защитной 
арматуры Крепление Примечание

0,08 12Х18Н10Т Д ля измерения 
температуры воз­
духа в рабочих 
помещениях

0 ,08 ; 0 ,1 ; 
0 ,12 ; 0,16 
0 ,2 ; 0 ,25; 
0 ,32; 0 ,4  

0,5; 1,25; 2,0

12Х18Н10Т, 

10Х17Н13М2Т 

08X13, ВТ 1-0

М 20Х 1.5 Д ля жидких и га­
зообразных сред с 
агрессивными при­
месями во взрыво­
опасных зонах. 
Вибростойкий, сей­
смостойкий

0 ,08; 0 ,1 ; 
0 ,12; 0 ,16 
0 ,2 ; 0 ,25 ; 

0,32; 0,4; 0,5

12Х18Н10Т М20Х 1,5 Д ля жидких и га­
зообразных сред

0,12; 0 ,16; 
0,25; 0 ,32 i

— Д ля металличес­
ки х  частей химобо- 

. рудования

0,08 Медь МБ-А — Д ля измерения в 
вакуумных уста­
новках

0,04 Штуцер 
Ml 6X1

Д ля измерения 
температуры крио­
генных сред. Пре­
дел допускаемой 
основной погреш­
ности ± 0 ,1 ; ± 0 ,2К

0 ,9 ; 1,09; 
1,25; 1,46; 
2 ,15; 2,54 
3 ,1 ; 3 ,8 ; 
4 ,7 ; 5 ,7

12Х18Н10Т
08Х18Н12Б

10Х17Н13М2Т

Д ля жидких и га­
зообразных сред

0 ,12 ; 0 ,2 ; 
0 ,25

12Х18Н10Т — Д ля воды при 
скорости до 6 м /с

От 20 
до 125

Без арматуры Д ля измерения 
твердых сыпучих 
и газообразных 
сред. Виброустой-
чииый
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Тип Пределы 
измерения, °С

Номинальная
статическая

характеристика
преобразования

Условное 
давление 

среды, МПа

П
ок

аз
ат

ел
ь 

те
п­

ло
во

й 
ин

ер
ци

и,
 

с, 
не 

бо
ле

е

ТСП-276* 0— 120 Гр. 21 — 20

ТСП-0281* —50 -f- 120 50П 0,4 10

ТСМ-0281* БОМ

ТСП-310М* —50 н- 200 100П 25

ТСП-365-01 1 to •I- СО to Индивидуальная 60 0 ,5

ТСПН-0381* 13,81—273,15 К 100П 5 ,0

ТСП-591* —200 ч- 50 100П 80

ТСП-713* 1 СЛ О •I- сл О О ЮОП 20
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Продолжение табл. 1.10

Длина по­
гружаемой 
части, м

t

Материал защитной 
арматуры Крепление Примечание

0,06; 0 ,1 ; 
0 ,16 ; 0 ,2 ; 

0 ,25 ; 0 ,32; 
0 ,4

Медь Ml Штуцер
М 33х2

Для измерения 
температуры под­
шипников

0 ,06 ; 0 ,08; 
0 ,1 ; 0 ,12; 

0 ,16 
0 ,2 ; 0 ,25  
0 ,32 ; 0 ,4

Медь Ml С упорным 
ниппелем 

и пружин­
ным при­
жимом

Для измерения 
температуры твер­
дых тел. Герме­
тичный

5 ,6 ; 6 ,3 Алюминиевый 
сплав АД-1

Д ля специальных 
жидких и газооб­
разных сред. Сред­
ний срок службы 
6 лет

0,12 12Х18Н10Т Д ля измерения 
температуры мор­
ской воды. Ударо­
прочный, ударо­
стойкий

0,063 Образцовый тер­
мопреобразователь 
сопротивления. 
Предел допускае­
мой основной по­
грешности ±0,04К

0 ,04 Алюминий 
Д16Т или латунь 

ЛС-59

Штуцер
М27Х2

Д ля измерения в 
трубопроводах. 
Виброустойчивый. 
Длина кабеля 
500 мм

0 ,08; 0 ,1 ; 
0,12 

0 ,16 ; 0 ,2 ;
0 ,25 

0 ,32 ; 0 ,4 ; 
0 ,5  
1,0

12Х18Н10Т Штуцер 
М 20Х 1,5

Для жидких и га-> 
зообразных сред
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Продолжение табл. 1.10

Длина по­
гружаемой 

части, м
Материал защитной 

арматуры Крепление Примечание

3,55; 4; 
4 ,5 ; 5 

5 ,6 ; 6 ,3 ; 
7 ,1 ; 8

12Х18Н10Т Д ля жидких и га- 
зообразных сред

0 ,06 ; 0 ,08; 
0,1 

0 ,12; 0 ,2 ; 
0 ,25

Медь Ml Штуцер
МЗЗХ2

Д ля измерения 
температуры под­
шипников

0 ,12 ; 0 ,16; 
0 ,2 ; 0 ,25; 
0 ,32 ; 0 ,4 ; 
0 ,5 ; 0 ,63 ; 

0 ,8 ; 1;
1,25; 1,6 

2; 2 ,5 ; 3,15

Х23Ю5; 
12Х18Н10Т; 08X13

Установка 
в гнездо, 
штуцер 

М 20Х 1,5

Д ля жидких и га­
зообразных сред, 
Головка водоза­
щищенная. Вибро- 
устойчивый

0 ,06 ; 0 ,08; 
0,1 

0 ,1 2 ; 0 ,16 ; 
0 ,2  

0 ,25 ; 0 ,32 ; 
0 ,5

08X13; 12Х18Н10Т У становка 
в гнездо, 
штуцер 

М 20Х 1.5 , 
фланец

То ж е, 
кроме 0 ,06

Штуцер
М 20Х 1.5

0,02 Латунь Л63 или Л96 Накидная 
гайка М8 X 1, 

накидная 
гайка 

М 12Х 1.5

Д ля измерения 
температуры ма­
логабаритных под­
шипников. Без го­
ловки, герметич­
ный, виброустой- 
чивый. Длина ка­
беля 0,12; 0,5; 
0,63; 0,8; 1; 1,6; 
2 и 2,6 м

0 ,02; 0 ,03
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Тип П ределы 
измерения, СС

Номинальная
статическая

характеристика
преобразования

Условное 
давление 

среды, МПа

П
ок

аз
ат

ел
ь 

те
п­

ло
во

й 
ин

ер
ци

и,
 

с, 
не 

бо
ле

е

ТСП-5075*

ТСП-5076*

Оотг•!•
ОLO1 юоп 18 17

ТСП-5081-01* —50 -i- 200 юоп 32 9

ТСП-7115* —2 -г- 40 
- 6 0  -1- 60

500П 6,4 10
или
30

ТСП-8032* 0 -2 0 0 Нестандартная 
и 100П
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Продолжение табл. 1.10

Длина по­
гружаемой 
части, м

Материал защитной 
арматура Крепление Примечание

0 ,8 ; 1; 1,25; 
1 ,6; 2; 2 ,5 ; 
3 ,15 ; 3 ,55; 
4; 4 ,5 ; 5; 
5 ,6 ; 6 ,3 ; 

7 ,1 ; 8; 9; 
10; 11,2; 
12,5; 14; 

16; 18; 20

12Х18Н10Т Штуцер
М 20Х 1.5

Д ля измерения 
температуры теп­
лоносителя (вода 
с борной кислотой 
до 16 г /л  и тио­
сульфатом нат­
рия до 1 % ), ме­
таллических по­
верхностей и бе­
тонной защиты 
реактора. Вибро- 
устойчивый

0,08 ; 0 ,1 ; 
0 ,12 

0 ,16 ; 0 ,2 ;
0 ,25  

0 ,3 2 ; 0 ,4 ; 
0 ,5

08X13 
12Х18Н10Т 

08Х17Н15МЗТ; 
сплав ВТ 1-0

Штуцер
М 20Х 1.5

Д ля измерения 
температуры аг­
рессивных сред во 
взрывоопасных 
помещениях всех 
классов. Скорость 
жидкости — до 
3 м/с, газа — до 
40 м /с

0,12 12Х18Н10Т Накидная 
гайка 

М20Х1 ,5 
или фланец

Д ля измерения 
температуры мор­
ской воды и ат­
мосферного воз­
духа. Виброустой- 
чивый, водозащи­
щенный

0 ,2 Алюминиевый сплав 
САВ-1

Д ля измерения 
температуры в спе­
циальном кармане 
трубопровода. 
Виброустойчивый
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Тип Пределы 
измерения, °С

Номинальная
статическая

характеристика
преобразования

Условное 
давление 

среды, МПа

По
ка

за
те

ль
 

те
п­

ло
во

й 
ин

ер
ци

и,
 

с, 
не 

бо
ле

е

ТСП-8051* —200 -т- 500 

*

ЮОП 2 0

ТСП-8052 —200 -т- 600 юоп 0,16 10

ТСП-8053*

ТСП-8054*

1 С
Л о •I- rfs. О О 50П 9 7

ТСМ-275-01* 1 сл о •I- С
Л о юом 6,4 600

ТСМ-277-01* 1 С
Л О •I- С
Л О Д„=200 Ом 6,4 600

ТСМ-364-01 0—150 50М
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Продолжение табл. 1.10

Длина по­
гружаемой 
части, м

Материал защитной 
арматуры Крепление Примечание

0 ,12 ; 0 ,16 ; 
0 ,2  

0 ,25 ; 0 ,32 ; 
0 ,4  
0 ,5

12Х18Н10Т
08X13

Д ля измерения 
температуры ж ид­
ких и газообраз­
ных сред во взры­
воопасных поме­
щениях всех клас­
сов. Виброустой- 
чивый, пылеводо­
защищенный, 
взрывобезопас­
ный

0 ,12 ; 0 ,16; 
0 ,2  

0 ,25 ; 0 ,32 ; 
0 ,4 ; 0 ,63

08Х18Н10Т Д ля измерения 
температуры в ис­
пытательных ка­
мерах

0 ; 1; 0 ,25; 
0 ,32

08Х18Н10Т Штуцер
2 0 x 1 ,5

С замазкой

Д ля измерения 
температуры теп­
лоносителя и кон­
струкций реакто­
ра типа ВВЭР

0 ,1 ; 0 ,16 ; 
0 ,2  

0 ,2 5 ; 0 ,32

08X13 Штуцер 
М 20Х 1,5

Д ля измерения 
температуры при­
родного газа в га­
зопроводах и тех­
нологических ус­
тановках. Взры­
вобезопасный

0 ,1 ; 0 ,16; 
0 ,2  

0 ,25 ; 0 ,32

Штуцер 
М 20Х 1,5

Взрывобезопас­
ный. Д ля изме­
рения температу­
ры природного га ­
за

0,06; 0 ,08  
0 ,1 ; 0 ,12

12Х18Н10Т Штуцер
М 16Х 1.5

Д ля измерения 
температуры ж ид­
костей и газов на 
тепловозе. Вибро- 
стойкий, пыле- 
брызгозащищен- 
ный v ;
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Тип
Пределы 

измерения, СС

Номинальная
статическая

характеристика
преобразования

Условное 
давление 

среды, МПа

П
ок

аз
ат

ел
ь 

те
п­

ло
во

й 
ин

ер
ци

и,
 

с, 
не 

бо
ле

е

ТСМ-410М* 0— 100 Гр. 23 —■ 80

ТСМ-4042* - 5 0  -4- 150 Гр. 23 6,4

ТСМ-6114* —50 -г 100 50М, Гр. 23 120

ДТВ-038* 30— 150 Гр. 23 30

ДТВ-038М* 30— 180 БОМ 20

ДТВ-040* 30—300 Гр. 21 30
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Продолжение табл. 1.10

Длина по­
гружаемой 

части, м
Материал защитной 

арматуры Крепление Примечание

— Пластикат поли­
винилхлоридный

Спецчехол 
с последую­
щей герме­

тизацией

Д ля измерения
температуры
электролита

5; 7 ,1 ; 9 
11,2 ; 15; 17

12Х18Н10Т
1

Фланец с 
регулируемой 
глубиной по­

гружения

Д ля измерения 
температуры неф­
ти и нефтепродук­
тов. Взрывобезо­
пасный, виброус- 
тойчивый

12Х18Н10Т Д ля измерения 
температуры воз­
духа в помещени­
ях. Размеры 110 X 
Х 32Х 30 мм

Размеры 
40 X 60 X 
ХЮО мм

Пресс-материал
АГ-4В

1

Цля измерения тем­
ператур поверхно­
сти металлических 
валков, вращаю­
щихся со скоро­
стью 1000 м/мин

Размеры 
32Х 60Х  

Х95 мм

Пресс-материал 
АГ-4В или 
АГ-4В-10

То же, вращаю­
щихся со скоро­
стью 150 м/мин, 
диаметром 200— 
20 мм

Размеры 
62 X 64 X 
Х198 мм

12Х18Н10Т То же, вращаю­
щихся со скоро­
стью 200 м/мин
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Тип Пределы 
измерения, °С

Номинальная
статическая

характеристика
преобразования

Условное 
давление 

среды, МПа

П
ок

аз
ат

ел
ь 

те
п­

ло
во

й 
ин

ер
ци

и,
 

с, 
не 

бо
ле

е

ТСПУ-0183 —200 4 - 0 ; 
—25 -f- 25; 

50— 100; 
—50 -г- 400; 
0 —600 класс 
точности 1,0

0— 100; 0— 200 
класс точности 

0 ,5

— 100 -н 50;
0—400 класс 
точности 0 ,25

50П, ЮОП С передвиж­
ным шту­

цером 0 ,2 5 , 
с неподвиж­

ным шту­
цером 6 ,4

20 ,
40

ТСМУ-0283 0—50;
—25—25;
50—100;
0 — 100

0 - 2 0 0

50М С передвиж­
ным штуце­
ром 0 ,2 5 , 

с неподвиж­
ным 6 ,4

20,
40

Технические характеристики выпускаемых термопреобразовате­
лей сопротивления приведены в табл. 1.10 и в [3 ].

К числу достоинств следует отнести высокую точность (мень­
шую, чем у стеклянных термометров, но большую, чем у термоэлект­
рических преобразователей и всех остальных контактных термопре­
образователей и термометров) и стабильность характеристики пре­
образования, возможность измерять криогенные температуры (от 
—260 °С),

К недостаткам следует отнести большие размеры чувствитель­
ного элемента, не позволяющие измерять температуру в точке объ­
екта или измеряемой среды (диаметр чехла или чувствительно­
го элемента 6—20 мм, длина 50—180 мм),
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Продолжение табл. 1.10

Длина по­
гружаемой 
части, м

£ Материал защитной 
арматуры Крепление Примечание

0 ,1 ; 0 ,1 2 ; 
0 ,1 6 ; 0 ,2 ; 

0 ,2 5 ; 0 ,32 ; 
0 ,4 ; 0 ,63 ; 
0 ,8 ; 1,0

12Х18Н10Т Термопреобразо­
ватель с унифи­
цированным вы­
ходным сигналом 
0—5 или 4—20 мА. 
При давлении 25 и 
50 МПа исполь­
зуются защитные 
гильзы. Д ля диа­
пазона 0—400 °С 
головка термо­
преобразователя 
выносная, длина 
кабеля 1500 мм

0 ,1 ; 0 ,12 ; 
0 ,1 6 ; 0 ,2 ; 

0 ,2 5 ; 0 ,32 ; 
0 ,4 ; 0 ,6 3 ; 
0 ,8 ; 1 ,0

12X18Н ЮТ Класс точ­
ности 1 ,0

Термопреобразо­
ватель с унифици­
рованным выход­
ным сигналом 0— 
5 или 4—20 мА. 
При давлении 25 и 
50 МПа использу­
ются защитные 
гильзы

Класс точ­
ности 0 ,5

1.5. Термоэлектрические преобразователи
Принцип действия основан на зависимости термо-ЭДС от зна­

чений температур мест соединения двух разнородных проводников. 
Термоэлектрические преобразователи имеют очень широкий диапа­
зон измерения — от —200 до 2200°С (кратковременно до 2500"С), 
могут измерять температуру в точке объекта или измеряемой сре­
ды, имеют малые габаритные размеры — от 0,5 мм (большие диа­
метры чехлов определяются требованиями механической и терми­
ческой прочности). Термоэлектрические преобразователи отличаются 
достаточно высокой точностью и стабильностью характеристик пре­
образования, хотя они и уступают немного по этим показателям 
термопреобразователям сопротивления,
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К числу недостатков следует отнести необходимость применения 
специальных термоэлектродных проводов для подключения пре­
образователей к прибору и необходимость стабилизации или 
автоматического введения поправки на температуру свободных 
концов.

Термоэлектрические преобразователи изготовляются в со­
ответствии с основными параметрами, приведенными в табл. 
1. 11.

Термо-ЭДС и пределы допускаемой основной погрешности дол­
жны соответствовать [11]. Номинальные статические характеристи­
ки преобразования стандартных термоэлектрических преобразова­
телей при температуре свободных концов О °С приведены в табл. 
1.12—1.17 и в [11]. В табл. 1.18 приведены формулы для вычисле­
ния пределов допускаемых отклонений термо-ЭДС от номинального 
значения. В табл. 1.19 приведены аппроксимирующие полиномы но­
минальных статических характеристик.

Конструктивное выполнение термопреобразователей определя­
ется условиями их применения. Термоэлектроды, как правило, сое­
диняют сваркой или пайкой серебряным или оловянным припоем. 
Это соединение образует рабочий спай термопреобразователя. По 
всей остальной длине термоэлектроды изолированы- друг от друга. 
При невысоких температурах (до 100—150°С) возможно примене­
ние любой изоляции (эмаль, лак и т. д .) . При более высоких темпе­
ратурах применяют трубки (соломка) или бусы из фарфора. При 
температурах более 1300 “С применяют трубки и бусы из оксида 
алюминия, окиси магния, окиси бериллия, двуокиси тория и двуоки­
си циркония. В большинстве случаев изолированные термоэлектро­
ды помещают в защитный чехол с головкой. Такой чехол предохра­
няет термоэлектроды от вредного воздействия измеряемой среды, 
а головка упрощает соединение термоэлектродов с удлиняющими 
или соединительными проводами.

Термоэлектрические преобразователи выпускаются следующих 
исполнений: погружаемые и поверхностные; стационарные, перенос­
ные, разового применения, многократного применения, кратковре­
менного применения; обыкновенные, водозащищенные, взрывобезо­
пасные, защищенные от агрессивных сред и других внешних воздей­
ствий; негерметичные и герметичные; малой (МИ), средней (СИ) 
й большой (БИ) инерционности; обыкновенные и виброустой- 
чивые; одинарные, двойные и тройные — три чувствительных 
элемента (спая) в одном корпусе (чехле); однозонные и много­
зонные; с открытым спаем, с закрытым (изолированным или неизо­
лированным) спаем. Возможно различное сочетание этих испол­
нений.

Основные технические характеристики выпускаемых термоэлект­
рических преобразователей приведены в табл. 1.20.

Кроме термоэлектрических преобразователей, описанных в табл.
1.20, выпускаются кабельные термоэлектрические преобразователи, 
которые могут входить как составная часть в другие термопреобра­
зователи, например ТХК-2077, но могут использоваться и как са­
мостоятельные термопреобразватели [11]. Технические харак­
теристики кабельных термопреобразоватедей приведены в табл.
1.21.
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00 00 cd" cd" CD o"o" j ; CM CM CM CO co" Tf Tl4 Ю in co"co" CD* N N- 00
CM CM CM CM CM CO CO CO co CO co co CO CO CO CO co co co CO CO co CO с о CO

о о  O O O O O O O O O O  O O O O O O O O O O  О О О  
00  05  O '- 'C J C O 't lO C D N Q O O )  Q -H (N C O T h lO C O N O O C D  О  —  CM 
CD CD N  N  N  N  N - N  N -N -N  N  0 0  00  00  00  0 0  00  00  00  0 0  oo  CD 05  CD

82



Ю  3  t  N  O i  О  О
* L - ' 0  T  
< i ' С  О  т  CO (M

3 8 $ Я 9 § ®  ?

O 5 0 C O O ) r f N O  —  —  О
—  O O ) N 0 r f  СО -  C D S  
0 ^ 0  СО N  —  Ю  0 5  СО 0  О

—  C M C M C M C O C O C O r f r f l O  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

0 0 Ю  —  Ю  0 0  О)  0 5  0 0  0  CM
r f  C M O N r f -  0 0 Ю С М О 5  
r f  OO CM LO 0 5  СО СО О  r f  N

Ю  Ю  O 0 0 N N O O O O O O  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 49

,1
56

49
,5

19

3S
,8

?6
 

3
9

.2
3

1
 

3
9

,6
2

5
 

40
,0

18
 

40
,4

10
 

40
,8

01
 

. 
41

,1
91

О О О Ю О Ю О —'CO COC O 
СО 0  LO r f  СМ О  О) N  Ю  СО 
L 0 0 5 C 0 N — Ю О О С М 0 О

—' —  C M C M C O C O C O r f r f L o '  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

—  N C O N O C M C M  —  0 5 Ю
—  O O 0 C O  —  О 0 Ю С М О 0 Ю  
r f  N  —  Ю  CD CM 0  О  CO N

Ю  Ю  0  0  0  N N  0 0  0 0  0 0  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 49

,1
20

49
,4

83

0  —  IQ 0 5  —  CM CM
CD Ф  i/ i N  N. 0  Ю 
N  —• Ю  0 5  CO N  —«

—  O 5 0 C M N - С О Ю Ю Ю  
r f  CM —  О  0 0  N  LO СО —  0 5  
L O O ) C O N O r f C O C M 0 O j

С О О 0 О С О Ю Ю Ю С М О О  
N L O C M O N r f  —  0 0 Ю  — 
C O N  —  Ю  0 0  C J  CO 0 5  CO N

CO 0
0 0  r f
О  r f

CO CD CD 0 5  О  О  — 
СО со со  со  r f  r f  r f

—  —  CM C l  CO CO CO r f  r f  r f  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

Ю  Ю  0  0  0  N  N  N  OO 0 0  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

CD CD 
r f  r f

СО С-1 СО 0 5  СМ СО СО 
Ю  Ю  r f  СО СО СМ —< 
N  —  Ю  0 5  СО N  —

0 0  0 ) 0 ) 0 5  0  0  —  
со  со  СО СО r f  r f  r f

( N O N C O O O I N L O N N S  
O O ) N 0 r f C O - O ) N L O  
L O C O C M 0 O r f O O  —  L 0 0 5

—  —  C M C M C O C O C O r f r f r f  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

Ю С М О О С О 0 О О С О О О 0 С М  
CO —  GO 0  C O O N r f —  0 0  
C O N O r f  О О С М Ю О 5 С О 0

I O L O 0 0 0 N N N C O O O
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 49

,0
47

49
,4

10

N  CM N  О  C l  r f  
- - O O O C O N  
N  —< Ю  О)  CM 0  О

00  0 ) 0 ) 0 ) 0 0  -  
CO CO CO CO r f  т г  r f

CO —  О)  Ю  O r f  N 0 ) 0 1 0 )  
0 L O C O C M  —  C D N L O C O  —  
r r O O C M 0 O C O N — LOCD

--------^ C M C M C O C O C O r f r f r f
r f  <1* r f  r f  r f  r f  r f  r f  r f  r f

N  Ю  —  Ю  O) —  —  —  0 5  Ю  
0 ) N Ю ( ^ ^ ( J )  N r f - N ^ f
C M 0 O r f N — Ю О ) С М 0
Ю  Ю  0  0  0  N  N N  CO GO 
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 49

,0
10

49
,3

74

N O O N - С О Ю Ю  
N N 0 0 1 0 ^ ^ 0  
СО О  r f  СО см 0  о
0 0  О) О ) О ) о  о  —
с о  с о  со  СО r f  r f  r f -

r f  C O O 0 - 0 C D - - -  
CM —  О  0 0  N  Ю  CO CM О  0 0  
r f  0 0  CM Ю  О)  CO N  —  LO 0 0

—  —' C M C M C M C O C O r f r f r f  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

O N C O O O  —  r f r f r f C M O )  
0 C O - O O 0 C O O N r f  Q  
C M 0 O C O N — Ю О О С М 0

Ю  L O 0 0 0 N N N O O O O  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 48

,9
74

49
,3

38

оо СО 00 —  r f  Ю 0  
со  со  CM CM —  О  CD 
0  О  r f  0 0  СМ 0  О)

00  05  О) О ) О  О  О  
со  со  СО СО r f  r f  r f

Ю  r f  —  0 0  CO N  О  CM CO CO 
O O N 0 r f C O - O O O 0 r f  
C O N - l 0  0 5 C O N O r f  CO

—  —« C M C M C M C O C O r f r f r f  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

C M C D L O O r f O N N L O C M  
C M O ) N Ю C M O 5 0 C O O N  
( N 0 O ) C O N O r f  0 0 С М Ю

Ю  LO Ю  0  0  N  N N  0 0  0 0  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 48

,9
37

49
,3

01

0 0  r f  0 0  CM LO 0  N  
05  O) oo oo N  0  Ю 
Ю О ) С О Ь - Ю О )
00 00  05  05  о  о  о
СО со  со  СО r f  r f  r f

N L O C O O ) r f C D C M r f i O l O  
r f  C O C M O O ) N 0 r f  C M O  
C O N  —  L O O O C M 0 O r f O O

—  —  CM CM CM со  CO r f  r f  r f  
r f ' t r f r f r f r f r f r f ' t r f

r f  —  C O C O N O 5 O O O 5 0  
0 0  0  CO —  0 0  Ю  СО О  0  CO 
—  LO O) CO , 0  О  r f  O0 — LO

L O L O L O O 0 N N N O O O O
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 48

,9
01

49
,2

65

00 r f  О) со  0  N  00 
Ю  Ю  r f  r f  СО CM ~  
LO О) со  Ь------- Ю  05

OO 0  r f  О  0  О  r f  0  N  N  
О  О) СО N  Ю  r f  СМ О  0 0  0  
C O 0 O r f  O O C N 0 O C O N

0 r f O L O C D C M C O C O C M O 5
r f C M Q N r f C M C D 0 C O O 5
- m ^ ( M 0 O C O N - r f

LO 0 5  
0  CM 
0 0  CM

0 0  0 0  0 5  О) О  О  О  
СО CO СО СО r f  r f  r f

—  —  СМСМ —  C O C O r f r f r f  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f 0 l O l O 0 0 N N N O O O O

r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f
0 0  0 5  
r f  r f

О) LO О  со  0  00  05  
— —  —  О  CD СО N  to 0 5  СО N  О  r f  со

0 0  0 0  0 5  0 5  о  О  О  
со  со  СО со  r f  r f  r f

0 ) N l O C M N C M i 0 0 0 0 5 0 )  
0  LQ r f  CO — О  0 0  0  r f  CM 
CM 0  О  r f  0 0  CM LO 0 5  CO N

— —  C M C M C M C O C O C O r f r f  
r f r f r f r f r f r f r f r f r f r f

0 0  0  CO 0 0  CM Ю  0  0  Ю  CM 
О  GO CO CO — CO LO CM CD 0  — r f O O C M C O O ) C O N O r f

LO lO LO 0  0  0  N N  0 0  0 0  
r f  r f  r f  r f  r f  r f  r f  r f  r f  r f 48

,8
28

49
,1

92

О  О  О  О  О  О  Q
СО ^  Л  0  N  0 0  05 
О ) О)  0 5  О)  0 5  О ) 0 5

О О О О О О О О О О
О  — C M C O r f L O 0 N O O O )о о о о о о о о о о

О О О О О О О О О О
О  — C M C O r f  I O 0 N O O O 5

12
00

12
10

83



Vo
с
к

а

CD

О

о

и
CtГГ)

OOOOTfCKN^^ 
СО тр  05  Ю О  СО —  СО
СО СЧ Ю  0 5  СО СО О СО 

С )0  0 0 - 'Н (М (Мгм о ю ю ю ю ю ю

Тртрс405тр^,0505^ O 0 -N (N N (Mоосчюо5счсоо5со
g O O O - - i - ( ( N
т Р Ю Ю Щ Ю Ю Ю Ю

О О О О СО СОО ОС ЧС От Р 
О С 0 С Ч 0 0 С 0 0 5 т Р 0 5  
0 0  —  ю  00  СЧ Ю 05. СЧ
0) 0 0 0 -  -  — сч 
т Р Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю

СЧСЧ  —  N C O C 0 0 0 0 5  
N  СО О) ^  О  Ю О  Ю 
N  —  т Р  0 0  СЧ Ю  0 5  СЧ

05 О  О  О  —> — — сч Тр Ю Ю LO ю ю ю ю

СО СО Ю  СЧ t--------■ с о  Тр
с о  0 5  LO —  СО СЧ N  СЧ 
N O t P O O - h ю о о с ч

0 5 0 0 0 - —1 ■—' '—'СЧ  
т р  Ю  LO LO LO LO LO Ю

О  О  0 5  СО СЧ СО 0 0  0 5  
О  СО —  N  СО 0 0  СО 00  
N  О  т р  N  —  Тр 0 0  —

0 ) 0 0 0  — — — сч
T p i O l O L O L O L O l O L O

С О т Р С О  —  С О О С О т р  
СО СЧ ОО Tt4 0 5  LO О  LO 
C O O C O N O t P O Q -

0 5 0 0 0  —  —  с ч  
T p L O L O L O L O L O L O L O

N  ОО N  Ю  —  Ю  с о  0 5  
СЧ 0 0  тР  О  СО —  СО —  
C O O C O N O T f N  —

0 5 0 5 0 0  —  —  —  СЧ 
т Р т Р Ю Ю Ю Ю Ю Ю

—  СЧ —  05 Ю  О  со Тр
0 5  Ю  —  СО СЧ СО СО 0 0  
L O C 5 C O C O O C O N O

0 5 0 5 0 0  —  —  —  СЧ 
т Р т Р Ю Ю Ю Ю Ю Ю

L O C O C O C O O T p f - ^ O O O  
LO —  N C 0 0 5 T P 0 5 T P 0 5  
Ю  0 5  СЧ СО 0 5  СО СО О  СО

0 5 0 5 0 0 0  —  —  СЧСЧ 
т р  т р  ю  LO lO LO LO LO Ю

X

ей
СХVOо
0>а.
с

ейЬЙ
ssн
о
кОн
а>
нгайей
О .сЗ
X

теей
я
л
4  ей 
X

5  о 
з:

а
S
ч

ю

S  <1)О) СГ
Н  о

о о о о о о о о осч со Т р ю СО N 05 осч сч сч сч сч сч сч сч со

о

О С О  —  N O C M C 4  —  О  О  
C O N 0 C 4 N O 5 O 5 N C O N  

I 0 0  Ю  —  N  СО 0 5  Ю  О
0 5  0 5  0 0  ОО 0 0  N  N  СО СО СО

I I  1 1 1 И  1 1 1

00

СЧ СО 0 5  СО т р  СО —  0 0  LO СО 
СО т р  СЧ 0 5  СО LO LO СЧ 00 СЧ 

1 0 0  Тр —  N  с о  0 5  Тр о  

0 5  0 5  0 0  0 0  0 0  N N  СО со" СО*4

I I  М  I I  I I  I I

г -

Ю  СЧ СО 0 0  СО СО 0 5  т р  о  СО 
О  —  0 5 L 0 0 5  —  O O O t P N

.  т р  —  N t P O N C O C O t P O

* 0 5  0 5  0 0  0 0  0 0  N  N  СО* СО LO

I I  1 1 1 1 1 1 I I

и СО

СО СЧ T f  СО 0 5  т р  0 0  — т р  0 5  
N  ОО СО СЧ Ю  N  СО т р  0 5  СЧ 

. СО О  N  т р  О  СО СЧ 0 0  СО 0 5

0 5  0 5  0 0  0 0  0 0  N  N  СО СО Ю
я
а 1 I I  1 1 I I  I I  1
итаО,ос ю

о о  —  —  N  сч  Т* СО N  0 5  —  
тР  lO  СО ОО СЧ СО СЧ 0 5  т р  ОО 

. СО О  N  СО О  СО СЧ N  СО 0 0
я
i !

* 0 5  0 5  0 0  0 0  0 0  N  N  СО СО Ю  I 1 I I I I ! I I I
к 1 1 1 1 I I  1 1 1 1
&

CQ
я

0 5  O N C 4 tP t P tP C O C O t P 
—  С Ч 0 5 Ю  0 0  0 5 0 0 Ю О С О  

. СО О  СО СО 0 5  lO  —  N  СО 0 0

%
СГ)

8
а<и

н

* 0 5  0 5  0 0  СО N N  N  СО СО Ю  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

со

О 0 5 т Р С 0 С 0 т Р С Ч 0 5 Г ^ . С 0  
0 5  0 0  СО —  т Р  LO т р  О  Ю  0 0

• C4 0 5 C 0 C 0 0 5 L 0  —  N  СЧ N

* 0 5  0 0  ОО 0 0  N  N N  СО СО Ю

1 1 I I  1 I I  1 1 1

(М

—  N O O O O t P 0 5 lO O N  
СО Ю  СО 0 0  О  —  0 5  СО —  СО 

j СЧ 0 5  СО СЧ 0 5  ю  О  СО СЧ N

* 0 5  0 0  0 0  0 0  N  N N  СО** со" ю "
1 I I  I I  1 i 1 I I

-

СЧ СО СО тР  0 5  СО N  О  т^  0 5  
СО СЧ 0 5  тр  СО S'— Ю  СЧ СО ОО 

. СЧ^05 Ю  СЧ СО т г  О  СО —  СО

’ 0 5  0 0  0 0  0 0  N N  N  СО** со" ю "

1 1 1 I I  1 I I  1 1

о

ОО СЧ тР  СЧ N  —  СО т Р  LO N  —  
ОО О  0 5  СО О  СО СО —  N  —  тр  
тр  с ч  с о  Ю  СЧ ОО тр  О  LO —  СО

0 5  0 5  ОО 0 0  0 0  N  N N  СО СО Ю

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

СО
о .

о

Те
мп

ер
 

ат
} 

ра
бо

че
го

 
ко

нц О О О О О О О О О О О  
О  0 5  0 0  N  СО Ю  т р  СО СЧ —  О

77777777777

84



0 1  CO CM CM N СО —< CM CD r f  ^ ( N - H - O O O J N C O O )  M r f C O O r h c D r H a ) - ^
O l O C O l O O ^ N G O N C D  N  CM OO Ю  ГО О ! - I  (M ^  CO O r f C D t O  —  O O C O - " f r f C O
Ю О Ю О Ю С П ^ Ь ------ 1 VO Ю  C l  0 0  1.0 CM 0 5  СО СО О  N  L O M C J J N L O t M O O O C D ' t

Ю Ю ^ ^ С О ( ^ ( М - н - н О  О  —  —  C M C O O O r f L O C O C O  N  o o  o o  О  О  -  CM C K O  ^

СО Ю  О  О  ’—1 0 3  CO OS GO CM С Й М О С О ( М О С О Ю - 0  O O O O r t - 0 0 X 0 0 - <  cd 
^  ^  СО О  t o  CO -  OS —  О  O L O - C C C D i n ' t t O N O )  C M C O —' N  СО О  CO N  0  Ю  
Ю О Ю О ^ О О С О Ь - Ю  l o  — oo ^  — oo LO M О CO ^ - ' O C O ^ ( N O N L O C O

Ю Ю ^ С О О О С М С М -  -  о  О '

I I I I I I I  I I  }
< CM CO CO r f  Ю  Ю  CO N 0 0  0 0  0 ) 0 -

r f  r f  00 » 0  CO CM CM N  О  
О  О  N  О  со  Ю О  LO 
r f  03  r f  03  CO 00  CM с о  О  r f
i n  Tt- ^  OO CO CM CM —  '

I I I I I I I I T i

Ю —  O O CO rf —  OO rfCDCO  LOLOCOOO—  — OOOIClOO
^ O ) T t - r - H O ) 0 0 N 0 0 a i ( M  L O O i'tC T JC O C O O O G O N
' t O N ' f  O N ^  —  OO СО С О О О О Ю С О  —  C D C O r f f M

o —< —  CM СО СО Ю  LO CO N O O O O O O - '  —  CM CO rf '

LO CO LO о  О  Ю CO C l CO N  
r f  r f  CM CD r f N  CD О  О) N  
r f  05  r f  CO oo N  —■ CO O’) oo
LO r f  rf- CO CO CM CM -  О  О

I I I I I  I I  I I I

—  CO CM O 'lO CM O O CO O O O  - - H O O C ^ ' t O C O C O C T )  
OO C l 0 0  r f  CM —  о  —  CM Ю  0 0  CM CO CM OO LO CO —  О  О) 
C O O C O C O O N r f - O O W  CM О  N  LO СМ'О 0 0  CO r f  —«

О — t(N C O C O rf  ю ю с о  N  00  GO 05 О  — —-C M C O rf

CO !M  CM CO r f  OO N  CM Ю  Ю  
05  05  N  CO 0 0  *—< CO r f  CO — 
CO 0 0  CO 00  CM N  -  LO O) CO

0 0  —* CO CM N  CO 0 0  CM CO 0 0  
—  C O — C O L O r f C O r f i O N  
C O O i t O C M O l C O C O O N r f

OO CO CO CO 0 0  CO C l  r f  CO 0 5  
O ’ t c - ^ f  O N I O C O C M -  
CM 0 3  CO r f  CM 0 5  N  LO CO —«

LO r f  r f  COО СО С

I I
< О  О  O O  —  C M C M C O r f L O l O C O  N N 0 0 0 ) 0 0 ’—1 OI CO r f

CO —  0 5  CM с о  О  GO см  CO CM r f  (О О  r f  О  r f  0 0  (M r f  Ю  Ю  CM 0 0  -  -  0 3  ^  CO r f  O)
r f  r f  —• o o  CM CO N  CO N  Ю  Ю 0 5 Ю  -  0 0  N  CO N  GO О  CO N  ^  N  CO 0 3  N  Ю  r f  CO
CO GO CO N  CM СО О  r f  GO C l  C l  ОС Ю  CM GO Ю  CM CD CO r f  —  OOCOCO —  O Q C O r f O lO

l o  r f  r f  CO CO OI CM - '  О  О  O O  —  C M C M C O r f r f lO C O  N N 0 0 0 ) 0  0  —  CM C-0 r f

со  о  CO N  CM CO O) CM CM CD О  OI r f  0 0  —  Ю  0 0  
CD 0 5  CO CM N  О  —  CM —  CO CD CO OO r f  CM 
CM N  CM I ------1 СО О  r f  oo —  CO r f  .

CM CO —  с о  с о  l o  t o  C l  CO N  LO o>
— CO 05 r f  05  Ю C l 03  N  CO LO - ----- ------------  O)g CD О  —  СО ш  U ) г г  с л  no CN и з о

— О) со со О  N  LO OI О  COJO со
LO r f  r f  CO CO CM CM * • О  О

I I
О  О  —  CM CM CO r f  r f  LO CO N N  СО О  О  O ’-

С О О О С О С М С О Ю О  —  o c o  
r f C O  —  N  —  r f c O  СО Ю  CM 
CM N  OI CO ~  LO 0 3  CO N  -<

N N C O  — COCOOOO -  О  
OI CO —i 00  Ю 00 CM CO r f  CO 
—  N r f O N r f  —  00Ю С М

0 0  r f  GO О  CD LO 0 5  0 5  CO O) 
0 0  CM CO OI N  r f  —  CD OO N  
0 5 N r f C M 0 ) N L 0 C M  О  0 0

LO r f  r f  со CO CM —  —  O O  O O  —  CM CM CO r f  r f  Ю  CO C O N O O C D O O  —  CMCOCOTI
с о  СО о  N  0 3  N  —  —  GO CO 
CDOOCO —  LO OO О  О  GO CO 
—  CO —  СО О  r f  CD О} СО О

LO r f  r f  CO OO CM -

C O C l C O r f  C D N 0 3 0  0 3  0 0  
C O O L O  —  GOCOLOCOCOOO 
О  N  СО О  f y  jCO О  N  r f  i •

l O O C O r f  CMCO -  —  N O  
- t O O S r f  O C O r f  C M O O  
0 5  CO OO —  0 3  CO r f  CM О  0 0

O O  O O  —  CM CM CO r f  r f  LO CO CO N 0 0  0 ) 0 )  о  — CM c o c o

C O r f  C O C M C O O ) — o c o  
r f  C O O C O O C M r f  r f  CM 
—  CO —  LO о r f  00 CM CO

LO r f  r f  CO CO CM ’

0 0  N N  0 0  O) O)  0 3  0 0  CO 
CO 0 0  r f  —  O) 0 0  CO 0 3  —  
C D C M O ) C O C M 0 3 C O C O  —

h O O  O O  —  —  C M O O C O r f L O C O  CO N 0 0  0 3  0 3  о

СМСООООЗСО —  COCMOOO 
r f  h------ I CO CM 03 CO r f  03  CM
CO LO со  о  00 LO 00 —  03  N 

* см CM CO

о о о о о о о о о о
—  C M C O r f L O C Q N O O O )

о о о о о о о о о о
О —  C M C O r f L O C O N O O C D

85



Те
рм

о-
Э

Д
С

, 
мВ

, 
дл

я 
те

м
пе

ра
ту

ры
.

'ОQ

О

оCi.
С5

03

со со оо о  со оо сО — —  
тр  1П СО О  —' r f  00  <N N  *N 
( М О О О С О Ю С С - - О Ю Г >
i n c O C O N O O O O —■< —• С4

Ш W C O N ^^0O C D ^
N C O O J i O N O i © ^ -  О  
Ю ^ С Ч ^ О С О Ь С О Ю С О

C O T f l O C O N N O O O J O -
(N<NCN<N<N<N<N<NCOCO 32

,2
73

 
33

,!5
3 

34
,0

34
 

34
,9

16
 

35
,7

98
 

36
,6

81

00

С4 —i N N C O l O - - ' N 0  
< D N O O O C O C O O ^ O O C O  
—  a N < D T t * C ' l ’- C T ) N 0
lOlOCDNOOOOO-C'l

О  CD Г"------- N N  CD CO CO CD
O O r f O N C O O S l O l N O  
Tf C O < N O C D O O 0 1 D ^ C O
C O r M O C D c D N - O O O O  —  
< N C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C O C O

LO Ю CD 00 О  <N 
00  CD r f  C4 — СП 
—  О  О  00  N  1П
(N СО со ТМО 0
CO CO CO CO CO CO

-

—  О  Ю Ю О  -—' N N ( N ' —1 
C O C D O  ( М Ю С О - Ю  О Ю  
О О О Ь Ю С О  —Ю С О Ы О
Ю Ю <£)М Х)0)00-М  
_ _ _  —  , - . —<<NC4<NC4

■rfi—I-—iTf — О  — Ю — 00 
O ^ C N O O l O t N O C D T f -  
r f< N  —  0 5  0 0  N  Ю rt< СО C4
c o ^ i o i o c o N o o a i o -
< N (N (N iM (N C N < N ( N C O C O

N N O O O ) - ^
O l N l O C O i N O  О О 00 N со in
C4 <N CO tJ* LO СО
CO CO CO CO CO CO

ю
— OCO COOQOOCOCONCD 
O O ( N ^ 0 C ^ C O N * - C o  
O C O C D ^ W O O )  S « 5  Tt*
i D l O C D N O O O O O - ' f N
—  —  —  —  —  — — C 4 ( N C 4

О О Ю Ю О О ’Ф С О '^ О О С О О  — N C O O C O C O O N I O C O  
CO —  O O O N C D t i 5 c O < N  —
C O r l ' i D W C D N C O O l O -
<N<N<N<N<N<N<N<NCOCO

О  05  О  — со  CD 
О  ОО N  Ю CO — 
О  0 0  N  0  1П ^
(N 04 СО T f  LO CDсо со со со со со

ю
О О О -—ю ю ю о з о с о -  
С4 C4 ^t4 СО СО — 00  CO 00 
O l M O C C - C C O C D l O C O

r f l O O N X O O O ' -  C4

CO О  О  —  N C D N O I Q C N  
CO 00  ^  —  N - ^ f  — 05CD rt- 
< N O O O O C D l D ' ^ C 4  — О
C O ' t  ^ I C C D N O O O O -  
<N<NC4<N<N<NC4<NCOCO 31

,9
21

32
,8

01
33

,6
81

34
,5

63
35

,4
45

36
,3

27

*г
O N O O O d - t D l O O O C D  t f r f  ( O N O f O t D O ^ C n  
00  CD ^  С Ч -и  СП N  CO (N
r f i O C D N O O O O O ^ O - f M  — T— — —, '—'C^JCM(M

0 0 С 0 С 4 Ю О С П О С 0 0 0 1 0
' t O C D C ' l O l L O O O O N i n-OQONlO'tCOC^OCn
C O ^ f ’ t l O C O N C O O l O O
C 4 C 4 C 4 C 4 C 'J C 4 < N C 4 C O C O 31

,8
33

 
32

,7
13

 
33

,5
93

 
34

,4
75

 
35

,3
57

 
36

,2
39

со
G5CDOOCDOOOCMOCO—< Ю CD N CD (N ^  co OJ 0 — 
N i n C O  — О О О С О Ю С О С 4
r f i D C D N O O O O O O - «

< N C O 0 O ^ C 4 ( N l D O N  
( D - N C O O N ^ - O i C O  
O O N < O lQ COC4 —  ООО
C O C O ^ l O C D N - C O O O O
C 4< N C N C 4 C 4C 4 C 4 < N < N C 0 31

,7
45

32
,6

25
33

,5
05

34
,3

87
35

,2
69

36
,1

51

(М
O l l D N ' t N l D O O C D O i C D  
N O O O ' ) ~ ' C O 0 № f O S ( N  
СО ''Ф C4 — C D N l C ' t C N  —

N < N O C 4 N l O l O O O C O O  
N C O O l O  — 00  Ю (N О  N  
О О О О Ю Т Г С 4  — O O N -

N  N N  00  О  СОin со — О) 00 со 
i n  (N -  О

T f  N 0 N N C O C J ) O - " M  
_ _ _ _ _ _ _  C4C4CN

C 4 C O , t L O C D N C O O ) 0 ) 0
< N < N C 4 C 4< N C 4 C 4C 4 C 4 C O

— <N СО 1iO СО со со со со со со

-

CTi’ t W I N L O t N l O C l ^ - .  
O O —'СОЮОО - > Ю О  rt< 
Ю C4 О  oo CD 1.0 с о  — o
- t L O C O N N O O C T i O - l M  
_ _ _ _ _ _  —  С\,СЧСМ

( N 0 ^ 0 0 0 0  0 0 - 1 0  —  
O l ’ t O C D C O O ' - C O ’ t - C T i
O O N 0 ^ C O  -  О  C)  00 CO
( N C O ’ t l O ' O N O O O O O i O
C 4 C 4 C 4< N C 4 < N < N < N C 4 C 0 31

,5
69

 
32

,4
49

 
33

,3
29

 
34

,2
10

 
35

,0
92

 
35

,9
74

о
О  ГО О  W  O'- -  со  О  CO
—  C4 СО Ю N  О  CO CD —  lO 
Ю С О - О Ь Ю ' Ф М - О )

• Ч - Ю С О С О Ь О О О О  -  —  
_ _ _ _ _ -  -  С4 С4 C4

CD — Q O O ’ t  -  — CO O O Tf 
O 0 - C O T t H- C O l O < N O  
О О 0 Ю С О С 4  — O O O N C D

( N C O ' t i O 0 N N « J O l O  
C 4 C 4 < N C 4 C 4 C 4 < N < N C 4  CO 31

,4
82

 
32

,3
61

 
33

,2
41

 
34

,1
22

 
35

,0
04

 
35

,8
86

и0
Q, СЗ

S'*га 5а  « 
п  2

o o o o o o o o o o
O - t N C O ^ i O C D N O O O )
< N C 4< N < N < N C 4< N C S< N < N

O O O O O O O O O O
O  — ( N C O ^ L O C D N O Q u )  
CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO

О О О  О О О
о  — CN со ^  i nТ?1 Tf Tt" -Tt* т**

I *н >8сС
а

86



CO Tf <N W M -  
Ю тН СО СЧ о  о> ?o ^ G 5 t^ io S o  66 со со — ии чи

N  СО СО СЧ —  О  00 N  СО LQ СО СЧ
О  СО СО 05  LO СЧ 00 г!< 05  тр  оо —« —  05  СЧ 

00 со  —  0}  СО —  05 со  сч  о>
• ' * * * ' •  «  V  к . ° .  . .  СО Ю 00 СЧ w .

£г 22 ££ 2  — — C4co^ ioconooo> 05 о  — сч со тр to со со n  оо" сгГ o ' — сч" сч СО СО СО ГР •фю ю ю ю ю ю ю ю ю  ю ю со со со со

37
,4

75
38

,3
58

39
,2

40
40

,1
22

' t C O N N N C O l O C O ^  00 
О О О С О т Р С Ч О С О С О -Ф -
o c o s c o i o ^ w - o o )
—  —  CN CO ^fLO CO N O OO O

l O C 4 O 5 l C - 0 0 T f  О С О С Ч  
O) N t J - c n O N I O c O O O O  
N C O lO T f  CO — 0 0 ) 0 0 c0
0 5  О  — СЧ CO Ю LO СО t4-  
т Р Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю

n  —  со  тр  сч  со  
l O C O O N ’ t O  
Ю тр  СО —  О  СЛ

00  05  о  —  СЧ СЧ 
ю  ю  со  со  со  со

37
,3

87
38

,2
69

39
,1

52
40

,0
34 СО О О О ЗО ЗО ЗО О Ь-Ю СО О  

—  С Л ^ Ю С О  —  05NL0C0 
C 5 N C O W ^ C O  —  0 0 )0 0
О  — С Ч С О т Р Ю С О ^ Ь -О О

N T f  —  1 > .т * < О С 0 С 0 0 5 " 3 -
О  00 СО СО —  СЛ СО v f  —  05 
Ь Ю ^ С О С Ч О О З О О К Ю
о о  —  с ч с о ч р ^ ю с о " ^  
• ^ Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю

СГ) r f  СО N  Ю  О
со  тр  —  оо ю  сч  
тр СО СЧ О  СЛ 00
00  05  о  —  —  сч 
ю  Ю со  со  со  со

ОО —4 СО 05 О0 СО rf
сч  —  о  сл

( N O O N I O C O O O O C O ^  
CO M O  T f CO W  «  O) 00  N

O N C 0 O C 0 C 0 0 5 1 0  —  N  
С Ч 0 5 Ь Ю С Ч О М О С О О  СО '■Ф СО СЧ —  ОСОЬСОЮ

СЧ СО 05 О 05 трОО lo СЧ о  СО со  
со  СЧ —  о  00  N

N  00  05  СЛ
с о  со  со  со

O - t N C O 't i n c D C O N O O
^  ' t  T f Tj' Tj' 0 5 0  —  СЧ СО тР тр Ю СО N- 

т р Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю 0 0 05  о  —  —  сч  
LO ю  со  со  со  со

37
,2

10
38

,0
93

38
,9

75
39

,8
58 О  — СЧСОСОСЧ —  O N t O  

T f 'C J O O O t O ^ f N O N l O  
N  СО Ю CO (N —  О  O) N  cO
О '-Ч М С О Т Р Ю С О С О К О О ''

С Ч 0 5 С 0 С Ч 0 5 Ю  — N r t - 0 5  СООООСОСО —  СЛ СО Тр —. 
Ю^Т^СЧ —  O O N C O i O ^ t
05 о  — СЧ со  со  ю" со" N  •Ф1ОЮЮ1ОЮЮЮЮЮ

тр 05  СЧ со  СЧ N  
05  со  Тр — 00 Тр 
СЧ — о  05 N  со

00 05  О  О  — CN
LO ю  со  со  со  со

O J l f l S O  
СЧ О  оо N  — О  оо N

С Ч С О т р Ю Ю ^ С О С Ч О К  
ЮСО —О З Ь Ю С О  —1 05  СО
СО Ю ^  сч  о  о> 0 0  со  ю

тР —  00 тр —  N  -ф О  СО СЧ 
^ C 4  05 S l O C 4  0 X l O C O  
TfCO  —  O 0 5 0 0 N t 0 - ^ C 0

N  —  ю  СО Ю -  
О  оо ю  СЧ с л  со  
сч  о  05  о : с о  ю

N  со  00  05
со  с о  со  со О —«СЧ СО 'Ф Ю Ю СО СО О О 0 5 0  — С Ч С Ч С О т^ Ю С О Ь . 

• Ф Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю
00 05 05 о  — сч  
LO LO Ю СО СО со

-3* СО 05 — 
СО — 05  оо 
О  О» N  со

C O u 0 C O N N b -C O r f C 4 O 5  
C O r f ( M O C O C O ^ C 4 0 N  
LO тр  СО СЧ О  0 5  ОО S  СО ’ t

N ^ O N .C O O C O C M O O T h ' 
ЮСО —  00 СО тр  —  05 СО Тр
СОСЧ — 0 5 0 0 N C O T P C O C 4

СЛ тр  N  СЛ 00  Ю
— 05 со  со  о  N
—  05 00  N  СО тР

N  N 0 O  C5со со со со О —'C 4 C O ^ T f lO C O N O O 0 5 0  —  —  СЧ СО тр  Ю СО N
^ ю ю ю ю ю ю ю ю ю

со  00  05 о  —  СЧ 
ю  ю  ю  со  со  со

Ю 00  —  СО 
СЧ —  СЛ 

05  00  N  Ю
Ю ^ 0 0 0 ) 0 ) 0 ) 0 0 с 0 г ^ с 4  
N  Ю СО —  05 N  Ю СО —  05
■sf СО СЧ —  05  00  N- СО Ю СО

05С О С 005С О С Ч О О Ю  —  N  
С О ^ (М О )Ь Ю С Ч О О О Ю  сч — O O O N C O IO T P C 4  —

сч ь -  о  СЧ СЧ 00 со о  оо Ю СЧ 00 
О  05  N  со  ю  со

СО N  00 05со со со со О  — (N C O C O 'sM O C D N O O 05  О  —  —  СЧ СО тр Ю СО N
’Ф Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю 00 оо 05  О  — СЧ 

ю  ю  ю  со  со  со

К О С Ч Ю  
Ю т^ С Ч  О
ОО N  с о  Ю O 0 c 0 l 0 c 0 - - 0 5 N ' ^ C 4 0  

СОСЧ —  О С Л Г ^ С О Ю ^ С О
— 00  Ю СЧ 00  тр —  N  СО 05 
ООЮСО —  00 СО тр  —  05  СО
—  О С Л О О С О Ю т Р С О - о

тр  05  со Ю Ю СЧ
Тр — 05 СО СО О 
05 00 СО Ю ГР со

СО N  00  05со СО СО со O " C 4 C O C O r f L O 0 N O O 0 5 0 0  —  С Ч С О тМ О С О Ь - тРЮЮЮЮЮЮЮЮЮ N  00 05 Q  —- сч 
LO LO LO СО СО СО

05 сч N  
СО Ю СО —
ь с о ю ^

05  — СЧСОСОСОСЧ —  0 5 c 0
05  00  СО СЧ О  00 CO CO *—«
C4 —  O 0 ) 0 0 N i 0 T f C 0 C 4

— N r f O N C 0  0 5 C 0  — 
C 5 N r } - C 4 O N 0 C 4 O O O
O 0 5  0 0 N C 0 t P C 0 C 4  —  05

N  сч со  оо оо ю  
l O C O O N ’ t -  00 N  со  тр со сч

СО N  00 05со со со со О  — C 4C 4C O TfL O C O N .O O  
' t  ТГ ^  ^ ’ t  Tf 0 5 С Л О  —  СЧСОтРЮ СО СО  

т р т р ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю N  00 05 о  —  сч Ю LO LO со со со

Isis igsgissiii iiiiiiiiii sggggg

87



Т
ер

мо
-Э

Д
С

, 
мВ

, 
дл

я 
те

м
пе

ра
ту

ры
,

VO
<3
f-,
«ъ3:е

ото
оС5»

fc :

ТО о  Си « 
-  с 2 Я feС> СГ-

6-1 О

СМ U0 О  СО IOOLOQO
с о м о с о

с о  о  с о  с о  
СО СМ с о  о  
N  СО r f  с о

с о  r f  lo  с о  
СО О  с о  с о

о  ю  —  о>
СО СО 0 0  —
СО LO со см
СО r f  VO СО 
с о  с о  с о  СО

r f  О) N  с о  
СГ) г ^  о> с о  
ю  r f  см  —

СО r f  LO с о  
с о  с о  с о  СО

0 5  r f  с о  СО 
О  СО ’—1 Ю  
ю  с о  СМ О

СО r f  Ю  СО 
СО СО СО СО

СО 0 5  0 0  0 5  
СМ N  СМ СО 
r f  СМ —  0 5

СО r f  Ю  Ю  
СО СО СО СО

r f  r f  LO 
СО 0 5  r f  0 0  
СО —  О  0 0

—  0 0  0 5  СМ
ю о ю о
СМ —  0 5  0 0

Ю  с о  r f  00
СО СМ N  ’—1 -OOON

0 5  N  0 5  r f  0 5  
N  СО 0 0  СО СО 
О  0 5  N  СО r f

СО СО r f  Ю  СО 
СО СО СО СО СО

О О О О  О  
СО N  0 0  0 5  ОО NN N оо

&  
%  
к X X С3

К}
о .

ю
о

Е2

СОсО —  O C O C O C O l O - f O  r f  с о  
СО Ю  СО Ю  СМ 0 0  СО СО 0 0  Ф  СО СО— O5N10C0OCJ0U0CMO5 со со 
СО Ю  Ю  Ю  Ю  1<р r f  r j -  r f  СО с о  с о■и
0 5  N  О  с о  ГО —  N N  Ю  Q  СМ О
—  с о  r f  с м  о  с о  0 - 0  ю  <5 ю  с о
—  0 5  N  Ю  СО О  'Ъ  Ю  С I а>  с о  СО

СО Ю  Ю  I/O Ю  Ю  r f  ' - f  • f  СО с о  СО

I I I I I I I I I I I I

—  0 0 0 5 C 0 0 5 < D  -  Q i ' P O  O N  
О  —  —  О  N  СО 0 0  С  * С I «ГО СМ 0 5
—  0 5  N  U0 СМ О  N  Ю  См О) Ф С 4

СО Ю  Ю  LO Ю  Ю  r f  - Г  - f t  о  с о  с о

I I I I  I I I I I [ I I
СО 0 5  0 0  r f  LO —  Ю  • < I - GO r f
0 0  0 5  0 5  0 0  Ю  —  Ю  Of,) ' • • > 0 0  CO
O O O C O r f C M O N vr —• Q> Ю  CM
C O L O L O l O l O l O r f r f - f C O  c o c oT

5 CO 
Э CM

i-O О  N  CM —  CO 0 0  CO 0 0  О
c o o o n c o c o o o c m l o c O n
О  0 0  CO r f  CM 0 5  N  r f  —  GO 

СО Ю  Ю  LO t o  r f  r f  r f  r f  с о  c o c o

I I I I I I I I  I I I I

N  —  C O O N — 1 —' Ю О Ю 5  
r f C O L D r f O C O O C M C O C O  
О  0 0  CD r f  CM 0 5  N  r f  —  0 0

СО Ю  LO LO UO r f  r f  r f  r f  CO

0 5  —  LO 0 0  CO CD r f  N  О  0 0  CM Ю
CM r f  CO — I 0 0  CO N  0 5  —  o  0 5  CO
О  0 0  CO r f  —  0 5  CD CO —  0 0  r f —

CO LO LO LO LO r f  r f  r f  r f  CO CO CO

I I  I I I I I I I I I I

H - r f l O O ) - N O > O N  О  CM 
—< CM —  0 5  U O —I f f  < O Q O N  COCO 
О  0 0  CO CO —  C5 СО СО О  N  r f  —

CD LO Ю  Ю  LO r f  r f  r f  r f  CO COCO

I I I  I I I I I  I I  I I

CO —  CO CM t o  LO О  —  О  с о  00 0 5
0 5  О  0 5  N  СО 0 0  CM r f 4 LO r f  с м  0 5
0 5  0 0  lo  0 0  —  0 0  с о  СО о  N  r f  о

LO LO Ю  LO Ю  r f  r r 1 r f  r f  CO COCO

I И  I I I I I I  I I I

CO l-O —  C M 0 5 —< 0 5 C O C O O L O  
L O N O O N r f  —  L 0 0 5  —  CM —  
—  0 5  N  LO CO —  0 0  Ю  CO O N

CO LO 
0 5  CO
СО о

CD LO LO LO lO LO r f  r f  r f  r f  CO CO CO

о о о о о о о о о о о  o o
О  0 5  OO N  CD Ю  r f  CO CM —  О  0 5 0 0

I I

88



—  N  —  СО С О С-З —  0 5  N N N N C O C O C D O l O O  
CO OO CO CO 0 0  C 2 G l  N  C O C O N C O O O O 0 1 O C D N  
О  CD СО 0 5  ID  —  N  CO C O O O (N  N C M C D  — 0 - h C O

COCMCM — — — O O  o O - - W ( N C O C O ^ ^

M N W ^ r h t N O N  rt< CO ( N -  О)  Ю  N  0 5  0 5  СПО5ЮО5СМ^ЮЮС0 ^ с о с о о 5 ю с о -н о о -
О )  CO (M  0 5  Ю  —  S C O  CO N  C l  CO *-< CD —  CO —  CO 

C M C M C N -  —  —  O O  O O ' - ' - C O C O C O C O ^ ’ t

C O N 0 5  0 0  1 0 C4 0 ) 1 0  - C 5 M n ( N N 0 0  0 5  0 5  0 0
CD —  Ю  0 0  О  —  О  0 5  О  СО 0 0  r f  —  0 0  CD LO Ю  CD
0 5  CO CO C O  LO —  N  CM C O N  —  С О — Ю О Ю О Ю

" 0 0  cTo — —  CM <N CO CO r f  r fCM CM CM — — *
I N I !

0 5  СМ СМ О  CO CM 0 0  CO 0 0  LO CM 0 5  LO 0 5  0 5  0 5  0 5  N  
CM 0 0  CM LO CO N  CD LO l O C 5 r f  0 5 CO C O  —  О  О  —  
0 5  LO CM 0 0  r f  О  О  CM CM CD —  LO О  LO О  Ю  О  LO

(M  CM CM —  -

I I
< 0 0  0 0  — * • CM CM CO CO r f  T f

Ю  N  Ю  CM N  CM N  —  LO —  N  CO 0 0  —  —  О  0 5  CD
0 5  r f  0 0  —  CM CO CM —  —  LO 0 5  LO —  0 5  N  CD Ю  CO
0 0 Ю  —  O O r f O C D C M  <NC0 O L 0 O r f 0 5 r f 0 5 r f

cm"  CM cm"  —  —  —  О  О  о  О  —  —  CN CM CM с о  CO r f

—  —  0 0  ^  0 0  CM CD 0 5  CM N  CM N  —  CO CO —  0 5  Ю  
CD —  r f  N  0 0  0 5  CO CD Ь 0 Ю 0 Ь т С ( М - 0  —  
СО Ю  —  N  CO 0 5  Ю  —  —  CD О  l o  0 5  r f  O ) ^  0 5  ^

« О О О  О  О  —  —  — см (M  CO CO r f

N  ID  —  CD 0 5  CM LO N  0 5  CO N  —  r f  ю  l o  CM 0 5  r f  
CM N  —  CO r f  l o  r f  c - J  CM CD О  CD CM 0 5  N  <D LO CO 
0 0  r f  —  N  CO 0 5  Ю  —  —  LO О  r f  0 5  CO 0 0  CO 0 0  CO

( N (M C M  -  —  О О О  O O * ‘ —  CM CM CO CO r f

CM 0 5 - t *  э о  О  CM ^  Ю  C D O J C N L O N N N C 0 O 5 C0  
0 5  CO N  0 5  -  —  О О О  CO —  CD —  N r f C M  —  О  —  
N  r f  О  <D CO 0 5  Ю  О  O L 0 0 5 Tf’ C0 C0 0 0 C0 0 0 C0

c m  c m  c m  ’ * О  О  О  О О О  —  —  C M C M C O C O r f

N  CO N  О  —  CM CO CO C 0 l 0 s 0 5 0 0 0 5 r f 0 5  
Ю  О  со (D N N  CD ^  r f N  —  cD cO O N C O lO
N r f O C D C M O O r f O  O ’ f  0 5 C O O O C O N C N N
CMCMCM — —  О О О  О О О  —  —  CMCMCOCO

-  CM I

5 тг+н *

I I

CM N  О  CM CM CM —  О  О  —  <M CO CO CO —  LO 0 5  —  —
CM CD О  CM CO CO CM О  О  CO N  CM 0 0  Ю  CO —  О  '  " "
N  СО О  CD CM 0 0  r f  о  О  r f  0 0  CO N  CM N  CM N

cm cm" cm" —  —  0 0 0  o o o  —  —  с Г  см со  со

—  CM 
CM N

o o o o o o o o  о о о о о о о о о о
N C O L O r f C O C N —  —  C N C 0 r f i O C O N 0 0 O 5

■x
Q .

itf0>

U
c*
9
оscx4)
H

J S  Я.s  s  
0) £ 
X  О
e?

CO

cd

О о
tt о 
2  *  
*  й cs 

X  
3

>> S с о о я 
*  н са о
<а>

г: л £ се

1 §
з*
2 сса
к
ч
К

3
4  
> >
«5О.о

в *

ЕГ
К
ег
VO
то

н

и
ясг)
£ S 
СХ .  

< 
5+1

О Й

S  X  0) £,

и
I I

J3 ачоя 9,к

* и
а  к
s  н33 ЫО) Яэ* а

89



У
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че
ни

е 
но

ми
на

ль
но

й 
ст

ат
ич

ес
ко

й 
Д

иа
па

зо
н 

П
ре

де
л 

до
пу

ск
ае

мо
го

 
от

кл
он

ен
ия

 
те

рм
о-

ЭД
С 

от
 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия
 

из
ме

ря
ем

ых
 

но
ми

на
ль

но
го

 
зн

ач
ен

ия
 

±
Д

£,
 

мВ
 

к 
 ̂

те
м

пе
ра

ту
р,

 
°С

©о

«5»

о
о
со

I
о

со
+о>
осэ
o'

о
о
со

g o  
о  .

С4
+00
о
о

о
о §
со —

о  о
о

52
с
с:

о
осм
+

о
о
со

1 1

о  о
+  +
о  о00 Тр
о  —

С? о  о
+ 8 2
о  I |
Ч о о

о
1 со

о
о<М ч. 
+ 1

о
о
СО

I ^'w"0 М
со -  I 

' 0 ^ 2  
’’•* °  <*> (М -|-1Л
0*2 о 
+ - +  о _ - о

Ч  о  о  
• -о  о

§ ” 7
7 ° 81 СО

и:
X

+

о  ю 
. о  

$ ©  

+
СОСМ
о

•1-0 
о  *7 о

А

£

XСЗсоом
сЗ
а .юоV
сис

X
2
X-О4
cd
XX
Z
о
X
3
5  
оX
S4  о с
<DX
3
2
>>сх
X
5 X 
и к  
о
с
X

<

Ef
X
ч
VO

а.
с

I

I
о

со
N
со

I
о

Is-
СО
h-а>

о
II

4>
с

II
«44

о
§см

I
о

сг>
ф
Sь-

Iо

а,
03

90



о
N

05
со

I
о

f
о

о
СОтр
N
СО
ТР

Я  ^

A  
2  ^
• 00 

П5 ^2« СЛ 
2  °  
g f10 I

с-Г II
11 т

I
о

0 503
N
Т р
0 5

II
4J

05 11 оО

тр тр
Nсо СО

СЧ со
N о
О осо тртр

л ем

7
о
«о

II
ю

т д
• •> 1

СП О
|

О N
О

СМ О
00

, N
1 ю

с ч N
о
0 5

ю 7 :

II н :N ю

QQ

>01
1 X

О ю
тр

• 00
О ю
О о
N. тр  .
N тр
05 СМ
Ю см
СЧ I1
к II•II
сч

1!
к»

• к • м
со
1

*Н’н

О 1
О

со
СМоо
N .
ю
0 505
со

О»
Т р
СО
СМ
ю
ТРоо

П II I 
т  ^ 2
О £ '  g

I! > $
^  • Ю
s* s s

cn 00
5  Я 
S  ^

II
t q

ю
ю
N

I I
II 2

<г X

I
о

<моо
см
ю
LO
N
со

I
о

со
00

CN
ОО
0 5

^  I 
2

?  2
0 5

^  Q

нз?

т р
СО
О

о  
со
СО

СО
о
сч
оо
CN
я .
ю

<4

со

I
о

ю
СЧ

I
о

Я
1

X
о см
-* 8J
—* смN N
СО05
00 ю пN1оо 1 1
Тр 1 Осм

II00
—

1 N
1

Т^ 05N
• г. СЧЮ1—1 00со1сз

1
О

о̂  со
.  N

СЧ СМ 
LO 

0 5  0 0
о  45 

^  2  *

СО
СО
Т р
Ю
N

Ю

I
О

o '

а>

I/ ТР у—*
О^  ... 00 .« »  00

-  ^  ОО
I со 
о  счА

|=СU

: н !

^  2  |2  а> .,
IO ^-*■* <о t2 „г

j  s  Ч ^.о  jJ*I т
, .  II °  

14 ч \ ' х

о
о
(М

91



92



Т
аб

л
и

ц
а 

1.2
0. 

Те
хн

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

те
рм

оэ
ле

кт
ри

че
ск

их
 

пр
ео

бр
аз

ов
ат

ел
ей

(X
С

вз 5  н о
Си л  я юоГ® о с  Ч аs  °  о)

“ I й !
«  S  *52 ю  m

го w

та

а) „
я  » я  к 3 <и аз
£ к Я ^

о  а )  со со
S  w И ^
СП О  4 0  0 5
Я  с и  СП
«  2  Ё (2о
Р  p - о  О „3  >, ч О Л 

Ы  Ен СГ> к  Н

2 ЛЮ
g S S
яCJ
S *

CQ о
о  S

си ы
^ 5  §аз сг «о £ s  «  с
«  м 3

I  g я  J  
Ч Й « н
н ю §  аоз та И ч
S 4  ® s  
& я С  та L

О- К
М Я  

к  со О) о  
Си S

5 S «*=3 "5 Q.
с* s-e-

4 о  2

s g s . i l
3 2 ? - i *о  р ч I S  Он
к а о  Ь'к 
t< 0Q о  М CQ

* • ' • QJ 1
та та та *Я а- о
а ,  и  са з  о .
й> О  Д  I 1)
с  S  ю S  S

! £ ! > § * £  
" s ' g p - ^<D о

E ^SLс о О)я
<и та 2 си s  ^ о. д 2 vo о , а) >* си я  -  S и turn т
Я  СГ ^м 2 . £ о
«  3 °  «  а  Йи  ц ,  ( -  с ;  ”  ^Д- >> tu <U &  о С4  н  jjj [_ CQ vo

vO Я о
С - ос  ю
'Я *Г
я  °  
я  «=t

jr’ аО- w
«  яЯ оа> рз яо

<0 
Я «  Я  Я си

Я  4
U

Ч*ж 3 
я  о  а

J l a.<  СО со

Яси
ячо
£ | 1 «

IM в И1ЭВЬ tfON
-ЭВЖЛЙЛОЦ BHUirtr

ю ___^
О  Ю (М о  O N —  2  2

о  о 'о

э э т о р  эн  ‘ Эо 
'и и М э н и  yoaoii* 

-и о х  чи*э1 в ев> ю ц

о
со  о  . „ю00

| 8
ю та

s i I W  ‘ wVadD  эи н  
- э и н в й  эо н п о 1ГЭ^

5^ 0 .
о  л  >><0 2  S-
СО а ) со .  ,
С к  O.Uсо о ,  ai о
к  S ' с  

s  sсо а>я-н

о  о  Ю о
CNJ оо (N —
I IО о

s « 'о 5fi sSB Я Sojj »  CL 4> _  ■— O flj n . -g ^ s c g  
£ 8  M Я о iS g -§ 8
I о x !

С

§ g  
s  4о

00
3^2

vo
S:00

н

О Lrj 
2 §

o ca s о &« R
S a §
C'BHR &но.

о
° ? аaco
COb;
H С

93



П
ро

до
лж

ен
ие

 
та

бл
. 

1.
20

р.| & 
я я а5?  со сс

И ‘ HXOBh 0OW
- э е ж Л & к ш  BHHirtT

ЭЭ1ГОр ЭН ‘ р о
‘ и и М эн и  цоябтг 

-ц эх  Ч1гэ1 еееж > ц

BLIW ‘Wtfado эин 
-эгявЯ эонао1го̂

as Й а
8 i p
c£ g .u  2 л i>
П% 2

К Н

; * i « K5 a D.S * й З Й ;  
§ а Й е g
*  К S а  О
I S S ' l !  
£ G « S

о и 
§ .§*  S a S\о н
g s

Л us X
Он й ) &О) ч »я
Я  ^  ОS ч> н^ g Sdн л >>ж о«  ч  л
Я  О Ю  I  a s<и о й  
О, е* 
а) О . S O X  
со „  то 
Я  ю  СГ -  си
§  & о ’Э*5- >> а, о Ч е- н ш

Sяк£§ТО
и

vgя5о
£

CN ю

О  ю  СМ СО
. -СМ СО

СО -
— о  о
о о

ГГЙ ТО
- со «

оо

оо
со

9?CQ

9
CL
CQ
н

d> х 
Н 3 

Ятек оX Она> о
Он к*а> о £ и

о о я 
й о ч *
Щ й м  £в о  5  км я я 3J
S CQ ^ SS w m Ч
§ 2 * 
>>« g «  
X § S |
g o *  I
Я Й 3 о g S g 5
>, , g «  

О О 3CQ U. н я

ОH

О
Н

С4___“1
О  Ю  CN О  
• -СМ СО СО -

—  о  О  -
о  о

о
00

тН то
о В

оо

оо
со

(X
CQ

оооосо
CU
CQН

Д я о. 1~,1>» стЗ £ н ТО оо,а>

л тоН То 
Д Л СЯр  ьсп 
к ю °

я  о- ̂  те *  а» о. я  яа
Он

_ ы я 9О. 5-
о й *  О.М
к И 2 ш
Й I  n d О S

х в  ю  и  яси 03 те &о- ч g а» р теR а> я  *  <о- о Sте «  ,, а> с; w <иР S и п 2 m - 5 n  (U а
ЕЦ. Я  CuCQ v o  VO CQ

| |  
Я  а» <и ч с 
U

о к

то СО

о
о
осм
о
о
со

о
о00

а
РЭ

Ю00
осч
d
CQ
Н

&а
С

LO
00
О

а
S
н

94



та ЯО- «  
g g  
3 *Н я

s |и 2<u g
си 5 та
£
со со 
В

к 3 2 о,
*5 ^С( н

я таСО g 
. е* та о et со о о,о j :

' *=f 5о  л
CQ CQ
О К 
О- сг 
^ а~ = °  о ин X
05 у  вX >» 3
" I Iи  Ю  Я

н 5К

0J а>
* 1  я  8
ё  4 

и

i  5га * к 
к  g - I S f
§ B g *
§>к °-У- s  a  та ja (J  я

оо
CD

ООсо

2 .ST
а

сооо

ЕН

<£> 5
g  £  сS >,2о  м- <ин н
к  I- w ф в
X &  йаЗ «  К 

S' сси о ^
Й ^ * я  в “ я вCl *
«  >»£ р н £
Д  °ч  а ч

о сг >х х о з  > , а щ *=с 5 я 
со о  у  
О CLsS 
CQ VO О X Н 
таСЭ £с* 
ог-1 к 0<*Х
>>“ я  3v; Ф *  х*** £_ CQ >J<
►-та х  
Й ® нО-al <и
^ £“*5 Iта та 3 й4 
Он ж х

юсо "<N
— cnT

та юта 
О- х  со
а» х  гп  оEJ

»х
о .  У *  з
1“* I 8 «s ° j f  S
к  аз “ *  £ А w  в]  О *  p . f- ч>ну aЧ | й  >.fc

а з
CQ

Я та* СГГ
5  ™та а>
^ хо  и

а

X 4 ,0с; о4

к Т У  £ о н
о  J ?

,.°°.10М (М О ^ ..  
со  .  СО

о ю. . . -  о  —

оосо

t- XО- я 
х aк  ^

. *  сз сх 
X %>> з
5  я

3  о
Он СО£*■» та н с-

ю «  <и <=Г 
- о

£  2  
о  *
р. й

CJ R О- X«  X

сл

а . Я 
та о *

CQ

.„ . Л . „’“t , ̂ СМ ^Tf СО о  ^  * *
Th*Ю 6*о  c i  О 1Л О ^  ̂  -н Ю.  J5 О О О  • --СМ •►О- -00 -CD -CM . - •-LO cy-ч О О О О О  — ОСОЮ 00 (N

о  о  о  о  © —

о Оо ОCD со
11О 1оО осо со

со
сс

95



П
ро

до
лж

ен
ие

 
тп

бл
. 

1.
20

3
^  О П. 
О-Ь к

« I I

W ‘HlOtfh 0OR 
•эеж/djoii еншгй'

0 W O Q  ЭН ‘ Э о  
‘ mi'iidsHH igonoir

- I !  91  Ч 1ГЭХ С ЕТ? НО IJ
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1.6. Вспомогательные материалы и устройства
Защитные гильзы и чехлы. При использовании термоэлектри­

ческих преобразователей и термопреобразователей сопротивления 
при высоких давлениях и температурах применяют специальные з а ­
щитные гильзы и чехлы из тугоплавких соединений. Выпускаю тся 
защитные гильзы модификации 5Ц 4.819.015 на условное давление 
25 М П а со штуцером М 20Х 1,5 для термоэлектрических преобразо­
вателей ТХА-0179 и ТХК-0179, а т а к ж е  для термопреобразователей 
сопротивления ТСП-0879 и ТСМ-0879. Эти гильзы изготовляю тся из 
сталей 08X13 и 12Х18Н10Т1 на температуру от —200 до 600 °С и из 
стали 08Х20Н14С2 на температуру от —200 до 900 °С. Длины мон­
тажной части различных модификаций: 0,08; 0,1; 0,12; 0,16; 0,2; 
0,25; 0,32; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1; 1,25; 1,6 и 2 м.

Защитные гильзы модификации 5Ц 4.819.016 выпускаю тся на 
условное давление 50 МПа со штуцером М ЗЗХ2 дл я  термоэлектри­
ческих преобразователей ТХА-0179 и ТХК-0179. Эти гильзы вы пус­
каю тся из стали 08X13 и 12Х18Н10Т на температуру от — 200 до 
600 °С. Длины монтажной части: 0,12; 0,16; 0,2; 0,25 и 0,32 м.

При высокотемпературных технологических процессах для з а ­
щиты термоэлектрических преобразователей от механических воз­
действий применяются чехлы из тугоплавких соединений. Техничес­
кие характеристики этих защитных чехлов приведены в табл. 1.22.

Удлиняющие термоэлектродные провода. Д л я  удлинения термо­
электродов термоэлектрического преобразователя и переноса свобод, 
ных концов в место, удобное для стабилизации их температуры или 
введения поправки на ее отличие от 0 °С, применяются удлиняю ­
щие термоэлектродные провода. При удлинении термоэлектрического 
преобразователя такими проводами не возникает паразитной тер­
мо-ЭДС. В связи с тем что удлиняющие термоэлектродные провода 
часто прокладываю тся по технологическому оборудованию, в з а ­
щитных трубах  и т. д ., когда имеет место большое число поворотов, 
изгибов, касаний металлических элементов, удлиняющие провода 
делаю тся многожильными, гибкими, в специальной изоляции, удоб­
ными дл я  м онтаж а. Термо-ЭДС и обозначения удлиняющих термо­
электродных проводов приведены в табл. 1.23, технические х ар ак ­
теристики их — в табл. 1.24 [12 ].

Вспомогательные устройства. Коробки  холодных спаев  пред­
назначены для автоматического введения поправки на изменение 
термо-ЭДС вследствие изменения температуры  окружаю щ его во зду ­
ха. Они могут работать с одним или д вум я  термоэлектрическими 
преобразователями градуировок ХК, ХА и ПП. Коробка типа КХС 
применяется в схемах автоматического регулирования тем перату­
ры. Значение медного компенсирующего сопротивления, приведен­
ного к 20 X , составляет для градуировки ХК 11,5± 0,05 Ом, для 
ХА — 5,1 ± 0 ,05  Ом, для ПП — 1 ,7± 0,05 Ом. Рассчитана для работы 
при температуре от 5 до 5 0 °  С и влажности от 30 до 80 %.

Соединительные коробки  предназначены для подключения сво­
бодных концов термоэлектрических преобразователей, вы равнива­
ния их температуры  и выдачи информации о температуре внутри 
коробки. Соединительная коробка КС-545 предназначена для под­
ключения восьми термоиреобразователей в системах внутриреактор- 
ного контроля ВВ ЭР-1000; вибро-, тряскоустойчивая, тепло-, холо­
доустойчивая; работает при температуре окружаю щ ей среды от 40 
до 60 °С.
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Соединительная коробка КС-513М  предназначена для подклю­
чения 18 термопреобразователей ТХА-2076 или ТХК-2076 в системах 
контроля температуры  на АЭС при температуре окружающ ей среды 
от 40 до 60° С. Коробка вибропрочная, тряскоустойчивая, герметич­
ная, коррозионно-стойкая.

Переключатели точек и зм ер ения  предназначены для поочеред­
ного подключения термоэлектрических преобразователей или термо­
преобразователей сопротивления к измерительному прибору. Пере­
ключение осущ ествляется путем перемещения П-образных подвиж ­
ных щеток по неподвижным контактам . Неподвижные контакты 
расположены по четырем концентрическим окруж ностям . Переклю­
чатель типа ПТИ — М переключает цепи постоянного тока при на­
пряжении до 24 В и силе тока до 0,1 А. К переключателю можно 
подключить до 20 первичных термопреобразовагелей. Температура 
окружаю щ его воздуха —40-^40 или ■— 1 0 4 5  ° С, относительная 
влаж ность — до 98 % •

А ппаратура температурной встроенной защ иты типа АТВ-229. 
П редназначена для сигнализации о превышении температуры  в лю­
бой из 10 контролируемых точек, а такж е  для отключения контро­
лируемой установки в случае необходимости. Д иапазон контроли­
руемы х температур — от 24 до 131 °С.

Питание — от сети переменного тока 220 или 380 В, потребля­
ем ая  мощность 60 Вт. Длина встраиваемой части термопреобразо­
вателя 35, 50, 85, 100, 150, 200, 250 и 1035 мм.

П рименяется для защиты от перегрева обмоток электромашин, 
подшипников и других частей установок и механизмов.

Термометры термоэлектрические цифровые переносные типа 
ТТЦ-1. Предназначены для эпизодических измерений температуры 
газообразных, ж идких и сыпучих тел, а т акж е  поверхности твердых 
тел. Диапазоны измерения 0 —100 °С (ТТЦ -1), 0—200 °С (ТГЦ -1-01), 
0—600 °С (ТТЦ -1-02). Пределы допускаемы х значений основной по­
грешности: для ТТЦ-1 ±  0,06 °С, для ТТЦ-1-01 ±  0,5 °С и для 
ТТЦ -1 -0 2 + 0 ,5 “ С.

1.7. Пирометры и пирометрические  прео бра зо ват ели
Принцип действия пирометров излучения и пирометрических 

преобразователей основан на зависимости параметров излучения от 
температуры  измеряемого тела или среды. Пирометры и пиромет­
рические преобразователи позволяют проводить измерение темпера­
туры  бесконтактным методом, ко гда  пирометр или пирометрический 
преобразователь расположен на расстоянии от объекта измерения 
и не и скаж ает  его температурное поле. По принципу действия пиро­
метры и пирометрические преобразователи подразделяю тся на 
квазимонохроматические (яркостны е), спектрального отношения 
(цветовы е), полного излучения (радиационные) и частичного излу­
чения.

В связи  с тем что излучательные свойства реальных тел очень 
разнообразны и зави сят  от температуры, длины волны и состояния 
поверхности тел, градуи ровку пирометров излучения производят по 
излучению абсолютно черного тела. Поэтому при измерении темпе­
ратуры  реальных тел пирометры излучения и пирометрические пре­
образователи даю т значение условной или псевдотемпературы, ко­
торая носит соответственно названия яркостной, цветовой или ради­
ационной температуры. Яркостная и радиационная температуры ниже 
действительной температуры  тела. Ц ветовая температура может
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быть ниже и выше действительной температуры  тел, но она ближе 
к ней, чем яркостная или радиационная. Действительная темпера­
тура тела может быть определена по условной температуре расчет­
ным путем.

Связь показаний пирометра частичного излучения с действи­
тельной температурой тела мож ет быть определена только экспери­
ментально.

Пирометры излучения могут применяться для измерения тем ­
пературы тверды х и ж идких тел, которые имеют непрерывный спектр 
излучения. Д л я измерения температуры  газов и паров, имеющих 
линейчатые или полосовые спектры излучения, промышленные пи­
рометры излучения, к ак  правило, применены быть не могут. Воз­
можно измерение температуры  газа  с применением промежуточного 
излучателя: помещением в газовый поток какого-либо твердого те­
ла и последующим визированием его излучения.

Наибольшей чувствительностью обладаю т квазимонохромати- 
ческие пирометры (спектральная энергетическая яркость при изме­
нении температуры в 2 раза может измениться примерно в 60 ООО 
р аз ) , наименьшей чувствительностью — радиационные пирометры 
(полная энергия излучения пропорциональна четвертой степени тем ­
пературы ).

Наиболее простые по устройству и наиболее надежны е — р адиа­
ционные пирометры, наиболее сложные и менее надежные — пиро­
метры спектрального отношения (цветовы е).

На результаты  измерения температуры  пирометрами излучения 
влияет коэффициент излучения тел, который дл я  одного и того ж е  
тела в зависимости от состояния поверхности может различаться 
в 2—3 раза М етодическая погрешность, вы зы ваем ая неточностью 
коэффициента излучения, имеет наибольшее значение у радиацион­
ных пирометров — она может достигать сотен градусов. Н аимень­
шее значение эта погрешность имеет у  пирометров спектрального 
отношения — она исчисляется десяткам и  градусов.

Ослабление теплового излучения промежуточной средой, нахо­
дящ ейся м еж д у  объектом измерения и пирометром, влияет на ре­
зультаты  измерения всех пирометров. Однако степень этого влияния 
может быть различной. Например, запыленность и задымленность 
промежуточной среды в наибольшей степени влияет на по­
казания пирометров полного или частичного излучения. Это объяс­
няется тем, что частицы пыли, копоти рассеиваю т излучение, ос­
лабляя практически все длины волн. Существенное влияние на по­
казан ия пирометров полного излучения оказы ваю т водяные пары 
и углекислый газ, находящ иеся в промежуточной среде, причем, в 
области пропускания стеклянной и кварцевой оптики пирометров па- 
ходится несколько полос поглощения Н20  и С 0 2.

Влияние промежуточной среды на показания квазимонохрома- 
тических пирометров и пирометров спектрального отношения п рак­
тически отсутствует. Исключение составляю т случаи, ко гда спектры 
поглощения вещ еств, находящ ихся в промежуточной среде, совпа­
даю т с длинами волн, при которых проводятся измерения. На ре­
зультаты  измерения т а к ж е  будет о казы вать влияние пыль с части­
цами размером меньшим, чем эффективная длина волны (0,65 или 
0,45 м к м ) . Однако таких частиц, как  правило, немного.

Д л я  измерения яркостной температуры твердых и ж идких тел 
малого размера применяется оптический микропирометр типа 
ВНМП-015 М. Пределы измерения 400—4000° С с поддиапазонами
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400—850, 800— 1400, 1200—2000, 1800—4000° С и допускаемой ос­
новной погреш ностью ^ зависимости от диапазона измерения ± 12 ; 
± 1 4 ; ± 20  и ± 5 0 °  С. М инимальные размеры визируемого тела 
0 ,1 X 0 ,1м м . Номинальное расстояние до объекта 170 мм, показатель 
визирования (отношение диаметра объекта к  расстоянию от объекти­
ва до измеряемого объекта) 1 : 1300. Эффективная длина волны 
в видимой части спектра 0,65± 0,01 мкм, в ближней инфракрасной 
области 1 ,02± 0,03 мкм.

Д л я  измерения яркостной температуры  в металлургии, машино­
строении и других отраслях промышленности применяется промыш­
ленный переносной визуальный пирометр «Проминь». Пределы из­
мерения 800—5000 "С с поддиапазонами 800—1400, 1200—2000 
1800—5000° С и допускаемой основной погрешностью ± 14 , ± 20 
и ± 150°С . П оказатель визирования 1 :1 0 0 . Эффективная длина 
волны 0 ,656± 0,005 мкм.

Пирометрические преобразователи и пирометры монохромати­
ческие и частичного излучения типа «Смотрич» предназначены для 
бесконтактного измерения и регулирования температуры в диапазо­
не 30—3500° С. Их технические характеристики приведены в табл. 
1.25.

Пирометрические преобразователи и пирометры спектрального 
отношения (цветовые) предназначены для систем прецизионного ре­
гулирования и контроля цветовой температуры  в различных отрас­
л ях  промышленности при научных исследованиях. Их технические 
характеристики приведены в табл. 1.26.

Д л я  бесконтактного измерения и регулирования температуры 
в промышленности вы пускается агрегатный комплекс стационарных 
пирометрических преобразователей и пирометров (А П И Р -С ), 
В комплекс входят пирометрические преобразователи четырех' типо­
размеров (диаметр корпуса 13, 25, 50 и 100 мм) для преобразования 
энергии излучения в электрический сигнал (преобразователи полно­
го излучения термоэлектрические ППТ и преобразователи частично­
го излучения фотодиодные П Ч Д ); вторичные измерительные преоб­
разователи (П В) для преобразования сигналов от ППТ и ПЧД 
в унифицированный выходной токовый сигнал 0—5 или 4—20 мА 
или сигнал по напряжению 0 —0,1 или 0— 10 В. В ПВ могут вхо­
дить блоки запоминания, индикации и линеаризации.

Вторичные измерительные преобразователи бываю т двух  моди­
фикаций — встраиваемые (П ВВ) и настенные (П В Н ). Технические 
характеристики пирометрических преобразователей комплекса 
АП ИР-С приведены в табл; 1.27.

Г л а в а  в т о р а я

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ

2.1. Общие сведения об измерении давления

В соответствии с международной системой СИ за  единицу изме­
рения давления принят паскаль — Па (Ра),  который равен д авл е ­
нию, создаваей ом у силой в один ньютон (Н ), на площадь 1 м 2, На
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многих отечественных предприятиях находятся в эксплуатации при­
боры, отградуированные в кгс/см2, кгс/м2, мм рт. ст., а в научных 
учр еж ден и ях— такж е  приборы, отградуированные в барах. Кроме 
того, вместе с импортируемым оборудованием поступают приборы, 
отградуированные в фунтах на квадратны й дю йм — (psi)  и в фун­
тах на квадратны й ф ут— (p s f ) . М еж ду  паскалем  и другими едини­
цами сущ ествую т следующие соотношения: 1 кгс/см2= 98066,5 П а «  
«0,1 М П а; 1 кгс/м2= 9,80665 П а; 1 мм рт. с т .=  133,322 П а; 1 бар = 
=  105 П а; 1 p s i=  6896,38 П а; 1 p s f= 47,837 Па.

2.2. Средства измерения давления

В соответствии с [13] различают следующие средства измере­
ния давления: манометр — измерительный прибор или измеритель­
н ая установка для измерения давления или разности давлений, в том 
числе: манометр абсолютного да вл ени я  — для измерения давления, 
отсчитываемого от абсолютного нуля; манометр избыточного да вл е ­
ния  — для измерения разности м еж ду  абсолютным давлением изме­
ряемой среды и давлением окружаю щ ей среды, как  правило, равным 
атмосферному; вакуумметр — для измерения давления разрежен­
ного га з а ; мановакуумметр  — для измерения избыточного давления 
и давления разреженного га з а ; дифференциальный манометр — для 
измерения разности двух  давлений. На практике манометры, предназ­
наченные для измерения малых избыточных давлений (до 40 кП а 
и л и '4000 кгс/см2) , называю т напоромерами, для  измерения малых 
разрежений — тягомерами, для измерения малы х давлений и разре­
жений — тягонапоромерами.

По принципу действия различают следующие виды манометров: 
жидкостные (U -образные, колокольные, компрессионные и д р .) ; гр у ­
зопоршневые; деформационные (мембранные, сильфонные, трубча­
то-пружинные, с вялой мембраной); электрические (емкостные, пьезо­
электрические, сопротивления); ионизационные (электронные^ м аг­
нитные электроразрядные, радиоизотопные); термокондуктометри- 
ческие (терморезистивные, термоэлектрические); комбинированные 
(тензорезистивные — комбинация деформационного с плоской д в у х ­

слойной мембраной и электрического тензосопротивления и д р .).
Д л я  измерения давления, разрежения и разности давлений в про­

мышленных условиях наибольшее распространение получили дефор­
мационные манометры. Они охваты ваю т диапазоны измерений от 
0—160 Па до 0— 1000 М Па. Они выпускаю тся показывающими и с а ­
мопишущими. Кроме того, вы пускаю тся измерительные преобразова­
тели, которые линией связи соединены с показывающими вторичны­
ми приборами, расположенными на щитах управления. Диапазон 

. измерения (разница м еж ду  значениями давления, соответствующи­
ми верхнему и нижнему пределам измерения) манометров, в а к уу м ­
метров и мановакуумметров определяется рядом 1; 1,6; 2,5; 4 
и 6 -10”, где п — любое целое положительное или отрицательное чис­
ло. Д л я  дифманометров вместо 6 берется 6,3.

Д ля уменьшения относительной погрешности измерения диапа­
зон измерения прибора или измерительного преобразователя должен 
выбираться таким  образом, чтобы номинальное давление было не 
менее 3Д диапазона измерения при мало меняющемся давлении и не 
менее 2/з в случае переменного давления,
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М анометры и измерительные преобразователи устанавливаю тся, 
к а к  правило, вблизи точек измерения (отбора давления) в местах, 
удобных для обслуж ивания. Исключение составляю т средства изме­
рения давления систем внутриреакторного контроля и р яда других 
систем АЭС, которые располагаю тся на значительном расстоянии от 
точек отбора. При несоответствии уровней расположения точек от­
бора давления и манометров возможно возникновение систематичес­
кой погрешности, вызванной давлением столба жидкости в импульс­
ной линии. Установка манометров, отбор давления и прокладка им­
пульсных линий регламентирую тся внутриведомственными норма­
лями и типовыми чертежами. Эти документы  устанавливаю т, как  
должны подклю чаться манометры и измерительные преобразовате­
ли к точкам отбора давления в зависимости от рода измеряемой 
среды, температуры, давления, диаметра трубопровода, степени з а ­
пыленности, агрессивности, вязкости и других условий, которые о ка­
зываю т влияние на нормальную работу всей установки для измере­
ния давления.

В табл. 2.1 приведены технические характеристики образцовых 
приборов для измерения давления и разрежения и приборов для 
точных измерений.

Технические манометры вы пускаю тся таки х конструкций, кото­
рые позволяют крепить их на щ итах, панелях или непосредственно 
на импульсных линиях. Различаю т следующие разновидности: с р а ­
диальным расположением подсоединительного штуцера без фланца 
дл я  крепления и с задним фланцем, с осевым расположением под­
соединительного ш туцера с передним фланцем для крепления или 
без него. Технические характеристики общепромышленных показы ­
вающих манометров, в том числе варианты их крепления к  щиту 
управления, приведены в табл. 2.2, а манометров для специальных 
сред и условий — в табл. 2.3. В табл. 2.4 представлены технические 
характеристики показывающих манометров с сигнализирующими или 
двухпозиционными регулирующими устройствами. Технические х а ­
рактеристики самопишущих регулирующ их манометров даны 
в табл. 2.5.

В табл. 2.6 приведены технические характеристики преобразо­
вателей давления, в табл. 2.7 — технические характеристики самопи­
шущих и показываю щ их дифманометров, а в табл. 2.8 — измеритель­
ных преобразователей разности давлений. В табл. 2.9 представлены 
технические характеристики измерительных преобразователей д а в ­
ления и разности давлений типа «Сапфир-22» различных типов и мо­
дификаций. Технические характеристики средств измерения давления 
всех типов приведены в [18 ].

2.3. Вс по мог ате ль ные  устрой ств а  к с р ед с тв ам  измерения  
и ре гу л и р ов ан ия  д ав л е н и я ,  раз р е ж ен ия  

и разности д а в л е н и й

Д л я предохранения внутренней полости чувствительного эл е­
мента от попадания измеряемой среды (агрессивной, горячей или 
кристаллизую щ ейся), а т акж е  от попадания сред, несущих тверды е 
частицы, или сред, из которых выпадаю т осадки, применяются р аз­
делительные сосуды  и мембранные разделители (см. § 3 .3 ). Р азд е ­
лители типов РМ  5319 и РМ  5320 рассчитаны на давление до 
2,5 М П а (25 кгс/см2) ,  а  РМ  5321 и РМ  5322 — на давление 4 —
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60 М П а (40—600 кгс/см2) . Разделители РМ  5320 и РМ  5322 выпол­
нены с открытой мембраной дл я  кристаллизую щ ихся, выделяющих 
осадки или несущих тверды е взвешенные частицы сред. По специ­
альному з а к а з у  сторона мембраны, соприкасаю щ аяся с измеряемой 
средой, может быть покрыта пленкой фторопласта, а  прокладка из­
готовлена из фторопласта.

Дополнительная погрешность измерения, вносимая разделителя­
ми, не долж на превыш ать ±1 %.

Д л я  очистки во здуха питания пневматических приборов и средств 
автоматизации от механических частиц, масла и цлаги применяются 
воздушные фильтры. Технические характеристики фильтров приве­
дены в табл. 2.10.

Т а б л и ц а  2.10. Технические характеристики фильтров во здуха

Тип

М
ак

си
м

ал
ь­

ны
й 

ра
сх

од
, 

л/
ми

н

Давление на входе, 
МПа

Потери дав­
ления, МПа

Степень
очистки,

%

Темпера­
тура ок­
ружаю ­

щего воз­
духа, °Смакси­

мальное
мини­

мальное

Ф В -1,6 2 6 ,6 0 ,6 0 ,3 0 ,0 2  при 
0 ,3  МПа

99 ,95 —50 - 5 0

ФВ-6 60 0 ,8 0 ,35 0 ,0 2  при 
0 ,3 5  МПа

ФВ-25 300

Г л а в а  т р е т ь я  
И З М Е Р Е Н И Е  Р А С Х О Д А  

3.1 .  Общ ие сведения  об измерении р а с х о д а

Расходом назы вается количество вещ ества, проходящего в еди­
ницу времени через данный технологический трубопровод или через 
сечение данного технологического участка, кан ала. Различаю т объ­
емный расход, например л/с, м 3/ч и т. п., и массовый расход, напри­
мер кг/мин, т/ч, г/с и т. п. Средства измерения расхода вещ ества 
называю тся расходомерами или преобразователями расхода, если 
они не имеют ш калы. Кроме расходомеров широко применяются 
счетчики количества, служ ащ ие дл я  измерения количества вещ ест­
ва, прошедшего через счетчик за  какой-то промежуток времени.

Некоторые приборы обеспечивают одновременное измерение 
расхода и количества, они называю тся расходомерами со счетчиком.

Самое широкое распространение среди средств измерения рас­
хода получили расходомеры переменного перепада давления, кото­
рые используют зависимость перепада давления на сужаю щ ем у ст ­
ройстве, установленном в трубопроводе, от расхода. Расходомеры 
переменного перепада давлейия применяются дл я  измерения сред­
них и больших расходов — от 1 м 3/ч и более в трубопроводах от 
50 мм (в отдельных случаях от 12 мм) и более.
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В химии часто применяются ротаметры, являю щ иеся наиболее 
распространенной разновидностью расходомеров постоянного пере­
п ада давления. Ротаметры  могут измерять очень малые расходы раз­
личных сред, в том числе агрессивных.

Выпускаю тся электромагнитные расходомеры, основанные на 
зависимости ЭДС, возникающей при движении электропроводящей 
жидкости в магнитном поле, от расхода этой жидкости. Они приме­
няются для измерения расхода электропроводящих сред в трубопро­
водах диаметром 2—3600 мм. Д л я  трубопроводов больших диамет­
ров выпускаю тся зондовые электромагнитные преобразователи, из­
меряющие скорость в одной или нескольких точках сечения, по ко­
торым определяется расход [15, 16 ].

Тахометрические расходомеры и счетчики количества используют 
зависимость частоты вращения тела, установленного в трубопроводе, 
от скорости движ ения среды или ее объема. Это наиболее точный 
метод измерения, который получил очень широкое распространение 
за рубежом для коммерческих расчетов. Погрешность таки х расхо­
домеров может быть не более 0,25 % для жидкостей и 0,5 % дл я  г а ­
зов. Однако почти все они имеют ограниченный срок служ бы . Ис­
ключение составляю т шаровые расходомеры с гидродинамическим 
подвесом, но конструкция их ротора не обеспечивает пока высокой 
точности измерения. Остальные типы расходомеров имеют ограни­
ченное применение.

3.2. Расходомеры с сужающими устройствами

Различаю т расходомеры со стандартными [16] и специальными 
[17] сужающ ими устройствами. Принципиальным преимуществом их 

по сравнению со всеми остальными расходомерами явл яется  возмож ­
ность определить градуировочную  характеристику расчетным путем . 
Д л я  стандартных и специальных сужаю щ их устройств долж ны быть 
соблюдены следующие условия измерения: движение потока до 
и после сужаю щ его устройства должно быть стационарным; измеря­
ем ая  среда долж на заполнять все поперечное сечение трубопровода 
до и после сужаю щ его устройства; во внутренней полости прямых 
участков трубопровода до и после суж аю щ его устройства не дол­
жны  скапливаться осадки в виде пыли, песка, металлических пред­
метов и других загрязнений; на поверхности сужаю щ его устройства 
не долж ны  образовываться отложения, изменяющие его геометрию 
или конструктивные размеры. Кроме того, для стандартных суж аю ­
щих устройств поток должен быть турбулентным и при прохождении 
через сужаю щ ее устройство среда не долж на менять своего фазово­
го состояния (ж идкость не долж на испаряться хотя бы частично, 
пар — конденсироваться и т. п .).

Д л я  специальных сужаю щ их устройств допускается наличие при­
месей другой фазы в измеряемой среде, не превышающих допускае­
мые значения, указанны е в табл. 3.1.

Комплект дл я  измерения расхода состоит из сужаю щ его устрой­
ства, изготовленного и установленного в соответствии с [16] или 
[1 7 ], соединительных (импульсных) линий и дифференциального 
манометра-расходомера (см. § 2 .2 ).

В табл. 3.2 приведены типоразмеры стандартных диафрагм к а ­
мерных (Д К ) и бескамерных (Д Б ), а в табл. 3.3 и 3.4 — техниче­
ские данные этих ж е  диафрагм,
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Т а б л и ц а  3.1. Д опускаемое относительное объемное содержание  
примесей в измеряемой среде дл я  специальных сужаю щ их устр о й гтг-

[1 7 ]*

Измеряемая среда Примеси Допускаемое содержание

Газ Ж идкие и твер­
дые

г , -  ^  < 0 ,0 5  Р
"и.с Рпр

Ж идкость Газообразные
V n p 0 ,0 0 3

t l -  „  <  n
W n  !  Рпр 

P

Твердые
_  к пР _ 0 ,0 0 3

^И.С P ap  j * 

p
но не более 0 ,0 0 1 5

* Д опускаемое относительное объемное содержание примесей для сег­
ментных диафрагм указан о  ниже, на с. 163.

Условные обозначения вариантов соединения диафрагм с им­
пульсными линиями, уравнительными конденсационными и уравни­
тельными сосудами представлены в табл . 3.5. Камерные и беска- 
мерные диаф рагмы поставляю тся комплектно с дифманометрами. 
Диаф рагмы в зависимости от разновидности соединений поставля­
ются: с одной парой отбора с приваренными импульсными трубками 
(соединения 1—4, табл . 3 .5 ) ; с одной парой отбора комплектно 
с уравнительными конденсационными сосудами (соединения 5—9 ) ; 
с одной парой отбора комплектно с импульсными трубками и у р ав ­
нительными или разделительными сосудами (соединения 10— 13); 
с несколькими парами отборов без импульсных трубок; с несколь­
кими парами отборов комплектно с уравнительными конденсацион­
ными сосудами ; с несколькими парами отборов комплектно с у р ав ­
нительными сосудами.

При заказе  указы ваю тся наименование и тип диаф рагмы, у с ­
ловное давление, диаметр условного прохода, исполнение камер, м а­
териал диска, кам ер , сосудов и трубок, номер соединения, номер 
ГОСТ.

С тандартны е сопла, сопла Вентури и трубы  Вентури изготов­
ляю тся в соответствии с требованиями [16 ].

При выборе стандартны х сужаю щ их устройств необходимо учи­
ты вать  следующие соображения: потери давления в сужаю щ их уст ­
ройствах, которые возрастаю т в следующей последовательности: тр у ­
ба Вентури, длинное сонло Вентури, короткое сопло Вентури, сопло, 
диаф рагма; при одних и тех ж е  значениях относительной пло­
щ ади т  и перепада давления Ар  и прочих равных условиях сопло 
позволяет измерять больший расход, чем диаф рагма, и обеспечивает
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Т а б л и ц а  3.4. Технические характеристики бескамсриых диафрагм

Диаметр 
условного 

прбхода, мм

Материал
Условное давление, 

МПа диска овозначе-
III1C

0 ,25 ; 0 ,6 ; 1; 1 ,6; 
2 ,5

400— 1200 Сталь 12Х18Н10Т б

4 500—700

16; 20; 25; 32 50—400

0 ,25 ; 0 ,6 ; 1; 1 ,6 ; 
2 ,5

400—1000 Сталь 12X17 Г

16; 20; 25; 32 50—400 Сталь 10Х17Н13М2Т в

0,25 400— 1200 Сталь 12X17 г

0 ,6 ; 1; 1 ,6 ; 2 ,5 4̂ О О О о о

Т а б л и ц а  3.5. Обозначения разновидностей соединений диафрагм 
с импульсными линиями, уравнительными конденсационными 

и уравнительными сосудами

Измеряемая среда, разновидность соединения

Расположение трубопровода 
и направление потока

Жидкость при 
/<120 ?С или газ, 
соединение с им­
пульсными труб­

ками

Водяной пар, 
соединение с 
уравнитель­

ными конден­
сационными 

сосудами

Жидкость 
при t> 120 СС, 
соединение с 

уравнительны­
ми сосудами

Горизонтальное, удален­ 1 5 10
ное от стены

Горизонтальное около 
стены, направление пото­
ка  слева направо

2 6 11

То же, направление по­
тока справа налево

2 7 11

Вертикальное, направле­
ние потока сверху вниз

3 8 12

Вертикальное, направле­
ние потока снизу вверх

4 9 13
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большую точность измерения, чем диафрагма, особенно при малых 
т ;  изменение или загрязнение входного профиля сужающего уст­
ройства в процессе эксплуатации влияет на коэффициент расхода 
диафрагм больше, чем на коэффициент расхода сопл,

Специальные сужающие устройства изготовляются в соответст­
вии с требованиями [17], Специальные сужающие устройства при­
меняются на трубопроводах диаметром меньше 50 мм и при малых 
числах Рейнольдса (Re), что позволяет использовать их и для вяз­
ких жидкостей. В табл. 3.6 приведены допустимые области значений 
диаметров, относительных площадей и чисел Рейнольдса для спе­
циальных сужающих устр ^ ств .

При выборе специальных сужающих устройств необходимо учи­
тывать следующие соображения: потеря давления в соплах при од­
них и тех же значениях т и Q меньше, чем в диафрагмах; при од­
них и тех ж е значениях т и Ар сопла позволяют измерять больший 
расход, чем диафрагмы; диафрагмы с входным конусом, сопла 
«четверть круга», двойные диафрагмы и цилиндрические сопла реко­
мендуются для измерения расхода сред при малых числах Рейнольд­
са, что имеет место в трубопроводах малого диаметра, при изме­
рении вязких жидкостей и горячих газов; при измерении расхода 
загрязненных жидкостей и газов целесообразно применять сегмент­
ные диафрагмы, содержание жидкой фазы в газах при этом не дол­
жно превышать 0,4 (р/рпР), а твердой фазы не более р/рпр; для жид­
костей, содержащих газовую фазу, измерение расхода возможно 
при Др/р<0,04 + 4 ,8 т 6'4; износоустойчивые диафрагмы (с входной 
и выходной коническими частями) целесообразно применять вместо 
стандартных диафрагм — это исключает износ входной кромки и уве­
личивает срок службы; стандартные диафрагмы для трубопроводов 
диаметром менее 50 мм целесообразно применять при измерении ма­
лых расходов газов (менее 50 м3/ч) и жидкостей (менее 5 м3/ч), 
обладающих кинематической вязкостью менее Ь10~6 м2/с,

3.3. Вспомогательное оборудование д л я  расходомеров  
с сужающими устройствами

Для того чтобы передать перепад давления от сужающего уст­
ройства к дифманометру без искажения, применяют различные типы 
вспомогательного оборудования. Например, при измерении расхода 
водяного пара импульсные линии, соединяющие сужающие устрой­
ства с дифманометром, заполнены конденсатом. Д ля того чтобы ис­
ключить влияние уровня и плотности конденсата в этих линиях на 
передаваемый перепад давления, необходимо поддерживать уровень 
конденсата в обеих линиях постоянным и одинаковым, а такж е обес­
печивать равенство температур конденсата в обеих линиях. Для 
обеспечения постоянства уровня конденсата в импульсных лини­
ях служ ат уравнительные конденсационные сосуды. Равенство тем­
ператур обеспечивается прокладкой обеих импульсных линий в непо­
средственной близости одна от другой. Разновидности и технические 
характеристики уравнительных конденсационных сосудов различных 
видов исполнения приведены в табл. 3.7. Исполнения вида 1 и 5 — с 
прямой трубкой подсоединения к сужающему устройству, но сосуд 
исполнения 5 — малого размера. Исполнение 2 — с трубкой подсое­
динения, изогнутой Вниз, исполнения 3 и 4 — с трубками, изогнуты­
ми в разные стороны в горизонтальной плоскости. В табл. 3.8 приве-

11* 1&3
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Т а б л и ц а  3.7. Технические характеристики уравнительных 
конденсационных сосудов

Условное
давление,

МПа

Материал

Тип Вид исполнения
днищ и обечайки обозначе­

ние

СКМ-40 4

1; 2; 3; 4; 5

Сталь 20 а

скм-юо 10 Сталь 12Х18Н10Т 6

1; 2; 3; 4; 5 ; 6 Сталь 20 а

СКМ-250 25 1; 2; 3; 4 ; 5 Сталь 12Х18Н10Т б

Т а б л и ц а  3.8. Технические характеристики уравнительных сосудов
для расходомеров

Условное
давление,

МПа

Материал

Тип
Вид

исполне­
ния днищ и обечайки

обозначе­
ние

СУМ-63-1
6 ,3

1 Сталь 35 а

СУМ-63-3 3

СУМ-250-2 25
2

Сталь 12Х18Н10Т б

СУМ-400-2 40

1,2 Сталь 20 а

СУМ-63 6 ,3 3 Сталь 12Х18Н10Т б

4 Сталь 20; 12Х18Н10Т а, б

Сталь 20 а

СУМ-250 25 2 Сталь 12Х18Н10Т б

Сталь 10Х17Н13М2Т в

СУМ-400 40
1 2

| Сталь 12Х18Н10Т
6
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деды технические характеристики уравнительных сосудов, которые 
предназначены для исключения влияния плотности жидкости в им­
пульсных линиях на показания дифманометра-расходомера. Объем 
вытесняемой из сосуда жидкости — не менее 250 см3, Исполнения 
сосудов вида 1 и 3 предусматривают присоединение штуцерами с 
прокладочным уплотнением, а исполнения вида 2 и 4 — присоедине­
ние штуцерами с уплотнением шаровой поверхности по конической, 
Исполнения вида 1 и 2 предусматривают нижнее и боковое подсоб 
динение импульсных линий, исполнения вида 3 и 4 — только нижнее 
подсоединение.

В ряде случаев измерения давления и разности давлений возни­
кает необходимость защитить дифманометры от воздействия агрес­
сивных сред или при измерении вязких сред, например мазута, не 
допустить их попадания в импульсную линию, Д ля этого применя­
ются разделительные сосуды или мембранные разделители. Техни­
ческие характеристики разделительных сосудов приведены в табл. 3.9,

Т а б л и ц а  3 9. Технические характеристики разделительных
сосудов

Тип
Условное
давление,

МПа
Вид ис­

полнения

Материал

днищ и обечайки обозначе­
ние

СРС-63-1-А 6 ,3 1

Сталь 20 а

СРС-250-2-А 25

2
СРС-400-2-А 40

СРС-63 6 ,3

1; 2

3; 4 Сталь 12Х18Н10Т б

СРС-250 25

2; 4

Сталь 10Х17Н13М2Т в

СРС-63 6 ,3 Сталь 20 а

СРС-250 25 Сталь 12Х18Н10Т б

СРС-400 40 Сталь 20 а

1 Сталь 12Х18Н10Т б
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Исполнения вида 1 и 2 предусматривают верхнее и нижнее подсое­
динение импульсных линий, а исполнения вида 3 и 4 — боковое под­
соединение. Исполнения вида 1 и 3 — с прокладочным уплотнением 
присоединительных штуцеров, а исполнения вида 2 и 4 — с уплот­
нением шаровой поверхности по конической.

В табл. 3.10 приведены типы и основные конструктивные раз­
меры уравнительных и разделительных сосудов. В табл. 3.11 даны 
технические характеристики мембранных разделителей, предназна-

Т а б л и ц а  3.10. Типы и основные конструктивные размеры 
уравнительных и разделительных сосудов

О»*са

Об
ъе

м 
вы

те
сн

яе
­

мо
й 

ж
ид

ко
ст

и,
 

см
3

ЯЯСС
Габаритные раз­

меры, мм

Сосуд Типоразмер сосуда

У
сл

ов
но

е 
р 

ни
е, 

М
П

а

И
сп

ол
не

ни
е

Вн
ут

ре
нн

ий
 

j м
ет

р,
 

мм

В
ы

со
та

Ш
ир

ин
а

Д
ли

на

СУМ-63-1 1
252

133

СУМ-63-3
6 ,3

3 165
148

Уравни- СУМ-63-2
250

2
90 318

199
тельный
малый СМ-63-4 4 165

СУМ-250-2 25 2 318 205 154

СУМ-400-2 40 2 328 224 173

СРС-63-1 1 350
222

СРС-63-2
6 ,3

2 482
148

СРС-63-3 3
414

190

Раздели­
тельный
средний

СРС-63-4
470

4
90

256

СРС-250-2
25

2 482 228
154

СРС-250-4 4 414 262

СРС-400-2
40

2 492 247
173

СРС-400-4 4 424 281

Раздели­
тельный
малый

СРМ-400-2
40 90

2
35

442 174
100

СРМ-400-4 4 374 208
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Т а б л и ц а  3.11. Технические характеристики мембранных 
разделителей

Тип, модель
Измеряемое

давление,
МПа

Размеры,
мм Примечание

РМ 5319

До 2 ,5

145x78 Д ля кристаллизующихся сред, 
выделяющих осадки и несущих 
взвешенные частицы, применя­
ются разделители моделей 5320 
и 5322. По особому заказу  сто­
рона мембраны, соприкасающа- 
яся^ со средой, может быть по­
крыта пленкой фторопласта. 
Комплекты приборов с разде­
лителями заполняются поли- 
этилсилоксановой жидкостью 
ПЭС-2. При температуре среды, 
выходящей за пределы рабоче­
го диапазона, но не более 
100 °С, прибор комплектуется 
соединительным гибким рука­
вом модели 55004

РМ 5320 135x30

РМ 5321 100x38

РМ 5322 100X38

ченных для работы в комплекте со средствами, измеряющими дав­
ление агрессивных, горячих, кристаллизующихся сред, а такж е сред, 
выделяющих осадки или несущих взвешенные твердые частицы.

3.4. Ротаметры

Ротаметры получили широкое распространение в химической 
промышленности, в лабораторных и полупромышленных установках 
для измерения расхода жидкостей и газов. Градуировка ротаметра 
производится по воде или воздуху. Поэтому применение их на дру­
гих средах требует переградуировки или корректировки градуиро­
вочной характеристики, Шкала ротаметров практически равномер­
ная.

Ротаметры обязательно должны устанавливаться вертикально, 
а поток должен быть направлен снизу вверх. Типоразмеры ротамет­
ров и их технические характеристики приведены в табл. 3.12 и в 
[18].

Ротаметры типа РМ, РМФ по ГОСТ 13045—81 предназначены 
для измерения объемного расхода плавноменяющихся однородных 
потоков чистых и слабозагрязненных жидкостей и газов с дисперс­
ными включениями инородных частиц. Индекс в типе ротаметра 
указывает измеряемую среду: Ж — жидкость, Г — газ. Ротаметры 
типа РЭ служ ат для измерения и преобразования расхода в элект­
рический унифицированный выходной сигнал, причем модель РЭ 
имеет пылебрызгозащищенное исполнение, а РЭВ — взрывозащищен­
ное исполнение. Ротаметры типа РП, РПФ и РПО служат для изме­
рения расхода и преобразования его в унифицированный пневмати-
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ческий выходной сигнал. Потери давления по воде — не более 
0,01 МПа, а по газу — 0,005 МПа. Ротаметры типа ВИР предназ­
начены для измерения расхода агрессивных и кристаллизующихся 
жидкостей; поплавок и внутренняя поверхность ротаметра футеро­
ваны фторопластом-4 или изготовлены из него. Ротаметр типа 
ЭРНС выполнен из нержавеющей стали и предназначен для измере­
ния агрессивных жидкостей, не воздействующих на нержавеющую 
сталь. Ротаметр типа РЭВС выполнен из титана и предназначен для 
измерения жидкостей, не оказывающих коррозионного воздействия 
на титан. Измерительные преобразователи ВИР, ЭРНС и РЭВС 
можно применять во взрывоопасных помещениях, вторичные при­
боры должны устанавливаться вне взрывоопасного помещения.

3.5. Электромагнитные расходомеры

Электромагнитные расходомеры предназначены для измерения 
расхода растворов и пульп с удельной электрической проводимостью 
1 0 -3—10 См/м.

Отличительной особенностью является почти полная независи­
мость показаний от наличия в жидкости пузырьков газа и твердых 
частиц. Получили широкое распространение в химической промыш­
ленности. Выпускаются электромагнитные расходомеры ИР-61 
и «Индукция-61» с внешним магнитным полем и электромагнитные 
расходомеры с внутренним магнитным полем типа ЭРИС и ПСГ. 
В расходомерах ЭРИС расход определяется по сигналу с зонда, 
расположенного в потоке, методом «площадь — скорость», а в расхо­
домерах ПСГ — методом «площ адь— скорость — градиент». Техни­
ческие характеристики электромагнитных расходомеров приведены 
в табл. 3.13 и [18].

Т а б л и ц а  3.13. Технические характеристики электромагнитных 
расходомеров

Тип расхо­
домера

Условный 
диаметр, мм

Пределы из­
мерения, м-’ /ч

Предел 
допускае- 
мой основ­

ной пог­
решности, 

%

Параметры измеряемой 
среды

Давление,
МПа

Температура,
°С

«Индук­
ция-61»

100, 125, 
150, 200

От 0—32 до 
0—400 ± 1 ; 1,5 0,25 —40-И 50

ИР-61
10, 15, 25, 

50, 80, 100, 
150, 200, 300

От 0—0,32 
до 0— 1000 ±1 2 ,5 —40-М50

4РИМ
50, 70, 80, 
100, 125, 
150, 200

От 0—8 до 
0—400 ± 1 ,5 0 ,6 5— 100

ЭРИС 400, 500, 
600, 800, 1000

От 0—400 до 
0— 12 500 ± 2 ,5 0 ,6 0—80

ПСГ 1200—3600 От 0— 1 до i 
0— 100 ± 1 ,5 0,1 0—50
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3.6. Тахометрические и другие расходомеры

Объемные и тахометрические расходомеры и счетчики количест­
ва получили широкое распространение в системах водоснабжения, 
для измерения расхода и количества мазута и других вязких и аг­
рессивных сред в различных технологических установках. Различа­
ют шестеренчатые, лопастные, камерные, ротационные и другие объ­
емные счетчики количества. Если счетчик снабжен устройством для 
измерения частоты вращения шестерни, лопастей или ротора, то он 
может быть использован и как расходомер, например СМ2.

Технические характеристики счетчиков и расходомеров для аг­
рессивных и вязких сред приведены в табл. 3.14 и [18]. Скоростные 

' счетчики количества и расходомеры (крыльчатые и турбинные) при­
меняются, как правило, для измерения расхода воды или газа. Их 
технические характеристики приведены в табл. 3.15 и [18].

В шариковых тахометрических расходомерах расход определяет­
ся по частоте вращения шара специально закрученным потоком жид­
кости. Отличительной особенностью шариковых расходомеров явля­
ется длительный срок службы. Их технические характеристики при­
ведены в табл. 3.16 и [18].

Особое место занимает шариковый расходомер с гидродинами­
ческим подвесом типа ШРГП. В этом расходомере шар свободно 
уравновешивается в определенном сечении расходомера по оси по­
тока и вращается в подвешенном состоянии с частотой, пропорцио­
нальной потоку. Срок службы такого расходомера — не менее 
8 лет и довольно высокий класс точности — 1, который может быть 
повышен.

Кроме рассмотренных выше расходомеров начат выпуск и осва­
иваются новые типы расходомеров. К ним относятся вихревые рас­
ходомер типа ВИР, струйные расходомеры РАСТР, ПРКЖ, расходо­
меры тепловые, ультразвуковые и корреляционные. Технические х а ­
рактеристики некоторых из них приведены в табл. 3.17.

3.7. Рекомендации по выбору средств измерения расхода

Среди средств измерения расхода наибольшее распространение 
получили сужающие устройства. Главное их; преимущество по срав­
нению с другими расходомерами заключается в возможности опре­
деления градуировочной характеристики (номинальной статической 
характеристики преобразования) расчетным путем.

Характеристики всех остальных преобразователей расхода опре­
деляются экспериментальным путем. Сужающие устройства с рассчи­
танной характеристикой могут быть применены в трубопроводах 
диаметром от 50 (иногда менее) мм и более в широком диапазоне 
температур и давлений. Кроме того, ограничен диапазон измерения 
как  относительный < 2 м а к с / < 2 м и н < 3 -ь 4 , так и абсолютный в связи 
с уменьшением Re менее RerPaH. Возникают большие сложности при­
менения сужающих устройств для измерения расхода газа при 
больших Др/р, когда с изменением расхода существенно меняется 
коэффициент расширения.

Ротаметры — достаточно надежные и неприхотливые в эксплуа­
тации средства измерения. Они имеют практически линейную шка­
лу, просты, дешевы и достаточно точны (погрешность не превышает
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1—1,5 %). Однако они требуют обязательной вертикальной установ­
ки при направлении потока снизу вверх.

Электромагнитные расходомеры с внешним магнитным полем не 
изменяют проходное сечение трубопровода и могут быть исполь­
зованы для измерения загрязненных, многофазных сред, таких как 
пульпы, агрессивные жидкости с твердыми кристаллами и газовыми 
включениями. Они имеют достаточно высокую точность (погрешность 
1—1,5% ). Их показания практически не зависят от изменения 
свойств измеряемой среды, Но они могут измерять только электро­
проводящие среды (удельная электрическая проводимость — более 
10~3 См/м). Однако конструктивные и схемные трудности электро­
магнитных расходомеров с внешним магнитным полем не позволяют 
применять их на трубопроводах больших диаметров.

Зондовые электромагнитные преобразователи типа ЭРИС мо­
гут применяться в трубопроводах больших диаметров, но эти зонды 
нужно располагать в потоке и затем вычислять расход по скорости, 
измеренной зондом (или зондами) в месте их установки с учетом 
эпюры скоростей. Электромагнитные преобразователи расхода так­
же имеют ограничения по температуре (до 150 °С) и по давлению 
(до 2,5 М Па).

Счетчики количества различных вариантов находят применение 
для определения количества жидкости или газа, поступивших в объ­
ект или установку за произвольный отрезок времени. Некоторые, из 
них, например СМ2, могут быть одновременно расходомерами. Ряд 
счетчиков имеют очень высокий класс (0,25), например ЛЖ-ЮОП 
и ЛЖ-150П, и могут применяться для измерения очень вязких (до 
300-10-6 м2/с) и агрессивных жидкостей. Однако в связи с конст­
руктивными особенностями они не применяются на трубопроводах 
диаметром более 150 мм для жидкостей и более 200 мм для газов.

Тахометрические расходомеры в настоящее время являются наи­
более точными средствами измерения, Однако пока выпускаемые 
в СССР тахометрические расходомеры газа «Тургас» имеют класс 
точности 1 (лучшие зарубежные 0,5), а тахометрические расходо­
меры жидкости «Шторм» ШРТ и «С атурн »— класс точности 1,5 
(лучшие зарубежные 0,25). Несколько выше класс точности у  спе­
циализированного тахометрического расходомера типа ШРГП с гид­
родинамически подвешенным ротором. Его класс 1. Этот расходомер 
принципиально лучше всех зарубежных тахометрических расходоме­
ров. И если разработчики решат проблему воспроизводимости при 
изготовлении ротора за счет применения технологически простых 
форм, например простого шара, то класс его может быть приближен 
к лучшим зарубежным. Его устройство устраняет главный недоста­
ток всех тахометрических расходомеров — ограниченный срок служ ­
бы опор — и позволяет считать расходомер этого типа одним из са­
мых перспективных для точного измерения расхода жидкостей.

На предприятиях нефтехимической промышленности получили не­
которое распространение ультразвуковые и тепловые расходомеры. 
Главным преимуществом ультразвуковых расходомеров является 
полная герметичность измерительных преобразователей, класс точ­
ности 1—1,5. Тепловые расходомеры применяют в основном для из­
мерения микрорасходов от десятков миллилитров в час до сотен 
литров в час,,



Г л а в а  ч е т в е р т а я
СРЕД СТВА ИЗМЕРЕНИЯ УРОВН Я ЖИДКОСТИ  

И СЫПУЧИХ ТЕЛ  

4.1. Общие сведения об измерении уровня

Уровень является одним из важных параметров в ряде техно­
логических процессов. В химической промышленности измерение 
уровня составляет до 40 % всех измерений. Условия измерения са­
мые разнообразные — кипящие жидкости при высоких давлениях 
и температурах (барабаны энергоблоков, выпарные установки и др.), 
агрессивные жидкости (кислоты, щелочи, жидкий хлор и др.), неаг­
рессивные жидкости в емкостях высотой 20 м и более.

Наибольшее распространение для измерения уровня жидкостей 
получили’ гидростатический и поплавковый методы измерения. Не­
сколько меньше распространены буйковые и емкостные методы. А ку­
стический, индуктивный, высокочастотный и другие методы получи­
ли ограниченное распространение. Очень широко распространены 
сигнализаторы и реле уровня, которые могут срабатывать с погреш­
ностью в доли миллиметра при достижении уровнем жидкости чув­
ствительного элемента.

Измерение уровня сыпучих тел затруднено в первую очередь 
тем, что в различных точках емкости или бункера сыпучие материа­
лы могут иметь различный уровень. Кроме того, ряд методов, на­
пример гидростатический, практически не могут быть использованы 
для измерения уровня сыпучих веществ.

Все методы измерения уровня жидкости и сыпучих тел перечис­
лены с указанием принципа действия в [19].

4.2. Гидростатические уровнемеры

Принцип действия основан на измерении гидростатического д ав­
ления жидкости, зависящего от высоты ее уровня. Как правило, 
гидростатическое давление жидкости измеряют при помощи диффе­
ренциальных манометров, которые располагаются ниже резервуара, 
сосуда, в котором измеряют уровень. В этом случае возникает влия­
ние столба и плотности жидкости в импульсных линиях на резуль­
таты измерения. Чтобы исключить это влияние, необходимо приме­
нять уравнительные сосуды, которые поддерживают постоянным уро­
вень жидкости в уравнительном сосуде относительно резервуара, в 
котором проводится измерение уровня. Схемы подключения дифмано- 
метров и уравнительных сосудов к  резервуарам при измерении уровня 
гидростатическим методом приведены в [20]. Для защиты внутренних 
полостей дифференциальных манометров от непосредственного воз­
действия измеряемых агрессивных сред, а такж е для предотвращения 
попадания в импульсные трубки вязких и кристаллизующихся сред 
применяются разделительные сосуды и мембранные разделители. 
Схемы подключения дифманометров, уравнительных и разделитель­
ных сосудов при измерении уровня в резервуарах приведены в [20]. 
Типы и технические характеристики уравнительных сосудов даны
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в табл. 4.1. Дополнительная погрешность в процентах измеряемого 
перепада давления (уровня жидкости), вносимая сосудами, может 
быть вычислена из выражения

6 Я =  4 y g (P a  — Ри) 
л 4  (Pi — р2)

где V — объем жидкости, перешедшей из сосуда в дифманометр при 
изменении перепада от нуля до р\—р2, м3; g  — ускорение свобод­
ного падения, м/с2; р3 — плотность жидкости, заполняющей сосуд 
(уравнительный или разделительный), кг/м3; ри — плотность изме­
ряемой среды, кг/м3; d0 — внутренний диаметр сосуда, м; р\—р2 — 
максимальный перепад давления, кгс/м2 (П а).

Т а б л и ц а  4.1. Технические характеристики  уравнительных сосудов 
для измерения уровня

Модель
Условное

давление,
МПа

Пределы
измерения,

мм

Материал 
днищ и обе­

чайки
ТУ

5412
5424
Б423

16 ±500
±315
±200

Сталь 20 ТУ 25 .02 .460- 
73

П-198
П-234

±315
±500

ТУ 25.02.14— 
1969—76Е

Уравнитель­
ный сосуд

25 ±200
±500

—

±800
±1250
±315

Сталь
12Х18Н10Т

При измерении уровня воды в барабанах паровых котлов и дру­
гих энергоустановках применяются специализированные уравнитель­
ные сосуды. Сосуд 5423 имеет пределы измерения ±200 мм, сосуды 
5424 и П-198 ±315 мм, а сосуды 5412 и П -234— ±500 мм. Все они 
выпускаются на условное давление 16 МПа. Кроме того, выпуска­
ются уравнительные сосуды, не имеющие специальной маркировки 
на пределы измерения ±200; ±315; ±500; ±800 и ±1260 мм на 
условное давление 25 МПа.

Разновидностью гидростатических уровнемеров являются пнев- 
мометрические или барботажные уровнемеры. Принцип их действия 
основан на уравновешивании гидростатического давления измеряе­
мой жидкости давлением воздуха или другого газа, барботирующего 
через слой жидкости. Преимуществом этого метода является практи­
чески полная его независимость от температурных режимов импуль­
сных линий. В связи с тем что плотность воздуха или газа в им­
пульсных линиях на 2—3 порядка меньше плотности жидкости, мож­
но не учитывать изменение плотности этого воздуха или газа. В ка­
честве вспомогательных средств этот метод требует редукторов для
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питания системы воздухом или газом и специально рассчитанных 
дроссельных шайб, устанавливаемых на линиях подвода воздуха 
или газа. К недостаткам следует отнести не очень большое число 
объектов или процессов, в которых подача малого количества воз­
духа или газа (0,2—0,5 м3/ч) не повлияет на технологический про­
цесс.

Для измерения вязких и кристаллизующихся сред выпускаются 
уровнемеры, измеряющие гидростатическое давление на сильфон или 
мембрану, помещенные в измеряемую среду. Класс точности уровне­
меров УВС-М и УВКС-1 2,5. Измеряемая среда может иметь тем­
пературу до 220 "С при давлении от —0,098 до ±1,6 МПа, плотность 
от 800 до 1400 кг/м3 и вязкость до 10 Па-с,

4.3. Поплавковые и буйковые уровнемеры

В поплавковых уровнемерах уровень определяется по положе­
нию поплавка, частично погруженного в жидкость. Как правило, 
положение такого поплавка в сосуде определяется по ленте или тро­
су, прикрепленным к поплавку. Выпускается поплавковый уровне­
мер с пружинным натяжением металлической ленты типа УДУ-10. 
Технические данные этих уровнемеров приведены в табл. 4.2 и [18] s 
Следует отметить высокий класс уровнемера — основная погреш­
ность ± 4 мм, что соответствует для диапазона измерения 0—20 м 
классу 0,02,

Уровнемеры УДУ-10 могут работать в комплекте с дистанцион­
ной приставкой УДУ-16 и пультом контроля и сигнализации типа 
ПК.С-2 М, которые позволяют осуществлять измерение уровня оп­
росным методом в 20 резервуарах.

Поплавковый уровнемер У6М-ВЗГ предназначен для измерения 
уровня в сосудах под давлением до 1,6 МПа, диапазон измерения 
0—3 м.

Принцип действия буйковых уровнемеров основан на измерении 
действующей на буек выталкивающей силы, зависящей от степени 
погружения буйка в жидкость, т. е. от уровня жидкости. Измерение 
выталкивающей силы производится по уравновешивающему усилию, 
развиваемому устройством обратной связи.

Различают электросиловые и пневмосиловые устройства обрат­
ной связи с электрическим (УБ-Э) или пневматическим (УБ-П) 
унифицированным выходным сигналом. Технические характеристики 
буйковых уровнемеров приведены в табл. 4.3 и [18], а размеры буй­
ко в— в табл. 4.4. Буйковые уровнемеры с электрическим выходным 
сигналом выпускаются такж е в искробезопасном исполнении типа 
УБ-ЭИ на верхние пределы измерения 0,4—6,0 м. Остальные ха­
рактеристики идентичны приведенным в табл. 4.3 для УБ-Э. Еще од­
на разновидность уровнемеров сочетает положительные качества 
буйковых (работа практически при любых давлениях) и поплавко­
вых (большой диапазон измерения— до 0—20 м) уровнемеров. Чув­
ствительным элементом является цилиндрический буек, глубина по­
гружения которого в жидкость поддерживается постоянной.

Применение дискретных или цифровых систем дистанционной 
передачи позволяет принципиально повысить точность измерения.

Разновидности такого типа уровнемеров и их технические х а ­
рактеристики приведены в табл. 4,3,
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Кроме уровнемеров выпускается много разновидностей буйко­
вых и поплавковых сигнализаторов уровня. Например, буйковые сиг­
нализаторы типа СУ1 имеют 12 модификаций, а поплавковые сиг­
нализаторы СУ2 и СУЗ — 36 модификаций. Они рассчитаны на ра­
боту при давлении до 6,4 МПа, температуре —150+200 °'С, вязко­
сти до 10~4 м2/с и плотности жидкости 300—1800 кг/м3. Погреш­
ность срабатывания контактов ± 5 + ± 1 0  мм.

4.4. Емкостные уровнемеры

Принцип действия основан на зависимости электрической ем­
кости преобразователя от высоты уровня жидкости или сыпучего 
материала в этом преобразователе. Емкостные преобразователи 
уровнемера представляют собой два электрода, которые конструк­
тивно выполняются в виде коаксиальных цилиндров (жестких и гиб­
ких), стальных лент, тросиков или проводов. Д ля измерения уровня 
электропроводящих сред один из электродов покрывается электро­
изоляцией — как правило, фторопластом. Д ля уменьшения влияния 
изменения диэлектрической проницаемости среды в первичном пре­
образователе кроме измерительного располагается еще вспомога­
тельный, компенсационный преобразователь, который всегда полно­
стью погружен в измеряемую среду и емкость которого зависит от 
диэлектрической проницаемости измеряемой среды. Технические ха­
рактеристики емкостных уровнемеров типа ДУЕ-1 приведены в 
табл. 4.5 и [18]. Классы точности преобразователей этого типа 0,5;
1 и 1,5. Выходные сигналы 0—5; 0—20 и 4—20 мА. Выпускается 
такж е вариант емкостного уровнемера для работы во взрывоопас­
ных помещениях типа ДУЕ-1 ИВ. Они предназначены для работы 
в сосудах под давлением до 32 МПа, при температуре измеряемой 
среды —40+ 80 СС, ее электрической проводимости не менее 10~5 См/м, 
диэлектрической проницаемости не менее 14 и вязкости не более 
0,01 П а-с. Для электропроводных сред с изоляцией одного из элек­
тродов СФ, ПОФС, ПОФТ — стержневые, ПОФ, ПСФ, ПТФ — U-об- 
разные провода. Для неэлектропроводных сред КНД — коаксиаль­
ные трубы и ТНТ — тросовые, с компенсационной частью (КНД-К, 
ТНТ-К), с проходом через вакуумную зону (КН Д-3; ТНТ-3) или 
горловину сосуда Дьюара (КН Д-Д ).

Емкостные индикаторы уровня типа ЭИУ-2 применяются для 
контроля уровня невзрывоопасных сред. Технические характеристи­
ки емкостных преобразователей уровня приведены в табл. 4.6 и [18].

Система унифицированных сигнализаторов уровня типа СУС 
предназначена для контроля уровня (в одной или двух точках) 
жидких и сыпучих (кусковых и порошкообразных) электропровод­
ных и неэлектропроводных сред и уровня раздела жидкостей с рез­
ко различающимися диэлектрическими проницаемостями, например 
вода — масло, под атмосферным или избыточным давлением.

В табл. 4.7 и [18] приведены технические характеристики пер­
вичных преобразователей СУС и параметров контролируемой среды. 
Сигнализаторы различаются конструкцией первичного преобразова­
теля и имеют единый вторичный преобразователь. Принцип дейст­
вия основан на изменении входного импеданса высокочастотного ре- 
зонппсиого колебательного контура при воздействии контролируемой 
среды на емкостный или индуктивный чувствительный элемент. Сиг- 
нллимторы выпускаются в обычном, взрывозащищенном (И) и мор-
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Т а б л и ц а  4.5. Основные технические характеристики емкостных 
преобразователей уровня типа ДУЕ-1

Модификация
первичного
преобразо­

вателя

Конструктив­
ное исполне­
ние чувстви­

тельного 
элемента

Параметры изме­
ряемой среды

Диапазон 
измере­
ния, м

И змеряемая средаДав-
ление,
МПа

Темпера­
тура, °С

ПП-О-Ш КНД,кнд-к
До *2,5 —60-М  00 От 0—0,4 

до 0—4
Керосин, бензин, 
масла, четырех* 
хлористый угл е ­
род с относи­
тельной диэлект­
рической прони­
цаемостью е — 
-1 ,6 + 5

ТНТ,
тнт-к

От 0—2,5 
до 0—25

М асла, керосин, 
нефтепродукты с 
е=2,5-г8

ПСФ От 0—0,4 
до 0—2,5

Вода, водные 
растворы, спир­
ты, ацетоны и д р у­
гие слабоагрессив­
ные жидкостиПТФ От 0—1,6 

до 0—25
ПОФ Растворы солей, 

кислот, щелочей 
и другие агрес­
сивные ж идко­
сти

СФ От 0—0,4 
до 0—1,6

ПП-0-112 Все выш еука­
занные конст­
руктивные 
исполнения

До '2,5 5—250 Диапазоны измерения и изме­
ряемые среды, соответству­
ющие конструктивным испол­
нениямПП-0-211 До Ю —60-М00

ПП-0-212 До 10 5—250

ПП-0-414 ПСФ 0 —10-7-40 0—1 Вода, водные 
растворы, спир­
ты, ацетон и 
другие слабоаг­
рессивные ж и д ­
кости

ПП-0-424 ПТФ 5—25 От 0—2,5 
до 0—20

ПП-0-415 кнд, кнд-з,
кнд-к.кнд-з-к

До 0,6 —259-г- 
—60

0,1 ;
0—1,6;
0—2,5;

0—4

Криогенные ж и д­
кости с относи­
тельной диэлект­
рической прони­
цаемостью е — 
=*1,2+; 1,4кнд-д 0 0—0,2;

0—0,4;
0—0,6

ТНТ, тнт-к,тнт-з.
тнт-з-к

До 0,6 0 - 6  
и 0—10

ПП-0-416 ПОФС До 0,6 0 -8 0 0 - 0 ,6 Концентрирован­
ная азотная кис­
лота, сильноаг­
рессивнаяПП-0-417 ПОФТ 110-134
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ском (ОМ) исполнениях. Погрешность срабатывания СУС — от ±10 
до ±30 мм. Вероятность безотказной работы в течение 2000 ч рав­
на 0,98, а для исполнения ОМ в течение 5000 ч — 0,95, Средний срок 
службы СУС — не менее 8 лет.

4.5. Высокочастотные и другие уровнемеры  
и сигнализаторы уровня

Принцип действия высокочастотных уровнемеров типа РУМБ- 
БК-М основан на измерении времени распространения ультразвуко­
вых колебаний в металлическом стержне-волноводе от нулевой от­
метки на нижнем конце преобразователя уровня до поплавка. Уров­
немер предназначен для измерения уровня нефтепродуктов 
в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, в том 
числе высоковязких и коагулирующих сред.

Первичный преобразователь уровнемера РУМБ-БМ-М предназ­
начен для работы в жидких средах с плотностью 500—1200 кг/м®. 
Верхние пределы измерения 0,4; 0,6; 1,0; 1,6; 2,5; 3 4; 6; 10; 12 и 16 м. 
Основная погрешность ±0,5 % Для верхних пределов измерения от 
4 до 16 м, ±1 % для верхних пределов измерения от 1 до 4 м и 
±1,5 % для остальных пределов измерения. Рабочее давление 16 МПа 
(верхние пределы измерения 0,4—1,6 м ), 6,4 МПа (верхние преде­
лы измерения 1,6—2,5 м) и 2,5 МПа (верхние пределы измерения 
3—16 м ), температура измеряемой среды — 100 + 8 0 Х  [18].

Уровнемер высокочастотный бесконтактный следящий типа Р у ­
да-Лот предназначен для дистанционного измерения уровня мелко­
дисперсных (пыль, порошок и др.) сыпучих материалов с размером 
частиц до 5 мм, проводников и диэлектриков с диэлектрической про­
ницаемостью насыпной массы не менее 1,8. Первичный преобразо­
ватель представляет собой барабан с мерной лентой, на конце кото­
рой расположен чувствительный элемент. Электромеханический при­
вод вращает барабан до тех пор, пока расстояние между поверхностью 
сыпучих материалов и чувствительным элементом не устано­
вится вполне определенным. Верхние пределы измерения 6, 10, 16 
и 20 м для жидких и сыпучих сред и 25, 30, 35 и 40 м только для 
сыпучих материалов. Класс точности 0,5, температура измеряемой 
среды —50+150 °С, давление в объекте — до 0,6 МПа [18].

Акустический уровнемер типа «Эхо-5» предназначен для бес­
контактного измерения уровня сыпучих и кусковых материалов с раз­
мером гранул или кусков от 5 до 300 мм, а такж е жидких сред; 
в том числе вязких, налипающих, выпадающих В осадок. Принцип 
действия основан на локации уровня звуковыми импульсами, про­
ходящими через газовую среду и отражающимися от границы разде­
ла сред газ — измеряемая среда. Верхние пределы измерения 0,4; 
0,6; 1; 4; 6; 10; 16; 20 и 30 м. Класс точности 1,5. Температура из­
меряемой среды —50+ 120 для сыпучих тел и —40+ 170°С для жид­
ких сред, давление в объекте до 4 МПа [18].

Сигнализатор уровня «Эхо-5С» по принципу действия и пара­
метрам измеряемой среды аналогичен «Эхо-5». Погрешность сраба­
тывания для диапазонов сигнализации 1—2,5; 2,5—4; 4—6; 6—10; 
10—16; 16—20 и 20—30 м соответственно составляет ±0,04; ± 0,1 ; 
±0,2; ± 0,3 ; ±0,35; ±0,4; ±0,6 м [18].

Индуктивный уровнемер «Квант-10» предназначен для измере­
ния уровня жидкометаллического теплоносителя в ядерных энерге­
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тических установках. Диапазоны измерения от 0—455 до 0-5200  мм. 
Основная погрешность ±2,5 и ± 4 % .  Параметры контролируемой 
Среды: удельное сопротивление — не более 0,2 мкОм-м, давление — 
До 1,5 МПа, температура — до 550 °С. Вероятность бслоткпаирй ра­
боты 0,9 в течение 8000 ч. Средний срок службы — не менее 10 лет 
118].

«Квант-11-П» имеет диапазон измерения 0—3000 мм, основная 
погрешность ±50 мм, давление среды 2,45 МПи, температура 
220°С, содержание пара при температуре насыщения 3—5 %,

4.6. В ы б о р  метода измерения ур о кн и
Главным преимуществом гидростатического и пневмометрнческо- 

го методов является возможность определять градуировочиую ха­
рактеристику расчетным путем. Но она будет справедливой, гели 
состав, температура и давление измеряемой среды, которые опреде­
ляют ее плотность, остаются неизменными. К плюсам нненмометри- 
ческого метода можно добавить его практическую независимость от 
температурного режима импульсных линий и отсутствие урвпнитеЛЬ* 
ных сосудов. Но пневмометрический метод может быть применен 
только в том случае, если технологический процесс допуекпет иода< 
чу в сосуд, в котором измеряется уровень, небольшого (до 1—Я л/ч) 
количества воздуха или другого газа.

Поплавковые уровнемеры являются одним из наиболее точных, 
надежных и практически независимых от свойств измеряемой среды 
средств измерения. Однако при давлениях более 5—6 Ml In ирпкти- 
чески невозможно создать поплавок, который плавал бы на нпаерх- 
ности. Кроме того, осадки и другие отложения могут существенно 
исказить показания или даж е сделать уровнемер неработоспособным, 
потопив поплавок.

Буйковые уровнемеры могут работать при высоких давлениях и 
температурах. Но изменение температуры и в меньше!! степени дав ­
ления может изменить плотность среды таким образом, что погреш­
ность будет заметной. Например, изменение температуры от 100 до 
80 °С при давлении 5 МПа вызовет дополнительную погрешность 
в 1, 4%.  С увеличением температуры эта погрешность увеличится 
и изменение температуры от 200 до 180 °С при том же давлении вы­
зовет погрешность 2 ,5% . Кроме того, так же как в поплавковых 
уровнемерах, осадки и отложения на буйке вызывают существенные 
погрешности.

Высокочастотный уровнемер РУМБ-БК-М фактически также яв­
ляется поплавковым уровнемером, только положение поплавка оп­
ределяется по времени распространения ультразвуковых колебаний 
в волноводе. Поэтому он имеет в основном те ж е преимущества и не­
достатки, что и поплавковые уровнемеры,

Принципиально более совершенным и независимым от свойств 
измеряемой среды является высокочастотный уровнемер Руда-Л от. 
Его чувствительный элемент располагается на определенном расстоя­
нии от поверхности измеряемой среды (жидкой или сыпучей), а по­
ложение его определяется механическим путем. Поэтому класс точ­
ности 0,5 или даж е более.

Акустические уровнемеры — невысокого класса (1 — 1,5) и не 
могут работать под давлением. Но они не накладывают никаких ог­
раничений на род измеряемой среды или ее свойства.

Индуктивные уровнемеры имеют низкий класс точиостн (1,5— 
2,5) и могут применяться только для жидких металлов.
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Г л а в а  п я т а я
ИЗМЕРЕНИЕ СО С Т АВ А ГАЗОВЫ Х СМЕСЕЙ

5.1. Общие сведения об измерении состава  
газовых смесей

Большинство газоанализаторов выпускаются для измерения од­
ного или нескольких определенных компонентов газовой смеси. К ним 
относятся термокондуктометрические, термохимические, оптико-аку­
стические, термомагнитные и ряд других газоанализаторов. Эти га ­
зоанализаторы применяются для измерения малых, средних и боль­
ших концентраций анализируемых компонентов. Д ля них часто тре­
буется специальная подготовка (удаление некоторых компонентов) 
для создания псевдобинарной по свойствам газовой смеси.

Д ля измерения микроконцентрации определенного компонента 
применяются фотоколориметрические, хемилюминесцентные, резо­
нансного поглощения и некоторые другие газоанализаторы.

Особое место среди анализаторов занимают хроматографы и 
масс-спектрометры. Они позволяют проводить как качественный, так 
и количественный анализ состава газовых смесей, в том числе изме­
рять очень малые концентрации (до 10~3 % ), Масс-спектрометры 
выпускаются в основном лабораторного типа, а хроматографы — как 
лабораторного, так и промышленного типа. Время анализа в промыш­
ленных хроматографах может достигать 15—20 мин и более.

5.2. Термокондуктометрические  
и термохимические газоанализаторы

В термокондуктометрическом газоанализаторе используют от­
личие теплопроводности анализируемого компонента от теплопровод­
ности других компонентов. Строго говоря, для этого необходимо, 
чтобы теплопроводности всех остальных компонентов были практи­
чески равны, т. е. чтобы по теплопроводности смесь была близкой 
к бинарной. Для этого часто требуется специальная подготовка сме­
си: удаление (поглощение или сжигание) неанализируемых компонен­
тов, которые могут существенно повлиять на результаты измерения. 
Технические характеристики термокондуктометрических газоанализа­
торов приведены в табл. 5.1 и [21].

Термохимические газоанализаторы применяются для анализа 
горючих компонентов газовой смеси. Поэтому они очень широко 
применяются в качестве сигнализаторов наличия горючих компонен­
тов или для сигнализации о наличии взрывоопасных смесей, напри­
мер в помещениях. Выпускаемые сигнализаторы реагируют на более 
чем 100 наименований горючих газов, паров и их смесей. Технические 
характеристики термохимических газоанализаторов приведены 
в табл. 5.1 и [21].

5.3. Термомагнитные газоанализаторы

Работа термомагнитных газоанализаторов основана на движении 
в неоднородном магнитном поле при наличии температурного гради­
ента парамагнитных частиц — молекул кислорода и оксидов азота. 
Это явление называется термомагнитной конвекцией. Газоанализа-
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тору, использующие магнитные свойства газов другим образом, 
в СССР не выпускаются.

Изменения температуры, давления и расхода анализируемой га­
зовой смеси могут оказывать влияние на результаты измерения, при­
чем это влияние может быть существенным. Например, дополнитель­
ная погрешность может достигать 0,1 %  на 1 °С  изменения темпера­
туры, 0,1 %  на каждый 1 %  изменения атмосферного давления 
относительно градуировочного значения. Технические характеристики 
термомагнитных газоанализаторов приведены в табл. 5.2 и [26],

5.4. Оптические газоанализаторы
К  оптическим газоанализаторам отнесены такие, принцип дейст­

вия которых основан на особенностях поглощения — излучения от­
дельных компонентов газовой смеси. К  ним относятся оптико-акусти­
ческие, фотоколориметрические, хемилюминесцентиые, резонансного 
поглощения и некоторые другие.

В  оптико-акустических газоанализаторах для анализа многоатом­
ных газов используются свойства анализируемых газов поглощать 
лучистую энергию при определенных длинах волн, соответствующих 
их полосам спектра поглощения.

Энергия, излучаемая источником, поступает импульсами (поток 
излучения прерывается механически) в измерительную камеру и за­
тем в приемник излучения, в котором происходит изменение давле­
ния, преобразуемое в колебания микрофонного чувствительного эле­
мента. Амплитуда колебаний зависит от концентрации анализируе­
мого компонента В измерительной камере. Технические характеристики 
оптико-акустических газоанализаторов приведены в табл. 5.3 
и [21].

В  хемилюминесцентных газоанализаторах используется зависи­
мость интенсивности люминесцентного излучения, возникающего в ре­
зультате химической реакции анализируемого компонента с другим 
реагентом, например реакции озона с этиленом от концентрации это­
го компонента. Эти газоанализаторы применяются для измерения 
очень малых концентраций таких компонентов, как озон, оксиды 
азота и др. Технические характеристики газоанализаторов этого ти­
па приведены в табл. 5.3.

Лазерный газоанализатор Л Г А  использует особенности погло­
щения метаном излучения при длине волны, совпадающей с одной из 
длин волн спектра излучения метана. Технические характеристики 
газоанализатора приведены в табл. 5.3 и [21].

5.5. Электрохимические газоанализаторы

К  электрохимическим газоанализаторам относятся такие, в ко­
торых выходной сигнал зависит от электрохимических явлений, про­
текающих в электродных системах при наличии анализируемого ком­
понента. Из электрохимических наибольшее распространение получи­
ли вольтамперметрические и кулонометрические газоанализаторы.

В  вольтамперметрических газоанализаторах значение тока 
в электродной цепи зависит от содержания деполяризующего компо­
нента, например кислорода, в щелочном гальваническом элементе. 
Технические характеристики вольтамперметрических (гальваничес­
ких) газоанализаторов (ГЛ  5108, 151 Э Х  02 и унифицированный ряд 
газоаналитической техники) приведены в табл. 5.4 и [21],
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В  кулонометрических газоанализаторах содержание анализируе­
мого компонента определяется по количеству электричества, израс­
ходованного при электролизе вещества, соединяющегося с анализи­
руемым компонентом без остатка. Значение тока, при котором обес­
печивается нейтрализация раствора с анализируемым компонентом, 
и служит мерой концентрации этого компонента. Технические харак­
теристики этих газоанализаторов («Атмосфера-IM»; «Атмосфера- 
НМ») приведены в табл. 5.4 и [21].

К  электрохимическим может быть отнесен и пламенно-иониза­
ционный газоанализатор, в котором концентрация анализируемого 
комплекса определяется по ионизационному току, образующемуся 
в водородном пламени вследствие ионизации молекул органических 
соединений. Технические характеристики пламенно-ионизационных 
газоанализаторов 323 ИН-01 и 623 ИН-02 приведены в табл. 5.4 
и [21].

5.6. Хроматографические и другие газоанализаторы

Хроматографы относятся к анализаторам, которые могут прово­
дить одновременно качественный и количественный анализ газооб­
разных и жидких сред. Принцип действия основан на разделении 
газовых смесей на отдельные компоненты при движении вдоль по­
верхности сорбента, последующей индентификации компонентов и оп­
ределении их содержания в смеси. Этот метод может быть исполь­
зован для определения содержания любых газов и широкого класса 
жидких сред, в том числе сжиженных газов. Метод способен опре­
делять содержание отдельных компонентов до 10~5—10-в %. Хро­
матографы — приборы периодического действия с временем анализа 
10—20 мин. Однако по всем другим показателям они не имеют кон­
курирующих методов газового анализа. Большинство хроматографов 
является универсальными приборами, область применения которых 
и состав анализируемых компонентов определяются газом-носите­
лем, сорбентом, заполняющим разделительную колонку, и темпера­
турным режимом этой колонки. Технические характеристики выпус­
каемых хроматографов приведены в табл. 5.5. Хроматографы 
других типов, которые приведены в [21, 2 2 ], имеют специальное назна­
чение и поэтому на предприятиях и в организациях энергетической, 
химической и других отраслей промышленности не применяются.

Кроме хроматографов качественный и количественный анализ 
одновременно могут проводить масс-спектрометры с разделением ио­
нов по времени пролета. Однако это значительно более сложные, чем 
хроматографы, установки, которые, как правило, для непрерывной 
работы непригодны [21, 2 2 ],

5.7. Вспомогательные устройства к газоанализаторам

При отборе и передаче к газоанализатору проба газа должна 
пройти предварительную подготовку: должна быть очищена от ме­
ханических и агрессивных примесей, охлаждена или нагрета до тре­
буемой температуры, должны быть стабилизированы определенные 
значения давлевйя и расхода и т. д. Для этого применяются специ­
альные вспомогательные устройства (табл, 5.6),
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В месте отбора пробы устанавливают в случае необходимости 
газозаборное устройство типа ГЗУ-2 с керамическим фильтром и эк­
раном. Кроме керамического по линии подачи газа к газоанализато­
ру могут устанавливаться фильтры предварительной очистки ФП  
и тонкой очистки (или контрольные) Ф К . Ф П  осуществляют очист­
ку от крупнодисперсной пылн. При этом содержание пыли снижает­
ся до 0,001 г/м3. Ф П  может работать при температуре до 50 °С. Ф К  
в качестве фильтрующего элемента использует фланель. Он предназ­
начен для улавливания случайных частиц и контроля за чистотой 
газовой смеси.

Для очистки от агрессивных примесзй — сероводорода и тумана 
щелочи— применяют газоочистные устройства типа ГОУ-1 с твер­
дыми поглотителями. Давление смеси 0,01 МПа, температура 10— 
45 °С. Газоочистные устройства ГОУ-2 с жидкими поглотителями 
применяют для удаления из газовой смеси паров серной кислоты, 
хлора, сернистого газа и аммиака. Давление смеси 0,01 МПа, тем­
пература 5—45 “С, содержание пыли — до 5 г/м3, влагосодержание — 
до 70 г/м3.

Для охлаждения газовой смеси и снижения ее влагосодержанпя 
применяется водоохлаждаемый холодильник типа ХК. Расход газо­
вой смеси через него — до 10 л/мин, давление газовой смеси— до 
2,5 МПа. Расход воды — не менее 80 л^мин, давление — до 1 МПа, 
температура 18°С. Температура газовой смеси на входе— до 600, 
на выходе 40 “С.

Для охлаждения газовой смеси до 2 ° С и уменьшения влагосо- 
держания до 5,6 г/м3 применяются термоэлектрические холодильни­
ки с водяным охлаждением типа ХТЭ-1. Расход газовой смеси
4 л/мин, давление 0,15 МПа. Расход воды — не менее 16 л/мин, 
давление 1 МПа, температура 25° С. Температура газовой смеси на 
входе 60° С, влагосодержание — до 130 г/м3.

Для поддержания заданного давления газовой смеси применя­
ется регулятор давления типа РД-1. Давление газовой смеси на вхо­
де 0,09—3 МПа, давление на выходе 0,08—0,01 МПа, расход газа 
0,5 л/мин, температура газа 5—50 °С.

Для поддержания постоянного расхода анализируемой газовой 
смеси применяется регулятор расхода типа РР-4. При давлении га­
за на входе 0,02—0,2 МПа регулятор обеспечивает расход 0,5 ± 
±0,025 л/мин. Температура газа 5—50 °С.

Иногда применяются комплексы устройств для контроля и регу­
лирования давления и расхода анализируемой газовой смеси, ее 
очистки от механических и агрессивных примесей и осушки. Эти 
комплексы выполнены в виде единых блоков.

Для прососа анализируемой газовой смеси через газоанализатор 
применяются воздушные эжекторы типа ВЭЖ 2 , побудители рас­
хода, выполненные в виде ротационных насосов с электроприводом 
типа ПР-3 или ПР-7, и другие устройства.

16*



Г л а в а  ш е с т а я

И ЗМ Е Р Е Н И Е  С О С Т А В А  И С В О Й С Т В  Ж И Д К О С Т Е Й ,  
Г А З О В , С Ы П У Ч И Х  И Т В Е Р Д Ы Х  Т Е Л

6.1 . О бщ ие сведения об измерении состав а  и свойств  
ж и дкостей

При работе мощных энергоблоков и их вспомогательного обору­
дования возникает необходимость измерения солесодержания, элект­
рической проводимости, концентрации растворов, концентрации во­
дородных ионов pH, ионов натрия pNa, содержания кислорода, борной 
кислоты и других параметров, характеризующих работу энерго­
блока в целом или отдельных его частей, причем в различных участ­
ках технологической схемы эти параметры могут иметь существен­
но различное значение, например солесодержание питательной воды 
и непрерывной продувки котла.

В  химических процессах также возникает необходимость измере­
ния концентрации растворов, электрической проводимости и других 
параметров, но численные значения их могут отличаться на порядки 
от тех, которые имеют место в энергоблоках. Поэтому часто одина­
ковые по назначению и даже по принципу измерения приборы или 
первичные преобразователи могут существенно различаться своим 
устройством и измерительной схемой в зависимости от области их 
применения.

6.2. К о ндук то м етрич ески е  а н али зат о р ы

■Кондуктометрические анализаторы предназначены для опреде­
ления концентрации солей в растворах по электрической проводимо­
сти. При малых концентрациях зависимость электрической проводи­
мости от концентрации практически линейна. Часто при малых кон­
центрациях определяют электрическую проводимость раствора с не­
сколькими солями и условно приводят концентрацию смеси к кон­
центрации NaCl. Такие приборы называются солемерами.

Для измерения электрической проводимости обычно используют 
электролитическую измерительную ячейку с двумя или более элект­
родами, заполненную анализируемым раствором. При электрической 
проводимости 1— 10~6 См/см применяются безэлектродные первич­
ные преобразователи с измерительной ячейкой с жидкостным витком, 
заполненным анализируемым раствором. В  таких преобразователях 
отсутствует гальванический контакт измерительной схемы с анали­
зируемым раствором и практически исключено влияние электрохими­
ческих процессов на результаты измерения. Технические характери­
стики кондуктометрических анализаторов приведены в табл. 6.1 
и [21].
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6.3. Потенциометрические анализаторы
Потенциометрические анализаторы предназначены для определе­

ния концентрации ионов водорода, натрия и других элементов 
в растворах. Принцип действия основан на зависимости поверхност­
ного потенциала измерительного электрода от активной концентра­
ции ионов. Для измерения поверхностного потенциала в раствор 
кроме измерительного помещают также вспомогательный (сравни­
тельный) электрод, потенциал которого не зависит от концентрации. 
В настоящее время благодаря созданию ионоселективных электро­
дов возможно измерение концентрации Н+, Na+, Са++, Mg++, 3~, 
CN~, SCN~, S — , Bi—, Cl- , NH J", Ag+, K +, NO;“  и других ионов, 
а также окислительно-восстановительного потенциала.

Активная концентрация ионов в растворах, как правило, вы­
ражается в единицах десятичного логарифма: рН = — l g a Ib  pNa-= 
= lg«Na и т.д. Например, в чистой воде при 22 °С концентрация 
ионов водорода составляет 10~7 г-ион/л, откуда рН = — lg '0~7=7. 
При растворении в воде щелочи число ионов водорода уменьшается 
и pH раствора возрастает. Аналогично и с концентрацией других 
ионов.

В  связи с тем что внутреннее сопротивление электродной систе­
мы может достигать 1000 МОм, необходимо очень строгое соблюде­
ние требований нормативно-технической документации по монтажу, 
наладке и эксплуатации потенциометрических анализаторов. Техни­
ческие характеристики pH- и рХ-метров приведены в табл. 6.2, ха­
рактеристики электродов — в табл. 6.3 н Г21].

Для измерения концентрации ионов измерительные и вспомога­
тельные электроды при помощи арматуры оформляются в чувстви­
тельные элементы. По конструктивному выполнению арматуры чув­
ствительные элементы подразделяются на проточные, погружные 
и магистральные. Проточные чувствительные элементы имеют 
измерительную ячейку с электродами, через которую про­
текает анализируемая среда. Погружные чувствительные 
элементы выполнены таким образом, чтобы можно было 
погружать в технологические аппараты измерительный и вспо­
могательный электроды. Магистральные чувствительные элементы 
предназначены для монтажа в разрыв технологического трубопро­
вода. Характеристики наиболее распространенных чувствительных 
элементов приведены в табл. 6.4. Чувствительные элементы комп­
лектуются измерительными электродами типа ЭСП-01-14 fpH 0— 14 
и температура раствора 25— 100°С ) и ЭСП-04-14 (pH 0— 12 и тем 
1ература раствора 0—40 °С) и вспомогательными электродами ЭХСВ-1 
или ЭВП-08.

Водородная характеристика преобразования электродов прове­
ряется по специальным растворам [23].

6.4. А н а л и за т о р ы  во д о р о д а ,  к и сло р од а , х л о р а  
и д р уги х  газов  в ж и д к о стях

Для непрерывного определения концентрация водорода, раство­
ренного в конденсате перегретого пара и характеризующего корро­
зию поверхностей котла, применяются анализаторы водорода. В  ос­
нову работы этих приборов положено различие в теплопроводностях 
водорода и кислорода и зависимость парциального давления водоро­
да в кислородо-водородной смеси над конденсатом от концентрации
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Т а б л и ц а  6.4. Технические характеристики чувствительных 
___________элементов потенциометрических анализаторов

Модификация

Длина 
погружной 
части или 
диаметр 

проточной 
части, мм

Материал деталей, соприкасающихся 
с измеряемой средой

Т
ре

бу
ем

ая
 

дл
ин

а 
пр

ов
о­

да 
эл

ек
тр

о­
да

, 
мм

Корпус
Ключ или 
электрод

Магистральные, давление измеряемой ср еды  д о  0,6 МПа
ДМ 5М-1 30 Сталь 12Х18Н10Т Полипропилен 1700

ДМ  5М-2 Титан ВТ1-0 Фторопласт-4
ДМ  5М-3 Полипропилен
ДМ  5М-4 Сталь 12Х18Н10Т Фторопласт-4

Магистральные, давление измеряемой ср еды  д о  0,25 МПа
ДМ  5М-5 30 Сталь 12Х18Н10Т Вспомогательный 1700

ДМ  5М-6 Титан ВТ1-0
электрод ЗВП-08

Погружные, давление измеряемой ср еды  д о  0,6 МПа
ДПг 4М-1 1100 Сталь 12Х18Н10Т Фторопласт-4 1700
ДПг 4М-2 1600 2200
ДПг 4М-3 2000 2600
ДПг 4М-4 1100 Титан ВТ1-0 1700

ДПг 4М-5 1600 2200
ДПг 4М-6 2000 2600
ДПг 4М-7 1100 Сталь 12Х18Н10Т Полипропилен 1700
ДПг 4М-8 1600 2200
ДПг 4М-9 2000 2600
ДПг 4М-10 1100 Титан ВТ1-0 1700
ДПг 4М-11 1600 2200
ДПг 4М-12 гооо 2600

Погружные, давление измеряемой ср еды  д о  0,25 МПа
ДПг 4М-13 950 Сталь 12Х18Н10Т Вспомогатель­ 1050
ДПг 4М-14 1450 ный электрод 

ЭВП-08 1550
ДПг 4М-15 1850 1950
ДПг 4М-16 950 Титан ВТ1-0 1050
ДПг 4М-17 1450 1550
ДПг 4М-18 1850 1950
262



водорода в конденсате. Технические характеристики водородомероз 
приведены в табл. 6.5 и [21].

Для измерения концентрации кислорода, растворенного в воде, 
применяются кондуктометрическне преобразователи, определяющие 
содержание гидроксида таллия, образовавшегося при взаимодействии 
кислорода с металлическим таллием (AKTI-201); амиерметрические 
преобразователи (К-215), титрометрические преобразователи, с оп­
ределением конечной точки титрования по заданному потенциалу 
измерительного электрода (АТЛ-10). Технические характеристики 
кислородомеров приведены в табл. 6.5 и [21].

Для измерения концентрации хлора в питьевой и сточных во­
дах применяются анализаторы остаточного хлора типа АХС-203, 
Анализаторы АКХ-199 предназначены для анализа содержания хло­
ра в питательной воде энергоустановок.

Комплексный анализатор КАПХ105 предназначен для анализа 
в полевых условиях целого ряда параметров: pH, Eh, pNa, pCl, 0 2, 
температуры, мутности, электрической проводимости и уровня по­
верхностных вод.

6.5. Оптические а н а л и за т о р ы  ж идкостей

Оптические методы анализа жидкостей с каждым годом нахо­
дят все более широкое применение в лабораторной и промышлен­
ной практике. Они основаны на измерении коэффициентов пропуска­
ния, показателей преломления, интенсивности спектральных полос, 
интенсивности люминесцентного излучения, цвета и других оптичес­
ких свойств растворов.

Оптические методы анализа применяются для измерения кон­
центрации различных веществ и отдельных элементов в растворах, 
количества механических частиц, взвешенных в жидкостях, и других 
параметров, Технические характеристики оптических анализаторов 
жидкостей приведены в табл. 6.6.

6.6. А н а л и за т о р ы  физических свойств ж идкостей,  
газов , сыпучих и твер ды х  вещ еств

В лабораторных и промышленных условиях часто возникает не 
обходимость измерения плотности, вязкости, влагосодержания и дру 
гих параметров жидких, твердых и газообразных веществ и сред 
В зависимости от условий измерения применяются приборы, ос но 
ванные на различных принципах измерения. Технические характери 
стики выпускаемых приборов представлены в табл. 6.7 и [26, 29],
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Г л а в а  с е д ь м а я  

В Т О Р И Ч Н Ы Е  П Р И Б О Р Ы  
И П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И

Во всех измерительных цепях и практически во всех информа­
ционно-измерительных системах сигналы от первичных измеритель­
ных преобразователей поступают на вторичные измерительные при­
боры и преобразователи, которые, как правило, располагаются на 
различных щитах управления. Вторичные электрические измеритель­
ные приборы бывают аналоговые и цифровые, показывающие и ре­
гистрирующие, одно- и многоканальные, миниатюрные, малогаба­
ритные, полногабаритные и т, д.

Наибольшее распространение в СССР получили комплексы К О , 
КП1, КС2, КСЗ, КС4 и К.140, использующие компенсационный метод 
измерения. Приборы комплекса К140 предназначены для применения 
В тяжелых условиях эксплуатации, а приборы остальных комплексов 
являются общепромышленными. Приборы К.П1 и К.140— только по­
казывающие, КС 1, КС2, КСЗ и КС4 — показывающие и регистриру­
ющие, КС1 и КСЗ —одноканальиые, у КСЗ— круглая дисковая диа­
грамма, КС2 и КС4 — одно- и многоканальные. Число каналов — 3, 
б и 12. В зависимости от вида входного сигнала приборы КС и K14Q 
делятся на следующие группы: КСП, КПП и КП140 — потенциомет­
ры, работающие с термоэлектрическими преобразователями или с ис­
точниками напряжения постоянного тока; КСУ, КПУ — потенцио­
метры, работающие с преобразователями с токовым выходным сиг­
налом постоянного тока; КСМ, КПМ и КМ140 — мосты, работаю­
щие с термопреобразователями сопротивления; КСД, КПД и 
КД140 — дифференциально-трансформаторные приборы, работаю­
щие с преобразователями такого же типа с выходным сигналом 
взаимной индуктивности; КСТ — мостовые компенсаторы, работаю­
щие с тензорезисторными преобразователями; КСПВ — приборы для 
измерения малых значений постоянного тока; КСПП, КСММ, 
КСПМ — двухканальные потенциометры, мосты и потенциометры- 
мосты.

Технические характеристики приборов типа КС, КП и К140 при­
ведены в табл. 7.1 и [251, а градуировочные характеристики и пре­
делы измерения — в табл. 7.2.

Д ля удобства контроля и управления технологическими процес­
сами получают широкое распространение малогабаритные, много­
шкальные, цифровые и другие типы показывающих и ̂ регистрирую­
щих вторичных приборов типа А-500, А-600, А-300 и БД, Их техни­
ческие характеристики приведены в табл. 7.3 и [25]. В табл. 7.4, 
7.5 и 7.6 приведены диапазоны измерения этих приборов и преобразо­
вателей.

В ряде отраслей промышленности— химической, нефтеперера­
батывающей, газовой и д р .— широкое распространение получили 
пневматические системы дистанционной передачи и пневматические 
вторичные приборы. Технические характеристики вторичных пневма­
тических приборов приведены в табл. 7.7 и [25]. Большинство из них 
предназначены для установки в пожаро- и взрывоопасных помеще­
ниях.

На вход систем централизованного контроля и информационно­
измерительных систем предусматривается подача унифицированных 
входных сигналов по ГОСТ 26,011—80 или по ГОСТ 26.010—80,
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Т а б л и ц а  7.5. Пределы измерения приборов типа А-592, А-542,
БА-02-006

Номинальная статическая 
характеристика преобразова­

ния
Пределы измерения, °С

XK(L) —50 ч— (-50; —5 0 -ь + 100; — 504 -+ 150 ; 
—504 -+ 2 0 0 ; 0— 100; 0— 150; 0—200; 
0—300 ; 0 —400; 0—600; 200—600; 
200—800

ХА (К) 0— 400 ; 0—600; 0—800; 0—900; 0— 1100- 
0— 1300; 200—600; 200—800; 200— 1200; 
400—900; 600— 1100; 700— 1300

n n ( S ) 04-1300; 04-1600; 5004-1300

П Р(В) 3004-1000; 3004-1600; 10004-1600; 
10004-1800

РК-15 4004-1000

РК-15 и РК-20 6004-1200; 7004-1400; 7.04-1500

РК-20 и РС-20 9004-1800

10 П 04-300; 04-400; 04-500; 04-650; 3004-650

100 П —200-^4-70; —200-н+ 50; -1 2 0 -^ + 3 0 ; 
- 9 0 4 - + 5 0 ;  —704 -+ 180 ; —254- + 25 ; 
04-50; 04-100 ; 04-150; 04-200; 04-300; 
04-400; 04-500; 200 4-500

100 М -5 0 4 -0 ;  - 5 0 4 - + 5 0 ;  - 5 0 4 -  + 100; 
—2 5 4 -+ 2 5 ; 04-25 ; 04-50; 04-100; 
04-150 ; 04-180; 504-100

Гр. 21 (только для 
БА-02-006)

-2 0 0 4 -  —70; - 1 2 0 4 -  + 3 0 ; - 7 0 4 -  + 180 : 
04-100 ; 04-150 ; 04-200 ; 04-300 ; 04-400; 
04-500 ; 2004-500

Гр. 23 (только для 
БА-02-006)

—50—0; - 5 0 4 -  +100 ; 0—50; 0— 100; 
0— 150; 0— 180; 50— 100

П р и м е ч а н и е .  Основная погрешность для  блоков БА с характери­
стикой преобразования ПР 30/6 — 0,1 %; 10 П, 100 П, гр. 21, 100 М, гр. 23, 
ПП, ХА, ХК — 0 ,5 % ; РК-15, РК-20. Р С -2 0 ^ 1 .5 % ,



Т а б л и ц а  7.6. Пределы измерения и погрешности цифровых 
показывающих приборов типа А-565 и А-566

Тип
прибора

Номинальная 
статическая 
характерис­

тика преобра­
зования

Пределы
измерения

Пределы допус­
каемой основной 
погрешности, %

Разрешающая
способность
цифрового

табло

А -565 XK(L) —50-=-800°С ± 0 ,1 5 + 0 ,0 5  X

к-ьо
0,1 °С

ХА (К) 0— 1300 °С ± 0 ,1 + 0 , ®6х 

*(*-)
0 ,2  °G

n r i( S ) 0— 1600 СС ± 0 ,2 5 + 0 ,2 х  
/ Хк \К --1)

1°С

ПР(В) 1000— 1800 °С :Ь 0 ,2 + 0 ,1 5  X

Kf-)
По г о с т  
9 8 9 5 -7 8

— Юч-20 мВ ± 0 ,2 5 + 0 ,2 х  
/ Х к \

0,01 мВ

— 100-г-+100мВ ± 0 ,1 5 + 0 ,0 5 х  
( Х к \

Х П Г  )

303



Продолжение табл. 7.6

Тип
прибора

Номинальная 
статическая 
характерис­

тика преобра­
зования

Пределы
измерения

Пределы допус­
каемой основной 
погрешности, %

Разрешающая
способность
цифрового

табло

А-566 10 п 0—1000 °G ± 0 ,1 + 0 ,0 6 Х  
(  Хк \

Т т - 1)

0,1 °с

50 П, 100 П —200-f-200, 
0 -5 0 0

± 0 ,1 5 + 0 ,IX 
/ Хк \

0 ,02 °С

100 п 1 СЛ о •I- сл о ± 0 ,2 5 + 0 ,2 х
/ Хк \

К — 1)

50 М, 100 М 0—200 ± 0 ,2 + 0 ,1 х
1 Хк \

Т Г - 1)

—50-ь 100 ± 0 ,1 + 0 ,0 6 Х 0,01 °с

П р и м е ч а н и е .  ХК — больший (по модулю) из пределов. измерений, 
вС; X — значение измеряемой величины, °С.

26.013—81, 26.014—81, 26.015—81, Д ля преобразования сигналов 
первичных измерительных преобразователей в унифицированные слу­
ж ат нормирующие преобразователи. Технические характеристики 
нормирующих преобразователей приведены в табл. 7.8 и [25].

Кроме указанных в табл. 7.1 и 7.3 вторичных самопишущих 
и показывающих измерительных приборов получили распространение 
электрические аналоговые и цифровые показывающие приборы, ра­
ботающие в комплекте с термопреобразователями или измеряющие 

ток, напряжение и сопротивление Преобразователей различного 
рода.

В информационно-измерительных системах часто используют­
ся коммутаторы электрических сигналов, аналого-цифровые и циф- 

.ро-аналоговые преобразователи. Технические характеристики этих 
приборов и некоторых элементов систем технологического контроля 
приведены в табл. 7.9 и [26].
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