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Практична робота №1  

Тема: «Основні метрологічні характеристики рідинних засобів 

вимірювання тиску» 

Мета роботи: ознайомитися з рідинними засобами вимірювання тиску, їх 

будовою, принципом дії та правилами їх установлення та обслуговування. 

 

Теоретичні відомості 

1. Рідинні засоби вимірювання тиску 

Для рідинних манометрів величиною, що характеризує вимірювальний тиск, 

є видима висота стовпа (рівня) рідини, який зрівноважується, у скляній 

вимірювальній трубці. До приладів цього виду відносять однотрубні (чашкові) 

і двотрубні (U-подібні) манометри. До рідинних засобів вимірювання тиску 

(різниці тисків і розрідження) з гідростатичним зрівноважуванням, які ще 

застосовуються у технологічних процесах, відносять поплавкові і дзвонові 

дифманометри. 

Рідинні манометри є досить простими і точними приладами, що служать для 

визначення невеликих надлишкових тисків, що не перевищують 0,2 МПа. Вони 

широко застосовуються при дослідницьких і налагоджувальних роботах. У цих 

манометрах за врівноважувальну рідину використовують ртуть, дистильовану 

воду або етиловий спирт. 

У цей час номенклатура рідинних засобів вимірювання тиску з 

гідростатичним зрівноважуванням істотно обмежена. Здебільшого вони 

замінені більш удосконаленими деформаційними засобами вимірювання.  

1.1. Двотрубні манометри 

Найбільш часто застосовується двотрубний манометр (рис.1), що 

складається зі скляних вимірювальних трубок 1 і 2, з'єднаних унизу і 

закріплених на вертикальній підставці 3. Між трубками поміщена міліметрова 

шкала 4 з нульовою поділкою посередині. 

Вимірювальні трубки заповнюються зрівноважувальною рідиною до нульової 

позначки шкали. Трубка 1 з’єднана гумовою трубкою 5 з вимірювальним 

середовищем, яке перебуває під абсолютним тиском Ра, а трубка 2 — з 

атмосферою, яка має тиск Рб. Як правило, трубка 1, зв'язана із середовищем 

більшого тиску, позначається знаком “+” (плюсова трубка), а трубка 2, зв'язана 

із середовищем меншого тиску, позначається знаком  

мінус ( мінусова трубка). 
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                                      Рисунок 1 - Двотрубний манометр 

При включенні манометра вимірювальний тиск зрівноважується стовпом 

рідини висотою h, який відлічується за шкалою приладу. Внаслідок того, що 

рівень рідини в трубці 1 знизиться, а в трубці 2 відповідно зросте, то загальна 

висота стовпа h буде дорівнювати сумі поділок, позначених на шкалі вище і 

нижче нульової поділки.  

Якщо зрівноважульною рідиною є вода або спирт, то відлік показань 

проводиться по нижній межі меніска, а якщо ртуть - то по верхній. Тоді тиск 

визначається як 

ghP =  .  (1.1) 

Таким чином, при вимірюванні надлишкового тиску висота стовпа 

зрівноважувальної рідини не залежить від площі отвору вимірювальних трубок. 

З рівняння (1.1) бачимо, що висоти трубок манометра, обмежуються 

міцністю і зручністю відліку і не повинні перевищувати 1,5 м, при вимірюванні 

надлишкових тисків 0,015-0,2 МПа варто застосовувати зрівноважувальну 

рідину з великою густиною (ртуть), а при більш низьких тисках - з малою (вода, 

спирт та ін.). 

Випускаються двотрубні манометри з діапазоном показань 100, 160, 250, 

400, 600 і 1000 мм стовпа рідини. 

При вимірюванні тиску двотрубним манометром становить незручність 

відлік рівнів рідини одночасно в обох вимірювальних трубках. При значних 

коливаннях вимірювального тиску це утрудняє точне визначення показань 

приладу. У таких випадках для зменшення коливань рівнів рідини застосовують 

місцеве звуження перетину сполучної лінії. 

2.2. Однотрубні манометри 
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 На рис.2 показана схема однотрубного манометра, що відрізняється від 

двотрубного тим, що замість другої вимірювальної трубки має широку 

посудину (чашку) 1. До нижньої частини посудини приєднана скляна 

вимірювальна трубка 2, поруч із якою закріплена міліметрова шкала 3. Прилад 

змонтований на вертикальній підставці 4. Посудина манометра контактує з 

вимірювальним середовищем за допомогою трубки 5. Вільний кінець 

вимірювальної трубки з'єднаний з атмосферою. Посудина і вимірювальна 

трубка заповнюються зрівноважувальноюрідиною до нульової поділки шкали. 

У більшості випадків зниженням рівня рідини в посудині, тобто h2 (див. рис. 2), 

можна знехтувати і вважати h≈h1. Тоді  

ghP = 1 .    (1.2) 

Похибка вимірювання однотрубним манометром вища, ніж двотрубним, 

зате більш зручним для першого є вимірювання рівня рідини в одній трубці. 

 

 
Рисунок 2 - Однотрубний манометр 

 

1.3. Мікроманометри  

Розглянуті вище рідинні манометри непридатні для вимірювання невеликих 

тисків, що дорівнюють одиницям або десяткам міліметрів висоти стовпа 

зрівноважу вальної рідини тому що при цьому похибка стає досить значною. 

Так, наприклад, при вимірюванні стовпа висотою 10 мм і можливій помилці у 

відліку показань неозброєним оком в 1 мм відносна похибка становитиме 10%, 

що неприпустимо. 

Для точних вимірювань невеликих тисків газу (повітря) набуває 

застосування широкий за інтервалом вимірювання рідинний мікроманометр із 

похилою трубкою.  
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Цей прилад (рис.3) має широку металеву посудину 1, яка з'єднана гнучкою 

трубкою з вимірювальною скляною трубкою 2, закріпленою на міліметровій 

шкалі 3. Посудина контактує з вимірювальним середовищем гумовою трубкою 

4. Установлення рівня рідини на нульову поділку шкали проводиться гвинтом 

коректора 5, що переміщає в посудині поршень 6. За допомогою дугоподібної 

стійки 7 з отворами шкала з вимірювальною трубкою може бути закріплена під 

п'ятьома кутами нахилу до горизонталі. Прилад змонтований на трикутній 

плиті 8, обладнаний для правильного установлення двома гвинтовими ніжками 

9 і двома взаємно перпендикулярними рівнями 10. Застосування похилої 

скляної трубки дозволяє, зменшивши кут α при тій самій висоті стовпа рідини, 

збільшити його довжину, що підвищує точність відліку.  

 
Тиск Р (Па) за допомогою мікроманометра визначається за формулою 

 sin001,0 = glP ,   (1.3) 

де l — довжина стовпа рідини, відлічуваної за шкалою приладу, мм. 

Зрівноважувальною рідиною для мікроманометра служить етиловий спирт. 

Діапазон показань залежно від кута нахилу трубки при нормальному 

прискоренні вільного падіння тіл (9,81 м/с2) становить 600, 900, 1200, 1800 і 

2400 Па. Клас точності мікроманометра 1. Прилад випускається на робочий 

тиск середовища 0,01 МПа. 

1.4. Установлення і виправлення до показань рідинних манометрів. На 

точність вимірювання тиску за допомогою рідинних манометрів впливають 

правильність установлення приладу, відлік висоти стовпа і визначення густини 

зрівноважувальної рідини. 

Щоб уникнути перекручування результатів вимірювання, рідинні 

манометри закріплюються у вертикальному положенні за рівнем в місцях, не 

підданих вібрації і нагріванню, і які перебувають поблизу місця відбору тиску. 

Якщо манометр установлений вище або нижче місця відбору тиску, а 

сполучна лінія і простір над рідиною в плюсовій вимірювальній трубці або 

посудині заповнені іншою, більш легкою рідиною (наприклад, водою при 

вимірюванні ртутним манометром тиску води або пари), необхідно до показань 

 

Рисунок 3 - Схема мікроманометра 
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приладу вводити виправлення, що враховує тиск, який створюється стовпом 

цієї рідини. 

Абсолютна похибка вимірювання, що залежить від правильності відліку 

висоти стовпа рідини неозброєним оком, звичайно становить ±(0,5-1) мм. 

Застосування оптичних пристосувань (візуалізаторів) помітно зменшує цю 

похибку. 

Питання для самоконтролю 

1. Які є види ріддиних манометрів? 

2. Яка будова двотрубних манометрів? 

3. З чого складаються однотрубні манометри? 

4. Яка будова рідинного мікроманометра? 

5. Які є вимоги до установлення рідинних манометрів? 

 

 

 

Практична робота №2  

Тема: «Основні метрологічні характеристики деформаційних засобів 

вимірювання тиску» 

Мета роботи: ознайомитися з деформаційними засобами вимірювання 

тиску, їх будовою, принципом дії та правилами їх установлення та 

обслуговування. 

 

Теоретичні відомості 

 

1. Деформаційні прилади для вимірювання тиску 

Висока точність, простота конструкції, надійність і низька вартість є 

основними факторами, що обумовлюють велике поширення деформаційних 

приладів для вимірювання тиску в промисловості і наукових дослідженнях. 

Досить поширеним видом деформаційних приладів, які використовуються 

для визначення надлишкового тиску, є трубчасто-пружинні манометри, що 

відіграють винятково важливу роль у технічних вимірюваннях. Ці манометри 

виготовляються з одновитковою трубчастою пружиною, що являє собою 

вигнуту по колу металеву пружну трубку овального перетину. Під дією 

вимірювального тиску усередині трубки вона частково розкручується внаслідок 

деформації її перетину, що прагне набрати форми кола. 

Вимірювальні прилади з одновитковою трубчастою пружиною призначені 

для вимірювання надлишкового тиску і розрідження неагресивних рідких і 

газоподібних середовищ. Прилади цього типу випускаються тільки 
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показуючими у звичайному, вібростійкому, антикорозійному, вогне- і 

вибухозахищеному виконаннях. 

Однією з основних характеристик деформаційного чутливого елемента 

зазначених приладів є залежність переміщення δ робочої точки від діючого 

тиску Р або різниці тисків. Ця характеристика δ=f(Р), яка називається 

статичною, може бути лінійною або нелінійною. Хід статичної характеристики 

в межах пружної деформації неоднозначний і утворює петлю гістерезису. 

Значення гістерезису визначає систематичну похибку деформаційних засобів 

вимірювання. 

Крім відзначеного недоліку, чутливі елементи мають властивість пружної 

післядії, суть якого полягає в тому, що після припинення зміни тиску 

деформація продовжує зменшуватися, асимптотично наближаючись до 

межового значення. Поряд із пружною післядією при експлуатації чутливих 

елементів має місце залишкова деформація, яка полягає в тому, що після зняття 

тиску чутливий елемент не повертається у вихідне положення. При 

багаторазових вимірюваннях залишкова деформація накопичується, що 

приводить до значних похибок. 

Викладені особливості деформаційних чутливих елементів пояснюють той 

факт, що для технічних манометрів верхня межа вимірювання обмежується 

половиною тиску, що відповідає межі пропорційності статичної 

характеристики, у той час як для зразкових приладів межа вимірювання 

обмежується четвертою частиною тиску, що відповідає межі пропорційності. 

Для передачі переміщення вільного кінця деформаційного чутливого 

елемента до покажчика манометра приєднані секторні і важільні передавальні 

механізми. За допомогою передавального механізму переміщення вільного 

кінця трубчастої пружини в кілька градусів або міліметрів перетвориться в 

кутове переміщення стрілки на 270—300°. 

Важільний передавальний механізм застосовується в тих випадках, коли від 

манометра не потрібна висока точність вимірювання і він зазнає вібрації. 

Секторний передавальний механізм застосовується в зразкових приладах і в 

приладах, де за умовами експлуатації виключена вібрація. 

На рис.4 показана конструкція манометра із секторним передавальним 

механізмом. Прилад складається із трубчастої пружини 5, один кінець якої 

впаяний в отвір утримувача 1, а інший (рухливий) кінець наглухо запаяний і 

несе на собі наконечник 10. Порожнина пружини пов'язана з вимірювальним 

середовищем через канал в утримувачі 1, об’єднаному з радіальним штуцером 

14. Утримувач приладу оснащений платою 2, на якій монтується трибко-

секторний механізм. Останній включає зубчасте колесо (трибку) 8 і зубчастий 

сектор 9. Для  виключення люфту в передавальному механізмі 
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використовується спіральна пружина 7, один кінець якої за допомогою штифта 

кріпиться на осі трибки, а інший - до колонки 6, укріпленої на платі 2. До 

хвостовика сектора 9 за допомогою гвинта 12 кріпиться тяга 11. За допомогою 

тяги переміщення вільного кінця пружини передається зубчастому сектору, що 

має вісь обертання 13. Обертання зубчастого сектора передається на трибку, на 

осі якої насаджена стрілка 4 для відліку показань на шкалі 3. Шкала манометра 

рівномірна, тому що переміщення вільного кінця пружини пропорційне 

вимірювальному тиску. Регулювання ходу стрілки проводиться гвинтом 12. 

 

 
Рисунок 4 - Схема манометра з 

одновитковою трубчастою пружиною 

Вакуумметр із одновитковою трубчастою пружиною конструктивно 

ідентичний розглянутому манометру. Відмінність полягає тільки у шкалі і 

напрямку переміщення стрілки. У вакуумметрах переміщення стрілки може 

відбуватися як за годинниковою стрілкою, так і проти. Відмінною рисою 

мановакуумметра є шкала, що виконується з нулем у середній частині. Шкала, 

розміщена ліворуч від нуля, служить для вимірювання вакууму, а шкала, 

розміщена праворуч, - для вимірювання надлишкового тиску. 

Діапазони вимірювання манометрів від 0-0,1 МПа до 0-103 МПа; 

вакуумметрів— від -0,1 до 0 МПа. Класи точності приладів: 0,4(0,5); 0,6; 1,0; 

1,5(1,6); 2,5; 4,0. 

Поряд з розглянутими приладами, оснащеними однаковою трубчастою 

пружиною, у практиці вимірювання тиску і розрідження дістали великого 

поширення манометри і вакуумметри, оснащеними електроконтактними 

сигналізувальними пристроями. Ці засоби вимірювання тиску мають назву 

електроконтактних. Клас точності електроконтактних манометрів і 

вакуумметрів 1,5. Похибка спрацьованості сигналізувального пристрою ±2,5%. 
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Загальний вигляд манометра-сигналізатора електроконтактного типу 

показаний на рис.5. Прилад містить вказівну стрілку 1, сигнальні (мінімального 

і максимального тиску) стрілки 2 і 3, які установлюються на задані значення 

тисків за допомогою ключа, і коробку 4 із затискачами для приєднання до 

приладу ланцюга сигналізації. Механізм манометра вмонтований у корпус 5. 

Прилад контактує з вимірювальним середовищем через штуцер 6. 

При досягненні кожного із заданих граничних тисків контакт, пов'язаний із 

вказівною стрілкою, стикається з контактом, розміщеним на відповідній 

сигнальній стрілці, і замикає ланцюг сигналізації. Зазначені манометри 

придатні для вимірювання плавно змінюючих тисків. Контактний пристрій їх 

живиться від мережі постійного або змінного струму напругою 220 В. Розривна 

потужність контактів 10 В·А. 

 
Рисунок 5 - Манометр-сигналізатор 

 

Вимірювальніприлади із сильфонним чутливим елементом. Прилади цього 

типу призначені для вимірювання надлишкового тиску, розрідження і різниці 

тисків. Їх виконують показуючими і самописними. Схема самописного 

сильфонного манометра показана на рис.5.6. Вимірювальний тиск через штуцер 

11 подається в камеру 10, де розміщений деформаційний чутливий елемент — 

сильфон 9. Для збільшення твердості сильфона всередині нього розміщена 

гвинтова пружина 8. Під дією тиску сильфон деформується, і дно його піднімає 

шток 7, жорстко з’єднаний із двоплечим важелем 6, останній через систему 

важелів 5, 4, 3 повертає вісь 12  і   укріплений   на  ній  П-подібний  важіль  2. 

До П-подібного важеля прикріплена стрілка 1 з пером. Запис вимірювального 

тиску виконується на дисковій діаграмі, привід якої здійснюється за допомогою 

синхронного двигуна або годинникового механізму. Верхня межа вимірювання 

сильфонних приладів обмежена тисками 0,025-0,4 МПа. Класи точності 

сильфонних манометрів надлишкового тиску, вакуумметрів і мановакуумметрів 

1,5; 2,5.  
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Рисунок 6 - Схема самописного сильфонного манометра 

Для вимірювання різниці тисків і витрати рідких і газоподібних середовищ 

широкого застосування набули сильфонні дифманометри. Граничні номінальні 

перепади тисків становлять 0,0063-0,25 МПа. Граничний припустимий робочий 

надлишковий тиск 6,3, 16 і 32 МПа. Класи точності сильфонних показуючих і 

самописних дифманометрів 1,0 і 1,5. 

Зразкові манометри типу МО (рис.7) застосовуються для перевірки 

промислових манометрів, а також для виконання точного вимірювання тиску в 

лабораторних установках. Прилади мають трубчасту пружину і зубчасто-

секторний передавальний механізм, розміщені в металевому корпусі діаметром 

160 або 250 мм. У зразкових манометрах застосовується пружина високої якості 

і ретельно виконаний передавальний механізм. Прилади випускаються з 

кінцевим значенням шкали 1-600 кгс/см2. Шкала має 100 умовних поділок із 

цифровими поділками через кожні 5 поділок. Для переведення умовних поділок 

у кгс/см2 зразкові манометри забезпечуються перевідною таблицею або 

графіком. Кінцеве значення тиску зазначається на циферблаті приладу. Клас 

точності манометрів діаметром 250 мм — 0,16 і 0,25, а діаметром 160 мм — 0,4. 

Користування приладами допускається при температурі навколишнього повітря 

10-35°С і відносної вологості до 80%. 
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Рисунок 7 - Зразковий манометр типу МО 

Вимірювальні прилади з мембранним чутливим елементом. Ці прилади 

призначені для вимірювання атмосферного і надлишкового тисків і 

розрідження. Через малі зусилля, що розвиваються деформаційним чутливим 

елементом, мембранні прилади випускаються в основному показуючими. 

Принцип дії приладів полягає в перетворенні вимірювального тиску або 

розрідження в переміщення твердого центра мембранного чутливого елемента, 

що за допомогою передатного трибко-секторного механізму перетворюється в 

обертовий рух покажчика. Максимальний діапазон вимірювання мембранних 

манометрів 0-2,5 МПа, вакуумметрів — від -0,1 до 0 МПа. Класи точності 

приладів 1,5 і 2,5. Крім розглянутих приладів, випускаються мембранні 

тягоміри, напороміри і тягонапороміри класів точності 1,5; 2,5. 

6. Установлення і обслуговування деформаційних трубчасто-

пружинних манометрів 

При виборі манометра керуються насамперед необхідною точністю 

показань з огляду на особливості приладу і умови вимірювання. Виходячи з 

надійності роботи манометра, кінцеве значення шкали вибирається з таким 

розрахунком, щоб воно перевищувало вимірювальну величину при постійному 

тиску або плавно змінюючому тиску в 1,5 раза, а при змінному - в 2 рази. В 

обох випадках мінімальний вимірювальний тиск не повинен бути меншим 1/3 

кінцевого значення шкали. 

Показання трубчасто-пружинного манометра залежать від температури 

чутливого елемента, тому установлення приладу виконується таким чином, щоб 

по можливості виключити вплив на нього температури вимірювального і 

навколишнього середовища. Температура повітря, що оточує прилад, не 

повинна перевищувати 40°С, тому манометри не можна встановлювати біля 

сильно нагрітих поверхонь. При установленні манометра безпосередньо в 

місцях вимірювання тиску пари або гарячої води для захисту приладу від 

надмірного нагрівання на сполучній лінії перед ним установлюється кільцева 

або U-подібна сифонна трубка, що утворить гідравлічний затвор з остиглої 

рідини. 

Для установлення манометра при робочому тиску середовища до 2,5 МПа 

застосовується триходовий пробковий кран, а вище — триходовий вентиль. 

Іноді в сполучній лінії розміщуються два вентилі: один для відключення 

приладу, а інший — для з’єднання його з атмосферою. Загальний вигляд 

установки показуючого манометра на паропроводі високого тиску наведений на 

рис.8. Манометр 1 угвинчується штуцером у триходовий вентиль 2, з'єднаний з 

кільцевою сифонною трубкою 3, яка приварена до стінки труби 4. Права 
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частина вентиля служить для включення манометра, а ліва — для продувки 

сифонної трубки, висота до якої береться не менше 350 мм. 

 
Рисунок 8 - Установлення манометра 

У випадку застосування триходового крана манометр може бути з’єднаний з 

вимірювальним середовищем, а для відключення приладу або перевірки 

нульової поділки шкали - з атмосферою. За допомогою цього ж крана 

здійснюється періодична продувка сполучної лінії. Напрямок каналів у пробці 

крана зазначено на торці рукоятки рисками. 

Деформаційні манометри повинні встановлюватися в місцях, що не 

зазнають вібрації і поштовхів, що шкодить роботі і стану приладів. Самописні 

манометри встановлюються строго вертикально. 

З міркувань обмеження запізнювання показань довжина сполучної лінії до 

манометра звичайно не перевищує 50 м. Внутрішній діаметр мідної або 

сталевої трубки сполучної лінії вибирається в межах 3-15 мм залежно від її 

довжини. Сполучна лінія повинна бути щільною і прокладатися за 

найкоротшою відстанню з нахилом 0,1 до встановлюваного манометра вище 

місця відбору тиску при вимірюванні тиску газу і нижче — при вимірюванні 

тиску рідини і пари. Якщо зазначене установлення манометрів неможливе, то 

при вимірюванні тиску газу в нижніх точках сполучної лінії застосовуються 

відстійні посудини, а при вимірюванні тиску рідини і пари у верхніх точках — 

газозбірники. Вигини лінії повинні бути плавними. Температура середовища в 

лінії перед манометром повинна дорівнювати температурі навколишнього 

повітря. Як ущільнювальні прокладки при установленні манометрів служать 

пароніт (до 6 МПа) і відпалена червона мідь (понад 6 МПа). 

7. Правила вимірювання трубчасто-пружинними манометрами 

Вмикання і вимикання манометрів варто робити повільно, щоб уникнути 

пошкодження передавального механізму. Для запобігання у чутливому 
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елементі появі залишкової деформації не можна допускати перевищення 

вимірювальним тиском кінцевого значення шкали. 

Вимірювання швидко змінного тиску, наприклад після насосів, компресорів 

і т.п. спричиняє сильне зношування передавального механізму манометрів і 

утрудняє правильний відлік показань, тому для зменшення коливань вказівної 

стрілки в сполучній лінії встановлюють заспокійливі бачки або частково 

прикривають триходовий кран або вентиль. 

Залежно від необхідної точності вимірювання до показань деформаційних 

манометрів уводяться в загальному випадку такі поправки: 

- основна – визначається за паспортом манометра; 

- на розміщення манометра щодо місця відбору тиску (якщо сполучна лінія 

заповнена рідиною) - залежить від висоти стовпа рідини в сполучній лінії і 

якщо буде потреба, вводиться так само, як і при вимірюванні тиску рідинними 

манометрами; 

- на температуру приладу - збільшення температури манометра вище 

нормальної змінює його показання убік завищення вимірювального тиску. Для 

точного визначення виправлення на температуру приладу необхідно знати його 

температурний коефіцієнт, значення якого для різних типів манометрів 

коливається в широких межах. Приблизно можна взяти, що додаткова похибка 

трубчасто-пружинного манометра становить ±0,4% при відхиленні температури 

навколишнього повітря на кожні ±10°С від значення 20±5°С у діапазоні 

температур 0-60°С. 

Питання для самоконтролю 

1. Які є види деформаційних приладів 

2. Яка будова манометра із секторним передавальним механізмом? 

3. Яка будова манометра-сигналізатора електроконтактного типу? 

4. Як установлюють і обслуговують деформаційні трубчасто-пружинні 

манометри? 
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Практична робота №3 

Тема: «Будова і принцип дії термометрів розширення і манометричних 

термометрів». 

Мета: вивчити будову та принцип дії приладів для контролю температури. 

 

Теоретичні відомості 

 

Термометри розширення. Фізична властивість тіл змінювати свій об’єм 

залежно від нагрівання широко використовується для вимірювання 

температури. На цьому принципі заснований пристрій рідинних скляних і 

дилатометричних термометрів, які з'явилися дуже давно і послужили для 

створення перших температурних шкал. 

У рідинних термометрах, побудованих на принципі теплового 

розширення рідини в скляному резервуарі, як робочі речовини 

використовуються ртуть і органічні рідини — етиловий спирт, толуол і ін.  

Найбільш широкого застосування дістали ртутні термометри, що мають у 

порівнянні з термометрами, заповненими органічними рідинами, істотні 

переваги: великий діапазон вимірювання температури, при якому ртуть 

залишається рідкою, незмочення скла ртуттю, можливість заповнення 

термометра хімічно чистою ртуттю через легкість її одержання та ін. При 

нормальному атмосферному тиску ртуть перебуває в рідкому стані при 

температурах від -39 (точка замерзання) до 357°С (точка кипіння) і середній 

температурний коефіцієнт об'ємного розширення 0,18∙ 10-3К-1. 

Термометри з органічними рідинами здебільшого придатні лише для 

вимірювання низьких температур у межах до 100°С. 

Рідинні термометри, виготовлені зі скла, є місцевими показуючими 

приладами. Вони складаються з резервуара з рідиною, капілярної трубки, 

приєднаної до резервуара і закритої із протилежного кінця, шкали і захисної 

оболонки.  

Ртутні термометри 

Ртутні термометри за призначенням поділяють на промислові (технічні), 

лабораторні і зразкові. Основна похибка ртутних термометрів залежить від 

діапазону показань і ціни поділки шкали, зі збільшенням яких вона зростає. 

Внаслідок невеликого відхилення видимого коефіцієнта розширення ртуті в 

склі при зміні температури ртутні термометри мають майже рівномірну шкалу. 

Ртутні термометри виготовляються двох видів: із вкладеною шкалою і паличні 

(рис.4.1). 

Термометр із вкладеною шкалою має заповнений ртуттю резервуар 1 

(рис.9, а), капілярну трубку 2, циферблат 3 з молочного скла зі шкалою і 
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зовнішньою циліндричною оболонкою 4, у якій укріплені капіляр і циферблат. 

Зовнішня оболонка з одного кінця щільно закрита, а з іншого - припаяна до 

резервуара. 

Паличний термометр складається з резервуара 1 (рис.9, б), з'єднаного з 

товстостінним капіляром 2 зовнішнім діаметром 6-8 мм. Шкала термометра 

нанесена безпосередньо на поверхні капіляра у вигляді насічки на склі. Паличні 

термометри є більш точними в порівнянні з термометрами із вкладеною 

шкалою. 

 

 
Рисунок 9 - Ртутні термометри: 

а- з вкладеною шкалою; б – паличний 

Недоліками ртутних термометрів є їх крихкість, неможливість 

дистанційної передачі і автоматичного запису показань, більша інерційність і 

труднощі відліку через нечіткість шкали і поганої видимості ртуті в капілярі. 

Все це значною мірою обмежує їх застосування, залишаючи за ними головним 

чином область місцевого контролю і лабораторні вимірювання. 

Точність показань ртутного термометра, як і будь-якого приладу, що 

вимірює температуру, залежить від способу його установлення, тобто від 

правильного вирішення питань, пов'язаних із теплообміном між вимірюваною 

речовиною, термометром і зовнішнім середовищем. Це завдання зводиться до 

двох основних вимог: по-перше, до забезпечення найбільш сприятливих умов 

передачі тепла від вимірюваного середовища чутливої частини (резервуара) 

термометра і, по-друге, до зменшення по можливості віддачі тепла приладом 

навколишньому повітрю. 
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Особливо значно впливає на точність вимірювання витікання тепла від 

термометра, що при рідкому вимірюваному середовищі визначається 

теплопровідністю частин приладу, а при газовій і паровій - ще додатковим 

обміном тепла випромінюванням з навколишніми поверхнями. Крім того, 

уведена у вимірюване середовище чутлива частина приладу тією чи іншою 

мірою змінює навколишнє температурне поле внаслідок відведення тепла. У 

цих умовах вимірювання температури не дає правильних результатів, тому що 

показання приладу відповідають його власній температурі, що відрізняється від 

температури вимірювального середовища. Неправильне установлення 

термометра, що дає більшу втрату тепла в навколишнє середовище, може 

привести до заниження його показань на 10-15%. 

Розглянуті нижче способи установлення ртутних термометрів є в 

основному загальними для різних типів термометрів. 

Застосовуються два способи установлення ртутних термометрів: у захисних 

оправах (або гільзах) і шляхом безпосереднього занурення термометрів у 

вимірювальне середовище. 

Досить поширеним є установлення термометра в захисній гільзі (рис.10), 

що оберігає його від поломки і забезпечує необхідну щільність з'єднання у 

місці розміщення приладу. Довжина захисної гільзи вибирається залежно від 

необхідної глибини занурення термометра. Для поліпшення теплопередачі від 

гільзи до резервуара 

термометра кільцевий 

зазор, що утвориться в 

гільзі, між резервуаром 

та її стінкою 

заповнюється при 

вимірюванні 

температури до 1500С 

машинним маслом, а 

при більш високій температурі - мідною стружкою. Заповнення гільзи маслом 

або стружкою проводиться так, щоб у це середовище був занурений тільки 

резервуар термометра. Надмірне заповнення гільзи знижує точність 

вимірювання через зростання відтоку тепла і збільшує інерційність приладу. 

При вимірюванні температури в трубопроводі термометр установлюється в 

положення, при якому вісь труби проходить посередині резервуара. Занурення 

кінця термометра до центра труби, тобто в зону найбільшої швидкості потоку, 

поліпшує теплообмін між середовищем, що рухається.  

Найбільш правильним є установлення термометра уздовж осі 

трубопроводу на коліні з висхідним потоком (рис. 10, а), тому що при цьому 

 

Рисунок 10 - Установлення ртутного термометра 

 узахисній гільзі 
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умови обтікання кінця гільзи досить сприятливі. На горизонтальному 

трубопроводі діаметром до 200 мм термометр установлюється похило до осі 

труби, назустріч потоку (рис.10, б). При діаметрі трубопроводу більше 200 мм 

термометр може бути розміщений за нормаллю до осі труби (рис.10, в). На 

прямій вертикальній ділянці трубопроводу з висхідним потоком термометр 

завжди встановлюється похило, назустріч потоку (рис.10, г). Установлювати 

термометри на вертикальних трубопроводах зі спадним потоком не 

рекомендується. 

Дилатометричні термометри 

До дилатометричних термометрів відносять стрижневі і пластинчастий 

(біметалічний) термометри, дія яких заснована на відносному подовженні під 

впливом температури двох твердих тіл, що мають різні температурні 

коефіцієнти лінійного розширення. 

Стрижневий термометр (рис.11, а) має закриту з одного кінця трубку 1, що 

розміщується у вимірювальному середовищі і виготовлена з матеріалу з 

більшим коефіцієнтом лінійного розширення. У трубку вставлений стрижень 2, 

що притискається до її дна важелем 3, з’єднаним із пружиною 4. Стрижень 

виготовлений з матеріалу з малим коефіцієнтом розширення. При зміні 

температури трубка змінює свою довжину, що приводить до переміщення в ній 

стрижня, який зберігає майже постійні розміри і з'єднаний за допомогою 

важеля 3 із вказівною стрілкою приладу. 

Пластинчастий термометр (рис.11, б) складається із двох вигнутих і 

спаяних між собою по краях металевих смужок, з яких смужка 1 має великий 

коефіцієнт лінійного розширення, а смужка 2 — малий. Отримана пластинка 

змінює залежно від температури ступінь свого вигину, величина якого за 

допомогою тяги 3, важеля 4 і з'єднаної з ним стрілки зазначається за шкалою 

приладу. При збільшенні температури пластинка вигинається убік металу з 

меншим коефіцієнтом лінійного розширення.  

 
Дилатометричні термометри не дістали поширення як самостійні прилади, 

а використовуються головним чином як чутливі елементи в сигналізаторах 

температури. Крім того, пластинчасті термометри іноді застосовуються для 

 

Рисунок 11 - Дилатометричні термометри 

а – стрижневий; б – пластинчастий 
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компенсації впливу змінної температури навколишнього повітря на показання 

інших приладів, у які вони  вбудовуються. 

 

2. Манометричні термометри 

Дія манометричних термометрів заснована на залежності тиску рідини, 

газу або пари з рідиною в замкнутому об’ємі (термосистемі) від температури. 

Зазначені термометри є показуючими промисловими і самописними приладами, 

призначеними для вимірювання температури в діапазоні до 200°С. Клас 

точності їх 1-2,5. 

Залежно від робочої речовини, яка використовується в термосистемі, 

манометричні термометри поділяють на газові, рідинні і конденсаційні (мають 

як робочу речовину органічні рідини з низькою температурою кипіння: 

хлористий метил, ацетон і фреон). Вибір робочої речовини виконується 

виходячи із заданого діапазону показань і умов вимірювання. 

Схема манометричного термометра, що показує, наведена на рис.12. 

Термосистема приладу, заповнена робочою речовиною, складається з 

термобалона 1, що занурюється у вимірювальне середовище, манометричної 

трубчастої пружини 2, що діє за допомогою тяги 3 на вказівну стрілку 4, і 

капіляра 5, що з'єднує пружину з термобалоном. 

 

  

Рисунок 12 - Схема манометричного показуючого термометра 

Термобалон являє собою металеву трубку, закриту з одного кінця, а з 

іншого - з'єднану з капіляром. За допомогою знімного штуцера 6 з різьбленням 

і сальником термобалон установлюється в трубопроводах, баках і т.п. Можливе 

установлення його і у захисній гільзі. При нагріванні термобалона збільшення 

тиску робочої речовини передається через капіляр трубчастій пружині і 

приводить до розкручування останньої до того часу, доти діюче на неї зусилля, 

пропорційне різниці тисків у системі і навколишнім повітрі, не зрівноважиться 

силою її пружної деформації. 
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Питання для самоконтролю 

1. Які робочі речовини використовуються у рідинних термометрах? 

2. Які є види манометричних термометрів? 

3. З чого складається ртутний термометр із вкладеною шкалою? 

4. Яка будова паличних ртутних термометрів? 

5. Які є види дилатометричних термометрів? 

6. Який принцип дії манометричного показуючого термометра? 

 

 

 

Практична робота №4 

Тема: «Будова і принцип дії термометрів опору, пірометрів та 

термоелектричних термометрів». 

Мета: вивчити будову та принцип дії термометрів опору, пірометрів та 

термоелектричних термометрів 

Термоелектричні термометри 

Дія термоелектричних термометрів заснована на властивості металів і 

сплавів створювати термоелектрорушійну силу (термоерс), що залежить від 

температури місця з'єднання (спаю) кінців двох різнорідних провідників 

(термоелектродів), що утворюють чутливий елемент термометра — термопару. 

Маючи у своєму розпорядженні закон зміни термоерс термометра від 

температури і визначаючи значення термоерс електровимірювальним 

приладом, можна знайти реальне значення температури в місці вимірювання. 

Термоелектричний термометр, що складається із двох спаяних і 

ізольованих по довжині термоелектродів, захисного чохла і головки із 

затискачами для підключення сполучної лінії, є первинним вимірювальним 

перетворювачем. Як вторинні прилади, що працюють із термоелектричними 

термометрами, застосовуються магнітоелектричні мілівольтметри і 

потенціометри. 

Термоелектричні термометри широко застосовуються в енергетичних 

установках для вимірювання температури перегрітої пари, димових газів, 

металу труб котлоагрегатів і т.п. Позитивними властивостями їх є: великий 

діапазон вимірювання, висока чутливість, незначна інерційність, відсутність 

стороннього джерела електричного струму і легкість здійснення дистанційної 

передачі показань. 

Для одержання порівняно високих значень термоерс вибір термоелектродів 

проводиться таким чином, щоб у парі із платиною один з них створював 

позитивну, а інший - негативну термоерс. 



21 
 

Термоелектричні термометри, що набули практичного застосування, 

поділяють за матеріалами термоелектродів на дві групи: із благородних 

(платина, платинородій) і неблагородних металів або сплавів (хром-алюмель, 

хромель-копелевий сплав). Термометри типів ТПП і ТПР із термоелектродами 

із благородних металів і сплавів застосовуються головним чином для 

вимірювання температури вище 1000°С, тому що вони мають високу 

термостійкість. Незважаючи на відносно малі значення, що розвиває термоерс, 

термометри типу ТПП завдяки винятковій сталості термоелектричних 

властивостей і великому діапазону вимірювання дістали великого поширення 

головним чином як лабораторні, зразкові та еталонні.  

Випускаються одинарні (з одним чутливим елементом) і подвійні (із двома 

чутливими елементами) термоелектричні термометри різних типів. 

Подвійні термометри застосовуються для вимірювання температури в тому 

самому місці одночасно двома вторинними приладами, установленими в різних 

пунктах спостереження. Вони містять два однакових чутливих елементи, 

з’єднаних у загальні арматури. Термоелектроди ізольовані один від одного і 

знаходяться у захисному чохлі.  

На рис.4.5 показано будову термометра типу ТПП. Термоелектроди, що 

утворюють робочий кінець (спай) 1, ізольовані по довжині порцеляновими 

трубками 2 і 3 і поміщені в захисний чохол 4, розрахований на атмосферний 

тиск. Для надання чохлу додаткової міцності неробоча частина його вставлена в 

сталеву трубку 5. За допомогою сталевих втулок 6 і 7 захисний чохол з'єднаний 

з корпусом 8, у якому закріплені два затискачі 9 із припаяними до них 

термоелектродами, ущільненими мастикою 10. Корпус закритий знімною 

кришкою 11 на різьбленні, ущільненим прокладкою 12. Для уведення в корпус 

зовнішніх сполучних проводів служить штуцер 13 з ущільненням 14. На 

поверхні закріплена металева табличка 15, на якій зазначені: тип термометра, 

тиск, що допускається, і кінцева температура вимірюваного середовища, 

матеріал захисного чохла, дата виготовлення термометра і марка підприємства-

виробника. 

На точність вимірювання термоелектричного термометра значно 

впливають спосіб установлення і правильність проведення перевірки 

термометра і вторинного приладу. 

Одним з основних вимог, які рекомендуються при установленні 

термоелектричного термометра, є досягнення мінімального витоку тепла по 

його арматурах. Для цього термометр можливо глибше занурюють у 

вимірювальне середовище, що приводить до збільшення теплосприймаючої 

поверхні і розташовується в місцях з великою швидкістю потоку, що поліпшує 

умови теплообміну. 
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Термометри опору 

Для вимірювання температури широкого застосування дістали термометри 

опору, дія яких заснована на зміні електричного опору металевих провідників 

залежно від температури. Метали, як відомо, збільшують при нагріванні свій 

опір. Отже, знаючи залежність опору провідника від температури і визначаючи 

цей опір за допомогою електровимірювального приладу, можна робити 

висновки про температуру провідника. 

Застосовуються технічні (промислові), зразкові та еталонні платинові 

термометри опору.  

Термометр опору, чутливий елемент якого складається з тонкого 

спірального дроту (обмотки), ізольованого і поміщеного в металевий захисний 

чохол з головкою для підключення з’єднувальних проводів, є первинним 

вимірювальним перетворювачем, який живиться від стороннього джерела 

струму. 

Як вторинні прилади, що працюють із термометрами опору, 

застосовуються врівноважені і неврівноважені вимірювальні мости і 

магнітоелектричні логометри. 

Кінцева межа вимірювань дротових термометрів опору, обумовлена 

стійкістю їх при нагріванні, дорівнює 650°С. 

Перевагами термометрів опору є висока точність вимірювання, можливість 

одержання приладів з безнульовою шкалою на вузький діапазон температур, 

легкість здійснення автоматичного запису і дистанційної передачі показань і 

можливість приєднання до одного вторинного приладу за допомогою 

 

  А)         Б) 

Рисунок 13 - Термоелектричний термометр 

 

типу ТПП (А) і ТХА (Б) 
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перемикача декількох однотипних термометрів. До недоліків цих приладів 

відносять потребу в сторонньому джерелі струму.  

Пірометри 

Пірометри застосовуються для вимірювання температури тіл у діапазоні 

від мінус 30 до плюс 60000С. Дія цих приладів заснована на залежності 

теплового випромінювання нагрітих тіл від їх температури і фізико-хімічних 

властивостей. На відміну від термометрів первинний перетворювач пірометра 

не підпадає під вплив високої температури і не змінює температурне поле, тому 

що перебуває поза вимірювальним середовищем. 

З підвищенням температури нагрітого тіла інтенсивність його теплового 

випромінювання у вигляді електромагнітних хвиль різної довжини швидко 

зростає. При нагріванні до 500°С тіло випромінює невидимі інфрачервоні 

промені великої довжини хвилі, однак подальше збільшення температури 

викликає появу видимих променів меншої довжини, завдяки яким тіло починає 

світитися. Спочатку розпечене тіло має темно-червоні кольори, у міру 

підвищення температури і появи променів, що поступово зменшуються за 

довжиною хвилі, переходить у червоний, жовтогарячий, жовтий і, нарешті, білі 

кольори, що складається з комплексу променів різної довжини хвилі. 

Одночасно зі збільшенням температури нагрітого тіла і зміною його 

кольору сильно зростає інтенсивність часткового (монохроматичного або 

одноколірного) випромінювання (яскравість) для даної ефективної довжини 

хвилі, а також помітно збільшується інтенсивність сумарного випромінювання 

(радіація) тілом енергії, що дозволяє використовувати ці властивості для 

вимірювання температури нагрітих тіл. 

Різні фізичні тіла, що нагріті до тієї самої температури, мають неоднакові 

часткову і сумарну інтенсивності випромінювання і мають різні коефіцієнти 

поглинання, що являє собою відношення енергії, поглиненої тілом, до енергії, 

що падає на тіло. 

Найбільшу здатність випромінювання і поглинання енергії має так зване 

абсолютно чорне тіло, у природі не існуюче, що становить собою уявлюваний 

ідеальний випромінювач. Це тіло поглинає всі падаючі на нього промені, тобто 

має коефіцієнт поглинання, що дорівнює одиниці, і має найбільшу 

інтенсивність випромінювання. Фізичні тіла мають здатність відбивати частину 

падаючих на них променів і, отже, завжди мають коефіцієнт поглинання менше 

одиниці. Інтенсивність випромінювання і коефіцієнт поглинання при даній 

температурі залежать від складу речовини і стану його поверхні. Тіло, що має 

темну і шорсткувату поверхню, ближче за своїми властивостями до чорного 

тіла, ніж тіло зі світлою і полірованою поверхнею. 
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Внаслідок цього шкалу пірометра доводиться градуювати за 

випромінюванням чорного тіла, тому що випромінювальна здатність реальних 

тіл менша, ніж чорних тіл, то показання пірометра будуть відповідати не 

дійсній температурі реального тіла, а дають умовну температуру або у цьому 

випадку так звану температуру яскравості. Пірометри, що вимірюють 

температуру яскравості за спектральною яскравістю у видимій частині спектра, 

називають оптичними (квазімонохроматичними) візуальними пірометрами і 

фотоелектричними. 

Прилади, що вимірюють температуру за значенням відношень 

енергетичних яскравостей у двох спектральних інтервалах, називають 

колірними пірометрами, або пірометрами спектрального відношення. 

Оптичні пірометри широко застосовуються в лабораторних і виробничих 

умовах для вимірювання температур вище 800°С. Принцип дії оптичних 

пірометрів заснований на порівнянні спектральної яскравості тіла зі 

спектральною яскравістю градуйованого джерела випромінювання. Як 

чутливий елемент, що визначає збіг спектральних яскравостей у візуальних 

оптичних пірометрах, служать очі людини. Найпоширенішим є оптичний 

пірометр зі зникаючою ниткою, схема якого наведена на рис.14 а. Для 

вимірювання температури об'єктив приладу спрямовується на об'єкт 

вимірювання ОВ так, щоб спостерігач на його фоні побачив в окулярі 7 нитку 

оптичної лампи 4. 

Порівняння 

спектральних 

яскравостей об'єкта 

вимірювання і нитки 

лампи 4 здійснюються 

звичайно при довжині 

хвилі, що дорівнює 

0,65 мкм, для чого 

перед окуляром 

установлений червоний 

світлофільтр 6. Вибір червоного світлофільтра обумовлений тим, що око 

людини сприймає через цей фільтр тільки частину спектра його пропущення, 

що наближається до монохроматичного променя. Крім того, застосування 

червоного світлофільтра дозволяє знизити нижню межу вимірювання 

пірометра. Діафрагми (вхідна 3 і вихідна 5) обмежують вхідний і вихідний кути 

пірометра, оптимальні значення яких дозволяють забезпечити незалежність 

показань приладу від зміни відстані між об'єктом вимірювання і об'єктивом. 

 

Рисунок 14 - Схема візуального оптичного пірометра 
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Спостерігаючи за зображенням нитки лампи на фоні об'єкта вимірювання 

(світлий фон — темна нитка (рис.14, б), темний фон — світла нитка (рис.14, г), 

за допомогою реостата змінюють силу струму, що йде від батареї Б до нитки 

лампи, до того часу, доти яскравість нитки не стане рівною видимій яскравості 

об'єкта вимірювання. При досягненні зазначеної рівності нитка «зникає» на 

фоні зображення об'єкта вимірювання (рис.14, в). У цей момент за шкалою 

міліамперметра, попередньо градированого за значеннями температури 

яскравості нитки лампи, визначають яскравісну температуру об'єкта. За 

обмірюваною яскравісною температурою і відповідними виразами 

розраховують істинну температуру об’єкта. 

Звичайно в оптичних пірометрах є дві шкали, однією з яких користуються 

при невстановленому поглинаючому світлофільтрі, наприклад від 800 до 

1200°С, а іншою — при встановленому світлофільтрі від 1200 до 2000°С. 

Існуючі в цей час оптичні пірометри призначені для вимірювання температур в 

інтервалі від 800 до 6000°С і мають різні модифікації з різними межами 

вимірювання. Клас точності оптичних пірометрів 1,5-4,0. 

На точність вимірювання температури оптичними пірометрами впливають 

ступінь відхилення властивостей випромінювача від властивостей чорного тіла, 

а також поглинання променів проміжним середовищем, через яке проводиться 

спостереження. На результати вимірювання впливають наявність у 

навколишньому повітрі пилу, диму і великого вмісту двоокису вуглецю. Крім 

того, усяке забруднення оптичної системи пірометрів також проводить до 

збільшення похибки вимірювання. 

Перевагами оптичних пірометрів є порівняно висока точність 

вимірювання, компактність приладу і простота роботи з ними. До недоліків 

варто віднести потребу в джерелі живлення, неможливість стаціонарного 

вимірювання температури і автоматичного її запису, а також суб'єктивність 

методу вимірювання, заснованого на спектральній чутливості очей 

спостерігача. 

Багато реальних тіл, такі, як кераміка, оксиди металів, вогнестійкі вироби, 

графіт та ін. є практично сірими. У цьому зв'язку переваги колірного методу 

вимірювання очевидні, тому що колірна температура багатьох твердих і рідких 

тіл значно менше відрізняється від істинної температури, ніж яскравісна або 

радіаційна. 

Фотоелектричні пірометри. На відміну від оптичних візуальних 

пірометрів фотоелектричні пірометри є автоматичними. Чутливими 

елементами, що сприймають променисту енергію, у цих приладах можуть 

служити фотоелементи, фотомножники, фотоелементи опору і фотодіоди. 

Вимірювання температури фотоелектричними пірометрами, як і оптичними 
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візуальними, засновано на залежності спектральної яскравості тіла від його 

температури. 

Фотоелектричні пірометри за принципом дії бувають двох типів. До 

першого типу відносять прилади, у яких сприймана приладом промениста 

енергія, потрапляючи на чутливий елемент, змінює його параметри (фотострум, 

опір). У приладах другого типу вимірювання променистої енергії здійснюється 

компенсаційним методом, тут чутливий елемент працює в режимі нуль-

індикатора, порівнюючи інтенсивності випромінювання від вимірюваного тіла і 

стабільного джерела випромінювання - мініатюрної лампочки розжарювання. 

Пірометри сумарного випромінювання. Вимірювання температури 

пірометрами сумарного випромінювання засновано на використанні теплового 

випромінювання нагрітих тіл. Теплові промені, які уловлюються пірометром, 

концентруються за допомогою збірної лінзи на термочутливому елементі, що 

складається з невеликої термобатареї. Променистий потік направляється лінзою 

на робочі кінці термобатареї, за ступенем нагрівання яких роблять висновок 

про температуру випромінювача. Вторинним приладом пірометра служить 

мілівольтметр або автоматичний потенціометр. 

Пірометр сумарного випромінювання характеризується рядом переваг у 

порівнянні з візуальним, що полягають в об'єктивності методу вимірювання, 

відсутності стороннього джерела живлення і можливості застосування 

дистанційної передачі показань на вторинні прилади, але уступає йому, як було 

зазначено раніше, у точності вимірювання. 

Шкала пірометра, градуйована в °С радіаційної температури, має 

нерівномірні розподіли, сильно стислі на початку і розтягнуті наприкінці. 

Для вимірювання температур вище 3000 °С методи пірометрії є практично 

єдиними, тому що вони безконтактні, тобто не вимагають безпосереднього 

контакту датчика приладу з об'єктом вимірювання. Теоретично верхня межа 

вимірювання температури пірометрами випромінювання необмежена. 
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Практична робота №5 

Тема: «Підбір і розміщення приладів контролю витрати і кількості рідких і 

газоподібних речовин на технологічному устаткуванні». 

Мета: вивчити будову та принцип встановлення приладів контролю 

витрати і кількості рідких, газоподібних речовин і штучних виробів на 

технологічному устаткуванні. 

Теоретичні відомості 

1. Встановлення витратомірів із звужуючим пристроєм 

Витратоміри із звужуючим пристроєм придатні для вимірювання 

речовини, що проходить по трубопроводу, за умови заповнення нею усього 

поперечного перерізу труби і встановленого у ній звужуючого пристрою. 

При проходженні потоку через звужуючий пристрій відбувається зміна 

потенційної енергії речовини, частина якого внаслідок місцевого стиснення 

потоку і відповідного збільшення швидкості потоку перетворюється в 

кінетичну енергію. Зміна потенційної енергії приводить до появи різниці 

статичних тисків (перепаду тиску), що визначається за допомогою 

дифманометра.  

Звужуючі пристрої. Для вимірювання витрати середовища дістали 

поширення три види нормалізованих звужуючих пристрої: витратомірна 

діафрагма (рис.15, а), витратомірне сопло (рис.15, б), сопло Вентурі (рис.9, в) і 

труби Вентурі (рис.15, г), які мають посередині круглий отвір. Дослідним 

шляхом для цих звужуючих пристроїв знайдені точні значення коефіцієнта 

витрати α, що дозволяє застосовувати їх без попереднього градирування. На 

рис.9 показані місця відбору тисків Р1 і Р2 від звужуючих пристроїв до 

дифманометра. Характерною рисою звужуючих пристроїв (рис.15, б, в, г) є 

менша, ніж для діафрагми, безповоротна втрата тиску. 

 

 

Рисунок 15 - Схеми стандартних звужуючих пристроїв 
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Втрата тиску при використанні діафрагми або сопла практично та сама. У 

соплах Вентурі втрата тиску значно менша, що фізично пояснюється наявністю 

дифузора на виході, завдяки якому йде відновлення потенційної енергії. 

За способом відбору тиску до дифманометра витратомірні діафрагми і 

сопла поділяють на камерні і безкамерні (із точковим відбором). Більше 

удосконаленими з них є камерні пристрої. 

На рис.16 показана схема установлення на трубопроводі діафрагми, 

рис.16, а – камерного типу, а на рис.16 б — безкамерного типу. У камерній 

діафрагмі тиски до дифманометра передаються за допомогою двох кільцевих 

зрівняльних камер, розміщених у її корпусі перед і за диском з отвором, 

з'єднаним з порожниною трубопроводу двома кільцевими щілинами або групою 

рівномірно розміщених по колу радіальних отворів (не менше чотирьох з 

кожного боку диска). Кільцева камера перед диском називається плюсовою, а за 

ним - мінусовою. Наявність у діафрагмі кільцевих камер дозволяє усереднити 

тиск по колу трубопроводу, що забезпечує більш точний вимір перепаду тиску.  

 
Установлення дифманометрів. Дифманометри призначені для 

визначення перепаду тиску між двома точками вимірювання в рідкому, 

газовому або паровому середовищі. Особливо широкого застосування вони 

набули для вимірювання перепаду тиску у витратомірах із звужуючим 

пристроєм. Основна похибка двотрубних дифманометрів ±2 мм висоти стовпа 

зрівноважувальної рідини. 

Промислові дифманометри-витратоміри, є деформаційними приладами, що 

працюють у комплекті із звужуючим пристроєм при вимірюваннях витрати 

рідини, газу і пари. Механічні дифманометри-витратоміри можуть 

застосовуватися в тих випадках, коли відстань між звужуючим пристроєм і 

приладом не перевищує 50 м. При більш значних відстанях використовуються 

електричні дифманометри-витратоміри. 

 

Рисунок 16 - Установлення діафрагм у трубопроводі: 

а – камерна; б - безкамерна 
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Щоб уникнути запізнювання показань, довжина сполучних ліній звичайно 

не перевищує 50 м, а внутрішній діаметр їх становить не менше 6 мм. Для 

вільного видалення зі сполучних трубок води (газові лінії) або повітря (водяні 

лінії) вони прокладаються вертикально або з нахилом не менше 0,1 убік 

продувних вентилів, газозбірників або відстійних посудин. Утворення в 

сполучних лініях повітряних пробок при вимірюванні витрати рідини або пари - 

при вимірюванні витрати газу (повітря) веде до перекручування результатів 

вимірювання. Рекомендується періодично продувати сполучні лінії. 

Дифманометр 2 (рис.17) може бути встановлений вище або нижче 

звужуючого пристрою 1. При вимірюванні витрати рідини бажано 

установлення його нижче звужуючого пристрою (рис.17, а) для того, щоб 

уникнути проникнення із трубопроводу повітря в сполучні лінії. Якщо ж 

дифманометр розміщується вище звужуючого пристрою, то у верхніх точках 

ліній установлюються газозбірники із продувними вентилями (поз. 4, 5).  

 

 
При вимірюванні витрати газу (повітря) дифманометр доцільно 

встановлювати вище звужуючого пристрою 1 (рис.17, б). У випадку зворотного 

розміщення в нижніх точках сполучних ліній містяться відстійні посудини для 

води 4, що утворюється під час конденсації пари. 

2. Встановлення швидкісних  витратомірів і лічильників 

Крильчасті лічильники призначені для установлення в горизонтальних 

трубопроводах і застосовуються при вимірюванні малих витрат води (до 

10 м3/год). Турбінні лічильники можуть встановлюватися в будь-якому 

положенні і служать для вимірювання більших витрат води (до 150 м3/год). 

На рис.18 наведена схема крильчастого лічильника води. У корпусі 1 із 

приєднувальними штуцерами виконані два тангенціально спрямованих канали 

для входу і виходу води, що надходить на крильчатку 2. У верхній частині 

 

                      а                                                     б                      

Рисунок 17.  Схема установлення дифманометра  

у комплекті зі звужуючим пристроєм  

I – при вимірюваннівитрати рідини; II – при вимірюванні витрати газу: а – 

нижче звужуючого пристрою; б – вище звужуючого пристрою 
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корпусу розміщений стрілково-роликовий рахунковий покажчик 3, відділений 

від крильчатки і редуктора 4 перегородкою із сальником 5 вихідної осі. 

Крильчасті лічильники мають рахунковий пристрій із ціною поділки 

стрілкового покажчика 0,001 і роликового - 0,1 м3. Кінцеве показання 

рахункового пристрою 1·104 м3 води. Лічильники встановлюються в 

трубопроводі відповідно до нанесеної на корпусі стрілки, що показує напрямок 

потоку рідини. 

 

 

 
 

Турбінні лічильники води мають лопатеві вертушки у вигляді 

багатоходового гвинта з великим кроком. Частота обертання цієї вертушки 

пропорційна швидкості потоку рідини і обернено пропорційна кроку лопаті.  

Схема швидкісного лічильника з аксіальною турбіною показана на рис.19. 

Усередині корпусу розміщена горизонтально уздовж напрямку вимірювального 

потоку рідини турбіна 6, виконана у вигляді багатозахідного гвинта. Перед 

турбіною установлений пристрій випрямлення потоку 1, призначений для 

згладжування потоку на вході і виключення завихрення. Обертання турбіни 

через черв'ячну пару 5 і передавальний механізм 2, розміщений у камері 4, 

передається через сальник рахунковому пристрою 3. Для регулювання 

швидкості обертання турбіни у процесі тарування лічильника передбачено 

регулювальний пристрій 7, що дозволяє повертати одну з радіальних 

перегородок пристрою випрямлення щодо напрямку потоку. 

 
Рисунок 19. Схема швидкісного лічильника з аксіальною турбіною 

 

 

Рисунок 18. Схема крильчастого лічильника води 
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Установлення турбінних лічильників найчастіше виконується в 

горизонтальних трубопроводах, хоча при висхідному потоці допускається 

установлення під кутом і вертикально. Для заспокоєння потоку довжина прямої 

ділянки трубопроводу перед лічильником вибирається такою, що дрівнює 10Dу, 

і після нього 5Dу (де Dу — умовний діаметр трубопроводу). 

3. Встановлення анемометрів 

Найбільше часто застосовується крильчастий анемометр, придатний для 

вимірювання швидкості потоку в межах 0,1-10 м/с. Цей прилад (рис.20) являє 

собою металеве кільце 1, усередині якого на горизонтальній осі закріплена 

крильчатка 2 з лопатями, що розміщені на спицях під 45° до площини, 

перпендикулярної до осі крильчатки.  

 
Рисунок 20.  Крильчастий анемометр 

При вимірюванні анемометр розміщується так, щоб вісь крильчатки була 

паралельна напрямку потоку, що проходить через кільце. За допомогою 

черв'ячної пари і осі 3 обертання крильчатки передається рахунковому 

пристрою 4, закріпленому на зовнішній бічній стороні кільця. 

4. Встановлення витратомірів обтікання (ротаметри) 

Витратоміри обтікання відносяться до великої групи витратомірів, що 

називаються також витратомірами постійного перепаду тиску, або 

ротаметрами.  

Згідно зі схемою рис.21, а в конічній трубці 1 розміщений поплавець 2, при 

підніманні якого нагору під дією потоку збільшується площа прохідного кільця 

між поплавцем і стінкою конічної трубки, що приводить до зменшення сили, 

створюваної потоком, яка діє на поплавець. Речовина, протікаючи через 

прорізи, надає поплавцю обертання, і він центрується в середині потоку. При 

рівновазі сил, які діють на поплавець, він установлюється на висоті, що 

відповідає вимірюваному значенню витрати. Аналогічно збільшується 

кільцевий перетин між конічним клапаном 2 і циліндричним сідлом 1 

(рис.21 б). На схемі рис.21, в при підніманні поршня 1 збільшується площа 

вихідного бічного отвору 3 у стінці циліндра 2.  
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5. Встановлення  теплових витратомірів 

Принцип дії теплових витратомірів ґрунтується на нагріванні потоку 

речовини і вимірюванні різниці температур до і після нагрівача 

(калориметричні витратоміри) або на вимірюванні температури нагрітого тіла, 

яке поміщене у потік (термоанемометричні витратоміри). Останні не мають 

самостійного застосування в технологічних вимірюваннях. 

Схема калориметричного витратоміра показана на рис.22. У трубопроводі 

1 встановлений нагрівач потоку 3, на рівних відстанях від центра нагрівача — 

термоперетворювачі 2 і 4 (при цьому нагрівання їх від випромінювання 

однакове), що вимірюють температуру потоку до нагрівання t1 і після 

нагрівання - t2. 

 
Рисунок 22. Схема калориметричного 

витратоміра 

Питання для самоконтролю 

1. Які є види нормалізованих звужуючих пристроїв? 

2. На які види поділяються витратомірні діафрагми за способом відбору 

тиску до дифманометра?  

3.Як встановлення діафрагма на трубопроводі? 

4.  Для чого призначені дифманометри? 

5. Як встановлюються дифманометри? 

6. Як встановлюються крильчасті лічильники? 

7. Як встановлюються турбінні лічильники? 

 

Рисунок 21. Схеми витратомірів обтікання 
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8. Що являє собою крильчастий анемометр? 

9. Як встановлюються крильчастий анемометр? 

10. З чого складаються та як встановлення витратоміри обтікання? 

11. Як встановлюються теплові витратоміри? 

 

 

Практична робота №6 

Тема: «Підбір і розміщення приладів вимірювання рівня на технологічному 

устаткуванні» 

Мета: вивчити будову та принцип встановлення приладів вимірювання 

рівня 

Теоретичні відомості 

Візуальні засоби вимірювання рівня 

До візуальних засобів вимірювання рівня відносять мірні лінійки, рейки, 

рулетки з лотами (циліндричними стрижнями) і скляні рівнеміри. У виробничій 

практиці широкого застосування набули скляні рівнеміри. Вимірювання рівня 

за допомогою скляних рівнемірів ґрунтується на законі сполучених посудин 

(див.рис.23).  

 

Рис 23. Схеми візуальних рівнемірів 

Вказівне скло 1 за допомогою арматур з’єднують із нижньою і верхньою 

частинами ємності. Спостерігаючи за положенням меніска рідини в трубці 1, 

роблять висновок про положення рівня рідини в ємності. Для виключення 

додаткової похибки, обумовленої розходженням температури рідини в 

резервуарі і у скляній трубці, перед вимірюванням здійснюють промивання 

скляних рівнемірів. Для цього передбачений вентиль 2. Арматура скляних 

рівнемірів оснащується запобіжними клапанами, що забезпечує автоматичне 

перекривання каналів, які зв’язують вказівне скло з технологічним апаратом 
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при випадковій поломці скла. Через низьку механічну міцність скляні рівнеміри 

звичайно виконують довжиною не більше 0,5 м. Тому для вимірювання рівня в 

резервуарах встановлюється декілька скляних рівнемірів з тим розрахунком, 

щоб вони перекривали один одного. Абсолютна похибка вимірювання рівня 

скляними рівнемірами ±(1-2) мм. При вимірюванні можливі додаткові похибки, 

пов’язані із впливом температури навколишнього середовища. Скляні 

рівнеміри застосовуються до тисків 2,94 МПа і до температури 300°С. 

Поплавкові засоби вимірювання рівня 

Серед існуючих різновидів рівнемірів поплавкові є найбільш простими. 

Дістали поширення поплавкові рівнеміри вузького і широкого діапазонів. 

Поплавкові рівнеміри вузького діапазону звичайно являють собою пристрій, 

який містить кульковий поплавок діаметром 80-200 мм, виконаний з 

нержавіючої сталі. Поплавок плаває на поверхні рідини і через штангу і 

спеціальне ущільнення з'єднується або зі стрілкою вимірювального приладу, 

або з перетворювачем 1 кутових переміщень в уніфікований електричний або 

пневматичний сигнал. Рівнеміри вузького діапазону випускаються двох типів: 

фланцеві і камерні, що відрізняються способом їх установлення на 

технологічних апаратах. Мінімальний діапазон вимірювання цих рівнемірів 0-

10 мм, максимальний — 0-200 мм. Клас точності 1,5. Поплавкові рівнеміри 

широкого діапазону яляють собою поплавок 1, пов'язаний із противагою 4 

гнучким тросом 2. У нижній частині противаги закріплена стрілка, що показує 

за шкалою 3 значення рівня рідини в ємності. 

При розрахунках поплавкових рівнемірів підбирають такі конструктивні 

параметри поплавка, які забезпечують стан рівноваги системи «поплавок-

противага» тільки за певної глибини занурення поплавка. Якщо знехтувати 

силою ваги троса і тертям у роликах, стан рівноваги системи «поплавок-

противага» описується рівнянням 

,       (6.1.) 

де Gв, Gп — сили ваги противаги і поплавка, Н;  

S — площа поплавка, м2; 

 H1 — глибина занурення поплавка, м;  

ρж — густина рідини, кг/м3.  

Підвищення рівня рідини змінює глибину занурення поплавка і на нього 

діє додаткова сила виштовхування. У результаті рівняння порушується, і 

https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:D43rf45t54.gif
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противага опускається вниз до того часу, доти глибина занурення поплавка не 

стане дорівнювати h1, При зниженні рівня діюча на поплавок сила 

виштовхування зменшується, і поплавок починає опускатися вниз до того часу, 

доти глибина занурення поплавка не стане дорівнювати h1. Для передачі 

інформації про значення рівня рідини в резервуарі застосовують сельсинні 

системи передачі. 

 

Рис.24. Схеми поплавкових рівнемірів 

Буйкові засоби вимірювання рівня 

В основу роботи буйкових рівнемірів покладене фізичне явище, яке 

описується законом Архімеда. Чутливим елементом у цих рівнемірах є 

циліндричний буй, виготовлений з матеріалу із густиною, більшою за густину 

рідини. Буй перебуває у вертикальному положенні і частково занурений у 

рідину. При зміні рівня рідини в апараті маса буя в рідині змінюється 

пропорційно зміні рівня. Перетворення ваги буя в сигнал вимірювальної 

інформації здійснюється за допомогою уніфікованих перетворювачів «сила—

тиск» і «сила—струм». Відповідно до виду використовуваного перетворювача 

сили розрізняють пневматичні та електричні буйкові рівнеміри. Схема 

буйкового пневматичного рівнеміра наведена на рисунку 25. 

 

Рис.26. Схема буйкового пневматичного рівнеміра 

 Рівнемір працює в такий спосіб. Коли рівень рідини в апараті дорівнює 

початковому h0 (в окремому випадку h0 може дорівнювати 0), вимірювальний 

важіль 2 перебуває в рівновазі, тому що момент М1, створюваний вагою буя G, 
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зрівноважується моментом М2, створюваним противагою N. Коли рівень рідини 

стає більшим h0 частина буя занурюється в рідину, при цьому вага буя 

зменшується, а отже, зменшується і момент М1, створюваний буєм на важелі 2. 

Внаслідок того, що М2 стає більшим М1, важіль 2 повертається навколо точки 0 

за годинниковою стрілкою і прикриває заслінкою 7 сопло 8. Тому тиск у лінії 

сопла збільшується. Цей тиск надходить у пневматичний підсилювач 10, 

вихідний сигнал якого є вихідним сигналом рівнеміра. Цей самий сигнал 

одночасно посилається в сильфон негативного зворотного зв'язку 5. Під дією 

тиску Рвих виникає сила R, момент М3 якої збігається за напрямком з моментом 

М1, тобто дія сили R спрямована на відновлення рівноваги важеля 2. Рух 

вимірювальної системи перетворювача відбувається до того часу, доти сума 

моментів всіх сил, що діють на важіль 2, не стане дорівнювати 0. Крім 

розглянутої модифікації пневматичних рівнемірів, випускаються рівнеміри, 

оснащені уніфікованим перетворювачем «сила—тиск». Верхні межі 

вимірювання рівнеміра з уніфікованим електричним сигналом обмежені 

значеннями 0,02-16 м. Буйкові засоби вимірювання рівня застосовуються при 

температурі робочого середовища від -40 до +400°С і тиску робочого 

середовища до 16 МПа. Класи точності буйкових рівнемірів 1,0 і 1,5. 

Гідростатичні засоби вимірювання рівня 

Вимірювання рівня гідростатичними рівнемірами зводиться до 

вимірювання гідростатичного тиску Р, Па, створюваного стовпом h рідини 

постійної густини ρ, відповідно до рівності: 

Р=ρ·g·h        (6.2.) 

Вимірювання гідростатичного тиску здійснюється: - манометром, який 

підключають на висоті, що відповідає нижньому граничному значенню рівня; - 

диференціальним манометром, який підключають до резервуара на висоті, що 

відповідає нижньому граничному значенню рівня, і до газового простору над 

рідиною; - вимірюванням тиску газу (повітря), який прокачується по трубці, 

опущеної в рідину, що заповнює резервуар, на фіксовану глибину. На рисунку 

27 наведена схема вимірювання рівня манометром.  
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Рис. 27. Схеми гідростатичних рівнемірів 

Застосовуваний для цих цілей манометр 1 може бути будь-якого типу з 

відповідними межами вимірювання, обумовленими залежністю. Вимірювання 

гідростатичного тиску манометром може бути здійснено і за схемою, 

наведеною на рис. Відповідно до даної схеми про значення вимірюваного рівня 

роблять висновок про тиск повітря, що заповнює манометричну систему. 

У нижній частині манометричної системи розміщена ємність 2, отвір якої 

перекрито тонкою еластичною мембраною 1, а у верхньому отворі приєднаний 

манометр 3. Застосування еластичної мембрани виключає розчинення повітря в 

рідині, однак вводить похибку у визначення рівня через пружність мембрани. 

Перевагою даної схеми вимірювання гідростатичного тиску є незалежність 

показань манометра від його розміщення щодо рівня рідини в резервуарі. 

Електричні засоби вимірювання рівня 

За видом чутливого елемента електричні засоби вимірювання рівня 

поділяють на ємнісні і кондуктометричні. Ємнісні рівнеміри. У рівнемірах 

цього типу використовується залежність електричної ємності чутливого 

елемента первинного вимірювального перетворювача від рівня рідини. 

Конструктивно ємнісні чутливі елементи виконують у вигляді коаксіально 

розміщених циліндричних електродів або паралельно розміщених плоских 

електродів. Конструкція ємнісного чутливого елемента з коаксіально 

розміщеними електродами визначається фізико-хімічними властивостями 

рідини. Для неелектропровідних (діелектричних) рідин — рідин, що мають 

питому електропровідність менше 10-6 См/м, застосовують рівнеміри, оснащені 

чутливим елементом, схеми якого наведені на рисунку 28. Одиницею 

електропровідності в SI служить сименс (См) — величина, обернена ому (Ом). 

Чутливий елемент складається із двох коаксіально розміщених електродів 1 і 2, 

частково занурених у рідину. Електроди утворюють циліндричний 

https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BAfrreferfe.png
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конденсатор, міжелектродний простір якого до висоти h заповнено рідиною, а 

простір Н-h — парогазовою сумішшю. Для фіксування взаємного розміщення 

електродів передбачений ізолятор 3.  

 
Рис. 28. Схеми електричних рівнемірів 

Компенсаційний конденсатор 1 розміщується нижче ємнісного чутливого 

елемента 2 і повністю занурений у рідину. У певних випадках при сталості 

складу рідини його замінюють конденсатором постійної ємності. 

Акустичні засоби вимірювання рівня 

На даний час запропоновані різні принципи побудови акустичних 

рівнемірів, з яких великого поширення дістав принцип локації. Відповідно до 

цього принципу вимірювання рівня здійснюють за часом проходження 

ультразвуковими коливаннями відстані від випромінювача до межі поділу двох 

середовищ і зворотно до приймача випромінювання. Локація межі поділу двох 

середовищ здійснюється або з боку газу, або з боку робочого середовища 

(рідини або сипучого матеріалу). Рівнеміри, у яких локація межі поділу двох 

середовищ здійснюється через газ, називають акустичними, а рівнеміри з 

локацією межі поділу двох середовищ через прошарок робочого середовища — 

ультразвуковими.  

Перевагою акустичних рівнемірів є незалежність їх показань від фізико-

хімічних властивостей і складу робочого середовища. Це дозволяє 

використовувати їх для вимірювання рівня неоднорідних, таких, що 

кристалізуються і випадають в осадок рідин. До недоліків необхідно віднести 

вплив на показання рівнемірів температури, тиску і складу газу.  

Як правило, акустичні рівнеміри являють собою поєднання первинного, 

проміжного, а у певних випадках і передавального вимірювального 

перетворювача. Тому акустичні рівнеміри слід розглядати як частину 

вимірювальної системи з акустичними вимірювальними перетворювачами. На 

рисунку 29 наведена схема акустичного рівнеміра рідких середовищ.  

https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BA_(2)dsd.png
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Рис. 29. Схема акустичного рівнеміра 

Рівнемір складається з первинного І і проміжного ІІ перетворювачів. 

Первинний перетворювач являє собою п’єзоелемент, що виконує одночасно 

функції джерела і приймача ультразвукових коливань. При вимірюванні 

генератор з певною частотою виробляє електричні імпульси, які 

перетворюються п’єзоелементом І в ультразвукові імпульси. Останні 

поширюються уздовж акустичного тракту, відбиваються від межі поділу 

рідина-газ і приймаються тим самим п’єзоелементом, що перетворює їх в 

електричні імпульси. Відстань між первинним і проміжним перетворювачами 

— не більше 25 м. Діапазони вимірювання рівня 0-3 м. Клас точності 2,5. 

Температура контрольованого середовища 10-50°С, тиск у технологічному 

апараті до 4 МПа. Акустичні рівнеміри сипучих середовищ за принципом дії і 

будовою аналогічні акустичним рівнемірам рідких середовищ. 

Питання для самоконтролю 

1. Які засоби належать до візуальних засобів вимірювання рівня? 

2. З чого складаються скляні рівнеміри? 

3. Яку  довжину повинні мати  скляні рівнеміри? 

4. До яких тисків і температур застосовуються   скляні рівнеміри? 

5. Дайте коротку характеристику поплавкових засобів вимірювання рівня ( 

їх призначення, види, з чого складаються). 

 6. Дайте коротку характеристику буйкових засобів вимірювання рівня ( їх 

призначення, встановлення, з чого складаються). 

7. Дайте коротку характеристику гідростатичних засобів вимірювання 

рівня ( їх призначення, встановлення, з чого складаються). 

8. Дайте коротку характеристику електричних засобів вимірювання рівня. 

9. Дайте коротку характеристику акустичних засобів вимірювання рівня. 

 

https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BA_(3)d.png
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Практична робота №7 

Тема: «Будова і принцип дії приладів для визначення концентрації  

речовин та складу газів» 

Мета: вивчити будову та принцип дії приладів для визначення 

концентрації речовин  (води) та складу газів 

Теоретичні відомості 

1. Прилади для визначення концентрації речовин 

1.1. Потенціометричні концентратоміри (рН-метри)  

Принцип дії рН-метрів заснований на залежності властивостей 

середовища від концентрації водневих іонів. На рис. 30 наведено 

вимірювальну схему рН-метра. У посудину з контрольованим середовищем 

10 вміщується вимірювальний електрод 11. Він являє собою скляну 

пробірку, на кінці якої знаходиться кулька 9 зі спеціального літієвого скла. 

Усередині електрода знаходиться стержень 12 із бромистого срібла. 

Пробірка заповнюється розчином бромисто-водневої кислоти НВr і 

закривається пробкою 1. При опусканні електрода в контрольований розчин 

іони літію на поверхні кульки заміщуються на, іони водню з розчину і 

електрод набуває позитивного електричного потенціалу Ех тим більшого, 

чим більша концентрація іонів водню, тобто кислотність середовища. Для 

створення різниці електричних потенціалів використовується допоміжний 

хлорсрібний електрод 8. 

Він являє собою скляну колбу, в якій знаходиться срібна спіраль 2. На 

кінці спіралі, виведеної з електрода, знаходиться клема для приєднання 

зовнішнього дроту. Електрод заповнюється розчином хлористого срібла 

AgCl і електрод закривається пористою пробкою 3. Під час хімічної 

взаємодії срібла з розчином AgCl, електрод набуває постійного 

електричного потенціалу Еп. Для замикання електричного кола служить 

електролітичний ключ 4, що являє собою посудину з трубкою 5, опущений 

у контрольований розчин. Трубка затикається пробкою 6, крізь яку 

пропущено тканичастий гніт 7. Ключ заповнюється розчином хлористого 

калію КСl. Електричний контакт між розчинами AgCl і КСl відбувається 

через пористу пробку (перегородка) 3, а між розчином КСl і контрольованим 

середовищем повільним (близько 4 мл/добу) перетіканням розчину КС1 по 

гноту в контрольоване середовище. Як вимірювальний прилад 

використовується спеціальний мілівольтметр або перетворювач сигналу з 

високоомним входом, що підключається до клем вимірювального і 

допоміжного електродів. На вході у вимірювальний прилад формується 
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зниження напруги ∆Е = Ех − En = f (Ex), пропорційне потенціалу 

вимірювального електрода. 

 

Рисунок 30. Вимірювальна схема рН-метра 

Прилади широко застосовуються для контролю кислотності (лужності) 

продуктів під час основних технологічних процесів харчових виробництв. 

Кондуктометричні концентратоміри. Принцип дії засновано на 

залежності електричної провідності електроліту від його концентрації. Для 

водяних розчинів провідність зростає до концентрації приблизно 40%, що 

пояснюється збільшенням кількості носіїв електричних зарядів – іонів, а 

потім починає падати через вплив броунівського, хаотичного руху іонів. 

Прилади широко застосовуються для вимірювання концентрації мийних 

розчинів під час автоматизованого миття обладнання і трубопроводів. 

На рис. 31 показана схема конструкції первинного перетворювача 

кондуктометричних концентратомірів КК-8 і КК-9, призначених для 

вимірювання концентрації чистих і забруднених водяних розчинів кислот, 

солей і лугів. Первинний перетворювач приладів є безконтактним 

індукційного типу, проточним або заглибного виконання. Чутлива частина  
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Рисунок 31. Конструкція первинного перетворювача  

 

перетворювача складається з двох тороїдальних трансформаторів – 

силового 5 і вимірювального 6, розділених електростатичним екраном, і 

вбудованого термістора для температурної компенсації. Вимірювальний 

трансформатор має дві обмотки – вимірювальну й компенсаційну. Чутлива 

частина первинного перетворювача вміщена в корпус 4 з поліпропілену і 

закрита заглушкою 7, привареною до корпусу.  

Первинний перетворювач залитого виконання кріпиться до штанги 3, 

закріпленої на фланці 2, у якому розміщена клемна коробка 1. Первинний 

перетворювач проточного виконання вміщено у спеціальний корпус із 

фланцями для установлення в трубопроводі. Принцип дії приладу полягає в 

безконтактному вимірюванні опору рідинного контура зв’язку, що 

електрично зв’язує обидва тороїдальних трансформатори первинного 

перетворювача. 

 

Напруга з вимірювальної обмотки подається на підсилювач ЕУ і 

приводить в обертання реверсивний двигун РД. Двигун переміщує за шкалою 

стрілку приладу і движок реохорда Rp, який включений у компенсаційну схему. 

При повній компенсації магнітних потоків, що створюються рідинним 

контуром зв’язку та компенсаційною обмоткою III, напруга, що подається на 

вхід підсилювача, стане рівною нулю, і обертання вала реверсивного двигуна 

припиниться.  

У вимірювальній схемі приладу передбачено температурну 

компенсацію, яка здійснюється терморезистором R1, вміщеним у чутливій 

частині первинного перетворювача, і підлаштування опором елементом R2. Для 

настроювання шкали на різні межі вимірювання служать змінні опору початку і 

кінця шкали – R3 і R4, для зміни діапазону вимірювання на один порядок – опір 

R5. 

Оптичні концентратоміри. Ці прилади поділяються на фотоелектричні 

рефрактометри, нефелометри та ін. 

Рефрактометр - це портативний оптико-механічний прилад, без джерел 

живлення, з мінімальною кількістю проби, за кілька секунд, що вимірює 

концентрацію розчинених в рідині речовин за допомогою світлового променя. 

Назва пристрою складене "рефракто" і "метр", що в першому наближенні 

пояснює принцип роботи рефрактометра, якщо згадаємо про рефракцію або 

викривлення світла. 
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Рефрактометр це легкий, компактний і швидкісний вимірювальний прилад, 

що дозволяє уникнути помилок, своєчасно виявити небезпечні тренди, зберегти 

в бюджеті компанії або сім'ї фінансові ресурси, заробити на продажу, зберегти 

в цілісності виробниче устаткування і підтримати на високому рівні ділову 

репутацію в бізнесі. 

1.2. Приклади застосування рефрактометра 

Показання рефрактометра при замірах концентрації гальмівної і 

охолоджуючих рідин (тосолов, антифризів) гарантує, що радіатор автомобіля 

не «розірве» в лютий мороз, а гальма врятують при різкому уповільненні. 

Своєчасний, періодичний, достовірний і найголовніше швидкий і 

економний аналіз вмісту цукру забезпечить ручний рефрактометр для 

винограду – від цього залежить букет (аромат) вина, а виноробні компанії 

відчують себе впевнено на висококонкурентному ринку і зможуть гідно 

«тримати свою марку» в прямому сенсі. 

Садівникові необхідні рефрактометри ручні, щоб знати концентрацію 

цукру у фруктах і овочах і отримати свідчення за шкалою Brix.  

Можна виміряти цукристість і вологість основного продукту 

бджільництва рефрактометром для меду і не тільки забезпечити на зиму 

членів своєї сім'ї корисними, смачними і лікувальними солодощами, а й 

реалізувати надлишки, отримавши дзвінку монету в сімейний бюджет. 

1.3. Принцип роботи рефрактометра 

Перше, що необхідно знати, рефрактометр це портативний оптичний 

вимірювальний прилад, принцип роботи якого заснований на оригінальному 

методі використання явища заломлення світла для вимірювання концентрації 

розчину. 

 

Рис. 32. Вигляд рефрактометра 
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Рефрактометр (див. рис.32) - це вимірювальний прилад, що відхиляє 

промінь при збільшенні (зменшенні) концентрації досліджуваної рідини. На 

цьому базується принцип роботи рефрактометра. 

Класифікація рефрактометрів:   

1. У залежності від обсягів і частоти аналізів концентрації розчинів: 

o промисловий; 

o для домашнього застосування або малого бізнесу. 

2. За хімічним складом досліджуваної рідини: 

o для аналізу вмісту цукру в соках, вині, пиві, меді; 

o для питомої вага солі в розчині; 

o для перевірки щільності антифризів, тосолів тощо. 

o для визначення сухого залишку і білку в молочній пробі. 

3. За шкалою Brix: 

o 0~10% (низької концентрації); 

o 0~18%, 0~32% (середньої концентрації); 

o 28~62%, 45~82%, 58~92%, 0~87% (для високонасичених 

розчинів); 

2.  Прилади для визначення складу газів 

2.1. Хімічні газоаналізатори 

У хімічних газоаналізаторах визначення концентрації окремих 

компонентів газової суміші виконується методом поглинання цих компонентів 

хімічними реактивами. За зменшенням початкового мірного об’єму газу 

визначають склад даного компонента в газовій суміші. 

Для багатьох компонентів газу розроблені селективні хімічні реактиви, які 

поглинають (реагують) тільки аналізований компонент. Не поглинений 

залишок аналізованого газу надходить у газовимірювальний пристрій, де 

визначається зменшення об’єму, що відповідає поглиненому компоненту. Цей 

метод застосовується як у переносних газоаналізаторах ручної дії так і в 

автоматичних. 

Схема пристрою газоаналізатора для аналізу одного компонента з газової 

суміші наведена на рисунку 33. Аналізований газ із об'єкта 1 надходить у 

газоаналізатор по газовому тракту 2 при відкритому вентилі 4 і закритому 

вентилі 5. Мірна кількість газу (50 або 100 мл) надходить у вимірювальну 

бюретку 6 за рахунок розрядження, створюваного опусканням зрівняльної 

посудини 6. Дистильована вода з посудини 6 перетікає в посудину 7, а 
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аналізований газ цілком заповнює вимірювальну бюретку 6, після чого кран 4 

закривається, а кран 5 відкривається. Піднімаючи зрівняльну посудину 7, 

витісняють аналізований об’єм газу в посудину поглинання 3, заповнену 

селективним хімічним реактивом, що поглинає тільки один компонент із 

аналізованої газової суміші. Для збільшення поверхні контакту між 

аналізованим газом і реактивом поглинальна посудина заповнена скляними 

трубками. Якщо прокачати аналізований газ кілька разів через реактив, можна 

домогтися повного поглинання даного компонента. Залишковий об’єм газу 

повертають у вимірювальну бюретку, що має градуювання в об'ємних відсотках 

від 0 до 100%. Рівень рідини у вимірювальній бюретці покаже на склад 

аналізованого компонента в газовій суміші. За необхідності визначити 

концентрацію інших компонентів, які знаходяться в газовій суміші, 

використовують кілька поглинальних посудин, заповнених відповідними 

реактивами, які вибірково поглинають аналізовані компоненти. 

 
Рисунок 33. Схема хімічного газоаналізатора 

Недоліками методу є: неможливість вимірювання малих концентрацій, 

тому що ціна поділки вимірювальної бюретки становить 0,1 мл; періодичність 

дії становить 20-30 аналізів на годину; необхідність частої заміни реактивів; 

неможливість використання в системах автоматичного регулювання. 

2.2.  Теплові газоаналізатори 

У теплових газоаналізаторах для визначення концентрації певного 

компонента в газовій суміші використовуються його теплові властивості, такі, 

як теплопровідність (термокондуктометричні), тепловий ефект реакції 

каталітичного окислювання (термохімічні) та ін. 

Термокондуктометричні газоаналізатори дістали найбільшого 

поширення, робота їх заснована на різкій розбіжності коефіцієнта 

теплопровідності одного з компонентів у порівнянні з іншими компонентами 

аналізованої газової суміші.  

Термокондуктометричі газоаналізатори застосовується для визначення 

(крім СО2) таких компонентів, як Н2, S02, Аr, 02, NH3 у топкових газах і в газах 

при виробництві аміаку, хлору, аргону, сірчаної кислоти, а також для 
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визначення концентрації водню в системі водневого охолодження 

турбогенераторів на теплових електростанціях. Недоліками таких типів 

газоаналізаторів є великий час установлення показань (інерційність), що 

досягає 120 секунд, і підвищена похибка (до 5%). 

Термохімічний аналізатор працює за принципом використання теплового 

ефекту хімічної реакції, що має перебіг між обумовленим компонентом 

аналізованої суміші і допоміжним реагентом. Сигналом вимірювальної 

інформації в термохімічних аналізаторах є температура, значення якої залежить 

від теплового ефекту хімічної реакції. Термохімічний принцип аналізу 

використовується для створення аналізаторів газів і рідин.  

На рисунку 34 подана схема термохімічного газоаналізатора, у роботі 

якого використовується тепловий ефект реакції окислювання горючих газів на 

каталітично активній поверхні. У термохімічному аналізаторі (рис.8.3) 

аналізований газ повітряним ежектором (струминним насосом) 3 прокачується 

через кран 10 і камеру 1. У камері розміщені вибухозапобіжні сітки 2 і 7, 

вимірювальний 4 і порівняльний 5 чутливі елементи. Останній закритий 

ковпачком 6 і служить для усунення впливу зміни навколишньої температури 

на сигнал газоаналізатора. Як чутливі елементи в цих газоаналізаторах 

використовуються платинові проводки з активованою поверхнею. Чутливі 

елементи в термохімічних газоаналізаторах нагріваються струмом 

електричного мосту 8 до температури 200-5000С. При згоранні на поверхні 

вимірю-вального чутливого елемента горючого компонента, який потрібно 

визначити, температура елемента збільшується, що викликає збільшення 

електричного опору платинового проводка, а це, у свою чергу, спричиняє 

розбаланс електричного мосту, вимірюваний вторинним приладом 9.  

 
Рисунок 34. Схема термохімічного газоаналізатора 

Термохімічний аналізатор у цей час є одним з найпоширеніших у 

промисловості засобів аналітичної техніки з тієї причини, що він 

використовується як сигналізатор вибухонебезпечних концентрацій газів і пари 

у повітрі. Значення, які сигналізуються, 5-50% від нижньої межі вибуху для 

горючих газів, пари і 5-20% — для сумішей повітря-водень, час реакції 30 с. 

2.3. Магнітні газоаналізатори 
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В основу роботи магнітних газоаналізаторів покладені різні явища, 

пов'язані із взаємодією обумовленого компонента аналізованої (у загальному 

випадку багатокомпонентної) газової суміші з магнітним полем. 

Гази, які втягуються в магнітне поле, називають парамагнітними, а ті гази, 

які виштовхуються з магнітного поля, — діамагнітними. Кількісно магнітні 

властивості газів визначаються величиною, так званою магнітною 

сприйнятливістю. Магнітна сприйнятливість парамагнітних газів є позитивною 

величиною, діамагнітних газів - негативною. Вона має властивість адитивності. 

Переважна більшість газів і пари є діамагнітними. 

Магнітні газоаналізатори використовуються для визначення тільки 

концентрації кисню в газовій суміші, тому що кисень на відміну від інших газів 

має сильні магнітні властивості, який є парамагнітною речовиною. Якщо 

відносну магнітну сприйнятливість кисню взяти за одиницю, то ця величина 

для всіх інших газів на два порядки менша, ніж у кисні. Тобто всі гази, крім 

кисню, є практично немагнітними речовинами. Таким чином, магнітні 

властивості газової суміші залежать від концентрації кисню в газі, а такі гази, 

як NО і NO2, які проявляють магнітні властивості, практично не впливають на 

магнетизм газової суміші через їх малі концентрації. 

Існує кілька методів вимірювання магнітної сприйнятливості газової 

суміші, що містить кисень. Найбільшого поширення дістав метод, що 

називається термомагнітною конвекцією. У магнітному газоаналізаторі 

аналізований газ під дією магнітного поля втягується в спеціальну 

вимірювальну камеру, у якій знаходиться чутливий елемент, що нагрівається 

електричним струмом. Газ, зіштовхуючись із чутливим елементом, 

нагрівається, і кисень втрачає свої магнітні властивості. Внаслідок цього 

нагрітий газ виштовхується з камери, розміщеної в магнітному полі, холодним 

газом, і таким чином виникає безперервний потік газу через вимірювальну 

камеру. 

2.3.  Дифузійні газоаналізатори 

Принцип дії дифузійних газоаналізаторів базується на процесі переносу 

речовини (компонента суміші) під дією градієнта його концентрації. Цей 

перенос може відбуватися при зіткненні речовин одна з одною (дифузія) або 

крізь тверду речовину (трансфузія, або проникнення). Процес переносу 

речовини пов'язаний з хаотичним тепловим рухом молекул, що відбувається у 

напрямку зменшення концентрації речовини і якій веде до його рівномірного 

розподілу за займаним об’ємом. Проникнення через тверде тіло визначається 

наявністю розривів у їх кристалічних решітках, нерегулярних щілин і пор у 

макроструктурі твердої речовини або розчиненням газів і пари у твердій 

речовині. Найбільш швидко процес переносу речовини під дією градієнта 
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концентрації відбувається в газах, що багато в чому визначає використання 

цього явища для автоматичного контролю концентрації газів. 

Інтенсивність взаємного проникнення двох дотичних газів визначається 

коефіцієнтом їх взаємної дифузії, що залежить від молекулярних мас цих газів і 

полярності їх молекул. Коефіцієнт взаємної дифузії збільшується з 

підвищенням температури і зменшується з підвищенням тиску. 

При взаємній дифузії двох газових об’ємів незалежна дифузія компонентів 

багатокомпонентної суміші спостерігається тільки при її попередньому 3 - 4-

кратному розведенні. 

2.4.  Сорбційні  та дилатометричні газоаналізатори 

В основу роботи сорбційних газоаналізаторів покладені різні ефекти, що 

супроводжують процес сорбції (сорбція — поглинання твердим тілом або 

рідиною речовини з навколишнього середовища). Це явище давно 

використовується в аналітичному контролі (наприклад волосяні вимірювачі 

вологи повітря, у яких сигнал вимірювальної інформації формується за рахунок 

зміни довжини волосся зі зміною вологості повітря). У сорбційних 

газоаналізаторах використовуються механічні, теплові, оптичні та електричні 

ефекти, що супроводжують процес адсорбції газів і пари.  

Дилатометричний газоаналізатор призначений для вимірювання 

концентрації водню. Відомі сорбційні дилатометричні газоаналізатори 

призначені для вимірювання концентрації пропану, бутану, діоксиду вуглецю 

або інших технічних газів, у яких замість паладієвої трубки використовується 

стрижень, виготовлений з адсорбенту (активоване вугілля, алюмогель, 

силікагель).  

 

2.5.  Випарні і конденсаційні аналізатори 

За принципом дії випарні і конденсаційні газоаналізатори відносять до 

теплових засобів вимірювання, тому що в їх роботі використовуються теплові 

ефекти випаровування, кипіння і конденсації рідини. 

Одним з найдавніших і поширених газоаналізаторів є психрометричний, 

або психрометр. Дія його базується на вимірюванні змін температури рідини 

при її випарюванні в аналізований газ, який містить компонент пари цієї 

рідини. Психрометри можуть використовуватися для вимірювання концентрації 

пари будь-яких рідин у газах, однак найбільш широко вони застосовуються для 

вимірювання концентрації пари води, тобто як гігрометри. 

Психрометричний (випарний) аналізатор, схема якого показана на 

рисунку 35, призначений для вимірювання відносної вологості повітря.  
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Рисунок 35. Схема випарного аналізатора 

Повітря за допомогою вентилятора 1 зі швидкістю 3-4 м/с прокачується 

через фільтри 4 і 5 камер 2 і 6, у яких розміщені платинові термо-резистори 3 і 

8. Терморезистор 3 служить для вимі-рювання температури повітря, його 

називають сухим термометром. Термометр 8, який обгорнуто у бавовняну 

тканину 7, кінець її занурений у ванночку 9, заповнену дисти-льованою водою. 

Цей терморезистор називають мокрим термометром. При випарюванні води з 

поверхні терморезистора 8 в потоці повітря температура його зменшується, 

причому тим більше, чим менше його вологість. Опір терморезисторів 3 і 8 

вимірюється спеціальним вторинним приладом 13. Для підтримування у 

ванночці певного рівня води служить бачок 12 із трубками 10 і 11. У міру 

випарювання води із терморезистора 8 її рівень у ванночці 9 знижується, 

відкривається нижній кінець трубки 11, через нього в бачок надходить повітря, 

і з бачка у ванночку 9 стікає вода. Коли вода перекриває нижній отвір трубки 11 

у газовому просторі бачка поступово (у міру витікання з нього води) 

утворюється розрядження. Вода з бачка випливає до того часу, доти це 

розрядження стане достатнім для зрівноважування гідростатичного тиску, 

обумовленого різницею рівнів води в бачку і ванночці. Діапазон вимірювання 

психрометра 20-100% відносної вологості, класи точності 4-6; час реакції 3-

5 хв. 

 

2.6.  Іонізаційні  та полум'яно фотометричний газоаналізатори  

Принцип дії цих аналізаторів полягає в іонізації аналізованої речовини і 

вимірюванні іонного струму. На практиці аналітичного контролю в цей час 

застосовуються в основному іонізаційні газоаналізатори, що розрізняються за 

способом іонізації аналізованого газу (іонізація радіоактивним 

випромінюванням, фотоіонізація, поверхнева іонізація, іонізація в тліючому 

розряді і т.д.). 

На рисунку 36 наведена схема іонізаційного газоаналізатора. Аналізований 

газ надходить у камеру 1 (так звану іонізаційну) з постійною об'ємною 

витратою. Під дією джерела випромінювання 2 (α- або β-променів) молекули 

аналізованої бінарної або псевдобінарної газової суміші іонізуються. Між 
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джерелом 2 і анодом 3, який закріплено на фторопластовому ізоляторі 4, під 

дією електричного потенціалу стабілізованого джерела 7 проходить іонний 

струм. Значення цього струму вимірюється електрометричним перетворювачем 

5, вихідний уніфікований сигнал якого посилається на потенціометр 6. 

 
Рис. 36.  Схема іонізаційного газоаналізатора 

Ефективний перетин іонізації газів є тією властивістю, яка визначає 

можливість вимірювання концентрації обумовленого компонента відповідно до 

обмірюваної напруги. Напруга між джерелом і колектором 3 становить 100-

300 В. 

Полум'яний фотометричний газоаналізатор працює на ефекті зміни 

інтенсивності і спектрального складу випромінювання полум’я. При згорянні в 

полум'ї пари фосфоро-, сірково- або галогенопохідних речовин, які знаходяться 

в аналізованому газі, істотно змінюється інтенсивність випромінювання. 

Полум'яні фотометричні газоаналізатори можуть застосовуватися для аналізу 

рідких речовин. Із цією метою газоаналізатор виконується зі спеціальним 

пальником, який аналізовану рідку речовину перед згорянням розпорошує 

потоком газу. 

Питання для самоконтролю 

1. Основні відомості про рефрактометр 

 2. Як класифікують рефрактометри? 

3. Призначення та будова хімічних газоаналізаторів 

4. Для чого застосовуються термокондуктометричні  та термохімічні 

газоаналізатори? 

5. Дайте коротку характеристику магнітних газоаналізаторів 

6. Дайте коротку характеристику дифузійних газоаналізаторів 

7. Дайте коротку характеристику сорбційних  та дилатометричних 

газоаналізаторів 

8. Дайте коротку характеристику випарних і конденсаційних аналізаторів 

9. Дайте коротку характеристику іонізаційних  та полум'яно-

фотометричних газоаналізаторів 
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Практична робота №8 

Тема: «Будова і принцип дії приладів для визначення в’язкості та густини 

Мета: вивчити будову і принцип дії приладів для визначення в’язкості та 

густини 

 

Теоретичні відомості 

 

1. Засоби вимірювання густини рідин і газів 

Засоби вимірювання густини часто називають денсиметрами.  

Для вимірювання густини в цей час застосовуються такі види  денсиметр: 

вагові, поплавкові, гідроаеростатичні, гідрогазодинамічні, радіоізотопні, 

акустичні, вібраційні та ін. 

1.2. Вагові (пікнометричні) денсиметри 

Схема найпоширенішого вагового денсиметра рідин показана  на   рисунку 

37.   Чутливим   елементом   денсиметра   є  U-подібна трубка 7, виготовлена з 

нержавіючої сталі, з'єднана через тягу 3 з важелем 4. Кінці трубки 7 через 

сильфони 2 з'єднані з нерухомими патрубками 1, через які подається 

аналізована рідина. Наявність сильфонів 2 дозволяє трубці 7 обертатися 

навколо осі 0 — 0. При збільшенні густини рідини збільшується маса трубки з 

рідиною, що через важіль 4 передається до механоелектричного або 

механопневматичного перетворювача 5, побудованого за принципом 

компенсації сил, вихідний сигнал Свих якого пропорційний зміні густини 

аналізованої рідини. Противага 6, яка укріплена на важелі 4, служить для 

зрівноважування моменту сил, створюваного трубкою 7 з рідиною при обраній 

нижній межі вимірювання густини. Пристрій 8 служить для автоматичного 

введення виправлення до сигналу денсиметра залежно від температури 

аналізованої рідини, яку цей пристрій безупинно вимірює. 

 
Рисунок 37. Схема вагового денсиметра 

 

Денсиметри даної конструкції дозволяють вимірювати густину в інтервалі 

0,5-2,5 г/см3. При цьому може бути встановлений діапазон вимірювання 0,05-
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0,3г/см3 у будь-якій частині зазначеного інтервалу. Максимальна температура 

аналізованої рідини 100°С, класи точності 1-1,5. 

1.2. Поплавкові (ареометричні) денсиметри 

На рисунку 38 показана схема поплавкового денсиметра рідин із частково 

зануреним поплавцем 2, розміщеним у ємності 1. Через цю ємність безупинно 

прокачується аналізована рідина. За рахунок переливання в ємності 

підтримується постійний рівень. Аналізована рідина витікає із денсиметра 

через збірник 3. При зміні густини рідини змінюється ступінь занурення 

поплавця 2 у ємність. Досягнення положення рівноваги сил N і GП 

забезпечується глибиною занурення поплавця, при цьому змінюється довжина l 

стрижня 4, зануреного в рідину. Переміщення поплавця 2 перетворюється в 

електричний сигнал за допомогою диференціального трансформатора 5. 

 
Рисунок 38.  Поплавковий денсиметр 

Існує багато різних конструкцій денсиметрів із частково зануреним 

поплавцем. Вони мають високу чутливість, що дозволяє здійснювати 

вимірювання густини у вузькому діапазоні (усього 0,005—0,01 г/см3) з 

похибкою ±(1,5-3)% від діапазону вимірювання.  

1.3 Гідро- і аеростатичні денсиметри 

Схема гідростатичного денсиметра, принцип дії якого побудовано на 

вимірюванні гідростатичного тиску методом продувки стисненого газу, 

показана на рис.39. Такі денсиметри використовуються в хіміко-технологічних 

процесах для вимірювання густини безпосередньо в технологічних апаратах. В 

апараті 7 установлені трубки 1 і 2 з різною глибиною занурення. 
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Рисунок 39. Схема гідростатичного денсиметра 

Газ (звичайне повітря) від регулятора витрати 5 надходить до 

пневматичних дроселів 3 і 4, а потім до трубок 2 і 1. Через відкриті торці трубок 

газ барботує через рідину. Тиск газу в трубках 1 і 2 визначається 

гідростатичним тиском стовпа рідин висотою Н1 і Н2. Різниця тисків у трубках 

вимірюється дифманометром 6 із пневматичним або електричним вихідним 

сигналом. 

 Наявність двох трубок дозволяє виключити вплив на результат 

вимірювання можливих змін рівня рідини в апараті. 

 
Рисунок 40. Аеростатичний  денсиметр 

Одним з найбільш удосконалених і чутливих є аеростатичний денсиметр 

(рис.40), у якому використовується комбінація механічного і теплового ефектів. 

Аналізований газ із постійною об'ємною витратою надходить у трубку 2, а в 

трубку 3 при постійному тиску надходить допоміжний газ (звичайне повітря). 

Газові потоки виводяться через трубку 1. Трубки 1, 2 і 3 розміщені вертикально. 

При зміні густини аналізованого газу змінюється аеростатичний тиск стовпа 

газу в трубці 2, а отже, і тиск у точці А. Тому змінюється витрата повітря, яке 

обвітрює резисторний вимірювальний термоанемометр Rв, у результаті чого 

змінюється його опір. Опір порівняльного термоанемометра Rпор залишається 

постійним, тому що потік повітря, яке його обвітрює, практично не змінюється. 

Зміна опору термоанемометра Rв спричиняє розбаланс U нерівноважного мосту 

4.  

Денсиметр термостатируєтся при температурі 40 або 45°С, і забезпечує 

вимірювання густини в межах 0-3 кг/см3 з діапазоном вимірювання, відліченим 
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від значення густини повітря при 20°С, ± (0,01-1,5) кг/м3 і класами точності 2—

5 (залежно від діапазону вимірювання). 

1.4.  Гідро- газо(аеро)динамічні денсиметри 

На рис.41 показана спрощена схема газо-динамічного денсиметра. У 

денсиметрі потоку аналізованого газу, що проходить через камеру 2, надається 

кінетична енергія турбинкою 3, яка приводиться в обертовий рух синхронним 

двигуном 1. Потік газу надходить до турбинки 4 і створює на ній за рахунок 

своєї кінетичної енергії обертовий момент.  

 
Рисунок 41. Аеродинамічний денсиметр 

 

Під дією цього моменту турбинка 4 повертається, а виникаючий на ній 

момент урівноважується моментом, створюваним на осі 8 плоскою пружиною 

5. Кут повороту осі 8 і стрілки 6 за шкалою пропорційний густині газу. За 

допомогою перетворювача 7 кут повороту перетворюється в уніфікований 

сигнал. Клас точності розглянутого денсиметра 0,5-1,5 (залежно від діапазону 

вимірювання). 

1.5 Вібраційні денсиметри 

Конструктивно розрізняють проточні і заглибні вібраційні денсиметри. У 

перших аналізована речовина проходить через внутрішню порожнину 

резонатора, у других — резонатор розміщується в потоці аналізованої 

речовини, діапазон вимірювання даних денсиметрів 690—1050 кг/м3, 

температура рідини 10—100°С; абсолютна похибка вимірювання ±1,5 кг/м3. 

2. Засоби вимірювання в'язкості рідин 

Засоби вимірювання в'язкості називають віскозиметрами. На хіміко-

технологічних процесах віскозиметри використовуються тільки для 

вимірювання в'язкості рідин. У цей час розроблені автоматичні капілярні, 

ротаційні, вібраційнівіскозиметри, віскозиметри з падаючим тілом та ін. Далі 

розглянуті віскозиметри, найбільше часто застосовувані в хіміко-технологічних 

процесах. 

2.1. Капілярні віскозиметри (віскозиметри витікання) 

На рис.42 показана схема капілярного віскозиметра, у якому для створення 

постійної об'ємної витрати аналізованої рідини використовується шестеренний 

насос 1, який приводиться у рух синхронним двигуном 2. З насоса аналізована 

рідина надходить у змійовик 3, де нагрівається до температури масла, що 
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заповнює термостат 6, а потім — у капіляр 4, розміри якого вибирають залежно 

від діапазону вимірюваних значень в'язкості. Перепад тисків на капілярі 

вимірюється дифманометром 5 із пневматичним або електричним уніфікованим 

вихідним сигналом, що пропорційний динамічній в'язкості аналізованої рідини. 

Температура в термостаті підтримується постійною і дорівнює 50 або 1000С. 

Діапазони вимірювання від 0-2 10-3Па·с до 0-1000 10-3 Па·с. Класи точності 

віскозиметра 1,5—2,5 (залежно від діапазону вимірювання). 

 
Рисунок 42. Схема капілярного віскозиметра 

2.2. Віскозиметри з падаючим тілом (кулькові віскозиметри) 

На рис.43 показана схема кулькового віскозиметра циклічної дії. 

Аналізована рідина з апарата 7 або трубопроводу прокачується насосом 6 по 

трубці 1 з немагнітного матеріалу знизу нагору і при своєму русі піднімає 

кульку від нижньої 11 до верхньої 5 обмежувальної сітки. При вимиканні 

двигуна 8 насоса (періодичне вмикання і вимикання здійснюються блоком 

керування 9) кулька падає в аналізовану рідину. За допомогою 

диференціальних трансформаторів 3 і 2 формуються електричні імпульси в 

моменти часу, коли кулька проходить дві взяті позначки, що відстоять одна від 

одної по висоті трубки на відстані l. За допомогою вимірювача тимчасових 

інтервалів 10 вимірюється відрізок часу між зазначеними імпульсами, значення 

яких і визначає динамічну в'язкість. Клас точності віскозиметра 2. Існують 

конструкції віскозиметрів з падаючим тілом безперервної дії. 

 
Рисунок 43. Віскозиметр з падаючим тілом 

2.3. Ротаційні віскозиметри 

З різноманітності конструкцій обертальних елементів ротаційних 

віскозиметрів в автоматичних аналізаторах найбільше використовуються 

конструкції, показані на рисунку 44. Дані віскозиметри поєднують загальний 



56 
 

принцип дії, відповідно до якого в'язкість визначається за моментом сил тертя, 

який виникає при обертанні тіла, зануреного в аналізовану рідину. Таким тілом 

може бути циліндр (рис.44, а), кулька (рис.44, б) або диски, посаджені на 

загальний вал і розміщені між нерухомими шайбами (рис.44, в). Диску або 

циліндру обертовий рух передається синхронним двигуном. Обертальний 

момент, що виникає на диску (циліндрі), а отже, на шківі, розміщеному на 

одному валу з диском (циліндром), пропорційний динамічній в'язкості. 

 
Рисунок 44. Схеми ротаційних віскозиметрів 

Характерною рисою ротаційних віскозиметрів є широкий діапазон 

вимірюваних значень в'язкості (0,01-1000 Па∙с). Класи точності ротаційних 

віскозиметрів 1-2,5. 

Питання для самоконтролю 

1. Яка будова вагових (пікнометричні) денсиметрів? 

2. Яка будова поплавкових (ареометричні) денсиметрів? 

3. Яка будова гідро- і аеростатичних денсиметрів? 

4. Яка будова гідро- газо(аеро)динамічних денсиметрів? 

5. Які є види вібраційних денсиметрів? 

6. Як називаються засоби вимірювання в'язкості рідин? 

7. Яка будова капілярних віскозиметрів? 

8. Яка будова віскозиметрів з падаючим тілом (кулькових віскозиметрів)? 

9. Яка будова ротаційних віскозиметрів? 
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Практична робота №9 

Тема: «Визначення параметрів давачів» 

Мета: ознайомитися з вимогами до давачів та з визначенням параметрів 

потенціометричних, індуктивних здавачів та давачів кутової швидкості 

Теоретичні відомості 

1. Давачі та вимоги до них 

Для неперервного контролю за режимом роботи машини та апаратів 

протіканням технологічних процесів необхідно мати пристрої, що вимірюють 

значення величин, які характеризують ці процеси. У автоматиці ці пристрої 

називають давачами. 

Давачі - це пристрої, що вимірюють параметри процесу, режиму роботи 

машин та агрегатів і перетворюють виміряні фізичні величини у сигнал, 

зручний для наступної переробки і передачі на відстань або в ланцюжок 

управляючого пристрою. 

Найбільш легко вимірюванню піддаються електричні величини, тому у 

багатьох випадках при вимірюванні неелектричних величин сумісно з 

вимірювальним органом передбачається спеціальний пристрій - перетворювач, 

у якому неелектрична величина на його вході перетворюється в електричну 

напругу або струм, тому при автоматизації виробничих процесів найбільш 

широке розповсюдження одержали електричні давачі - вимірювальні пристрої з 

перетворенням неелектричної величини в електричну. 

Самі різноманітні давачі необхідні і при створенні системи автоматики у 

переробному виробництві. 

Властивості давачів повинні відповідати своєму призначенню в 

автоматичній системі. Тому основні вимоги до давачів наступні: 

- конкретному значенню вхідної величини відповідає певне значення 

вихідної; 

- висока чутливість до величини, що вимірюється;  

- достатня потужність вихідного сигналу;  

- стабільність характеристик у часі; 

-  мала інертність; 

- найменший вплив сторонніх факторів на характеристики давача; 

- стійкість до впливу оточуючого середовища; надійність та довговічна 

робота. 

2.  Вирішення задач визначення параметрів давачів 

2.1. Потенціометричні давачі 

Потенціометричні давачі за рахунок зміни свого електричного опору 

перетворюють кутове або лінійне переміщення вимірювального органа в 

постійний або змінний струм. 
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Потенціометричний давач з лінійним переміщенням контакту має 

наступний вигляд (рис. 45): 

 

Рис. 45. Потенціометричний давач 

Вхідною величиною x - положення рухомого контакту, вихідною - напруга 

Un при постійному опорі Rn, яке представляє собою опір пристрою, який 

відтворює зміну положення повзуна. 

Вихідна величина Un визначається за формулою: 

     

 

 

Наприклад визначити Un якщо відомо, що R1=5 Ом, R2=3 Ом, U0=200 В, 

Ru= 6 Ом. 

Підставляємо відповідні значення і одержуємо: 

 

 

2.2. Індуктивні давачі 

Принцип дії давачів базується на зміні індуктивного опору котушки при 

переміщенні в ній феромагнітного сердечника, або при зміні зазору в 

сердечнику з поміщеною в ньому котушкою. 

Індуктивність котушки можна визначити за формулою: 
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де n - кількість витків котушки; 

F - січення магнітопровода, м2; 

 µ - магнітна проникність, Гн/м. 

Наприклад необхідно визначити L, якщо відомо, що n=8, F=64-10-6 м2, µ 

=120 ·103 Гн/м, δ =1,2·10-3. 

Отже, 

Індуктивний давач з рухомим якорем має такий вигляд (рис. 46): 

 

Рис. 46. Індуктивні давачі: 

1 - рухомий якір; 2 - нерухомий магнітний провід 

 

2.3. Давачі кутової швидкості 

Для вимірювання кутових швидкостей широке застосування знаходять 

тахометричні давачі. 

При обертанні осі з деякою кутовою швидкістю w вантажі 1 під дією 

відцентрової сили симетрично розходяться, пружина стискується і нижній 

повзунок піднімається до тієї межі, доки сила пружини не врівноважить 

інерційні сили двох мас. 

Схема тахометричного давача наступна (рис.47): 
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Рис.47. Тахометричний давач: 

1 - вантаж; 2 - важіль; 3 - вісь; 4 - пружина; 5 - механізм відліку; 6 - 

пристрій, який фіксує переміщення повзуна. 

 Відцентрова сила Fn пропорційна квадрату кутової швидкості: 

 

де kt - постійний коефіцієнт, що залежить від конструкції тахометра і маси 

вантажів; r - відстань від осі обертання до центрів вантажів. 

Наприклад, необхідно визначити відцентрову силу Fв, якщо відомо, що 

k1=1,2; 

 w=0,8 с-1;  r=0,2 

Підставимо відповідні значення і обчислимо вираз: 

 

Питання для самоконтролю 

1. Що називають давачами? 

2. Які вимоги ставлять до давачів? 

3. З чого складається потенціометричній? 

4. Як визначаються параметри потенціометричних давачів? 

5. З чого складається індуктивний давач? 

6. Як визначаються параметри індуктивних давачів? 
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7. З чого складаються давачі кутової швидкості? 

8. Як визначають параметри  давачів кутової швидкості? 

 

Практична робота №10 

Тема: «Розрахунок підсилювачів» 

Мета: ознайомитися з роботою підсилювачів та їх розрахунком 

Теоретичні відомості 

1. Короткі відомості про підсилювачі 

Вихідні сигнали давачів та інших елементів, як правило дуже слабкі і не 

можуть використовуватись безпосередньо для приведення в дію елементів 

систем автоматики. Вихідна потужність давачів у більшості випадків складає 

соті, тисячні долі Вата, тоді як потужність, необхідна для управляючого органа, 

може досягати десятків і навіть сотень кВт. Тому у сучасних автоматичних 

системах застосовують підсилюючі елементи (підсилювачі), які поряд із 

основним призначенням підсилювати потужність сигналу, виконують і 

функцію цього перетворення у вигляд, більш зручний для роботи системи. 

Підсилювачем називають пристрій, призначений для збільшення 

потужності сигналу за рахунок енергії додаткового джерела живлення, при 

цьому вихідна (підсилена) величина є функцією вхідного сигналу і має 

однакову з ним фізичну природу. 

2. Рішення задач з розрахунку підсилювачів 

2.1. Розрахунок гідравлічних підсилювачів 

Гідравлічні підсилювачі використовують у гідравлічному обладнанні 

машин. 

Дросельний підсилювач зображений  на рисунку 48. 
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Рис. 48. Гідравлічний підсилювач із дроселем 

Тиск Р2 робочої рідини змінюється в залежності від переміщення дроселя 

Д. 

Кількість робочої рідини, що проходить через дросель: 

 

 

де а - коефіцієнт витрати; F - прохідне січення дроселя, м2; γ - густина 

рідини, кг/м2; Р2 - тиск в порожнині між дроселями, кг/м·с2; Р3 - тиск за 

дроселем, кг/м·с2. 

Таким чином, чим більше січення її, тим більше січення ж лежить від 

переміщення регулюючого органу дроселя. 

Наприклад, необхідно визначити січення F, якщо відомо, що витрата 

Q=0,02 м3/с, коефіцієнт витрати а=0,6, густина γ=1000 кг/м3, тиск Р2=280 

кг/м·с2, тиск Р3=250 кг/м·с2. 

Січення F визначаємо: 

Підставляємо вихідні дані: 

Отже, F=0,043 м2 

 

2.2. Розрахунок магнітного підсилювача 

Схема найпростішого однотактного магнітного підсилювача показана на 
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рисунку 49. 

Магнітопровід виконано з двох окремих сердечників. На них накладено 

робочу обмотку з кількох витків wу, що охоплює обидва сердечника. Вхідною 

величиною підсилювача є постійний струм Іn обмотки управління, а вихідною - 

перемінний струм І в робочій обмотці і навантажувальному резисторі Rа. 

Струм в робочій обмотці: 

де U - напруга перемінного струму, В; R - активний опір навантаження і 

робочих обмоток, Ом; L - індуктивність котушки, Гн; w- кількість витків 

робочої обмотки однієї або другої половини. 

 

Рис.49. Магнітний підсилювач 

Наприклад необхідно визначити вихідні величину струму у робочій 

обмотці І, якщо U=220 В, R=15 Ом, w=5, L=2,0 Гн. 

Вихідна величина струму визначається наступним чином: 

 

 

 

Питання для самоконтролю 

1. Чому застосовують підсилювачі в сучасних автоматичних системах? 

2. Що таке підсилювач? 

3. Для чого використовують гідравлічні підсилювачі та як їх 

розраховують? 
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4. Що входить у схему найпростішого однотактного магнітного 

підсилювача? 

5.Як визначити вихідну величину струму у робочій обмотці якщо U=220 

В, R=15 Ом, w=5, L=2,0 Гн? 

 

Практична робота №11 

Тема: «Визначення частотних характеристик систем автоматики» 

Теоретичні відомості 

Оцінку динамічних властивостей автоматичних систем, тобто їх поведінку 

в перехідних режимах виконують різними методами. Для цієї мети 

застосовують диференційні рівняння, передавальні функції, часові та частотні 

характеристики. 

Метод оцінки динаміки системи за часовими характеристиками досить 

поширений. Частотні характеристики відображують залежність амплітуди і 

фази від частоти синосуїдальних коливань при проходженні їх через ланку або 

систему. 

Для одержання частотних характеристик на вхід системи або ланки 

надають типову дію у вигляді вхідного сигналу, що періодично змінюється. На 

виході з’явиться сигнал тієї ж частоти, але з іншою амплітудою і фазою, які 

залежать від частоти вхідного сигналу. Подаючи на вхід системи або ланки 

гармонійні дії x=А1×sin wt постійної амплітуди і різної частоти, на виході 

встановлюються синусоїдальні коливання з іншою амплітудою і зсунуті за 

фазою на кут φ  

За одержаними значеннями x та у для різних частот w одержують частотні 

характеристики: амплітудну, фазову та амплітудно-фазову. 

Амплітудна частотна характеристика (АЧХ) - це залежність відношення 

амплітуди А2 (wt) коливань гармонійної дії на виході до амплітуди А1 (wi) 

коливань на його вході від частоти коливань wi:         

 

 

 

Фазова частотна характеристика (ФЧХ) відтворює залежність різниці 

фаз між вхідними і вихідними коливаннями від частоти коливань: 

 

 

Задаючи різні частоти вхідній гармонійній дії, одержують серію точок, за 

якими будують частотні характеристики    
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Амплітудно-фазову частотну характеристику (АФЧХ) будують за 

амплітудною і фазовою характеристиками. 

Якщо у виразі передавальної ланки або розімкнутої системи підставити р = 

jw, то одержимо вираз АФЧХ, або частотної функції, зображеної на 

комплексній площині як геометрична сума дійсної P (w) і уявної jQ (w) частот 

                                        

 

Амплітудна частотна характеристика визначається як 

 ,                  

а фазова: 

                     

Побудова частотних характеристик 

Наприклад, необхідно побудувати амплітудну, фазову і амплітудно-фазову 

характеристики аперіодичної ланки першого порядку. Передавальний 

коефіцієнт k=1, а постійна часу Т = 0.5с. 

Замінюючи р на jw у виразі передавальної функції аперіодичної ланки, 

знайдемо дійсну і уявну частини передавальної функції. 

      

P (w)= 
1

1+𝑤2𝑇2
                            

Q (w)= - 
𝑘×𝑇×𝑤

1+𝑤2𝑇2
                           

Підставляючи значення Р(w) і Q(w) у вирази (33), (34), одержимо 

формули для розрахунку характеристик ланок: 

               

                 

Результати обчислень записуємо в табличному вигляді 
 
 
На основі табличних значень будуємо частотні характеристики 

аперіодичної ланки першого порядку (рис.4.1) 
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                        а                                                             б 

 

Рис. 50. Частотна характеристика аперіодичної ланки першого порядку: 

а) амплітудна; б) фазова; в) амплітудно-фазова 

Порядок виконання роботи 

1. Ознайомитись з теоретичними відомостями 

2. Розглянути приклад побудови частотних характеристик 

3. Побудувати амплітудну, фазову і амплітудно-фазову характеристики 

аперіодичної ланки першого порядку, якщо передавальний коефіцієнт k= 1, а 

постійна часу Т = 0.7с. 
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 Практична робота 12 

Тема: «Автоматизація розморожування м'яса» 

Мета роботи: ознайомитися з схемою автоматичного розморожування 

м’яса 

Теоретичні відомості 

М’ясо з холодильної камери, що направляється на промислову 

переробку, розморожується повітрям, пароповітряної сумішшю або струмом 

високої частоти. У наш час широко застосовують розморожування м'яса в 

напівтушах методом повітряного душування. За цим методом повітря, що 

має температуру 20° С і відносну вологість 90...95%, направляється зверху 

вниз уздовж напівтуш зі швидкістю від 2 м/с на рівні стегна до 1 м/с на рівні 

лопаток. Процес розморожування завершується після досягнення 

температури в товщі стегна 1° С. Динамічна характеристика камери 

розморожування дозволяє реалізувати позиційний закон регулювання, у 

результаті чого з’являється можливість задовольнити технологічні вимоги 

до системи автоматизації й використовувати засоби автоматизації невисокої 

вартості.  

Схемою автоматизації процесу розморожування м’яса (рис. 51) 

передбачено автоматичне регулювання температури повітря в камері 

розморожування, управління електродвигунами вентиляторів, блокування 

роботи електродвигунів вентиляторів. Крім того, передбачається програмне 

керування технологічним процесом як за часом, так і за температурою м’яса 

в товщі стегна. Система передбачає також ручне управління процесом. 

Після завантаження камери оператор вмикає електродвигун осьового 

вентилятора обдування напівтуш гарячим повітрям, що надходить 

повітропроводом (вентилятори, не показані на схемі, також вмикаються). 

За допомогою ключа управління SА1 оператор установлює режим «за 

часом» або «за температурою». Потім кнопкою SВЗ він вмикає дзвінок НА 

поблизу електродвигуна вентилятора і реле часу 4-1; через заданий час 

дзвінок НА вимикається і вмикається електродвигун вентилятора. 

Задана температура в камері підтримується за допомогою термометра 

опору 3-1 і вторинного приладу 3-2, який дозволяє керувати виконавчим 

механізмом 3-3 із клапаном, установленим на паропроводі подачі пари в 

калорифер. Про стан клапана сигналізує лампа HL2. 

Температура повітря в камері регулюється за двопозиційним законом: 

у разі зниження температури повітря в камері нижче заданої клапан подачі 
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пари в калорифер відкривається, із досягненням заданої температури клапан 

закривається. 

Вологість повітря в камері регулюється за психрометричною 

різницею між температурами сухого 3-1 і мокрого 2-1 термометрів опору, 

установлених у безпосередній близькості до входу всмоктувального 

повітропроводу. 

Термометр опору 2-1 підключено до регулювального приладу 2-2, 

який у разі зменшення вологості від заданої (температура мокрого 

термометра збільшується, а психрометрична різниця зменшується) вмикає 

виконавчий механізм і відкриває клапан 2-3, змонтований на лінії подачі 

пари в камеру змішування. Про стан клапана сигналізує лампа НL3. 

Під час проведення процесу «за часом» необхідна тривалість 

розморожування встановлюється на реле часу 4-2. Після закінчення 

заданого часу реле подає сигнал виконавчим механізмам 2-3 і 3-3, які 

закривають парові клапани і припиняють подачу пари в камеру змішування 

і калорифер. 

Під час процесу розморожування «за температурою» голчасту 

термопару 1-1 поміщають у товщу стегна і за допомогою вторинного 

приладу (потенціометра) 1-2, що має контактний пристрій, контролюють 

температуру в напівтушах. Після досягнення заданої температури 

контактний пристрій вторинного приладу подає сигнал виконавчим 

механізмам 2-3 і 3-3, які припиняють подачу пари. 
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Рисунок 51. Схема автоматизації процесу розморожування м’яса в 

напівтушах 
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 Практична №13 

Тема: «Автоматизація процесів випікання хлібобулочних виробів » 

Мета роботи: ознайомитися автоматизацією процесів випікання 

хлібобулочних виробів  

Теоретичні відомості 

 

Кондитерська електрична піч КЭП-400 призначена для випікання 

широкого асортименту дрібних хлібобулочних і кондитерських виробів. 

Піч розділена на дві частини, у лівій половині розташовано трубчасті 

електронагрівачі, вентилятор, парогенератор і система управління й 

сигналізації, у правій - пекарська камера з дверима. 

Ліва частина печі має троє дверей. У верхні двері вбудований 

терморегулятор, за ними знаходиться вентилятор з електродвигуном для 

примусової циркуляції повітря, що нагрівається. У середні двері вбудовано 

вимикачі, реле часу, головний вмикач, сигнальні лампи і кнопку управління 

подачею води в парогенератор. За дверима знаходиться щит з 

електроустаткуванням управління і сигналізації, за яким знаходяться ТЕНи 

нагрівальної камери. За нижніми дверима знаходиться парогенератор із 

ТЕНами, а в нижньому лівому куті патрубок для приєднання труби або 

шланга поживної води для парогенератора і патрубок для відведення 

конденсату. 

Випікають хлібобулочні й кондитерські вироби на листах-подиках, 

установлених на стелажний візок, який після розстоювання тістових 

заготовок, викладених на листи, закочується в пекарську камеру печі. 
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Рисунок 52. Електрична схема варильного котла типу КЭ 

Процес випікання в КЭП-400 автоматизовано за допомогою системи 

управління й сигналізації. 

Двері пекарської камери мають електричне блокування, і робота печі 

можлива тільки із зачиненими дверима. Якщо двері відчиняються, 

установлений над дверима кінцевий вимикач автоматично перериває 

електричне коло управління, унаслідок чого обертовий механізм і вентилятор 

зупиняються, нагрівальні елементи вимикаються. 

У нижній частині лівої половини печі розташований парогенератор, 

який складається з масивних чавунних плит, що нагріваються трубчастими 

електронагрівачами. Для захисту від перегрівання парогенератор обладнано 

терморегулятором, що вимикає нагрівальні елементи з досягненням граничної 

температури. Подача води в парогенератор проводиться магнітним клапаном, 

управління яким здійснюється натисканням на кнопку подачі води. Пара 

виводиться з пекарської камери через вентиляційну трубу. 

Час випікання встановлюється на реле часу. Після закінчення 

встановленого часу випікання подаються звуковий і світловий сигнали. 

Принципову електричну схему печі КЄП-400 наведено на рисунку 53. 

Автоматичні вимикачі Q1–Q5 установлені в окремому виносному 

розподільному щиті, розташованому в безпосередній близькості від печі; Е1–

Е12 і Е13–Е24 належить відповідно до I і II групи ТЕНів нагрівальної камери, 

Е25–Е36 – ТЕНи парогенератора. М1 – електродвигун механізму обертання 
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возика, а М2 – електродвигун вентилятора. 

Для ввімкнення печі необхідно ввімкнути на розподільному щиті 

автоматичні вимикачі Q1–Q5 і забезпечити замикання кінцевого вимикача 

ВК, для чого потрібно зачинити двері пекарської камери; установити 

термореле В2 (Т-32) на необхідну температуру, увімкнути перемикач S1 на I 

рівень і тумблер S5. При цьому вмикаються двигуни механізму обертання 

возика М1, вентилятора М2 і ТЕНи парогенератора Е25–Е36. Одночасно 

загоряються сигнальні лампи Н1, Н2, Н5 й освітлювальні Н9, Н10. Потім слід 

перевести перемикач S1 на II рівень і ввімкнути тумблери S6, S7. При цьому 

вмикаються ТЕНи нагрівальної камери Е1…Е24 і загоряються сигнальні 

лампи Н3, Н4. Коли температура в печі досягає сталого заданого значення, 

контакт терморегулятора В2 вимикає магнітні пускачі К1, К2 і 

відповідно ТЕНи Е1– Е24. При цьому зелені сигнальні лампи Н3, Н4 гаснуть, 

сповіщаючи про готовність печі до роботи. 

Для захисту від перегрівання парогенератор обладнується термореле 

В1, що вимикає магнітний пускач К3, відповідно ТЕНи Е25–Е36 і зелену 

сигнальну лампу Н5 із досягненням чавунними плитами граничної 

температури. Із натисненням на кнопку S4 відбувається відкривання 

магнітного клапана Ем, і вода надходить у парогенератор. 

Клапан потрібно тримати відкритим короткий час, оскільки дуже 

велика кількість води призводить до переохолодження чавунних плит. 

Найкращий результат досягається переривчастим подаванням води. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 53. Електрична схема кондитерської печі КЭП-400 
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Після установлення стелажного возика з тістовими заготовками в 

камері печі задають час теплової обробки на реле часу РЧ і вмикають тумблер 

S3. 

Після закінчення заданого проміжку часу контакт РЧ розмикається. При 

цьому загоряється червона сигнальна лампа Н8 і вмикається дзвінок Дз.; для 

відключення світлового і звукового сигналів вимикають тумблер S3. 

  

  

 Практична №14 

Тема: «Автоматизація процесів жарення » 

Мета роботи: ознайомитися з автоматизацією процесів жарення 

Теоретичні відомості 

Сковорода СЭ-0,45. Особливістю схеми автоматизації сковороди СЭ-

0,45 (рис. 54) є наявність кінцевих вимикачів S3, S4, S5. Кінцеві вимикачі S3 і 

S4 фіксують положення чаші, а S5 – положення кришки чаші. Для ввімкнення 

нагрівання необхідно, щоб сковорода знаходилась у горизонтальному 

положенні. При цьому замикаючий контакт S4 закритий, і для вмикання 

нагрівачів треба встановити термореле В (Т-32) на задану температуру, тобто 

замкнути контакт В. Магнітний пускач К1 включається і своїми силовими 

контактами вмикає нагрівачі Е1–Е9. Коли температура робочої поверхні чаші 

досягає заданої, контакт термореле В вимикається і нагрівання припиняється. 

Для зливання вмісту чаші необхідно вимкнути нагрівачі (контакт 

термореле В розімкнений), відкрити кришку (контакт вимикача S5 закритий), 

натиснути на кнопку S1. При цьому вмикається пускач К2 і своїми 

контактами підключає електродвигун перекидання чаші сковороди. Із 

досягненням чашою вертикального положення пускач К2 вимикається 

розмикаючим контактом кінцевого вимикача S3, і електродвигун 

відключається. Для повернення чаші сковороди в горизонтальне положення 

натискають на кнопку S2, вмикається пускач К3, фази силового кола 

перемикаються, і електродвигун починає обертатися у зворотному напрямку. 

Коли чаша опиниться в горизонтальному положенні, кінцевий вимикач S4 

розімкне коло пускача К3, і двигун відключиться. 
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Рис.54. Електрична схема сковороди СЭ-0,45 

Обертальна жаровня ЖВЭ-720 (рис. 55) провадить випікання 

млинців- напівфабрикатів. Підігрівання жарильного барабана здійснюється 

дев’ятьма інфрачервоними випромінювачами Е1-Е9. 

Вмикання жаровні проводиться пусковою кнопкою S2, яка замикає коло 

електроживлення котушки магнітного пускача К1. Пускач К1 своїми 

силовими контактами К1.1, К1.2 і К1.3 подає напругу на нагрівальні спіралі 

Е1, Е2 і Е3, шунтує контактом К1.4 кнопку S2, замикає контактом К1.5 коло 

електроживлення котушки магнітного пускача К2 і вмикає мілівольтметр mV. 

Силові контакти К2.1, К2.2 і К2.3 вмикають інші нагрівальні спіралі Е4-Е9. 

Температура регулюється термоелектричним термометром у діапазоні 

від 160 до 190˚ С, крайні межі якого фіксуються стрілкою мілівольтметра mV 

на відповідному діленні його вимірювальної шкали. Із досягненням 

температури верхньої граничної межі розмикається контакт В мілівольтметра, 

вимикаються котушка магнітного пускача К2 і спіралі Е4-Е9. Зі зниженням 

температури контакт мілівольтметра В знову замикається, і магнітний пускач 

К2 своїми силовими контактами підключить до електромережі спіралі Е4–Е9. 

Відключення жаровні від електромережі проводиться кнопкою S1. 

Електроживлення двигуна жарильного барабана і його відключення від 

мережі проводяться магнітним пускачем К3, що управляється кнопками S3 і 

S4. 
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У силове коло живлення електродвигуна включені теплові реле F2 і 

плавкі запобіжники F1. 

 

 

Рис 55. Електрична схема жаровні типу ЖВЭ-720 

Автомат АП-3М призначено для формування і жарення пончиків у 

фритюрі. Електричну схему автомата подано на рис. 16.6. 

Робота апарата відбувається в такій послідовності: спочатку 

заповнюють жарильний і доливальний баки фритюром і вмикають нагрівачі. 

Коли фритюр нагрівається до 140…150о С, вмикають електродвигун М1, що 

обертає через редуктор диск з лопатками. Потім бак для тіста заповнюють на 

дві третини продуктом і вмикають компресор. Пончик потрапляє в гарячий 

фритюр, обсмажується з одного боку, а потім перевертається та обжарюється 

з іншого. Готовий пончик потрапляє в лотік. Пара фритюру, що утворюється 

в процесі жарення, відсмоктується з жарильного бака вентилятором. 

Для регулювання температури фритюру використовується 

пірометричний мілівольтметр РU в комплекті з термопарою В1 і термореле В2 

(тип ТР-200). 

Автомат вмикається за допомогою автоматичних вимикачів F1 і F2. 
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При цьому загоряється зелена лампа H1, що сигналізує про вмикання 

автомата. Потім на обмотку реле К2 подається напруга через замкнений 

контакт В4. 

Контакти реле К2 вмикають електронагрівачі, про роботу яких 

сигналізує лампа Н2. Оскільки електронагрівачі включені через діоди V1-V3, 

що здійснюють однонапівперіодне випрямлення, потужність нагрівання 

обмежена. 

Як тільки температура фритюру досягає 190о С (верхня межа, 

установлена на термореле В2), розмикається контакт В2, і напруга на обмотку 

реле К2 не подається. Реле К2 вимикається, нагрівання фритюру 

припиняється, і сигнальна лампа Н2 гасне. Апарат готовий до роботи. Перед 

початком жарення необхідно тумблером S1 увімкнути компресор. 

Зі зниженням температури фритюру нижче верхньої межі (190о С) 

замикається контакт В2 і вмикається реле К2, яке своїми контактами вмикає 

нагрівачі на часткове нагрівання. Зі зниженням температури фритюру нижче 

ніж 175о С (нижня межа, установлена на мілівольтметрі PU) замикаються 

контакти мілівольтметра, вмикається реле К3, яке своїми замикаючими 

контактами шунтує вентилі V1, V2, V3, вмикаючи тим самим нагрівачі на 

повну напругу. 

Із підвищенням температури олії до верхньої межі (190о С), 

установленої на мілівольтметрі PU, контакти мілівольтметра PU.1 

розмикаються, реле К3 знеструмлюється, і нагрівачі перемикаються на 

однонапівперіодне напруження. Під час зливання олії з жарильного бака 

поворотом ручки зливного крана розмикається контакт вимикача S4, 

обривається коло живлення обмотки реле К2. Нагрівання фритюру 

припиняється. 

Для вмикання електродвигуна М1, що приводить в дію диск із 

лопатками, треба натиснути кнопку S3. При цьому обмотка магнітного 

пускача К1 виявиться під напругою, і пускач К1 своїми контактами 

підключить двигун М1 до мережі. Захист двигуна М1 від перенавантажень 

здійснюється тепловими реле F3 і F4. 
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Рис. 56. Електрична схема автомата АП-3М для приготування і жарення 
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Автоматизація виробництва [Текст]: методичні вказівки до виконання 
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