


СПРАВОЧНИК� ИНЖЕНЕРА
ПО� КОНТРОЛЬНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ

ПРИБОРАМ� И� АВТОМАТИКЕ

Учебно-пра±тичес±ое�пособие

Инфра-Инженерия
Мос³ва
2016

А.В. Калиниченко



УДК�(665.6/.7:681.5).002.2
ББК�34.9.я2

К17

В� справочни³е� детально� описаны� материалы� ³а³� для� обÀчения
персонала�КИПиА�(история�КИПиА,�термины�и�определения,�принци-
пы�действия�простейших�КИПиА),�та³�и�справочные�данные,�методи-
³и� для� ремонта,� настрой³и� и� э³сплÀатации� ³онтрольно-измеритель-
ных� приборов,� а� та³же� сопÀтствÀющие� справочные� данные,� необхо-
димые�для�правильно�о�расчета�и�выбора�³онтрольно-измерительно-
�о�прибора.

Предназначен� для� инженеров� по� э³сплÀатации� � и� ремонтÀ� ³онт-
рольно-измерительных� приборов� для� измерения� техноло�ичес³их
параметров� температÀры,�давления,�расхода�и� Àровня.

Справочни³� ре³омендÀется� та³же� рÀ³оводителям� слÀжб� КИПиА,
мастерам,�слесарям�по�КИПиА,� �прибористам,�а�та³же�стÀдентам�и
аспирантам,� обÀчающимся� по� соответствÀющим� специальностям.

©� Колле³тив� авторов,� 2016 
©� Издательство� «Инфра-Инженерия»,� 2016

ISBN�978-5-9729-0116-6

          Калиниченко А В , Уваров Н.В., Дойников В.В.
К 17  Справочник инженера по контрольно-измерительным приборам и 
          автоматике М.: Инфра-Инженерия, 2016. - 564 с. 

ISBN�978-5-9729-0116-6



3

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

Колле³тив�авторов:

Калиничен³о�Андрей�Владимирович,�инженер�по�КИПиА
ООО�«ЛÀ³ойл-Информ»,��.Мос³ва�(�лава�III);

Уваров�Ни³олай�Владимирович,�³андидат�историчес³их
наÀ³,�зав.�³афедрой��Àманитарных�и�естественно-наÀчных�дис-
циплин�Воло�одс³о�о�филиала�МеждÀнародно�о�Àниверситета
бизнеса�и�новых�техноло�ий�(�лава�I);

Дойни³ов�Владимир�Владимирович,�до³тор�техничес-
³их�наÀ³,�Омс³ий��осÀдарственный�техничес³ий�Àниверситет
(�лавы�II,�IV).



4



5

Глава I. Из истории измерений

ГЛАВА� I.
ИЗ� ИСТОРИИ� ИЗМЕРЕНИЙ

На¾±а�начинается�там,
�де�начинаются�измерения.

Менделеев.

Каждая�вещь�известна�лишь�в�той�степени,
в�±а±ой�ее�можно�измерить.

Вильям�Томсон.

Измерения�слÀжат�для�познания�природы:�точность�изме-
рений�–�это�пÀть�³�от³рытиям,�хранению�и�применению�точ-
ных�значений.

Измерять�начали�с�давних�пор.�И�с�³аждым��одом�роль�и
значение�измерений�повышались.�Человечество�дале³о�Àшло
в� техни³е� измерения.� ПользÀясь� современными� методами,
Àченые� точно�измеряют� свойства� вещей�и� явлений.�Эти�из-
мерения�являются�одним�из�средств�овладевания�природой,
подчинения�ее�нашим�нÀждам.

Старые�средства�измерений�(пал³а,�тень,�чаш³а,�³амень)
заменились�новыми,�позволяющими�нам�воспринимать�неви-
димый�свет,�ощÀщать�ма�нитные�силы�и�дрÀ�ие�явления,�³о-
торые�иначе�были�бы�нам�неизвестны.

1.1.�МЕТРОЛОГИЯ

1.1.1.�Метроло�ия�³а³�наÀ³а�об�измерениях

Метроло�ия�–�это�наÀ³а�об�измерениях�и�методах�обеспе-
чения�их�единства.

Метроло�ия�изÀчает�широ³ий�³рÀ��вопросов,�связанных�³а³
с�теоретичес³ими�проблемами,�та³�и�с�задачами�пра³ти³и.�К
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их�числÀ�относятся:�общая�теория�измерений,�единицы�физи-
чес³их�величин�и�их�системы,�методы�и�средства�измерений,
методы�определения�точности�измерений,�основы�обеспече-
ния�единства�измерений�и�единообразия�средств�измерений,
эталоны�и�образцовые�средства�измерений,�методы�переда-
чи�размеров�единиц�от�эталонов�³�рабочим�средствам�изме-
рения.� Большое� значение� имеет� изÀчение� метроло�ичес³их
хара³теристи³�средств�измерений,�влияющих�на�резÀльтаты�и
по�решности�измерений.

Методы�измерений
Метод�измерений�–�это�сово³Àпность�приемов�использо-

вания�принципов�и�средств�измерений.�Все�без�ис³лючения
методы�измерения�являются�разновидностями�одно�о�един-
ственно�о�метода�–�метода�сравнения�с�мерой,�при�³отором
измеряемÀю� величинÀ� сравнивают� с� величиной,� воспроиз-
водимой�мерой� (однозначной�или�мно�означной).�Различа-
ют�следÀющие�разновидности�это�о�метода:�метод�непосред-
ственной� оцен³и� (значение� измеряемой� величины� опреде-
ляют�непосредственно�по�отсчетномÀ�ÀстройствÀ�мно�означ-
ной�меры,�на�³оторÀю�непосредственно�действÀет�си�нал�из-
мерительной�информации,�например,�измерение�эле³тричес-
³о�о� напряжения� вольтметром);�метод�противопоставления
(измеряемая�величина�и�величина,�воспроизводимая�мерой,
одновременно�воздействÀют�на�прибор�сравнения�–�³омпа-
ратор,� например,� равноплечие� весы);� дифференциальный
метод�(сравнение�меры�длины�с�образцовой�на�³омпарато-
ре);� нÀлевой� метод� (резÀльтирÀющий� эффе³т� воздействия
величин�на�прибор�сравнения�равен�нÀлю);�метод�замеще-
ния�–�измеряемÀю�величинÀ�заменяют�известной�величиной,
воспроизводимой� мерой� (взвешивание� с� поочередным� по-
мещением�измеряемой�массы�и� �ирь� на�однÀ� чашÀ� весов);
метод�совпадений�–�разность�междÀ�измеряемой�величиной
и�величиной,�воспроизводимой�мерой,�измеряют,�использÀя
совпадение�мето³�ш³ал�или�периодичес³их�си�налов�(изме-
рение�длины�при�помощи�штан�енцир³Àля�с�нониÀсом).

Методы�измерений�в�зависимости�от�способа
пол¾чения�рез¾льтата
Прямое�измерение�–�измерение,�при�³отором�ис³омое�зна-

чение�величины�находят�непосредственно�из�опытных�данных.
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Косвенное�измерение�–�измерение,�при�³отором�ис³омое
значение�величины�находят�по�известной�зависимости�междÀ
этой� величиной� и� величинами,� подвер�аемыми� прямым� из-
мерениям�(нахождение�плотности�по�массе�и�размерам).

Сово±¾пные�измерения�–�производимые�одновременно�из-
мерения�нес³оль³их�одноименных�величин,�при�³оторых�ис-
³омые�значения�величин�находят�из�системы�Àравнений,�по-
лÀчаемых�при�прямых�измерениях�(нахождение�массы��ири�в
наборе� по� известной�массе� одной� из� них� и� по� резÀльтатам
сравнения�масс�различных�сочетаний��ирь).

Совместные�измерения�–�проводимые�одновременно�из-
мерения� двÀх� или� более� неодноименных� величин� для� выяв-
ления�зависимости�междÀ�ними.

Единица�физичес±ой�величины
Единица�физичес³ой�величины�-�физичес³ая�величина�(ФВ)

фи³сированно�о�размера,�³оторой�Àсловно�присвоено�значе-
ние,�равное�единице,�и�применяемая�для�³оличественно�о�вы-
ражения�однородных�физичес³их�величин.�Различают�основ-
ные,� производные,� ³ратные,�дольные,� ³о�ерентные,� систем-
ные,�внесистемные�единицы.�Производная�единица�–�едини-
ца� производной�ФВ� системы� единиц,� образованная� в� соот-
ветствии�с� Àравнением,� связывающим�ее�с�основными�еди-
ницами� или� же� с� основными� и� Àже� определенными� произ-
водными.�Производная�единица�называется�³о�ерентной,�если
в�этом�Àравнении�числовой�³оэффициент�равен�единице.

Межд¾народная�система�СИ
В³лючает�в�себя�следÀющие�величины:
-�длина�(метр);
-�масса�(³ило�рамм);
-�время�(се³Àнда);
-�сила�то³а�(ампер);
-�температÀра�(³ельвин);
-�сила�света�(³андела);
-�³оличество�вещества�(моль).

По�решности�измерений�–�от³лонения�резÀльтатов�измере-
ния�от�истинно�о�значения�измеряемой�величины.�По�решно-
сти�неизбежны,�выявить�истинное�значение�невозможно.

Глава I. Из истории измерений
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По�числовой�форме�представления:
1.�Абсолютная�по�решность
(А=А

д
-А

изм�
(действительная�минÀс�измеренная).

2.�Относительные�по�решности:
-�относительная�действительная;
-�относительная�измеренная;
-�относительная�приведенная;
-�A

max
�–�ма³симальное�значение�ш³алы�прибора.

По�хара±тер¾�проявления:
-�систематичес³ие�(мо�Àт�быть�ис³лючены�из�резÀльтатов);
-�слÀчайные;
-� �рÀбые�или�промахи� (³а³�правило,�не�в³лючаются�в�ре-

зÀльтаты�измерений).

Классифи±ация�по�решностей�в�зависимости
от�э±спл¾атации�приборов
Основная�–�это�по�решность�средства�измерения�при�нор-

мальных�Àсловиях.
Дополнительная�по�решность�–�это�составляющая�по�реш-

ности�средства�измерения,�дополнительно�возни³ающая�из-
за� от³лонения� ³а³ой-либо� из� влияющих� величин� или� неин-
формативных�параметров�от�нормативно�о�значения�или�вы-
хода�за�пределы�нормальной�области�значений.�Дополнитель-
ных�по�решностей�столь³о,�с³оль³о�фÀн³ций�влияния�или�не-
информативных�параметров.

Измерительные�преобразователи,�измерительные
приборы
Измерительные�преобразователи�(ПР)�-�техничес³ое�сред-

ство,�слÀжащее�для�преобразования�измеряемой�величины�в
дрÀ�Àю� величинÀ� или� си�нал� измерительной� информации,
Àдобный�для�обработ³и,�хранения,�инди³ации�или�передачи�и
имеющее� нормированные� метроло�ичес³ие� хара³теристи³и.
Различают:�первичные�ПР�–�первые�в�измерительной�цепи,�³
³оторым� подведена� измеряемая� величина;� промежÀточные;
передающие;�масштабные.�КонстрÀ³тивно�обособленные�ПР
называют�та³же�датчи³ом.

Измерительный�прибор�(ИП)�–�наиболее�распространенное
СИ,�предназначенное�для�выработ³и�измерительной�инфор-
мации�в�форме,�достÀпной�для�восприятия�наблюдателем�(опе-
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ратором).�Имеют�в�своем�составе�мерÀ.�Различают�ИП�анало-
�овые,� цифровые,� по³азывающие,� ре�истрирÀющие� самопи-
шÀщие,�печатающие,�инте�рирÀющие,�сÀммирÀющие,�сравне-
ния.�СИ�мо�Àт�быть�фÀн³ционально�объединены�в�измеритель-
ные�Àстанов³и.�Если�в�них�в³лючены�образцовые�СИ,�их�на-
зывают�поверочными�Àстанов³ами.�Если�СИ�соединяются�междÀ
собой�³аналами�связи�и�предназначаются�для�выработ³и�из-
мерительной�информации�в�форме,�достÀпной�для�восприя-
тия,�обработ³и�и�передачи,�та³Àю�сово³Àпность�называют�из-
мерительной�системой.

Отсчетное�¾стройство�(ш±ала�и�стрел±а)
Отсчетное�¾стройство�–�часть�³онстрÀ³ции�средства�изме-

рения,�предназначенная�для�отсчета�по³азаний.�Может�быть�в
виде�ш³алы,�À³азателя,�дисплея,�э³рана�осцилло�рафа�и�т.п.

Ш±ала�–�часть�³онстрÀ³ции�отсчетно�о�Àстройства,�состоя-
щая�из�отмето³�и�чисел,�соответствÀющих�последовательным
значениям�измеряемой�величины.�Отмет³и�мо�Àт�быть�в�виде
черточе³,� точе³,� зÀбцов� и� пр.� У³азатели� мо�Àт� быть� в� виде
³аплевидных,�ножевидных�и�световых�стрело³.

Виды�ш±ал,�цена�деления
Ш³алы�мо�Àт�быть�односторонние�и�двÀхсторонние,�в�за-

висимости�от�положения�нÀля.�Если� «0»�находится�в�центре
ш³алы,�то�та³ая�двÀхсторонняя�ш³ала�называется�симметрич-
ной.�Ш³алы�хара³теризÀются�числом�делений,�длиной�деле-
ния,�ценой�деления,�диапазоном�по³азаний,�диапазоном�из-
мерений�и�пределами�измерений.�Деление�–�это�промежÀто³
междÀ�двÀмя�соседними�отмет³ами�ш³алы.�Длина�деления�–
это� расстояние,� измеренное� междÀ� осевыми� двÀх� соседних
отмето³� по� воображаемой� линии,� проведенной� через� сере-
дины�самых�³орот³их�отмето³�ш³алы.�Диапазон�по³азаний�–
это�область�значений�ш³алы,�о�раниченная�начальным�и�³о-
нечным�значениями.�Диапазон�измерений�–�это�область�зна-
чений�величин,�для�³оторой�нормирована�предельная�допÀс-
тимая�по�решность.�Предел�измерения�–�это�наибольшее�или
наименьшее�значение�диапазона�измерения.�На�³аждом�диа-
пазоне�прибор�имеет�два�предела:�Х

В
�–�верхний�предел,�Х

Н
�–

нижний�предел.
Цена�деления�–�это�разность�значений�величин,�соответ-

ствÀющих�двÀм�соседним�отмет³ам�ш³алы.�Для�ш³ал�с�одним

Глава I. Из истории измерений
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диапазоном�измерения�цена�деления�определяется�по�фор-
мÀле

С=(Х
1
-Х

2
)/n,

�де�С�–�цена�деления,�n�–�³оличество�делений�на�Àчаст³е
междÀ�двÀмя�соседними�числовыми�отмет³ами�Х

1
�и�Х

2
;�Х

1
�и�Х

2

–�значения�физичес³ой�величины,�соответствÀющие�двÀм�со-
седним�числовым�отмет³ам.

ЧÀвствительность�прибора�(или�чÀвствительность�средства
измерения)�–�это�реа³ция�на�подведение�³�немÀ�измеряемой
величины.�ЧÀвствительность�может�вычисляться�³а³�абсолют-
ная�та³�и�относительная,�хара³теризÀющая�чÀвствительность�в
данной�отмет³е;�та³�и�по�формÀле,�³оторая�хара³теризÀет�чÀв-
ствительность�по�отношению�³�данномÀ�значению�величины.
Абсолютная�чÀвствительность�обратно�пропорциональна�цене
деления�S

a
=1/C.

Класс�точности�средств�измерения�–�это�обобщенная�ха-
ра³теристи³а�средства�измерения,�определяемая�пределами
основной� и� допÀс³аемых� дополнительных� по�решностей� и
дрÀ�ими�свойствами,�влияющими�на�точность�средства�изме-
рения,�значения�³оторых�À³азаны�в�стандартах�и�техничес³их
Àсловиях�на�данный�вид�средств�измерений.

Правила� обозначения� ³ласса� точности:� обозначение
³ласса� точности�зависит�от�способа�выражения�предела
допÀстимой�по�решности�(основной).�Если�предел�основ-
ной�по�решности�выражается�в�виде�абсолютной�по�реш-
ности,�то�³ласс�обозначается�в�виде�больших�бÀ³в�латин-
с³о�о�алфавита�или�римс³их�чисел,�например:�C,�M,�I.�Клас-
сам�точности,�обозначаемым�бÀ³вами,�находящимися�бли-
же�³�началÀ�алфавита,�или�меньшими�значащими�цифра-
ми,� соответствÀют� меньшие� пределы� допÀс³аемых� по-
�решностей.

Для� средств� измерений,� пределы�основной� допÀс³аемой
по�решности�³оторых�принято�выражать�в�форме�приведен-
ной�по�решности,�³лассы�точности�следÀет�писать�в�виде�чи-
сел�из�предпочтительно�о�ряда�чисел:

110
n
;�1,510

n
;�210

n
;�2,510

n
;�410

n
;�510

n
;�610n,

�де�n=1;�0;�-1;�-2;�-3�и�т.д.
Если�предел�допÀс³аемой�по�решности�выражается�в�виде

относительной�по�решности,�то�³ласс�выбирается�из�приве-
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денно�о� ряда� чисел� и� обводится� о³рÀжностью.� Например,
³ласс�точности�2,5.�Если�предел�допÀс³аемой�основной�по-
�решности� выражается� в� виде� двÀхчленной�формÀлы� отно-
сительной�по�решности,�то�³ласс�обозначается�в�виде�дроби
c/d,� причем� числа� “c”� и� “d”� выбираются� из� приведенно�о
предпочтительно�о�ряда.

Например:�³ласс�точности�-�0,02/0,01.

Классифи±ация�средств�измерений
Средства�измерений�³лассифицирÀются�по�весьма�разно-

образным� призна³ам,� ³оторые� в� большинстве� слÀчаев� вза-
имно�независимы,�и�в�³аждом�СИ�мо�Àт�находиться�почти�в
любых�сочетаниях.

Основные�±ритерии:
-�принцип�действия;
-�способ�образования�по³азаний;
-� способ� полÀчения� числово�о� значения� измеряемой� ве-

личины;
-�точность;
-�Àсловия�применения;
-�степень�защиты�от�внешних�ма�нитных�и�эле³тричес³их

полей;
-�Àстойчивость�против�механичес³их�воздействий�и�пере-

�рÀзо³;
-�стабильность;
-�чÀвствительность;
-�пределы�и�диапазоны�измерений.
По� не³оторым� призна³ам� ³лассифи³ация� различных� СИ

одина³ова,�по�дрÀ�им�она�различна.�Не³оторые�призна³и�при-
менимы� ³� одним� видам� СИ� и� неприменимы� ³� дрÀ�им.� Наи-
большее�число�призна³ов�охватывает� ³лассифи³ация�эле³т-
роизмерительных�приборов.

Классифи±ация�СИ�в�зависимости�от�¾стойчивости�±�меха-
ничес±им�воздействиям.�По�степени�защиты�от�внешних�воз-
действий�различают�СИ�обы³новенные,� пылезащищенные,
брыз�о-�водо-� �азозащищенные,� �ерметичес³ие�и�взрыво-
безопасные.� К� обы³новенным� по� Àстойчивости� ³� механи-
чес³им�воздействиям�приборам�и�их�вспомо�ательным�ча-
стям�относятся�та³ие�приборы�и�части,�³оторые�в�Àпа³ов³е
для� перевоз³и� выдерживают� без� повреждения� транспорт-
нÀю� тряс³À�на�протяжении�двÀх� часов.�СледÀющая� ³ате�о-

Глава I. Из истории измерений
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рия� –� приборы� обы³новенные� с� повышенной� механичес-
³ой�прочностью.�Еще�более�высо³ие� требования�предъяв-
ляются� ³� приборам� тряс³опрочным,� вибропрочным� и� Àда-
ропрочным.�Важна�та³же�Àстойчивость�³�пере�рÀз³ам.�Эле³-
троизмерительные�приборы�мо�Àт�выдерживать�толь³о�³рат-
³овременнÀю�пере�рÀз³À.�Их�испытывают�Àдарами�то³ом�(де-
вятью),� в� 10� раз� превышающим� номинальный,� продолжи-
тельностью�в�0,5�с�и�интервалом�в�однÀ�минÀтÀ,�с�последÀ-
ющим�одним�Àдаром�та³им�же�то³ом,�продолжительностью
в�5�с.

Повер±а�средств�измерений
Повер±и�бывают�обязательные�(при�производстве�прибора,

после�³апитально�о�ремонта,�изменения�диапазона�измере-
ния�или��радÀировочной�хара³теристи³и�прибора),�периоди-
чес³ие� (по� истечении� межповерочно�о� интервала� прибора),
внеплановые�(после�внеплановых�ремонтов,�длительной�³он-
сервации,�и�т.п.).�Повер³а�бывает��осÀдарственной�(приборы
обеспечивающие�измерения�параметров,�связанных�с�техни-
³ой� безопасности,� охраной� трÀда� и� природы,� хозрасчетных
по³азателей,�аварийной�си�нализации�и�бло³ирово³)�и�ведом-
ственной�(приборы�измеряющие�техноло�ичес³ие�параметры
и�не�попадающие�под�действия��осÀдарственной�повер³и).

Операции�повер±и�средств�измерений.�В�операцию�повер³и
входит� предварительный� внешний�осмотр�и� провер³а� ³омп-
ле³тности�прибора.�Повер³а�производится�по�поверочной�схе-
ме,�составленной�соответствÀющей�метроло�ичес³ой�ор�ани-
зацией.� Сро³и� и�методы� повер³и� ре�ламентирÀются� норма-
тивной� до³Àментацией.� РезÀльтаты� повер³и� оформляются� в
виде�прото³ола�и�по�о³ончании�повер³и�делается�вывод�про
при�одность�данно�о�прибора�³�э³сплÀатации.

Методы�повер±и�средств�измерений.�Повер³а�–�сово³Àпность
действий,�выполняемых�для�определения�или�оцен³и�по�реш-
ностей�СИ.

Основные�методы�повер±и:
-�пÀтем�непосредственно�о�сличения;
-�с�помощью�приборов�сравнения;
-�повер³а�СИ�по�образцовым�мерам;
-�поэлементная�повер³а�СИ;
-�повер³а�измерительных�приборов�сравнения.
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1.1.2.�Проблемы�метроло�ии

Метроло�ия�(�реч.metron�—�мера)�—�наÀ³а�об�измерениях,
методах�достижения�их�единых�стандартов�и�требÀемой�точ-
ности.

К�основным�проблемам�метроло�ии�относятся:
-�создание�общей�теории�измерений;
-�образование�единиц�физичес³их�величин�и�систем�еди-

ниц;
-�разработ³а�методов�и�средств�измерений,�методов�опре-

деления� точности� измерений,� основ� обеспечения� единства
измерений�и�единообразия�средств�измерений�(та³�называе-
мая�«за³онодательная�метроло�ия»);

-�создание�эталонов�и�образцовых�средств�измерений,�про-
вер³а�мер�и�средств�измерений.

Та³же�метроло�ия�изÀчает�развитие�системы�мер,�денеж-
ных�единиц�и�счета�в�историчес³ой�перспе³тиве.

Всемирный�День�метроло�ии�отмечается�еже�одно�20
мая.�Праздни³�Àчрежден�МеждÀнародным�Комитетом�мер
и� весов� (МКМВ)� в� о³тябре� 1999� �ода,� на� 88� заседании
МКМВ.

1.2.�РАЗВИТИЕ�КОНТРОЛЬНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ�ПРИБОРОВ

Предпосыл³ами�для�развития�отрасли,�выпÀс³ающей�³онт-
рольно-измерительные�приборы�(КИП),�были�не³оторые�изоб-
ретения�известных� Àченых� в�области�измерительных�прибо-
ров�и�деятельность�ряда�предпринимателей�по�пра³тичес³ой
реализации� данных� изобретений,� ³� ³оторым�можно� отнести
следÀющие�историчес³ие�фа³ты:

-�итальянс³ий�физи³�Але³сандро�Вольта�[1745-1827]�в�1800
�одÀ�изобрел� "Вольтов�столб"�-�первый�источни³�постоянно�о
то³а�и�ряд�эле³тричес³их�приборов�(эле³трофор,�эле³трометр,
эле³трос³оп�и�др.);

-�немец³ий�физи³�Генрих�РÀдольф�Герц�(Херц)�[1857-1894]
в�1888��одÀ�изобрел�"Вибратор�Герца";

-� ан�лийс³ий� физи³� Оливер� Джозеф� Лодж� [1851-1940]

Глава I. Из истории измерений
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построил�инди³атор�на�основе�³о�еррера;
-� францÀзс³ий� инженер� и� предприниматель� Э.� Дю³рете

[1844-1915]�на�рÀбеже�ве³ов�был�владельцем�в�Париже�од-
ной�из�³рÀпнейших�в�то�время�в�мире�мастерс³ой�по�из�отов-
лению�наÀчных�приборов.

По�сÀществÀ,�первый�³онтрольно-измерительный�прибор�был
прилюдно� продемонстрирован� в� 1897� �одÀ� в�СтрассбÀр�с³ом
Àниверситете�Карлом�Фердинандом�БраÀном�-�на�э³ране�ЭЛТ
демонстрировались�изменяющиеся�во�времени�процессы.

1.2.1.�Изобретение�термометров

До�изобретения�та³о�о�обыденно�о�и�просто�о�для�нашей
повседневной�жизни�измерительно�о�прибора�³а³�термометр
о� тепловом� состоянии� люди� мо�ли� сÀдить� толь³о� по� своим
непосредственным�ощÀщениям:�тепло�или�прохладно,��орячо
или�холодно.

История�термодинами³и�началась,�³о�да�в�1592��одÀ�Га-
лилео�Галилей�создал�первый�прибор�для�наблюдений�за�из-
менениями� температÀры,� назвав� е�о� термос³опом.� Термо-
с³оп�представлял�собой�небольшой��сте³лянный�шари³�с�при-
паянной�сте³лянной�трÀб³ой.�Шари³�на�ревали,�а�³онец�трÀб³и
опÀс³али�в�водÀ.�Ко�да�шари³�охлаждался,�давление�в�нем
Àменьшалось,�и�вода�в�трÀб³е�под�действием�атмосферно�о
давления�поднималась�на�определеннÀю�высотÀ�вверх.�При
потеплении� Àровень� воды� в� трÀб³е� опÀс³ался� вниз.� Недо-
стат³ом�прибора�было� то,� что� по� немÀ�можно�было� сÀдить
толь³о� об� относительной� степени� на�рева� или� охлаждения
тела,�та³�³а³�ш³алы�À�не�о�еще�не�было.

Позднее�флорентийс³ие� Àченые� Àсовершенствовали� тер-
мос³оп�Галилея,�добавив�³�немÀ�ш³алÀ�из�бÀсин�и�от³ачав�из
шари³а�воздÀх.

В�XVII�ве³е�воздÀшный�термос³оп�(рис.1.1)�был�преобра-
зован�в�спиртовой�флорентийс³им�Àченым�Торричелли.�При-
бор�был�перевернÀт�шари³ом�вниз,�сосÀд�с�водой�Àдалили,�а
в� трÀб³À� налили� спирт.� Действие� прибора� основывалось� на
расширении�спирта�при�на�ревании,�-�теперь�по³азания�не�за-
висели�от�атмосферно�о�давления.�Это�был�один�из�первых
жид³остных�термометров�(рис.�1.2).

На�тот�момент�по³азания�приборов�еще�не�со�ласовыва-
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лись�дрÀ��с�дрÀ�ом,�пос³оль³À��ни³а³ой�³он-
³ретной�системы�при��радÀиров³е�ш³ал�не
Àчитывалось.�В�1694��одÀ�Карло�Ренальди-
ни� предложил� принять� в� ³ачестве� двÀх
³райних�точе³�температÀрÀ�таяния�льда�и
температÀрÀ�³ипения�воды.

В�1714��одÀ�Д.�Г.�Фарен�ейт�из�отовил
ртÀтный�термометр.�На�ш³але�он�обозна-
чил�три�фи³сированные�точ³и:�нижняя,�32
°F�-�температÀра�замерзания�солево�о�ра-
створа,�96�°�-�температÀра�тела�челове³а,
верхняя� 212� °F� -� температÀра� ³ипения
воды.� Термометром�Фарен�ейта� пользо-
вались�в�ан�лоязычных�странах�вплоть�до
70-х��одов�XX�ве³а,�а�в�США�пользÀются�и
до�сих�пор.

Еще� одна�ш³ала� была� предложена�францÀзс³им� Àченым
Реомюром�в�1730��одÀ.�Он�делал�опыты�со�спиртовым�термо-
метром�и�пришел�³�выводÀ,�что�ш³ала�может�быть�построена
в�соответствии�с�тепловым�расширением�спирта.�Установив,
что�применяемый�им�спирт,�смешанный�с�водой�в�пропорции
5:1,�расширяется�в�отношении�1000:1080�при�изменении�тем-
ператÀры�от�точ³и�замерзания�до�точ³и�³ипения�воды,�Àченый
предложил�использовать�ш³алÀ�от�0�до�80��радÀсов,�приняв

Рис.1.1.
ВоздÀшный
термос³оп

Рис.1.2.�Жид³остные�термос³опы

Глава I. Из истории измерений
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за�0°�температÀрÀ�таяния�льда,�а�за�80°�температÀрÀ�³ипения
воды�при�нормальном�атмосферном�давлении.

В�1742��одÀ�шведс³ий�Àченый�Андрес�Цельсий�предложил
ш³алÀ�для�ртÀтно�о�термометра,�в�³оторой�промежÀто³�меж-
дÀ�³райними�точ³ами�был�разделен�на�100��радÀсов.�При�этом
сначала�температÀра�³ипения�воды�была�обозначена�³а³�0°,�а
температÀра�таяния�льда�³а³�100°.�Одна³о�в�та³ом�виде�ш³ала
о³азалась�не�очень�Àдобной,�и�позднее�астрономом�М.�Штре-
мером�и�ботани³ом�К.�Линнеем�было�принято�решение�поме-
нять�³райние�точ³и�местами.

М.�В.�Ломоносовым�был�предложен�жид³остный�термометр,
имеющий�ш³алÀ�со�150�делениями�от� точ³и�плавления�льда
до�точ³и�³ипения�воды.�И.�Г.�ЛамбертÀ�принадлежит�создание
воздÀшно�о�термометра�со�ш³алой�375°,��де�за�один��радÀс
принималась�одна�тысячная�часть�расширения�объема�воздÀ-
ха.�Были�та³же�попыт³и�создать�термометр�на�основе�расши-
рения�твердых�тел.�Та³,�в�1747��одÀ��олландец�П.�МÀшенбрÀ�
использовал� расширение� железно�о� брÀс³а� для� измерения
температÀры�плавления�ряда�металлов.

К� ³онцÀ� XVIII� ве³а� ³оличество� различных� температÀрных
ш³ал� значительно� Àвеличилось.� По� данным� «Пилометрии»
Ламберта,�на�тот�момент�их�насчитывалось�19.

ТемператÀрные�ш³алы,�о�³оторых�шла�речь�выше,�отлича-
ет�то,�что�точ³а�отсчета�для�них�была�выбрана�произвольно.�В
начале�XIX�ве³а�ан�лийс³им�Àченым�лордом�Кельвином�была
предложена�абсолютная�термодинамичес³ая�ш³ала.�Одновре-
менно�Кельвин�обосновал�понятие�абсолютно�о�нÀля,�обозна-
чив�им�температÀрÀ,�при�³оторой�пре³ращается�тепловое�дви-
жение�моле³Àл.�По�Цельсию�это�-273,15�°С.

Та³ова�основная�история�возни³новения�термометра�и�тер-
мометричес³их�ш³ал.�На�се�одняшний�день�использÀются�тер-
мометры�со�ш³алой�Цельсия,�Фарен�ейта�(в�США),�а�та³же�со
ш³алой�Кельвина�в�наÀчных�исследованиях.�В�настоящее�вре-
мя�температÀрÀ�измеряют�с�помощью�приборов,�действие�³о-
торых� основано� на� различных� термометричес³их� свойствах
жид³остей,��азов�и�твердых�тел.�И�если�в�XVIII�ве³е�был�насто-
ящий�«бÀм»�от³рытий�в�области�систем�измерения�темпера-
тÀры,�то�с�прошло�о�ве³а�началась�новая�пора�от³рытий�в�об-
ласти�способов�измерения�температÀры.�Се�одня�сÀществÀет
множество� Àстройств,� применяемых� в� промышленности,� в
бытÀ,�в�наÀчных�исследованиях�–�термометры�расширения�и
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термометры�манометричес³ие,�термоэле³тричес³ие�и�термо-
метры�сопротивления,�а�та³же�пирометричес³ие�термометры,
позволяющие�измерять�температÀрÀ�бес³онта³тным�способом.

1.2.2.�Изобретение�³алориметра

В�1780��одÀ�францÀзс³ие�Àченые�АнтÀан�ЛавÀазье�(1743�—
1794)�и�Пьер�Симон�Лаплас�(1749�—�1827)�предложили�при-
бор�для�измерения�Àдельных�теплоем³остей,�названный�ими
³алориметром.

Калориметром�был�назван�прибор�для�измерения�³оличе-
ства�теплоты,�выделяющейся�или�по�лощающейся�в�физичес-
³их,�химичес³их�или�биоло�ичес³их�процессах.

ОсновÀ�³алориметра�составляет�теплоизолированный�со-
сÀд� и� ³алориметричес³ое� тело,� в� ³отором� по�лощается� или
выделяется�тепло.

Обычно�³алориметр�применяется�для�определения�тепло-
ем³ости,�теплоты�испарения�и�теплоты�с�орания.�Прибор�со-
стоит�из�À�леродной�мишени,�в�³оторой�происходит��енера-
ция�вторичных�частиц�—�нейтральных�пионов,�³оторые,�рас-
падаясь,�формирÀют�пото³�фотонов.�Они�ре�истрирÀются�сло-
ями�дете³торов,�расположенных�междÀ�по�лотителями�и�свин-
ца�под�мишенью.�Измеряя�³оличество�вторичных�частиц,�мож-
но�определить�энер�ию�первичной.�Чем�больше�слоев�дете³-
торов,�тем�точнее�измеряемая�энер�ия.

В�1750� �одÀ�петербÀр�с³ий�физи³�—�Геор��Рихман� (1711
—�1753),� работавший� в� содрÀжестве� с�М.�В.�Ломоносовым,
Àстановил�на�опыте,�что�если�смешать�равные�³оличества�воды,
имеющие�различнÀю�температÀрÀ,�то�температÀра�смеси�бÀ-
дет�равна�среднемÀ�арифметичес³омÀ�температÀр�частей.�Эти
опыты�были�повторены�в�1772��одÀ�Ио�анном�Виль³е�в�Гер-
мании.�Виль³е�ввел�единицÀ�измерения�³оличества� теплоты
—�³алорию�³а³�³оличество�теплоты,�необходимой�для�изме-
нения�температÀры�единицы�массы�воды�на�один��радÀс.�Она
сохранилась�до�наших�дней.

Концепция�теплорода�³он³Àрировала�с�моле³Àлярно-³ине-
тичес³ой� теорией�почти�100�лет�—�до�середины�XIX�ве³а,� а
понятия�«³оличество�теплоты»,� «теплоем³ость»,� «³алоримет-
рия»,� «теплота� плавления»,� «теплота� парообразования»� со-
храняются�до�сих�пор�(слово�«с³рытая»�толь³о�недавно�исчез-

Глава I. Из истории измерений
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ло�со�страниц�Àчебни³ов).�Эти�понятия�приспособлены�Àже�³
моле³Àлярно-³инетичес³ой�теории.

С�середины�XIX�ве³а�развивается�теория,�³оторая�полÀчила
название�механичес³ой�теории�теплоты.�От³рытие�за³она�со-
хранения� энер�ии� и� Àспехи�моле³Àлярной� теории� привели� ³
представлению�о�тепловых�процессах�³а³�процессах�переда-
чи� механичес³о�о� движения� при� стол³новении� моле³Àл� тел.
Давление� �азов� объяснялось,� ³а³� передача� ³оличества� дви-
жения� частицами� �аза� стен³ам� сосÀда.� ТемператÀрÀ� начали
связывать�с�интенсивностью�движения�частиц.�Моле³Àлы�рас-
сматривались� ³а³� частицы,� движение� ³оторых� подчиняется
за³онам�³лассичес³ой�механи³и.�Отсюда�терминоло�ия�«ме-
ханичес³ая�теория�тепла».

Одновременно�развиваются�статистичес³ие�представления.
Больцман�находит�точнÀю�связь�междÀ�средней�энер�ией�теп-
лово�о�движения�частиц�и�температÀрой,�вводя�новÀю�миро-
вÀю�³онстантÀ,�названнÀю�е�о�именем.

Развитие�статистичес³ой�теории�привело�³�представлению
о�тепловом�движении�³а³�особой�форме�движения�материи,
³оторая�не�может�быть� сведена� ³�механичес³ой.�В�природе
действÀют� специфичес³ие� статистичес³ие� за³ономерности,
³оторые�имеют�точные�математичес³ие�выражения,�например,
распределения�Ма³свелла,�Больцмана,�Ферми�и�т.�д.

Развитие�³вантовой�механи³и�привело�³�Àточнению�наших
представлений�о�взаимодействиях�частиц�при�тепловом�дви-
жении.

Чтобы�обеспечить�точность�рассматриваемых�физичес-
³их�понятий,�следÀет�подчер³ивать�историчес³ие�связи.�По-
нятия�³оличества�теплоты,�теплоем³ости�и�т.�д.�неразрывно
связаны�с��ипотезой�теплорода.�НÀжно�разъяснить,�что��и-
потеза�эта�оставлена�наÀ³ой,�и�мы�в³ладываем�в�традици-
онные�понятия�новый�смысл.�ПоэтомÀ,��оворя�о�³оличестве
теплоты,�мы�имеем�в� видÀ� не� ³оличество� че�о-то�матери-
ально�о,� а� ³оличество� энер�ии� определенной�формы.� Эта
специфичес³ая�форма�энер�ии�-�энер�ия�³олле³тива�хаоти-
чес³и� движÀщихся� частиц.� При� на�ревании� она� переходит
от�тела�³�телÀ�или�распространяется�внÀтри�тела,�то�да�мы
�оворим�о�теплопроводности.�Солнечное�тепло�-�это�транс-
формированная�в�энер�ию�теплово�о�движения�энер�ия�эле³-
трома�нитно�о�излÀчения�и�т.�д.
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Современные�±алориметры
Современные�³алориметры�работают�в�диапазоне�темпе-

ратÀр�от�0,1�до�3500�К�и�позволяют�измерять�³оличество�теп-
лоты�с�точностью�до�10-2%.�Устройство�³алориметров�весьма
разнообразно�и�определяется�хара³тером�и�продолжительно-
стью�изÀчаемо�о�процесса,�областью�температÀр,�при�³оторых
производятся�измерения,� ³оличеством�измеряемой� теплоты
и�требÀемой�точностью.

Типы�±алориметров
Калориметр,�предназначенный�для�измерения�сÀммарно�о

³оличества�теплоты�Q,�выделяющейся�в�процессе�от�е�о�на-
чала�до�завершения,�называют�³алориметр-инте�ратором.�Ка-
лориметр�для�измерения�тепловой�мощности�L�и�ее�измене-
ния� на� разных� стадиях� процесса�—� измерителем�мощности
или�³алориметр-осцилло�рафом.�По�³онстрÀ³ции�³алоримет-
ричес³ой�системы�и�методÀ�измерения�различают�жид³остные
и� массивные� ³алориметры,� одинарные� и� двойные� (диффе-
ренциальные).

1.2.3.�УльтразвÀ³овой�дефе³тос³оп

В�1880��одÀ�францÀзс³ие�физи³и,�братья�Пьер�и�Поль�Кюри,
заметили,�что�при�сжатии�и�растяжении�³ристалла�³варца�с
двÀх� сторон� на� е�о� �ранях,� перпенди³Àлярных� направлению
сжатия,�появляются�эле³тричес³ие�заряды.�Это�явление�было
названо�пьезоэле³тричеством�(от��речес³о�о�«пьезо»�—�«дав-
лю»),�а�материалы�с�та³ими�свойствами�—�пьезоэле³три³ами.
Позже�это�явление�объяснили�анизотропией�³ристалла�³вар-
ца�-�разные�физичес³ие�свойства�вдоль�разных��раней.

Во�время�первой�мировой�войны�францÀзс³ий�исследова-
тель�Поль�Ланжевен�предложил�использовать�пьезоэле³три-
чес³ий�эффе³т�для�обнарÀжения�подводных�лодо³.�Если�пье-
зоэле³три³�встречает�на�своем�пÀти�ÀльтразвÀ³овÀю�волнÀ�от
винта�лод³и,�³оторая�распространяется�со�с³оростью�1460�³м/
с,�то�она�сжимает�е�о��рани,�и�на�них�появляются�эле³тричес-
³ие�заряды.�Сжимаясь�и�разжимаясь,�³ристалл�³а³�бы��енери-
рÀет� переменный� эле³тричес³ий� то³,� ³оторый� можно� изме-
рить�чÀвствительными�приборами.�Если�же�³��раням�³ристал-
ла�приложить�переменное�напряжение,�он�сам�начнет�³оле-
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баться,�сжимаясь�и�разжимаясь�с�частотой�переменно�о�на-
пряжения.�Эти�³олебания�³ристалла�передаются�среде,��рани-
чащей�с�³ристаллом�(воздÀхÀ,�воде,�твердомÀ�телÀ).�Та³�воз-
ни³ает�ÀльтразвÀ³овая�волна.

Ланжевен�попробовал�зарядить��рани�³варцево�о�³ристал-
ла�эле³тричеством�от��енератора�переменно�о�то³а�высо³ой
частоты.�При�этом�он�заметил,�что�³ристалл�³олеблется�в�та³т
изменению� напряжения.� Чтобы� Àсилить� эти� ³олебания,� Àче-
ный�вложил�междÀ�стальными�листами-эле³тродами�не�однÀ,
а� нес³оль³о� пластино³� и� добился� возни³новения� резонанса
—� рез³о�о� Àвеличения� амплитÀды� ³олебаний.� Эти� исследо-
вания�Ланжевена�позволили�создавать�ÀльтразвÀ³овые�излÀ-
чатели� различной� частоты.� Позже� появились� излÀчатели� на
основе�титаната�бария,�а�та³же�дрÀ�их�³ристаллов�и�³ерами³и,
³оторые�мо�Àт�быть�любой�формы�и�размеров.

УльтразвÀ³�можно�полÀчить�и�дрÀ�им�способом.�В�1847��одÀ
ан�лийс³ий�физи³�Джеймс�ДжоÀль�обнарÀжил,�что�при�пере-
ма�ничивании� эле³тричес³им� то³ом� железных� и� ни³елевых
стержней�они�то�Àменьшаются,�то�Àвеличиваются�в�та³т�изме-
нениям�направления�то³а.�При�этом�в�о³рÀжающей�среде�воз-
бÀждаются�волны,�частота�³оторых�зависит�от�³олебаний�стер-
жня.�Это� явление�назвали�ма�нитостри³цией� (от� латинс³о�о
«стри³тÀс»�—� «сжатие»).

УльтразвÀ³�о³азался�просто�наход³ой�для�решения�техни-
чес³их,�наÀчных�и�медицинс³их�задач.�Например,�ÀльтразвÀ-
³овые� дефе³тос³опы,� объединенные� с� ³омпьютером,� помо-
�ают�³онтролировать�³ачество�сварных�швов,�бетонных�опор

Рис.�1.3.�Современный�ÀльтразвÀ³овой�дефе³тос³оп
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и�плит.�УльтразвÀ³овÀю�аппаратÀрÀ�та³же�с�Àспехом�применя-
ют�для�рез³и�и�сверления�металлов,�сте³ла�и�дрÀ�их�материа-
лов.�УльтразвÀ³�можно�использовать�для�измельчения�веще-
ства� -� например,� для� при�отовления� тон³о� размолото�о� це-
мента�или�асбеста,�для�полÀчения�однородных�эмÀльсий,�для
очист³и�жид³ости�или��аза�от�примесей.�С�помощью�сфо³Àси-
рованно�о� пÀч³а� ÀльтразвÀ³овых� волн� распыляют� не³оторые
жид³ости,�например,�ароматичес³ие�вещества,�ле³арственные
препараты.�ПолÀчающийся�«ÀльтразвÀ³овой�тÀман»,�³а³�пра-
вило,�более�³ачественный,�чем�аэрозольный.�И�сам�этот�ме-
тод�э³оло�ичес³и�более�безопасный,�та³�³а³�можно�от³азать-
ся�от�фторсодержащих��азов,�³оторые�использÀются�в�аэро-
зольных� баллончи³ах.

1.2.4.�Жид³остный�манометр

Вопросы�водоснабжения�для�человечества�все�да�были
очень�важными,�а�особÀю�а³тÀальность�приобрели�с�разви-
тием��ородов�и�появлением�в�них�различно�о�вида�произ-
водств.� При� этом� все� более� а³тÀальной� становилась� про-
блема�измерения�давления�воды,�т.е.�напора,�необходимо-
�о�не� толь³о�для�обеспечения�подачи�воды�через�системÀ
водоснабжения,� но� и� для� приведения� в� действие� различ-
ных�механизмов.�Честь�первоот³рывателя�принадлежит�³рÀп-
нейшемÀ� итальянс³омÀ� хÀдожни³À� и� ÀченомÀ� Леонардо� да
Винчи� (1452-1519),� ³оторый� впервые� применил� пьезомет-
ричес³Àю�трÀб³À�для�измерения�давления�воды�в�трÀбопро-
водах.� К� сожалению,� е�о� трÀд� «О� движении� и� измерении
воды»�был�опÀбли³ован�лишь�в�XIX�ве³е.�ПоэтомÀ�принято
считать,� что� впервые�жид³остный�манометр� был� создан� в
1643� �одÀ� итальянс³ими� Àчеными� Торричелли� и� Вивиани,
Àчени³ами� Галилео� Галилея,� ³оторые� при� исследовании
свойств�ртÀти,�помещенной�в�трÀб³À�обнарÀжили�сÀщество-
вание�атмосферно�о�давления.�Та³�появился�ртÀтный�баро-
метр.� В� течение� последÀющих� 10-15� лет� во� Франции� (Б.
Пас³аль�и�Р.�Де³арт)�и�Германии�(О.�Гери³е)�были�созданы
различные� разновидности� жид³остных� барометров,� в� том
числе�и�с�водяным�заполнением.�В�1652��одÀ�О.�Гери³е�про-
демонстрировал�весомость�атмосферы�эффе³тным�опытом
с� от³ачанными� полÀшариями,� ³оторые� не� мо�ли� разъеди-
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нить�две�Àпряж³и�лошадей�(знаменитые�«ма�дебÀр�с³ие�по-
лÀшария»).

Дальнейшее�развитие� наÀ³и� и� техни³и� привело� ³� появ-
лению� большо�о� ³оличества� жид³остных� манометров� раз-
личных� типов,� применяемых� до� настояще�о� времени� во
мно�их�отраслях:�метеороло�ии,�авиационной�и�эле³трова-
³ÀÀмной� техни³е,� �еодезии� и� �еоло�оразвед³е,� физи³е� и
метроло�ии�и�пр.�Одна³о,�в�силÀ�ряда�специфичес³их�осо-
бенностей�принципа�действия�жид³остных�манометров,�их
Àдельный� вес� по� сравнению� с� манометрами� дрÀ�их� типов
относительно�невели³�и,�вероятно,�бÀдет�Àменьшаться�и�в
дальнейшем.�Тем�не�менее�при�измерениях�особо�высо³ой
точности�в�области�давлений,�близ³их�³�атмосферномÀ�дав-
лению,�они�по³а�незаменимы.�Не�потеряли�свое�о�значения
жид³остные�манометры�и� в� ряде�дрÀ�их� областей� (ми³ро-
манометрии,� барометрии,� метеороло�ии,� при�физи³о-тех-
ничес³их�исследованиях).

1.2.5.�Изобретения�барометра

Впервые�идею�создания�барометра�предложил�Галилей�(1564-
1642),�а�осÀществили�ее�е�о�знаменитые�Àчени³и�в�1643��одÀ�-
Торричелли�и�Вивиани� («ТрÀб³а�Торричелли»).

Имя�Торричелли�(1608-1647)�навсе�да�вошло�в�историю�ес-
тественных�наÀ³�³а³�имя�челове³а,�впервые�до³азавше�о�сÀ-
ществование� атмосферно�о� давления� и� полÀчивше�о� «тор-
ричеллевÀ� пÀстотÀ».

Весьма� поÀчительна� история� атмосферно�о� давления.� В
1595��одÀ�³�Галилею�обратились�с�просьбой�объяснить,�поче-
мÀ�насосы�не�поднимают�водÀ� с� �лÀбины,� превышающей�10
м.�Галилей�привле³�³�объяснению��ипотезÀ,�³оторая�Àтверди-
лась�со�времен�Аристотеля:�природа�боится�пÀстоты.

Боязнью�пÀстоты�объясняли�множество�физичес³их�явле-
ний.�Прежде�все�о�сам�фа³т�механичес³о�о�движения.�Со�лас-
но�Аристотелю,�Вселенная�заполнена�материей,�и�если�³а³ое-
либо�тело�перемещается,�в�то�место,��де�оно�толь³о�что�было,
Àстремится�материя.�Стрела,�выпÀщенная�из�лÀ³а,�летит�пото-
мÀ,�что�ее�тол³ает�воздÀх,�Àстремляющийся�в�образÀющÀюся
сзади�пÀстотÀ.

Боязнью�пÀстоты�объясняли�всасывание,�прилипание�двÀх
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�лад³о� отшлифованных� пластино³,� явление� сцепления,� под-
нятие�воды�в�насосах.

Галилей�не�нашел�ответа�на�вопрос�и�отделался�шÀт³ой:�оче-
видно,�природа�боится�пÀстоты�до�высоты�10�м.�Фа³том,�Àста-
новленным�пра³ти³ой,�была�поставлена�проблема.�Галилей�ис-
³ал�решение�сам�и�привле³�³�ней�своих�Àчени³ов�Торричелли
(1608-1647)�и�Вивиани�(1622�-1703).�Торричелли�пришла�мысль
исследовать,�до�³а³ой�высоты�бÀдет�«бояться�пÀстоты»�ртÀть.�В
1644��одÀ�он�предложил�Вивиани�выполнить�тот�³лассичес³ий
опыт,�³оторый�о³оло�300�лет�повторяется�в�ш³олах�все�о�мира.
Сте³лянная�трÀб³а�длиной�о³оло�метра�была�наполнена�ртÀтью.
От³рытый�³онец�был�за³рыт�пальцем,�трÀб³À�опÀстили�в�сосÀд�с
ртÀтью�и�предоставили�ей�возможность�опÀс³аться.�Столб�оста-
новился�на�высоте�760�мм.�С�это�о�момента�ведет�свое�начало
понятие�нормально�о�атмосферно�о�давления.�День,�³о�да�Тор-
ричелли�и�Вивиани�проводили�опыт,�был�ясный,�солнечный,�дав-
ление�было�точно�равно�760�мм�рт.�ст.

Ученые�вели�тщательное�наблюдение�за�Àровнем�ртÀти�в
трÀб³е.�О³азалось,� что� он� изменяется.� Торричелли� впервые
нашел�правильное�объяснение�причины�это�о�явления:�атмос-
фера�давит�на�поверхность�ртÀти�в�сосÀде;�давление�столба
ртÀти� Àравновешивает� атмосферное� давление.� Последнее
может�изменяться.�Мысль�о�том,�что�атмосфера�должна�о³а-

Рис.1.4.�Опыт�Галилея
по� взвешиванию� воздÀха

Глава I. Из истории измерений
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зывать�давление,�имела�прочное�основание.�Галилей�Àбеди-
тельно�до³азал,�что�воздÀх�весом.�Схема�е�о�опыта,�вошед-
ше�о�в�число�вели³их�э³спериментов�в�физи³е,�изображена
на�рис.1.4.�В�сосÀд�А�на³ачивали�насосом�воздÀх,�после�че�о
сосÀд�A�взвешивали.�Затем�е�о�соединяли�³ожаной�трÀб³ой�с
сосÀдом�В,�наполненным�водой.�При�от³рывании�³рана�К�сжа-
тый� воздÀх� вытеснял� часть� воды,� ³оторÀю� Галилей� взвеши-
вал.�Затем�он�снова�определял�массÀ�сосÀда�А�(в�нем�Àстанав-
ливалось�атмосферное�давление).

ПÀтем�взвешивания�сосÀда�А�определяли�массÀ�на³ачанно�о
воздÀха.� Вычислив� отношение�массы� воздÀха� ³�массе� вытес-
ненной�им�воды,�Галилей�нашел,�что�плотность�воздÀха�состав-
ляет� о³оло� 1/400� плотности� воды.� Учитывая� несовершенство
Àстанов³и�Галилея,�резÀльтат�следÀет�считать�относительно�точ-
ным:�по�поряд³À�величины�он�совпадает�с�современным�(1/700).

Одна³о�Галилей�все�же�не�связал�фа³т�весомости�воздÀха
с�идеей�атмосферно�о�давления.

Торричелли�писал�в�1644��одÀ:�«Мы�по�рÀжены�на�дно�без-
брежно�о�моря�воздÀшной�стихии,�³оторая,�³а³�известно�из
неоспоримых�опытов,�имеет�вес,�причем�он�наибольший�вбли-
зи�поверхности�Земли,��де�он�составляет�однÀ�четырехсотÀю
часть�веса�воды».

Опыты�Торричелли�и�Вивиани�о³азались�недостаточными
для�разрÀшения�до�мы�о�боязни�пÀстоты.�У³оренившиеся�пред-
ставления,�поддерживаемые�большим�авторитетом,�не�сразÀ
сдают�позиции.

Решающими� были� опыты� �ениально�о�францÀзс³о�о� Àче-
но�о�Блеза�Пас³аля�(1623�—�1662).�Ко�да�известие�об�опытах
итальянс³их�физи³ов�дости�ло�Франции,�Пас³аль�занялся�их
повторением.�Для�опытов�с�водой�он�брал�трÀб³и�длиной�бо-
лее�10�м.�Если�действительно�атмосферное�давление� Àрав-
новешивается�весом�столба�жид³ости�в�трÀб³е,�то�высота�это�о
столба�должна�быть�различной�на�различных�расстояниях�от
поверхности�Земли.

Пас³аль�был�слабо�о�здоровья�и�попросил�произвести�опыт
свое�о�шÀрина� Перье� на� вершине� �оры� Пюи-де� Дом.� Опыт
сразÀ�же�подтвердил�предс³азанное�Пас³алем:�«Это�достави-
ло�нам,-�писал�Перье,-�немалое�Àдовольствие,�та³�³а³�мы�Àви-
дели,�что�высота�ртÀтно�о�столба�Àменьшалась�вместе�с�Àве-
личением�высоты�места».

Несмотря�на�простотÀ�и�Àбедительность�описанных�опытов,
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для�о³ончательно�о�из�нания�«боязни�пÀстоты»�не�хватало�еще
одно�о�сÀщественно�о�элемента.

В�за³рытом�³онце�барометричес³ой�трÀб³и�при�опÀс³ании
ртÀти� образÀется� ва³ÀÀм�—� «торричеллева� пÀстота».� Было
резонно�считать,�что�эта�пÀстота�³а³�раз�и�обладает�свойства-
ми�Àдерживать�столби³�жид³ости.�Последний�тянется�в�пÀсто-
тÀ,�сила�это�о�стремления�изменяется,�возможно,�от�³а³их-то
еще�неизвестных�фа³торов.�Та³овы�были�основы�Àмоза³лю-
чений�сторонни³ов�«боязни�пÀстоты».�Разбить�этÀ�ар�Àмента-
цию�мо�ли� толь³о� опыты� с� ва³ÀÀмом.� НÀжно� было� полÀчить
«торричеллевÀ�пÀстотÀ»�³а³им-то�дрÀ�им�пÀтем�и�по³азать,�что
она�не�имеет�приписываемых�ей�свойств.�Это�было�сделано
Гери³е.

Отто�фон� Гери³е� (1602-1686)�—� �ениальный�физи³-э³с-
периментатор,�родился�в�Ма�дебÀр�е,�в�знатной�семье.�Он
изÀчал�сначала�право,�затем�обратился�³�физи³е,�математи-
³е�и�инженерным�проблемам.�О�степени�е�о�авторитета�³а³
инженера� �оворит� тот�фа³т,� что� емÀ� порÀчали� рÀ³оводство
строительством�À³реплений�в�различных��ородах�Германии;
в�то�время�это�было��лавной�задачей�техни³и.�В�период�1635
—�1645� ��.� Гери³е� занимался� административной� и� полити-
чес³ой�деятельностью,�оставлявшей�достаточно�времени�для
наÀчной�работы.�Начало�е�о�замечательным�э³спериментам
было�положено�изобретением�ва³ÀÀмно�о�насоса�(е�о�назы-

Рис.�1.5.�Принцип�Àстройства
насоса�Гери³е

Глава I. Из истории измерений
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вали�воздÀшным�насосом).�Принцип�действия�наcoca�изоб-
ражен�на�рис.�1.5.

ПоÀчителен�пÀть�³�изобретению.�Вначале�мысль�была�та-
³ая.� Если� хорошо� просмоленнÀю� боч³À� наполнить� водой,� а
затем�насосом�вы³ачать�ее,�то�в�боч³е�должен�быть�ва³ÀÀм.
Одна³о�опыты�не�дали�резÀльтата.�Гери³е�до�адался,�что�не-
Àдача�была�следствием�пористости�дерева,�и�решил�заме-
нить�боч³À�медным�шаром.�Первый�опыт�от³ачивания�воды
³ончился� тем,� что�медный�шар�внезапно�лопнÀл�с� �ром³им
трес³ом.�Гери³е�до�адался�о�причине:�на�шаре�было�плос-
³ое� место.� Совершенно� ³рÀ�лый�шар� выдержал� атмосфер-
ное�давление.

СÀществование�и�сила�атмосферно�о�давления�стали�Àже
очевидными�после�перво�о�опыта,�³о�да�Гери³е�от³рыл�³ран
A�À�от³ачанно�о�шара�R:�воздÀх�со�свистом�врывался�в�сосÀд,
рÀ³À�над�³раном�нельзя�было�держать,�ибо�ее�притя�ивало�с
опасной�силой.�ПользÀясь�насосом,�Гери³е�полÀчил�возмож-
ность�значительно�точнее�взвесить�воздÀх,�нежели�Галилей.
Для�это�о�достаточно�было�сравнить�вес�сосÀда�с�воздÀхом�и
эва³Àированно�о.�В�процессе�этих�опытов�Гери³е�сделал�важ-
ное� от³рытие.�Он� по³азал,� что� в� воздÀхе� на� тела� действÀет
архимедова�подъемная�сила.�По�сÀществÀ�это�было�обобще-
ние�за³она�Архимеда,�и�оно�вошло�в� системÀ� точных�физи-
чес³их�представлений.

Далее�Гери³е�теоретизирÀет.�Если�атмосферное�давление
Àравновешивает�давление�водяно�о�столба�высотой�10�м,�то
можно�вычислить�давление�любо�о�цилиндричес³о�о�столба
воздÀха.� Он� задает� диаметр� цилиндра� и� пÀтем� вычислений
находит�давление�воздÀха.�НÀжно�теперь�на�опыте�по³азать,
что�это�давление�о�ромно.�Гери³е�из�отовил�два�медных�по-
лÀшария.� Одно� из� них� было� снабжено� ³раном� для� от³ач³и
воздÀха.�МеждÀ�полÀшариями�про³ладывалось�³ожаное�³оль-
цо,�хорошо�пропитанное�вос³ом�и�растительным�маслом,�та³
что�оно�не�пропÀс³ало�воздÀх.�Опыт�по³азал,�что�после�от³а-
чивания�толь³о�16�лошадей�мо�ли�разорвать�полÀшария.�Пос-
ле�этих�опытов�представление�об�атмосферном�давлении�ста-
ло� общепринятым.

Одна³о�природа�атмосферно�о�давления�была�неизвестна.
В�настоящее�время,�³о�да�мы�чет³о�представляем�себе�Зем-
лю�вместе�с�атмосферой,�неле�³о�представить�себе�сложность
проблемы�для�то�о�времени.�Газовые�за³оны�еще�не�от³ры-



27

ты,�состав�воздÀха�неизвестен,�за³он�всемирно�о�тя�отения
появится� толь³о� через�50�лет.� Тем�не�менее,� Гери³е�нашел
решение.� В� сочинении� «О� пÀстом� пространстве»� он� писал:
«Не³оторые�Àченые�считают�причиной�е�о�(атмосферно�о�дав-
ления)�доходящие�до�нас�со�всех�сторон�лÀчи�звезд.�Но�если
бы�это�было�та³,�то�земной�шар�должен�был�бы�тоже�испы-
тывать�это�давление�и�о³азывать�емÀ�сопротивление.�Одна³о,
³о�да� два� тела� давят� дрÀ�� на� дрÀ�а,� то� помещенный� междÀ
ними�предмет�испытывает�с�обеих�сторон�одина³овое�давле-
ние.�Отсюда�с�необходимостью�следÀет,�что�верхние�слои�ат-
мосферы� испытывали� бы� та³ое� же� давление,� ³а³� и� нижние
части�ее,�а�это�отвер�ается�опытами».

Гери³е�проделал�в�до³азательство�простой�и�в�высшей�сте-
пени�остроÀмный�э³сперимент.�Он�за³рывал�³ран�сте³лянно-
�о�сосÀда�и�поднимался�с�ним�на�вершинÀ�башни.�От³рывал
³ран�и�наблюдал,�что�воздÀх�выходит�из�сосÀда.�Затем�³ран
снова�за³рывал�и�опÀс³ался�с�сосÀдом�³�подножью:�здесь�при
от³рытом�³ране�воздÀх,�наоборот,�входил�в�сосÀд.

Обобщая�опытные�фа³ты,�Гери³е�за³лючил:�«Та³�³а³�ниж-
ние�слои�воздÀха�сжимаются�сильнее,�чем�верхние,-�причем
эта�разница�наблюдается�не�толь³о�на�высо³их��орах,�но�и�на
башнях,-�то�отсюда�следÀет,�что�воздÀх�простирается�недале-
³о� от� Земли� и� что� высота� е�о,� по� сравнению� с� о�ромными
расстояниями�до�звезд,�ничтожна».

Особое�значение�имело�изобретение�Гери³е�водяно�о�ба-
рометра.�Казалось�бы,�простая�мысль:�воспользоваться�Àст-
ройством�Пас³аля,� ³оторый�э³спериментировал�с�длинными
трÀб³ами,�наполненными�водой.�В�трÀб³е�при�опÀс³ании�воды
та³же�образÀется�«торричеллева�пÀстота»,�³а³�и�в�опытах�со
ртÀтью,-�тот�же�барометр�Торричелли�и�Вивиани,�толь³о�Àве-
личенных�размеров.�Одна³о�мысль�Гери³е�шла�обратным�пÀ-
тем.�Пытаясь�найти�дополнительные�ар�Àменты�против�horror
vacui,�он�начал�впÀс³ать�в�эва³Àированный�сосÀд�водÀ�из�чана
и�поднимал�сосÀд.�Если�бы�поднятие�жид³ости�объяснялось
боязнью�пÀстоты,�рассÀждал�Гери³е,�то�вода�должна�следо-
вать�за�сосÀдом�до�³а³ой�À�одно�высоты.�Ко�да�длина�трÀб³и,
соединяющей�сосÀд�с�чаном,�дости�ла�10�м,�вода,�естествен-
но,�толь³о�доходила�до�сосÀда.�Эти�опыты�привели�³�³онст-
рÀ³ции�водяно�о�барометра:�деревянная�фи�Àр³а,�плавающая
на�поверхности�воды�в�верхней�эва³Àированной�части�трÀбы,
À³азывала�на�величинÀ�атмосферно�о�давления.

Глава I. Из истории измерений
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Наблюдения�по³азали,�что�это�давление�изменяется.�Гери-
³е�впервые�связал�этот�фа³т�с�метеороло�ичес³ими�явления-
ми.�«Изменение�Àровня�воды,-�писал�Гери³е,�—�является�вер-
нейшим�до³азательством�то�о,�что�не�толь³о�подъем�ее,�но�и
³олебания�ее�высоты�зависят�от�не³оторой�внешней�причи-
ны.�Та³им�образом,�высота�водяно�о�столба�зависит�не�от�ис-
пытываемой�природой�боязнью�перед�пÀстым�пространством,
а�от�равновесия�междÀ�давлением�водяно�о�столба�и�атмос-
ферным� давлением».

Та³� было� преодолено� почти� тысячелетнее� заблÀждение.
Гери³е�одновременно�от³рыл�возможность�наÀчных�предс³а-
заний�по�оды.

Гери³е� произвел� множество� опытов� в� ва³ÀÀме.� ЕмÀ� при-
надлежат� широ³о� известные� демонстрации� под� ³оло³олом
воздÀшно�о�насоса.�Прежде�все�о�это�замирание�звÀ³а�звон-
³а�—�опыт,�впервые�по³азавший,�что�звÀ³�распространяется
толь³о�в�веществе.�В�то�же�время�Гери³е�по³азал,�что�свет
распространяется�в�ва³ÀÀме�та³�же,�³а³�в�воздÀхе.

1.3.�СИСТЕМЫ�МЕР

1.3.1.�Метричес³ая�система�мер

Измерение�массы�товаров,�их�длины,�объема�является�весь-
ма�трÀдоем³им�процессом,�³оторый�мно�о³ратно�повторяется
и�исчисляется�ежедневно�мно�ими�миллионами�операций.�Это
особенно�хара³терно�для�тор�овли�продовольственными�то-
варами,��де�большинство�операций�по�под�отов³е�³�продаже
и� при� продаже� в³лючает� обязательное� взвешивание.� Взве-
шивают�та³же�не³оторые�хозяйственные�товары,�строитель-
ные�материалы.�Измеряют�товары�в�натÀральных�по³азателях
при� их� дозировании� и� фасов³е,� при� выполнении� большин-
ства�операций�по�приемÀ�и�отпÀс³À�на�с³ладах.

История�развития
Интенсивное�развитие�промышленности�и�наÀ³и,�а�та³же

расширение�тор�овых�связей�междÀ�различными��осÀдарства-
ми�в�XIX�ве³е�явились�основными�причинами,�стимÀлировав-
шими�возни³новение�и�про�ресс�метроло�ии�³а³�наÀ³и�и�по-
станов³À�в�³ачестве�основной�ее�проблемы�создание�единой
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междÀнародной�системы�единиц,�³оторая�охватывала�бы�все
области�измерений.

Первоначальными�этапами�решения�этой�проблемы�были
Àстановление�и�междÀнародное�распространение�Метричес-
³ой�системы�мер�и�весов,�разработ³а�наÀчных�основ�построе-
ния� систем� взаимосвязанных� единиц� физичес³их� величин,
хара³теризÀющих�широ³ий�³рÀ��явлений�природы,�создание�и
пра³тичес³ое�внедрение�систем�СГС,�МКГСС,�МТС,�МКС�и�др.
Мно�ие�из�этих�систем�единиц�имели�о�раниченнÀю�область
применения�и�не�были�взаимосвязаны�дрÀ��с�дрÀ�ом.�Одно-
временно�с�созданием�систем�единиц�в�резÀльтате�стремле-
ния�обеспечить�ма³симальные�Àдобства�для�измерения�и�за-
писи�значений�тех�или�иных�физичес³их�величин�в�ряде�от-
раслей�наÀ³и�и�техни³и�появилось�большое�³оличество�раз-
нообразных�внесистемных�единиц.�Из-за�это�о�сложилось�та-
³ое�положение,�что�для�одной�и�той�же�величины�использо-
валось� большое� ³оличество� разных� единиц� (например,� для
силы�применялось�более�10�единиц,�для�энер�ии�и�работы�-
свыше�30,�для�давления�-�18�единиц�и�т.д.).

Разработ±а�и�внедрение
Разработ³а�и�внедрение�Метричес³ой�системы�мер�-�это

первый�ша�� по� Àстранению�множественности� единиц�физи-
чес³их�величин�и�воспроизводящих�их�мер,�³оторая�тормози-
ла�развитие�промышленности�и�тор�овли.

В�период�францÀзс³ой�бÀржÀазной�революции�по�настоя-
нию� тор�ово-промышленных� ³рÀ�ов� Национальное� Собрание
Франции�31�марта�1791��ода�приняло�под�отовленное�Специ-
альной�³омиссией,�в�состав�³оторой�входили�известные�фран-
цÀзс³ие�Àченые�то�о�времени� (Лаплас,�Ла�ранж,�Борда,�Кон-
дорсе,�Монж�и�др.),�предложение�о�введении�в�³ачестве�еди-
ницы�длины�метра,�равно�о�одной�десятимиллионной�доле�чет-
верти� земно�о�меридиана.� Эта� единица� длины� была� о³онча-
тельно�Àтверждена�10�де³абря�1799��ода,�став�основой�метри-
чес³ой�системы.�В�³ачестве�ее�прототипа�(первоначально�о�эта-
лона)�был�избран�платиновый�стержень.�Второй�единицей�Мет-
ричес³ой�системы�явилась�единица�массы�-�³ило�рамм,�³ото-
рая� первоначально� равнялась� массе� в� ва³ÀÀме� ³Àбичес³о�о
дециметра�воды�при�ее�наибольшей�плотности�(4°С)�в�месте,
находящемся�на�Àровне�моря�и�на�широте�45°.�Прототипом�этой
единицы�слÀжила�платиновая� �иря.�Прототипы�метра�и�³ило-
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�рамма�хранятся�в�Национальном�Архиве�Франции�и�называют-
ся�"метр�Архива"�и�"³ило�рамм�Архива"�соответственно.

Важным�достоинством�Метричес³ой�системы�мер�была�ее
десятичность,�та³�³а³�дольные�и�³ратные�единицы,�со�ласно
принятым�правилам,�образовывались�в�соответствии�с�деся-
тичным�счетом�с�помощью�десятичных�множителей,�³оторым
соответствÀют�пристав³и�деци,�санти,�милли,�де³а,��е³то�и�³ило.

МеждÀнародная�дипломатичес³ая�³онференция�семнадца-
ти��осÀдарств�(Россия,�Франция,�Ан�лия,�США,�Германия,�Ита-
лия�и�др.)�20�мая�1875��ода�приняла�Метричес³Àю�³онвенцию,
в�³оторой�Метричес³ая�система�мер�признавалась�междÀна-
родной,� Àтверждались�прототипы�метра�и� ³ило�рамма.�Кон-
ференцией�было�Àчреждено�МеждÀнародное�бюро�мер�и�ве-
сов,�основной�задачей�³оторо�о�было�обеспечение�единства
измерений�в�междÀнародном�масштабе,�и�образован�МеждÀ-
народный� ³омитет�мер�и� весов,� ³оторый�осÀществлял�наÀч-
ное�рÀ³оводство�этой�работой,�под�отавливал�и�проводил�Ге-
неральные�³онференции�по�мерам�и�весам�(ГКМВ).�Первая�из
них�была�проведена�в�1889��одÀ.

За±он�о�Метричес±ой�системе�мер
В�резÀльтате�больших�Àсилий,�приложенных�Главным�хра-

нителем�Палаты�мер�и�весов�вели³им�рÀсс³им�Àченым�Д.�И.
Менделеевым�-��орячим�сторонни³ом�Метричес³ой�системы
мер,�в�России�4�июля�1899��ода�был�принят�за³он,�по�³оторо-
мÀ�с�января�1900��ода�разрешалось�Метричес³Àю�системÀ�при-
менять�"наравне�с�основными�российс³ими�мерами".�Но�толь-
³о�в�сентябре�1918��ода�в�России�была�официально�введена
Метричес³ая�система�мер.�Полный�переход�³�метричес³ой�си-
стеме�был�завершен�³�1�января�1927��ода.

После�завершения�в�1934��одÀ�большой�и�важной�работы
по�разработ³е�и�Àтверждению�стандартов�на�единицы�физи-
чес³их�величин�для�всех�областей�наÀ³и�и�техни³и�была�по-
ставлена� задача� их� совершенствования� и� Àстранения� сÀще-
ственных�недостат³ов,�³оторые�были�присÀщи�этим�стандар-
там.�Главный�недостато³�состоял�в�том,�что�стандарты�для�раз-
личных�областей�применения�основывались�на�разных�систе-
мах�единиц.

В�послевоенный�период�основные�Àсилия�направлялись�на
разработ³À�стандартов,�построенных�на�базе�единой�системы
единиц.�С�1955�по�1958��од�Комитет�стандартов,�мер�и�изме-
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рительных�приборов�Àтвердил�новые�ГОСТы�на�единицы�для
всех�областей�измерений.�Установление�новых�стандартов�про-
исходило�в�период�разработ³и�МеждÀнародной�системы�еди-
ниц,� являющейся�современной�формой�Метричес³ой�систе-
мы,�³оторая�базирÀется�на�системе�МКСА.�ПоэтомÀ�и�новые
стандарты�в�своей�основе�исходили�из�этой�системы.�Ка³�и�в
СИ,�в�стандартах�произведено�чет³ое�раз�раничение�единицы
массы�(³ило�рамма)�и�единицы�силы�(ньютона),�отсÀтствие�³о-
торо�о�до�это�о�часто�вызывало�пÀтаницÀ�междÀ�единицей�силы
в�системе�МКГСС�и�единицей�массы�в�системе�МКС.

1.3.2.�Меры�ан�лоязычных
и�дрÀ�их�стран

Кроме�та³их�мер,�³а³�ярд,�фÀт,�што³,�дюйм,�ан�личане�ис-
пользÀют�и�своеобразные�денежные�системы:�фÀнтами�стер-
лин�ов,�шиллин�ами�и�пенсами.�От�подобных�денежных�сис-
тем�от³азались�все��осÀдарства�мира,�но�единицы�физичес-
³их�величин�все�еще�использÀются�в�ан�лоязычных�странах.
Ан�лийс³ие�меры�длины�представлены�в�виде:�1�ярд�=�3�фÀ-
там;�1�фÀт�=�12�дюймам;�1�миля�=�5280�фÀтам�=�1760�ярдам.

Единицы�объема�–�1��аллон�=�4�³вартам�=�231�³Àбичес³о-
мÀ�дюймÀ,�а�веса�–�1�фÀнт�=�16�Àнциям;�1�топ³а�=�200�фÀнтам.
Ан�личане�и�амери³анцы,�пользÀясь�этими�мерами,�давно�при-
шли� ³� выводÀ,� что� их� система� неÀдобна� и� начали� внедрять
десятичнÀю�системÀ.

Петр�I�был�первым,�³то�попытался�связать�рÀсс³Àю�и�ан�-
лийс³Àю�системы�мер.�По�е�о�À³азÀ�аршин�был�Àравновешен
с�28�ан�лийс³ими�дюймами,�та³�чтобы�сажень�соответствова-
ла�семи�ан�лийс³им�фÀтам.�РÀсс³ая�сажень�до�“под�он³и�“�ее
под�ан�лийс³ие�фÀты�равнялась�216�см,�а�затем�сравнялась
до�213,36�см,�об�этом�свидетельствÀет�подлинная�линей³а�царя
Петра�I.�Затея�Петра�I�дол�о�обмоз�овывалась�Àчеными�и�толь³о
в�1835��одÀ�У³аз�о³ончательно�определил:�“Основанием�рос-
сийс³ой�линейной�меры�оставить�навсе�да�сажень�в�семи�на-
стоящих�ан�лийс³их�фÀтах�с�разделением�на�три�аршина,�³аж-
дый�на�28�дюймов�или�16�верш³ов”.

ФÀт�и�дюйм,� ³оторыми�пользовались�в�России� точно�со-
впадают�с�ан�лийс³ими�мерами,�а�ведь�параллельно�Àпотреб-
лялись�ис³онно�рÀсс³ие�меры.�Та³им�образом,�применялись
системы�мер,� не� выраженные� целыми� числами.� Та³,� напри-
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мер:�1�фÀт�=�66/7�верш³а,�а�один�вершо³�=�13/4�дюйма.�Это
было,�³онечно,�неÀдобно.�НеÀдобства�сохранились�и�при�пе-
реходе�нашей�страны�³�метричес³ой�системе�мер.�В�ан�ло-
язычных�странах�метричес³ая�система�мер�официально�была
признана�в�1879��одÀ,�но�полный�переход�не�завершен�даже
сейчас,�национальные�меры�не�сдаются,�та³ова�сила�привыч-
³и�À�людей�и�пассивность�правительства�этих�стран.

1.3.3.�ДревнерÀсс³ие�меры

Признав�целесообразность�перехода�³�десятичной�метри-
чес³ой�системе,�мы�все�еще�пользÀемся�мерами�наших�пред-
³ов.�Даже�в��осÀдарственных�отчетах�Àрожаи�оцениваются�À
нас�в�миллиардах�пÀдов.

В�раз�оворе�до�сих�пор�Àпотребляем�та³ие�слова,�³а³�вер-
ста,�золотни³,�фÀнт,�ведро.�Дореволюционные�литератÀрные
произведения�заставляют�возвращаться�³�старорÀсс³им�ме-
рам.�А.С.�ПÀш³ин,�например,�писал:�“Он,�правда,�в�тÀз�из�пис-
толета�в�пяти�саженях�попадал”.

“Болезнь� входит� пÀдами,� а� Àходит� золотни³ами”,-� �ласит
народная�пословица.

Ко�да�появились�рÀсс³ие�меры�–�трÀдно�определить,�изве-
стно,�что�до³Àменты�X�ве³а�свидетельствÀют�не�толь³о�о�на-
личии�мер,�но�и�провоз�лашают�принципы��осÀдарственно�о
надзора�за�их�правильностью.

Меры�неразрывно�связаны�с�числами.�Старославянс³ая�аз-
бÀ³а�оперировала�о�ромными�числами,�³а³�например,�“Коло-
да”�–�1049.

Метроло�ия�–�это�не�толь³о�наÀ³а�об�измерениях,�это�еще
вспомо�ательная�историчес³ая�дисциплина,�изÀчающая�исто-
рию�сложения�систем�мер.

Древнейшей�на�РÀси�единицей�денежно�о�счета�и�веса�была
�ривна,�весила�она�409,6��.�Говорят,�что��ривна�произошла�от
слова�“�рива”,�потомÀ�что�по�³оличествÀ�серебра��ривна,�рав-
нялась� цене� ³оня,� а� �ривен³а� –� половина� �ривны,� и� вес� ее
был�204,8��.

В�XIV�ве³е�появился�“рÀбль”,�очевидно,�от�слова�“рÀбить”,
та³� ³а³� �ривнÀ� стали� рÀбить� пополам� –� на� �ривенни³и.� При
малолетнем�Иване� IV�в�1535� �одÀ�были�выпÀщены�монеты�с
рисÀн³ом�всадни³а�с�³опьем�в�рÀ³е,�³оторые�полÀчили�назва-
ние�³опейных�дене�,�отсюда�произошло�слово�“³опей³а”.�При
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Петре�I�были�выпÀщены��ривенни³и�–�10�³опее³,�полтинни³и
–�50�³опее³,�а�та³же�³опей³и,�равные�двÀм�день�ам,�а�отныне
равные�шести�день�ам.

В�1769��одÀ�в�России�появились�первые�бÀмажные�день�и,
реальная� стоимость� бÀмажно�о� рÀбля� то�да� составляла� 100
³опее³�серебром�и�опÀстилась�до�25�³опее³�³�1810��одÀ,�а�в
1839� �одÀ� серебряный� рÀбль� приравнивался� ³� 3� рÀблям� 50
³опей³ам�асси�нациями.

В�1897��одÀ�основой�денежной�системы�стал�золотой�рÀбль,
содержащий� 17,424� доли� золота.� Доля� собой� представляла
единицÀ�веса,�равнÀю�0,0444��рамма�и�была�самой�малой�еди-
ницей�веса�в�дореволюционной�системе�мер.�1�золотни³,�рав-
ный�4,2657��,�составляли�96�долей.

В�системÀ�единиц�веса�в�начале�XX�ве³а�входили�та³же:
1�бер³овец�=�10�пÀдам�=�163,80496�³�;
1�пÀд�=�40�фÀнтам�=�16,3005�³�;
1�фÀнт�=�32�лотам�=�409,51241��;
1�лот�=�3�золотни³ам�=�12,797��.
Меры�длины�на�РÀси�имели�свою�историю,�их�содержание

сажени�и� версты�менялось� со� временем.�Основной�пÀтевой
мерой�в�XI�ве³е�была�верста,�³оторая�равнялась�750�саженям,
и�ее�длина�в�метрах�составляла�1140�м.�Мера�пÀти�“выпряжой”
равнялась�расстоянию�междÀ�пÀн³тами,�в�³оторых�перепря�а-
ли�лошадей,�при�перевоз³е�³азенной�почты.�В�Киевс³ой�РÀси
сажень�простая�равнялась�152�см�–�это�было�расстояние�меж-
дÀ�размахом�вытянÀтых�рÀ³�челове³а�от�большо�о�пальца�од-
ной�рÀ³и,�до�большо�о�пальца�дрÀ�ой.�Сажень�мерная,�или�³а³
ее�называли�“маховая”,�равнялась�176�см,�здесь�Àчитывалось
расстояние�с�³ончи³а�пальцев�одной�рÀ³и�до�³онца�пальцев
дрÀ�ой;�сажень�³осая�–�248�см,�междÀ�подошвой�левой�но�и�и
³онцом�средне�о�пальца�вытянÀтой�вверх�правой�рÀ³и.

В�1649��одÀ�Соборным�Àложением�были�Àтверждены�вер-
ста�равная�2,16� ³м�и�сажень�2,16�метра,�равная�3�аршинам
или�48�верш³ам.�В�XVI�ве³е�появился�аршин�–�от�персидс³о�о
слова�“арш”�–�ло³оть�и�равнялся�72�см.�К�началÀ�XX�ве³а�Рос-
сия�пришла�с�та³ими�мерами�длины:

1�миля�=�7�верстам�=�7,468�³м;
1�верста�=560�саженям�=�1066,80�м;
1�сажень�=�3�аршинам�=�7�фÀтам�=�100�сет³ам�=�2,1336�м;
1�аршин�=�16�верст³ам�=�28�дюймам�=�0,711м;
1�фÀт�=�12�дюймам�=�30,48�см;�1�дюйм�=�10�линиям�=�25,4�мм;

Глава I. Из истории измерений
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1�вершо³�=�44,38�мм;
1�линия�=�10�точ³ам�=�2,54�мм.
Из�мер�жид³их�тел�Древней�РÀси�известны�та³ие�меры,�³а³

боч³а,�ведро,�³орча�а,�³рÀж³а,�чар³а.�Корча�ами�мерили�мед,
вос³,�и�равнялась�она�12� ³�.� Уже� ³�ХХ�ве³À�мы�имели� та³ие
меры�объема�для�жид³остей:

1�боч³а�=�40�ведрам�=�491,97636�л.;
1�ведро�=�4�четвертям�=�10�штофам�=�20�водочным�бÀтыл-

³ам� =� 16� винным� бÀтыл³ам� =� 100� чар³ам� =� 200� полÀчар³ам
или�ш³али³ам�=�12,2994��.

Впервые� древнерÀсс³ие�меры� ³а³� единÀю� системÀ� пред-
ставил�а³адеми³�Рыба³ов�Б.А.,�³оторый�писал:�«одним�из�сÀ-
щественных�отличий�рÀсс³ой�народной�метроло�ии�от�древ-
не�речес³ой,�римс³ой�или�византийс³ой�и�западноевропейс-
³ой�является�принцип�постепенно�о�деления�на�2…».�«ПолÀ-
сажень»,�«ло³оть»,�представляющий�четвертÀю�часть�сажени.

РÀсс³ие�меры�–�достояние�нашей�³ÀльтÀры,�и�мы�вправе
�ордиться�своими�пред³ами,�их�разÀмными�решениями�в�деле
тор�овли�и�взаимных�расчетов.

1.3.4.�Появление�междÀнародной
системы�мер

В�1791��одÀ�правительство�Франции,�во��лаве�³оторо�о�стоял
Наполеон,�признало�метр,�а�значит�и�метричес³Àю�системÀ.
За³он,�принятый�правительством�Франции,�Àтверждал:�“БÀдет
из�отовлена�медаль,�чтобы�передать�памяти�потомства�вре-
мя,� ³о�да� система� мер� была� доведена� до� совершенства,� и
операцию,�³оторая�послÀжила�ей�основой.�Надпись�на�лице-
вой�стороне�медали�бÀдет:�”На�все�времена,�для�всех�наро-
дов”,�а�внизÀ� :� “ФранцÀзс³ая�респÀбли³а,�VIII� �од”.�Хотя�ме-
даль�и�не�была�выбита,�ее�девиз�сохранила�история.�Револю-
ционное� происхождение� метричес³ой� системы�мер� мешало
ее�распространению�в�дрÀ�их�странах,�даже�восстановление
³оролевс³ой�власти�во�Франции�в�1815� �одÀ�содействовало
ее�забвению.�Толь³о�в�1875��одÀ�в�Париже�дипломатичес³ой
³онференцией,�состоящей�из�20�стран,�была�подписана�“Кон-
венция�метра�для�обеспечения�единства�и�совершенствова-
ния�метричес³ой�системы”,�после�че�о�появилось�МеждÀна-
родное�бюро�мер�и�весов.�БольшÀю�роль�сы�рала�рÀсс³ая�на-
À³а�в�деле�превращения�метричес³ой�системы�мер�в�междÀ-
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народнÀю.�Конференция�в�Париже�1875��ода�была�создана�по
инициативе�ПетербÀр�с³ой�А³адемии�НаÀ³.�РÀсс³ие�предста-
вители�в�своем�отчете�писали:�“…Àченый�мир�обязан�России
тем,� что� ÀпомянÀтая�реформа�проведена�на�основаниях,� ею
выработанных�с�само�о�начала�и�все�время�поддерживаемых
ею�против�расходившихся�иной�раз�мнений”.

14�сентября�1918��ода�Совет�Народных�Комисаров�РСФСР
под� председательством� В.И.� Ленина� принял� постановление
“Положить�в�основание�всех�измерений�междÀнароднÀю�мет-
ричес³Àю�системÀ�мер�и�весов�с�десятичными�подразделени-
ями�и�производными.�Принять�за�основÀ�единицÀ�длины�–�метр,
а�за�основÀ�единицы�веса�–�³ило�рамм.�За�образцы�основных
единиц�метричес³ой�системы�принять�³опию�междÀнародно-
�о�метра,�носящÀю�зна³�№�28,�и�³опию�междÀнародно�о�³ило-
�рамма,� носящÀю� зна³�№� 12,� из�отовленные� из� иридиевой
платины,�переданные�России�I�МеждÀнародной�Конференци-
ей�Мер� и� Весов� в� Париже� в� 1889� �одÀ� и� хранимые� ныне� в
Главной�Палате�Мер�и�Весов�в�Петро�раде”.

Единственно�допÀс³аемой�в�СССР�системой�мер�и�весов
метричес³ая�система�стала�с�1�января�1927��ода.

Развитие�и�рост�междÀнародных�связей�настоятельно�тре-
бовали�единообразия�единиц�в�междÀнародном�масштабе,�и
толь³о�в�о³тябре�1960��ода�собирается�XI�Генеральная�Кон-
ференция�по�мерам�и�весам,�на�³оторой�присÀтствовали�пред-
ставители�32�стран.

МеждÀнародная�³омиссия,�воз�лавляемая�советс³им�профес-
сором�Г.Д.�БÀрдÀном,�представляет�Генеральной�Конференции
прое³т�МеждÀнародной�системы�СИ.�Система�Àтверждается.

С�1�января�1963��ода�этой�системой�пользÀются�³а³�пред-
положительной� во� всех� областях� наÀ³и,� техни³и� народ-
но�о�хозяйства,�при�преподавании�в�нашей�стране.�Новая�сис-
тема�Àниверсальна�и�охватывает�все�отрасли�наÀ³и�и�техни³и,
в�ней�воедино�связаны�все�величины.�Построены�системы�на
основе� десятично�о� принципа:� ³ратны� и� дольные� единицы
образÀются�пÀтем�Àмножения�или�деления�на�10.�Ис³лючение
сделано�для�единиц�времени,�для�³оторых�историчес³и�тра-
диционным�осталось�деление�на�60�и�12.�Хотя�доли�се³Àнды
Àже�подлежат�делению�на�10�,100�и�т.д.

МеждÀнародная�система�единиц�за³онодательно�введена�в
нашей�стране�ГОСТ�8.417-81�(СТ�СЭВ�1052-78)�”ГСИ.�Единицы
физичес³их� величин”.

Глава I. Из истории измерений
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Самый�“³онсервативный”�из�эталонов�основных�единиц�СИ
–�³ило�рамм.�Он�та³�и�остался�равным�массе�междÀнародно�о
прототипа,�храняще�ося�в�Бретейльс³ом�павильоне�пар³а�Сен-
КлÀ� в� о³рестностях�Парижа.�Прототип� ³ило�рамма� вместе� с
двÀмя� ³онтрольными� ³опиями� хранятся� там� с� 1889� �ода.� За
величинÀ� ³ило�рамма� был� принят� архивный� ³ило�рамм,� т.е.
масса�1,000028�дц3�воды�при�температÀре�наибольшей�плот-
ности�равной�400С.

Метр�–�был�определен�³а³�длина�1/40000000�доли�мери-
диана�или�платиново�о,�а�затем�платиноиридиево�о�Х-образ-
но�о�эталона.�Эталон�метра�№�28,�полÀченный�Россией,�имел
в�1888-1889� �одах�длинÀ�1метр�+�0,47�м³м.�Сличение�е�о� с
парижс³им� эталоном� в� 1936� �одÀ� дало� Àже� длинÀ� 1� метр� +
0,71�м³м.�Появилась�необходимость�связать�длинÀ�эталона�с
более�постоянной�природной�величиной.�Май³ельсон�Àстано-
вил,�что�в�метре�À³ладывается�1553163,5�длины�волны�³рас-
ной�линии�³адмия.�Метроло�и�признали�целесообразность�та-
³о�о�определения�метра�в�1937��одÀ�и�Àточнив�определили,
что�метр�есть�15553164,13�длины�³расной�линии�³адмия�при
определенных� внешних� Àсловиях.� В� 1939� �одÀ� на�МеждÀна-
родной� Конференции� предла�алось� Àтвердить� определение
метра,�но�метроло�и�не�смо�ли�это�сделать�из-за�начала�вой-
ны.�Толь³о�послевоенные�метроло�и,�не�отвер�ая�идею�опре-
деления�метра,�до³азали�э³спериментально,�что�для�этой�цели
целесообразно�использовать�³риптон-86.�Отныне�метр�равен
1650763,73�длин�волн�в�ва³ÀÀме�излÀчения,�соответствÀющÀю
переходÀ� междÀ� Àровней� 2р10� и� 5d5� атома� ³риптон-86.� Те-
перь�по�этомÀ�определению�длина�метра�может�быть�восста-
новлена� в� любом� месте� и� в� любое� время,� потомÀ� что� точ-
ность� сравнения� длин� волн�междÀ� собой� значительно� выше
точности�сравнения�металличес³их�эталонов�длины.

Воспроизведение�эталонами�единиц�физичес³их�величин,
поддержание�их�в�работоспособном�состоянии,�обеспечение
их�сохранности,�сличение�с�эталонами�образцовых,�а�с�ними,
в�свою�очередь,�рабочих�средств�измерений�позволяет�мет-
роло�ам�обеспечивать�единство�измерений.
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ГЛАВА� II.
ТЕОРИЯ� КИПиА

2.1.�МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ�ПОНЯТИЯ

Управление� техничес³ими� процессами,� ³а³� известно,� не-
возможно�без�измерения�техноло�ичес³их�параметров.

НаÀ³а�об�измерениях�называется�метроло�ией.
Метроло�ия� -� наÀ³а� об�измерениях,�методах� и� средствах

обеспечения�их�единства�и�способах�достижения�требÀемой
точности.

Основной�метроло�ичес³ой�хара³теристи³ой�измеритель-
ных� приборов� и� измерительной� цепи� в� целом� является� по-
�решность�измерения.

По�решность�измерения�–�это�от³лонение�резÀльтата�изме-
рения�от�истинно�о�значения�измеряемо�о�параметра.

Различают�слÀчайные,��рÀбые�и�систематичес³ие�по�реш-
ности.

СлÀчайные� по�решности� изменяются� слÀчайным� образом
при�мно�о³ратных� измерениях� одно�о� и� то�о�же� параметра.
Они�принципиально�не�мо�Àт�быть�Àстранены�или�Àчтены�при
измерениях.

ГрÀбые�по�решности��возни³ают�при��неправильной�ор�а-
низации�процесса�измерения�(например,�из-за�неправильной
э³сплÀатации�измерительных�приборов,�неправильно�о�отсчета
по³азаний,�выхода�из�строя�³а³о�о-либо�элемента),�та³ие�по-
�решности�мо�Àт�быть�обнарÀжены�и�Àстранены.

Систематичес³ие�по�решности�-�по�решности�изменяются
за³ономерно� или� остаются� постоянными� при� мно�о³ратных
измерениях�одно�о�и�то�о�же�параметра.�Они�вызваны�недо-
стат³ами� методов� измерения� и� ³онстрÀ³ций� измерительных
приборов.�Систематичес³ие�по�решности�мо�Àт�быть�вычис-
лены,�следовательно,�Àчтены�в�резÀльтатах�измерений.

Глава II. Теория КИПиА
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По�решность�измерения�определяют�по�абсолютной�вели-
чине� разности� междÀ� измеренным� и� истинным� значениями
параметра,�это�абсолютная�по�решность�измерения.

∆Х�=�Х
и
�-�Х,

�де���∆Х�–�абсолютная�по�решность;
���������Х

и
��-�резÀльтат�измерения;

���������Х��-�истинное�значение�параметра.
Пос³оль³À� истинное� значение� измеряемо�о� параметра

нельзя�измерить�абсолютно�точно,�то�для���оцен³и�по�решно-
сти�измерения�вместо�неизвестно�о�истинно�о�значения�из-
меряемо�о�параметра�Х�обычно�использÀют�резÀльтат�изме-
рения� е�о� более� точным� прибором� или� е�о� значение,� най-
денное�теоретичес³и.

Абсолютная�по�решность�неÀдобна�для�сравнения�точнос-
ти�различных�измерений�Та³�ошиб³а�в�1��,�при��взвешивании
массы�в�10���значительно�более�сÀщественна,�чем�при�взве-
шивании�массы�в�1�³�,�хотя�абсолютная�по�решность�в�обоих
слÀчаях��одина³ова.�ПоэтомÀ�вводится�понятия�относительной
по�решности.

Относительная� по�решность� измерения� –� это� отношение
абсолютной�по�решности�³�истинномÀ�значению�измеряемо-
�о�параметра�т.е.

δ=∆Х/X=(Х
и
-X)/X

Относительная� по�решность� в� отличии� от� абсолютной� -
безразмерная�величина�и�выражается�в�%.

По�решность�измерительных�приборов�оценивают�по�при-
веденной�по�решности,�³оторая�определяется�³а³�отношение
абсолютной�по�решности�Х�³�не³оторой�постоянной�нормирÀ-
ющей�величине�Х.

γ=∆Х/X

В� ³ачестве� нормирÀющей� величины� обычно� принимают
диапазон�измерения.

Приведенная�по�решность�безразмерная�величина,�выра-
женная�в�%,�она�пропорциональна�абсолютной�по�решности,
поэтомÀ,�если�абсолютная�по�решность�измерительно�о�при-
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бора�постоянна�во�всем�диапазоне�измерения,�то�приведен-
ная�бÀдет�та³же�постоянной.�Следовательно,�она�хара³теризÀ-
ет�точность�измерительно�о� �прибора�независимо�от�значе-
ния�измеряемо�о�параметра,�и�ее�считают�основной�метроло-
�ичес³ой�хара³теристи³ой�измерительно�о�прибора.

Приведенная�по�решность�изменяется�под�действием�из-
менения�о³рÀжающей��температÀры,�давления,�вибрации�и�т.
д.�В�связи�с�этим��для�³аждо�о�прибора�ре�ламентирÀют�нор-
мальные�Àсловия�э³сплÀатации�(температÀрÀ,�влажность,�на-
пряжение�питания�и�т.д.).

По�решность�измерительно�о�прибора��при�е�о�э³сплÀата-
ции�в�нормальных�Àсловиях�является�основной,�а�при�от³лю-
чении�от�нормальных�Àсловий�–�дополнительной.

Наличие�различных�по³азателей�точности�–�абсолютной�и
приведенной,� основной� и� дополнительной� по�решностей� -
затрÀдняет�сравнение�измерительных�приборов.�Необходима
обобщенная�хара³теристи³а�их�метроло�ичес³их�свойств.�Та-
³ой�хара³теристи³ой�является�³ласс�точности�измерительно�о
прибора.

Класс�точности�–�это�ма³симально�допÀстимая�приведен-
ная�по�решность��(в�процентах)�при�нормальных�Àсловиях�э³-
сплÀатации.

По�решность�в�³аждом�отдельном�измерении�может�быть
и�меньше�ма³симальной.�ПоэтомÀ� ³ласс� точности� не�может
слÀжить�непосредственным�по³азателем�точности�прибора,�он
лишь� определяет� предельное� � возможное� значение� приве-
денной�по�решности.�ГОСТом��Àстановлены�стандартные�³лас-
сы�точности:

0,005,��0,002,��0,05,��0,1,�0,25,��0,5,��1,0,��1,5,��2,5,��4,0.
Кроме� основной�метроло�ичес³ой� хара³теристи³и� измери-

тельных�приборов�сÀществÀют��та³ие�метроло�ичес³ие�понятия:
Ч¾вствительность�прибора�–�под�этим�термином�подразÀме-

вают�отношение�линейно�о�À�лово�о�перемещения�À³азателя
³�изменению�измеряемой�величины,�вызвавшей�это�переме-
щение.

ЧÀвствительность�хара³теризÀет�способность�измеритель-
но�о�прибора�измерять�малые�си�налы.

Коэффициент�передачи�-��отношение�диапазона�изменения
выходно�о�си�нала�прибора�³�диапазонÀ�изменения�е�о�вход-
но�о�си�нала.

Глава II. Теория КИПиА
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K=δ
À
/δ

х

Если�входной�и�выходной�си�налы�преобразователя�выра-
жены� в� одина³овых� единицах� измерения,� то� ³оэффициент
передачи�о³азывается�безразмерным�и�в�этом�слÀчае�Àпот-
ребляют�термин�³оэффициент�Àсиления.

Вариация�–�ма³симальная�разность�по³азаний�измеритель-
но�о�прибора,�определенная�при�прямом�(А

ип
)�и�обратном�(А

ио
)

ходе�изменения�параметра�для�одно�о�и�то�о�же�е�о�действи-
тельно�о�значения.

В=А
ип
–А

ио

Вариация�может�быть�выражена�в�%��от�диапазона�ш³алы
и�должна�быть�меньше�основной�по�решности.

B=(А
ип
–А

ио
)/(А

³
-А

н
),

�де����А
³
�-�³онец�ш³алы;

��������А
н
�-�начало�ш³алы.

Причиной�вариации�является�трение�в�опорах,�люфт�в�зÀб-
чатых�передачах.

Цена�деления�–�это�разность�значений�междÀ�двÀмя�сосед-
ними�отмет³ами�ш³алы,�выраженная�в�единицах�измерения.

Для�равномерной�ш³алы:

С=(А
³
-А

н
)/n�ед./1дел.,

���де�n-�³оличество�делений.

Инертность�–�это�время,�за�³оторое�по³азание�прибора�при-
ходит�в�соответствие�со�значением�измеряемой�величины.

Безот±азность�–�это�свойство�прибора�сохранять�работос-
пособность�в�течение�не³оторо�о�времени�без�вынÀжденных
перерывов.

Надежность�-�это�способность�прибора�сохранять�свои�ха-
ра³теристи³и�в�заданных�пределах�в�течение�требÀемо�о�про-
межÀт³а�времени.
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Классифи³ация�приборов
Все�измерительные�приборы�можно�подразделить�на�сле-

дÀющие��рÀппы�по�различным�призна³ам.

1. По�способ¾�отсчета
1.1.��КомпарирÀющие�приборы.�При�измерении�этими�при-

борами�необходимо�Àчастие�челове³а,�в�них�происходит�срав-
нивание� измеряемой� величины� с� мерой,� эталонной� величи-
ной.�Самый�простой�пример�–�это�весы.

1.2.��По³азывающие�приборы.�Величина�измеряемо�о�па-
раметра� À³азывается� отсчетным� Àстройством.� Эти� приборы
просты�по�³онстрÀ³ции,�одна³о�по³азывают�величинÀ�измеря-
емо�о�параметра�толь³о�в�момент�измерения,�что�не�позво-
ляет�следить�за�е�о�изменением�во�времени.�В�большинстве
приборов� по³азывающее� Àстройство� выполнено� в� виде� не-
подвижной�ш³алы�и�подвижной�стрел³и.�В�не³оторых�прибо-
рах,�наоборот,�ш³ала�дви�ается�относительно�неподвижно�о
À³азателя.�Та³ая� ³онстрÀ³ция�позволяет� значительно� Àмень-
шить�фронтальные�размеры�прибора.�Но�на�резÀльтат�отсчета
влияют�сÀбъе³тивные�особенности�оператора.

1.3.��Ре�истрирÀющие�или�самопишÀщие�приборы.�Значе-
ние� измеряемой� величины� в� них� непрерывно� или� в� отдель-
ные�промежÀт³и�времени�записывается.�Запись�производится
обычно� на� бÀмажной� дис³овой� или� ленточной� диа�рамме,
движÀщейся�с�постоянной�с³оростью.�Это�позволяет�наблю-
дать�хара³тер�изменения�параметра�во�времени.�На�дис³овой
диа�рамме�обычно�записывается�толь³о�один�параметр.�Лен-
точная�диа�рамма�допÀс³ает�поочереднÀю�запись�нес³оль³их
параметров.� Та³ие� приборы� называются� мно�оточечными� и
выпÀс³аются�на�3,�6�и�12�точе³�измерения.

1.4.��СÀммирÀющие�приборы�или�инте�раторы.�В�них�про-
исходит�непрерывное�сÀммирование�(инте�рирование)�м�но-
венных�значений�измеряемо�о�параметра.�Для�это�о�они�снаб-
жены�счетчи³ом� (например,� эле³тричес³им).�Приборы�по³а-
зывают� сÀммарное� значение� измеряемой� величины� за� про-
межÀто³�времени.�К�ним�относятся�счетчи³и�эле³троэнер�ии,
счетчи³и�расхода�воды,�пара�и�дрÀ�их�величин.

1.5.��Комбинированные�приборы.�Они�мо�Àт�одновремен-
но� по³азывать� и� записывать� величинÀ� измеряемо�о� пара-
метра.

Глава II. Теория КИПиА
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2.��По�вид¾�ш±алы
2.1.�С�линейной�ш³алой.�(Рис.2.1).
К�этим�приборам�относятся�все�вторичные�пневматичес-

³ие�приборы.
2.2.�С�дÀ�овой�ш³алой.�(Рис.2.2).
К�этим�приборам�относятся�та³ие�приборы,�³а³�КСП-3,�КСМ-

3,�КСД-3,�МТ,�МО�и�мно�ие�эле³троизмерительные�приборы.
2.3.�С�профильной�ш³алой.�(Рис.2.3).
Та³ие�ш³алы� имеют� ло�ометры,� милливольтметры� и� т.п.

приборы.
2.4.�С�барабанной�ш³алой.�(Рис.2.4).
Та³ие�ш³алы�мо�Àт�быть�подвижные�и�неподвижные,�рав-

номерные�и�неравномерные.

3.��По�метроло�ичес±ом¾�назначению
3.1.�Техничес³ие�приборы.�Предназначены�для�работы�в�про-

изводственных�Àсловиях.�ПоэтомÀ�они�должны�быть�недоро�и-
ми�и�надежными�в�э³сплÀатации.�В�по³азаниях�та³их�приборов
не�вводят�поправ³и�на�по�решность�измерений.�Класс�точности
большинства�техничес³их�приборов�в�пределах�0.25�–�4.0�%.

3.2.��Контрольные�приборы.�Они�слÀжат�для�³онтроля�ис-
правности�промышленных�приборов�на�месте�их�Àстанов³и.

3.3.�Лабораторные�приборы.�Их�применяют�для�точных�из-
мерений�в�лабораторных�Àсловиях.�Для�повышения�точности
измерения� в� их� по³азания� вводят� поправ³и,� Àчитывающие
внешние�Àсловия,�в�³оторых�проводились�измерения�(темпе-
ратÀра,�атмосферное�давление,�влажность�и�т.п.).�Кроме�то�о
лабораторные�приборы�использÀют�для�повер³и�техничес³их
приборов.

3.4.�Образцовые�приборы.�Они�слÀжат�для�повер³и�лабо-
раторных�и�техничес³их�приборов.

3.5.�Эталонные�приборы.�Они�слÀжат�для�повер³и�образ-
цовых� приборов.� Эталон,� е�о� хара³теристи³и� определяются
Àровнем�развития�наÀ³и�и�техни³и.

4.�По�род¾�измеряемой�величины�различают�приборы
для�измерения:

-�температÀры;
-�давления;
-�расхода;
-�Àровня;
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-�состава;
-�³онцентрации;
-�плотности�и�т.д.

Рис�2.1.�Линейная�ш³ала
Рис�2.2.�ДÀ�овая�ш³ала

Рис�2.3.�Профильная�ш³ала Рис�2.4.�Барабанная�ш³ала

2.2.�ВЕСОИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ�ТЕХНИКА

2.2.1.�Эталоны
Эталоны�³лассифицирÀют�на:
Первичные�-�воспроизводят,�хранят�единицы�и�передают�их

с�наивысшей�точностью.
Специальные�–�³о�да�прямая�передача�размера�техничес³и

неосÀществима.
Вторичные�–�эталоны-³опии,�эталоны-сравнения,�рабочие

эталоны.
Эталоны-±опии� –�для�передачи�размера�единицы�от�пер-

вичных�³�рабочим�эталонам.
Эталоны-сравнения�–�для�сличения�первичных�эталонов.

Глава II. Теория КИПиА
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Рабочие-эталоны� –� для� повер³и� образцовых� и� рабочих
средств�высшей�и�высо³ой�точности.

Та³же�эталоны�делят�на:
-�одиночные�–�состоит�из�одно�о�средства�измерений;
-��р¾пповые�–�сово³Àпность�однотипных�средств�измере-

ний.
Эталонный�набор�–�сово³Àпность�средств�измерений,�³аж-

дое�из�³оторых�позволяет�воспроизводить,�хранить�физичес-
³Àю�величинÀ�в�определенном�диапазоне.

Эталонный�³омпле³с�—�сово³Àпность�неоднотипных�техни-
чес³их��средств.�К�та³им�эталонам�принадлежит��осÀдарствен-
ный�первичный�эталон�единицы�массы,�³оторой��состоит:

Национальный�прототип�³ило�рамма�–�³опия�№12�МеждÀ-
народно�о�прототипа�³ило�рамма�(�иря�из�платиноиридиево�о
сплава�для�передачи�размера�единицы�массы�R1).

Копия�№26�–�для�повер³и�³опии�№12�и�ее�замены�в�пери-
од�сличений.

Гиря� �R1�и�набор� �ирь�–�для�передачи�размера�единицы
массы�эталонам-³опиям.

Два�³омпаратора�(эталонные�весы).
Вся�весоизмерительная�техни³а�по�точности�делится�на�³лас-

сы�и�разряды.�СÀществÀет�шесть�³лассов�(1∑6)�и�пять�разрядов
Ia,�I,�II,�III,�IV.�Разряды�присваиваются�образцовомÀ�оборÀдова-
нию,�предназначенномÀ�для�воспроизведения�и�хранения�еди-
ниц�измерений�и�для�повер³и�и��радÀиров³и�мер�и�измеритель-
ных��приборов.�А�³лассы�присваиваются�рабочемÀ�оборÀдова-
нию,�³оторое�предназначено��для�пра³тичес³их�измерений.

Лабораторные�весы�1∑3�³лассов�и�Iа,�I,�II,�III�разрядов�отно-
сятся�³�весам�специально�о�³ласса�точности�и�им�присваива-
ется�междÀнародный�инде³с�1.

Лабораторные�весы�4�³ласса�и�IV�разряда�относятся�³�ве-
сам�высо³о�о�³ласса�точности�и�им�присваивается�междÀна-
родный�инде³с�II.

Весы�для�статичес³о�о�взвешивания�имеющих�³оличество
поверочных� цен� деления� � более� 500� е,� относятся� � ³� весам
средне�о� ³ласса� точности�и�им�присваивается�междÀнарод-
ный�инде³с�III.

А�если�³оличество�поверочных�цен�деления�не�более�500�е,
то�обычный�³ласс�точности�с�междÀнародным�инде³сом�IIII.

Рассмотрим��теперь�общÀю�³лассифи³ацию�средств�изме-
рения�массы.
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Однозначные�меры�–�это��ири.
Измерительные� приборы� –� это� весы,� весовые� дозаторы,

³онтрольные�весовые�автоматы.

Лабораторные��весы�подразделяются�по�назначению�на:
-�лабораторные�весы�обще�о�назначения;
-�образцовые,�специально�о�назначения.
Весы�обще�о�назначения�–�толь³о�для��взвешивания.
Весы�образцовые�–�ис³лючительно�для�повер³и.
Весы�специально�о�назначения�–�это�приборы,�основанные

на�весовом�принципе,�но�предназначены�для�определения�фи-
зичес³их�величин,�не�являющихся�массой�или�весом,�например,
ВЛВ-100�(измерение�влажности),�маслопробные�весы,�пÀр³а.

Весы��специальных�³онстрÀ³ций�–�весы,�³онстрÀ³ция�³ото-
рых� обладает� специфи³ой,� обÀсловленной� особенностями
объе³та�или�Àсловий�взвешивания,�что�не�позволяет�исполь-
зовать�их�для�определения��массы�(веса)�дрÀ�их�объе³тов�(³а-
ратные�весы,�пробирные�весы).

По� способÀ� предоставления� измерительной� информации
весы� подразделяют� на� весы� с� анало�овым� и� цифровым� от-
счетным�Àстройством.

По�степени�автоматизации�ци³ла�взвешивания�–�автомати-
чес³ие,�полÀавтоматичес³ие,�неавтоматичес³о�о�Àравновеши-
вания.

Глава II. Теория КИПиА
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По� ³онстрÀ³тивным� призна³ам� –� именованной�ш³алой,� с
неименованной�ш³алой,�с�механизмом�³омпенсации�(выбор-
³и),�тары,�без�механизма�³омпенсации,�с�верхним�расположе-
нием� �рÀзоприемной� площад³и,� с� нижним� расположением
�рÀзоприемной�площад³и.

Лабораторные�рычажные�весы�делятся�на�4�³ласса,�отли-
чающихся�дрÀ��от�дрÀ�а�ценой�деления�ш³алы.

Весы�1-�о�и�2-�о�³лассов�называют�аналитичес³ими,�а�3-�о
и�4-�о��³лассов�–�техничес³ими.

Аналитичес³ие� весы� применяют� для� ми³рохимичес³их� и
химичес³их� анализов,� а� техничес³ие� весы�—�для� взвешива-
ния� дра�оценных� металлов� и� меди³аментов,� а� та³же� техни-
чес³их�анализов.

Условные� обозначения� лабораторных� весов� мо�Àт� быть
следÀющие:

-� ВЛР� -� весы� лабораторные,� равноплечие� с� оптичес³им
отсчетом;

-�ВЛК�-�весы�лабораторные�³вадрантные;
-�ВЛКТ�-�весы�лабораторные�с�механизмом�выбор³и�тары;
-�ВЛТ�-�весы�лабораторные�техничес³ие;
-�ВЛМ�-�весы�лабораторные�ми³роаналитичес³ие;
-�ВЛАО�-�весы�лабораторные��аналитичес³ие�одноплечие;
-�ВЛЭ�-�весы�лабораторные�эле³тронные;
-�ВЛО�-�весы�лабораторные��образцовые.
После�бÀ³венно�о�обозначения�стоит�цифра�–�это�наиболь-

ший�предел�взвешивания,� через�дробь� /� стоит�цифра�–�это
цена�деления,�через�-�стоит�цифра�–�это�³ласс�точности.

Приведем�пример:�ВЛК—2�³�/20—3�это��весы�лаборатор-
ные�³вадрантные�с�наибольшим�пределом�взвешивания�2�³�,
ценой��деления�20���и�³лассом�точности�3.

По�³онстрÀ³тивным�призна³ам�и�области�применения�ла-
бораторные�весы�бывают�еще:

1.�Равноплечие.�(Рис.2.5).
2.�ДвÀхпризменные.�(Рис.2.6).
3.�Квадрантные.�(Рис.2.7).
4.�Эле³тронные.
5.�С�ÀпрÀ�ими�опорами�(³рÀтильные,�торсионные),�основа-

ны� на� принципе� ÀпрÀ�о�о� за³рÀчивания� металличес³ой� нити
или�из�иба�прÀжины.
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Рис.2.5.�Равноплечие�весы:
1.�Серь�а

2.�Подвес³и
3.�Коромысло

4.�Стрел³а
5.�Ш³ала
6.�Изолир

7.�Тарировочные��ай³и
8.�Ре�Àлировочные��ай³и

9.�Успо³оитель�воздÀшный

Рис.2.6.�ДвÀхпризменные�весы:
1.Серь�а
2.Подвес³а
3.Коромысло
4.Ми³рош³ала
5.Изолир
6.Встроенные��ири
7.Механизм�положения��ирь
8.Зер³ала
9.Линзы
10.Матовый�э³ран
11.Тарировочные��ай³и
12.Ре�Àлировочные��ай³и
13.Успо³оитель�воздÀшный

Рис.2.7.�Квадрантные�весы:
1.Чаш³а

2.Квадрант
3.Зер³ала
4.Линзы
5.Лампа

6.Матовый�э³ран
7.Ми³рош³ала

8.Встроенные� �ири
9.Механизм�положения��ирь

10.СтрÀн³а
11.Тарировочный��рÀз

12.Ре�Àлировочный��рÀз
13.Ма�нитный�Àспо³оитель

Глава II. Теория КИПиА
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2.2.2.�Весы�для�статичес³о�о�взвешивания
Весы�для�статичес³о�о�взвешивания�по�способÀ�Àстанов³и

подразделяют�на:
-� настольные� (наибольший� предел� взвешивания� (НПВ)

1∑50�³�);
-�передвижные�(50∑6000�³�);
-�стационарные�(5�∑100т).
По�типÀ�отсчетно�о�Àстройства�весы�подразделяют�на:
1.�с�À³азателем�равновесия;
2.�с�³оромысловым�ш³альным�Àравновешивающим�Àстрой-

ством;
3.�с�циферблатным�отсчетным�Àстройством;
4.�с�прое³ционным�отсчетным�Àстройством;
5.�с�дис³ретно-цифровым�отсчетным�Àстройством��L�=�kd

d
,

�де�k�–�целое�число;
6.�с�анало�овым�отсчетным�Àстройством���L=d�(³�ним�отно-

сятся�с�1�по�4�пÀн³ты),��де�d
d�-
�единица�дис³ретно�о�отсчета,�d

-�наименьшая�цена�деления.

Условные�обозначения
Первая�бÀ³ва:
Р-рычажномеханичес³ие� весы;
Т-эле³тронно-тензометричес³ие�весы;
В-виброчастотные;
Вторая��бÀ³ва:
Н�–�настольные;
П—передвижные;
С—стационарные.
Затем�цифры�–�наибольший�предел�взвешивания.
Затем�бÀ³ва:
Г-�³оромысловые��ирные;
Ш-³оромысловые�ш³альные;
Ц-�циферблатные;
Д-дис³ретно-цифровые.
Затем�цифры:
1.�ВизÀальный�отсчет�по³азаний.
2.�До³Àментальная�ре�истрация.
Затем�цифры:
3.�Отсчет�по³азаний�на�месте.
4.�Дистанционный�отсчет.
Рассмотрим�нес³оль³о�примеров�³инематичес³их�схем.
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ��СХЕМА�ГИРНЫХ�ВЕСОВ

СХЕМА�ЦИФЕРБЛАТНЫХ�ВЕСОВ�СО�ВСТРОЕННЫМ�ГРУЗОМ
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2.2.3.�Тензодатчи³и

В�настоящее�время�очень�широ³ое�распространение�полÀ-
чают�тензовесы�или�весовые�Àстройства�на�основе�тензодат-
чи³ов,�чÀвствительными�элементами�³оторых�являются�тензо-
резисторы.�Несомненными�преимÀществами�та³их�весовых�Àс-
тройств� являются:� высо³ая� точность,� небольшие� �абаритные
размеры,�возможность�использования�в�автоматичес³их�систе-
мах�ре�Àлирования,�простота�монтажа,�налад³и�и�э³сплÀатации.

Принцип�действия�тензорезистора�основан�на�изменении
е�о�внÀтренне�о�эле³тричес³о�о�сопротивления�при�механи-
чес³ой�деформации.

Для�измерения�небольших�деформаций�e�от�0,005�до�2�%
применяются� фоль�овые� и� пленочные� тензорезисторы.� Для
измерения�больших�деформаций�e�от�5�до�10�%�применяют
проволочные� тензорезисторы.�Та³же�бывают�полÀпроводни-
³овые� тензорезисторы,� ³оторые� применяют� для� измерения
деформаций�е�до�0,1�%.

При�измерении�тензорезисторы�обычно�в³лючаются�в�мо-
стовÀю�измерительнÀю�цепь.�Напряжение�питания�моста�о�ра-
ничивается�допÀстимой�мощностью,�рассеиваемой�в�тензоре-
зисторе,�и�лежит�в�диапазоне�2-12�В.

Небольшое�рабочее�относительное�изменение�сопротив-
ления�тензорезистора�определяет�и�сравнительно�небольшое
напряжение�на�выходе�моста.�Та³,�выходной�си�нал�моста�с
проволочными�тензорезисторами�составляет�не�более�10-15
мВ�при�деформации�e=1�%.

При�измерениях�деформаций�с�помощью�тензорезисторов
одной�из�наиболее�сÀщественных�по�решностей�является�тем-
ператÀрная,�для�Àменьшения�³оторой�использÀют�дифферен-
циальное�в³лючение�тензорезисторов.�В�этом�слÀчае�приме-
няют�два�тензорезистора,�на³леиваемых�та³им�образом,�чтобы
деформация�объе³та�вызывала�растяжение�одно�о�тензорези-
стора�и�сжатие�дрÀ�о�о.�Тензорезисторы�в³лючаются�в�два�со-
седних�плеча�моста.�Вследствие�то�о,�что�изменение�темпера-
тÀры� вызывает� однонаправленные� изменения� сопротивлений
тензорезисторов,�температÀрнÀю�по�решность�Àдается�снизить
примерно�на�порядо³.�Одновременно�за�счет�дифференциаль-
ной�схемы�в³лючения�вдвое�возрастает�чÀвствительность.

Рассмотрим�Àстройство�и�работÀ� тензодатчи³а�на�базе
преобразователя�ДЭДВУ,�работающе�о�в�³омпле³те�с�весо-
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измерительными�Àстройствами�типа�КСТ-3.
Общий�вид�и�Àстройство�преобразователя�ДЭДВУ�приве-

дено�на�рис.2.8.
В�³орпÀсе�1�Àстановлен�ÀпрÀ�ий�элемент�2,�представляю-

щий�собой�цилиндричес³ий�столби³�с�основанием�и�сфери-
чес³ой�пятой.�На�рабочей�части�ÀпрÀ�о�о�элемента�на³леены
тензорезисторы� 3.�Для� передачи� Àсилия� ÀпрÀ�омÀ� элементÀ
слÀжит�сферичес³ая�пята�4.�В�À�лÀблении�³орпÀса�помещена
монтажная�плата�5�с�под�оночными�резисторами,�выводные
проводни³и�³оторых�соединены�с�вил³ой�разъема�6.��СверхÀ
ÀпрÀ�ий�элемент�за³рыт�диафра�мой�7,�снизÀ�³рыш³ой�8,�обес-
печивающими� �ерметичность� внÀтренне�о� объема� преобра-
зователя.�Вил³а�разъема�за³рыта�³олпа³ом�9�для�защиты�от
механичес³их�повреждений�при�транспортиров³е�и�хранении
преобразователя.

Принцип�действия�преобразователя�основан�на�изменении
эле³тричес³о�о�сопротивления�тензорезисторов�при�их�дефор-
мации.

Рис.2.8.�ДЭДВУ
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Измеряемое�Àсилие�передается�ÀпрÀ�омÀ�элементÀ,�вызы-
вая�е�о�деформацию,�³оторая�передается�тензорезисторам.

Схема� эле³тричес³ая� принципиальная� преобразователя
приведена�на�рис.�2.9.

Тензорезисторы�R1,�R2,�R3,�R4�вместе�с�³омпенсационны-
ми�резисторами�R9�и�R10�образÀют�эле³тричес³ий�мост,�в�однÀ
диа�ональ�³оторо�о�под³лючено�напряжение�питания,�а�с�дрÀ-
�ой�диа�онали�снимается�выходной�си�нал.

При�отсÀтствии�Àсилия�мост�находится�в�равновесии�и��вы-
ходной�си�нал�равен�нÀлю.

При�воздействии�измеряемо�о�Àсилия�тензорезисторы�R1,
R2,� R3,� R4� претерпевают� деформацию,� вызывая� разбаланс
моста,� в�измерительной�диа�онали�³оторо�о�появляется�на-
пряжение,�пропорциональное�измеряемомÀ�Àсилию.

Для�под�он³и�величины�выходно�о�си�нала�на�рÀженно�о
преобразователя�слÀжат�резисторы�R5,�R6,�R7,�а�начально�о
си�нала�–�резисторы�R9,�R10.�При�этом�резисторы�R9,�R10

Рис.2.9.�Схема�преобразователя�эле³тричес³ая�принципиальная
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мо�Àт� быть� Àстановлены� в� соответствÀющее� плечо� моста� в
зависимости�от�полярности�начально�о�си�нала�(по³азано�штри-
ховыми�линиями).

Для�под�он³и�величины�входно�о�сопротивления�преобра-
зователя�слÀжит�резистор�R8.

Штырь�4�разъема�соединен�с�³орпÀсом�преобразователя�и
слÀжит�для�е�о�заземления.�Схема�преобразователя�изолиро-
вана�от�³орпÀса.

Рассмотрим�³лассифи³ацию�и�основные�параметры�датчи-
³ов�тензорезисторных.

Со�ласно�ГОСТ�30129-96�«Датчи³и�весоизмерительные�тен-
зорезисторные.� Общие� техничес³ие� требования»,� в� зависи-
мости�от�нормирÀемых�значений�метроло�ичес³их�хара³тери-
сти³�датчи³и�мо�Àт�быть�четырех�³лассов�точности:�А,�В,�С,�D.

Число�поверочных�интервалов�датчи³ов�D
max
/ν �(D

max
�–�наи-

больший� предел� измерения,� ν� -� поверочный� интервал� или
дис³ретность)�в�зависимости�от�³ласса�точности�составляет,
единиц:

-�от�50000�и�более��������������������������для�датчи³ов�³ласса�А;
-�от�5000�до�100000�в³лючительно��������������������-�II�-������������В;
-�от�500�до�10000�в³лючительно������������������������-�II�-������������С;
-�от�100�до�1000�в³лючительно��������������������������-�II�-������������D.
Пределы� допÀс³аемой� по�решности� датчи³а� при� первич-

ной�повер³е�или�³алибров³е�в�зависимости�от�е�о�³ласса�точ-
ности�и�диапазона�измерения�должны�соответствовать�À³азан-
ным�в�таблице�2.1,��де�D

min
�–�наименьший�предел�измерения.

Пределы�допÀс³аемой� по�решности� датчи³а� по� входÀ� при
е�о�автономной�повер³е�или�³алибров³е�в�э³сплÀатации�долж-
ны�соответствовать�Àдвоенным�значениям�со�ласно�таблице�2.1.

Диапазоны измерения для датчиков классов точности 

A B C D 

Предел 
допускаемой 
погрешности 

от Dmin до 
50000 ν  
включит. 

от Dmin до 
5000 ν  
включит. 

от Dmin до 
500 ν  

включит. 

от Dmin до 
50 ν  

включит. 
±0,35 ν 

свыше 50000 ν 
до 200000 ν 
включит. 

свыше 5000 ν 
до 20000 ν 
включит. 

свыше 500 ν 
до 2000 ν 
включит. 

свыше 50 ν 
до 200 ν 
включит. 

±0,7 ν 

свыше 200000 
ν 

свыше 20000 
ν свыше 2000 ν свыше 200 ν ±1,05 ν 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.1
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2.3.�ДАТЧИКИ�ТЕМПЕРАТУРЫ

2.3.1.�Общие�сведения

В�соответствии�с�МеждÀнародной�пра³тичес³ой�темпера-
тÀрной�ш³алой�1968��.�основной�температÀрой�является�тер-
модинамичес³ая�температÀра,��единица�³оторой�-�Кельвин�(К),
на�пра³ти³е�часто�применяется�температÀра�Цельсия,�единица
³оторой�-�радÀс� (С),�равный�КельвинÀ.�МеждÀ�температÀрой
Цельсия�и�термодинамичес³ой��температÀрой�сÀществÀет�сле-
дÀющее�соотношение:�t,�С=Т,К-273.15

Для��изменения�температÀр�применяются�³онта³тные�ме-
тоды.�Для�реализации�³онта³тных�методов�измерения�приме-
няются�термометры�расширения��(сте³лянные,�жид³остные,�ма-
нометричес³ие,�биметалличес³ие�и�дилатометричес³ие),�тер-
мопреобразователи� сопротивления� (проводни³овые� и� полÀ-
проводни³овые)�и�термоэле³тричес³ие�преобразователи.�Бес-
³онта³тные�измерения�температÀры�осÀществляются�пиромет-
рами�(³вазимонохроматичес³ими,�спе³трально�о��отношения
и�полно�о�излÀчения).

Конта³тные�методы�измерения� более� просты� и� точны,� чем
бес³онта³тные.�Но�для�измерения� температÀры�необходим�не-
посредственный�³онта³т�с�измеряемой�средой�и�телом.�И�в�ре-
зÀльтате�это�о�может�возни³ать,�с�одной�стороны,�ис³ажение�тем-
ператÀры�среды�в�месте�измерения�и�с�дрÀ�ой��-�несоответствие
температÀры�чÀвствительно�о�элемента�и�измеряемой�среды.

Бес³онта³тные�методы�измерения�не�о³азывают�ни³а³о�о
влияния�на�температÀрÀ�среды�или�тело.�Но�зато�они�сложнее,
и�их�методичес³ие�по�решности�сÀщественно�больше,�чем�À
³онта³тных�методов.

Серийно�выпÀс³аемые� термометры�и� термопреобразова-
тели�охватывают�диапазон�температÀр�от�-�260��до�2200°С��и
³рат³овременно�до�2500°С.�Бес³онта³тные�средства�измере-
ния�температÀры�серийно�выпÀс³аются�на�диапазон�темпера-
тÀр�от�20�до�4000°С.

2.3.2.�Термометры�сте³лянные

Принцип�действия�основан�на�зависимости�объемно�о�рас-
ширения�жид³ости�от�температÀры.�Отличаются�высо³ой�точ-
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ностью,�простотой�Àстройства�и�дешевизной.�Одна³о�сте³лян-
ные�термометры�хрÀп³и,�³а³�правило,�неремонтопри�одны,�не
мо�Àт�передавать�по³азания�на�расстояние.

Основными�элементами�³онстрÀ³ции�являются�резервÀар�с
припаянным�³�немÀ�³апилляром,�заполненные�частично�тер-
мометричес³ой�жид³остью,�и�ш³ала.

КонстрÀ³тивно�различаются�палочные�термометры�со�ш³а-
лой,�вложенной�внÀтрь�сте³лянной�оболоч³и.�У�палочных�тер-
мометров�ш³ала�наносится�непосредственно�на�поверхность
толстостенно�о�³апилляра.�У�термометров�с�вложенной�ш³а-
лой�³апилляр�и�ш³альная�пластина�с�нанесенной�ш³алой�за³-
лючены�в�защитнÀю�оболоч³À,�припаяннÀю�³�резервÀарÀ.

Сте³лянные�термометры�расширения�выпÀс³аются�для�из-
мерения�температÀр�от�-100�до�600°С.

ВыпÀс³аются�та³же�ртÀтные�эле³тро³онта³тные�термомет-
ры,�предназначенные�для�си�нализации�или�поддержания�за-
данной� температÀры.� Термометры� выпÀс³аются� с� заданным
постоянным�³онта³том�(ТЗК)�или�с�подвижным�³онта³том�(ТПК).

Точность�по³азаний�термометров�зависит�от�правильности
их�Àстанов³и.�Важнейшим�требованием,�предъявляемым�при
Àстанов³е,� является� обеспечение� наиболее� бла�оприятных
Àсловий�прито³а�тепла�от�измеряемой�среды�³�термобаллонÀ
и�наименьший�отвод�тепла�от�остальной�части�термометра�во
внешнюю�средÀ.�Большей�частью�термометры�Àстанавливают
в�защитнÀю�оправÀ.

Рис.2.10.��Эле³тро³онта³тные�термометры
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2.3.3.�Манометричес³ие�термометры

Манометричес³ие�термометры�предназначены�для�непре-
рывно�о�дистанционно�о�измерения�температÀры�жид³их�и��а-
зообразных�нейтральных�сред�в�стационарных�Àсловиях.

Принцип�действия�основан�на�измерении�давления�(объе-
ма)�рабоче�о�вещества�в�зам³нÀтом�объеме�в�зависимости�от
температÀры�чÀвствительно�о��элемента.�Основными�частями
манометричес³их� термометров� являются� термобаллон� (чÀв-
ствительный�элемент),�³апилляр�и�деформационный�маномет-
ричес³ий�преобразователь,�связанный�со�стрел³ой�прибора.

В�зависимости�от�а�ре�атно�о�состояния�вещества,�запол-
няюще�о�системÀ,�манометричес³ие�термометры�делятся�на
жид³остные,� �азовые� � и� парожид³остные� (³онденсатные).� В
³ачестве�заполнителей�термосистем�применяются:�в��азовых
манометричес³их�термометрах� -�азот,�в�жид³остных�-�поли-
метило³сановые�жид³ости,��в�парожид³остных�-ацетон,�метил
хлористый,�фреон.

Измерение�температÀры�³онтролирÀемой��среды�воспри-
нимается�заполнителем�через�термобаллон�и�преобразÀется
в�изменение�давления,�под�действием�³оторо�о�манометри-
чес³ая�трÀбчатая�прÀжина�с�помощью�тя�и�и�се³тора�переме-
щает�стрел³À�относительно�ш³алы.

В� зависимости�от� выполняемых�фÀн³ций�манометричес³ие
термометры�разделяются�на�по³азывающие,�самопишÀщие,�³ом-
бинированные,�бес³онта³тные,�с�наличием�Àстройств�для�теле-
метричес³ой�передачи,�си�нализации,�ре�Àлирования�или�без�них.

Рис.2.11.��Манометричес³ий�термометр

Глава II. Теория КИПиА



58

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

В�зависимости�от�способа�соединения�термобаллона�с�³ор-
пÀсом�термометры�мо�Àт�быть�местные�и�дистанционные.�В
зависимости�от�формы�диа�раммы�и�поля�записи�самопишÀ-
щие�термометры�подразделяют�на�дис³овые,�ленточные.�В�за-
висимости�от� типа�механизма�для�передвижения�диа�рамм-
ных�лент�самопишÀщие�термометры�из�отовляют�с�часовым
или�эле³тричес³им�приводом.

Достоинством� манометричес³их� термометров� являются:
возможность�измерения�температÀры�без�использования�до-
полнительных� источни³ов� энер�ии,� сравнительная� простота
³онстрÀ³ции,�возможность�автоматичес³ой��записи�по³азаний,
взрывобезопасность,�нечÀвствительность�³�внешним�ма�нит-
ным�полям.

К�недостат³ам�относятся:�относительно�невысо³ая�точность
измерения,�трÀдность�ремонта�при�раз�ерметизации�измери-
тельной� системы,� низ³ая� прочность� ³апилляра,� небольшое
расстояние�дистанционной�передачи�по³азаний,�значительная
инерционность.

Основные�типы�манометричес³их�термометров:
ТПГ�-�100�Э³,��ТПГ-�100С��-��азовый�по³азывающий�си�на-

лизирÀющий;
ТКП�-�100�,�ТКП�-�160�-³онденсационный�по³азывающий;
ТЖП�-�100�-�жид³остной�по³азывающий;
ТГП�-�100�-��азовый�по³азывающий.

2.3.4.�Термопреобразователи�сопротивления

Термопреобразователи�сопротивления�применяются�для
измерения�температÀр�в�пределах�от�-260�до�750°С.�Принцип
действия�основан�на�свойстве�проводни³а�изменять�свое�эле³-
тричес³ое� сопротивление� с� изменением� температÀры.� Ос-
новными�частями�термопреобразователя�сопротивления�яв-
ляются:�чÀвствительный�элемент,�защитная�арматÀра�и��олов-
³а�преобразователя�с�зажимами�для�под³лючения�и�соеди-
нительных�проводов.�ЧÀвствительные�элементы�медных�тер-
мопреобразователей�представляют�собой�проволо³À,�по³ры-
тÀю� эмалевой� изоляцией,� ³оторая� бифилярно� намотана� на
³ар³ас,�либо�без�³ар³аса,�помещеннÀю�в�тон³остеннÀю�ме-
талличес³Àю�оболоч³À.�ЧÀвствительный�элемент�помещает-
ся��в�защитнÀю�арматÀрÀ.

Платиновая�проволо³а�не�может�быть�по³рыта�слоем�изо-
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ляции.�ПоэтомÀ�платиновые�спирали�распола�ают�в�тон³их�³а-
налах�³ерамичес³о�о�³ар³аса,�заполненных�³ерамичес³им�по-
рош³ом.� Этот� порошо³� выполняет� фÀн³ции� изолятора,� осÀ-
ществляет�фи³сацию� положения� спиралей� в� ³аналах� и� пре-
пятствÀет�межвит³овомÀ�замы³анию.

Термопреобразователи� сопротивления� выпÀс³аются� для
измерений�температÀр�в�диапазоне�от�-260�до�1100°С�следÀ-
ющих�исполнений:�по�рÀжаемые�и�поверхностные,�стационар-
ные� и� переносные;� не�ерметичные� и� �ерметичные;� обы³но-
венные,� пылезащищенные,� водозащищенные,� взрывобезо-
пасные,�защищенные�от�а�рессивных�сред�и�дрÀ�их�внешних
воздействий;�малоинерционные,�средней�и�большой�инерци-
онности;� обы³новенные� и� виброÀстойчивые;� одинарные� и
двойные;�1-3�³лассов�точности.

ВыпÀс³аются�термопреобразователи�сопротивления�следÀ-
ющих�номинальных�статичес³их�хара³теристи³�преобразова-
ния:�платиновые�-10П,�50П,�100П,��медные�-10М,�50М,�100М.
Число� в� Àсловном� обозначении� хара³теристи³и� по³азывает
сопротивление�термопреобразователя��при�0°С.

К�числÀ�достоинств�следÀет�отнести�высо³Àю�точность�и�ста-
бильность�хара³теристи³и�преобразователя,�возможность�изме-
рять�³рио�енные�температÀры,�возможность��осÀществления�ав-

Рис.2.12.��Термопреобразователи
сопротивления

Глава II. Теория КИПиА
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томатичес³ой�записи�и�дистанционной�передачи�по³азаний.
К�недостат³ам�следÀет�отнести�больше�размеры�чÀвстви-

тельно�о�элемента,�не�позволяющие�измерять�температÀрÀ
в�точ³е�объе³та�или�измеряемой�среды,�необходимость�ин-
дивидÀально�о�источни³а�питания,�значительная�инертность.

2.3.5.�Термоэле³тричес³ие�преобразователи

Термометры�термоэле³тричес³ие�представляют�собой�чÀв-
ствительные�элементы�в�виде�двÀх�проводов�из�разнородных
металлов�или�полÀпроводни³ов�со�спаянными�³онцами.�Дей-
ствие� термоэле³тричес³о�о� преобразователя� основано� на
эффе³те�Зеебе³а�-�появлении�термоЭДС�в�³онтÀре,�состав-
ленном�из�двÀх�разнородных�проводни³ов,�спаи�³оторых�на-
�реты�до�различных�температÀр.�При�поддержании�темпера-
тÀры�одно�о�из�спаев�постоянной�можно�по�значению�термо-
ЭДС�сÀдить�о�температÀре�дрÀ�о�о�спая.�Спай,�температÀра
³оторо�о�должна�быть�постоянной,�принято�называть�холод-
ным,�а�спай,�непосредственно�сопри³асающийся�с�измеряе-
мой�средой,�-��орячим.

В� наименовании� термоэле³тричес³о�о� преобразователя
все�да�принято�ставить�на�первое�место�название�положитель-
но�о��термоэле³трода,�а�на�второе�-�отрицательно�о.

Преобразователи�термоэле³тричес³ие�из�отовляют�следÀ-
ющих�типов:

ТВР�-�термопреобразователь�вольфрамниевый;
ТПР�-�термопреобразователь�платинородиевый;
ТПП�-�термопреобразователь��платинородий-платиновый;
ТХА��-�термопреобразователь�хромель-алюминиевый;
ТХК�-��термопреобразователь�хромель-³опелевый;
ТМК�-��термопреобразователь�медь-³опелевый.
Термопреобразователи�различают:
по�способÀ�³онта³та�с�измеряемой�средой�-�по�рÀжаемые,

поверхностные;
по� Àсловиям� э³сплÀатации� -� стационарные,� переносные,

разово�о�применения,�мно�о³ратно�о�применения,�³рат³овре-
менно�о�применения;

по�защищенности�воздействия�о³рÀжающей�среды�-�обы³-
новенные,�водозащитные,�защищенные�от�а�рессивных�сред,
взрывозащищенные,� защищенные� от� дрÀ�их� механичес³их
воздействий;
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по� �ерметичности� ³� измеряемой� среде� -� не�ерметичные,
�ерметичные;

по�числÀ�термопар�-�одинарные,�двойные�тройные;
по�числÀ�зон�-�однозонные,�мно�озонные.
Если�температÀрÀ�холодно�о�спая�поддерживать��постоян-

ной,�то�термоЭДС�бÀдет�зависеть�толь³о�от�степени�на�рева
рабоче�о�³онца�термопреобразователя�,�что�позволяет�от�ра-
дÀировать�измерительный�прибор�в�соответствÀющих�едини-
цах�температÀры.�В�слÀчае�от³лонения�температÀры�свобод-
ных�³онцов�от��радÀировочно�о�значения,�равно�о�0°С,�³�по³а-
заниям� вторично�о� прибора� вводится� соответствÀющая� по-
прав³а.�ТемператÀрÀ�свободных��³онцов�Àчитывают�для�то�о,
чтобы�знать�величинÀ�поправ³и.

Для� вывода� свободных� ³онцов� термопреобразователя� в
зонÀ�с�постоянной�температÀрой�слÀжат�Àдлиненные�термо-
эле³тродные�провода.�Они�должны�быть� термоэле³тричес³и
идентичны�термоэле³тродам�термопреобразователя.

СÀществÀет� два� способа� подбора� ³омпенсационных� про-
водов.�Первый�способ�-�подбирают�провода,�³оторые�в�паре�с
соответствÀющим�эле³тродом�имеют�термоЭДС.�Е�о�приме-
няют�в� тех�слÀчаях,� ³о�да�необходимо�производить�измере-
ния�с�повышенной�точностью.�В�слÀчае�недефицитных�мате-

Рис.2.13.�Термоэле³тричес³ие�преобразователи

Глава II. Теория КИПиА
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риалов�и�Àдовлетворительных�э³сплÀатационных�свойств�про-
вода�из�отовляют�из�тех�же�материалов,�что�и�под³лючаемая
термопара.

Та³им�образом,� чтобы�определить�измеряемÀю�темпера-
тÀрÀ�среды�с�помощью�термоэле³тричес³о�о�преобразовате-
ля,�необходимо�выполнить�следÀющие�операции:

-�измерить�термоЭДС�в�цепи�преобразователя;
-�определить�температÀрÀ�свободных�³онцов;
-� в� измеряемÀю� величинÀ� термоЭДС� ввести� поправ³À� на

температÀрÀ�свободных�³онцов;
-�по�известной�зависимости�термоЭДС�от�температÀры�оп-

ределить�измеряемÀю�температÀрÀ�среды.
В��зависимости�от�материала�термоэле³тродов�различают:

термопреобразователи� с� металличес³ими� термопарами� из
бла�ородных� и� небла�ородных� металлов� и� сплавов;� термо-
преобразователи�с� термопарами�из� тÀ�оплав³их�металлов�и
сплавов.

Термопары�из�бла�ородных�металлов,�обладая�Àстойчи-
востью�³�высо³им�температÀрам�и�а�рессивным�средам,�а
та³же�постоянной�термоЭДС,�широ³о�пользÀются�для�заме-
ра� высо³их� температÀр� в� промышленных� и� лабораторных
Àсловиях.�Термопары��из�небла�ородных�металлов�и�спла-
вов�применяются�для�измерения�температÀр�до�1000°С.�До-
стоинством�этих�термопар�является�сравнительно�неболь-
шая�стоимость�и�способность�их�развивать�большие�термо-
ЭДС.

Для�защиты�термоэле³тродов�от�механичес³их�повреж-
дений�и�а�рессивно�о�действия�среды,�а�та³же�для�Àдоб-
ства�Àстанов³и�на�техноло�ичес³ом�оборÀдовании�приме-
няют�защитнÀю�арматÀрÀ.�Материал�и�исполнение�арматÀ-
ры�мо�Àт�быть�различными�в�зависимости�от�назначения�и
области� применения.� Наиболее�широ³о� в� ³ачестве� мате-
риалов�использÀют�высо³оле�ированные�стали�и�³оррози-
онностой³ие,�жаропрочные�и�жаростой³ие�сплавы��на�ос-
нове� железа,� ни³еля,� хрома� � и� добаво³� алюминия,� ³рем-
ния,�мар�анца.
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2.4.�ИЗМЕРЕНИЕ�РАСХОДА�ЖИДКОСТЕЙ,
ГАЗОВ�И�ПАРОВ

Наиболее�широ³о� применяющиеся� приборы� для� измере-
ния�расходов�веществ,�проте³ающие�по�трÀбопроводам,�можно
разделить�на�следÀющие��рÀппы:

-�расходомеры�переменно�о�перепада�давления;
-�расходомеры�постоянно�о�перепада�давления;
-�эле³трома�нитные�расходомеры;
-�счетчи³и;
-�дрÀ�ие.

2.4.1.�Расходомеры�переменно�о
перепада�давления

Расходомеры� переменно�о� перепада� давления� основаны
на�зависимости�от�расхода�перепада�давления,�создаваемо�о
Àстройством,� ³оторое� Àстановлено� в� трÀбопроводе,� или� же
самим�элементом�последне�о.

В�состав�расходомера�входят:�преобразователь�расхода,
создающий�перепад�давления;�дифференциальный�манометр,
измеряющий� этот� перепад� и� соединительные� (импÀльсные)
трÀб³и�междÀ�преобразователем�и�дифманометром.�При�не-
обходимости�передать�по³азания�расходомера�на�значитель-
ное�расстояние�³�À³азанным�трем�элементам�добавляются�еще
вторичный� преобразователь,� преобразÀющий� перемещение
подвижно�о�элемента�дифманометра�в�эле³тричес³ий�и�пнев-
матичес³ий�си�нал,�³оторый�по�линии�связи�передается�³�вто-
ричномÀ� измерительномÀ� приборÀ.� Если� первичный� дифма-
нометр�(или�вторичный�измерительный�прибор)�имеет�инте�-
ратор,�то�та³ой�прибор�измеряет�не�толь³о�расход,�но�и�³оли-
чество� прошедше�о� вещества.

В�зависимости�от�принципа�действия�преобразователя�рас-
хода�данные�расходомеры�подразделяются�на�шесть�самосто-
ятельных��рÀпп:

-�расходомеры�с�сÀжающими�Àстройствами;
-�расходомеры�с��идравличес³им�сопротивлением;
-�центробежные�расходомеры;
-�расходомеры�с�напорным�Àстройством;

Глава II. Теория КИПиА
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-�расходомеры�с�напорным�Àсилителем;
-�расходомеры�Àдарно-стрÀйные.
Рассмотрим�подробнее�расходомеры�с�сÀжающим�Àстрой-

ством,�та³�³а³�они�полÀчили�наибольшее�распространение�в
³ачестве� основных� промышленных� приборов� для� измерения
расхода�жид³ости,��аза�и�пара,�в�том�числе�на�нашем�пред-
приятии.�Они�основаны�на�зависимости�от�расхода�перепада
давления,�создаваемо�о�сÀжающим�Àстройством,�в�резÀльта-
те�³оторо�о�происходит�преобразование�части�потенциальной
энер�ии�пото³а�в�³инетичес³Àю.

Имеется�мно�о�разновидностей�сÀжающих�Àстройств.�Та³
на� рис.2.14,� а� и� б� по³азаны� стандартные� диафра�мы,� на
рис.2.14,�в�–�стандартное�сопло,�на�рис.2.14,��,�д,�е�–�диафра�-
мы�для�измерения�за�рязненных�веществ�–�се�ментная,�э³с-
центричная�и�³ольцевая.�На�следÀющих�семи�позициях�рис.2.14
по³азаны�сÀжающие�Àстройства,�применяемые�при�малых�чис-
лах�Рейнольдса�(для�веществ�с�большой�вяз³остью);�та³,�на
рис.2.14,�ж,�з,�и�изображены��диафра�мы�–�двойная,�с�вход-
ным�³онÀсом,�с�двойным�³онÀсом,�а�на�рис.2.14,�³,�л,�м,�н�–
сопла-полÀ³рÀ�а,�четверть�³рÀ�а,�³омбинированное�и�цилинд-
ричес³ое.�На�рис.2.14,�о�изображена�диафра�ма�с�перемен-
ной�площадью�отверстия,�автоматичес³и�³омпенсирÀющая�вли-
яние� изменения� давления� и� температÀры� вещества.� На

Рис.2.14.��Разновидности�сÀжающих�Àстройств



65

рис.2.14,�н,�р,�с,�т�приведены�расходомерные�трÀбы�–�трÀба
ВентÀри,�сопло�ВентÀри,�трÀба�Далла�и�сопло�ВентÀри�с�двой-
ным�сÀжением.�Для�них� хара³терна�очень�малень³ая�потеря
давления.

Разность�давлений�до�и�после�сÀжающе�о�Àстройства�из-
меряется�дифманометром.�В� ³ачестве�примера�рассмотрим
принцип�действия�прибора�13ДД11.

Принцип� действия� преобразователей� разности� давлений
13ДД��основан�на�пневматичес³ой�силовой�³омпенсации.�Схе-
ма�прибора�представлена�на�рис.�2.15.�В�плюсовÀю�2�и�минÀ-
совÀю�6�полости�преобразователя,�образованные�фланцами
1,�7�и�мембранами�3,5,�подводится�давление.�Измеряемый�пе-
репад� давления� воздействÀет� на� мембраны,� приваренные� ³
основанию�4.�ВнÀтренняя�полость�междÀ�мембранами�запол-

Рис.2.15.��Схема�прибора�13ДД
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нена�³ремнийор�аничес³ой�жид³остью.�Под�воздействием�дав-
ления� мембраны� поворачивают� рыча�� 8� на� небольшой� À�ол
относительно�опоры�–�ÀпрÀ�ой�мембраны�вывода�9.�Заслон³а
11�перемещается�относительно�сопла�12,�питаемо�о�сжатым
воздÀхом.�При�этом�си�нал�в�линии�сопла�Àправляет�давлени-
ем�в�Àсилителе�13�и�в�сильфоне�отрицательной�обратной�свя-
зи�14.�Последний�создает�момент�на�рыча�е�8,�³омпенсирÀю-
щий� момент,� возни³ающий� от� перепада� давления.� Си�нал,
постÀпающий�в�сильфон�14,пропорциональный�измеряемомÀ
перепадÀ�давления,�одновременно�направляется�в�выходнÀю
линию�преобразователя.�ПрÀжина�³орре³тора�нÀля�10�позво-
ляет� Àстанавливать� начальное� значение� выходно�о� си�нала,
равное� 0.02�МПа.� Настрой³а� преобразователя� на� заданный
предел�измерения�осÀществляется�перемещением�сильфона
14�вдоль�рыча�а�8.�Измерительные�пневматичес³ие�преобра-
зователи�дрÀ�их�модифи³аций�выполнены�анало�ично.

2.4.2.�Расходомеры�постоянно�о
перепада�давления

Принцип�их�действия�основан�на�восприятии�динамичес-
³о�о�напора�³онтролирÀемой�среды,�зависяще�о�от�расхода,

Рис.2.16.��Ротаметр
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чÀвствительным� элементом� (например,� поплав³ом),� поме-
щенным�в�пото³.�В�резÀльтате�воздействия�пото³а�чÀвстви-
тельный� элемент� перемещается,� и� величина� перемещения
слÀжит�мерой�расхода.

Приборы,� работающие� на� этом� принципе� –� ротаметры
(рис.�2.16).

Пото³�³онтролирÀемо�о�вещества�постÀпает�в�трÀб³À�снизÀ
вверх� и� Àвле³ает� за� собой� поплаво³,� перемещая� е�о� вверх,
на�высотÀ�Н.�При�этом�Àвеличивается�зазор�междÀ�ним�и�стен-
³ой� ³оничес³ой� трÀб³и,� в� резÀльтате� Àменьшается� с³орость
жид³ости�(�аза)�и�возрастает�давление�над�поплав³ом.

На�поплаво³�действÀет�Àсилие�снизÀ�вверх:
G

1
=P

1
·S�⇒�Р

1
=G

1
/S

и�сверхÀ�вниз
G

2
=P

2
·S+q�⇒�P

2
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2
/S-q/S,

�де�P
1
,�P

2
�–�давление�вещества�на�поплаво³�снизÀ�и�сверхÀ;

�������S�-�площадь�поплав³а;
�������q�-�вес�поплав³а.
Ко�да�поплаво³�находится�в�состоянии�равновесия�G

1
=G

2
,

следовательно:
P
1
-P

2
=q/S,

та³�³а³�q/S=const,�значит:
P
1
-P

2
=const,

поэтомÀ�та³ие�приборы�называют�расходомерами�постоян-
но�о�перепада�давления.

При�этом�объемный�расход�может�быть�рассчитан��по�фор-
мÀле:

Q
0
=c(F

с
-F)�·�((P

1
-P

2
)/p)0,5

�де��F
с
�–�площадь�сечения�³оничес³ой�трÀб³и�на�высоте�h,

м2;�F-площадь�верхней�торцевой�поверхности�поплав³а,�м2;�p-
плотность�измеряемой�среды,�³�·м3;�с�–�³оэффициент,�зави-
сящий�от�размеров�и�³онстрÀ³ции�поплав³а.

Ротаметры�со�сте³лянной�трÀб³ой�применяются�толь³о�для
визÀальных�отсчетов�расхода�и�лишены�Àстройств�для�пере-
дачи�си�нала�на�расстояние.

Ротаметр�не�следÀет�Àстанавливать�в�трÀбопроводах,�под-
верженным� сильным� вибрациям.

Длина� прямо�о� Àчаст³а� трÀбопровода� перед� ротаметром
должна�быть�не�менее�10�Д

À
,�а�после�ротаметра�не�менее�5�Д

À
.
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Рис.2.17.��Устройство�ротаметра:
1-�³орпÀс;�2-поплаво³;�3-направляющая;�4-³онÀс�мерительный;�5-следящий
ма�нит;�6-³ольцо;�7-сдвоенные�ма�ниты;�8-реле�механичес³ое;�9-стрел³а;

10-механизм�перемещения;�11-тя�а;�12-направляющая;�13-реле
пневматичес³ое;�14-што³(трÀба);�15-ста³ан;�16-сервопривод;�17-сильфон;
18-манометр;�19-направляющая;�20-³орпÀс�пневмо�олов³и;�21-�ай³а;

22-�ай³а�специальная;�24-прÀжина;�25-сопло;�26-плата

Ротаметр�пневматичес±ий��фторопластовый�типа�РПФ
Ротаметры�типа�РПФ�предназначены�для�измерения�объем-

но�о� расхода� плавно�меняющихся� однородных� пото³ов� чис-
тых�и�слабоза�рязненных�а�рессивных�жид³остей�с�дисперс-
ными� нема�нитными� в³лючениями� инородных� частиц,� нейт-
ральных�³�фторопластÀ,�и�преобразование�величины�расхода
в�Àнифицированный�пневматичес³ий�си�нал.

РПФ�состоит�из�ротаметричес³ой�и�пневматичес³ой�части
(пневмо�олов³и).
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КорпÀс�ротаметричес³ой�части�1�(рис.�2.17)�представляет�со-
бой�прямоточнÀю�трÀбÀ�с�приваренными�на�³онцах�³ольцами�6.

ВнÀтри�³орпÀса�расположены:�перемещающийся�под�дей-
ствием�измеряемо�о�пото³а�поплаво³�2,�жест³о�связанный�со
сдвоенными�ма�нитами�7,�³онÀс�мерительный�4,�направляю-
щие�3,�12.

КорпÀс�ротаметричес³ой�части�фÀтерован�фторопластом-
4,� а� направляющие�3,� 12,� поплаво³�2,� ³онÀс�мерительный�4
выполнены�из�фторопласта-4.

Пневмо�олов³а� предназначена� для� обеспечения� местных
по³азаний�и�представляет�³рÀ�лый�³орпÀс�20,�в�³отором�раз-
мещены:�сервопривод�16,�реле�пневматичес³ое�13,�маномет-
ры�18,�стрел³а�9,�механизм�перемещения�10,�ш³ала�местных
по³азаний,�входной�и�выходной�штÀцера.

Сервопривод�16�представляет� собой�металличес³ий�ста-
³ан�15,�в�³отором�находится�Àзел�сильфона�17.�Сильфон�17
разделяет�внÀтреннюю�полость�сервопривода�от�внешней�сре-
ды�и�в�³омпле³те�с�прÀжиной�24�слÀжит�в�³ачестве�ÀпрÀ�о�о
элемента.

�Нижний�³онец�сильфона�припаян�³�подвижномÀ�днÀ,�с�³о-
торым� жест³о� связан�што³� 14.� На� противоположном� ³онце
што³а�14�за³реплено�сопло�25�и�реле�механичес³ое�8.

Рис.2.18.�Реле�механичес³ое:
1-³ронштейн;�2-заслон³а;�3-³олод³а;�4-с³оба;�5-следящий�ма�нит
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При� работе� реле� механичес³ое� обеспечивает� за³рытие
сопла� заслон³ой� при� Àвеличении� расхода� и� от³рытие� сопла
при�Àменьшении�расхода.

�Реле�механичес³ое� (рис.2.18)�состоит�из� ³ронштейна�1,
за³репленно�о�на�³олод³е�3,�заслон³и�2,�Àстановленной�вме-
сте� со� следящим�ма�нитом� 5� на� ³ернах� в� с³обе� 4.� С³оба� 4
³репится�винтами�³�³олод³е�3.�Ре�Àлиров³а�положения�реле
механичес³о�о�относительно�сопла�производится�перемеще-
нием�реле�механичес³о�о�вдоль�оси�што³а�сервопривода.

Механизм�перемещения�10�шарнирно�соединен�с�реле�ме-
ханичес³им�8�тя�ой�11,�преобразÀет�перемещение�верти³аль-
ное�што³а�14�во�вращательное�движение�стрел³и�9.

Все�детали�пневмо�олов³и�защищены�от�воздействия�о³-
рÀжающей�среды�(пыли,�брыз�)�и�механичес³их�повреждений
³рыш³ой.

Принцип�действия�ротаметра�основан�на�восприятии�поплав-
³ом,�перемещающемся�в�мерительном�³онÀсе�4,�динамичес-
³о�о� напора,� проходяще�о� снизÀ� вверх� измеряемо�о� пото³а
(рис.2.17).

При�подъеме�поплав³а�проходной�зазор�междÀ�меритель-
ной�поверхностью�³онÀса�и�³ром³ой�поплав³а�Àвеличивается,
при�этом�Àменьшается�перепад�давления�на�поплав³е.

Ко�да�перепад�давления�становится�равным�весÀ�поплав³а,
приходящемÀся� на� единицÀ� площади�е�о� поперечно�о� сече-
ния,�настÀпает�равновесие.�При�этом�³аждой�величине�расхо-
да�измеряемой�жид³ости�при�определенной�плотности�и�³и-
нематичес³ой� вяз³ости� соответствÀет� стро�о� определенное
положение�поплав³а.

В�принципе�ма�нитопневматичес³о�о�преобразователя�ис-
пользÀется�свойство�восприятия��следящим�ма�нитом�6,�ме-
ханичес³о�о�перемещения�сдвоенных�ма�нитов�7,�жест³о�свя-
занным�с�поплав³ом,�и�преобразование�это�о�перемещения�в
выходной�пневматичес³ий�си�нал�(рис.2.19).

Перемещение�поплав³а�вверх�вызывает�изменение�поло-
жения�следяще�о�ма�нита�6�и�жест³о�связанной�с�ним�заслон-
³и�5.�При�этом�зазор�междÀ�соплом�и�заслон³ой�Àменьшается,
³омандное�давление�Àвеличивается,�Àвеличивая�давление�на
выходе�пневматичес³о�о�реле�4�(рис.2.19).

Усиленный�по�мощности�си�нал�постÀпает�во�внÀтреннюю
полость�ста³ана�15�(рис.2.17).�Под�действием�это�о�си�нала
происходит�сжатие�ÀпрÀ�о�о�элемента� (сильфон�17-прÀжина
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24)�сервопривода�16,�перемещение�вверх�што³а�14,�жест³о
связанно�о�с�нижним�³онцом�сильфона�17,�сопла�25,�реле�ме-
ханичес³о�о�8,�À³репленных�на�што³е�14.

Движение�што³а�14�происходит�до�тех�пор,�по³а�следящий
ма�нит�5�с� заслон³ой�не�займÀт�первоначальное�положение
относительно�сдвоенных�ма�нитов�7.

При�движении�поплав³а�вниз�изменяется�положение�следя-
ще�о�ма�нита�5�и�связанной�с�ним�заслон³и,�при�этом�зазор
междÀ� заслон³ой� и� соплом� 25� Àвеличивается,� Àменьшая� тем
самым�³омандное�давление�и�давление�на�выходе�пневмати-
чес³о�о�реле.�Избыточный�воздÀх�из�полости�ста³ана�15�(рис.

Рис.2.19.�Принцип�действия�ротаметра:
1-манометр;�2-трÀб³а�выходная;�3-трÀб³а�входная;�4-реле�пневматичес³ое;
5-заслон³а;�6-следящий�ма�нит;�7-сдвоенные�ма�ниты;�8-сильфон;�9-сопло;
а-положение�равновесия;�б-центральный�ма�нит�поднят,�сопло�за³рыто;

в-центральный�ма�нит�опÀщен,�сопло�от³рыто.
I-вход;� II-выход
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2.17)�через�³лапан�пневматичес³о�о�реле�стравливается�в�ат-
мосферÀ.�Та³�³а³�давление�в�ста³ане�15�Àменьшилось,�што³�14
под�действием�ÀпрÀ�о�о�элемента�(сильфон-прÀжина)�месте�с
механичес³им�реле�8�перемещается�вниз�(в�сторонÀ�движения
поплав³а)�до�тех�пор,�по³а�следящий�ма�нит�5�с�заслон³ой�не
займÀт� первоначальное� положение� относительно� сдвоенных
ма�нитов.

Пневматичес³ое�реле�предназначено�для�Àсиления�выход-
но�о�пневмоси�нала�по�мощности.

Ротаметр�специальный�прямоточный�ВИР
Принцип�действия�расходомера�ВИР�основан�на�ротамет-

ричес³ом�способе�измерения,� то�есть�мерой�расхода�в�нем
является� верти³альное� перемещение� поплав³а� под� воздей-
ствием�обте³ающе�о�е�о�пото³а�жид³ости.�Перемещение�по-
плав³а�преобразÀется�в�эле³тричес³ий�си�нал.

Принципиальная�эле³тричес³ая�схема�ВИР�со�схемой�под-
³лючения�³�преобразователю�(КСД)�представлена�на�рис.�2.20.

ВИР�представляет�собой�ротаметричес³Àю�парÀ�(меритель-
ный�³онÀс,�поплаво³-сердечни³),�реа�ирÀющÀю�на�изменение
пото³а�измеряемой�жид³ости,�посредством�дифференциаль-
но�о�трансформатора�Т1,�преобразÀюще�о�перемещение�по-
плав³а-сердечни³а� в� напряжение� переменно�о� то³а.�Преоб-
разователь� (КСД)� предназначен� для� питания� первичной� об-
мот³и�трансформатора�Т1�датчи³а�и�преобразования�напря-

Рис.2.20.�Схема�ВИР�и�схема�под±лючения�±�преобразователю�КСД
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жения�переменно�о�то³а,�индÀ³тирÀюще�ося�во�вторичной�об-
мот³е�дифференциально�о�трансформатора�Т1�датчи³а,�в�по-
³азание� на�ш³але� прибора,� соответствÀющее�проте³аемомÀ
расходÀ�жид³ости.

Изменение�напряжения�на�вторичной�обмот³е�дифферен-
циально�о�трансформатора�Т2,�вызванное�перемещением�сер-
дечни³а-поплав³а�в�датчи³е,�Àсиливается�и�передается�на�ре-
версивный�дви�атель.

Подвижный� сердечни³� дифференциально�о� трансформа-
тора�Т2�является�элементом�отрицательной�обратной�связи,
³омпенсирÀющей�изменение�напряжения�на�входе�трансфор-
матора�Т2.�Перемещение�сердечни³а�осÀществляется�через
³Àлачо³�при�вращении�реверсивно�о�дви�ателя�РД.�Одновре-
менно�вращение�реверсивно�о�дви�ателя�передается�на�стрел-
³À�прибора.

Датчи³�ротаметра�(рис.�2.21)�состоит�из�³орпÀса�1,�рота-
метричес³ой� трÀб³и� 2,� ³атÀш³и� дифференциально�о� транс-
форматора�3,�поплав³а-сердечни³а�4�и�³леммной�³ороб³и�5.

Рис.2.21.�Датчи±�ротаметра

Глава II. Теория КИПиА
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КорпÀс�представляет�собой�цилиндр�с�³рыш³ами�9,�внÀтри
³оторо�о�проходит�ротаметричес³ая�трÀба,�а�³�е�о�бо³овой�по-
верхности�приварена�³леммная�³ороб³а�с�³рыш³ой�6,�³оторая
³репится�шестью�болтами.�В�³орпÀсе�находится�³атÀш³а�диф-
ференциально�о� трансформатора,� залитая� ³омпаÀндом� 10
(ВИКСИНТ�К-18).

Ротаметричес³ая�трÀба�представляет�собой�трÀбÀ�из�нержа-
веющей�стали,�на�³онцах�³оторой�приварены�фланцы�7,�слÀжа-
щие�для�³репления�датчи³а�на�техноло�ичес³Àю�линию.�ВнÀтри
ротаметричес³ой�трÀбы�находится�фторопластовая� трÀба�8�с
внÀтренним�мерительным�³онÀсом.

КатÀш³а� дифференциально�о� трансформатора� намотана
непосредственно�на�ротаметричес³Àю�трÀбÀ,�³онцы�обмото³
³атÀш³и�присоединены�³�проходным�зажимам�³леммной� ³о-
роб³и.

Поплаво³-сердечни³� состоит� из� поплав³а� специальной
³онстрÀ³ции,�выполненно�о�из�фторопласта-4�и�сердечни³а
из� эле³тротехничес³ой� стали,� расположенно�о� внÀтри� по-
плав³а.

КатÀш³а�дифференциально�о�трансформатора�с�поплав-
³ом-сердечни³ом�составляет�дифференциальный�трансфор-
матор�датчи³а,�первичная�обмот³а�³оторо�о�питается�от�пре-
образователя,� а� напряжение,� индÀ³тирÀемое� во� вторичной
обмот³е,�постÀпает�на�преобразователь.

2.4.3.�Эле³трома�нитные�расходомеры

В�основе�эле³трома�нитных�расходомеров�лежит�взаимодей-
ствие� движÀщейся� эле³тропроводной�жид³ости� с� ма�нитным
полем,�подчиняющееся�за³онÀ�эле³трома�нитной�индÀ³ции.

Рис.2.22.�Эле±трома�нитный�расходомер
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Основное� применение� полÀчили� та³ие� эле³трома�нитные
расходомеры,� À� ³оторых� измеряется� ЭДС,� индÀ³тирÀемая� в
жид³ости,�при�пересечении�ею�ма�нитно�о�поля.�Для�это�о�(рис.
2.22)�в�Àчасто³�2�трÀбопровода,�из�отовленно�о�из�нема�нит-
но�о�материала,�по³рыто�о�изнÀтри�неэле³тропроводной�изо-
ляцией� и� помещенно�о�междÀ� полюсами� 1� и� 4�ма�нита� или
эле³трома�нита,�вводятся�два�эле³трода�3�и�5�в�направлении,
перпенди³Àлярном�³а³�³�направлению�движения�жид³ости,�та³
и� ³� направлению� силовых� линий�ма�нитно�о� поля.� Разность
потенциалов�Е�на�эле³тродах�3�и�5�определяется�Àравнением:

Е=B⋅D⋅ν=(4B⋅Q
0
)/π⋅D

�де�–�В�–�ма�нитная�индÀ³ция;�D�–�расстояние�междÀ�³он-
цами�эле³тродов,�равное�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�трÀбопрово-
да;�ν�и�Q

0�
–�средняя�с³орость�и�объемный�расход�жид³ости.

Та³им�образом,�измеряемая�разность�потенциалов�Е�пря-
мо�пропорциональна�объемномÀ�расходÀ�Q

0
.�Для�Àчета�³рае-

вых�эффе³тов,�вызываемых�неоднородностью�ма�нитно�о�поля
и�шÀнтирÀющим�действием�трÀбы,�Àравнение�Àмножается�на
поправочные�³оэффициенты�k

м
�и�k

и
,�обычно�весьма�близ³ие

³�единице.
Достоинства� эле³трома�нитных�расходомеров:� независи-

мость�по³азаний�от�вяз³ости�и�плотности�измеряемо�о�веще-
ства,� возможность� применения� в� трÀбах� любо�о� диаметра,
отсÀтствие� потери� давления,� линейность�ш³алы,� необходи-
мость�в�меньших�длинах�прямых�Àчаст³ов�трÀб,�высо³ое�быс-
тродействие,�возможность�измерения�а�рессивных,�абразив-
ных�и�вяз³их�жид³остей.�Но�эле³трома�нитные�расходомеры
неприменимы�для�измерения�расхода��аза�и�пара,�а�та³же�жид-
³остей�диэле³три³ов,�та³их�³а³�спирты�и�нефтепродÀ³ты.�Они
при�одны�для�измерения�расхода�жид³ости,�À�³оторых�Àдель-
ная�эле³тричес³ая�проводимость�не�менее�10-3�См/м.

2.4.4.�Счетчи³и

По� принципÀ� действия� все� счетчи³и� � жид³остей� и� �азов
делятся�на�с³оростные�и�объемные.

С±оростные�счетчи±и�Àстроены�та³им�образом,�что�жид³ость,
проте³ающая� через� ³амерÀ� прибора,� приводит� во� вращение
вертÀш³À�или�³рыльчат³À,�À�ловая�с³орость�³оторых�пропорци-
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ональна�с³орости�пото³а,�следовательно,�и�расходÀ.
Объемные�счетчи±и.�ПостÀпающая�в�прибор�жид³ость�(или

�аз)�измеряется�отдельными,�равными�по�объемÀ�дозами,�³о-
торые�затем�сÀммирÀются.

С±оростной�счетчи±�с�винтовой�верт¾ш±ой
С³оростной�счетчи³�с�винтовой�вертÀш³ой�слÀжит�для�из-

мерения� больших� объемов� воды.
Пото³�жид³ости�4�(рис.�2.23),�постÀпая�в�прибор,�выравни-

вается�стрÀевыпрямителем�3�и�попадает�на�лопасти�вертÀш³и
2,� ³оторая� выполнена� в� виде�мно�озаходно�о� винта� с� боль-
шим�ша�ом� лопасти.� Вращение� вертÀш³и� через� червячнÀю
парÀ� и� передаточный�механизм�4� передается� счетномÀ� Àст-
ройствÀ.�Для�ре�Àлиров³и�прибора�одна�из�радиальных�лопас-
тей�стрÀевыпрямителя�делается�поворотной,�бла�одаря�чемÀ,
изменяя�с³орость�пото³а,�можно�Àс³орить�или�замедлить�с³о-
рость�вертÀш³и.

Рис.2.23.�Устройство�с³оростно�о�счетчи³а�с�винтовой�вертÀш³ой
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С±оростной�счетчи±
с�верти±альной�±рыльчат±ой
Этот� счетчи³� применяется� для� измерения� сравнительно

небольших� расходов� воды� и� выпÀс³ается� на� номинальные
расходы�от�1�до�6,3�м3/ч�при�³алибрах�от�15�до�40�мм.

В�зависимости�от�распределения�пото³а�воды,�постÀпаю-
щей�на�³рыльчат³À,�различают�две�модифи³ации�счетчи³ов�-
однострÀйные�и�мно�острÀйные.

На��рис.�2.24�по³азано�Àстройство�однострÀйно�о�счетчи³а.
Жид³ость�подводится�³�³рыльчат³е�тан�енциально�³�о³рÀжно-
сти,�описываемой�средним�радиÀсом�лопастей.

ПреимÀществом�мно�острÀйных�счетчи³ов�является�срав-
нительно� небольшая� на�рÀз³а� на� опорÀ� и� ось� ³рыльчат³и,� а
недостат³ом�-�более�сложная�по�сравнению�с�однострÀйными
³онстрÀ³ция,�возможность�засорения�стрÀеподводящих�отвер-
стий.�ВертÀш³и�и�³рыльчат³и�счетчи³ов�из�отавливают�из�цел-
лÀлоида,�пластичес³их�масс�и�эбонита.

Счетчи³�Àстанавливается�на�линейном�Àчаст³е�трÀбопро-
вода,� причем�на� расстоянии� 8-10�D� перед� ним� (D-диаметр
трÀбопровода)� не�должно�быть� Àстройств,� ис³ажающих�по-
то³�(³олена,�тройни³и,�задвиж³и�и�др.).�В�тех�слÀчаях,�³о�да
все�же�ожидается�не³оторое�ис³ажение�пото³а,�перед�счет-

Рис.2.24.�Устройство�однострÀйно�о�счетчи³а
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чи³ами�Àстанавливают�дополнительные�стрÀевыпрямители.
Счетчи³и� с� �оризонтальной� вертÀш³ой�можно� Àстанавли-

вать�на��оризонтальных,�на³лонных�и�верти³альных�трÀбопро-
водах,�то�да�³а³�счетчи³и�с�верти³альной�³рыльчат³ой�-�толь-
³о�на��оризонтальных�трÀбопроводах.

Жид±остной�объемный
счетчи±�с�овальными�шестернями
Действие�это�о�счетчи³а�основано�на�вытеснении�опреде-

ленных�объемов�жид³ости�из�измерительной�³амеры�прибо-
ра�овальными�шестернями,�находящимися�в�зÀбчатом�зацеп-
лении�и�вращающимися�под�действием�разности�давлений�на
входном�и�выходном�патрÀб³ах�прибора.

Схема� та³о�о� счетчи³а� приведена� на� рис.2.25.� В� первом
исходном�положении�(рис.2.25,�а)�поверхность��а�шестерен³и
2�находится�под�давлением�постÀпающей�жид³ости,�а�равная
ей� поверхность� в�� -� под� давлением� выходящей� жид³ости,
меньшим�входно�о.�Эта�разность�давлений�создает�³рÀтящий
момент,� вращающий�шестерню� 2� по� часовой� стрел³е.� При-
чем�жид³ость�из�полости�1�и�полости,�расположенной�под�ше-
стерней�3,�вытесняется�в�выходной�патрÀбо³.�КрÀтящий�мо-
мент�шестерни�3�равен�нÀлю,�та³�³а³�поверхности�а1�1�и��1в1
равны�и�находятся�под�одина³овым�входным�давлением.�Сле-
довательно,�шестерня�2-ведÀщая,�шестерня�3-ведомая.

В�промежÀточном�положении�(рис.2.25,�б)�шестерня�2�вра-
щается�в�прежнем�направлении,�но�ее�³рÀтящий�момент�бÀ-
дет�меньше,�чем�в�положении�а,�из-за�противодействÀюще�о
момента,� созданно�о�давлением�на�поверхность�д�� (д-точ³а

Рис.2.25.�Схема�жид³остно�о�объемно�о
счетчи³а� с� овальными� шестернями
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³онта³та�шестерней).�Поверхность�а1в1�шестерни�3�находится
под�давлением�входящей,�а�поверхность�в1�б1�-под�давлени-
ем�выходящей.�Шестерня�испытывает�³рÀтящий�момент,�на-
правленный�против�часовой�стрел³и.�В�этом�положении�обе
шестерни�ведÀщие.

Во�втором�исходном�положении�(рис.2.25,�в)�шестерня�3
находится�под�действием�наибольше�о�³рÀтяще�о�момента�и
является�ведÀщей,�в�то�время�³а³�³рÀтящий�момент�шестерни
2�равен�нÀлю,�она�ведомая.

Одна³о�сÀммарный�³рÀтящий�момент�обеих�шестерен�для
любо�о�из�положений�остается�постоянным.

За� время� полно�о� оборота�шестерен� (один� ци³л� работы
счетчи³а)�полости�1�и�4�два�раза�заполняются�и�два�раза�опо-
рожняются.�Объем�четырех�доз�жид³ости,�вытесненных�из�этих
полостей,�и�составляет�измерительный�объем�счетчи³а.

Чем�больше�расход�жид³ости�через�счетчи³,�тем�с�большей
с³оростью�вращаются�шестерни,�вытесняя�отмеренные�объемы.
Передача�от�овальных�шестерен� �счетномÀ�механизмÀ�осÀще-
ствляется�через�ма�нитнÀю�мÀфтÀ,�³оторая�работает�следÀющим
образом.�ВедÀщий�ма�нит�À³реплен�в�торце�овальной�шестерни
3,�а�ведомый�на�оси,�связывающей�мÀфтÀ�редÀ³тором�5.�Каме-
ра,��де�расположены�овальные�шестерни,�отделена�от�редÀ³то-
ра�5�и�счетно�о�механизма�6�нема�нитной�пере�ород³ой.�Вра-
щаясь,�ведÀщий�вал�Àвле³ает�за�собой�ведомый.

2.5.�ПРИБОРЫ
ДЛЯ�ИЗМЕРЕНИЯ�ДАВЛЕНИЯ

�Давление�хара³теризÀется�отношением�силы,�равномерно
распределенной�по�площади�и�нормальной�³�величине�этой
площади.

По�принципÀ�действия�приборы�для�измерения�давлений
делятся� на� жид³остные,� деформационные,� �рÀзопоршневые
и�эле³тричес³ие.

В�зависимости�от�измеряемой�величины�различают�следÀ-
ющие�приборы:�манометры�–�для�измерения�избыточных�дав-
лений;�ва³ÀÀмметры�–�для�измерения�разрежения;�манова³À-
Àмметры�–�для�измерения�избыточных�давлений;�напороме-
ры,�тя�омеры�и�тя�онапоромеры�–�для�измерения�малых�из-
быточных�давлений�и�разрежений�(до�нес³оль³их�³Па);�диф-
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ференциальные� манометры� (дифманометры)� –� для� измере-
ния�перепадов�(разности)�давлений.

2.5.1.�Жид³остные�манометры

Принцип�действия�жид³остных�манометров�основан�на�Àрав-
новешивании�измеряемой�величины�высотой�столба�рабочей
жид³ости.� В� ³ачестве� рабочей� жид³ости,� в� зависимости� от
величины�измеряемо�о�избыточно�о�давления�или�разряже-
ния,�а�та³же�от�химичес³их�свойств�измеряемо�о�вещества,
применяются:�вода,�спирт,�ртÀть,�минеральные�масла�неболь-
шой�вяз³ости.

Простота�³онстрÀ³ции�и�надежность��идростатичес³о�о�ме-
тода,�лежаще�о�в�основе�работы�этих�приборов,�а�та³же�дос-
таточно�высо³ая� точность�–�причины�их�широ³о�о�примене-
ния,�³а³�для�лабораторных,�та³�и�для�техничес³их�измерений
небольших�избыточных�давлений,�разрежений,�разности�двÀх
давлений,�атмосферно�о�давления.�Образцовые�жид³остные
приборы� слÀжат� для� повер³и� не³оторых� типов� манометров,
ва³ÀÀмметров,�тя�омеров,�напоромеров,�барометров,�диффе-
ренциальных�манометров.

Рис.2.26.�Схема
U-образно�о�прибора
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� �Наиболее�распространенным�и�самым�простым�по�Àст-
ройствÀ�является�U-образный�прибор�(рис.�2.26).�Он�состоит
из�изо�нÀтой�в�виде�бÀ³вы�U�сте³лянной�трÀб³и�4,�примерно
до�половины�заполненной�рабочей�жид³остью�3.�С�помощью
с³обо³�1�трÀб³а�при³реплена�³�дос³е�2,�междÀ�ветвями�трÀб-
³и�размещена�ш³ала�5.

Ко�да�давления�Р1�и�Р2�равны,�Àровни�жид³ости�в�левой�и
правой�ветвях�U-образной�трÀб³и�находятся�против�нÀлевой
отмет³и�ш³алы.�При�неравенстве�давлений,�например,�Р1>Р2,
Àровень� в� левой� ветви� опÀстится,� а� в� правой� -� поднимется.
Отсчет�нÀжно�производить�дважды:�от�нÀля�вниз�до�Àровня�в
левой�ветви�и�от�нÀля�вверх�до�Àровня�в�правой�ветви;�полÀ-
ченные�значения�отсчетов�(их�сÀмма�равна�h)�надо�сложить.
Это� ре³омендÀется� делать,� пос³оль³À� трÀб³и� обеих� ветвей
прибора�мо�Àт�немно�о�отличаться�по�диаметрÀ.�В�этом�слÀ-
чае�жид³ость�бÀдет�опÀс³аться�(в�левой)�и�подниматься�(в�пра-
вой)�ветвях�на�неодина³овое�³оличество�делений.

Значение�измеряемой�величины�(разность�давлений�Р1�и
Р2)�определяется�по�ш³але�прибора:

P1-P2=hpg,

�де�р�-�плотность�рабочей�жид³ости;�g�–�Àс³орение�силы
тяжести.

2.5.2.�Деформационные�манометры

В� этих� приборах� измеряемое� давление� или� разрежение
Àравновешивается�силами�ÀпрÀ�о�о�противодействия�различ-
ных�чÀвствительных�элементов,�деформация�³оторых,�пропор-
циональная�измеряемомÀ�параметрÀ,�через�рыча�и�передает-
ся� на� стрел³À� или� перо� прибора.�При� снятии� давления� чÀв-
ствительный�элемент�возвращается�в�первоначальное�поло-
жение�под�воздействием�ÀпрÀ�ой�деформации.�Деформаци-
онные� манометры� нашли� широ³ое� применение� в� промыш-
ленности,�что�обÀсловлено�простотой�и�надежностью�³онст-
рÀ³ции,�на�лядностью�по³азаний,�малыми��абаритами,�высо-
³ой�точностью�и�широ³ими�пределами�измерения.

В� ³ачестве� измерительных� элементов� деформационных
манометров� и� измерительных� преобразователей� давления,
разрежения�и�перепада�давлений�использÀют�одновит³овÀю
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трÀбчатÀю� прÀжинÀ� (рис.2.27а),� сильфон� (рис.2.27б),� мемб-
раннÀю�³ороб³À�(рис.2.27в),�мно�овит³овÀю�трÀбчатÀю�прÀжинÀ
(рис.2.27�),� вялÀю�мембранÀ� (рис.2.27д),�жест³Àю�мембранÀ
(рис.2.27е).

В�трÀбчато-прÀжинном�манометре�с�одновит³овой�трÀбча-
той�прÀжиной�(рис.2.28),�полÀчившем�наибольшее�распрост-
ранение,�чÀвствительным�элементом�является�трÀбчатая�прÀ-
жина�2,�представляющая�собой�полÀю�трÀб³À�овально�о�или
эллиптичес³о�о�сечения,�со�нÀтÀю�по�дÀ�е�о³рÀжности�на�180–
270°.�Малень³ая�ось�эллипса�трÀб³и�расположена�параллель-
но,� а� большая�–� перпенди³Àлярно� плос³ости� чертежа.�Один
³онец�трÀбчатой�прÀжины�жест³о�соединен�с�держателем�1,
À³репленным��винтами�в�³рÀ�лом�³орпÀсе�3�манометра.�Дер-
жатель�имеет�резьбовой�ниппель,�предназначенный�для�³реп-
ления�прибора�на�трÀбопроводе�или�аппарате,�в�³отором�из-
меряется�давление.�Свободный�³онец�прÀжины�повод³ом�свя-
зан�с�передаточным�механизмом�7,�состоящим�из�зÀбчато�о
се³тора�и�сцепленной�с�ним�шестерен³и,�на�ось�³оторой�наса-
жена�стрел³а�4.

�Для��Àстранения�мертво�о�хода�стрел³и,�вызванно�о�люф-
тами�в�соединениях,�передаточный�механизм�снабжен�ÀпрÀ-

Рис.2.27.�Измерительные�элементы�деформационных�манометров
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Рис.2.28.�ТрÀбчато-прÀжинный�манометр

�им�спиральным�волос³ом�5.�ВнÀтренний�³онец�волос³а�³ре-
пится�на�оси�стрел³и,�а�внешний�–�на�неподвижной�плате�ме-
ханизма.�Волосо³�постоянно�прижимает�шестерен³и�со�стрел-
³ой�в�направлении,�противоположном�перемещению�звеньев
механизма� под� действием� давления,� что� Àстраняет� влияние
люфтов�в�соединениях,�и�стрел³а�прибора�начинает�дви�аться
одновременно�с�от³лонением�чÀвствительно�о�элемента.

Под�действием�давления�среды,�сообщающейся�с�внÀтрен-
ней�полостью�трÀбчатой�прÀжины,�последняя�нес³оль³о�рас-
прямляется,�свободный�³онец�перемещается�и�тянет�за�собой
поводо³,� ³оторый� через� передаточный� механизм� вызывает
перемещение�стрел³и�по�ш³але�прибора.�Рас³рÀчивание�трÀб-
чатой�прÀжины,�со�нÀтой�по�дÀ�е�о³рÀжности,�обÀсловлено�тем,
что�при�подаче�давления�ее�эллиптичес³ое�сечение�стремит-
ся�перейти�в�³рÀ�лое.�При�этом�малая�ось�эллипса,�располо-
женная�в�плос³ости�чертежа,�Àвеличивается,�и�воло³на�прÀ-
жины,�находящиеся�на�радиÀсе�r1,�переходят�на�больший�ра-
диÀс�r1′,�а�воло³на,�находящиеся�на�радиÀсе�r2,�переходят�на
меньший�радиÀс�r2′.�Та³�³а³�длина�трÀбчатой�прÀжины�остает-
ся�неизменной,�а�один�³онец�ее�жест³о�заделан�в�держателе,
в�прÀжине�возни³ают�внÀтренние�напряжения,�приводящие�³
ее�рас³рÀчиванию�и�перемещению�свободно�о�³онца.�После-
дний�и,�следовательно,�стрел³а�прибора�перемещаются���про-
порционально� изменению� измеряемо�о� давления,� поэтомÀ
манометр�имеет�равномернÀю�ш³алÀ.
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2.5.3.�ГрÀзопоршневые�манометры
В� этих� приборах� измеряемое� давление� определяется� по

величине�на�рÀз³и,�воздействÀющей�на�поршень�определен-
ной� площади.� ГрÀзопоршневые� манометры� имеют� высо³Àю
точность�(0,02;�0,05;�0,2)�и�широ³ий�диапазон�измерения�(0,1-
250�МПа).�Обычно�их�применяют�для��радÀиров³и�и�повер³и
�рÀзопоршневых�манометров.

�ГрÀзопоршневой�образцовый�манометр�МП-60�(рис.2.29),
предназначенный�для�повер³и�техничес³их�манометров�с�од-
новит³овой�трÀбчатой�прÀжиной�состоит�из�верти³ально�о�ци-
линдра�8�с� тщательно�при�нанным�стальным�поршнем�5,�на
верхнем� ³онце� ³оторо�о� за³реплена� тарел³а� 7� для� À³лад³и
образцовых��рÀзов�6,�имеющих�формÀ�дис³ов.�Ворон³а�4�слÀ-
жит�для� заполнения�прибора�минеральным�маслом.�Прибор
имеет�поршневой�пресс�1�с�манжетным�Àплотнением.�Для�Àс-
танов³и� поверяемых�манометров� предназначены�штÀцеры� 3
и�10.�И�ольчатые�вентили�2,�9,�и�11�слÀжат�для�пере³рытия
³аналов,�вентиль�12�для�спÀс³а�масла.�Создаваемое� �рÀзом
давление�P�=�m/A,��де�m�-�масса�поршня�с�тарел³ой�и��рÀзом;
А�-�эффе³тивная�площадь�поршня,�за�³оторÀю�принимают�сÀм-

Рис.2.29.�Манометр�МП-60
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мÀ�площади�сечения�поршня�и�половинÀ�площади�³ольцево-
�о� зазора� междÀ� поршнем� и� цилиндром� (обычно� А=0,996–
1,004см2).�Пределы�измерения�прибора�0�–�6�МПа.�Класс�точ-
ности�0,05.

2.5.4.�Эле³тричес³ие�манометры
Действие�этих�приборов�основано�на�зависимости�эле³т-

ричес³их� параметров� преобразователя� давления� от� величи-
ны�измеряемо�о�давления.�К�ним�относятся:�пьезометричес-
³ие�манометры,�в�³оторых�использÀется�зависимость�эле³т-
ричес³о�о� заряда�пьезоэлемента�от�измеряемо�о�давления;
манометры�сопротивления,�основанные�на�зависимости�эле³-
тричес³о�о� сопротивления� чÀвствительно�о� элемента� от� из-
меряемо�о� давления;� ионизационные� манометры,� действие
³оторых� базирÀется� на� зависимости� силы� то³а� положитель-
ных�ионов,�образованных�в�резÀльтате�ионизации�моле³Àл�раз-
реженно�о��аза,�от�измеряемо�о�давления;�а�та³же�радиоизо-
топные�манометры,�в�³оторых�для�ионизации��аза�использÀ-
ется�излÀчение�радиоизотопных�источни³ов.

2.5.5.�Преобразователи�давления
эле³тричес³ие�с�силовой�³омпенсацией

Преобразователи�давления�измерительные�с�эле³тричес-
³им� то³овым� выходным� си�налом� входят� в� общий� ³омпле³с
Àнифицированной� системы� взаимозаменяемых� ³омпенсаци-
онных�преобразователей�ГСП.

Измерительные�преобразователи�давления�(в�дальнейшем
-� преобразователи)� предназначены� для� непрерывно�о� пре-
образования�давления�(абсолютно�о,�избыточно�о�или�ва³À-
Àмметричес³о�о)�в�пропорциональный�эле³тричес³ий�то³овый
си�нал�дистанционной�передачи.

Преобразователи� использÀют� в� ³омпле³те� с� вторичными
приборами,�ре�Àляторами�и�дрÀ�ими�Àстройствами�автомати-
³и,�машинами�центрально�о�³онтроля�и�системами�Àправле-
ния,�работающими�от�стандартно�о�входно�о�си�нала�в�виде
эле³тричес³о�о�постоянно�о�то³а�0-20,�4-20�или�0-5�мА.

Преобразователи� построены� по� блочномÀ� принципÀ.� Ос-
новным� бло³ом� преобразователя� является� эле³тросиловой
преобразователь.

Каждый�преобразователь�состоит�из�эле³тросилово�о�ли-
нейно�о�преобразователя�и�измерительно�о�бло³а.
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Принцип�действия�преобразователя�основан�на�эле³тричес-
³ой�силовой�³омпенсации.

Усилие,� с� ³оторым� измерительный� бло³� воздействÀет� на
эле³тросиловой�преобразователь,�создает�момент�М�(рис.�2.30),
вызывающий� незначительные� перемещения� рычажной� сис-
темы�передаточно�о�механизма�и�связанно�о�с�ним�плÀнжера
6�инди³атора�рассо�ласования.�Инди³атор�рассо�ласования�пре-
образÀет� это� перемещение� в� Àправляющий� си�нал� эле³три-
чес³о�о�то³а,�постÀпающий�на�вход�эле³тронно�о�Àсилителя�7.
Выходной�си�нал�Àсилителя�в�виде�постоянно�о�то³а�постÀпа-
ет�на�обмот³À�³атÀш³и�силово�о�механизма�и�одновременно
в�последовательно�соединеннÀю�с�ней�линию�дистанционной
передачи.

Рис.2.30.�Схема�эле³тросилово�о�преобразователя
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В�эле³тросиловом�преобразователе�типа�П-Э1�(рис.2.30а)
взаимодействие�постоянно�о�ма�нита�10�с�ма�нитным�полем,
создаваемым�то³ом,�проте³ающим�по�обмот³е�подвижной�³а-
тÀш³и�9,�создает�пропорциональное�этомÀ�то³À�Àсилие.

В�эле³тросиловом�преобразователе�типа�П-ЭР1�(рис.2.30б)
взаимодействие�эле³трома�нита�12�с�подвижным�сердечни-
³ом�11�создает�Àсилие,�пропорциональное�³вадратÀ�то³а,�про-
те³ающе�о�по�обмот³е�это�о�эле³трома�нита.

Усилие,�создаваемое�силовым�механизмом,�Àравновеши-
вает�через�рычажнÀю�системÀ�входное�Àсилие.

2.5.6.�Преобразователи�давления
и�разрежения�с�пневматичес³им�выходом

Преобразователи�давления�и�разрежения�измерительные
(в�дальнейшем�–�преобразователи)�предназначены�для�рабо-
ты�в�системах�автоматичес³о�о�Àправления,�³онтроля�и�ре�À-
лирования�производственных�процессов�с�целью�выдачи�ин-
формации�об�измеряемом�давлении�или�разрежении��аза�или
жид³ости��в�виде�Àнифицированно�о�пневматичес³о�о�анало-
�ово�о�выходно�о�си�нала.�Преобразователи�входят�в�общий
³омпле³с�Àнифицированной�системы�взаимозаменяемых�³ом-
пенсационных�преобразователей�ГСП�типа�МАС-П,�МС-П,�ВС-
П,�МВС-П,�ГС-П,�НС-П,�ТНС-П.

По�Àстойчивости�³�воздействию�о³рÀжающей�среды�преоб-
разователи�исполняются�в�двÀх�исполнениях:�защищенном�от
попадания�внÀтрь�пыли�и�воды�и�защищенном�от�а�рессивной
среды� (³оррозионностой³ом),�содержащей�сероводород,�ам-
миа³�и�дрÀ�ие�смеси,�а�рессивные�³�меди�и�медным�сплавам.

Измерительные�пневматичес³ие�преобразователи�предназ-
начены�для�непрерывно�о�преобразования�давления,�разре-
жения,� тя�и,� перепада� в� Àнифицированный� пневматичес³ий
си�нал.

Преобразователи� мо�Àт� применяться� во� взрывоопасных
помещениях.

Преобразователи� построены� по� блочномÀ� принципÀ.� Ос-
новным� бло³ом� преобразователя� является� пневмосиловой
преобразователь

Пневмосиловые�преобразователи�состоят�из�чÀвствитель-
но�о�элемента,�силово�о�Àзла�и�Àсилителя.�Принцип�действия
приборов�основан�на�пневматичес³ой�силовой�³омпенсации.
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Пневмосиловой�преобразователь�предназначен�для�не-
прерывно�о�преобразования�Àсилия,�развиваемо�о�чÀвстви-
тельным�элементом�преобразователя,�в�стандартный�пнев-
матичес³ий�выходной�си�нал�и�может�использоваться�в�раз-
личных� преобразователях,� в� ³оторых� изменение� измеряе-
мо�о� параметра� может� быть� преобразовано� в� изменение
силы.

В� преобразователях� с� пневмосиловой� ³омпенсацией� из-
меряемая�величина�воздействÀет�на�чÀвствительный�элемент
и�преобразÀется�в�силÀ,�³оторая�автоматичес³и�Àравновеши-
вается��Àсилием,�развиваемым�давлением�воздÀха�в�сильфо-
не�обратной�связи.�Это�давление�и�является�выходным�си�на-
лом.�Все�преобразователи�³онстрÀ³тивно�выполнены�одина-
³ово�и�отличаются�дрÀ��от�дрÀ�а�толь³о�типом�измерительно�о
элемента.

Преобразователи�типов�ТС-П1,�ТС-П2,�ТС-П3,�НС-П1,�НС-
П2,�НС-П3,�ТНС-П1,�ТНС-П2,�ТНС-П3,�МАС-П1,�МАС-П2,�МАС-П3,
использÀют�при�измерении�параметров��аза.�Все�остальные
для�измерения�параметров��аза�и�жид³ости.�При�измерении
давления� или� разрежения� жид³ости� для� преобразователей
типов�МС-П1,�МС-П2,�МС-П12,�МС-П13,�ВС-П1,�МВС-П1�и�МВС-
П2�допÀс³ается�дополнительная�по�решность�0,5�³Па.

Рассмотрим�принципиальнÀю�схемÀ�пневмосилово�о�пре-
образователя� (рис.2.31).� Усилие,� с� ³оторым�измерительный
бло³� воздействÀет� на� пневмосиловой� преобразователь,� со-
здает�момент�М,�вызывающий�незначительные�перемещения
рычажной�системы�передаточно�о�механизма�и�связанной�с
рыча�ом�1�заслон³и�8�относительно�неподвижно�о�сопла�5.

Рис.2.31.�Схема�пневмосилово�о�преобразователя
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Возни³ший�в�линии�сопла�си�нал�Àправляет�давлением,�по-
стÀпающим�с�Àсилителя�мощности�7�в�сильфон�обратной�связи�6.

Пневмосиловой�преобразователь�состоит�из�следÀющих�ос-
новных�элементов:�передаточно�о�механизма,�сильфона�обрат-
ной�связи,�инди³атора�рассо�ласования�и�Àсилителя�мощности.

�Передаточный�механизм�смонтирован�междÀ�двÀмя�пла-
тами.�Усилие�передается�от�Т-образно�о�рыча�а�³�Г-образно-
мÀ�рыча�À�через�подвижнÀю�опорÀ.

Инди³атор�рассо�ласования�выполнен�по�системе�сопло-
заслон³а.�Заслон³а�за³реплена�на�Т-образном�рыча�е�при�по-
мощи� двÀх� параллельных� плос³их� прÀжин.� При� нормальной
работе�заслон³а�перемещается�вместе�с�рыча�ом�относительно
неподвижно�о�сопла.�При�пере�рÀз³ах� заслон³а�плотно�за³-
рывает� отверстие� сопла� и� остается� неподвижной� при� даль-
нейшем� перемещении� Т-образно�о� рыча�а� пневмосилово�о
преобразователя.

�Для�Àстранения�авто³олебания�предÀсмотрен�жид³остной
демпфер.� В� демпфере� использÀют� полиметилсило³сановÀю
жид³ость�ПМС�вяз³остью�от�15000�до�30000�ст.�ДопÀс³ается�ис-
пользование�дрÀ�их�жид³остей� той�же�вяз³ости,� в� том�числе
демпферно�о�масла�ДС-1.�Их�применение�может�быть�о�рани-
чено�температÀрами,�при�³оторых�эти�жид³ости�замерзают.

Манометр�сильфонный
МС-П1�(МС-П2)
Манометр�сильфонный�МС-П1�(МС-П2)�предназначен�для

непрерывно�о� преобразования� величины� измеряемо�о� � из-
быточно�о�давления� �азов�или�жид³остей�в�пропорциональ-
ный�пневматичес³ий�си�нал�давлением�от�0,02�до�0,1�МПа.

Манометр�(рис.2.32)�состоит�из�измерительно�о�бло³а�и�Àни-
фицированно�о�пневматичес³о�о� Àзла.�ЧÀвствительным�эле-
ментом�измерительно�о�бло³а�это�о�прибора�является�силь-
фон.� Унифицированный� преобразователь,� построенный� на
принципе�пневматичес³ой�силовой�³омпенсации,�в³лючает�в
себя�Àправляющее�Àстройство�«сопло�–�заслон³а»�с�системой
рыча�ов,�Àсилитель�и�сильфон�обратной�связи.

Измеряемое� давление� Р
изм
� подводится� ³� сильфонÀ� 1� из-

мерительно�о�бло³а.�При�изменении�измеряемо�о�давления
нес³оль³о�перемещаются�рыча�и�3�и�заслон³а�6�относительно
сопла�5.�Система�«сопло-заслон³а»�преобразÀет�это�переме-
щение�в�си�нал�давления�сжато�о�воздÀха,�постÀпающий�на
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Рис.2.32.�Схема�сильфонно�о�манометра

Àсилитель�7.�Выходной�си�нал�Р
вых�

с�Àсилителя�направляется�в
пневматичес³Àю� линию� ³� вторичномÀ� приборÀ� и� в� сильфон
обратной�связи�8,�Àравновешивающий�при�помощи�системы
рыча�ов�измеряемое�давление�Р

изм
.�Диапазон�измерений�при-

бора�может�ре�Àлироваться�изменением�в�пределах�1:10�е�о
передаточно�о� отношения� перемещением� опоры� 2� вдоль
рыча�ов�3.�Начальное�значение�выходно�о�си�нала�0,02�МПа
Àстанавливается�прÀжиной�–�³орре³тором�нÀля�4.

��Рассмотрим�схемÀ�Àсилителя�прибора�(рис.2.33).�ВоздÀх
питания�под�давлением�0,14МПа�постÀпает�в�³амерÀ�высо³о�о
давления�11,�от³Àда�через�шари³овый�³лапан�1�направляется

Рис.2.33.�Усилитель�прибора
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в�³амерÀ�7�и�³�соплÀ�3.�При�полностью�от³рытом�сопле�жест-
³ость� прÀжины� 10� и� воздействие� воздÀха� на� эффе³тивнÀю
площадь�мембраны�2�обеспечивают�в� ³амерах�6�и�9�давле-
ние,�равное�4,0-6,7�³Па�(30-50�мм.�рт.�ст.).�Ко�да�измеряемое
давление� Р

изм
� Àвеличивается,� заслон³а� 12� приближается� ³

соплÀ�3,вызывая�возрастание�давления�в�³амере�7.�При�этом
мембрана�4�за³рывает�шари³овый�³лапан�5�сброса�воздÀха�в
атмосферÀ,�мембрана�2�от³рывает�шари³овый�³лапан�1�и�дав-
ление�Р

вых
�Àвеличивается�до�восстановления�равновесия�сил

на�мембранах�2�и�4.
В�слÀчае�Àменьшения�измеряемо�о�давления�Р

изм
�заслон-

³а�12�отходит�от�сопла�3,�силы�на�мембранах�действÀют�в�об-
ратном�направлении,�и�Р

вых
�Àменьшается.

МС-П2�отличается�от�МС-П1�толь³о�размерами�чÀвствитель-
но�о� элемента� (входно�о� сильфона).� Эффе³тивная� площадь
сильфона�в�МС-П1�–�2�см2,�а�в�МС-П2�–�0.4�см2.

Пределы� измерения� манометра� сильфонно�о�МС-П1� от
0,025�до�0-0,4�МПа,�а�МС-П2�от�0.6�до�2.5�МПа;�³лассы�точнос-
ти�0,5;�1,0.

Возможные�неисправности�и�методы�их�Àстранения�мано-
метров�сильфонных�МС-П1�(МС-П2)�приведены�в�таблице�2.2.

Т�а�б�л�и�ц�а��2.2
Неисправности� и� методы� их� Àстранения

Неисправность Вероятная причина Метод устранения 
1.Выходной сиг-
нал равен нулю. 

Обрыв или полное за-
сорение линии пита-
ния, соединительных 
линий, засорение 
фильтра или дросселя 
пневмореле. 

Устранить обрыв или засо-
рение, прочистить, продуть 
или сменить фильтр или 
дроссель. 

2.Завышенные 
значения выход-
ного сигнала 

Засорение сопла или 
небольшое отвертыва-
ние дросселя пневмо-
реле. Нарушен диапа-
зон настройки. 

Прочистить сопло специ-
альной иглой. 
Завернуть дроссель. 
Отрегулировать диапазон 
настройки с помощью под-
вижной опоры 

3.Заниженные 
значения выход-
ного сигнала. 
Выходной сигнал 
нестабилен. 

Засорение дросселя 
пневмореле 

Вывернуть дроссельный 
винт и прочистить капил-
лярную трубку дросселя иг-
лой, а затем поставить дрос-
сельный винт на место. 

Глава II. Теория КИПиА
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Неисправность Вероятная причина Метод устранения 
4.Не удаётся уста-
новить значение 
выходного сигнала, 
соответствующее 
нулевому или на-
чальному значению 
измеряемого давле-
ния 

То же, что и в пп. 2 и 
3, а также неправиль-
ная регулировка упо-
ров 2 или ослабление 
крепления пружины 
корректора нуля. 

Проверить и, в случае не-
обходимости, отрегулиро-
вать положение упоров, 
прочистить дроссель или 
сопло, проверить крепле-
ние пружины. 

5.Выходной сиг-
нал нестабилен. 

Затирание демпфера. 

Некачественное креп-
ление деталей измери-
тельного блока и пре-
образователя. 
Разрушение или де-
формация ленточных 
опор. 

Повышенная влаж-
ность питающего воз-
духа и образование в 
каналах пневмосисте-
мы конденсата или 
инея. 

Проверить визуально зазор 
между поршнем и стаканом 
демпфера, установить пор-
шень таким образом, чтобы 
зазор со всех сторон был 
одинаковым и чтобы при по-
стоянном входном давлении 
и повороте стакана в преде-
лах одного оборота выход-
ной сигнал устанавливался 
на одно и то же значение. 
Подтянуть все крепежные 
винты и болты. 

Проверить, нет ли лопнув-
ших или прогнутых лен-
точных опор и, в случае 
необходимости, заменить 
их. 
Обеспечить осушку пи-
тающего воздуха в соот-
ветствии с требованиями 
ГОСТ 24484-80 

6.Значительные 
автоколебания вы-
ходного сигнала. 

Неправильная регули-
ровка демпфера или 
неисправность пнев-
мореле. 

Отрегулировать демпфер. 
Заменить пневмореле. 

О³ончание� табл.2.2
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2.6.�ПРИБОРЫ�ИЗМЕРЕНИЯ�УРОВНЯ

Для�измерения�Àровня�жид³остей�применяются�специаль-
ные�средства�измерений�–�Àровнемеры.�Мно�ообразие�типов
Àровнемеров,�принцип�действия�³оторых�основан�на�различ-
ных�физичес³их�методах,�объясняется�разнообразием�свойств
измеряемых�жид³остей.

Широ³ое� распространение� полÀчили� следÀющие� виды
Àровнемеров:�бÀй³овые,�пьезометричес³ие,��идростатичес³ие,
поплав³овые�и�ем³остные.

Б¾й±овый�¾ровнемер�–�Àровнемер,�принцип�действия�³ото-
ро�о� основан� на� измерении� перемещения� бÀй³а� или� силы
�идростатичес³о�о�давления,�действÀющей�на�бÀе³.

БÀе³� в� отличие� от� поплав³а� не� плавает� на� поверхности
жид³ости,�а�по�рÀжен�в�жид³ость�и�перемещается�в�зависи-
мости�от�ее�Àровня.

БÀй³овые� Àровнемеры� наиболее� часто� применяются� для
измерения� Àровня� однородных,� в� том� числе� а�рессивных,
жид³остей,�находящихся�при�высо³их�рабочих�давлениях�(до
32�МПа),�широ³ом�диапазоне�температÀр�(от�–200�до�+600°С)
и�не�обладающих�свойствами�ад�езии�(прилипания)�³�бÀй³ам.

Главной� особенностью� бÀй³овых� Àровнемеров� является
возможность�измерения�Àровня��раницы�раздела�двÀх�жид³о-
стей.

Недостат³ом�бÀй³овых�Àровнемеров�являются�зависимость
их�точности�от�плотности�и�температÀры�измеряемой�среды,
о�раниченность� использования� для� больших� (свыше� 16� м)
диапазонов�измерения�Àровней�жид³остей�и�жид³остей,�об-
ладающих�ад�езией�³�бÀй³À.

Пьезометричес±ий�¾ровнемер�–�Àровнемер,�принцип�дей-
ствия�³оторо�о�основан�на�преобразовании��идростатичес³о-
�о� давления� жид³ости� в� давление� воздÀха,� подаваемо�о� от
посторонне�о�источни³а�и�барботирÀюще�о�через�слой�жид-
³ости.

У�это�о�Àровнемера�чÀвствительный�элемент�не�находится
в�непосредственном�³онта³те�с�измеряемой�средой,� а� вос-
принимает��идростатичес³ое�давление�через�воздÀх,�что�яв-
ляется�е�о�достоинством.

Для�пьезометричес³их�Àровнемеров�та³же�хара³терна�по�реш-
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ность�измерения�из-за�изменения�плотности�измеряемой�среды.
Гидростатичес±ий�¾ровнемер�–�Àровнемер,�принцип�действия

³оторо�о�основан�на�измерении�манометром�или�напороме-
ром� �идростатичес³о�о� давления� жид³ости,� зависяще�о� от
высоты�ее�Àровня.

Уровнемеры� это�о� вида� обычно� использÀют� для� измере-
ния�неа�рессивных,�неза�рязненных�жид³остей,�находящихся
под�атмосферным�давлением.

Для�измерения�Àровней�а�рессивных�сред�использÀют�спе-
циальные�разделительные�Àстройства.

Недостат³ом��идростатичес³их�Àровнемеров�является�по-
�решность�измерения�при�изменении�плотности�жид³ости.

Поплав±овый� ¾ровнемер� –� Àровнемер,� принцип� действия
³оторо�о�основан�на�измерении�перемещения�поплав³а,�пла-
вающе�о� на� поверхности�жид³ости� (поплаво³� ³а³� бы� отсле-
живает�Àровень�жид³ости).

Поплав³овые� Àровнемеры� непри�одны� для� вяз³их�жид³о-
стей�(дизельно�о�топлива,�мазÀта,�смол)�из-за�залипания�по-
плав³а,�обвола³ивания�е�о�вяз³ой�средой.

При�измерении�Àровня�³рио�енных�жид³остей�из-за�³ипе-
ния�верхне�о�слоя�возни³ает�вибрация�поплав³а,�что�приво-
дит�³�ис³ажениям�резÀльтатов�измерения.

Наиболее�часто�поплав³овые�Àровнемеры�использÀют�для
измерения�Àровней�в�больших�от³рытых�резервÀарах,�а�та³-
же�в�за³рытых�резервÀарах�с�низ³им�давлением.

Применение�ма�нитной�связи�для�передачи�перемещения
поплав³а� позволяет� �ерметизировать� вывод� передачи� в� из-
мерительный�бло³,�Àпростить�³онстрÀ³цию,�повысить�надеж-
ность,�измерять�Àровень�в�резервÀарах�под�давлением.

Ем±остный�¾ровнемер�–�Àровнемер,�принцип�действия�³ото-
ро�о�основан�на� �различии�диэле³тричес³ой�проницаемости
жид³ости�и�воздÀха.

В� связи� с� этим� по� мере� по�рÀжения� эле³тродов� датчи³а
Àровнемера�в�жид³ость�изменяется�ем³ость�междÀ�ними�про-
порционально�Àровню�жид³ости�в�резервÀаре.

2.6.1.�Уровнемеры�пневматичес³ие
бÀй³овые�УБ-П

Уровнемеры�пневматичес³ие�бÀй³овые�типа�УБ-П�с�сило-
вой�³омпенсацией�ГСП�предназначены�для�полÀчения�Àнифи-
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цированно�о�пневматичес³о�о�си�нала�0.02�–�0.1�МПа�(0.2�–
1.0�³�с/см2)�об�Àровне�жид³ости�или�Àровне�раздела�фаз,�на-
ходящихся� под� ва³ÀÀметричес³им,� атмосферным� или� избы-
точном�давлением,�и�выдачи�е�о�в�системÀ�³онтроля,�Àправ-
ления�и�ре�Àлирования�параметров�техноло�ичес³их�процес-
сов.�Уровнемеры�работают�в�³омпле³те�с�вторичными�пнев-
матичес³ими�приборами,�ре�Àляторами,�машинами�централи-
зованно�о�³онтроля�и�дрÀ�ими�Àстройствами�автомати³и.

Уровнемеры�это�о�типа�выпÀс³аются�различных�модифи³а-
ций�с�³лассами�точности�для�Àровнемеров�с�верхним�преде-
лом�измерения�Àровня�до�1�м�–�1.0�и�1.5�%;�от�1.6�м�–�1.5�%.

Выходной�пневматичес³ий�си�нал�Àровнемера�прямо�про-
порционален�измеренномÀ�значению�Àровня,�рабочий�диапа-
зон�е�о�изменения�составляет�0.08�МПа�(0.8�³�с/см2).�Передача
выходно�о�си�нала�осÀществляется�по�пневматичес³ой�связи
с�внÀтренним�диаметром�трÀб³и�6�мм�и�длиной�от�3�до�300�м.

Принцип�действия�Àровнемера�(рис.2.34)�основан�на�пнев-
матичес³ой�силовой�³омпенсации.�ЧÀвствительный�элемент�–
стальной�бÀе³�13�–�подвешен�на�³онце�рыча�а�11.�Изменение
Àровня�жид³ости�в�ем³ости�вызывает�изменение��лÀбины�по-
�рÀжения�бÀй³а,�масса�е�о�при�этом�соответственно�Àвеличи-
вается�или�Àменьшается.�Изменение�массы�бÀй³а�приводит�³
перемещению�рыча�а�11,�связанно�о�с�ним�Т-образно�о�ры-
ча�а� 2� с� заслон³ой� 6.�Перемещение� заслон³и� относительно
неподвижно�о�сопла�5�вызывает�изменение�си�нала�на�входе
и�выходе�пневмоÀсилителя�4�и�сильфоне�обратной�связи�8.

Рис.2.34.�Схема�пневматичес³о�о�Àровнемера

Глава II. Теория КИПиА
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Изменение�давления�в�сильфоне�создает�Àсилие,�воздей-
ствÀющее�через�Г-образный�рыча��7�и�подвижнÀю�опорÀ�3�на
Т-образный�рыча��2�в�направлении,�обратном�Àсилию,�создан-
номÀ�массой�бÀй³а.�При�³омпенсации�Àсилия,�создаваемо�о
массой�бÀй³а�13�Àсилием�на�сильфоне�обратной�связи�8,�под-
вижная�система�находится�в�равновесии.

Начальная� масса� бÀй³а� Àравновешивается� специальным
�рÀзом�9,�навинченным�на�плечо�дополнительно�о�рыча�а�10.
Установ³а�требÀемо�о�значения�выходно�о�си�нала�при�началь-
ном�значении�Àровня�(0.02�МПа)�осÀществляется�³орре³тором
«нÀля»�-�прÀжиной�1.�Установ³а�верхне�о�значения�выходно�о
си�нала�при�ма³симальном�значении�Àровня�(0.1�МПа)�осÀще-
ствляется�перемещением�подвижной�опоры�3.

Настрой³а�Àровнемеров�на�заданные�пределы�измерения
проводится�с�помощью��рÀзов�пÀтем�имитации��идростатичес-
³ой�вытал³ивающей�силы,�соответствÀющей�верхнемÀ�преде-
лÀ�измерений.

Расчетное�значение�давления,�соответствÀющее�верхнемÀ
пределÀ�измерений,

р
max

mР 0, 2 0.8
m

= + .

Масса��рÀзов�Àровнемеров:

для�жид³ости
2

max max ж
d

m H
4

π ⋅= ⋅ ⋅ρ ;

для�раздела�фаз
2

max max н.ж в.ж.
d

m H ( )
4

π ⋅= ⋅ ⋅ ρ − ρ ,

�де�d�–�диаметр�бÀй³а�испытываемо�о�Àровнемера,�см;�H
max

–�верхний�предел�измерения�Àровня�жид³ости,�см;�ρ
ж
�–�плот-

ность�измеряемой�жид³ости,��/см3;�ρ
н.ж
,��ρ

в.ж�
�-�плотности�соот-

ветственно�нижней�и�верхней�измеряемой�жид³ости�в�слÀчае
измерения�Àровня�раздела�фаз,��/см3.
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2.6.2.�Пьезометричес³ие�Àровнемеры

В�пьезометричес³их�системах�измерения�Àровня�для�про-
дÀвания�через�трÀб³À,�помещеннÀю�в�жид³ость,�дозированно-
�о�расхода�воздÀха�наиболее�часто�применяют�ре�Àляторы�рас-
хода�воздÀха�типа�РРВ-1.�Принцип�действия�это�о�ре�Àлятора
основан�на�автоматичес³ом�поддержании�постоянно�о�пере-
пада�давления�на�дросселе,�в�резÀльтате�че�о�обеспечивается
постоянный�расход�воздÀха�через�этот�дроссель.

Принципиальная�пьезометричес³ая�схема�измерения�Àров-
ня�в�от³рытом�резервÀаре�представлена�на�рис.2.35,�а,�б,�в,��.

�На�рис.�2.35,�д�по³азана�принципиальная�пьезометричес³ая
схема�измерения�Àровня�жид³ости�в�резервÀаре,�находящемся
под�давлением.�Для�ис³лючения�влияния�давления�в�резервÀа-
ре�на�по³азания�прибора,�измеряюще�о�Àровень�жид³ости,�при-
меняется�дифференциальный�метод�измерения�с�двÀмя�ре�À-
ляторами�расхода.�От�одно�о�ре�Àлятора�расхода�воздÀх�пода-
ется�в�пьезометричес³Àю�трÀб³À,�от�дрÀ�о�о�в�верхнюю�часть
резервÀара�над�жид³остью.�Разность�давлений�в�трÀб³ах,�про-
порциональная�Àровню�жид³ости,�измеряется�дифманометром.

В�системах�измерения�нижний�³онец�пьезотрÀб³и�должен
находиться�на�нижнем�³онтролирÀемом�Àровне�жид³ости,�но
не�ниже�80�мм�от�дна�резервÀара.

Расход�воздÀха�Àстанавливается�минимальным,�чтобы�пе-
репад�давления�на�пьезотрÀб³е�был�возможно�меньшим,�та³
³а³�это�определяет�по�решность�измерения�пьезометричес-
³им�методом.

Минимальный�расход�воздÀха�обеспечивается�постоянным,
без�запаздывания,�выходом�воздÀха�из�пьезометричес³ой�трÀб-
³и�при�изменениях�Àровня.�Обычно�расход�воздÀха�принима-
ется�равным�0.1�–�0.2�м3/ч.

Если�пренебречь�перепадом�давления�на�пьезометричес-
³ой�трÀб³е,�то�Àровень�в�резервÀаре

P
H

g
=

ρ⋅ ,

�де�Р�–�давление�на�манометре�М�или�перепад�давления�на
дифманометре;�ρ�–�плотность�жид³ости;�g�–�Àс³орение�сво-
бодно�о�падения.
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Рис.2.35.�Схема�измерения�Àровня�в�от³рытом�резервÀаре
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В�слÀчае,�³о�да�измеряется�Àровень�в�резервÀаре,�находя-
щемся�под�избыточным�давлением,�давление�питания�ре�À-
лятора� расхода� воздÀха,� подающе�о� воздÀх� в� пьезотрÀб³À,
должно�быть:

пит изб максР Р Н g≥ + ⋅ρ⋅ ,

�де�Р
изб
�–�избыточное�давление,�³Па;�Н

ма³с
ρg�–�ма³сималь-

ное��идростатичес³ое�давление�столба�жид³ости,�³Па.
На�рис.2.35(е)�по³азан�пример�обвяз³и�и�монтажа�пьезо-

метричес³о�о�Àровнемера�с�подачей�промывочной�воды�в�за-
щитнÀю� трÀбÀ.� В� этом� слÀчае� защищается� от� «обрастания»
нижний�³онец�пьезотрÀб³и,�³оторый�о³азывается�в�зоне�про-
мывочной�воды�и�не�³онта³тирÀет�с�измеряемой�жид³остью.

2.6.3.�Гидростатичес³ие�датчи³и�Àровня

Схемы�обвяз³и�и�работы��идростатичес³их�датчи³ов�Àров-
ня�представлены�на�рис.2.36,�а,�б,�причем�последняя�приме-
няется� при� измерении� Àровня� жид³ости� в� ем³ости,� находя-
щейся�под�избыточным�давлением.

В� этом� слÀчае� импÀльсная� трÀб³а,� идÀщая� ³� минÀсовой
полости�чÀвствительно�о�элемента,�про³ладывается�от�места
отбора�давления�с�À³лоном�вверх,�а�в�нижней�части�Àстанав-
ливаются�отстойный�сосÀд�и�разделитель�мембранный�РМ.

Рис.2.36.�Схемы��идростатичес³их�датчи³ов�Àровня

Глава II. Теория КИПиА
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2.7.�ПРИБОРЫ�ГАЗОВОГО�АНАЛИЗА

Газоанализаторы�предназначены�для�измерения�³онцент-
раций� ³омпонентов� �азовых� смесей� на� основе� различных
физи³о-химичес³их�свойств��азов.

По�принципÀ�действия��азоанализаторы�делятся�на:
-�термохимичес³ие�(ПГФ2М1-У4,�ЭТХ-1,�СТХ-5А,�СТХ-6,�СВК-

3М,�ЩИТ-2,�СТМ-10,�СГГ-3,�Politron�ND�Ex);
-� термо³ондÀ³тометричес³ие� (ТП-1120,� ТП-5501,� ВХЛ-1,

Caldos-15);
-�³Àлонометричес³ие�(Бай³ал-1,�Бай³ал-2,�Бай³ал-3,�Бай-

³ал-4,�Бай³ал-5,�КорÀнд-М);
-�фото³олометричес³ие� (Сирена-2,� Сирена-4,� Сирена-М,

ФКГ-3М);
-�эле³трохимичес³ие�(Ан³ат-7621,�Ан³ат-7631,�Ан³ат-7641,

Ан³ат-7645,�ППХ1);
-�ис³ровые�пневматичес³ие�(СВИП-1,�СВИП-2);
-�опти³о-абсорбционные�(121�ФА-01,�ГИАМ-27,�Radas-2).
Рассмотрим�принцип�действия�вышеперечисленных��азо-

анализаторов.

2.7.1.�Термохимичес³ие��азоанализаторы

СТХ-5А.�Си�нализатор�предназначен��для�периодичес³о�о
³онтроля�довзрывоопасных�³онцентраций��орючих��азов,�па-
ров�и�их� смесей� в� воздÀхе�производственных�помещений�и
выдачи�си�налов�в�диапазоне�си�нальных�³онцентраций.

Рис.2.37.�ФÀн³циональная�схема�си�нализатора�СТХ-5А
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Принцип�действия�си�нализатора�основан�на�термохими-
чес³ой� реа³ции� о³исления� (с�орания)� �орючих� веществ� на
рабочем�чÀвствительном�элементе,�в³люченном�в�схемÀ�мо-
ста.�Работает�си�нализатор�следÀющим�образом:�измеритель-
ный�мост�си�нализатора�питается�стабилизированным�напря-
жением��(1.8�±�0.1�В).�В�измерительнÀю�диа�ональ�моста�в³лю-
чен�по³азывающий�прибор�(ми³роамперметр).�При�с�орании
на�чÀвствительном�элементе��орючих�веществ,�измеритель-
ный�мост�разбалансирÀется�и�в�е�о�диа�онали�появляется�на-
пряжение�постоянно�о�то³а,�по�величине�пропорциональное
³онцентрации�³онтролирÀемых�веществ.�После�то�о,�³а³�на-
пряжение� разбаланса� дости�ает� определенной� величины,
стрел³а� по³азывающе�о� прибора� войдет� в� си�нальнÀю� зонÀ
(рис.�2.37).

Politron�ND�Ex.��Газоанализатор�предназначен�для�стаци-
онарной�Àстанов³и�в�³лассифицированных�взрывоопасных�зо-
нах,�требÀющих�постоянно�о�³онтроля�³онцентрации�взрыво-
опасных��азов�и�паров.

Работа� прибора� основана� на� принципе� ³аталитичес³о�о
с�орания�с�использованием�со�ласованной�пары�чÀвствитель-
ных�элементов:�один�элемент�обладает�высо³ой�чÀвствитель-
ностью�³�взрывоопасномÀ��азÀ,�а�дрÀ�ой�является�нечÀвстви-
тельным.�Элементы�составляют�половинÀ�мостовой�схемы�и
на�реваются�постоянным�то³ом,�³оторый�подается�с�печатной
платы.�ДрÀ�ая�половина�мостовой�схемы�расположена�на�пе-
чатной�плате.�В�присÀтствии�взрывоопасно�о��аза�на�чÀвстви-
тельном�элементе�происходит�е�о�с�орание,�что�Àвеличивает

Рис.�2.38.�ФÀн³циональная�схема��азоанализатора�Politron�ND�Ex

Глава II. Теория КИПиА
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температÀрÀ�и�соответственно�эле³тричес³ое�сопротивление
элемента.�Это�разбалансирÀет�мост,�приводя�³�появлению�си�-
нала,�пропорционально�о�³онцентрации��аза.�НечÀвствитель-
ный�элемент� ³омпенсирÀет�изменения�Àсловий�о³рÀжающей
среды�(рис.�2.38).�На�печатной�плате�си�нал�с�сенсора�Àсили-
вается�и�преобразÀется�в�анало�овый�си�нал�4�–�20�мА�для
передачи�на�³онтроллер�Regard.

2.7.2.�Термо³ондÀ³тометричес³ие 
�азоанализаторы

ТП-5501.�Принцип�действия��азоанализатора�основан�на�ис-
пользовании�зависимости�теплопроводности�анализирÀемой��а-
зовой�смеси�от�содержания�в�ней�измеряемо�о�³омпонента,�по-
с³оль³À�теплопроводность�последне�о�значительно�отличается
от�теплопроводности�остальных�³омпонентов.�Изменение�теп-
лопроводности�анализирÀемой��азовой�смеси,�вызванное�изме-
нением� содержания� анализирÀемо�о� ³омпонента,� приводит� ³
изменению�теплоотдачи�с�поверхности�чÀвствительно�о�элемен-
та.�Изменение� температÀры� (сопротивления)�последне�о�³ом-
пенсирÀется�в��азоанализаторе�соответствÀющим�изменением
то³а�через�чÀвствительный�элемент�та³им�образом,�чтобы�тем-

Рис.�2.39.�Схема�эле³тричес³ая�принципиальная�датчи³а
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ператÀра�(сопротивление)�чÀвствительно�о�элемента�поддержи-
валась�на�неизменном�Àровне.�Изменения�то³а�через�чÀвстви-
тельный�элемент,�несÀщие�в�себе�измерительнÀю�информацию,
преобразÀются�эле³тричес³ой�системой��азоанализатора�в�фор-
мÀ,�ÀдобнÀю�для�дальнейше�о�использования.

Основой�прибора�является�датчи³.�Он�состоит�из�чÀвстви-
тельных�элементов�R1�и�R2�(рис.�2.39),�входящих�в�мостовÀю
схемÀ�Àстройства�ре�Àлирования.�Резистор�R2�слÀжит�для�пре-
образования� изменений� теплопроводности� анализирÀемой
�азовой�смеси,�R1�слÀжит�для�линеаризации�и�Àстанавливает-
ся�по�необходимости�для�небольших�диапазонов�измерения.

Мост�на�резисторах�R4�…�R7�слÀжит�для�формирования�си�-
нала,�пропорционально�о�изменениям�температÀры�во�внÀт-
реннем�объеме�датчи³а.�Резистор�R3�является�на�ревателем
и�слÀжит�на�рÀз³ой�Àстройства�терморе�Àлирования,�из�отав-
ливается�из�медной�проволо³и.

Устройство�эле³тричес³ой�схемы��азоанализатора�и�взаи-
модействие�е�о�составных�частей�объясняется�схемой�эле³т-
ричес³ой�стрÀ³тÀрной,�приведенной�на�рис.�2.40.

Устройство�терморе�Àлирования�слÀжит�для�поддержания
температÀры�во�внÀтреннем�пространстве�датчи³а� � в�+75°С,
что� позволяет� Àменьшить� влияние� изменений� внешней� тем-
ператÀры�на�по³азания��азоанализатора.

Рис.�2.40.�Схема�эле³тричес³ая�стрÀ³тÀрная
�азоанализатора� ТП-5501

Глава II. Теория КИПиА
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Устройство�ре�Àлирования�слÀжит�для�поддержания�на�не-
изменном�Àровне�температÀры�(сопротивления)�чÀвствитель-
но�о�элемента�датчи³а�и�преобразователя�изменения�тепло-
проводности�анализирÀемой��азовой�смеси�в�эле³тричес³ий
си�нал,�³оторый�затем�постÀпает�на�вход�Àстройства�нормиро-
вания�си�нала.

Устройство� нормирования� си�нала� слÀжит� для� Àсиления
си�нала�с�Àстройства�ре�Àлирования�и�формирования�линей-
ных�эле³тричес³их�стандартных�выходных�си�налов.

Устройство�си�нализации�осÀществляет�пере³лючение�³он-
та³тов� реле� при� достижении� выходным� си�налом� одно�о� из
четырех�Àровней,�Àстановленных�в�пределах�от�5�до�95�%�от
диапазона�измерения.

Газоанализатор�ТП-5501�предназначен�для�непрерывно�о
измерения� объемно�о� содержания� водорода� или� двÀо³иси
À�лерода,�или�метана,�или��елия,�или�азота�во�взрывоопасных
двÀх³омпонентных��азовых�смесях.

2.7.3.�КÀлонометричес³ие��азоанализаторы

Бай³ал� –5.� � Ги�рометр� «Бай³ал� –� 5»� предназначен� для
непрерывно�о� измерения� объемной� доли� вла�и� и� абсолют-
ной�влажности�в�воздÀхе�и�азоте,�может�использоваться�для
работы� на� воздÀхоразделительных� Àстанов³ах,� в� техноло�и-
чес³их�процессах,�а�та³же�в�лабораториях�для�наÀчных�иссле-
дований.

Принцип�работы��и�рометра�основан�на�непрерывном�из-

Рис.2.41.�Принцип�работы��и�рометра
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влечении�вла�и�вла�осорбирÀющей�плен³ой�из�точно�дозирÀ-
емо�о� пото³а� �аза,� одновременном� эле³тролитичес³ом�раз-
ложении�извлеченной�вла�и�на�водород�и�³ислород�и�изме-
рении�то³а�эле³тролиза�(рис.�2.41).�В�³анале�сте³лянно�о�ци-
линдричес³о�о�³орпÀса�1�чÀвствительно�о�элемента�размещены
три�эле³трода:�рабочий�2,�³онтрольный�3�и�общий�4,�выпол-
ненные�в�виде��ели³оидальных�несопри³асающихся�спиралей.
МеждÀ�эле³тродами�нанесена�плен³а�частично��идратирован-
ной�пятио³иси�фосфора�5,�обладающая�высо³ой�вла�осорби-
рÀющей�способностью.

Через�³анал�чÀвствительно�о�элемента�непрерывно�про-
ходит�дозирÀемый�пото³��аза,�Àстанавливаемый�при�настрой³е
равным�100�см3/мин.�При�À³азанном�расходе�вла�а�пра³ти-
чес³и�полностью�извле³ается�из�пото³а�анализирÀемо�о��аза
вла�осорбирÀющей�плен³ой.�К�эле³тродам�чÀвствительно�о
элемента�под³лючен�источни³�постоянно�о�то³а,�напряжение
³оторо�о�превышает�потенциал�разложения�воды�(2.3�В),�по-
этомÀ�одновременно�с�по�лощением�вла�и,�непрерывно�осÀ-
ществляется�ее�эле³тролиз.�В�Àстановившемся�режиме�ра-
боты� чÀвствительно�о� элемента,� ³оличество�извлеченной�и
разложенной�в�единицÀ�времени�вла�и�равны,� а� то³�эле³т-
ролиза,� измеряемый� миллиамперметром,� пропорционален
объемной� доле� вла�и� в� анализирÀемом� �азе.�При� длитель-
ной�работе��и�рометра�а³тивная�поверхность�вла�осорбирÀ-
ющей� плен³и� может� Àменьшаться� за� счет� за�рязнения� ее
механичес³ими�примесями�и�аэрозолями�масел.�Это�приво-

Рис.2.42.� Газовая�принципиальная�схема� �и�рометра� «Бай³ал�–�5»:
1,3�–�фильтр;�2,5�–�сопротивление�постоянное�пневматичес³ое;�4�–�элемент
чÀвствительный;�6�–�инди³атор�расхода;�7�–�стабилизатор�расхода��аза

Глава II. Теория КИПиА
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дит�³�неполномÀ�извлечению�вла�и�из�анализирÀемо�о��аза.
Контроль�исправности�чÀвствительно�о�элемента�осÀществ-
ляется�автоматичес³и�по�соотношению�то³ов�³онтрольной�и
рабочей� частей� чÀвствительно�о� элемента,� определяемых
длиной�рабоче�о�и�³онтрольно�о�эле³тродов.�Для�провер³и
работоспособности�схемы�³онтроля�предÀсмотрен�пере³лю-
чатель� «измерение� –� повер³а».

2.7.4.�Фото³олометричес³ие��азоанализаторы

Сирена-2,�Сирена-4.��Газоанализаторы�Сирена-2�и�Сире-
на-4�предназначены�для�постоянно�о�автоматичес³о�о�опреде-
ления�ми³ро³онцентрации�то³сичес³их��азов�–�аммиа³а�и�фос-
�ена�соответственно�в�воздÀхе�производственных�помещений,
а�та³же�си�нализации�превышения�предела�измерения.

В�основÀ�работы��азоанализаторов�положен�фото³оломет-
ричес³ий�метод�с�применением�инди³аторно�о�порош³а�в�³а-
честве�первично�о�измерительно�о�преобразователя.�Принцип
действия�инди³аторно�о�порош³а�в� составе� �азоанализатора
основан�на�изменении�спе³трально�о�³оэффициента�отраже-
ния�от�е�о�поверхности�в�видимой�области�спе³тра�при�³онта³-
те�с�анализирÀемым�³омпонентом.�В��азоанализаторе�реализо-
вано�мно�о³ратное�использование�инди³аторно�о�порош³а.

Газоанализатор� выполнен� в� виде� трех� ³онстрÀ³тивно� за-
³онченных�бло³ов,�соединенных�междÀ�собой�³абелями:�дат-

Рис.�2.43.�Схема�эле³тропневматичес³ая
�азоанализаторов�Сирена-2,�Сирена-4
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чи³а,�бло³а�Àправления�и�автоматичес³о�о�потенциометра�КСП-
4-052И�(рис.�2.43).

Через�штÀцер�«Вход��аза»�непрерывно�подается�анализи-
рÀемый�воздÀх�при�помощи�побÀдителя.�Контроль�за�расхо-
дом�воздÀха�производится�инди³атором�расхода.�Ци³личес³и
через� ³аждые� 5� минÀт� производится� обдÀв� инди³аторно�о
порош³а� в� чаш³е� под�фотобло³ом� при� помощи� побÀдителя
расхода�(сильфона),�расположенно�о�в�датчи³е,�приводящим-
ся�в�действие�эле³троприводом�от�сети�~220�В.�АнализирÀе-
мый�³омпонент�встÀпает�в�реа³цию�с�инди³аторным�порош-
³ом.�Изменение�спе³трально�о�³оэффициента�отражения�ин-
ди³аторно�о� порош³а� в� диапазоне� длин� волн� 555� -� 585� нм
преобразÀется�в�пропорциональный�выходной�си�нал�посто-
янно�о�то³а�0�–�5�мА,�³оторый�постÀпает�на�вход�бло³а�Àправ-
ления�«ис³робезоп.�цепи»,� �де�преобразÀется�в�напряжение
0� –� 10� мВ,� ³оторое� подается� на� разъем� «Вход� ис³робезоп.
цепь»�автоматичес³о�о�потенциометра�КСП-4-052И.�Потенци-
ометр�производит�инди³ацию�и�ре�истрацию�измеряемо�о�зна-
чения�³онцентрации�и�выдает�си�нал�о�превышении�заданных
значений�ПДК.

2.7.5.�Эле³трохимичес³ие��азоанализаторы

Ан³ат-7621.��Газоанализаторы�Ан³ат-7621�предназначены
для�непрерывно�о�³онтроля�содержания�в�производственном

Рис.2.44.�Схема�эле³тричес³ая�фÀн³циональная
�азоанализатора�Ан³ат-7621

Глава II. Теория КИПиА
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помещении� или� нарÀжных� Àстанов³ах� одно�о� из� следÀющих
³омпонентов:�SO

2
,�CO,�H

2
S,�Cl

2
�и�выдачи�аварийной�си�нализа-

ции�при�превышении�ПДК�измеряемо�о�³омпонента.
Принцип�действия��азоанализатора�–�эле³трохимичес³ий.

Питание��азоанализатора�(рис.�2.44)�осÀществляется�от�источ-
ни³а�15�–30�В,�в�³ачестве�³оторо�о�использÀется�бло³�питания
и�си�нализации�БПиС.�ДвÀхпроводная�линия�слÀжит�одновре-
менно�для�дистанционной�передачи�то³ово�о�си�нала��азоана-
лизатора.

То³овый� си�нал� постÀпает� в� Àстройство� си�нализации� и
может� быть� использован� для� под³лючения� вторичных� по³а-
зывающих�приборов.�В��азоанализаторе�использована�трехэ-
ле³тродная,� дифференциально� в³люченная� эле³трохимичес-
³ая�ячей³а.�При�нÀлевом�по³азании��азоанализатора�резисто-
ром�R

0
�Àстанавливается�то³�в�линии�связи�J

со
�=�4�мА.�Резисто-

ром�R
³
,�на�рÀжающим�выход�нормирÀюще�о�преобразовате-

ля,�Àстанавливается�то³�J
с³
�=�20�мА�при�по³азаниях��азоанали-

затора,�соответствÀющих�³онцÀ�ш³алы.�При�отсÀтствÀющих�на-
�рÀзочных�резисторах�R

0
�и�R

³
�потребление�в�цепи�питания��а-

зоанализатора�не�зависит�от�Àровня�измеряемой�³онцентра-
ции.�Это�является�Àсловием�то³ово�о�преобразования�в�цепи
питания.�Та³им�образом��азоанализатор�имеет�Àнифицирован-
ный�то³овый�выход�4�–�20�мА.

Эле³трохимичес³ая�ячей³а�является�чÀвствительным�эле-
ментом��азоанализатора.�Она�состоит�из�рабоче�о,�сравнитель-
но�о�и� ³омпенсационно�о�эле³тродов,� ³оторые�из�отовлены
пÀтем�нанесения�металличес³о�о� ³атализатора� на� пористÀю
фторопластовÀю�плен³À.�Со�стороны�эле³тролита��эле³троды
защищены�Àстойчивой�³�составÀ�эле³тролита�т³анью�и�прони-
цаемой�решет³ой�для�придания�механичес³ой�прочности�³он-
стрÀ³ции.� Рабочий� и� ³омпенсационный� эле³троды� выполне-
ны� на� одной� подлож³е,� но� ³� ³омпенсационномÀ� эле³тродÀ
достÀп� анализирÀемо�о� воздÀха� пере³рыт� непроницаемой
плен³ой.�К�рабочемÀ�и�³омпенсационномÀ�эле³тродам�по�от-
ношению� ³� сравнительномÀ� приложен� одина³овый� потенци-
ал.�При�попадании�анализирÀемо�о��аза�через�пористÀю�под-
лож³À�на�металличес³ий�³атализатор�рабоче�о�эле³трода,�про-
исходит�о³исление��аза�с�выделением�свободных�эле³тронов.
С� помощью�эле³тричес³ой� схемы� �азоанализатора� эле³три-
чес³ий�си�нал�нормирÀется,�преобразÀется�в�цифровÀю�и�то-
³овÀю�формÀ.�Компенсационный�эле³трод�с�анализирÀемым
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воздÀхом�не�сопри³асается,�и�изменение�то³а�через�не�о�при
изменении�температÀры�о³рÀжающей�среды�использÀется�для
стабилизации�нÀлевых�по³азаний��азоанализатора.

2.7.6.�Ис³ровые�пневматичес³ие
�азоанализаторы

СВИП-2.�Си�нализатор�СВИП-2�представляет�собой�промыш-
ленный�стационарный�автоматичес³ий�прибор�постоянно�о�ци³-
личес³о�о�действия,�обеспечивающий�поочередный�³онтроль
взрывоопасности�в�четырех�различных�точ³ах.�Он�предназна-
чен�для�³онтроля�в�воздÀхе�производственных�помещений�взры-
воопасных� ³онцентраций� �орючих� �азов,� паров� и� их� смесей:
ацетон,�бензин,�водород,�пропан,�метан,�метанол�и�др.

Принцип�действия�си�нализатора�основан�на�методе�пря-
мо�о�испытания�среды�на�взрываемость�пÀтем�ис³Àсственно-
�о�воспламенения�определенно�о�объема�анализирÀемой��а-
зовой�смеси,�обо�ащенной�не³оторым�объемом��орюче�о��аза.
В�соответствии�с�этим�принципом�в�си�нализаторе�автомати-
чес³и�выполняются�в�определенной�последовательности�сле-
дÀющие�операции:�смещение�в�заданном�соотношении�ана-
лизирÀемо�о�и��орюче�о��азов,�формирование�эле³тричес³ой
ис³ры�и�смеси��орюче�о��аза�с�воздÀхом�для�полÀчения�фа³е-
ла,�инди³ация�взрыва�по�давлению�в�испытательной�³амере
(³амере� взрыва),� транспортирование� через� ³амерÀ� взрыва
�азовой� смеси� и� продÀ³тов� взрыва,� а� та³же� синхронизация
операций� во� времени� и� ³онтроль� их� выполнения,� в³лючая
провер³À�работоспособности�элементов�³онстрÀ³ции.

Газоанализатор�состоит�из�следÀющих�Àзлов:�Àправления,
смещения,��³оммÀтации,�³онтроля�работоспособности,�датчи-
³а�взрыва,�вспомо�ательно�о.

Узел�Àправления�предназначен�для�синхронизации�осталь-
ных�Àзлов�и�состоит�из:� трех�последовательно�соединенных
импÀльсаторов;� ³лапана,� предназначенно�о� для� приведения
импÀльсаторов�в�исходное�состояние�после�срабатывания�пос-
ледне�о;�мÀльтивибратора.

Узел�смещения�предназначен�для�смещения�заданных�объе-
мов�анализирÀемо�о�и��орюче�о��азов�в�³амере�взрыва�и�при-
�отовления� смеси� �орюче�о� �аза� с� воздÀхом� для� полÀчения
фа³ела.

Узел�³оммÀтации�предназначен�для�под³лючения�³о�входÀ

Глава II. Теория КИПиА
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³олле³тора�одно�о�из�четырех� �входных�³аналов� (Вх.1,�Вх.2,
Вх.3,�Вх.4).�Под³лючение�осÀществляется�с�помощью�четырех
³оммÀтаторов.� Пере³лючение� происходит� с� помощью� четы-
рех�реле.�Для�определения,�из�³а³ой�точ³и�отбора�пробы�про-
исходит�забор�анализирÀемо�о��аза,�в�³аждой�из�входных�ли-
ний�Àстановлены�ротаметричес³ие�инди³аторы�расхода.

Узел�³онтроля�работоспособности�предназначен�для�авто-
матичес³ой�и�рÀчной�провер³и�работоспособности��енерато-
ра�ис³ры,�дете³тора�взрыва�и�в³лючения�си�нализации�в�слÀ-
чае�неисправности.�Принцип�действия�это�о�Àзла�основан�на
ис³Àсственном�создании�в�³амере�взрыва�заведомо�взрывоо-
пасной�³онцентрации��орюче�о��аза.

Датчи³�взрыва�состоит�из��енератора�ис³ры,�³амеры�взрыва�с
двÀмя�эле³тродами�и�о�непре�радителями�и�инди³атора�взрыва.

Вспомо�ательный�Àзел�содержит�четыре�повторителя�для
формирования�избыточно�о�давления�0,8� ³�с/см2,� большо�о
0,7�³�с/см2�и�мало�о�0,4�³�с/см2�подпоров�и�давления�задания
Р
0
,�с�помощью�³оторо�о�ре�ÀлирÀется�объем��дозы��орюче�о

�аза,�величинÀ�³оторой�выбирают�та³,�чтобы�обеспечить�за-
даннÀю�(20�%�НКПР)�си�нальнÀю�точ³À.�Иными�словами,�если
�орючие�продÀ³ты�содержатся�в�воздÀхе�в�³оличестве,�соот-
ветствÀющем� си�нальной� точ³е,� то� в� сÀмме� с� добавленным
�орючим��азом�полÀчается�смесь�предельно�о�состава,�³ото-
рая�взрывается�в�³амере�при�поджи�ании.

2.7.7.�Опти³о-абсорбционные
�азоанализаторы

Опти³о-абсорбционный�метод�анализа��аза�основан�на�из-
мерении�по�лощения�инфро³расной� (ИК)�энер�ии�излÀчения
анализирÀемым�³омпонентом.�Степень�по�лощения�ИК-энер-
�ии�излÀчения�зависит�от�³онцентрации�анализирÀемо�о�³ом-
понента�в��азовой�смеси.�КаждомÀ��азÀ�присÀща�своя�область
длин�волн�по�лощения.�Это�обÀславливает�возможность�про-
ведения�избирательно�о�анализа��азов.

ГИАМ-27.��Газоанализатор�ГИАМ-27�предназначен�для�³он-
троля�техничес³о�о�состояния�дви�ателей�внÀтренне�о�с�ора-
ния.�Он�определяет�содержание�о³иси�À�лерода�СО,�À�лево-
дородов�СН�в�выхлопных��азах�и�число�оборотов�³оленчато�о
вала�³арбюраторных�дви�ателей.

Газоанализатор�содержит�оптичес³ий�бло³,�бло³�обработ³и
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си�налов,�бло³�инди³ации,�датчи³�частоты�вращения�³олен-
чато�о�вала�³арбюраторно�о�дви�ателя�автомобиля�(рис.�2.45).

Оптичес³ий�бло³�состоит�из�двÀх�излÀчателей�Е1�и�Е2,�со-
здающих�пото³и�ИК-энер�ии,�³оторые�попадают�в�³амеры,�³аж-
дая�из�³оторых�имеет�две�полости,�обозначенные�РК�–�рабо-
чÀю�с�анализирÀемой��азовой�смесью�и�СК�–�сравнительнÀю
без�анализирÀемой��азовой�смеси;�обтюратора�О,�вращающе-
�ося�от�эле³тродви�ателя�М;�двÀх�интерференционных�фильт-
ров�ИФ1�и�ИФ2;�двÀх�фо³онов�Ф1�и�Ф2�с�двÀмя�приемни³ами
ИК-излÀчения�П1�и�П2;�оптоэле³тронных�пар�ОП,�выдающих
информацию� выдающих� информацию� о� положении� обтюра-
тора;�датчи³а�температÀры�Dt°.

Бло³� обработ³и� си�налов� состоит� из� двÀх� ³аналов� обра-
бот³и� си�налов� и� тахометра,� содержаще�о� формирователь
импÀльсов�и�фильтр.�Каждый�³анал�обработ³и�си�нала�в³лю-
чает� в� себя� предварительный� Àсилитель� ПУ,� ре�ÀлирÀемый
Àсилитель� РУ,� Àсилитель� постоянно�о� то³а� УПТ,� анало�овое
запоминающее�Àстройство�си�налов�с�рабочей�и�сравнитель-
ной�³амерами�АЗУср�и�АЗУр,�выходной�Àсилитель�ВУ,�схемÀ
сравнения�СС,�источни³�опорно�о�напряжения�ИОН.

Бло³�инди³ации�содержит�два�инди³атора,�один�из�³оторых
индицирÀет�содержание�СО,�дрÀ�ой�-�содержание�СН�или�час-
тотÀ�вращения�³оленчато�о�вала�дви�ателя.

В�зависимости�от�положения�обтюратора�пото³�ИК-излÀче-
ния� излÀчателя� попадает� на� приемни³� либо� через� рабочÀю
³амерÀ,�либо�через�сравнительнÀю�³амерÀ,�пройдя�через�ин-
терференционный�фильтр,� фо³он.

На�приемни³е�ре�истрирÀется�переменный�си�нал,�³оторый
несет�информацию�о�³оличестве�ИК-энер�ии,�по�лощенной�ана-
лизирÀемым��азом�с�частотой�обтюрации,�и,�следовательно,�о
³онцентрации�анализирÀемо�о��аза.�Си�нал�с�приемни³а�излÀ-
чения,�Àсиленный�с�помощью�предварительно�о�Àсилителя,�по-
стÀпает�на�ре�ÀлирÀемый�Àсилитель,�с�выхода�³оторо�о�си�нал
проходит�на�два�анало�овых�запоминающих�Àстройства�АЗУр
и� АЗУср,� Àправляемых�формирователями� синхроимпÀльсов,
выдающих� информацию� о� положении� обтюратора� в� момент
ма³симально�о�от³рытия�рабочей�и�сравнительной�³амер.

В�АЗУр�запоминается�си�нал,�пропорциональный�ИК-пото-
³À,� проходящемÀ� через� рабочÀю� ³амерÀ,� в� АЗУср� –� си�нал
пропорциональный� ИК-пото³À,� проходящемÀ� через� сравни-
тельнÀю�³амерÀ.
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С�выходов�запоминающих�Àстройств�си�налы�постÀпают�на
дифференциальный� выходной� Àсилитель� постоянно�о� то³а,
затем�на�инди³аторное�Àстройство.

Выходное�напряжение�с�АЗУр�постÀпает�на�схемÀ�сравнения
СС,�³оторая�через�УПТ�Àправляет�³оэффициентом�передачи�РУ
та³им�образом,�чтобы�си�нал�с�АЗУр�был�равен�си�налÀ�с�ИОН.

Для�повышения�линейности�статичес³ой�хара³теристи³и��а-
зоанализатора�в�³анале�введено�звено�обратной�связи�ЗОС�с
выхода�ВУ�на�входы�АЗУр�и�АЗУср.

Для�температÀрной�³омпенсации�чÀвствительности��азоана-
лизатора�в�ИОН�введен�си�нал�с�датчи³а�температÀры�Dt°.

2.8.�рH-МЕТРЫ

рН-метры�в�основном�являются�приборами,�предназначен-
ными�для�определения�величины�рН�и�о³ислительно-восста-
новительных�потенциалов�водных�растворов,�а�та³же�для�ис-
пользования�в�³ачестве�высо³оомно�о�милливольтметра.

Прибором�можно�производить�измерения�³а³�методом�от-
бора�проб�с�помощью�входящих�в� ³омпле³т�датчи³ов,� та³�и
непосредственно�в�лабораторных�Àстанов³ах.

Приборы�рассчитаны�для�использования� в� наÀчно-иссле-
довательс³их� Àчреждениях,� промышленных� предприятиях� и
различных�отраслях�народно�о�хозяйства.

На�производстве�в�основном�использÀются�рН-метры�типа
рН-210,� рН-215� и� др.,� а� та³же� иономеры,� предназначенные
для�определения�а³тивности�одно-�и�двÀхвалентных�анионов
и�³атионов�(величины�рХ)�в�водных�растворах,�типа�И-120,�И-
130,��И-135�и�др.

2.8.1.�Принцип�измерения�величины�рН

Для�измерения�величины�рН�использÀется�потенциомет-
ричес³ий�метод�анализа,�³оторый�основан�на�использовании
зависимости�эле³тричес³о�о�си�нала�(потенциала)�специаль-
но�о� датчи³а,� называемо�о� измерительным� эле³тродом,� от
состава�анализирÀемо�о�раствора.�Измерительный�эле³трод
реа�ирÀет�на�ионы�водорода,�а�е�о�потенциал�зависит�от�со-
держания� этих� ионов� в� растворе�и� подчиняется� Àравнению
Нернста:

Глава II. Теория КИПиА
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Е�=��Е
0�
+�R⋅T/F⋅ln�a

н�
�=�Е

0�
-�2,3⋅R⋅T/F⋅рН,

�де�R�-�Àниверсальная��азовая�постоянная,�равная�8,315
⋅107�эр�/C⋅моль;

Т���-�температÀра�раствора,�К;
F��-�96000�³Àлон/��э³в�(число�Фарадея�);
а
н
��-�а³тивность�ионов�водорода�в�растворе;

рН�-�величина�рН�раствора;
Е
0
��-�потенциал�сте³лянно�о�эле³трода�по�отношению�³�стан-

дартномÀ�водородномÀ�эле³тродÀ�при�а
н
=1.

АбсолютнÀю�величинÀ�потенциала�в�настоящее�время�изме-
рить� невозможно,� одна³о�можно�измерить� потенциал�относи-
тельно�дрÀ�о�о�эле³трода,�потенциал�³оторо�о�не�зависит�от�со-
става�раствора�и�Àсловно�равен�нÀлю.�Та³ой�эле³трод�называет-
ся�эле³тродом�сравнения�или�вспомо�ательным�эле³тродом.

Та³им�образом,�измерения�все�да�проводятся�при�помощи
двÀх�эле³тродов:�измерительно�о�и�эле³трода�сравнения.�Кроме
то�о,�в�настоящее�время�сÀществÀют�³омбинированные�эле³-
троды,� ³оторые�в�одном�³орпÀсе�содержат�оба�эле³трода�и
измерительный,�и�сравнительный.

Кроме�то�о,�следÀет�знать,�что�эле³тродная�фÀн³ция�за-
висит�от�температÀры�раствора.�Эта�зависимость�по³азана�на
рис.2.46.

С� Àвеличением� температÀры� Àвеличивается� на³лон� (³рÀ-
тизна)�эле³тродной�хара³теристи³и.

Концентрация� анализирÀемых�ионов,� при� ³оторой�потен-

Рис.2.46.�Зависимость�эле³тродной�фÀн³ции�от�температÀры
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Рис.2.47.�Схема�измерения�величины�рН�раствора:
1�-�полый�шари³�из�эле³тродно�о�сте³ла;�2�-�сте³лянный�эле³трод;
3�-�внÀтренний�³онта³тный�эле³трод;�4�-�вспомо�ательный�эле³трод;

5�-�эле³тролитичес³ий�³люч;�6�-�пористая�пере�ород³а;�7�-�милливольтметр

циал�эле³трода�не�зависит�от�температÀры,�называется�изопо-
тенциальной�точ³ой.

Значения�³онцентрации�раствора��и�потенциала�эле³трода�в
этой�точ³е�называют�³оординатами�изопотенциальной�точ³и.

Для�сте³лянных�эле³тродов�³оординаты�изопотенциальной
точ³и�нормирÀются,�т.е.�À³азываются�из�отовителем,�а�для�про-
чих�эле³тродов�обычно�нет.�Современные�измерительные�при-
боры�позволяют�автоматичес³и�Àчитывать�температÀрные�из-
менения�эле³тродной�хара³теристи³и�(термо³омпенсация),�для
это�о�в�прибор�должны�быть�введены�³оординаты�изопотен-
циальной�точ³и�и�те³Àщая�температÀра.�Последняя�может�вво-
диться�либо�врÀчнÀю,�либо�посредством�термодатчи³а,�под-
³люченно�о�³�приборÀ.

При� выборе� эле³тродов� ре³омендÀется� выбирать� та³ой
эле³трод,� изопотенциальная� точ³а� ³оторо�о� лежит� вблизи
средней�³онцентрации�анализирÀемых�растворов.

Рассмотрим�измерительнÀю�системÀ� со� сте³лянными�из-
мерительным� и� вспомо�ательным� эле³тродами,� схема� ³ото-
рой�приведена�на�рис.�2.47.

При�по�рÀжении�эле³трода�в�раствор�междÀ�поверхностью
шари³а�1�сте³лянно�о�эле³трода�и�раствором�происходит�об-

Глава II. Теория КИПиА
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мен�ионами,�в�резÀльтате�³оторо�о�ионы�лития��в�поверхнос-
тных�слоях�сте³ла�замещаются�ионами�водорода,�и�сте³лян-
ный�эле³трод�приобретает�свойства�водородно�о�эле³трода.

МеждÀ�поверхностью�сте³ла�и�³онтролирÀемым�раствором�воз-
ни³ает�разность�потенциалов�Е

х
,�величина�³оторой�определяется

а³тивностью�ионов�водорода�в�растворе�и�е�о�температÀрой.
Для�создания�эле³тричес³ой�цепи�при�измерении�применя-

ются�³онта³тные�эле³троды:�внÀтренний�³онта³тный�эле³трод
3,�осÀществляющий�эле³тричес³ий�³онта³т�с�раствором,�запол-
няющим�внÀтреннюю�часть��сте³лянно�о�эле³трода,�и�внешний
³онта³тный�эле³трод�(вспомо�ательный�эле³трод)�4,�осÀществ-
ляющий�эле³тричес³ий�³онта³т�с�³онтролирÀемым�раствором.

Для�защиты�от�воздействия�высо³их�температÀр�(при�из-
мерении�рН�растворов,�температÀра�³оторых�выше�темпера-
тÀры�о³рÀжающе�о�воздÀха)�вспомо�ательный�эле³трод�поме-
щают�вне�³онтролирÀемо�о�раствора�и�связь�с�ним�осÀществ-
ляется�с�помощью�эле³тролитичес³о�о�³люча�5�–�трÀб³и,�на-
полненной� раствором� хлористо�о� ³алия� и� за³анчивающейся
проб³ой�со�сте³лянным�воло³ном�6.

Раствор�хлористо�о�³алия�непрерывно�просачивается�че-
рез� сте³лянное� воло³но�проб³и,� предотвращая�прони³нове-
ние�из�³онтролирÀемо�о�раствора�в�системÀ�эле³трода�4�по-
сторонних� ионов,� ³оторые�мо�ли� бы� изменить� величинÀ� по-
тенциала�эле³трода.

Эле³тродвижÀщая�сила�эле³тродной�системы�равна�ал�еб-
раичес³ой�сÀмме�потенциалов�³онта³тов�эле³тродов�Е

³
�и�Е

всп

потенциала,�возни³ающе�о�на�внÀтренней�поверхности�сте³-
лянно�о�эле³трода�и�определяемо�о�величиной�рН�внÀтрен-
не�о�раствора�Е

вн
�и�потенциала,�возни³ающе�о�на�нарÀжной

поверхности�сте³лянно�о�эле³трода�Е
³
.

Величины�Е
³
,�Е

всп
,�и�Е

вн
�не�зависят�от�состава�³онтролирÀе-

мо�о�раствора�и�меняются�толь³о�при�изменении�температÀры

Е�=�Е
³�
+�Е

всп�
+�Е

вн�
+�Е

х�
=�Е

0
�–�2,3⋅R⋅T/F⋅рН

СÀммарная� эле³тродвижÀщая� сила� эле³тродной� системы
зависит�от�величины�рН�раствора.

Измеряя�ЭДС�эле³тродной�системы�с�помощью�милливоль-
тметра,�ш³ала�³оторо�о��радÀирована�в�единицах�рН,�опреде-
ляют�величинÀ�рН�³онтролирÀемо�о�раствора.
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2.8.2.�Принцип�действия�прибора

Эле³тродная�система,�являющаяся�датчи³ом,�имеет�боль-
шое�внÀтреннее�сопротивление,�дости�ающее�500-1000�МОм.

Для�измерения�ЭДС�эле³тродной�системы�применяется�³ом-
пенсационная� схема,� позволяющая� сÀщественно� Àменьшить
то³,�потребляемый�от�датчи³а�при�измерении.

Элементарная� схема,� поясняющая�принцип�действия�рН-
метра,�приведена�на�рис.2.48.

Э.Д.С.�эле³тродной�системы�Е
х
�сравнивается�с�падением

напряжения� на� сопротивлении� R,� через� � ³оторое� проте³ает
то³�I

вых�
о³онечно�о�³ас³ада�Àсилителя.�Падение�напряжения�U

вых

на�сопротивлении�R�противоположно�по�зна³À�эле³тродвижÀ-
щей�силе�Е

х
,�и�на�вход�Àсилителя�подается�напряжение:�U

вх
=

Е
х
-U

вых
=Е

х
-R⋅I

вых
.

Напряжение�U
вх
�преобразÀется�вибропреобразователем�в

переменное�напряжение,�³оторое�затем�мно�о³ратно�Àсили-
вается�и�при�помощи�фазочÀвствительно�о�дете³тора�вновь
преобразÀется�в�постоянное�напряжение.�Это�напряжение�Àп-
равляется�то³ом�I

вых
�о³онечно�о�³ас³ада�Àсилителя.�При�дос-

таточно�большом� ³оэффициенте� Àсиления� Àсилителя� напря-
жение�U

вых
�мало�отличается�от�ЭДС�Е

х
�и�бла�одаря�этомÀ�то³,

проте³ающий� через� эле³троды� в� процессе� измерения�ЭДС,
весьма�мал.

Рис.�2.48.�Элементарная�схема�прибора

Глава II. Теория КИПиА
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То³�I
вых
,�проте³ающий�через�сопротивление�R,�пропорцио-

нален�ЭДС�эле³тродной�системы�и�величине�рН�³онтролирÀе-
мо�о�раствора.

2.8.3.�Эле³тродная�система
Основной�хара³теристи³ой�эле³тродной�системы�является

зависимость�ее�Э.Д.С.�от�величины�рН�и�температÀры�раствора.
В�общем�слÀчае�Э.Д.С.�может�быть�выражена�Àравнением:

Е=Е
и
-[S

20
+а(t-20)](рН-рН

и
),

�де�Е�-�Э.Д.С.�в�милливольтах;
t- температÀра�эле³тродов;
рН�-��величина�рН�раствора;
рН

и�
-�величина�рН�раствора,�соответствÀющая�изопотенци-

альной�точ³е;
S
20�
-��³рÀтизна�хара³теристи³и�в

�
изопотенциальной�точ³е;

а�-�температÀрный�³оэффициент�³рÀтизны.
Зависимость��Э.Д.С.��эле³тродной�системы�рН�и�температÀ-

ры�может�быть�представлена�следÀющим�приближенным�Àрав-
нением:

Е=-33-(54,196+0,1884t)�(рН-3,28).

2.9.�ЭЛЕКТРОИЗМЕРЕНИЯ

Эле³троизмерительные�приборы�³лассифицирÀют�по�раз-
личным�призна³ам.

По� родÀ� измеряемой� величины� эле³троизмерительные
приборы�подразделяют�на�амперметры,�вольтметры,�ваттмет-
ры,�счетчи³и�эле³тричес³ой�энер�ии,�фазометры,�частотоме-
ры,�омметры�и�т.д.�Условное�обозначение�прибора�по�родÀ
измеряемой�величины�(табл.�2.3)�наносится�на�лицевÀю�сто-
ронÀ�прибора.

На�ш³алах�эле³троизмерительных�приборов�À³азывают�та³-
же� Àсловные�обозначения,� отражающие�род� эле³тричес³о�о
то³а,�³ласс�точности�прибора,�испытательно�о�напряжения�изо-
ляции,�рабоче�о�положения�прибора�и�т.д.�(табл.�2.4).

Эле³троизмерительные� приборы� бывают� анало�овыми� и
цифровыми.
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Анало�овыми�называют�измерительные�приборы,�по³аза-
ния� ³оторых� являются� непрерывной� фÀн³цией� измеряемой
величины.� Цифровыми� называют� измерительные� приборы,
по³азания�³оторых�выражены�в�цифровой�форме.

В�зависимости�от�вида�полÀчаемой�измерительной�инфор-
мации�приборы�подразделяют�на�по³азывающие,�ре�истрирÀ-
ющие,�самопишÀщие,�печатающие,�инте�рирÀющие,�сÀммирÀ-
ющие.

Наибольшее�распространение�в�эле³тротехничес³ой�пра³-
ти³е�полÀчили�по³азывающие�приборы,�т.е.�приборы�непос-
редственной�оцен³и,�или�прямо�о�отсчета.�Приборы�это�о�типа
независимо�от�принципа�действия�и�назначения�состоят�из�двÀх
основных�частей:�измерительной�цепи�и�измерительно�о�ме-
ханизма.�Простейшая�измерительная��цепь,�например,�вольт-
метра�представляет�собой�индÀ³тивнÀю�³атÀш³À�с�последова-
тельно� подсоединенным� добавочным� сопротивлением.� При
постоянном�сопротивлении�та³ой�цепи�через�³атÀш³À�прохо-
дит�то³,�пропорциональный�измеряемомÀ�напряжению.

В�простейшем�амперметре�измерительная�цепь�состоит�из
измерительной� ³атÀш³и,� последовательно� под³люченной� ³
эле³тричес³ой�сети,�в�³оторой�необходимо�измерить�то³.

Измерительный�механизм�предназначен�для�преобразова-
ния�подводимой�³�немÀ�эле³тричес³ой�энер�ии�в�механичес-
³Àю�энер�ию�перемещения�подвижной�части�прибора�и�свя-
занной�с�ней�стрел³ой�или�дрÀ�им�À³азательным�Àстройством,
³аждомÀ� положению� ³оторо�о� соответствÀет� определенное
значение�измеряемой�величины.�Одина³овый�по�³онстрÀ³ции
измерительный�механизм�в�сочетании�с�различными�измери-
тельными� цепями� можно� применять� для� измерения� различ-
ных�эле³тричес³их� величин.

Перемещение�подвижной� части�измерительно�о� прибора
происходит�за�счет�взаимодействия�ма�нитных�или�эле³три-
чес³их�полей�в�эле³троизмерительном�приборе,�в�резÀльтате
³оторо�о�возни³ает�вращающий�момент�М

вр,�
пропорциональ-

ный�значению�измеряемой�величины.�Под�действием�М
вр
�под-

вижная�часть�измерительно�о�механизма�повернется�до�Àпо-
ра,�если�этомÀ�не�бÀдет�препятствовать�противодействÀющий
момент�М

пр
.�Установившееся�от³лонение�подвижной�части�из-

мерительно�о�механизма� настÀпает� при� равенстве� вращаю-
ще�о�и�противодействÀюще�о�моментов:�М

вр�
=�М

пр
.

Для�создания�противодействÀюще�о�момента�в�современ-
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ном�эле³троприборостроении�использÀются�механичес³ие�и
эле³трома�нитные�силы.�Приборы�с�эле³трома�нитным�про-
тиводействÀющим�моментом�называются�ло�ометрами,�Àстрой-
ство�и�работа�³оторых�рассмотрены�в�разделе�«Пирометрия».
Для�создания�механичес³о�о�противодействÀюще�о�момента
широ³о�использÀют�спиральные�прÀжины�из�фосфорной�брон-
зы�(рис.�2.49).

В�более�чÀвствительных�приборах,�например,��альваномет-
рах�ино�да�применяют�подвесы�или�растяж³и.�Подвес�обычно
представляет�собой�ÀпрÀ�Àю�металличес³Àю�лентÀ�1,�на�³оторой
свободно�подвешена�подвижная�система�прибора�2�(рис.�2.49,
б).�Растяж³и�1�выполняют�та³�же,�³а³�и�подвесы,�но�в�приборе
их�две�и�они�имеют�предварительное�натяжение�(рис.�2.49,�в).

Для�точной�Àстанов³и�стрел³и�2�прибора�(рис.2.49,�а)�на
нÀлевое�значение�слÀжит�специальное�³орре³тирÀющее�Àст-
ройство,�позволяющее�с�помощью�специально�о�винта�5�сме-
щать� поводо³� 1,� в� ³отором� за³реплен� неподвижный� ³онец
противодействÀющей�прÀжины�4.�Подвижная�часть�прибора
не�должна�изменять�положения�под�действием�сил�тяжести.
Уравновешивание�подвижной�системы�прибора�дости�ается
пÀтем�ее�балансиров³и�с�помощью��рÀзи³ов�3,�³оторые�Àста-
навливаются�на�тон³их�нарезных�стержнях�с�противополож-
ной�стороны�стрел³и.

Рис.�2.49.�Схемы�измерительных�механизмов

Глава II. Теория КИПиА
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Для�то�о�чтобы�при�внезапном�изменении�значения�изме-
ряемой� величины,� ³о�да� нарÀшается� равновесие� моментов,
стрел³а�прибора�быстро�(без�³олебаний)�занимала�новое�по-
ложение,� по³азывающие� приборы� снабжают� Àспо³оителями
(демпферами).�Назначение�Àспо³оителей�состоит�в�том,�что-
бы�по�лощать�³инетичес³Àю�энер�ию�подвижной�части�изме-
рительно�о�механизма.�При�хорошем�Àспо³оительном�воздей-
ствии�демпфера�подвижная�часть�прибора�должна�принимать
новое� положение� равновесия� после� небольшо�о� ³олебания,
причем�для�большинства�стрелочных�прибоов�время�Àспо³о-
ения�не�должно�превышать�4�с.�За�время�Àспо³оения�прини-
мают�промежÀто³�времени�от�момента�в³лючения�прибора�до
момента,�³о�да�стрел³а�прибора�от³лоняется�от�положения�рав-
новесия�не�более�чем�на�1�%�ш³алы.

Наибольшее�распространение�полÀчили�воздÀшные�и�ма�-
нитоиндÀ³ционные�Àспо³оители.�В�воздÀшном�Àспо³оителе�(рис.
2.50,�а)�демпфирÀющий�момент�создается�за�счет�торможения
ле�³о�о�поршень³а�2,�жест³о�связанно�о�с�подвижной�частью
прибора�и�дви�ающе�ося�внÀтри�за³рытой�³амеры�1.

В�ма�нитоиндÀ³ционных�Àспо³оителях�(рис.�2.50,�б)�демп-
фирÀющий�момент�создается�силами�взаимодействия�междÀ
полем�постоянно�о�ма�нита�1�и�вихревыми�то³ами,�наводимы-
ми�этим�полем�в�металличес³ом�дис³е�2�при�е�о�движении.

К�эле³троизмерительным�приборам�предъявляются�следÀ-
ющие�основные�требования:

Рис.�2.50.�ВоздÀшный�и�ма�нитоиндÀ³ционный�Àспо³оитель
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1) по�решность�прибора�не�должна�превышать�À³азанно�о
на�лицевой�стороне�предела� (³ласса� точности)�и�не�должна
изменяться�с�течением�времени;

2) ш³ала�прибора�должна�быть�про�радÀирована�в�едини-
цах�СИ;

3) прибор�должен�быть�снабжен�Àспо³оительной�системой;
4) ма�нитные�и�эле³тричес³ие�поля,�температÀра�о³рÀжа-

ющей�среды�не�должны�о³азывать�заметно�о�влияния�на�по-
³азания�прибора;

5) прибор�должен�потреблять�минимальное�³оличество�энер-
�ии�и�должен�выдерживать�ÀстановленнÀю�ГОСТом�пере�рÀз³À.

2.9.1.�Приборы�ма�нитоэле³тричес³ой
системы

Принцип�действия�приборов�ма�нитоэле³тричес³ой�систе-
мы�основан�на�воздействии�ма�нитно�о�поля�постоянно�о�ма�-
нита�на�подвижнÀю�³атÀш³À�с�то³ом,�помещенное�в�это�поле.
Устройство�прибора�та³ой�системы�с�механичес³ой�противо-
действÀющей�силой�по³азано�на�рис.�2.51.�Прибор�состоит�из

Рис.�2.51.�Схема�прибора�ма�нитоэле³тричес³ой�системы
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неподвижной�части,�представляющей�собой�под³овообразный
ма�нит� 3� с� полюсными� на³онечни³ами,� ³оторые� выполнены
из�ма�нитомя�³ой�стали�и�имеют�цилиндричес³Àю�расточ³À.�В
пространстве�междÀ�полюсными�на³онечни³ами�неподвижно
за³реплен� стальной� цилиндричес³ий� сердечни³� 2,� ³оторый
необходим� для� создания� в� воздÀшном� зазоре� 1� междÀ� по-
люсными�на³онечни³ами�и�сердечни³ом�равномерно�о�ради-
ально�направленно�о�поля.�В�воздÀшном�зазоре�расположена
подвижная�³атÀш³а�4,�выполненная�из�тон³о�о�изолированно-
�о�провода,�намотанно�о�на��алюминиевый�³ар³ас�прямоÀ�оль-
ной�формы�(или�без�³ар³аса).�Концы�обмот³и�соединены�со
спиральными�прÀжинами�5�(растяж³ами�или�подвесом),�изо-
лированно�за³репленными�на�стальных�полÀосях�00

1
�рам³и.�С

дрÀ�ой� стороны,� прÀжины� своими� свободными� ³онцами� со-
единены� с� двÀмя� неподвижными� проводами,� подводящими
то³�³�³атÀш³е,�т.е.�прÀжины�являются�то³оведÀщими�частями
прибора.�ПрÀжины�из�отовляют�из�фосфористой�бронзы.�Их
основное�назначение�–�создание�противодействÀюще�о�мо-
мента�в�приборе�и�возвращение�подвижной�системы�в�пер-
воначальное�положение,�³о�да�прибор�от³лючен�от�сети.

Направление�от³лонения�стрел³и�приборов�ма�нитоэле³т-
ричес³ой�системы�зависит�от�направления�измеряемо�о�то³а,
поэтомÀ�при�в³лючении�их�в�цепь�переменно�о�то³а�на�под-
вижнÀю� ³атÀш³À� действÀют� быстроизменяющиеся� по� значе-
нию� и� направлению� механичес³ие� силы,� среднее� значение
³оторых�равно�нÀлю.�Следовательно�та³ие�приборы�при�одны
толь³о�для�измерений�в�цепях�постоянно�о�то³а.

Приборы� ма�нитоэле³тричес³их� систем� производятся� на
то³и�не�более�150�-�200мА,�та³�³а³�при�больших�то³ах�проис-
ходит� недопÀстимый� на�рев� спиральных� прÀжин� (или� растя-
же³),�слÀжащих�³а³�отмечалось�ранее,�то³опроводящими�эле-
ментами�системы.�Для�расширения�пределов�измерения�ма�-
нитоэле³тричес³их�приборов�по�то³À�использÀют�шÀнты,�пред-
ставляющие�собой�сопротивление,�в³люченное�параллельно
приборÀ�для�то�о,�чтобы�толь³о�определенная�часть�измеряе-
мо�о�то³а�проходила�через�сам�прибор.

Измерительные� приборы�ма�нитоэле³тричес³ой� системы
можно�применять�при�измерениях�в�цепях�переменно�о�то³а,
если� в� цепи� подвижной� ³атÀш³и� в³лючить� преобразователь
переменно�о�то³а�в�постоянный�или�пÀльсирÀющий.

Ма�нитоэле³тричес³ие� приборы� обладают� следÀющими
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положительными� свойствами:� высо³ой� чÀвствительностью� и
большой�точностью�измерений;�незначительной�собственной
потребляемой�мощностью;�незначительной�зависимостью�ра-
боты�приборов�от�внешних�ма�нитных�полей�и� температÀры
о³рÀжающей�среды,�равномерностью�ш³алы�по�всей�ее�дли-
не�и�большим�диапазоном�измерения�значений�то³а�(от�10-6

до�50�А)�и�напряжения�(от�10-3�до�нес³оль³их�сотен�вольт�при
применении�добавочных�сопротивлений);�хорошей�апериодич-
ностью,�т.е.�быстрым�Àспо³оением�подвижной�системы.

К�отрицательным�свойствам�ма�нитоэле³тричес³их�прибо-
ров� следÀет� отнести� слабÀю� пере�рÀзочнÀю� способность� и
необходимость� при� измерениях� в� цепях� переменно�о� то³а
применять�специальные�преобразователи.

2.9.2.�Приборы�эле³трома�нитной�системы

Принцип� действия� приборов� эле³трома�нитной� системы
основан�на�механизме�втя�ивания�подвижно�о�феррома�нит-
но�о�сердечни³а�внÀтрь�неподвижной�³атÀш³и�под�действием
ее�ма�нитно�о�поля,�создаваемо�о�в�³атÀш³е�проходящим�че-
рез�нее�измеряемым�то³ом.

Наиболее�широ³о�распространены�эле³трома�нитные�при-
боры�с�плос³ой�³атÀш³ой�(рис.�2.52).

Рис.�2.52.�Эле³трома�нитный�прибор�с�плос³ой�³атÀш³ой
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Прибор� состоит� из� прямоÀ�ольной� неподвижной� ³атÀш³и
5,� через� ³оторÀю�проходит�измеряемый� то³.�КатÀш³а�имеет
Àз³Àю�щель,�в�³оторÀю�может�входить�сердечни³,�выполнен-
ный�в�виде�тон³о�о�лепест³а�2�из�ма�нитомя�³ой�стали�и�за³-
репленной�э³сцентрично�на�оси�прибора.�К�этой�же�оси�при-
³реплены�À³азательная�стрел³а�1,�спиральная�прÀжина�6,�со-
здающая�противодействÀющий�момент,�и�поршень�4�воздÀш-
но�о�Àспо³оителя�3,�создающе�о�демпфирÀющий�момент.�Кон-
цы�оси�прибора�Àдерживаются�в�подшипни³ах.�То³�I,�проходя
через�вит³и�³атÀш³и,�создает�ма�нитный�пото³,�³оторый,�на-
ма�ничивая�стальной�сердечни³,�втя�ивает�е�о�в�³атÀш³À,�при-
чем� тем� сильнее,� чем� больше�ма�нитная� индÀ³ция� поля� ³а-
тÀш³и.�При�втя�ивании�стально�о�сердечни³а�ось�прибора�по-
ворачивается�и�стрел³а�от³лоняется�на�не³оторый�À�ол.

При� изменении� направления� то³а� в� ³атÀш³е� эле³трома�-
нитно�о�прибора�меняются�одновременно�на�противополож-
ные�ма�нитные�полюсы�феррома�нитно�о�сердечни³а,�вслед-
ствие� че�о� направление� вращающе�о� момента� подвижной
части�прибора�не�меняется.�ПоэтомÀ�приборы�эле³трома�нит-
ной�системы�при�одны�для�измерений�в�цепях�³а³�постоянно-
�о,�та³�и�переменно�о�то³ов.

Основные�достоинства�приборов�эле³трома�нитной�систе-
мы�–�простота�и�надежность�Àстройства,�высо³ая�пере�рÀзоч-
ная�способность,�дешевизна�и�возможность�использования�для
измерений�в�цепях�постоянно�о�и�переменно�о�то³а.

К�недостат³ам�приборов�эле³трома�нитной�системы�мож-
но� отнести� невысо³ий� ³ласс� точности,� ³оторый� обычно� не
выше�1,0�из-за�влияния��истерезиса;�относительно�большое
собственное�потребление�мощности;�неравномерность�ш³а-
лы;�низ³ая�чÀвствительность,�из-за�че�о�эти�приборы�непри-
�одны�для�измерения�малых�то³ов�и�напряжений;�зависимость
по³азаний�от�внешних�ма�нитных�полей,�та³�³а³�собственное
поле�³атÀш³и�расположено�в�воздÀшной�среде,�поэтомÀ�е�о
индÀ³ция�незначительна;�о�раниченность�диапазона�частот�(не
свыше�8000�Гц).

2.9.3.�Приборы�эле³тродинамичес³ой
системы

Принцип�действия�приборов�эле³тродинамичес³ой�систе-
мы�основан�на�взаимодействии�проводни³ов�с�то³ами.�Извес-
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тно,�что�два�проводни³а�с�то³ами�взаимно�притя�иваются,�если
то³и�в�них�имеют�одина³овое�направление,�и�взаимно�оттал-
³иваются�при�различном�направлении�то³ов.

Прибор�этой�системы�(рис.�2.53)�состоит�из�двÀх�³атÀше³:
неподвижной�2,�состоящей�из�двÀх�се³ций,�³оторые�соедине-
ны�междÀ�собой�последовательно,�и�подвижной�3,�за³реплен-
ной�на�оси�и� вращающейся�на� ней� внÀтри�неподвижной� ³а-
тÀш³и.�То³�³�подвижной�³атÀш³е�подводят�через�за³реплен-
ные�на� оси� спиральные�прÀжин³и� 1,� ³оторые�одновременно
создают�противодействÀющий�момент,�пропорциональный�À�лÀ
за³рÀчивания.�При�этом�прÀжин³и�эле³тричес³и�изолированы
от�оси.�На�оси�подвижной�³атÀш³и�за³реплены�та³же�À³аза-
тельная� стрел³а� 4� и� ³рыло� воздÀшно�о� Àспо³оителя� 5.� Для
повышения�³ласса�точности�прибора�и�е�о�чÀвствительности
обмот³À� подвижной� ³атÀш³и� выполняют� из� тон³ой� изолиро-
ванной�проволо³и�на�то³�не�более�0,5�А.

Приборы�эле³тродинамичес³ой�системы�имеют�высо³Àю�точ-
ность,� что� обÀсловлено� отсÀтствием�феррома�нитных� сердеч-
ни³ов,�и�мо�Àт�использоваться�для�измерений�в�цепях�постоян-
но�о�и�переменно�о�то³а.�При�измерении�в�цепях�переменно�о
то³а�эле³тродинамичес³ие�приборы�являются�самыми�точными.

Рис.�2.53.�Схема�прибора�эле³тродинамичес³ой�системы

Глава II. Теория КИПиА
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Их�выполняют�в�основном�в�виде�переносных�приборов,�имею-
щих�³лассы�точности�0,1;�0,2;�0,5.�Высо³ая�точность�приборов
обÀсловлена�тем,�что�для�создания�вращающе�о�момента�под-
вижной�части�приборов�использÀют�ма�нитные�пото³и,�действÀ-
ющие� в� воздÀхе,� что� ис³лючает� возможность� возни³новения
по�решностей�из-за�вихревых�то³ов,��истерезиса�и�т.д.

Недостат³ами�приборов�эле³тродинамичес³ой�системы�яв-
ляются�зависимость�их�по³азаний�от�воздействия�внешних�ма�-
нитных�полей,�та³�³а³�их�собственное�ма�нитное�поле�незна-
чительно,�и�слабая�пере�рÀзочная�способность,�та³�³а³�подвод
то³а�³�подвижной�³атÀш³е�осÀществляется�через�тон³ие�спи-
ральные�прÀжин³и.�Кроме�то�о,�эти�приборы�потребляют�до-
вольно�значительнÀю�мощность,� та³� ³а³�для�создания�доста-
точно�о�вращающе�о�момента�приходится�из-за�слабости�соб-
ственно�о�ма�нитно�о�поля�заметно�Àвеличивать�число�вит³ов
неподвижной�и�подвижной�³атÀше³.

2.9.4.�Приборы�индÀ³ционной�системы

Работа�приборов�индÀ³ционной�системы�основана�на�ис-
пользовании�явления�возни³новения�вращающе�ося�(или�бе-
�Àще�о)�ма�нитно�о�поля,�т.е.�на�способности�этих�полей�со-
здавать�вращающий�момент,�действÀющий�на�подвижное�ме-
талличес³ое�тело,�помещенное�в�та³ое�поле.

ИндÀ³ционные� приборы� применяют� для� измерения� то³а,
напряжения,�мощности�и�энер�ии�в�цепях�переменно�о�то³а.
ПоэтомÀ�принцип�действия�индÀ³ционных�приборов�рассмот-
рим�на�примере�работы�счетчи³а�эле³тричес³ой�энер�ии�пе-
ременно�о�однофазно�о�то³а�(рис.�2.54).

В�индÀ³ционном�счетчи³е�бе�Àщее�ма�нитное�поле,�создава-
емое�то³ами�е�о�³атÀше³,�индÀцирÀет�в�алюминиевом�подвиж-
ном�дис³е�вихревые�то³и.�Взаимодействие�бе�Àще�о�ма�нитно-
�о�поля�с�вихревыми�то³ами�создает�вращающий�момент,�зас-
тавляющий�дис³�вращаться�в�тÀ�же�сторонÀ,�в�³оторÀю�вращает-
ся�поле.�ПротиводействÀющий�момент�создается�в�резÀльтате
взаимодействия�поля�постоянно�о�ма�нита�8�с�наводимыми�им
во�вращающемся�алюминиевом�дис³е�вихревыми�то³ами.

Подвижная�часть�прибора�представляет�собой�алюминие-
вый�дис³�5,� À³репленный�на�оси�4.�Неподвижная� часть�сер-
дечни³а�состоит�из�двÀх�эле³трома�нитов�1�и�6�с�нама�ничи-
вающимися�³атÀш³ами�2�и�7�соответственно.�Эле³трома�нит
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Рис.�2.54.�Счетчи³�эле³тричес³ой�энер�ии
переменно�о�однофазно�о�то³а

1�является�трехстержневым,�а�³атÀш³а�2�состоит�из�большо�о
числа�вит³ов�изолированно�о�проводни³а�мало�о�сечения.

Эле³троэнер�ия,�Àчитываемая�счетчи³ом,�пропорциональ-
на�частоте�вращения�дис³а.

Та³же� счетчи³� эле³троэнер�ии� имеет� счетный� механизм,
³оторый�связан�червячной�передачей�с�осью�дис³а.�По�по³а-
заниям�счетно�о�механизма�определяют�³оличество�эле³тро-
энер�ии,�³оторое�израсходовал�потребитель.

К�достоинствам�индÀ³ционных�счетчи³ов�следÀет�отнести
их�большÀю�надежность�в�работе,�значительнÀю�пере�рÀзоч-
нÀю�способность�по�то³À�(о³оло�300�%),�незначительнÀю�чÀв-
ствительность� ³� внешним�ма�нитным�полям�и�большое� зна-
чение�вращающе�о�момента.

ИндÀ³ционные�приборы�при�одны�для�переменно�о�то³а
толь³о�одной�определенной�частоты,�что�является�в�опре-
деленной�степени�недостат³ом�та³их�приборов.�ДрÀ�им�не-
достат³ом�можно�считать�зависимость�по³азаний�прибора
от�температÀры�о³рÀжающей�среды:�с�повышением�темпе-
ратÀры� о³рÀжающей� среды� Àвеличивается� сопротивление
прибора� и� Àменьшаются� вихревые� то³и,� что� приводит� ³
Àменьшению�вращающе�о�момента�(примерно�на�0.4�%�при
на�ревании�на�10С).

Глава II. Теория КИПиА
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2.10.�КОНДУКТОМЕТРЫ

2.10.1.�КондÀ³тометричес³ие�методы�анализа
и�назначение�приборов

КондÀ³тометричес³ие�методы�анализа�основаны�на�изме-
рении�Àдельной�эле³тропроводности�исследÀемых�растворов.

Эле³тричество�переносится�через�растворы�эле³тролитов
находящимися�в�растворе�ионами,�несÀщими�положительные
и�отрицательные�заряды.�Для�предотвращения�эле³тролиза�при
измерении�эле³тропроводности�растворов�использÀют�пере-
менный�то³.

Эле³тропроводность�зависит�от�мно�их�фа³торов�и,�в�час-
тности,�от�природы�вещества,�растворителя�и�³онцентрации.
Измеряя�эле³тропроводность,�можно�определить�содержание
различных�веществ�и�их�соединений�в�исследÀемых�раство-
рах.�Эле³тропроводность�растворов�определяется�с�помощью
³ондÀ³тометров�различных�³онстрÀ³ций,�измеряя�эле³тричес-
³ое�сопротивление�слоя�жид³ости,�находящейся�междÀ�двÀмя
эле³тродами,�опÀщенными�в�исследÀемый�раствор.

Одна³о� возможно� непрерывно� измерять� ÀдельнÀю� эле³т-
ричес³Àю�проводимость� эле³тропроводящих�растворов�бес-
³онта³тным�индÀ³тивным�способом.

Кроме�то�о,�можно�наблюдать�за�изменением�эле³тропро-
водности�раствора�в�процессе�химичес³о�о�взаимодействия.
В�зависимости�от�принципа�измерения�методы�³лассифици-
рÀют�на:

1) прямая�³ондÀ³тометрия,�основанная�на�непосредствен-
ном�измерении�эле³тропроводности�исследÀемо�о�раствора
индивидÀально�о�вещества;

2) ³ондÀ³тометричес³ое�титрование,�основанное�на�измере-
нии�эле³тропроводности,�изменяющейся�в�процессе�взаимодей-
ствия�титранта�с�определяемым�веществом�во�время�титрова-
ния;�при�этом�о�содержании�вещества�сÀдят�по�изломÀ�³ривой
титрования,�³оторÀю�строят�в�³оординатах:�Àдельная�эле³тропро-
водность�–�³олличество�добавленно�о�эле³тролита;

3) хроно³ондÀ³тометричес³ое�титрование,�основанное�на
определении�содержания�вещества�по�времени� титрования,
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автоматичес³и�ре�истрирÀемомÀ�на�диа�раммной�бÀма�е�ре-
�истратора�³ривой�титрования.

В�зависимости�от�методов�и�назначения�сÀществÀют�раз-
личные�³онстрÀ³ции�³ондÀ³тометров.

КондÀ³тометры�позволяют�решать�мно�ие�пра³тичес³ие�за-
дачи,�в�том�числе�для�осÀществления�непрерывно�о�³онтроля
производством.� Их� использÀют� для� ³онтроля� очист³и� воды,
оцен³и�сточных�вод,�³онтроля�солей�в�минеральной,�морс³ой
речной�воде.�Определение�эле³тропроводности�-�один�из�ме-
тодов�³онтроля�³ачества�пищевых�продÀ³тов:�моло³а,�вин,�на-
пит³ов�и�т.�д.�Неред³о�при�анализе�смесей�эле³тролитов�изме-
рение�эле³тропроводности�сочетают�с�измерением�дрÀ�их�ве-
личин�(рефра³ции,�вяз³ости,�рН,�плотности�и�т.�д.).

В� не³оторых� слÀчаях� определению� эле³тропроводности
предшествÀет�химичес³ое�взаимодействие.�Именно�та³�про-
водят� ³ондÀ³тометричес³ое� определение� различных� �азов:
СО

2
,�СО,�О

2
,�NH

3
,�SO

2
,�H

2
S�и�т.�д.�Например,�при�определении

СО
2
� измеряют� эле³тропроводность� раствора�щелочи� после

по�лощения�им�СО
2
.�Этот�прием�использÀют�при�³ондÀ³томет-

ричес³ом�определении�С,�N,�О,�S�и�Н�в�ор�аничес³их�соедине-
ниях,�металлах�и�сплавах.

2.10.2.�Принцип�действия
и�Àстройство�прибора

Эле³тропроводность�раствора�эле³тролита�может�быть�най-
дена,� если� измерить� а³тивное� сопротивление�междÀ� по�рÀ-
женными�в�не�о�эле³тродами.�Для�измерения�сопротивления
пользÀются�переменным�то³ом,�та³�³а³�постоянный�то³�вызы-
вает�эле³тролиз�и�поляризацию�эле³тродов.�Источни³ом�то³а
обычно�слÀжат��енераторы�звÀ³овой�частоты.

Сопротивление� раствора� эле³тролита� определяют� пÀтем
сравнения�с�эталонным�сопротивлением.�Для�это�о�использÀ-
ют�мости³�Уитстона�(рис.2.55).�Сопротивления���R

1
,�R

2
,�R

3
,�R

4

можно�подобрать�та³,�чтобы�то³�в�диа�онали�мости³а�отсÀт-
ствовал,� т.� е.� сопротивление� е�о� � ветвей� было� пропорцио-
нально�дрÀ��дрÀ�À.�Измеряемое�сопротивление�R

4
�можно�най-

ти�по�формÀле:

R
4
=R

3
⋅R

2
/R

1
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Сопротивления�R
1
�и��R

2
�выбирают�постоянными�или�сохра-

няют�постоянными�их�соотношение;�R
3�
может�изменяться.�Та-

³им�образом,�при�балансиров³е�моста�ре�ÀлирÀют�сопротив-
ление�R

3
�и�находят�сопротивление�R

4
.�В�³ачестве�нÀль-инди-

³атора�применяют�осцилло�рафы,��альванометры�переменно�о
то³а� или� (после� выпрямления)� постоянно�о� то³а,� цифровые
вольтметры.

Условия�равновесия�моста�применимы�³�переменномÀ�то³À,
если��R

1
,�R

2
,�R

3
,�R

4����
�-�а³тивные�сопротивления.�Одна³о�на�мо-

сти³е�переменно�о�то³а�силÀ�то³а�в�диа�онали�нельзя�свести
³�нÀлю,�та³�³а³�³�а³тивномÀ�сопротивлению�добавляется�не³о-
торое� реа³тивное� сопротивление,� обÀсловленное� ем³остью
эле³тролитичес³ой�ячей³и�и�цепи.

В��эле³тричес³Àю�э³вивалентнÀю�схемÀ�эле³тролитичес³ой
ячей³и�(рис.2.56)��³роме�истинно�о�а³тивно�о�сопротивления
раствора�R,�зависяще�о�от��³онцентрации�ионов�и�их�э³вива-
лентной�эле³тропроводности,��входят�дополнительные�а³тив-
ные�и�реа³тивные�сопротивления,�возни³ающие�в�ячей³е�при
измерении�сопротивления.�Эле³тричес³Àю�ячей³À�–�сосÀд�той
или�иной�формы,�содержащий�эле³тролит�с�по�рÀженными�в
не�о�эле³тродами,�в�принципе�можно�рассматривать�³а³�³он-
денсатор�с� эле³тродной�поверхностью�S,� эле³тродным�рас-
стоянием�l,�заполненный�раствором�с�диэле³тричес³ой�про-
ницаемостью.�Сопротивление� ем³ости�С

r
,�шÀнтирÀющее�ис-

Рис.2.55.�Мости³�Уитстона:
R1,�R2,�R3,�R4-�плечи�моста;�С-�переменная�ем³ость;

1-�звÀ³овой��енератор;�2-�инди³атор�нÀля;�3-�эле³тролитичес³ая�ячей³а
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тинное�сопротивление�эле³тролита�в�водных�растворах,�обыч-
но� значительно� выше� истинно�о� сопротивления� раствора� и
поэтомÀ�не�вызывает�ошибо³�в�измерении�эле³тропроводно-
сти.�Одна³о�при�очень�высо³ом�истинном�сопротивлении�эле³-
тролита�эти�величины��мо�Àт�быть�соизмеримы.�Возни³ающие
ошиб³и�Àменьшаются�с�понижением�частоты�то³а.

На��ранице�металличес³ий�эле³трод�–�раствор�эле³тролита
возни³ает�двойной�эле³тричес³ий�слой.�Ем³ость�двойно�о�слоя
влияет�на�сдви��фаз�междÀ�то³ом�и�напряжением,�что�приво-
дит�³�ошиб³ам�в�измерении�истинно�о�сопротивления�раствора.

Ошиб³и�измерений�мо�Àт�быть�связаны�с�эле³трохимичес-
³ими�процессами�на�эле³тродах�–�разряд³ой�ионов,�приводя-
щей�³�изменению�³онцентрации�ионов�À�поверхности�эле³т-
рода.� Вследствие� медленной� диффÀзии� ионов� ³� эле³тродÀ
наблюдается�³онцентрационная�поляризация,�³оторая�создает
поляризационнÀю�ем³ость�С

п
�и�поляризационное�сопротивле-

ние�R
п
.�Ошиб³и,�связанные�с�поляризационными�явлениями,

Àменьшаются�с�повышением�частоты�то³а�и�Àвеличением�³он-
центрации.�При�чистоте�то³а�выше�1000�Гц�влияние�поляриза-
ции�незначительно.

ШÀнтирование�сопротивления�R�ем³остью�С
1
�и�сопротив-

лением�R
1
,�возни³ающее�при�неÀдачной�³онстрÀ³ции�ячей-

³и� (близ³ое� расположение� проводов,� идÀщих� от� эле³тро-
дов),� та³же� вызывает� ошиб³и� измерения.� Ем³ость� прово-

Рис.2.56.�Эле³тричес³ая�э³вивалентная�схема�ячей³и:
R�-�истинное�сопротивление�раствора;�Сr�-��еометричес³ая�ем³ость�ячей³и;

Сд�-�ем³ость�двойно�о�слоя;�Сп�и�Rп�–�ем³ость�и�сопротивление�поляризации;
С1�и�R1�–�шÀнтирÀющие�ем³ость�и�сопротивление,�зависящие

от�³онстрÀ³ции�ячей³и;�С2�–�ем³ость�проводов

Глава II. Теория КИПиА
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дов�С
2
�может�стать�причиной�ем³остных�Àтече³�то³а.

Ячей³и�для� ³ондÀ³тометров�должны�отвечать�следÀющим
основным�требованиям:

1) иметь�оптимальные��еометричес³ие�размеры�межэле³-
тродно�о�пространства;

2) поляризационные�явления�на�эле³тродах�должны�быть
минимальными;

3)� Àтеч³а� то³а,� обÀсловленная� паразитными� ем³остными
связями,�должна�быть�минимальной.

Ем³остное�сопротивление�³омпенсирÀется�пÀтем�в³люче-
ния�³онденсатора�параллельно�сопротивлению�R3.

Ошиб³и,�связанные�с�поляризационным�сопротивлением,
Àменьшаются�при�использовании�платинированных� эле³тро-
дов,�та³�³а³�Àвеличенная�поверхность�их�Àменьшает�плотность
то³а.� Платинированные� эле³троды� нельзя� применять,� если
платиновая�чернь�о³азывает�влияние�на�проводимÀю�реа³цию
или�изменяет�³онцентрацию�вещества�вследствие�абсорбции.
В� не³оторых� слÀчаях� Àдобно� применять� � платинированные
эле³троды,�про³аленные�до�³расно�о�³аления� (серое�плати-
нирование).� Та³ие� эле³троды�значительно� Àменьшают�поля-
ризацию,�но�они�обладают�значительно�меньшими�абсорбци-
онными�свойствами.

Установ³а� для� ³ондÀ³тометричес³о�о� анализа� состоит� из
эле³тролитичес³ой� ячей³и,� звÀ³ово�о� �енератора,� мости³а
Уитстона�и�инди³атора�нÀля.�Для�подачи�стандартно�о�раство-
ра�использÀют�полÀми³робюрет³À.

Для�питания�системы�переменным�то³ом�использÀют��ене-
раторы�ГЗ-1,�ГЗ-2,�ГЗ-10,�ГЗ-33�и�др.�Для�работы�использÀют
переменный�то³�частотой�1000�Гц.

В�³ачестве�нÀль�инди³атора�может�использоваться��осцил-
ло�рафичес³ий�инди³атор�нÀля.�При�полном�балансе�мости³а
эллипс�на�э³ране�стя�ивается�в��оризонтальнÀю�линию.

Та³о�о�рода�Àстанов³и�имеют�высо³Àю�чÀвствительность.

2.10.3.�Типы�³ондÀ³тометров
Измерение�эле³тропроводности�растворов�может�быть�осÀ-

ществлено�при�помощи�Àравновешенных�мостов�промышлен-
но�о�производства.�К�числÀ�та³их�приборов�относятся�Р-38,�Р-
556,�Р-577,�Р-568�и�др.�Приведем�³рат³ие�хара³теристи³и�не-
³оторых�³ондÀ³тометров.

Реохордный�мост�Р-38.�Р-38�широ³о�использÀется�в�пра³ти-
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³е�и�представляет�собой�четырехплечевой�Àравновешенный�мост
со�стÀпенчато-ре�ÀлирÀемым�плечом�сравнения�и�плавно�ре�À-
лирÀемым�отношением�плеч.�Прибор�питается�от�сети�перемен-
но�о�то³а�с�частотой�50�–�500�Гц�с�напряжением�127�или�220�В
через�трансформатор,�в³люченный�в�схемÀ�моста.�Измеряемое
сопротивление�может�изменяться��0,3-30000�Ом.�Прибор�содер-
жит��альванометр�типа�М314,�³оторый�слÀжит�нÀль�инстрÀментом.

КондÀ³тометр�ММЗЧ-64.�КондÀ³тометр�собран�по�схеме�че-
тырехплечево�о�Àравновешенно�о�моста.�Питание��-�от�сети�пере-
менно�о�то³а�напряжением�220�В�частотой�50�Гц�через��енератор,
вмонтированный�в�Àстанов³À.�При�этом�частота�повышается�до�1150
Гц.�Плечо�сравнения�имеет�три�де³ады�сопротивлений.�В�³аждÀю
де³адÀ�в³лючено�по�9�сопротивлений,�равных�соответственно�1000,
100,�10.�Сопротивление�плеча�сравнения�можно�изменять�стÀпе-
нями�по�10�Ом�в�пределах�от�10�до�10000�Ом.�КондÀ³тометр�по-
зволяет�измерять�сопротивление�от�0,01�Ом�до�10�³Ом.�Бло³�³он-
денсаторов�использÀется�для�³омпенсации�ем³остной�составляю-
щей.�КондÀ³тометр�имеет�эле³тронно-оптичес³ий�инди³атор�ба-
ланса�моста.�По�решность�измерений�не�превышает�1%.

КондÀ³тометр�К-1-4.�КондÀ³тометр�собран�по�схеме�че-
тырехплечево�о�Àравновешенно�о�моста.���Питание��-�от�сети
переменно�о�то³а�напряжением�220�В�частотой�50�Гц�через
�енератор,� вмонтированный� в� Àстанов³À.� При� этом� частота
повышается�до�1000�Гц.�Область�измеряемых�сопротивлений
составляет�100-90000�Ом.�Плечи�R1�и�R2�представляют�посто-
янные� сопротивления� в� 100� Ом.� Плечо� сравнения� является
ма�азином�сопротивлений�типа�Р-33.�ПредÀсмотрена�балан-
сиров³а�моста�по�реа³тивной�составляющей.�При�балансиров-
³е�моста�использÀется�ми³роамперметр�типа�М-495,�³оторый
в³лючен�через�выпрямитель�на�выход�Àсилителя.�По�решность
измерений�не�выходит�за�пределы�0,5%.

КондÀ³тометр� «ИмпÀльс»� типа� КЛ-1-2.� КондÀ³тометр
«ИмпÀльс»�предназначен�для�измерения�эле³тропроводности
растворов.�К�приборÀ�приложены�две�ячей³и,�для�³оторых�от-
�радÀирована�ш³ала� прибора.� Прибор� собран� по� мостовой
схеме�с�питанием�импÀльсным�то³ом�переменной�полярности
и�инте�рированием�синхронно�о�выпрямленно�о�си�нала�раз-
баланса.�По�решность�измерений�составляет�0,25%.

Глава II. Теория КИПиА
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2.10.4.�Принцип�работы�и�Àстройство
бес³онта³тных�³ондÀ³тометров

Бес³онта³тные�³ондÀ³тометричес³ие�анализаторы�и�³онцен-
тратомеры� предназначены� для� непрерывно�о� измерения
Àдельной�эле³тричес³ой�проводимости�растворов.�Бес³онта³-
тные� ³ондÀ³тометры� выпÀс³аются� в� различном� исполнении:
по�рÀжные,�с�различной��лÀбиной�по�рÀжения,�и�проточные.
К�та³им�³ондÀ³тометрам,�использÀемым��в�производстве,��от-
носятся�БКА-М,�КНЧ-1М�и�дрÀ�ие.

Рис.2.57.�Датчи³

Рис.2.58.�Измерительный�преобразователь
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В�основÀ�работы�анализатора�положен�индÀ³тивный�метод
измерения� проводимости.� Анализатор� состоит� из� датчи³а� и
измерительно�о�преобразователя.�Датчи³�анализатора�обыч-
но�выполнен�с�видами�взрывозащиты:�«ис³робезопасная�эле³-
тричес³ая� цепь»,� «взрывонепроницаемая� оболоч³а»� и� пред-
назначен�для�преобразования�Àдельной�эле³тропроводности
в�Àнифицированный�си�нал�постоянно�о�то³а.

Измерительный� преобразователь� предназначен� для� пре-
образования��Àдельной�эле³тропроводности�в�Àнифицирован-
ный�си�нал�постоянно�о�то³а,�температÀрной�³омпенсации�и
питания�постоянным�напряжением�всех�цепей�датчи³а.

Рассмотрим�Àстройство�на�примере�проточно�о�³ондÀ³то-
метра�БКА-М.

Датчи³�состоит�из�первично�о�преобразователя��с�фланца-
ми�для�Àстанов³и�на�техноло�ичес³ом�трÀбопроводе.�В�про-
точной�части�³орпÀса�первично�о�преобразователя�располо-
жены� чÀвствительный� элемент� и� термометр� сопротивления,
³оторые�опрессованы�пластмассой.�На�нарÀжной�поверхности
³орпÀса�Àстановлено�основание�для�размещения�эле³тронно-
�о�бло³а�и�бло³ов�ис³розащиты�и�Àстройство�ввода.

ЧÀвствительный�элемент�состоит�из�силовой� (�енератор-
ной)� ГК� и� � измерительной�ИК� тороидальных� ³атÀше³,� поме-
щенных�в�эле³тростатичес³ий�э³ран.

Эле³тронный�бло³�анализатора�состоит�из��енератора�пе-
ременно�о�то³а�Г,�Àсилителя�Ус,�дете³тора�Д�и�преобразова-
телей�напряжение�–�то³�ПНТ�1�и�ПНТ�2.

Датчи³�работает�следÀющим�образом.
Переменное�напряжение�с��енератора�через�бло³�ис³ро-

защиты�1�постÀпает�на�силовÀю�³атÀш³À�ГК�первично�о�пре-
образователя� и� создает� ма�нитный� пото³,� ³оторый� наводит
ЭДС�в�жид³остном�³онтÀре�связи,�³оторый�является�вторич-
ной�обмот³ой�для�силовой�³атÀш³и.�Сила�то³а��в�³онтÀрах�связи
пропорциональна�Àдельной�эле³тричес³ой�проводимости.�Из-
менения�силы�то³а�в�³онтÀре�связи�изменяет�наводимÀю�им
ЭДС� в� измерительной� ³атÀш³е� ИК.� � Выходное� напряжение
первично�о�преобразователя�через�бло³�ис³розащиты�постÀ-
пает�на�вход�Àсилителя�Ус.�Усиленный�си�нал�дете³тирÀется,
фильтрÀется,�постÀпает�на�вход� �преобразователя�напряже-
ние�–�то³�ПНТ-1�и�по�линии�связи�передается�в�измеритель-
ный�преобразователь.

Напряжение�с�мостовой�схемы�измерителя�температÀры�ИТ
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постÀпает�на�вход�Àсилителей�У.�Усиленное�напряжение�по-
стоянно�о�то³а,�пропорциональное�температÀре�анализирÀе-
мой�среды,�постÀпает�на�вход��преобразователя�напряжение
–� то³�ПНТ-2�и�по�линии�связи�передается� в�измерительный
преобразователь.

Анализатор�работает�следÀющим�образом.
С�одно�о�выхода�датчи³а�то³овый�си�нал,�пропорциональ-

ный�Àдельной�эле³тричес³ой�проводимости,�постÀпает�на�вход
преобразователя�то³�–�напряжение�ПТН-1,�³оторый�под³лю-
чен�³�одномÀ�из�входов�делителя�Дел�.�С�дрÀ�о�о�выхода�дат-
чи³а�то³овый�си�нал,�пропорциональный�температÀре�анали-
зирÀемой�среды,�постÀпает�на�вход� �преобразователя�то³�–
напряжение�ПТН-2,�³оторый�под³лючен�³�входÀ�сÀмматора�S.

Зависимость�Àдельной�эле³тричес³ой�проводимости�име-
ет�следÀющий�вид:

Х
t
�=�Х

0
�[1+α

t
(t�-�t

0
)],

�де�Х
t�
-�значение�Àдельной�эле³тропроводности�при�те³À-

щей�температÀре,�См/м;
Х
0
-значение�Àдельной�эле³тропроводности�при�начальной

температÀре,�См/м;

Рис.2.59.�Cхема�обвяз³и�датчи³а�анализатора
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α
t�
-�температÀрный�³оэффициент�раствора,��рад-1;

t
0�
-�начальная�температÀра�раствора,��рад;

t�-�те³Àщая�температÀра�раствора,��рад.
Для�эле³тролитов�(солей,�³ислот�и�щелочей)�α

t�
положите-

лен�и�имеет�значение��от�0,019�до�0,025.
При�повышении�температÀры�раствора�е�о�Àдельная�эле³-

тропроводность�Àвеличивается.�Для�³омпенсации�это�о�Àве-
личения� необходимо� Àменьшить� выходной� си�нал.� На� входе
сÀмматора�Àстанавливается�напряжение�равное

α
t
�(�t�-�t

0
�)

На�выходе�сÀмматора�Àстанавливается�напряжение

1�+�α
t
�(�t�-�t

0
�)

и�подается�на�дрÀ�ой�вход�делителя.
На�выходе�делителя�Àстанавливается�напряжение,�пропор-

циональное

Х
0
�=�Х

t
�/[1+α

t
(t�-�t

0
)],

³оторое�не�бÀдет�зависеть�от�температÀры�анализирÀемой
среды.

Датчи³�анализатора�Àстанавливается�на�обводной�линии�тех-
ноло�ичес³о�о� трÀбопровода� с� помощью�фланцевых� соеди-
нений��в��оризонтальном�положении�в�помещениях�и�нарÀж-
ных�Àстанов³ах.�Ре³омендÀемая�схема�обвяз³и�датчи³а�ана-
лизатора�приведена�на�рис.2.59.

2.11.�ПИРОМЕТРИЯ

2.11.1.�Милливольтметры�и�ло�ометры
Милливольтметры� являются� вторичными� эле³тричес³ими

приборами�ма�нитоэле³тричес³ой�системы,�работающие�в�³ом-
пле³те� с� промышленными� термоэле³тричес³ими� термомет-
рами�(термопарами)�различных��радÀирово³�и�по³азывающие
температÀрÀ�в��радÀсах�Цельсия.

Основная� по�решность� промышленных� милливольтмет-

Глава II. Теория КИПиА
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ров�составляет�0.5;�1.0;�1.5;�2.0;�2.5�%.
Измерительный�механизм�состоит�из�рам³и�(намотанной�из

медной� проволо³и),� вращающейся� в� равномерном� поле� по-
стоянно�о�ма�нита�во³рÀ��цилиндричес³о�о�железно�о�сердеч-
ни³а.�Жест³о�с�рам³ой�связан�À³азатель,�на�противоположном
³онце�³оторо�о�расположены�два��рÀзи³а�–�противовеса�для
балансиров³и� подвижной� системы.� Рам³а� под³лючается� ³
эле³тричес³ой�измерительной�цепи�через�противодействÀю-
щие� (возврат�на�нÀль�при�от³лючении�прибора)�спиральные
прÀжины,�либо�через�растяж³и�или�подвес³и�при�³реплении
на�них�рам³и.

Принципиальная�схема�промышленно�о�милливольтметра
приведена�на�рис.�2.60.

Подсоединение� термоэле³тричес³о�о� термометра� ³� мил-
ливольтметрÀ� осÀществляется� с� помощью�специальных� тер-
моэле³тродных�Àдлинительных�проводов.

Если�Àдлинительные�провода�непосредственно�подсоеди-

Рис.2.60.� Принципиальная� схема� промышленно�о� милливольтметра
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няются�³�зажимам�милливольтметра,�то�³аждый�раз�при�изме-
рении�температÀры�необходимо�вносить�поправ³À�и�³орре³-
тировать�по³азания�прибора�на�температÀрÀ�о³рÀжающей�сре-
ды.�Величина�поправ³и�рассчитывается�по�формÀле:

Д И Х ОТ Т (Т Т )= + −

�де�Т
Д
�–�действительное�значение� температÀры;�Т

И
�–�из-

меренное�значение�(по³азания�прибора)�температÀры;�К-�по-
правочный�³оэффициент,�зависящий�от�типа�термометра�и�ин-
тервала�измерения�температÀры�(табл.2.5);�Т

Х
�–�фа³тичес³ая

температÀра�холодно�о�спая;�Т
О
�–�температÀра�холодно�о�спая,

при�³оторой�производилась��радÀиров³а�термоэле³тричес³о-
�о�термометра�(0�°С).

Механичес³ий� способ� внесения�поправо³� за³лючается� в
том,�что�³орре³тором�прибора�À³азатель�заранее�Àстанавли-
вается� на� температÀрÀ� свободных� ³онцов� (температÀрÀ� о³-
рÀжающей�их�среды),�измереннÀю�предварительно�сте³лян-
ным�термометром.

Для�автоматичес³о�о�введения�поправ³и�и�Àстранения�по-
�решности�в�измерениях,�возни³ающей�из-за�отличия�темпе-
ратÀры�свободных�³онцов�от��радÀировочно�о�значения�(0�°С),
применяют�³омпенсационнÀю�³ороб³À�типа�КТ-54.

Сопротивление� внешней� цепи� милливольтметров� R
вн
� со-

ставляет�0.6;�1.6;�5.0;�15.0;�16.2;�25.0�Ом�и�À³азывается�на�ш³але
прибора.

Под�он³а� сопротивления� внешней� цепи� до� значения,� À³а-
занно�о�на�ш³але�прибора,�производится�следÀющим�образом.

Меняя�полярность,�дважды�измеряют�сопротивление�соеди-

Диапазон измеряемых температур, °С Гра-
дуи-
ровка 
термо-
метра 

0-
100 

101-
200 

201-
300 

301-
400 

401-
500 

501-
600 

601-
700 

701-
800 

801-
900 

ХА (К) 1.00 1.02 1.02 0.98 0.97 0.96 0.97 0.98 1.01 
ХК (L) 1.00 0.90 0.84 0.81 0.80 0.78 0.79 0.80 - 
ПП (S) 1.00 0.82 0.72 0.69 0.66 0.63 0.62 0.60 0.59 

Т�а�б�л�и�ц�а���2.5
Поправочный� ³оэффициент
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нительных�проводов�и�термоэле³тричес³о�о�термометра�(для
Àстранения�влияния�термоЭДС�на�резÀльтат�измерения).�Ис-

³омое� сопротивление� И
ВНR вычисляют� по� резÀльтатам� обоих

измерений�( И И
ВН1 ВН2R иR )�по�формÀле:

И И И И И
ВН ВН1 ВН2 ВН1 ВН2R 2R R /(R R )= + .

Затем�отматывая�с�под�оночной�³атÀш³и,�расположенной
на� ³леммни³е� внешних� соединений� прибора,� часть� вит³ов,
доводят�значение�ее�сопротивления�до�значения

И
П ВН ВНR R R= − .

Ло�ометры�применяют�для�измерения�температÀры�в�³омп-
ле³те�с�термопреобразователями�сопротивлений.�При�наличии
дополнительных�Àстройств�они�мо�Àт�осÀществлять�измерение,
запись,�ре�Àлирование�и�си�нализацию�температÀры.�Примене-
ние�ло�ометров�наиболее�целесообразно�при�измерении�низ-

Рис.2.61.�Принципиальная�схема�пирометричес³о�о�ло�ометра
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³их�минÀсовых�(от�-200� °С)�и�невысо³их�плюсовых�температÀр
(до�+500� °С),� та³� ³а³� в�данном�слÀчае�они�обладают�большой
надежностью�по�сравнению�с�милливольтметрами.�Принципи-
альная�схема�пирометричес³о�о�ло�ометра�по³азана�на�рис.�2.61.

Пирометричес³ие�ло�ометры�являются�ма�нитоэле³тричес³и-
ми�приборами�и�состоят�из�измерительно�о�механизма�и�изме-
рительной�схемы.�Измерительный�механизм�ло�ометра�состоит
из� двÀх�жест³о� связанных�междÀ� собой� с³рещенных� рамо³� 1,
вращающихся�на�одной�оси�в�ма�нитном�поле�постоянно�о�ма�-
нита�2.�ВоздÀшный�зазор�междÀ�полюсами�ма�нита�и�сердечни-
³ом�4�сделан�неравномерным,�в�резÀльтате�че�о�ма�нитная�ин-
дÀ³ция�в�воздÀшном�зазоре�междÀ�ними�бÀдет�непостоянная.�Наи-
большее�значение�ма�нитная�индÀ³ция�бÀдет�иметь�À�середины
полюсных�на³онечни³ов,�наименьшее�-�в�зазоре�À�³раев.

Рам³и�ло�ометров�из�отовляют�из� тон³ой�медной�прово-
ло³и� и� соединяют� та³им� образом,� чтобы� их� вращающиеся
моменты�М

1
�и�М

2
�были�направлены�навстречÀ�дрÀ��дрÀ�À.�Под-

вод�то³а�³�рам³ам�осÀществляется�по�трем�спиральным�прÀ-
жинам�с�очень�малым�противодействÀющим�моментом.

Измерительная�схема�ло�ометра�состоит�из�двÀх�параллель-
ных�цепей�(плеч),�питаемых�от�источни³а�постоянно�о�то³а�3.

Действие�прибора�основано�на�измерении�отношения� то-
³ов,�проходящих�в�двÀх�параллельных�цепях,�питаемых�от�по-
сторонне�о�источни³а�то³а,�в�³аждÀю�из�³оторых�в³лючено�по
одной�рам³е.�Та³им�образом,�то³�от�источни³а�питания,�разветв-
ляясь,�проходит�по�двÀм�цепям:�через�сопротивление�R�и�об-
мот³À�одной�рам³и,�через�термопреобразователь�сопротивле-
ния�Rt�и�обмот³À�дрÀ�ой�рам³и.�Значение�этих�то³ов�обратно
пропорционально�сопротивлениям�плеч�ло�ометра.�То³и�I

1
�и�I

2
,

проходящие�по�соответствÀющим�рам³ам,�создают�вращающие
моменты�М

1
�и�М

2
,�действÀющие�на�рам³и�в�противоположных

направлениях.�При�равенстве�сопротивлений�в�плечах,�то³и�в
них�бÀдÀт�равны,�а�следовательно,�вращающие�моменты�М

1
�и

М
2
��тоже�равны�и�подвижная�система�находится�в�равновесии.
При�Àвеличении�сопротивления�датчи³а�(за�счет�е�о�на�ре-

вания)�величина�то³а�в�рам³е�R
2
�Àменьшится,�а�вместе�с�этим

Àменьшится�и�момент,�создаваемый�этой�рам³ой�M
2
.

Равенство�моментов�М
1
�и�М

2�
нарÀшится�и�подвижная�система

ло�ометра�начнет�поворачиваться�в�сторонÀ�действия�большо�о
момента.�Та³им�образом,�рам³а�R

1
,�по�³оторой�проте³ает�теперь

больший�то³,�попадает�в�область�более�слабо�о�ма�нитно�о�поля,
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что�ведет�³�Àменьшению�момента�M
1
,�а�рам³а�R

2
,�наоборот,�на-

чинает�входить�в�область�более�сильно�о�ма�нитно�о�поля,�что
ведет�³�Àвеличению�момента�M

2
.�Новое�равновесие�подвижной

системы�прибора�настÀпит,�³о�да�вращающие�моменты�рамо³
сравняются.� Следовательно,� различным� температÀрам� со-
противления�датчи³а�бÀдÀт�соответствовать�различные�À�лы�по-
ворота�рамо³,�зависящие�от�отношения�величины�то³ов,�прохо-
дящих�в�рам³ах.

Та³�³а³�цепи�обеих�рамо³�питаются�от�одно�о�источни³а�то³а,
то�значительные�³олебания�е�о�напряжения�не�о³азывают�сÀще-
ственно�о�влияния�на�по³азания�ло�ометра.�Одна³о�при�большом
понижении�напряжения�возрастает�влияние�ÀпрÀ�ости�спираль-
ных�прÀжин,�подводящих�то³�³�рам³ам�и�сил�трения�при�переме-
щении�подвижной�системы,�а�при�Àвеличении�напряжения�про-
исходит�на�рев�то³ом�обмот³и�термометра�и�рамо³�прибора,�вы-
зывающий� изменение� соотношения� то³ов� в� цепях� ло�ометра.
Исходя�из�это�о�от³лонение�напряжения�источни³а�питания�ло�о-
метров� не�должно�превышать� ±� 20�%�номинально�о� значения.
Для� ³омпенсации� изменения� сопротивления� соединительных
проводов�при�³олебании�температÀры�о³рÀжающей�среды�пре-
дÀсмотрен�третий�провод.

При� трехпроводной� схеме� сопротивления� проводов� � а� и� б
о³азываются� в³люченными� в� различные� цепи� измерительной
схемы� и� изменения� сопротивления� этих� проводов� вызванные
внешними�Àсловиями,�взаимно�³омпенсирÀются.

Для�провер³и�исправности�ло�ометров�и�правильности�под-
�он³и�сопротивлений�соединительных�проводов,�приборы�снаб-
жают� ³онтрольным�сопротивлением.�При� в³лючении� в� измери-
тельнÀю�схемÀ�прибора�³онтрольно�о�сопротивления�вместо�дат-
чи³а,�стрел³а�ло�ометра�при�правильно�подо�нанном�сопротив-
лении� соединительных� проводов� должна� Àстановиться� против
³онтрольной�³расной�отмет³и�на�ш³але�прибора.

2.11.2.�Автоматичес³ие�эле³тронные
мосты�и�потенциометры

Эле³тронные�автоматичес³ие�потенциометры�и�Àравновешен-
ные�мосты�применяют�для�измерения,�записи�и�ре�Àлирования
температÀры� и� дрÀ�их� величин,� изменение� значений� ³оторых
может�быть�преобразовано�в�напряжение�постоянно�о�то³а�или
в�изменение�а³тивно�о�сопротивления.
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Приборы�состоят�из�трех�основных�Àзлов:�измерительной�схе-
мы,�эле³тронно�о�Àсилителя�и�отсчетно�о�Àстройства.�В�основÀ
работы�автоматичес³их�потенциометров�положен�³омпенсаци-
онный�метод�измерения,�основанный�на�Àравновешивании�из-
меряемой�величины�дрÀ�ой�известной�величиной.�Компенсаци-
онный�метод�хара³теризÀется�высо³ой�точностью�измерения.

Типовая�измерительная�схема�автоматичес³о�о�потенциометра
приведена�на�рис.�2.62.�В�однÀ�диа�ональ�мостовой�схемы�в³лю-
чен� стабилизированный� источни³� питания� У2;� в� дрÀ�Àю� через
нÀль-инди³атор�У1�подается�ЭДС�датчи³а�УЗ.�Если�измеряемая
ЭДС�равна�падению�напряжения�на�реохорде�К,�то�³�Àсилителю
У1,�выполняющемÀ�фÀн³цию�нÀль-инди³атора,�бÀдет�подведен
нÀлевой�си�нал�и�вся�система�бÀдет�находиться�в�равновесии.
При�изменении�ЭДС�датчи³а�на�величинÀ,�равнÀю�или�большÀю
чÀвствительности�Àсилителя,�на�вход�последне�о�подается�на-
пряжение�разбаланса,�³оторое�после�преобразования�и�Àсиле-
ния�воздействÀет�на�Àравновешивающий�эле³тродви�атель.�Ро-
тор�последне�о,�вращаясь,�перемещает�движо³�реохорда�до�рав-
новесно�о�состояния�схемы.�Вращение�выходно�о�вала�ревер-
сивно�о�эле³тродви�ателя�с�помощью�механичес³ой�передачи
преобразÀется�в�перемещение�À³азателя.

Рис.�2.62.�Схема�автоматичес³о�о�потенциометра
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Та³�³а³�³аждомÀ�значению�ЭДС�датчи³а�соответствÀет�оп-
ределенное� положение� движ³а� реохорда� и� À³азателя,� то� в
момент� равновесия� схемы�положение� À³азателя� определяет
значение�измеряемо�о�параметра.

Измерительная�схема�потенциометра�состоит�из�резисто-
ров,�³аждый�из�³оторых�имеет�свое�назначение:�Rр�—�сопро-
тивление�реохорда,�Àравновешивающе�о�измерительнÀю�схе-
мÀ;�Rш�-�сопротивление�под�он³и�реохорда�³�э³вивалентномÀ
сопротивлению;�Rн�-�сопротивление�под�он³и�начальной�точ-
³и�ш³алы�потенциометра;�Rп�—�сопротивление�под�он³и�³о-
нечной�точ³и�ш³алы�потенциометра;�r

н
�и�r

п
�-�под�оночные�со-

противления,�выполненные�в�виде�спиралей�и�представляю-
щие�собой�части�сопротивлений�Rн�и�Rп.

Сопротивления�слÀжат:�Ra�—�для�о�раничения� то³а�в�из-
мерительной� схеме;� Rc�—� для� провер³и� наличия� рабоче�о
то³а�в�измерительной�цепи;�Rpт�-�для�о�раничения�то³а�в�цепи
источни³а�питания;�R′pт�—�для�Àстанов³и�величины�рабоче�о
то³а�в�измерительной�схеме;�Rх,�RÀ,�RоÀ�и�RтÀ�-�для�соедине-
ния�элементов�измерительной�схемы.�Все�резисторы�измери-
тельной�схемы,�³роме�Rм,�из�отавливают�из�стабилизирован-
ной�ман�аниновой�проволо³и.�Резистор�Rм�выполнен�из�мед-
ной� проволо³и,� имеющей� большой� температÀрный� ³оэффи-
циент�сопротивления,�и�расположен�в�месте�под³лючения�³ом-
пенсационных�проводов�³�приборÀ.�В�резÀльтате�это�о�резис-
тор�Rм�и�свободные�³онцы�термопары�находятся�при�одина-
³овой�температÀре,�и�изменение�ЭДС�термопары�за�счет�из-
менения�температÀры�свободных�³онцов�³омпенсирÀется�из-
менением�падения�напряжения�на�Rм�вследствие�изменения
величины�это�о�сопротивления.�Та³им�образом,�³омпенсация
температÀры� свободных� ³онцов� термопары� осÀществляется
автоматичес³и.

Уравновешивающим�Àстройством�в�измерительных�схемах
потенциометров�является�реохорд,�состоящий�обычно�из�ра-
бочей�и�то³осъемной�спиралей,�выполненных�из�Àстойчивой�³
износÀ� и� ³оррозии� вольфрамопалладиевой� проволо³и,� намо-
танной�на�две�изолированные�медные�шин³и.�Для�повышения
надежности�работы�схемы�движо³�реохорда�снабжают�³онта³-
тами,�выполненными�из�сплава�золото�—�серебро�—�медь.

В�основÀ�работы�эле³тронных�автоматичес³их�мостов�по-
ложен�нÀлевой�метод�измерения�сопротивления.�Типовая�из-
мерительная�схема�автоматичес³о�о�Àравновешенно�о�моста
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по³азана�на�рис.�2.63.�Она�построена�по�схеме�Àравновешен-
но�о�моста,�в�однÀ�диа�ональ�³оторо�о�в³лючают�источни³�по-
стоянно�о�или�переменно�о�то³а,�а�в�противоположнÀю�диа-
�ональ�-�эле³тронный�Àсилитель,�Àправляющий�работой�асин-
хронно�о�эле³тродви�ателя�следящей�системы.

Измерительная�мостовая�схема�состоит�из�резисторов,�³аж-
дый�из�³оторых�имеет�свое�назначение:�Rр�—�сопротивление
спирали�реохорда;�Rш�—�сопротивление,�слÀжащее�для�под-
�он³и� сопротивления� реохорда� ³� э³вивалентномÀ� сопротив-
лению.�Сопротивления�Rп�и�r

п
�определяют�пределы�измере-

ния�прибора,�причем�Rп�намотано�на�³атÀш³À,�а�r
п
�-под�оноч-

ное�сопротивление�имеет�вид�спирали.
Сопротивления� Rн� и� r

н,�
слÀжат� для� ре�Àлиров³и� нижне�о

предела�измерения.�При�этом� r
н
� -�под�оночное�сопротивле-

ние�в�виде�спирали,� являющееся�частью�сопротивления�Rн.
Резисторы�R1,�R2,�R3�—�плечи�моста.

Сопротивление�Rб�слÀжит�для�о�раничения�то³а�измеритель-
ной�цепи.�Сопротивления�Rл�предназначены�для�под�он³и�со-
противления� соединительных� проводов� линии� ³� определенно-
мÀ�значению.�Rт�—�термопреобразователь�сопротивления,�из-
менение�сопротивления�³оторо�о�пропорционально�измеряемой
температÀре.

Рис.2.63.�Измерительная�схема
автоматичес³о�о

Àравновешивающе�о�моста

Глава II. Теория КИПиА
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Схема�работает�следÀющим�образом.�При�изменении�тем-
ператÀры�³онтролирÀемо�о�объе³та�изменяется�сопротивле-
ние� термопреобразователя� сопротивления� Rт,� в� резÀльтате
че�о�нарÀшается�равновесие�мостовой�схемы.�В�измеритель-
ной�диа�онали�моста�появляется�напряжение�разбаланса,�по-
стÀпающее� на� Àсилитель� У1,� выполняющий� роль� нÀль-инди-
³атора.�Напряжение�разбаланса�в�Àсилителе�Àсиливается�до
величины,�достаточной�для�приведения�в�действие�реверсив-
но�о�эле³тродви�ателя,�ротор�³оторо�о,�вращаясь,�перемеща-
ет�движо³�реохорда�до�равновесно�о�состояния�схемы.

Вращение�выходно�о�вала�реверсивно�о�эле³тродви�ате-
ля�с�помощью�механичес³ой�передачи�преобразÀется�в�пере-
мещение�À³азателя.�Та³�³а³�³аждомÀ�значению�термопреоб-
разователя�сопротивления�соответствÀет�определенное�поло-
жение�движ³а�реохорда�и�À³азателя,�то�в�момент�равновесия
схемы� положение� À³азателя� определяет� значение� измеряе-
мо�о� параметра.� Полярность� си�нала� зависит� от� величины
сопротивления�датчи³а�по�отношению�³�значению�сопротив-
ления�реохорда�в�момент�равновесия.

Уравновешивающим�Àстройством�в�измерительных�схемах
мостов�является�³алиброванный�реохорд,�анало�ичный�по�сво-
емÀ�ÀстройствÀ�с�реохордом,�применяемым�в�автоматичес³их
потенциометрах.

Термопреобразователь�температÀры�соединяют�с�измери-
тельным�мостом�по�двÀхпроводной�или�трехпроводной�схеме.
ДвÀхпроводнÀю�схемÀ�применяют�при�постоянной�температÀре
в�местах�про³лад³и�линии�связи.�Питающий�провод�под³люча-
ют�³�началÀ�линии�связи,�³а³�правило,�³�³оммÀтационномÀ�за-
жимÀ,�на�³отором�Àстановлена�под�оночная�³атÀш³а.

Для� ис³лючения� температÀрной� по�решности� от� измене-
ния� сопротивления� внешней� линии� под³лючение� термопре-
образователя� сопротивления� выполняют� по� трехпроводной
схеме,�т.�е.�точ³а�питания�моста�переносится�непосредствен-
но�³�термопреобразователю�сопротивления,�в�резÀльтате�че�о
сопротивление�линии�распределяется�на�разные�плечи�моста.

Сопротивление�линии�связи,�на�³оторое�от�радÀирован�при-
бор�(5,�15�или�20�Ом),�обычно�À³азано�на�е�о�ш³але.�Под�он³а
сопротивления�линии�связи�³�этомÀ�значению�осÀществляет-
ся�под�оночными�³атÀш³ами�Rл.�При�двÀхпроводной�схеме�под-
³лючения�замы³ают�на³орот³о�оба�провода�À��олов³и�термо-
метра� сопротивления� и� под�оночной� ³атÀш³ой� добиваются
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требÀемо�о�значения�сопротивления�линии�связи.�При�трех-
проводной�схеме�сопротивление�³аждо�о�из�проводов,�соеди-
няющих� термопреобразователь� с� измерительным� мостом,
вместе� со� своей� под�оночной� ³атÀш³ой� должно� быть� равно
половине�сопротивления�линии,�À³азанно�о�на�ш³але�прибо-
ра,�т.е.�2.5;�7.5�или�10�Ом.�Под�он³а�сопротивлений�линии�свя-
зи�проводится�следÀющим�образом:

-� за³оротить�в� �олов³е� термопреобразователя�зажимы,� ³
³оторым�под³лючаются�идÀщие�от�Àстройства�провода;

-�от³лючить�провода,�идÀщие�³�термопреобразователю�со-
противления�от�панели�с�³атÀш³ами,�измерить�их�сопротивле-
ние�попарно�и�составить�три�Àравнения�с�тремя�неизвестными:

С1�=�R1�+R2;��C2�=�R1�+�R3;��C3�=�R2�+�R3,

�де�R1�и�R2�–�сопротивления�проводов,�последовательно�с
³оторыми�в³лючаются�под�оночные�³атÀш³и;�R3�–�сопротив-
ление�третье�о�провода�от�термопреобразователя�сопротив-
ления;

-�из�этих�Àравнений�найти�значения�R1�и�R2:

C1 C3 C2 C3 C2 C1
R1 ; R2 ;

2 2

− + − +
= =

-�Àменьшить,�пÀтем�отмот³и�проводов�с�под�оночных�³атÀ-
ше³,�сопротивления�R1�и�R2�до�требÀемо�о�значения;

-�поставить�под�оночные�³атÀш³и�на�место,�снять�перемыч-
³и,�под³лючить�провода�³�ÀстройствÀ.

Различают� следÀющие� типы�автоматичес³их� эле³тронных
потенциометров� и� мостов:� по³азывающие,� ре�истрирÀющие
(самопишÀщие);�по³азывающие�и�ре�истрирÀющие�(самопи-
шÀщие).�В�зависимости�от�назначения�любая� �рÀппа�прибо-
ров� может� иметь� следÀющие� исполнения:� с� ре�ÀлирÀющим
Àстройством;�с�задатчи³ами�для�ре�ÀлирÀющих�Àстройств;�с
дополнительными�Àстройствами,�слÀжащими�для�си�нализации,
передачи� информации� об� измеряемой� величине,� выдаче
эле³тричес³их�или�пневматичес³их�си�налов.�В�зависимости
от�Àсловий�э³сплÀатации�приборы�имеют�следÀющие�испол-
нения:�обы³новенное;�обы³новенное�с�ис³робезопасной�из-
мерительной�цепью;�тропичес³ое;�тропичес³ое�с�ис³робезо-
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пасной�измерительной�цепью.�По�числÀ�измерительных�сис-
тем�ре�истрирÀющих�Àстройств�приборы�подразделяют�на�одно-
³анальные,�мно�о³анальные,�а�по�числÀ�³онтролирÀемых�то-
че³�—� на� одноточечные,� мно�оточечные.

Устанавливают�следÀющие�³лассы�точности�приборов:�0,25;
0,5;�1,0;�1,5.

По� видÀ� ре�истрации� приборы� разделяют� на� следÀющие
�рÀппы:�с�ре�истрацией�в�прямоÀ�ольных�³оординатах;�с�ре�и-
страцией�в�полярных�³оординатах.

Предел�допÀстимой�основной�по�решности�приборов,�вы-
раженный�в�процентах�от�нормирÀюще�о�значения�измеряе-
мой� величины,� на� всех� отмет³ах� ш³алы� или� диа�раммы� не
должен�превышать�±�0,25�—�для�³ласса�0,25;�±1,0�-�для�³лас-
са�1,0;�±�0,5�—�для�³ласса�0,5;�±�1,5�-�для�³ласса�1,5.

Для�мостов�за�нормирÀющее�значение�принимают�разность
³онечных� значений� диапазона� измерения.� Для� потенциомет-
ров�за�нормирÀющее�значение�принимают:�верхнее�³онечное
значение�диапазона�измерения,�если�нÀлевое�значение�нахо-
дится�вне�диапазона�измерения;�сÀммÀ�абсолютных�³онечных
значений�диапазона�измерения,�если�нÀлевое�значение�нахо-
дится�внÀтри�диапазона�измерения.�НормирÀющее�значение�и
диапазон�измерения�выражаются�в�единицах�входно�о�си�нала.

Разброс�точе³�записи�в�мно�оточечных�приборах�не�должен
выходить�за�пределы�допÀстимой�основной�по�решности�записи.

Вариация� по³азаний� приборов� не� должна� превышать� 0,2
%�для�приборов�³ласса�0,25�и�половины�абсолютно�о�значе-
ния�предела�основной�допÀстимой�по�решности�—�для�при-
боров�остальных�³лассов�точности.�Вариация�по³азаний�вы-
ражается�та³�же,�³а³�основная�по�решность.�Хара³тер�Àспо³о-
ения�приборов�должен�быть�та³им,�чтобы�À³азатель�Àстанав-
ливался� не� более� чем� после� трех� полÀ³олебаний� для
по³азывающих�приборов�и�двÀх�полÀ³олебаний�-�для�ре�ист-
рирÀющих�приборов.�Эле³тричес³ое�сопротивление�изоляции
измерительных�цепей�приборов�относительно�³орпÀса�и�от-
носительно�дрÀ�их�цепей�при�температÀре�о³рÀжающе�о�воз-
дÀха� (20� ±� 5)� °С� и� относительной� влажности� не�более� 80�%
должно�быть�не�менее�100�МОм.�Эле³тричес³ое�сопротивле-
ние�изоляции�остальных�цепей�прибора�относительно�³орпÀ-
са�и�цепей�междÀ�собой�должно�быть�не�менее�40�МОм.

При�изменении�напряжения�питания�силовой�эле³тричес-
³ой�цепи�приборов�на�+10�%�и�-15%�от�номинально�о�значе-
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ния,� изменение� по³азаний� приборов� не� должно� превышать
0,2�%�для�приборов�³ласса�точности�0,25�и�половины�абсо-
лютно�о�значения�предела�допÀстимой�основной�по�решнос-
ти�-�для�приборов�остальных�³лассов�точности.

Потенциометры�должны�выдерживать�в�течение�2�ч�пере-
�рÀз³À�по�измеряемой�величине,�на�20�%�превышающÀю�ма³-
симальное�значение�измеряемо�о�параметра,�выраженно�о�в
единицах�напряжения�или�то³а.

Мосты�должны�выдерживать�в�течение�2�ч�³орот³ое�замы-
³ание�и�обрыв�любо�о�провода�линии�связи�с�датчи³ом.

Конец� À³азателя� должен� пере³рывать� не� менее� 1/4� и� не
более� 3/4� наименьшей� отмет³и�ш³алы.� В� приборах� должен
быть�обеспечен�заход�À³азателя�за�³райние�отмет³и�ш³алы.
Запись�должна�производиться�непрерывной�линией;�ширина
линии�записи�не�должна�превышать�для�приборов�с�шириной
поля�ре�истрации�диа�раммной�ленты�или�дис³а,�мм:�до�100
—�0,8�мм,�свыше�100�до�250�—�1�мм;�свыше�250�—�1,2�мм.
Мно�оточечные�ре�истрирÀющие�приборы�должны�выпÀс³аться
с�мно�оцветной�записью.

НоминальнÀю� с³орость� продвижения� диа�раммной� ленты
ре�истрирÀющих�приборов�выбирают�из�ряда:�10;�20;�40;�60;
120;�180;�240;�300;�600;�720;�1200;�1800;�2400;�3600;�5400;�7200;
12800;�14400;�18000;�36000;�54000;�90000�мм/ч.

НоминальнÀю� с³орость� вращения� диа�раммных� дис³ов
ре�истрирÀющих�приборов�выбирают�из�ряда:�один�оборот�за
0,1;�0,5;�1.0;�2,0;�4,0;�6,0;�8,0;�12,0;�16,0;�24,0;�48,0;�72,0;�120,0;
168,0�ч.�По�решность�с³орости�перемещения�диа�раммных�лент
и� дис³ов� не� должна� превышать� ±� 0,5�%� заданной� с³орости

при�напряжении�сети� 22
33220 В+

− ��и�частоте�50�Гц.

2.12.�ВТОРИЧНЫЕ�ЭЛЕКТРОННЫЕ
ПРИБОРЫ�И�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

2.12.1.�СтрÀ³тÀрные�схемы�автоматичес³их
вторичных�приборов

В�настоящее�время�промышленностью�выпÀс³ается�боль-
шое�³оличество�различных�³онстрÀ³ций�автоматичес³их�эле³-
тронных�приборов.�Принцип�действия�вторичных�автоматичес-
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³их�приборов�может�быть�рассмотрен�по�единой�для�всех�раз-
новидностей�базовой�³онстрÀ³ции,�фÀн³циональная�схема�³о-
торой�представлена�на�рис.2.64.

Рис.2.64.�Базовая�³онстрÀ³ция

В�зависимости�от�назначения�и� типа�прибора� ³аждый�из
À³азанных�Àзлов�может�иметь�разное�схемное�решение�и�³он-
стрÀ³тивное�оформление,�но�стрÀ³тÀрная�схема�остается�в�ос-
новном�одина³овой.

Первичный�преобразователь�(датчи³)�слÀжит�для�преобра-
зования� неэле³тричес³ой� величины� в� эле³тричес³Àю� и� раз-
мещается�на�³онтролирÀемом�объе³те.�Связь�первично�о�пре-
образователя�с�измерительной�схемой�осÀществляется�с�по-
мощью�соединительной�линии.

Тип� измерительной� схемы� определяется� датчи³ом.� Из-
мерительная�схема�в�общем�слÀчае�в³лючает�в�себя�источ-
ни³� питания,� Àравновешивающее� Àстройство� и� вспомо�а-
тельные� датчи³и� для� ³омпенсации� вредно�о� влияния� вне-
шних�фа³торов.

Эле³тронный� Àсилитель� состоит� из� преобразовательно�о
³ас³ада,�Àсилителя�напряжения,�Àсилителя�мощности.�В�авто-
матичес³их�приборах�применяют�Àсилители�переменно�о�то³а,
обеспечивающие�большÀю�стабильность�нÀля.

По³азывающее�и�записывающее�Àстройство�в�общем�слÀ-
чае�состоит�из�ш³алы�À³азателя,�лентопротяжно�о�механизма
и�пишÀще�о�Àстройства.

2.12.2.�Измерительные�схемы

В�настоящее�время�для�автоматичес³о�о�³онтроля�и�ре�À-
лирования�широ³о� применяют� приборы� с� нÀлевым�методом
измерения.�В�автоматичес³их�эле³тронных�приборах�с�исполь-
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зованием�нÀлево�о�метода�измерения�в�основном�использÀ-
ются�четыре�вида�измерительных�схем:

-�³омпенсационные�схемы;
-�мостовые�Àравновешенные�схемы;
-�дифференциально-трансформаторные�схемы;
-�Àравновешенные�схемы�с�ферродинамичес³ими�датчи³ами.
В�³омпенсационных�схемах�неизвестная�измеряемая�вели-

чина,�преобразованная�в�эле³тричес³Àю�величинÀ�(напряже-
ние,�ЭДС),�Àравновешивается�известным�напряжением�изме-
рительной�схемы.�Уравновешенные�³омпенсационные�схемы
применяются�для�измерения�напряжения,�ЭДС,�то³а,�а�та³же
неэле³тричес³их� величин.

В�мостовых�Àравновешенных�схемах�неизвестное�измеря-
емое�сопротивление�Àравновешивается�известным�сопротив-
лением.� Та³ие� схемы� применяются� для� измерения� эле³три-
чес³о�о�сопротивления,�ем³ости,�индÀ³тивности.

В�дифференциально-трансформаторных�схемах�перемеще-
ния�сердечни³а�первично�о�датчи³а�Àравновешивается�изве-
стным�перемещением�сердечни³а�вторично�о�датчи³а.�Диф-
ференциально-трансформаторные�схемы�применяют�для�из-
мерения�расхода,�давления,�тя�и,�напора,�Àровня�и�дрÀ�их�ве-
личин,�значения�³оторых�мо�Àт�быть�преобразованы�в�малые
перемещения�сердечни³а�³атÀш³и.

�В�измерительных�схемах�с�ферродинамичес³ими�датчи³а-
ми�напряжения�в�обмот³е�первично�о�датчи³а�Àравновешива-
ется� известным� напряжением� обмот³и� вторично�о� прибора.
Та³ие�схемы�применяют�для�измерения�физичес³их�величин,
значения�³оторых�мо�Àт�быть�преобразованы�в�À�ол�поворота
рам³и�ферродинамичес³о�о�датчи³а�и�широ³о�использÀются�для
дистанционной�передачи�по³азаний�первично�о�прибора.

2.12.3.�Усилители

Усилитель� является� одним� из� основных� Àзлов� вторичных
³онтрольно-измерительных�приборов.�Усилитель�предназна-
чен�для�повышения�мощности�си�нала�за�счет�энер�ии�внеш-
не�о�источни³а.

Усилитель�хара³теризÀется:
а)�³оэффициентом�Àсиления;
б)�инерционностью;
в)�стабильностью�е�о�хара³теристи³;

Глава II. Теория КИПиА
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�)�степенью�ис³ажения�Àсиливаемо�о�си�нала�по�амплитÀ-
де,�фазе�и�т.д.

Под�³оэффициентом�Àсиления�понимается�отношение�ве-
личины�си�нала,�снимаемо�о�с�выхода�Àсилителя,�³�величине
си�нала,�подаваемо�о�на�вход�Àсилителя.

вых

вх

Uк
U

= .

Если�Àсилитель�состоит�из�нес³оль³их�³ас³адов,�то�общий
³оэффициент�Àсиления�³

общ
�определяется�произведением�³о-

эффициентов�отдельных�³ас³адов

общ 1 2 nк к к кK= ⋅ ⋅ ⋅

Под� инерционностью� понимают� не³оторое� запаздывание
выходной�величины�Àсилителя�относительно�входной.

Под�стабильностью�хара³теристи³�Àсилителя�понимают�по-
стоянство� ³оэффициента� Àсиления� и� амплитÀды� выходно�о
напряжения�(или�то³а),�а�та³же�изменения�выходно�о�си�нала
при�постоянстве�си�нала�на�входе�(дрейф�нÀля).

Ис³ажения,�вносимые�Àсилителем�можно�разделить�на�два
вида:�нелинейные�и�линейные.�Ис³ажения,�связанные�с�нали-
чием�нелинейных�элементов�в�Àсилителе,�называются�нели-
нейными� ис³ажениями.� Ис³ажения,� обÀсловленные� измене-
ниями�³оэффициента�Àсиления�на�различных�частотах,�назы-
вают�частотными�ис³ажениями.

Усилитель�должен�обеспечивать� та³ое�ма³симальное�вы-
ходное�напряжение,�при�³отором�выходной�³ас³ад�отдает�ма³-
симальнÀю�мощность�в�на�рÀз³À,�а�та³же�выдерживать�пере-

Рис.2.65.�Схема�Àсилителя
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�рÀз³и�входным�си�налом�и�не�должен�давать�значительно�о
фазово�о�сдви�а�выходно�о�напряжения.

Для� повышения� стабильности�работы,� Àменьшения� нели-
нейных� ис³ажений� и� внÀтренних�шÀмов� использÀют� различ-
ные�отрицательные�обратные�связи.

При�ООС�напряжение�обратной�связи�и�напряжение�си�на-
ла�вычитаются�и�на�вход�подается�из�разность.

Наибольшее�распространение�в�Àсилителях�полÀчила�ООС
по�напряжению.

2.12.4.�Эле³тричес³ие�дви�атели

В�автоматичес³их�³онтрольно-измерительных�приборах�приме-
няются�в�основном�два�вида�асинхронных�двÀхфазных�реверсив-
ных�дви�ателей:�³онденсаторные�и�с�э³ранированными�полюсами.

Основное�распространение�полÀчили�³онденсаторные�эле³-
тродви�атели�с�³орот³озам³нÀтым�ротором.

Статор� имеет� две� обмот³и� (Àправления� и� возбÀждения).
Питание�обмот³и�Àправления�производится�от�эле³тронно�о
Àсилителя,� а� возбÀждения� от� сети� переменно�о� то³а� через
³онденсатор,� ³оторый� обеспечивает� сдви�� по� фазе� междÀ
ма�нитными�пото³ами�обмото³�на��90°.

Для�привода�диа�раммной�ленты�применяют�однофазные
синхронные�дви�атели.

2.12.5.�Записывающие�Àстройства

СÀществÀющие� записывающие� Àстройства� во� вторичных
приборах�можно� разделить� на� три� �рÀппы.� К� первой� �рÀппе
относятся�Àстройства�записи�нанесением�слоя�вещества,�³о
второй�–�изменением�состояния�вещества�носителя�и�³�тре-
тьей�–�снятием�слоя�вещества�носителя.

2.12.6.�Прибор�ре�истрирÀющий�Дис³-250

Дис³-250�предназначен�для�измерения�и�ре�истрации�а³тивно-
�о�сопротивления,�силы�и�напряжения�постоянно�о�то³а,�а�та³же
неэле³тричес³их�величин,�преобразованных�в�À³азанные�си�налы.

Глава II. Теория КИПиА



156

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

Устройство�и�работа�прибора
ФÀн³циональная�эле³тричес³ая�схема�прибора�приведена

на�рис.2.66.�В�основÀ�работы�положен�принцип�эле³тромеха-
ничес³о�о�следяще�о�Àравновешивания.�Входной�си�нал�от�дат-
чи³а�предварительно�Àсиливается�и�лишь�после�это�о�проис-
ходит�Àравновешивание�е�о�си�налом�³омпенсирÀюще�о�эле-
мента�(реохорда).

В�приборе�Дис³-250�входной�си�нал�от�датчи³а�Д�постÀпает
в�бло³�ис³розащиты�БИ,�предохраняющий�датчи³�от�опасно�о
повышения�то³а�и�напряжения,�³оторые�мо�Àт�возни³нÀть�при
аварийном�состоянии�прибора.�Затем�входной�си�нал�постÀпа-
ет�на�Àсилитель�УВС�с�жест³ой�отрицательной�обратной�свя-
зью,��де�си�нал�нормализÀется�по�верхнемÀ�пределÀ�измере-
ния.�На�выходе�УВС�си�нал�меняется�от�-0.5�до�-8.5�В.

Си�нал�с�реохорда�Р,�преобразованный�Àсилителем�УР�в
напряжение,�изменяющееся�от�+0.5�до�+8.5�В,�сравнивается
на�выходе�Àсилителя�небаланса�УН�с�си�налом�УВС�и�далее
си�нал�небаланса�с�УН�подается�на�Àправление�работой�эле³-
тродви�ателя.

Дви�атель�перемещает�движо³�реохорда�Р�до�тех�пор,�по³а
си�нал�с�Àсилителя�УР�не�станет�равным�(по�абсолютной�вели-
чине)�си�налÀ�с�Àсилителя�УВС.�Та³им�образом,�³аждомÀ�значе-
нию�измеряемо�о�параметра�соответствÀет�определенное�поло-
жение�движ³а�реохорда�и�связанно�о�с�ним�À³азателя�прибора.

Рис.2.66.�СтрÀ³тÀрная�схема�прибора�Дис³-250
�Д�–�датчи³;�БИ�–�бло³�ис³розащиты;�ВхУ�–�входное�Àстройство;

УВС�–�Àсилитель�входно�о��си�нала;�ПУ�–�предварительный�Àсилитель;
О³У�–�о³онечный�Àсилитель;�УР�–�Àсилитель��си�нала�реохорда;�Р�–�реохорд;
Дв�–�балансирÀющий�дви�атель;�УН�–�Àсилитель�небаланса;��ИП�–�источни³

питания;�РН,�РВ�–�ре�ÀлирÀющие�Àстройства�«меньше»,�«больше»;
СН,�СВ�–�си�нализирÀющие�Àстройства�«меньше»,�«больше»
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2.12.7.�Преобразователь�измерительный
мно�определьный�П-282

Преобразователь�предназначен�для�преобразования�тер-
моэле³тродвижÀщей�силы�термоэле³тричес³их�преобразова-
телей�(термопар),�или�сопротивления�термопреобразователей
сопротивления�(термосопротивлений)�и�напряжения�постоян-
но�о�то³а�низ³о�о�Àровня�(до�100�мВ)�в�один�из�Àнифициро-
ванных�си�налов�ГСП�постоянно�о�то³а�0�–�5�мА,�4�–�20�мА�или
в�си�нал�напряжения�постоянно�о�то³а�0�–�10�В.

Устройство�и�работа�преобразователя
Схема��эле³тричес³ая�стрÀ³тÀрная�преобразователя�приве-

дена�на�рис.2.67.
Преобразователь�содержит�панель�А1,�Àстройство�входное

А2,� анало�о-цифровой� фÀн³циональный� преобразователь
(АЦФП)�А6,�состоящий�из�входной�схемы�А3�и�арифметичес-
³о�о�Àстройства�А4,�трансформатор�А5.

Панель� А1� слÀжит� для� под³лючения� входных� и� выходных
цепей,�а�та³же�напряжения�питания�преобразователя.

Устройство�входное�А2�обеспечивает�ис³робезопасность
входных�цепей,�автоматичес³Àю�термо³омпенсацию�ЭДС�«хо-
лодно�о�спая»;�³омпенсацию�начальной�ЭДС�термоэле³три-
чес³о�о�преобразователя�и�³омпенсацию�напряжения�посто-
янно�о�то³а�в�преобразователях�с�ненÀлевым�началом�диа-
пазона�входно�о�си�нала;�преобразование�изменения�вели-
чины�сопротивления� термопреобразователя� сопротивления
в�напряжение�постоянно�о�то³а,�пропорциональное�величи-
не� изменения� сопротивления;� Àсиление� си�налов� напряже-

Рис.2.67.�СтрÀ³тÀрная�схема�преобразователя
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158

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

ния�постоянно�о�то³а�и�приведение�их�³�нормированномÀ�зна-
чению�0�–�10�В.

Входная�схема�А3�АЦПФ�А6�предназначена�для�линейно�о
преобразования�напряжения�постоянно�о�то³а�в�цифровой�³од,
а�та³же��альваничес³о�о�разделения�входных�и�выходных�це-
пей� преобразователя� и� формирования� стабилизированных
напряжений�постоянно�о�то³а.

Арифметичес³ое�Àстройство�А4�АЦПФ�А6�предназначено�для
осÀществления�цифровой�линеаризации�хара³теристи³�вход-
но�о�си�нала�и�формирования�си�налов�постоянно�о�то³а�или
напряжения�постоянно�о�то³а.

Трансформатор�А5�предназначен�для�питания�преобразо-
вателя,��альваничес³и�не�связанными�междÀ�собой�напряже-
ниями�переменно�о�то³а.

Принцип� действия� преобразователя� основан� на� Àсилении
входных�си�налов�до�определенно�о�Àровня,�фÀн³циональном
анало�о-цифровом�преобразовании�с�Àчетом�нелинейности�ха-
ра³теристи³и�датчи³а�и� дальнейшем�цифро-анало�овом�пре-
образовании.

В�общем�схема�преобразователя�представляет�собой�ана-
ло�о-цифровой�фÀн³циональный�преобразователь�(без�Àчета
ЦАП

2
),� À� ³оторо�о� зависимость� выходно�о� ³ода� от� входно�о

анало�ово�о�си�нала� (напряжения)�нелинейна�и�обратна� (по
зна³À)�нелинейности�датчи³а.

Рис.2.68.�ФÀн³циональная�схема,�поясняющая�принцип
нелинейно�о� анало�о-цифрово�о� преобразования:

1�–��енератор�та³товых�импÀльсов;�2�–�счетчи³�1;�3�–�Àстройство�входное;
4�–�цифро-анало�овый�преобразователь�1;�5�–�Àстройство�сравнения;

6�–��альваничес³ая�развяз³а;�7�–�счетчи³�те³Àще�о�значения�фÀн³ции�–
дешифратор;�8�–�элемент�НЕ;�9�–�запоминающее�Àстройство;

10�–�арифметичес³ое�Àстройство;�11�–�счетчи³;�12�–�выходной�ре�истр;
13�–�цифро-анало�овый�преобразователь�2
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Схема�осÀществляет�следÀющÀю�цепь�преобразований:

U
ВХ
�→�N�→�N1�→�U

ВЫХ
,

�де�U
ВХ
�→�N�-�это�линейное�преобразование�входно�о�на-

пряжения�в�³од,�осÀществляемое�входной�схемой�А3;
N�→�N1�-�нелинейное�преобразование�³ода;
N1�→� UВЫХ� -� линейное� преобразование� ³ода� в� выходное

напряжение,�осÀществляемое�ЦАП
2
.

Цепь�преобразований�N�→�N1�→�U
ВЫХ

�осÀществляется�схе-
мой,� представляющей� собой� арифметичес³ое� Àстройство� и
ЦАП

2
,�выходное�напряжение�³оторо�о�изменяется�по�опреде-

ленномÀ�за³онÀ.
Схема�работает�следÀющим�образом:�в�исходном�состоя-

нии�счетчи³�те³Àщих�значений�7,�счетчи³и�1�и�2��и�выходной
ре�истр� 12� обнÀлены.� ИмпÀльсы� с� �енератора� та³товых� им-
пÀльсов� начинают� постÀпать� одновременно� в� счетчи³� 1� и� в
арифметичес³ое�Àстройство.�На�выходе�ЦАП

1
�при�этом�проис-

ходит�линейное�нарастание�выходно�о�напряжения�до�момен-
та�равенства�с�входным�напряжением.�При�этом�срабатывает
Àстройство�сравнения�и�запрещает�постÀпление�импÀльсов�в
ре�истр�12.�С��енератора�та³товых�импÀльсов�импÀльсы�одно-
временно�постÀпают�через�арифметичес³ое�Àстройство�в�счет-
чи³�2�и�ре�истр.�Если�арифметичес³ое�Àстройство�осÀществ-
ляет�линейное�преобразование,� то� число�импÀльсов�в� счет-
чи³е�те³Àщих�значений�и�счетчи³е�2� (а�значит�и�в�ре�истре)
равны�междÀ�собой�в�любой�промежÀто³�времени.�Учитывая,
что�в�момент�срабатывания�Àстройства�сравнения�происходит
останов³а�счета�импÀльсов�и�фи³сирование�их�числа�в�ре�ис-
тре,� это� число� бÀдет� линейным� э³вивалентом� входно�о� на-
пряжения:

NRG�=�K⋅U
ВХ

Для�осÀществления�линеаризации�хара³теристи³�в�ариф-
метичес³ом� Àстройстве� происходит� нелинейное� преобразо-
вание�числа�импÀльсов.�Упрощенно�это�вы�лядит�та³:�³аждым,
например,�10-ти�импÀльсам,�постÀпившим�на�вход�арифмети-
чес³о�о�Àстройства,�на�выходе�соответствÀет�7�или�12,�в�зави-
симости�от�то�о,�³а³ой�хара³тер�нелинейности.

Глава II. Теория КИПиА
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2.12.8.�Устройство�³онтроля
и�ре�истрации�ФЩЛ-502,501

Устройство�³онтроля�и�ре�истрации�ФЩЛ-501,502�предназ-
начено�для�измерения�и�ре�истрации�силы�и�напряжения�по-
стоянно�о�то³а�и�неэле³тричес³их�величин,�преобразованных
в� À³азанные� эле³тричес³ие� величины� и� а³тивное� сопротив-
ление,�а�та³же�для�световой�си�нализации�от³лонения�изме-
ряемых� величин�от� заданных� значений�и�формирования� по-
зиционных�выходных�си�налов�на�исполнительные�Àстройства.

Прибор�рассчитан�для�работы�с�выходными�си�налами:
1) от�термопреобразователей�сопротивления;
2) от�термоэле³тричес³их�преобразователей;
3) от�преобразователей�силы�и�напряжения�постоянно-

�о�то³а.
Приборы�мо�Àт�быть�однодиапазонными�и�трехдиапазон-

ными.� Однодиапазонные� приборы� обеспечивают� под³люче-
ние�12�однотипных�датчи³ов,�трехдиапазонные�–�три��рÀппы
одно�о,�либо�различных�типов,�по�четыре�однотипных�датчи-
³а�на�³аждый�диапазон�измерений.

Под³лючение� термопреобразователей� сопротивления� ³
ÀстройствÀ�производится�по�трехпроводной�или�четырехпро-
водной�схеме.

ДопÀс³аемое�сопротивление�³аждо�о�провода�линии�свя-
зи,� ³роме� провода� питания:� при� трехпроводной� схеме� под-
³лючения�–�(2,50�±�0,01)�Ом�и�не�более�150�Ом�при�четырех-
проводной�схеме�под³лючения.

Принцип�работы�¾стройства
ФЩЛ-502,�501�состоит�из�бло³а�ре�Àлирования,�бло³а�ре-

�истрации�и�бло³а�внешних�под³лючений.�Е�о�стрÀ³тÀрная�схе-
ма�представлена�на�рис.2.69.

Измеренные� си�налы� Х1� –� Х12� через� бло³� внешних� под-
³лючений�постÀпают�на�входы�бло³а�ре�Àлирования.

Бло³�ре�Àлирования�осÀществляет:
-�линейное�последовательное�преобразование�измеряемых

си�налов�в�выходной�си�нал�Uвых;
-� си�нализацию�выхода� ³аждо�о�измеряемо�о�си�нала�за

пределы�нормы;
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-�формирование�позиционных�выходных�си�налов�Uмн,�Uмл
по�³аждомÀ�из�двенадцати�³аналов.

Выходной�си�нал�Uвых�постÀпает�на�вход�бло³а�ре�истра-
ции,�по�ш³але�³оторо�о�с�помощью�визира�производится�от-
счет� измеряемых�физичес³их� величин,� а� та³же�ре�истрация
их�на�диа�раммной�ленте.

Си�нализация�превышения�Àровня�задачи�МНОГО�и�сниже-
ния�за�Àровень�задачи�МАЛО�осÀществляется�пÀтем�в³люче-
ния�светодиодов�МНОГО�и�МАЛО,�расположенных�на�передней
панели�бло³а�ре�Àлирования.

Значение�задачи�МНОГО�и�МАЛО�по�³аждомÀ�³аналÀ�Àста-
навливает�оператор�по�ш³але�прибора�с�помощью�перемен-
ных�резисторов,�оси�³оторых�выведены�на�переднюю�панель
бло³а�ре�Àлирования.

Синхронизация�работы�бло³а�ре�Àлирования�и�бло³а�ре�и-
страции�осÀществляется�с�помощью�двÀнаправленной�шины
Àправления�ШÀпр.

Бло±�ре�¾лирования
СтрÀ³тÀрная�схема�трехпозиционно�о�бло³а�ре�Àлирования

представлена�на�рис.�2.70.
Измеряемые�си�налы�Х1,�Х2,�…,�Х12�постÀпают�через�платÀ

Рис.�2.69.�СтрÀ³тÀрная�схема�Àстройства�³онтроля�и�ре�истрации:
1�–�бло³�ре�Àлирования;�2�–�бло³�ре�истрации;

3�–�бло³�внешних�под³лючений

Глава II. Теория КИПиА
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³оммÀтации�1�на�вход�платы�нормализации�3,��де�происходит�их
линейное�преобразование�в�Àнифицированный�си�нал�УС�(0-5
В).�КоммÀтацию�входных�реле�платы�³оммÀтации�осÀществляют
силовые�³лючи�2,�расположенные�на�плате�³омпараторов�16�и
Àправляемые�си�налами�от�платы�Àправления�и�со�ласования�9.

Си�нал�УС�через�³оммÀтатор�4�постÀпает�на�вход�а³тивно�о
фильтра�7�нижних�частот�4-�о�поряд³а�с�частотой�среза�50�Гц.
Си�нал�УС�с�выхода�фильтра�постÀпает�на�вход�³омпаратора
12�и�параллельно�Àходит�на�выход�бло³а�ре�Àлирования�и� ³
бло³À�ре�истрации.

На�второй�вход�³омпаратора�12�через�³оммÀтатор�8�задат-
чи³ов,�работающих�синхронно�с�³оммÀтатором�4,�последова-
тельно�во�времени�постÀпают�си�налы�задатчи³ов�6.�В�³омпа-
раторе� �осÀществляется�сравнение�си�налов�датчи³ов�и� за-
датчи³ов,�резÀльтаты�сравнения�последовательно�записыва-
ются�в�ре�истры�платы�ре�Àлирования�14.

Если�Àровень�си�налов�превышает�или�меньше�Àровня�за-
дач,�то�выходные�си�налы�с�платы�ре�Àлирования�14�в³люча-
ют�соответствÀющие�силовые�³лючи�15�и�светодиодные�ин-
ди³аторы�13.

Рис.�2.70.�СтрÀ³тÀрная�схема�трехпозиционно�о�бло³а�ре�Àлирования:
1�–�плата�³оммÀтации;�2�–�³лючи�в³лючения�выходных�реле;�3�–�плата

нормализации;�4�–�³оммÀтатор�УС;�5�–�пере³лючатели�задач�МАЛО,�МНОГО;�6�–
задатчи³и;�7�–�фильтр;�8�–�³оммÀтатор�задатчи³ов;�9�–�плата�Àправления�и

со�ласования;�10�–�пере³лючатель�РЕГИСТ.�ЗА�НОРМОЙ;
11�–�пере³лючатель�РЕЖИМ�0,5�с;�12�–�³омпаратор;�13�–�инди³аторы;
14�–�плата�ре�Àлирования;�15�–�плата�силовых�³лючей;�16�–�плата

³омпараторов;�17�–�плата�инди³ации
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Плата�Àправления�и�со�ласования�9�осÀществляет�Àправле-
ние�³оммÀтацией�датчи³ов�и�задатчи³ов,�запись�информации
в�ре�истры�и�синхронизацию�работы�бло³а�ре�Àлирования�с
бло³ом�ре�истрации.

Пере³лючатели�5�задач�МНОГО,�МАЛО�предназначены�для
перехода�с�режима�измерения�и�ре�истрации�параметров�дат-
чи³ов�на�режим�Àстанов³и�значений�по�ш³але�бло³а�ре�ист-
рации.

Пере³лючатель�10�(РЕГИСТ.�ЗА�НОРМОЙ)�режима�ре�истра-
ции� позволяет� осÀществлять� переход� из� режима� непрерыв-
ной� последовательной� ре�истрации� параметров� датчи³ов� в
режим�ре�истрации�толь³о�тех�датчи³ов,�параметры�³оторых
вышли�за�пределы�нормы.

При�отжатой�³ноп³е�пере³лючателя�11�(РЕЖИМ�0,5�с)�за-
пись�в�ре�истр�платы�ре�Àлирования�измеряемо�о�в�данный
момент�времени�³анала�происходит�толь³о�один�раз�за�ци³л
ре�истрации�в�³онце�ци³ла.�При�нажатой�³ноп³е�пере³лючате-
ля�11�бло³�работает�следÀющим�образом.�После�нахождения
и�под³лючения�необходимо�о�для�ре�истрации�датчи³а,�бло³
дает�разрешение�ре�истрации�си�нала,�и�Àзел�следяще�о�Àрав-
новешивания�бло³а�ре�истрации�отслеживает�си�нал�в�тече-
ние�1,5�с.�Затем�про�рамма�ре�истрации�прерывается,�и�бло³
ре�Àлирования�начинает�автономнÀю�работÀ�в�режиме�ре�À-
лирования�и�производит�опрос�всех�³аналов�с�частотой�2�Гц.
За�2�с�до�³онца�ци³ла�ре�истрации�вновь�дается�си�нал�разре-
шения�ре�истрации.�Бло³�ре�истрации�после�³орре³тиров³и
положения�следящей�системы�производит�ре�истрацию.�Дан-
ный�режим�ре�Àлирования� возможно�использовать� при� ци³-
лах�ре�истрации�24�с,�72�с.

Бло±�ре�истрации
Бло³�ре�истрации�предназначен�для�ре�истрации�и�измере-

ния�си�налов�напряжения�постоянно�о�то³а�в�диапазоне�0�–�5�В.
По� методÀ� измерения� бло³� является� авто³омпенсатором

следяще�о�Àравновешивания�ци³личес³о�о�действия.
СтрÀ³тÀрная�схема�бло³а�представлена�на�рис.2.71.
Входной�си�нал�Uвх�от�³аждо�о�датчи³а�последовательно

во�времени�постÀпает�на�вход�Àсилителя�постоянно�о�то³а�1,
�де� сравнивается� с� ³омпенсирÀющим� напряжением� (U³)� на
выходе�реохорда�2,� ³� ³оторомÀ�под³лючен� стабилизирован-
ный�источни³�напряжения�3.

Глава II. Теория КИПиА
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Рис.�2.71.�СтрÀ³тÀрная�схема�бло³а�ре�истрации:
1�–�Àсилитель�постоянно�о�то³а;�2�–�реохорд;�3�–�источни³�стабилизированно�о

напряжения;�4�–�³орре³тирÀющее�звено;�5�–�формирователь�импÀльсно�о
си�нала;�6�–�³оммÀтатор;�7�–�бес³олле³торный�дви�атель;�8�–�редÀ³тор;

9�–�преобразователь�вращательно�о�движения�в�постÀпательное;
10�–�печатающая�³арет³а;�11�–�ша�овый�дви�атель�печати;�12�–�датчи³и
положения�печатающе�о�дис³а;�13�–�бло³�Àправления;�14�–�³оммÀтатор

ша�ово�о�дви�ателя�печати;�15�–�задающий��енератор;�16�–�Àправляемый
делитель�частоты;�17�–�³оммÀтатор�ша�ово�о�дви�ателя�лентопротяжно�о

механизма;�18�–�ша�овый�дви�атель�лентопротяжно�о�механизма;
19�–�лентопротяжный�механизм

Си�нал�ошиб³и�∆U�=�Uвх�–�Uвх�после�Àсиления�постÀпает
на�вход�³орре³тирÀюще�о�звена�4,�на�выходе�³оторо�о�появ-
ляется�напряжение,�пропорциональное�ошиб³е�∆U�и�ее�про-
изводной.�Выходное�напряжение�³орре³тирÀюще�о�звена�пре-
образÀется� преобразователем� 5� в� длительность� импÀльсов,
³оторые�постÀпают�на� ³оммÀтатор�6�исполнительно�о�меха-
низма�и�далее�на�дви�атель�7.

Дви�атель�7�через�редÀ³тор�8�и�преобразователь�враща-
тельно�о� движения� в� постÀпательное� 9� перемещает� ³арет³À
печатающÀю�10�и�³онта³тнÀю��рÀппÀ�реохорда�2�до�тех�пор,
по³а�измеряемое�напряжение�Uвх�не�бÀдет�с³омпенсировано
напряжением�U

К
.�Эле³тронные�Àстройства�1,�3,�4,�5�³онстрÀ³-

тивно�объединены�в�одном�Àзле-плате�Àсилителя.
Управление�перемещением�диа�раммной�ленты�осÀществ-

ляется�по�следÀющей�схеме.�С�задающе�о��енератора�15�им-
пÀльсы�постÀпают�на�Àправляемый�делитель�частоты�16,�им-



165

пÀльсный�си�нал�с�³оторо�о�постÀпает�в�³оммÀтатор�17�ша�о-
во�о�дви�ателя�лентопротяжно�о�механизма�18,�³оторый�при-
водит�в�действие�ЛПМ�19.

Ци³личес³ая�ре�истрация�входных�параметров�осÀществ-
ляется� с� помощью�ша�ово�о� дви�ателя� печати� 11,� ³оторый
механичес³и�связан�с�печатающей�³арет³ой�10.�На�валÀ�печа-
тающей�³арет³и�жест³о�за³реплен�Àправляющий�дис³�с�про-
сеч³ой,�причем�эта�просеч³а�находится�междÀ�литерами�11�и
12�³аналов.�Дис³�вращается�в�зазоре�междÀ�светодиодом�и
фототранзистором,�пере³рывая�оптичес³ий�³анал�связи�меж-
дÀ�ними.

Ко�да�в�зазоре�о³азывается�просеч³а,�т.е.�междÀ�светодио-
дом�и�фототранзистором�появится�оптичес³ая�связь,�в�эле³т-
ронной�схеме�формирÀется�си�нал�НАЧАЛО�СЧЕТА,�³оторым
обнÀляется�счетчи³,�формирÀющий�³од�номера�³анала.

На� выходном� валÀ� редÀ³тора�ша�ово�о� дви�ателя� печати
Àстановлен�еще�один�дис³�с�двÀмя�просеч³ами,�³оторый�та³-
же�вращается�в�зазоре�междÀ�второй�оптичес³ой�парой�све-
тодиод-фототранзистор,�³оторая�формирÀет�си�налы,�постÀ-
пающие� в� счетчи³-формирователь� ³ода� номера� ³анала.� Со-
держание� счетчи³а� при� прохождении� очередной� просеч³и
Àвеличивается�на�единицÀ.�Та³им�образом,�если�Àчесть,�что
перед�прохождением�литеры�перво�о�³анала�над�диа�рамм-
ной�лентой,�счетчи³�обнÀлен,�а�затем�е�о�содержимое�возра-
стает�на�единицÀ�с�приходом�³аждо�о�импÀльса�со�второй�оп-
топары,� то� на� выходе� счетчи³а�формирÀется� двоичный� ³од,
соответствÀющий�литере�на�печатающем�дис³е,�находящемся
над�диа�раммной�лентой.

В�бло³е�Àправления�13�происходит�сравнение�полÀченно-
�о�³ода�номера�³анала�с�выбранным�для�ре�истрации�номе-
ром�³анала.�При�совпадении�номеров�происходит�останов³а
дви�ателя�печати.

�Код�номера�³анала�постÀпает�в�бло³�ре�Àлирования,��де�по
этомÀ�³одÀ� ³�нормализÀющемÀ�Àсилителю�под³лючается�дат-
чи³�выбранно�о�³анала,�и�на�вход�бло³а�ре�истрации�постÀпает
напряжение,�пропорциональное�измеряемой�величине.�Начи-
нается�процесс�Àравновешивания�следящей�системы.�Т.е.�пе-
чатающая�³арет³а�Àстанавливается�в�та³ое�положение,�³о�да
отпечатанная�на�диа�раммной�ленте�точ³а�бÀдет�соответство-
вать�измеряемой�величине.�После�выдерж³и�времени,�длитель-
ность�³оторой�Àстанавливается�пере³лючателем�ЦИКЛ�РЕГИСТ-
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РАЦИИ,�на�³оммÀтатор�14�дви�ателя�печати�постÀпает�си�нал,
в³лючающий�е�о�в�противоположном�направлении,�бла�одаря
чемÀ�осÀществляется�прижатие�дис³а�с�литерой�³�диа�раммной
ленте�и�происходит�отпечатывание�точ³и�с�инде³сом�номера
³анала.�Затем�дви�атель�печати�реверсирÀется�и�происходит
переход�³�следÀющемÀ�выбранномÀ�для�ре�истрации�³аналÀ.

2.13.�УРОВНЕМЕРЫ
ПОВЫШЕННОЙ�СЛОЖНОСТИ

2.13.1.�Виды�Àровнемеров
и�методы�измерения�Àровня

Широ³ий�³рÀ��задач,�связанных�с�измерением�и�ре�Àлирова-
нием�Àровня,�обÀсловил�появление�большо�о�числа�различных
приборов�и� Àстройств,� основанных�на�разных�принципах�дей-
ствия�с�различной�степенью�сложности�в�из�отовлении�и�налад-
³е�та³их�Àстройств�и�приборов.�В�соответствии�с�изложенным,
приборы�для�измерения��и�ре�Àлирования�Àровня�разделяются:

-� по� принципÀ� действия� –� на� поплав³овые� и� бÀй³овые,
эле³тронные,�давления,�радиоизотопные,�а³Àстичес³ие,�Àльт-
развÀ³овые�и�радиочастотные�(та³�называемые�тан³-радары);

-�по�хара³терÀ�измеряемой�среды�–�на�приборы�для�изме-
рения�Àровня�жид³их�сред,�сыпÀчих�тел�или�Àровня�раздела
сред�с�различной�плотностью�или�эле³тропроводностью;

-�по�стой³ости�воздействия�измеряемой�среды�–�на�прибо-
ры�для�измерения�а�рессивных�или�неа�рессивных�сред;

-� по� Àсловиям�работы�–� на� приборы,� рассчитанные� либо
не�рассчитанные�на�работÀ�в�Àсловиях�вибрации,�Àдаров,�тряс-
³и,�высо³ой�температÀры,�влажности,�воздействия�ми³роор-
�анизмов,�запыленности�и�т.�п.;

-�по�хара³терÀ�выполняемых�операций�–�на�приборы�для
измерения,�си�нализации�или�ре�Àлирования�Àровня.

Поплав³овые�и�бÀй³овые� Àровнемеры�–� Àровнемеры,� �де
чÀвствительным��элементом��является�плавающий�или�полно-
стью�по�рÀженный�в�измеряемÀю�жид³ость�металличес³ий�(или
³а³о�о-либо�дрÀ�о�о�типа)�поплаво³�или�бÀе³.�У�поплав³овых
приборов� принцип�работы�прибора� основывается� на� следя-
щем�действии�поплав³а,�плавающе�о�на�поверхности�жид³о-
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сти� и� перемещающе�ося� вместе� � с� ее� Àровнем.� У� бÀй³овых
Àровнемеров�принцип�работы�прибора�основывается�на�за³о-
не�Архимеда.�Измерительным�параметром�является�вытал³и-
вающая�сила�тонÀще�о�бÀй³а,��величина�³оторой�пропорцио-
нальна� � �лÀбине� � � е�о� � по�рÀжения� � в�жид³ость,� � при� � этом
жид³ость�может� находиться� под� атмосферным,� избыточным
или�ва³ÀÀмметричес³им�давлением.

Эле³тронные� приборы� измерения� Àровня� –� приборы,� в
основÀ�измерения�³оторых�положен�принцип�изменения�ем-
³ости,�индÀ³тивности�или�сопротивления�от�Àровня�жид³ости.

Уровнемеры�давления�–�Àровнемеры,�использÀющие�силÀ
давления�столба�жид³ости,�³оторая�зависит�от�Àровня�жид³о-
сти�в�ем³ости.

Радиоизотопные�приборы�использÀют�изменение�интенсив-
ности�пото³а�g-излÀчения�при�прохождении�е�о�через�изме-
ряемÀю�жид³ость.

Радиочастотные�Àровнемеры�–�приборы,�построенные�по
принципÀ�радаров,�т.е.�использÀется�отражение�эле³трома�-
нитной�волны�от�поверхности�жид³ости�или�раздела�2�сред�(с
разной�диэле³тричес³ой�проницаемостью).

Рассмотрим�Àcтройство,�принцип�действия�эле³тронных�и
радиочастотных� Àровнемеров,� относящихся� ³� Àровнемерам
повышенной� сложности.

2.13.2.�Тан³–радары�фирмы
«KROHNE»�типа�ВМ100

Уровнемер�ВМ100�фирмы�«KROHNE»�относится�³�радиоча-
стотным� Àровнемерам.� На� рис.2.72� приведен� внешний� вид
Àровнемера�ВМ100,�Àстановленно�о�на�ем³ости.

Принцип�измерения
Опыт�Àспешно�о�применения�радиоло³ационной�техноло-

�ии�для�измерения�Àровня�позволил�фирме�«KROHNE»�разра-
ботать�новый�принцип�измерения�Àровня�жид³ости�или�раз-
дела�сред�без�использования�движÀщихся�частей.�Одним�из
та³их�приборов�является�Reflex�Radar�BM�100.�Он�может�ис-
пользоваться�для�измерения�Àровня�или�раздела�фаз�для�всех
жид³их�материалов�и�измерения�Àровня�сыпÀчих�материалов,
а�та³же�в�тех�слÀчаях,�³о�да�не�мо�Àт�быть�использованы�тра-
диционные�методы�измерения.
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168

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

Рис.�2.72.�Внешний�вид�Àровнемера�ВМ100

Принцип�работы:�прямой�метод�измерений
Измеритель�Àровня�Reflex�Radar�BM�100�действÀет�по�прин-

ципÀ�TDR�(измерение�³оэффициента�отражения�методом�со-
вмещения�прямо�о�и�отраженно�о�испытательных�си�налов),
³оторый�широ³о�использÀется�при� тестировании�поврежде-
ний�в�³абелях�связи.

Компания�«KROHNE»�применила�этот�принцип�для�измере-
ний�Àровня�в�промышленности.

Маломощные�эле³трома�нитные�импÀльсы�наносе³Àндной
длительности�посылаются�вниз�с�помощью�двÀх�жест³их�или
�иб³их�проводни³ов.�При�встрече�волны�с�жид³остью��проис-
ходит� частичное� отражение� волны.� Чем� больше� бÀдет� диэ-
ле³тричес³ая�проницаемость�верхне�о�слоя,�тем�сильнее�бÀ-
дет�это�отражение.�Для�воды�происходит�полное�отражение).
Эти�направляемые�волны�являются�намно�о�более�сильными,
чем�все�дрÀ�ие�а³Àстичес³ие�или�эле³трома�нитные�волны,�и
на� них� не� о³азывают� воздействие� та³ие� фа³торы� внешней
среды,�³а³�пена,�пар�и�т.�д.�Направляемая�волна�перемещает-
ся�со�с³оростью�света,�а�не�со�с³оростью�звÀ³а,�³оторомÀ�свой-
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ственно�рассеивание,�на�нее�не�о³азывают�влияние�ни�изме-
нения�давления�и�температÀры,�ни�форма�ем³ости.�Колеба-
ния�диэле³тричес³ой�проницаемости�та³же�не�о³азывают�вли-
яния�на�измерение�Àровня.

Для�одновременных�измерений�Àровня�и��раницы�раздела
фаз�оставшиеся�волны�продолжают�движение�до�отражения
от��раницы�раздела.�Использование�этой�техноло�ии�позволя-
ет�расширить�применение�Reflex�Radar�BM�100�во�мно�их�об-
ластях,� �де� ранее� было� сложно� обеспечить� точные� измере-
ния�Àровня.

Принцип�действия�TBF�для�прод¾±тов�с�низ±ой
диэле±тричес±ой�проницаемостью
ИспользÀется�толь³о�для�продÀ³тов�с�очень�низ³ой�диэле³-

тричес³ой�проницаемостью�ε
r�
<�2.

Рис.�2.73.�КонстрÀ³тивные�составляющие�Àровнемера�ВМ100
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Рис.�2.74.�Принцип�действия�прибора:
V1�-�с³орость�света�C

0
.�При�пÀстой�ем³ости:�1�-�первоначальный�импÀльс;

2�-�эле³тричес³ий�импÀльс�с�V1;�3�-�отражение�от�замы³ателя;�4�-�приход
си�нала�в�бло³�эле³трони³и.�При�наличии�продÀ³та�в�ем³ости:

5�-�эле³тричес³ий�импÀльс�с�V2�(V2�=�C
0
/√ε

R
)

ВвидÀ�очень�низ³ой�диэле³тричес³ой�проницаемости�про-
дÀ³та�отражение�волны�от�поверхности�достаточно�мало.�Тем
не� менее,� нам� точно� известны� значения� длины� датчи³ов� и
с³орость�волны�(V1).�Время�прохождения�волны�определяет-
ся�положением�замы³ателя,�³оторый�за³орачивает�цепь�и�обес-
печивает�возврат�волны.�По�мере�Àвеличения�Àровня�продÀ³-
та�в�ем³ости,�время�обратно�о�прохождения�волны�та³же�Àве-
личивается.�Это�связано�со�с³оростью�волны�(V2),�³оторая�за-
висит�от�диэле³тричес³ой�проницаемости�среды,�и�при�этом
V2�<�V1.�Та³им�образом,�на�прохождение�то�о�же�расстояния
потребÀется� большее� время,� а� величина� задержания� бÀдет
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прямо�пропорциональна�Àровню�продÀ³та�и�е�о�диэле³тричес-
³ой�проницаемости.�Вследствие�³освенно�о�измерения�Àров-
ня�продÀ³та�и�³олебаний�диэле³тричес³ой�проницаемости�по-
�решность�измерения�Àвеличивается�до�±�100�мм�против�±�5
мм�для�продÀ³тов�с�ε

r�
>�2.

Эта� по�решность� может� быть� больше� для� порош³ов� или
для�очень�летÀчих�хлопьев�или�хлопьев�с�сильной�эле³тризÀ-
емостью,�тем�не�менее,�точность�измерений�для�та³их�мате-
риалов�о³азывается�выше,�чем�À�³а³их-либо�дрÀ�их�средств
измерения,�имеющихся�на�рын³е.

Данные�о�сенсоре
Типы� датчи±ов
Тип� A: ...................................... Сенсор�с�2�стержнями
Применение: .......................... Измерение�Àровней�всех�жид³остей/твердых
�������������������������������������������������веществ�и��раницы�раздела�фаз�жид³остей
Диапазон� измерения: ........... Ма³симальное�значение�6�м

Тип� B: ...................................... Сенсор�с�2�тросами�и��рÀзом�или�механичес³им
��������������������������������������������������³репежным�Àстройством�на�³онце�датчи³а.
Применение: .......................... Измерение�Àровней�всех�жид³остей/твердых
�������������������������������������������������веществ�и��раницы�раздела�фаз�жид³остей

Рис.�2.75.�Приборы�с�разными�типами�сенсоров

Глава II. Теория КИПиА



172

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

�Рис.�2.76.�Схема�обвяз³и�ВМ100�(пассивный�то³овый�выход):
ВМ100�-�Àровнемер,�ИП�=24�В�-�источни³�питания��=24�В�(30�мА),
�ПК�-�по³азывающий�прибор�или�ре�истратор�с�входом�4-20�мА

Рис.�2.77.�Вариант�Àстанов³и�ВМ100�с�выбором�пределов�измерения

Рис.�2.78.�Проведение�повер³и�ВМ100:
1�–�эле³трод;�2�–�отражающее�³ольцо;�3��–�ВМ100;�4�-�линей³а
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Диапазон� измерения: ........... Ма³симальное�значение�60�м

Тип� C: ...................................... Сенсор�³оа³сиально�о�типа,�состоит�из�трÀб³и�с
�������������������������������������������������внÀтренним�проводни³ом.
Применение: .......................... Измерение�Àровня�раздела�для�всех�жид³остей,
������������������������������������������������не�с³лонных�³�³ристаллизации.
Диапазон� измерения: ........... Ма³симальное�значение�6�м

L�=�Полная�длина�сенсора�в³лючая�верхнюю�мертвÀю�зонÀ
(A)�и�нижнюю�мертвÀю�зонÀ�(B).�Нижняя�мертвая�зона�зависит
от�типа�сенсора�и,�³а³�и�верхняя�мертвая�зона,�от�величины
диэле³тричес³ой�проницаемости�e

r
.

I�=�А³тивная�зона�измерений.
Уровнемеры�ВМ�100�с�сенсорами�стержнево�о�вида,�типа�А

использÀются�на�тан³ах�с�жид³им�хлором.
Уровнемер�ВМ100�имеет�толь³о�«местнÀю»�инди³ацию�по-

³азаний,�т.е.�на�самом�Àровнемере�по�местÀ�Àстанов³и.�Для�³он-
троля�за�Àровнем�в�тан³е�слÀжит�пассивный�то³овый�выход�(0-
20,�4-20,�или�20-4,�20-0�мА)�или�си�нал�RS485�прото³ола.

Вид�то³ово�о�си�нала�определяется�за³азчи³ом�и�про�рам-
мирÀется�через�основное�меню.

Уровнемер� ВМ100� для� прохождения� повер³и� не� требÀет
поверочной�Àстанов³и.�Сдача�в�повер³À�производится�пере-
мещением� отражающе�о� ³ольца� из� металла� вдоль� эле³тро-
дов�с�отсчетом�по�рÀлет³е�или�линей³е,�прошедшей�повер³À.

2.13.3.�Система�измерения�Àровня�СУ-5Д

Назначение
Система�СУ-5Д�предназначена�для�измерения�Àровня,�объе-

ма�и�массы�различных�жид³их�сред�в�Àсловиях�их�хранения�и
использования�в�техноло�ичес³их�процессах.�Система�СУ-5Д
ориентирована�на�применение�на�различных�предприятиях�(в
том� числе� химичес³ой� и� нефтехимичес³ой� промышленнос-
ти),�в�энер�ети³е,�на�с³ладах,�на�базах�сжиженно�о��аза.

Система�измерения�Àровня�СУ-5Д�обеспечивает:
-�измерение�Àровня�жид³остей�в�резервÀарах;
-�выдачÀ�на�цифровой�инди³атор�значений�Àровня,�объема

и�массы;
-�формирование�и�выдачÀ�на�светодиодные�инди³аторы�си�-

налов�превышения�заданных�предельных�значений�Àровня;
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-�выдачÀ�си�налов�на�Àправление�реле;
-�выдачÀ�информации�в�последовательном�³оде�на�ПЭВМ;
-�ре�истрацию�информации�(Àровень,�масса,�си�нализация,

исправность)�за�последние�три��ода�э³сплÀатации�на�жест³ом
дис³е�ПЭВМ;

-�вывод�на�дисплей�ПЭВМ�и�на�принтер�те³Àщей�информа-
ции�по�всем�резервÀарам�в�цифровом�и�мнемоничес³ом�виде;

-�вывод�на�дисплей�ПЭВМ�и�на�принтер�архивной�инфор-
мации�по�любомÀ�резервÀарÀ�за�любой�день�в�виде�таблиц�и
в�виде��рафи³ов;

-�возможность�дÀблирования�датчи³ов�и�бло³ов.

Устройство,�принцип�действия�и�стр¾±т¾рные�схемы
системы�СУ-5Д
Работа�системы�измерения�Àровня�СУ-5Д�основана�на�базе

ем³остных�датчи³ов,�в�³ачестве�³оторых�использована�³онст-
рÀ³ция�в�виде�трÀба�в�трÀбе,�т.е.�в�трÀбе�больше�о�диаметра
распола�ают� трÀбÀ� меньше�о.� В� данном� слÀчае� внÀтренняя
поверхность� трÀбы� больше�о� диаметра� является� одной� об-
³лад³ой�³онденсатора,�а�нарÀжная�поверхность�трÀбы�мень-
ше�о�диаметра�дрÀ�ой.�Заполняя�промежÀто³�междÀ�трÀбами
диэле³тричес³ой�жид³остью,�ем³ость�³онденсатора�бÀдет�ли-
нейно�возрастать�с�ростом�Àровня�жид³ости.

Для� ³омпенсации� изменения� диэле³тричес³ой� проницае-
мости�измеряемой�жид³ости�слÀжит�³омпенсационный�датчи³.
ПоэтомÀ�один�³анал�измерения�состоит�из�основно�о�и�³ом-
пенсационно�о� датчи³а.�Ми³ропроцессорный� бло³� прибора
слÀжит�для�обработ³и�резÀльтатов�измерения�и�выдачи�их�на
инди³атор�в�заданном�виде.

Рис.�2.79.СтрÀ³тÀрная�схема�системы�в�минимальной
³онфи�Àрации�на�8�резервÀаров
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Рис.�2.80.�СтрÀ³тÀрная�схема�системы�на�16�резервÀаров
с� дÀблированием� ми³ропроцессорных� бло³ов� и� дополнительными

фÀн³циями� приема� и� выдачи� анало�овых� си�налов

Бло³и�ПАС-4�позволяют�принимать�и�обрабатывать�инфор-
мацию�от�любых�Àстройств�с�Àнифицированным�эле³тричес-
³им�выходом�0…5�В�или�0…5�мА�или�4…20�мА.�Бло³и�ФАС-4
позволяют� ор�анизовать� Àнифицированные� эле³тричес³ие
выходы�0…5�В�или�0…5�мА.

Ф¾н±циональное�назначение�бло±ов�и�датчи±ов
Ми³ропроцессорные�бло³и�обработ³и�БО-4�обеспечивают

опрос�датчи³ов,�обработ³À�информации,�выдачÀ�информации
об��Àровне,�объеме�и�массе�на�встроенные�светодиодные�ин-
ди³аторы�и�в�последовательном�³оде�RS-232�во�внешние��Àс-
тройства�(IBM-совместимый�³омпьютер).�Один�из�бло³ов�обра-
бот³и�фÀн³ционально�является�основным,�а�дрÀ�ой�дÀблирÀю-
щим.�ФÀн³циональное�назначение�бло³а�БО-4�определяется�е�о
местом�Àстанов³и�с�помощью�перемыч³и�на�разъеме.

При�от³азе�основно�о�бло³а�обработ³и�(не�проходит�встро-
енный� авто³онтроль)� дÀблирÀющий� бло³� автоматичес³и� пе-
реходит�из�режима�ожидания�в�режим�работы�с�датчи³ами.

В�бло³е�обработ³и�имеется�репро�раммирÀемая�память�для
записи� и� хранения� ³онстант.� Рабочая� про�рамма� и� ³онстанты
сохраняются�при�вы³люченном�питании�нео�раниченное�время.

Бло³и�ИЗК-3�обеспечивают�питание�и�опрос� � датчи³ов�и
�альваничес³Àю�развяз³À�си�налов�датчи³ов�через�оптопары
(допÀстимое�напряжение�изоляции�1500�В).

В�системе�ор�анизованы�две�одина³овые�шины�для�под³лю-
чения�бло³ов�ИЗК-3�и�датчи³ов�и�одна�шина�для�связи�с�вне-
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Рис.�2.81.�Датчи³и�ДЖС-7



177

шними�Àстройствами�(релейные�бло³и,�бло³и�АЦП,�бло³и�ЦАП).
Датчи³и� имеют� мар³иров³À� взрывозащиты� «1ExibIIBT6� в

³омпле³те�СУ-5Д»�и�мо�Àт�Àстанавливаться���во��взрывоопас-
ных��зонах��помещений��и��нарÀжных�Àстаново³.

Бло³и�ис³розащиты�и�³оммÀтации�ИЗК-3�с�входными��ис-
³робезопасными�эле³тричес³ими�цепями�Àровня��«�ib�«��име-
ют�мар³иров³À��взрывозащиты�«ExibIIВ�в�³омпле³те�СУ-5Д»�и
предназначены�для�Àстанов³и�вне�взрывоопасных��зон�поме-
щений�и��нарÀжных�Àстаново³.

На�рис.2.81�приведен�внешний�вид�датчи³ов.

Возможные�неисправности�и�методы�их�¾странения
При�отсÀтствии�питания�бло³ов�проверьте�исправность�пре-

дохранителей.
Если�не�работает�датчи³,�проверьте�на�нем�напряжение

(должно� быть� 8,5…12,5� В)� и� потребляемый� то³� (должен
быть�17…30�мА).

Провер³а�системы�производится�по�тестам.
При�неисправности�ми³ропроцессорно�о�бло³а�Àстановите

ми³росхемÀ�с�тестовой�про�раммой�(тестовая�про�рамма�ра-
ботоспособна� почти� при� всех� неисправностях� и� позволяет
определить�неисправные�модÀли).

Если�при�про�раммировании�³онстант�произошло�два�сбоя
подряд,� замените�ми³росхемÀ� памяти� ³онстант� на� чистÀю� и
запро�раммирÀйте�³онстанты�(сперва�про�раммирÀется�нÀле-
вой�³анал,�затем�емÀ�присваивается�номер�рабоче�о�³анала).

Если�плохо�работает�вентилятор,�е�о�необходимо�почис-
тить�мя�³ой�³источ³ой�или�заменить�на�новый�(если�использÀ-
емый�неисправен).

2.14.�ЭЛЕМЕНТНАЯ�БАЗА
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ�КИПиА

����Все�мно�очисленные�Àстройства�пневмати³и�состоят�из
небольшо�о�числа�элементов:�пневматичес³ие�дроссели,�³а-
меры,� пневматичес³ие� 2� элементарные� преобразователи,
задатчи³и�и�вы³лючающие�реле.

���Пневматичес³ие�дроссели�создают�пневматичес³ое�со-
противление�за�счет�сÀжения�прохождения�воздÀшно�о�³ана-
ла�(рис.2.82).
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��В�зависимости�от�назначения�дроссели�разделяют�на�по-
стоянные�и�переменные.�Проходное�сечение�постоянных�дрос-
селей�в�процессе�работы�не�изменяется.�У�переменных�дрос-
селей�проходное�сечение�можно�изменить�в�широ³их�преде-
лах.�Пневматичес³ие�дроссели�применяют�в�схемах�делите-
лей�давления.�Простейший�делитель�давления�состоит�из�двÀх
последовательно� соединенных� дросселей� с� пневматичес³и-
ми�сопротивлениями�R

1
�и�R

2
.

Перепады�давления�Р1-P2�и�P2-P3�на�дросселях�делителя
давления�(рис.2.83)�пропорциональны�их�пневматичес³им�со-
противлениям�R1�и�R2.

(P1-P2)/(P2-P3)=R1/R2

Из�этой�формÀлы�находим�промежÀточное�давление�P2.

P2� =� (R2/(R1+R2))⋅P1� +� (R1/(R1+R2))⋅P3

Если�воздÀх�после�второ�о�дросселя�выходит�в�атмосферÀ�то,

P3=0;� Р2=(R2/(R1+R2))⋅P1

Рис.2.82.��Постоянные�дроссели:
а� -� тÀрбÀлентный,� б� -� ламинарный

Рис.2.83.�Делитель�давления
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�Мембрана�-�это�зажатый�междÀ�фланцами��офрированный
дис³,�чаще�все�о�из�прорезиненной�т³ани�с�жест³им�дис³ом�в
центре�(рис.�2.84).

Мембрана�преобразÀет�давление�в�силÀ.�Та³�³а³�сила��F,
со�ласно� формÀле� � F=S⋅Р� пропорциональна� приложенномÀ
давлению� Р,� то� статичес³ая� хара³теристи³а� мембраны,� ³а³
преобразователя,�линейная.

Тр¾бчатая�пр¾жина�представляет�собой�со�нÀтÀю�в�виде�дÀ�и
трÀб³À�овально�о�или�эллиптичес³о�о�сечения�(рис.�2.85).�Один
³онец� трÀб³и� запаян,� а� в� дрÀ�ой,� À³репленный� неподвижно,
подают� измеряемое� давление.� Под� действием� давления� Р
трÀб³а�стремится�распрямиться�вследствие�че�о,�ее�свобод-
ный�запаянный�³онец�перемещается.�Это�происходит�из-за�то�о,
что�малая�ось�эллипса�стремится�Àвеличиться,�а�большая�Àмень-

Рис.2.84.�Мембрана

Рис.2.85.�ТрÀбчатая�прÀжина
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шиться,�та³�³а³�площадь�во³рÀ��малой�оси�значительно�боль-
ше�площади�во³рÀ��большой�оси�и,� следовательно,� сила�F1
больше�силы�F2.�Перемещение�запаянно�о�³онца�пропорцио-
нально�измеряемомÀ�давлению�Р.

L�=�K⋅Р,

�де� ³оэффициент� пропорциональности� К� -� ³оэффициент
передачи�трÀбчатой�прÀжины.

Сильфон�-�это��офрированная�трÀб³а,�один�³онец�³оторой
за³рыт� (дно�сильфона),� а� ³�дрÀ�омÀ�подводится�давление�Р
(рис.2.86).�Под�действием�давления�сильфон�растя�ивается.
Зависимость�перемещения�дна�сильфона�от�измеряемо�о�дав-
ления�выражается�формÀлой

Рис.2.86.�Сильфон

Рис.2.87.�Преобразователь�сопло-заслон³а
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L�=�K⋅Р

Преобразователь�сопло-заслон±а�слÀжит�для�преобразования
линейно�о�перемещения�в�давление�сжато�о�воздÀха�и�пред-
ставляет�собой�переменный�дроссель�типа�сопло-заслон³а�в
сочетании�с�постоянным�дросселем�(рис.2.87).

Постоянный�дроссель�R1�вместе�с�переменным�дросселем
сопло-заслон³а� R2� образÀют� делитель� давления.� Давление
питания�Р1�подводится�³�постоянномÀ�дросселю�R1,�а�выход-
ным� си�налом� делителя� � является� промежÀточное� давление
Р2.�Это�давление�со�ласно�формÀле

P2� =� (R2/(R1+R2))⋅P1

зависит�от�измеряемо�о�сопротивления�дросселя�и,�следова-
тельно,�от�перемещения�заслон³и.

К�числÀ�наиболее�распространенных�фÀн³циональных�эле-
ментов�пневматичес³их�Àстройств�относятся�повторители,�реле,
сÀмматоры,� Àсилители� мощности,� задатчи³ии� вы³лючающие
реле.�КонстрÀ³тивно�они�представляют�собой�Àстройства,�со-
стоящие�из�нес³оль³их�мембран,�связанных�одним�што³ом�и
дросселями�типа�сопло-заслон³а.�Заслон³ами�для�сопел�слÀ-
жат�жест³ие�центры�мембран.�Во�всех�этих�элементах�вход-
ные�пневматичес³ие�си�налы�предварительно�преобразÀют�в
механичес³ие�силÀ�и�перемещение,�а�после�выполнения�не-
обходимых�операций�-�снова�в�пневматичес³ие.�Преобразо-

Рис.2.88.�Повторитель�давления
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вание�входно�о�давления�в�силÀ�и�перемещение�производит-
ся�в�основном�мембранами,�а�перемещения�в�выходное�дав-
ление�-�соплом�с�заслон³ой.

Повторитель�давления�(рис.2.88)�состоит�из�мембраны�1�и
делителя�давления,�образованно�о�постоянным�дросселем�типа
сопло-заслон³а.�Роль�заслон³и�для�сопла�2�выполняет�жест-
³ий�центр�мембраны.

� � В� та³ом� повторителе� входное� давление� преобразÀется
мембраной�1�в�пропорциональное�емÀ�Àсилие,�направленное
вниз.�Это�Àсилие�Àравновешивается�направленным�вверх�Àси-
лием,�создаваемым�выходным�давлением.�В�состоянии�рав-
новесия�эти�силы�равны.�ПоэтомÀ�по�формÀле�F=S·Р� �бÀдÀт
равны�и�создающие�их�давления.

�Любое�изменение�входно�о�давления�приводит�³�нарÀше-
нию�равновесия�сил�на�мембране�и�³�ее�перемещению�отно-
сительно�сопла�2,�что�повлечет�изменение�выходно�о�давле-
ния,�³оторое�бÀдет�изменяться��до�тех�пор,�по³а�снова�не�срав-
няется�с�входным.�Та³им�образом�выходное��давление�бÀдет
повторять�любое�изменения�входно�о.

��Усилитель�мощности�-�представляет�собой�мощный�повто-
ритель�давления��(рис.2.89).

В� не�о� входит� � двÀхмембранный� бло³� 1,� в� ³отором� роль
што³а� выполняет� тол³атель,� имеющий�внÀтренний� ³анал,� со-
общающийся�с�атмосферой.�В�нижней�части�Àсилителя�нахо-
дится�шари³овый�³лапан�2,�прижимаемый�³�седлÀ�прÀжиной�3.

Состояние�равновесия�мембранно�о�бло³а�настÀпает�то�-

Рис.2.89.�Усилители�мощности:
а�-�Àстройство,�б�-�схема
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да,�³о�да�выходное�давление�равно�входномÀ.�Если�входное
давление�Àвеличивается,�то�мембранный�бло³�переместится
вниз�и�от³роет�нижнее�сопло.�При�этом�выходное�давление
быстро� Àвеличивается� до� ново�о� значения� входно�о� давле-
ния�за�счет�большо�о�прито³а��питающе�о�воздÀха�через�сед-
ло.�Если�входное�давление�Àменьшится,�то�мембранный�бло³
переместится�вверх�и�от³роет�верхнее�седло.�Выходное�дав-
ление�Àменьшится�до�ново�о�значения�входно�о�давления�за
счет�стравливания�воздÀха�в�атмосферÀ,�через�³анал�в�што³е.

Задатчи±�-�предназначен��для�рÀчно�о��изменения�давле-
ния�сжато�о�воздÀха.�Усилие,�действÀющее�на�мембранÀ�3�(рис.
2.90)�сверхÀ,�создается�при��помощи�прÀжины�2,�сжимаемой
винтом�1.�При�ввинчивании�винта�в�³орпÀс�задатчи³а�выход-
ное�давление�Àвеличивается,�а�при�вывинчивании�-�Àменьша-
ется�за�счет�изменения�Àсилия�прÀжины.

Вы³лючающее�реле�-�выполняет�операцию�пере³лючения
си�налов� � в� пневматичес³их� цепях.�В� состав� вы³лючающе�о
реле�(рис.�2.91)�входят�мембранный�бло³�1,�подпираемый�сни-
зÀ� прÀжиной� 2� и� два� сопла,� расположенные� � с� внÀтренней
стороны�мембран.

Мембранный� бло³� может� занимать� два� ³райних� положе-
ния:�верхнее�(под�действием�прÀжины�2)�и�нижнее�(под�дей-
ствием�вы³лючающе�о�си�нала)�При�этом�происходит�пере-
³рытие�одно�о�из�двÀх�сопел,�³�³оторым�подводятся��входные
давления.� Выходное� � давление� при� этом� бÀдет� совпадать� с
одним�из�входных�давлений:

�Рис.�2.90.�Задатчи³:
а�-�Àстройство,�б�-�схема
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Рис.2.91.�Вы³лючающее�реле

Pвых�=�Pвх1,�при��Рвых�=�0
Рвых�=�Рвх2,�при� �Рвы³л�=�Рпит

�ДвÀх-�и�четырехвходовые�элементы.�ФÀн³ции,�выполняе-
мые� двÀх-� и� четырехвходовыми� элементами,� определяются
хара³тером�пневматичес³их�связей�междÀ�их�³амерами.

�ДвÀхвходовый�элемент�предназначен�для�выполнения�раз-
личных�операций�с�одним�или�двÀмя�пневматичес³ими�си�на-
лами�(рис.2.92)�в�зависимости�от�различных�вариантов�в³лю-
чения.

�ДвÀхвходовый�элемент�представляет�собой�Àстройство�с
мембранным�бло³ом,�состоящим�из�трех�мембран�и�двÀх�дрос-
селей� типа� сопло-заслон³а.�Мембраны� делят� двÀхвходовый
элемент�на�четыре�³амеры:�две��лÀхие�и�две�проточные.�Дав-
ления� � в� этих� ³амерах� создают� Àсилия,� действÀющие� вдоль
оси�што³а.

В� зависимости� от� различных� вариантов� в³лючения� двÀх-
входовый�элемент�бÀдет�выполнять�операции:

-�сравнение�входно�о�си�нала�с�постоянным��давлением�(рис.
2.92�а).

Рис.2.92.��Схемы�в³лючения�двÀхвходово�о�элемента:
а�-�реле�с�подпором,�б�-�двÀхвходовое�реле,�в�-�повторитель�давления
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При�та³ом�в³лючении�давления�в�проточных�³амерах�все-
�да�одина³овы,�и�поэтомÀ�положение�мембранно�о�бло³а�за-
висит�толь³о�от�соотношения�давлений�Рвх�и��Рпод.�Если�вход-
ное� � давление� Рвх� меньше� давления� подпора� � Рпод,� то� их
разность�бÀдет�меньше�0�и�мембранный�бло³�о³ажется�в�вер-
хнем�положении.�При�этом�верхнее��сопло�за³роется,��а�ниж-
нее�от³роется,�и,�следовательно,�выходное�давление�Рвых�ста-
нет�равным�атмосферномÀ.�Если�же�∆Р�меньше�0,�то�мемб-
ранный� бло³� за³роет� нижнее� сопло� и� от³роет� верхнее.�При
этом�Рвых�=�Рпит.

-�сравнение��дв¾х�входных�си�налов�(рис.�2.92�б).
В�этом�слÀчае�элемент�работает�³а³�реле,�на�вход�³оторо�о

подается�разность�∆Р�=�Рвх1�-�Рвх2��входных�си�налов.�По³а
Рвх1�бÀдет�меньше�Рвх2�выходное�давление�Рвых�останется
неизменным� и� равным� 0.� Ка³� толь³о� Рвх1� превышает� Рвх2,
то�выходное�давление�возрастет�до�Рпит.

Четырехвходовый�элемент�(рис.�2.93)�состоит�из�пяти�мем-
бран,�связанных�одним�што³ом.�При�этом,�та³же��³а³�и�двÀх-
входовом,� соблюдается� чередование� мембран� большой� и
малой� площади.� Эти� мембраны� образÀют� четыре� �лÀхие� и
две�проточные�³амеры.�В�зависимости�от�вариантов�в³люче-
ния��четырехвходовый�элемент�может�выполнять�различные
фÀн³ции:
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Рис.�2.93.��Четырехвходовый�элемент
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ГЛАВА�III.
ПРАКТИКА� КИПиА

3.1.�ТЕРМИНЫ�И�ОПРЕДЕЛЕНИЯ

-�А� -
Абсолютная�по�решность�-�по�решность,�выраженная�в

единицах�измерения�и�равная�разности�измеренно�о�(Х)�и�дей-
ствительно�о�(Хд)�значения�измеряемой�величины.

Авто³омпенсатор�-�самоÀравновешивающийся�³омпенса-
тор�постоянно�о�напряжения,�основанный�на�потенциометри-
чес³ом�способе�измерения.

Автоматичес³ая� система� -� сово³Àпность� Àправляемо�о
объе³та�и�автоматичес³их�измерительных�и�Àправляющих�Àс-
тройств.

Адаптация�-�способность�систем�приспосабливаться�и�сам
процесс� приспособления� ³� изменениям� внешней� или� внÀт-
ренней�среды�с�целью�сохранения�определенных�параметров
или� повышения� эффе³тивности�фÀн³ционирования.

Адаптер�-�в�системах�информати³и�и�ВТ�Àстройство�для
со�ласования�параметров�входных�и�выходных�си�налов�бло-
³ов.

Ал�оритм� -� ³онечная� последовательность� формальных
правил,�предписаний,�точное�исполнение�³оторых�позволяет
решить�тÀ�или�инÀю�задачÀ,�описать�тот�или�иной�процесс.

Амперметр�мно�одиапазонный�-�амперметр�с�нес³оль-
³ими� диапазонами� измерения,� ³оторые� пÀтем� стÀпенчато�о
измерения�обеспечивают�расширение�диапазона�измерения
то³а.

Амперметр�эле³трома�нитной�системы�-�прибор�для�из-
мерения� силы� то³а� на� основе� измерительно�о� механизма
эле³трома�нитной�системы;�применяется�для�измерения�по-
стоянно�о�и�эффе³тивно�о�значения�силы�переменно�о�то³а.

Глава III. Практика КИПиА
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АмплитÀда� –� ма³симальное� значение� синÀсоидальной
переменной�величины�.�АмплитÀдой�называют�та³же�наиболь-
шее� от³лонение� не³оторой� ³олеблющейся� величины� от� нÀ-
лево�о�значения.

АмплитÀдная�модÀляция�(АМ)�-�способ�модÀляции,�при
³отором�амплитÀда�³олебаний�изменяется�во�времени.

АмплитÀдная�хара³теристи³а�-�зависимость�действÀю-
ще�о�значения�величины�напряжения�U2�на�выходе�Àсилите-
ля�(³ас³ада)�от�действÀюще�о�значения�входно�о�напряжения
U1,�изменяюще�ося�по��армоничес³омÀ�за³онÀ.

Анало�овая�техни³а�-�отрасль,�занимающаяся�разработ-
³ой,�производством�и�использованием�Àстройств,�выполняю-
щих�различные�операции�над�анало�овыми�величинами,�вы-
ражающими� изменение� во� времени� ³а³ой-либо�физичес³ой
величины.

Анало�овый�си�нал�-�си�нал,�использÀющий�для�переда-
чи�информации�одни�и�те�же�физичес³ие�переменные,�та³ие
³а³�амплитÀда�напряжения�или�изменение�частоты.

Анало�о-цифровой�преобразователь�-�фÀн³циональный
бло³�измерительно�о�Àстройства,�осÀществляющий�преобра-
зование�анало�овой�измеряемой�величины�в�цифровой�си�-
нал.

АппаратÀра�измерительная�-�измерительное�Àстройство,
в�отличии�от�измерительной�Àстанов³и,�выполненное�в�виде
переносно�о�прибора�и�предназначенное�для�исследователь-
с³их�целей.

АСУ�-�система�Àправления�предприятиями,�Àчреждениями,
отраслями,�ведомствами,��ородс³им�хозяйством�и�т.д.�на�базе
э³ономи³о-математичес³их�методов�и�средств�вычислитель-
ной�техни³и.�В�основе�АСУ-�автоматизация�различных�инфор-
мационных�процессов�Àправления�со�сведением�³�минимÀмÀ
Àчастия�челове³а�в�трÀдоем³их�операциях�по�сборÀ�и�предва-
рительной�обработ³е�данных,�необходимых�для�принятия�о³он-
чательных� решений.

АСУТП�-�автоматизированная�система�Àправления�техно-
ло�ичес³им�процессом�-��челове³о-машинный�³омпле³с,�обес-
печивающий� Àправление� техноло�ичес³ими� процессами� на
современных�механизированных�и�автоматизированных�про-
мышленных�предприятиях.�Основная�цель�АСУТП�-�оптимиза-
ция�техноло�ичес³их�процессов,�хара³теризÀющихся�большим
числом�параметров�и�сложностью�ал�оритмов�Àправления.
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-� Б� -
Балансиров³а�(юстиров³а)�-�метроло�ичес³ая�деятель-

ность,�имеющая�целью�доведение�по�решности�средства�из-
мерений�до�значения,�соответствÀюще�о�техничес³им�требо-
ваниям.

Балансиров³а�-�приведение�подвижной�части�измеритель-
но�о�механизма�в�состояние�Àстойчиво�о�равновесия�относи-
тельно�оси�вращения�пÀтем�изменения�положения�Àравнове-
шивающих��рÀзов�или�дрÀ�их�подходящих�деталей.

Безот³азность�-�это�свойство�прибора�сохранять�работос-
пособность�в�течение�не³оторо�о�времени�без�вынÀжденных
перерывов.

Барьер�ис³розащиты�-�четырехполюсни³,�о�раничиваю-
щий�энер�ию�эле³тричес³ой�цепи�до�ис³робезопасных�значе-
ний� в� слÀчае� ее� повреждения.� Обычно� представляет� собой
набор� предохранителей� и� стабилитронов,� залитых� в� ³омпа-
Àнд.�Для�особых�применений�использÀют�а³тивные��альвани-
чес³и�изолированные�барьеры.

-� В� -
Вариация�-�ма³симальная�разность�по³азаний�измеритель-

но�о� прибора,� определенная� при� прямом� (Аип)� и� обратном
(Аио)� ходе� изменения� параметра� для� одно�о� и� то�о� же� е�о
действительно�о�значения.�Вариация�может�быть�выражена�в
%�от�диапазона�ш³алы�и�должна�быть�меньше�основной�по-
�решности.

Вари³ап�-�диод�полÀпроводни³овый,�предназначенный�для
использования�в�³ачестве�³онденсатора,�ем³ость�³оторо�о�за-
висит�от�приложенно�о�напряжения.

Ваттметр�-�средство�измерения�мощности.�Действие�ос-
новано�на�физичес³ом�моделировании�математичес³их�соот-
ношений,�определяющих�мощность�в�эле³тричес³их�цепях.

Веберметр� -�прибор�для�измерения�ма�нитно�о�пото³а.
ЧÀвствительным� элементом� слÀжит� индÀ³ционный� преобра-
зователь.

Величина�(�физичес³ая�величина)�-�хара³теристи³а�(свой-
ство)�предмета,�состояния�или�процесса,�подлежащая�изме-
рению.

Величина�влияющая�-�физичес³ая�величина,�о³азываю-
щая�влияние�на�резÀльтат�измерений.�Не�является�объе³том
измерений,� но� о³азывает� влияние� на� средство� измерений,

Глава III. Практика КИПиА
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выражающееся�в�изменении�е�о�техничес³их�хара³теристи³,
вследствие�че�о�по³азания�прибора�мо�Àт�изменяться.

Величина�измеряемая�-�физичес³ая�величина,�значение
³оторой�определяется�посредством�измерений.

Величина�относительная�-�физичес³ая�или�техничес³ая
величина,�³оторая�определяется�через�отношение�двÀх�вели-
чин.

Величина� переменная� -� динамичес³ая� величина,� сред-
нее�значение�³оторой�равно�нÀлю.

Величина�периодичес³ая�-�динамичес³ая�величина,�из-
менение� м�новенно�о� значения� ³оторой� имеет� периодичес-
³ий�хара³тер.

Величина�постоянная�-�величина�(�или�процесс),�м�но-
венные�значения�³оторой�в�течение�периода�наблюдений�не
меняют�свой�зна³.

Величина�промежÀточная�-�величина,�в�³оторÀю�преоб-
разовывается�измеряемая�или�дрÀ�ая�величина,�с�целью�даль-
нейшей�обработ³и�си�нала.

Величина�синÀсоидальная�-�переменная�величина,�м�но-
венное�значение�³оторой�изменяется�по�синÀсоидальномÀ�за-
³онÀ.

Величина� смешанная� -� динамичес³ая� величина,� м�но-
венное�значение�³оторой�изменяется�во�времени�³а³�по�раз-
мерÀ,�та³�и�по�зна³À�(направлению).

ВиртÀальный�измерительный�прибор�-�мно�офÀн³цио-
нальный,�процессорный�прибор�с�развитым�«интелле³том»�и
про�раммным� Àправлением.

Вис³озиметр� -� прибор� для� измерения� вяз³ости� жид³о-
стей.

Витая�пара�-�³абельный�элемент,�состоящий�из�двÀх�изо-
лированных� проводни³ов,� ре�Àлярно� с³рÀченных� вместе� и
формирÀющих�симметричнÀю�линию�передачи.

Волномер�-�прибор�для�измерения�частоты�способом�срав-
нения�частот.

Вольтметр�-�средство�измерения�для�определения�эле³т-
ричес³о�о�напряжения.

Время� нарастания� -� разность�междÀ� двÀмя�моментами
времени,�в�³оторые�импÀльсная�величина�принимает�наперед
заданные�м�новенные�значения.

Время�Àстановления�по³азаний� -� время,�необходимое
для�Àспо³оения�по³азаний.
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Входная�ем³ость�-�ем³остная�составляющая�³омпле³сно-
�о�входно�о�(полно�о)�сопротивления.

Входная�связь�–�связь�междÀ�входным��нездом�и�после-
дÀющими� ³ас³адами�схемы�преобразования� внÀтри�измери-
тельно�о�прибора.

Входное�сопротивление�-�а³тивная�составляющая��³омп-
ле³сно�о�входно�о�(полно�о)�сопротивления.

Входной�делитель�напряжения�-�делитель�напряжения,
понижающий�измеряемое�напряжение�на�входе�измеритель-
но�о�прибора�до�значения,�при�одно�о�для�обработ³и�после-
дÀющими�схемами�преобразования.

Выбор�средства�измерения�-�составная�часть�страте�ии
измерений.

Выпрямление� -� преобразование� переменной� величины
в�постояннÀю.

Выравнивание�потенциала�-�способ�повышения�эффе³-
тивности�мер�защиты�от�поражения�эле³тричес³им�то³ом.

-� Г� -
ГКМВ�-�Генеральная�Конференция�по�мерам�и�весам.�Меж-

дÀнародная�ор�анизация�за³онодательной�метроло�ии.
Гальванометр�-�специальная�форма�измерительно�о�ме-

ханизма�ма�нитоэле³тричес³ой�системы,�предназначенная�для
измерения�малых�то³ов�и�напряжений.

Генератор�измерительный�-�прибор�для�создания�эле³т-
ричес³их� ³олебаний� различной� формы� при� определенных
значениях�мощности,�напряжения�и/или�то³а.

Генератор�-�техничес³ое�Àстройство,�создающее�эле³тро-
энер�ию.

Голов³а�измерительная�-�измерительный�датчи³�³а³�при-
надлежность� эле³троизмерительных� приборов.�ОсÀществля-
ет� восприятие� измеряемой� величины� непосредственно� на
месте� измерения� и� передачÀ� ее� ³� измерительномÀ� приборÀ
посредством��иб³о�о�³абеля.

ГрадÀиров³а�-�нанесение�делений�на�ш³алÀ�средства�из-
мерения.

ГрадÀировочная�отмет³а�-�мет³а�на�ш³але,�соответствÀю-
щая�определенномÀ�значению�измеряемой�величины.

ГрадÀировочная�хара³теристи³а�-�за³он�следования��ра-
дÀировочных�отмето³�на�анало�овой�ш³але.

Граница�пере�рÀз³и�-�допÀстимое�значение,�³оторое�мо-
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жет� принимать�измеряемая�или� влияющая�величина,� не� вы-
зывая�необратимых�изменений�в�измерительном�приборе.

Граница�по�решности�средства�измерения�-�интервал
значений,� внÀтри� ³оторо�о� должна� находиться� по�решность
измеренно�о�значения�при�Àсловии�применения�средства�из-
мерений�в�Àстановленных�Àсловиях�э³сплÀатации.

Границы�неопределенности�–�см.��раницы�по�решности.
Границы�доверительные�-��раницы�(сверхÀ�и�снизÀ�сред-

не�о�значения),�междÀ�³оторыми�находится�истинное�значе-
ние.

Границы� по�решности� -� �раницы� допÀстимых� от³лоне-
ний�от�правильно�о�по³азания�или�номинально�о�значения

ГрÀбая�по�решность�-��по�решность,�возни³ающая�при�не-
правильной�ор�анизации�процесса�измерения�(например,�из-за
неправильной�э³сплÀатации�измерительных�приборов,�неправиль-
но�о�отсчета�по³азаний,�выхода�из�строя�³а³о�о-�либо�элемента),
та³ие�по�решности�мо�Àт�быть�обнарÀжены�и�Àстранены.

-�Д� -
Датчи³�перемещений�-�преобразователь�для�измерения

линейных� или� À�ловых� перемещений.
Датчи³�-�чÀвствительный�элемент�или�³онстрÀ³тивно�объе-

диненная��рÀппа�чÀвствительных�элементов.
Делитель�частоты�-�фÀн³циональная�схема,�при�помощи

³оторой�значения�частоты�входно�о�си�нала�делятся�на�целое
число�раз.

Демпфирование� -� 1.� Успо³оение� ³олебаний� подвижной
части�измерительно�о�механизма.�2.�Обиходное�название�ос-
лабления�измеренно�о�си�нала.

ДемпфирÀющее� Àстройство� -� ³онстрÀ³тивный� элемент
измерительно�о�механизма,�предназначенный�для�Àспо³оения
³олебаний� подвижной� части� и� обеспечивающий� требÀемое
время�Àспо³оения.

Дете³тор� -� чÀвствительный� элемент� для� измерения� или
ре�истрации�излÀчения,�полей�или�частиц.

Диапазон�влияния�-�диапазон�изменения�влияющей�ве-
личины,� не� вле³Àще�о� за� собой� превышения� по�решности
измерения.

Диапазон�измерения� -�диапазон�значений�измеряемой
величины,� для� ³оторых� ре�ламентированы� хара³теристи³и
по�решности.
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Диапазон�подавления�-�диапазон�значений�измеряемой
величины,� после� ³оторо�о� измерительный� прибор� начинает
давать�по³азания.

Диапазон� по³азаний� -� диапазон� значений� измеряемой
величины,� ³оторый� может� быть� инициирован� данным� сред-
ством�измерения.

Диапазон�рабочий�-�Àчасто³�или�се³тор�ш³алы,�в�преде-
лах�³оторо�о�по³азания�прибора�соответствÀют�е�о�³лассÀ�точ-
ности.

Диапазон�рабочих�температÀр�-�температÀрный�диапа-
зон,�в�³отором�измерительные�приборы�и/или�их�составные
части�работают�при�постоянной�на�рÀз³е�безаварийно.

Диапазон�ш³алы�-�диапазон�делений�анало�овой�ш³алы
междÀ�начальным�и� ³онечным�делениями�ш³алы.

Дисплей�-�цифровое�Àстройство�инди³ации.
ДопÀс³� -� диапазон� допÀс³аемых� действительных� значе-

ний.
Дрейф�-�изменение�опорно�о�Àровня�при�измерении�(на-

пример,� смещение� нÀля� измерительно�о� прибора)в� течение
длительно�о�периода�времени�без�внешних�причин.

-�Е�-
ЕОКК�-�Европейс³ая�ор�анизация�по�³онтролю�³ачества.
Единица� измерения� -� Àстановленный� со�лашением� оп-

ределенный� размер� физичес³ой� величины,� слÀжащий� для
сравнения� значений� физичес³ой� величин,� имеет� числовое
значение�и�слÀжит�мерой�физичес³ой�величины�при�измере-
ниях.

Единство�измерений�-�состояние�измерений,�при�³ото-
ром�их�резÀльтаты�выражены�в�Àза³оненных�единицах�вели-
чин�и�по�решности�измерений�не�выходят�за�Àстановленные
�раницы�с�заданной�вероятностью.

-�З�-
ЗанÀление�-�защитное�мероприятие�от�поражения�эле³т-

ричес³им�то³ом.
Защита� от� пере�рÀз³и� -� схема� защиты� ³омбинирован-

ных�приборов�от�пере�рÀз³и�и�повреждений�измерительно�о
механизма� из-за� неправильно�о� обслÀживания� или� под³лю-
чения.

Защитное� заземление� -� способ� защиты� от� поражения

Глава III. Практика КИПиА
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эле³тричес³им� то³ом,� за³лючается� в� том,� что� все� изолиро-
ванные�металличес³ие�части�Àстройств�с�помощью�проводни-
³а�соединяются�с�Àстройством�заземления.

Земля�-� �землей�является�проводящая�поверхность,�по-
тенциал�³оторой�в�любой�точ³е�можно�принять�равным�нÀлю.

Значение� величины� -� ³оличественная� хара³теристи³а
физичес³ой� величины.

Значение�действительное�-�значение�физичес³ой�вели-
чины,� определенное� в� ³он³ретный� момент� времени� при� за-
данных�Àсловиях�посредством�измерений.

Значение�измеренное�-�значение�физичес³ой�величины,
определенное�посредством�по³азания�средства�измерения�при
единственном�наблюдении�(измерении).

Значение� истинное� -� значение� физичес³ой� величины,
³оторое� мо�ло� бы� быть� полÀчено� при� Àсловии,� что� измере-
ние�осÀществлялось�без�по�решности.

Значение�³онечное�-�³онечное�значение�диапазона�изме-
рений.

Значение�ма³симальное�-�наибольшее�значение,�³ото-
рое� может� принимать� м�новенное� значение� периодичес³ой
величины.

Значение�наименьшее�-�наименьшее�из�м�новенных�зна-
чений� периодичес³ой� величины.

Значение�номинальное�-�значение�физичес³ой�величи-
ны,�хара³теризÀющее�рабочÀю�область�измеряемо�о�объе³та
или�средства�измерения.

Значение�нормирÀющее�-�значение,�³�³оторомÀ�относит-
ся�по�решность�средства�измерений�или/и�добавочно�о�Àст-
ройства,�Àстанавливается�для�определения�(оцен³и)�по�реш-
ности�измерений.

Значение� пи³овое� -� амплитÀдное� значение,� имеющее
место�в�течение�очень�³орот³о�о�(по�сравнению�с�длительно-
стью�периода)�интервала�времени.

Значение�постоянное�-�Àсредненное�по�времени�среднее
арифметичес³ое� значение� периодичес³ой� величины.

Значение�правильное�(действительное)�-�значение�фи-
зичес³ой�величины,�очень�близ³ое�³�истинномÀ�значению.

Значение�численное�-�число,�по³азывающее,�³а³�мно�о
единиц�измерения�содержится�в�измеряемой�величине.

Зонд�(щÀп)�-�чÀвствительный�элемент,�для�под³лючения
³�измеряемомÀ�объе³тÀ�в�трÀднодостÀпных�местах.
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-�И� -
Измерение�-�э³спериментальная�метроло�ичес³ая�деятель-

ность,�направленная�на�³оличественное�определение�значе-
ния�физичес³ой� величины

Измерительный�прибор�-�средство�измерений,�предназ-
наченное�для�выработ³и�си�нала�измерительной�информации
в�форме,� достÀпной� для� непосредственно�о� восприятия� на-
блюдателем.

Измерительная�система�-�сово³Àпность�средств�измере-
ний�и�вспомо�ательных�Àстройств,�соединенных�междÀ�собой
³аналами�связи.�Измерительная�система�предназначена�для
выработ³и� си�налов� измерительной� информации� в� форме,
Àдобной�для�автоматичес³ой�обработ³и,�передачи�и/или�ис-
пользования�в�автоматичес³их�системах�Àправления.

Измерительно-вычислительный�³омпле³с�-�сово³Àпность
аппаратных� и� про�раммных� средств,� предназначенных� для
³омпле³сных�измерений�и�обработ³и�их�резÀльтатов�с�исполь-
зованием�ЭВМ.

Измерения� динамичес³ие� -� измерения,� проводимые� с
целью�определения�м�новенных� значений�физичес³их� вели-
чин�и�их�изменения�во�времени,�например,�измерения�с�по-
мощью�ре�истрирÀющих�приборов

Измерения�статичес³ие�-�измерения�физичес³их�вели-
чин,� постоянных� во� времени� или� в� течение� измерения,� на-
пример,�измерение�постоянно�о�то³а,�измерение�эффе³тив-
но�о� значения� переменно�о� напряжения� ³омбинированным
прибором.

Измерительная�информация�-�специализированное�со-
общение,�полÀчаемое�посредством�измерений,�об�измеряе-
мом�объе³те�и�измерительном�процессе.

Измерительная�техни³а�лабораторная�-�измерительная
техни³а,�предназначенная�для�э³сплÀатации�в�лабораторных
Àсловиях.

Измерительная� техни³а� прецизионная� -� э³сперимен-
тальная�(Àни³альная)�измерительная�техни³а,�Àдовлетворяю-
щая�наивысшим�требованиям�³�точности�измерения.

Измерительный�механизм�-�³омбинация�составных�час-
тей,�резÀльтатом�взаимодействия�³оторых�являются�вращаю-
щий�момент�или�перемещение,�значения�³оторых�зависят�от
значения�измеряемой�величины.

ИмпÀльс�-�динамичес³ая�величина�произвольной�формы,
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м�новенное�значение�³оторой�отлично�от�нÀля�в�течение�о�-
раниченно�о�интервала�времени.

Инди³атор�-�прибор�или�вещество,�с�помощью�³оторо�о
определяется�наличие�³а³ой-либо�величины�в�определенном
диапазоне�значений.

Инди³ация�цифровая�-�по³азания�средства�измерения�в
форме�цифровой�последовательности.

Инертность�-�время,�за�³оторое�по³азание�прибора�при-
ходит�в�соответствие�со�значением�измеряемой�величины.

Инте�раторы�-�в�них�происходит�непрерывное�сÀммиро-
вание� (инте�рирование)� м�новенных� значений� измеряемо�о
параметра.�Для�это�о�они�снабжены�счетчи³ом�(например,�эле³-
тричес³им).�Приборы�по³азывают�сÀммарное�значение�изме-
ряемой� величины� за� промежÀто³� времени.� К� ним� относятся
счетчи³и�эле³троэнер�ии,�счетчи³и�расхода�воды,�пара�и�дрÀ-
�их� величин.

Интервал�измерений�-�протяженность�диапазона�изме-
рений,�определяется�разностью�³онечно�о�и�начально�о�зна-
чений�диапазона�измерения.

Интерфейс�-�элемент�связи,�схема�со�ласования,�приме-
няется�для�обеспечения�сопряжения�двÀх�или�нес³оль³их�со-
ставных�частей�системы�с�одина³овыми�или�различными�вход-
ными� и� выходными� величинами.

Испытания�-�метроло�ичес³ая�деятельность�с�целью�оп-
ределения,�Àдовлетворяет�ли�объе³т�(измерительный�прибор,
Àстройство)� предъявляемым� требованиям,� Àстановленным� в
стандартах�или�ожидаемым�в�процессе�разработ³и.

-�К� -
Калибрование� -� специальный�вид�испытаний,�при�³ото-

рых�Àстанавливается�находятся�ли�в�заданных��раницах�хара³-
теристи³и� испытываемо�о� объе³та.� Для� это�о� применяются
стандартные�образцы,�формы�или�меры�физичес³их�величин,
с�помощью�³оторых�Àстанавливается�при�одность�испытывае-
мо�о� изделия� ³� применению,� а� та³же� зна³� ошиб³и� (больше
или�меньше�нормы,�но�значение�от³лонений�при�³алиброва-
нии�определить�нельзя).

Калибров³а�средства�измерений�-�сово³Àпность�опе-
раций,� выполняемых� с� целью� определения� и� подтвержде-
ния�действительных�значений�метроло�ичес³их�хара³тери-
сти³�и/или�при�одности�³�применению�средства�измерений,
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не�подлежаще�о��осÀдарственномÀ�³онтролю�и�надзорÀ.
Квантование� -� разделение� измерительной� информации

на�не³оторое� ³оличество�одина³овых�по� значению�стÀпеней
(приращений).

Класс�точности�-� ³оличественная�оцен³а��арантирован-
ных��раниц�по�решности�средства�измерений.

Класс�точности�(2)�-��ма³симально�допÀстимая�приведен-
ная�по�решность�(в�процентах)�при�нормальных�Àсловиях�э³с-
плÀатации.�Класс�точности�не�может�слÀжить�непосредствен-
ным�по³азателем�точности�прибора,�он�лишь�определяет�пре-
дельное�возможное�значение�приведенной�по�решности.�ГО-
СТом�Àстановлены�стандартные�³лассы�точности:�0,005,�0,002,
0,05,�0,1,�0,25,�0,5,�1,0,�1,5,�2,5,�4,0.

Класс� -� сово³Àпность� однородных� элементов,� имеющих
³а³�минимÀм�одно�общее�свойство.

Классифи³ация�-�разделение�(приборов)�по�определен-
ным�призна³ам�на�заданные�или�выбранные�³лассы,�³а³�вид
метроло�ичес³ой�деятельности.

Клеймение� -� нанесение� на� средство� измерений� специ-
ально�о�³лейма,�свидетельствÀюще�о�по�резÀльтатам�повер-
³и�о�при�одности�прибора�³�э³сплÀатации.

Кодирование�-�преобразование�анало�овой�измеритель-
ной�информации�в�цифровой�измерительный�си�нал.

Комбинированные�приборы�–� приборы,�одновременно
по³азывающие�и�записывающие� �величинÀ�измеряемо�о�па-
раметра.

КомпарирÀющие�приборы�-�при�измерении�этими�при-
борами�необходимо�Àчастие�челове³а,�в�них�происходит�срав-
нивание� измеряемой� величины� с� мерой,� эталонной� величи-
ной.�Самый�простой�пример�–�это�весы.

Компенсатор� -� измерительный� прибор,� основанный� на
методе�³омпенсации.

Конечное� значение� ш³алы� -� �радÀировочная� отмет³а
ш³алы,�соответствÀющая�наибольшемÀ�считываемомÀ�значе-
нию�измеряемой�величины.

Контрольные�приборы�-��приборы�для�³онтроля�исправ-
ности�промышленных�приборов�на�месте�их�Àстанов³и.

Контроль�техничес³о�о�состояния�-�провер³а�соответствия
значений�параметров�и�хара³теристи³�средства�измерения�(е�о
составных�частей,�средств�измерений�и�оборÀдования)� тре-
бованиям�техничес³ой�до³Àментации�и�определение�на�этой
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основе�одно�о�из�заданных�видов�техничес³о�о�состояния�в
данный�момент�времени.

Конвертор�-�Àстройство�для�преобразования�постоянно�о
напряжения�одно�о�значения�в�постоянное�напряжение�дрÀ-
�о�о�значения.�Состоит�из�инвертора�(или��енератора)�и�вып-
рямителя.

Концепция�сменных�бло³ов�-�техничес³ая�³онцепция,�на
основе�³оторой�осÀществляется�модÀльное�³онстрÀирование
измерительных� приборов.� В� основе� ³онцепции� лежит� объе-
динение�различных�и/или�однотипных�сменных�фÀн³циональ-
ных�бло³ов�и�Àстройств�питания�в�специальном�³ар³асе�или
³орпÀсе.�ПÀтем�простой�взаимозаменяемости�создаются�Àни-
версальные�и�измерительные�места.

КорпÀс�-�защитный�³ожÀх�измерительно�о�прибора.
Корре³тор�нÀля�-�Àстройство�для�ре�Àлирования�нÀлево�о

положения�À³азателя.
Корре³ция�-�исправление�(поправ³а)�резÀльтата�измерения.
Коэффициент�Àсиления�-�³оличественная�хара³теристи³а

Àсилительно�о�³ас³ада�или�мно�о³ас³адно�о�Àсилителя.
Коэффициент�передачи�-�отношение�диапазона�измене-

ния� выходно�о� си�нала�прибора� ³�диапазонÀ�изменения�е�о
входно�о�си�нала.�Если�входной�и�выходной�си�налы�преоб-
разователя�выражены�в�одина³овых�единицах�измерения,�то
³оэффициент�передачи�о³азывается�безразмерным�и�в�этом
слÀчае�Àпотребляют�термин�³оэффициент�Àсиления.

-�Л� -
Лабораторные� приборы� –� приборы,� применяемые� для

точных�измерений�в�лабораторных�Àсловиях.�Для�повышения
точности�измерения�в�их�по³азания�вводят�поправ³и,�Àчиты-
вающие�внешние�Àсловия,�в�³оторых�проводились�измерения
(температÀра,�атмосферное�давление,�влажность�и�т.п.).�Кро-
ме�то�о�лабораторные�приборы�использÀют�для�повер³и�тех-
ничес³их� приборов.

Линия�задерж³и�-�фÀн³циональная�схема�временной�за-
держ³и�эле³тричес³о�о�си�нала.

Ло�ометр�-�измерительный�механизм,�индицирÀющий�от-
ношение�двÀх� эле³тричес³их� величин.

-�М� -
Метроло�ичес³ая�надежность�-�надежность�средств�из-
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мерений� в� части� сохранения�метроло�ичес³ой�исправности,
т.е.�та³о�о�состояния,�в�³отором�все�метроло�ичес³ие�хара³-
теристи³и�средств�измерений�соответствÀют�Àстановленным
нормам.

Метроло�ичес³ое�обеспечение�э³сплÀатации�-�³омпле³с
мероприятий�по�Àстановлению�и�применению�ор�анизацион-
ных� основ,� техничес³их� средств,� правил� и� норм,� необходи-
мых�для�достижения�единства�и�требÀемых�точности,�полно-
ты,�своевременности�и�оперативности�измерений,�выполняе-
мых�средствами�измерения.

Метроло�ичес³ое�обслÀживание�-�сово³Àпность�операций
по�определению�метроло�ичес³их�хара³теристи³�средств�из-
мерений,�выполняемых�с�целью�Àстановления�или�подтверж-
дения�их�при�одности�³�использованию�по�назначению.

Метроло�ичес³ий�³онтроль�и�надзор�-�деятельность,�осÀ-
ществляемая�ор�аном��осÀдарственной�метроло�ичес³ой�слÀж-
бы�или�метроло�ичес³ой�слÀжбой�юридичес³о�о�лица�в�целях
провер³и� соблюдения� Àстановленных� метроло�ичес³их� пра-
вил�и�норм.

Метроло�ичес³ая�слÀжба�-�сово³Àпность�сÀбъе³тов�дея-
тельности�и�видов�работ,�направленных�на�обеспечение�един-
ства�измерений.

Метроло�ия�-�наÀ³а�об�измерениях,�методах�и�средствах
обеспечения�их�единства�и�способах�достижения�требÀемой
точности.

Мнемосхема�(мнемоничес³ая�схема)�-�Àсловное�изоб-
ражение�Àправляемо�о�объе³та�(машина,�процесс,�систе-
ма)� на� световом� табло� с� помощью�символов�и�инди³ато-
ров,�на�лядно�представляющее�состояние�объе³та,�напри-
мер,� � ход� производственно�о� процесса.� Чаще� все�о� при-
меняются�на�диспетчерс³их�пÀн³тах�энер�осистем,�желез-
ных�доро�,�аэропортов,�больших�автоматизированных�це-
хов�и�предприятий.

МÀльтипли³ативная�по�решность�-�по�решность�³оэф-
фициента�преобразования� (³оэффициента�передачи).�Обыч-
но�нормирÀется�на�³оэффициент�передачи,�но�может�быть�и
абсолютной.�Изменяет�на³лон�передаточной�хара³теристи³и
(хара³теристи³и�преобразования).

МÀльтипле³сор�-�Àстройство,�обеспечивающее�одновре-
меннÀю�работÀ�нес³оль³их�абонентов�или�Àстройств�по�одно-
мÀ� ³аналÀ.�Он� �рÀппирÀет� си�налы�нес³оль³их� под³аналов� и
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передает�их� по�одномÀ� ³аналÀ� с�более� высо³ой�пропÀс³ной
способностью.

Мост�автоматичес³ий�цифровой�-�измерительный�при-
бор�для�массово�о�³онтроля�параметров�линейных�³омпонен-
тов�цепей�с�сосредоточенными�постоянными.

-� Н� -
На�рÀз³а�-�эле³тричес³ий�прибор,�в³люченный�на�выходе

эле³тронно�о�Àстройства.
Надежность�-�способность�прибора�сохранять�свои�хара³-

теристи³и�в�заданных�пределах�в�течение�требÀемо�о�проме-
жÀт³а�времени.

Нормативно-техничес³ие�до³Àменты� -� до³Àменты,� со-
держащие�правила,�общие�принципы�или�хара³теристи³и,�³а-
сающиеся�различных�видов�деятельности�или�их�резÀльтатов,
стандарты,�Àсловия,�инстрÀ³ции�и�ре�ламенты�по�применению.

НормирÀющие�термопреобразователи�-�нормирÀющие
термопреобразователи,�называемые�та³же�то³овыми�термо-
преобразователями,�преобразÀют�обÀсловленное�температÀ-
рой�изменение�сопротивления�в�терморезисторе�либо�обÀс-
ловленное� температÀрой� изменение� выходно�о� напряжения
термопары�в�стандартный�то³овый�си�нал,�не�зависящий�от
выходной�на�рÀз³и.�Выходной�си�нал�преобразÀется�в�выход-
ной�си�нал�преобразователя,�линейно�зависящий�от�темпера-
тÀры�или�от�напряжения.�В�преобразователях�чаще�все�о�ис-
пользÀется�стандартный�си�нал�4�20�мА.�Значение�измеряе-
мой�величины�и�си�налы�о�неисправностях�датчи³а�передают-
ся�одновременно�в�виде�то³ово�о�си�нала�от�4�до�20�мА�по
двÀхпроводной�линии�(то³овая�петля).�Преобразование�и�пе-
редача�си�налов�осÀществляется�с�абсолютной�помехозащи-
щенностью�по�протяженным�измерительным�цепям.

-� О� -
Образцовые�приборы�–�приборы,�³оторые�применяются

для�повер³и�лабораторных�и�техничес³их�приборов.
Обратная�связь�-�явление,�состоящее�в�том,�что�Àправля-

ющее�воздействие�на�входе�Àсилителя�односторонне�о�в�сис-
теме�передачи�си�нала�создается�не�толь³о�непосредственно
источни³ом� си�нала,� но� и� ³олебаниями,� возни³ающими� на
выходе�односторонне�о�Àсилителя.

Относительная�по�решность�-�по�решность,�выраженная
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отношением�абсолютной�по�решности�³�действительномÀ�или
измеренномÀ�значению.

-�П� -
ПИД-ре�Àлятор�-�ре�Àлятор,�имеющий�пропорционально-

инте�рально-дифференциальный�за³он�ре�Àлирования.
По�решность�измерений�-�от³лонение�резÀльтата�изме-

рений�от�истинно�о�значения�измеряемой�величины.
Повер³а�средства�измерений�-�определение�метроло�и-

чес³им�ор�аном�по�решностей�средств�измерений�и�Àстанов-
ление�е�о�при�одности�³�применению.

По³азывающие�приборы�-�просты�по�³онстрÀ³ции,�одна-
³о� по³азывают� величинÀ� измеряемо�о� параметра� толь³о� в
момент�измерения,�что�не�позволяет�следить�за�е�о�измене-
нием�во�времени.

Принцип� измерений� -� сово³Àпность� физичес³их� явле-
ний,�на�³оторых�основаны�измерения.

Про�раммирÀемый�ло�ичес³ий�³онтроллер�-�эле³трон-
ное� Àстройство,� содержащее� в� составе� один� или� нес³оль³о
ми³ропроцессоров,�модÀли�памяти,�порты�ввода/вывода,�пред-
назначенное�для�сбора�данных�о�состоянии�техноло�ичес³о�о
процесса,�а�та³же�для�автоматичес³о�о�Àправления�им.

-� Р� -
Работоспособность�(работоспособное�состояние)�-�состо-

яние�средства�измерения�(е�о�составных�частей�и�оборÀдова-
ния),�при�³отором�значения�всех�параметров�и�хара³теристи³,
определяющих� способность� выполнять� заданные� фÀн³ции,
соответствÀют�требованиям�нормативной,�техничес³ой�и�э³с-
плÀатационной�до³Àментации.

Рабочий�эталон�-�эталон,�применяемый�для�передачи�раз-
мера�единицы�образцовым�средствам�измерений�высшей�точ-
ности.

РезÀльтат� измерения� -� значение� величины,� найденное
пÀтем�ее�измерения.

Ре�истрирÀющие� приборы� –� приборы,� значение� из-
меряемой�величины�в� ³оторых�непрерывно�или�в�отдель-
ные�промежÀт³и�времени�записывается.�Запись�произво-
дится�обычно�на�бÀмажной�дис³овой�или�ленточной�диа�-
рамме,�движÀщейся�с�постоянной�с³оростью.�Это�позволя-
ет�наблюдать�хара³тер�изменения�параметра�во�времени.
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На�дис³овой�диа�рамме�обычно�записывается�толь³о�один
параметр.� Ленточная� диа�рамма� допÀс³ает� поочереднÀю
запись�нес³оль³их�параметров.�Та³ие�приборы�называют-
ся�мно�оточечными�и�выпÀс³аются�на�3,�6�и�12�точе³�изме-
рения.

-� С� -
СамопишÀщие�приборы�–�приборы,�в�³оторых�значе-

ние� измеряемой� величины� непрерывно� или� в� отдельные
промежÀт³и�времени�записывается.�Запись�производится
обычно�на�бÀмажной�дис³овой�или�ленточной�диа�рамме,
движÀщейся�с�постоянной�с³оростью.�Это�позволяет�наблю-
дать�хара³тер�изменения�параметра�во�времени.�На�дис³о-
вой�диа�рамме�обычно�записывается�толь³о�один�параметр.
Ленточная� диа�рамма� допÀс³ает� поочереднÀю� запись� не-
с³оль³их� параметров.� Та³ие� приборы� называются� мно�о-
точечными�и�выпÀс³аются�на�3,�6�и�12�точе³�измерения.

Сертифи³ат�о�³алибров³е� -�до³Àмент,� Àдостоверяю-
щий�фа³т� и� резÀльтаты� ³алибров³и� средства� измерений,
³оторый�выдается�ор�анизацией,�осÀществляющей�³алиб-
ров³À.

Сертифи³ат�об�Àтверждении�типа�средств�измере-
ний� -� до³Àмент,� выдаваемый� Àполномоченным� �осÀдар-
ственным� ор�аном,� Àдостоверяющий,� что� À³азанный� тип
средств� измерений� Àтвержден� в� поряд³е,� предÀсмотрен-
ном�действÀющим�за³онодательством,�и�соответствÀет�Àс-
тановленным� требованиям.

Систематичес³ая�по�решность�-�по�решность,�изме-
няющаяся� за³ономерно� или� остающаяся� постоянной� при
мно�о³ратных�измерениях�одно�о�и�то�о�же�параметра.�Они
вызваны�недостат³ами�методов�измерения�и�³онстрÀ³ций
измерительных� приборов.� Систематичес³ие� по�решности
мо�Àт�быть�вычислены,�следовательно,�Àчтены�в�резÀльта-
тах�измерений.

СлÀчайная�по�решность�-�по�решность,�изменяющая-
ся�слÀчайным�образом�при�мно�о³ратных�измерениях�од-
но�о�и�то�о�же�параметра.�Они�принципиально�не�мо�Àт�быть
Àстранены�или�Àчтены�при�измерениях.

Средство�измерений�-�техничес³ое�средство,�исполь-
зÀемое� при� измерениях� и� имеющее� нормированные�мет-
роло�ичес³ие�свойства.
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Стабильность�средства�измерений�-�³ачество�сред-
ства�измерений,�отражающее�неизменность�во�времени�е�о
метроло�ичес³их�свойств.

СÀммирÀющие�приборы�–�приборы,�в�³оторых��проис-
ходит�непрерывное�сÀммирование�(инте�рирование)�м�но-
венных� значений� измеряемо�о� параметра.� Для� это�о� они
снабжены�счетчи³ом�(например,�эле³тричес³им).�Приборы
по³азывают�сÀммарное�значение�измеряемой�величины�за
промежÀто³�времени.�К�ним�относятся�счетчи³и�эле³троэнер-
�ии,�счетчи³и�расхода�воды,�пара�и�дрÀ�их�величин.

-� Т� -
Техничес³ие�приборы�–�приборы,�предназначенные�для

работы�в�производственных�Àсловиях.�ПоэтомÀ�они�долж-
ны�быть�недоро�ими�и�надежными�в�э³сплÀатации.�В�по³а-
заниях�та³их�приборов�не�вводят�поправ³и�на�по�решность
измерений.�Класс�точности�большинства�техничес³их�при-
боров�в�пределах�0,25�–�4,0�%.

Техничес³ое�обеспечение�э³сплÀатации�-�³омпле³с
ор�анизационных�и�техничес³их�мероприятий,�целью�³ото-
рых�является�обеспечение�возможности�под�отов³и�сред-
ства�измерения�³�применению�и�использования�по�назна-
чению�в�соответствии�с�требованиями�нормативной�и�тех-
ничес³ой�до³Àментации.

Техничес³ое� обслÀживание� -� ³омпле³с� операций� по
поддержанию�работоспособности�средства�измерения.

Техничес³ое�состояние�-�сово³Àпность�подверженных
изменению�в�процессе�э³сплÀатации�свойств�средства�из-
мерения�(е�о�составных�частей,�средств�измерений�и�обо-
рÀдования)�хара³теризÀемая�в�определенный�момент�вре-
мени�призна³ами,�Àстановленными�нормативными,�техни-
чес³ими�и�э³сплÀатационными�до³Àментами.

Техноло�ичес³ая�³арта�-�описание�операций�техноло-
�ичес³о�о�процесса�и�применяемо�о�оборÀдования,�инст-
рÀмента�с�À³азанием�продолжительности�операций.�Техно-
ло�ичес³ие�³арты�разрабатывают:�на�сложные�виды�работ;
на� работы,� выполняемые� новыми� методами;� на� типовые,
мно�о³ратно�повторяющиеся�производственные�процессы.

Техноло�ичес³ий�процесс�-��последовательность�тех-
ноло�ичес³их�операций,�необходимых�для�выполнения�оп-
ределенно�о�вида�работ.�Техноло�ичес³ий�процесс�состо-
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ит�из�рабочих�операций,�³оторые�в�свою�очередь�с³лады-
ваются�из�рабочих�движений�(приемов).

Терминал�-�1)�Эле³тронное�(обычно�монитор�с�³лави-
атÀрой)� или� эле³тромеханичес³ое� Àстройство� для� ввода
данных�в�³омпьютер�и�вывода�полÀченных�резÀльтатов.�2)
Удаленное� Àстройство,� предназначенное� для� взаимодей-
ствия�с�центральным�³омпьютером�или�сетью.

Точность� -�безразмерная�величина,� хара³теризÀющая
³ачество�средства�измерений�и�отражающая�близость�е�о
по�решности�³�нÀлю.

-� У� -
Управление�-�Àправление�-�³а³�наÀ³а�-�система�Àпорядо-

ченных�знаний�в�виде�³онцепций,�теорий,�принципов,�спосо-
бов�и�форм�Àправления.�Управление�-�³а³�ис³Àсство�-�спо-
собность� эффе³тивно� применять� данные� наÀ³и� Àправления
в�³он³ретной�ситÀации.�Управление�-�³а³�фÀн³ция�-�целенап-
равленное�информационное�воздействие�на�людей�и�э³оно-
мичес³ие� объе³ты,� осÀществляемое� с� целью� направить� их
действия�и�полÀчить�желаемые�резÀльтаты.�Управление�-�³а³
процесс� -� сово³Àпность� Àправленчес³их� действий,� ³оторые
обеспечивают� достижение� поставленных� целей� пÀтем� пре-
образования�ресÀрсов�на�«входе»�в�продÀ³цию�на�«выходе».
Управление�-�³а³�аппарат�-�сово³Àпность�стрÀ³тÀр�и�людей,
обеспечивающих�использование�и�³оординацию�всех�ресÀр-
сов�социальных�систем�для�достижения�их�целей.

-� Ц� -
Цена� деления� -� разность� значений� междÀ� двÀмя� со-

седними�отмет³ами�ш³алы,�выраженная�в�единицах�изме-
рения.

-� Ч� -
ЧÀвствительность�прибора�-�под�этим�термином�под-

разÀмевают�отношение�линейно�о�À�лово�о�перемещения
À³азателя�³�изменению�измеряемой�величины,�вызвавшей
это�перемещение.�ЧÀвствительность�хара³теризÀет�способ-
ность�измерительно�о�прибора�измерять�малые�си�налы.

-�Э� -
Э³сплÀатация�–��³омпле³с�мероприятий�по�под�отов-
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³е�средства�измерения�³�применению�и�использование�е�о
по�назначению.

Эталонные�приборы�–�приборы,�образцы,�применяемые
для�повер³и�образцовых�приборов.�Эталон,�е�о�хара³терис-
ти³и�определяются�Àровнем�развития�наÀ³и�и�техни³и.

Эталон�единицы� -� средство�измерений,�обеспечива-
ющее�воспроизведение�и/или�хранение�единицы�с�целью
передачи�ее�размера�нижестоящим�по�поверочной�схеме
средствам� измерений,� выполненное� по� особой� специфи-
³ации� и� официально� Àтвержденное� в� Àстановленном� по-
ряд³е�в�³ачестве�эталона.

Эле³тричес³ая�цепь�ис³робезопасная�-�эле³тричес-
³ая�цепь,�в�³оторой�эле³тричес³ие�разряды,�возни³ающие
в� слÀчае� ³орот³о�о� замы³ания� междÀ� проводни³ами� или
на�землю,�или�при�обрыве�цепи,�а�та³же�при�ее�нормаль-
ной�работе,�не�приводят�³�воспламенению�взрывоопасной
смеси�вследствие�их�недостаточной�энер�ии.

Эле³трома�нитная�совместимость�-�способность�эле³т-
ронно�о�Àстройства,�оборÀдования�или�иной�системы�фÀн³-
ционировать�в�Àсловиях�воздействия�внешне�о�эле³трома�-
нитно�о�излÀчения,�создаваемо�о�дрÀ�ими�Àстройствами�и�си-
стемами�и�не�создавать�при�этом�эле³трома�нитных�помех.

3.2.�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ�СХЕМЫ

3.2.1.�Условные�обозначения�оборÀдования
КИПиА�на�техноло�ичес³их�схемах

Графичес³ие�обозначения�приборов,�средств�автоматизации
и�линий�связи�должны�соответствовать�приведенным�в�табл.�3.1.

Наименование Обозначение

1. Прибор, устанавливаемый вне щита (по месту):

а) основное обозначение

б) допускаемое обозначение

Т�а�б�л�и�ц�а��3.1

Глава III. Практика КИПиА
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Наименование Обозначение

2. Прибор, устанавливаемый на щите, пульте:

а) основное обозначение

б) допускаемое обозначение

3. Исполнительный механизм. Общее обозначение

4. Исполнительный механизм, который при
прекращении
подачи энергии или управляющего сигнала:

а) открывает регулирующий орган

б) закрывает регулирующий орган

в) оставляет регулирующий орган в неизменном
положении

5. Исполнительный механизм с дополнительным ручным
приводом

Примечание. Обозначение может применяться с любым
из дополнительных знаков, характеризующих положение
регулирующего органа при прекращении подачи энергии
или управляющего сигнала

6. Линия связи. Общее обозначение

7. Пересечение линий связи без соединения друг с
другом

8. Пересечение линий связи с соединением между со-
бой

О³ончание� табл.� 3.1
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Отборное� Àстройство� для� всех� постоянно� под³люченных
приборов� изображают� сплошной� тон³ой� линией,� соединяю-
щей� техноло�ичес³ий� трÀбопровод� или� аппарат� с� прибором
(рис.3.1).�При�необходимости�À³азания�³он³ретно�о�места�рас-
положения�отборно�о�Àстройства�(внÀтри�³онтÀра�техноло�и-
чес³о�о�аппарата)�е�о�обозначают�³рÀж³ом�диаметром�2�мм
(рис.�3.2).

3.2.2.�ФÀн³циональное�обозначение
оборÀдования�КИПиА�на�техноло�ичес³их
схемах

Основные�бÀ³венные�обозначения�измеряемых�величин�и
фÀн³циональных� призна³ов� приборов� должны� соответство-
вать�приведенным�в�табл.3.2.

3.2.3.�Размеры�Àсловных�обозначений

Размеры�Àсловных� �рафичес³их�обозначений�приборов�и
средств�автоматизации�в�схемах�приведены�в�табл.�3.3.

Условные��рафичес³ие�обозначения�на�схемах�выполняют
сплошной�толстой�основной�линией,�а��оризонтальнÀю�разде-
лительнÀю� чертÀ� внÀтри� �рафичес³о�о� обозначения� и� линии
связи�-�сплошной�тон³ой�линией�по�ГОСТ�2.303-68.

Шрифт�бÀ³венных�обозначений�принимают�по�ГОСТ�2.304-
81�равным�2,5�мм.

Рис.�3.1 Рис.�3.2

Глава III. Практика КИПиА
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.2

Примечание.�Б¾±венные�обозначения,�отмеченные�зна±ом�«+»,�являются�резервными,�а�отме-
ченные�зна±ом�«-»�-�не�использ¾ются.
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.3

Наименование Обозначение

Прибор:

а) основное обозначение

б) допускаемое обозначение

Исполнительный механизм

3.2.4.�Правила�построения
Àсловных�обозначений

Методы�построения��Àсловных�обозначений�оборÀдования
КИПиА�на�техноло�ичес³их�схемах�определяются�ГОСТ�21.404-
85��и�подразделяются�на�¾прощенный�и�разверн¾тый.

При�¾прощенном�методе�построения�приборы�и�средства
автоматизации,�осÀществляющие�сложные�фÀн³ции,�например,
³онтроль,�ре�Àлирование,�си�нализацию�и�выполнение�в�виде
отдельных�бло³ов�изображают�одним�Àсловным�обозначени-
ем.�При�этом�первичные�измерительные�преобразователи�и
всю�вспомо�ательнÀю�аппаратÀрÀ�не�изображают.

При�разверн¾том�методе�построения� ³аждый�прибор�или
бло³,�входящий�в�единый�измерительный,�ре�ÀлирÀющий�или
Àправляющий�³омпле³т�средств�автоматизации,�À³азывают�от-
дельным� Àсловным� обозначением.

Условные�обозначения�приборов�и�средств�автоматизации,
применяемые�в�схемах,�в³лючают��рафичес³ие,�бÀ³венные�и
цифровые� обозначения.

В� верхней� части� �рафичес³о�о� обозначения� наносят� бÀ³-
венные� обозначения� измеряемой� величины� и� фÀн³циональ-
но�о�призна³а�прибора,�определяюще�о�е�о�назначение.

Глава III. Практика КИПиА



210

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

В�нижней�части� �рафичес³о�о�обозначения�наносят�циф-
ровое� (позиционное)� обозначение� прибора� или� ³омпле³та
средств�автоматизации.

Порядо³� расположения� бÀ³в� в� бÀ³венном� обозначении
принимают�следÀющим:

-�основное�обозначение�измеряемой�величины;
-�дополнительное�обозначение�измеряемой�величины�(при

необходимости);
-�обозначение�фÀн³ционально�о�призна³а�прибора.
При�построении�обозначений�³омпле³тов�средств�автома-

тизации� первая� бÀ³ва� в� обозначении� ³аждо�о� входяще�о� в
³омпле³т�прибора�или�Àстройства� (³роме�Àстройств�рÀчно�о
Àправления)� является� наименованием�измеряемой� ³омпле³-
том� величины.

БÀ³венные� обозначения� Àстройств,� выполненных� в� виде
отдельных�бло³ов�и�предназначенных�для�рÀчных�операций,
независимо� от� то�о,� в� состав� ³а³о�о� ³омпле³та� они� входят,
должны�начинаться�с�бÀ³вы�Н.

Порядо³�расположения�бÀ³венных�обозначений�фÀн³цио-
нальных�призна³ов�прибора�принимают�с�соблюдением�пос-
ледовательности�обозначений:�I,�R,�C,�S,�A.

При�построении�бÀ³венных�обозначений�À³азывают�не�все
фÀн³циональные�призна³и� прибора,� а� лишь� те,� ³оторые�ис-
пользÀют�в�данной�схеме.

БÀ³вÀ�А�применяют�для�обозначения�фÀн³ции�«си�нализа-
ция»�независимо�от�то�о,�вынесена�ли�си�нальная�аппаратÀра
на�³а³ой-либо�щит�или�для�си�нализации�использÀются�лам-
пы,�встроенные�в�сам�прибор.

БÀ³вÀ�S�применяют�для�обозначения�³онта³тно�о�Àстрой-
ства�прибора,�использÀемо�о�толь³о�для�в³лючения,�от³люче-
ния,�пере³лючения,�бло³иров³и.

При�применении�³онта³тно�о�Àстройства�прибора,�для�в³лю-
чения,�от³лючения�и�одновременно�для�си�нализации�в�обо-
значении�прибора�использÀют�обе�бÀ³вы:�S�и�А.

Предельные� значения� измеряемых� величин,� по� ³оторым
осÀществляется,�например,�в³лючение,�от³лючение,�бло³иров-
³а,�си�нализация,�допÀс³ается�³он³ретизировать�добавлением
бÀ³в�Н�и�L.�Эти�бÀ³вы�наносят�справа�от��рафичес³о�о�обо-
значения.

При�необходимости�³он³ретизации�измеряемой�величины
справа� от� �рафичес³о�о� обозначения� прибора� допÀс³ается



211

À³азывать�наименование�или�символ�этой�величины.
Для�обозначения�величин,�не�предÀсмотренных�данным�стан-

дартом,�допÀс³ается�использовать�резервные�бÀ³вы.�Примене-
ние�резервных�бÀ³в�должно�быть�расшифровано�на�схеме.

Подвод�линий�связи�³�приборÀ�изображают�в�любой�точ³е
�рафичес³о�о�обозначения�(сверхÀ,�снизÀ,�сбо³À).�При�необ-
ходимости�À³азания�направления�передачи�си�нала�на�линиях
связи�наносят�стрел³и.

Принцип�построения�Àсловно�о�обозначения�прибора�при-
веден�на�рис.3.3.

Рис.3.3.�Принцип�построения�Àсловно�о�обозначения�прибора

Глава III. Практика КИПиА
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3.2.5.�Дополнительные�бÀ³венные
обозначения,�применяемые�для�À³азания
дополнительных�фÀн³циональных�призна³ов
приборов,�преобразователей�си�налов
и�вычислительных�Àстройств

Т�а�б�л�и�ц�а��3.4
Дополнительные� бÀ³венные� обозначения,� отражающие

фÀн³циональные� призна³и� приборов

Наименование   Обозна-
чение

Назначение

Чувствительный
элемент

Е    Устройства, выполняющие первичное
преобразование: преобразователи тер-
моэлектрические, термопреобразователи
сопротивления, датчики пирометров,
сужающие устройства расходомеров и
т.п.

Дистанционная
передача

Т
Приборы бесшкальные с дистанционной
передачей сигнала: манометры, дифма-
нометры, манометрические термометры

Станция
управления

К
Приборы, имеющие переключатель для
выбора вида управления и устройство
для дистанционного управления

Преобразование,
вычислительные
функции

 Y 
Для построения обозначений преобразо-
вателей сигналов и вычислительных
устройств

Порядо³�построения�Àсловных�обозначений�с�применени-
ем�дополнительных�бÀ³в�принимают�следÀющим:

-�основное�обозначение�измеряемой�величины;
-�одна�из�дополнительных�бÀ³в:�E,�T,�K�или�Y.
При�построении�Àсловных�обозначений�преобразователей

си�налов,�вычислительных�Àстройств�надписи,�определяющие
вид�преобразования�или�операции,�осÀществляемые�вычис-
лительным�Àстройством,�наносят�справа�от��рафичес³о�о�обо-
значения�прибора.
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.5
Дополнительные� бÀ³венные� обозначения,� применяемые

для� построения� преобразователей� си�налов,
вычислительных� Àстройств

Наименование Обозна-
чение

1. Род энергии сигнала:
электрический E 
пневматический P 
гидравлический G 

2. Виды форм сигнала:
аналоговый A 
дискретный D 

3. Операции, выполняемые вычислительным устройством:

суммирование

умножение сигнала на постоянный коэффициент k

перемножение двух и более сигналов друг на друга

деление сигналов друг на друга : 

возведение величины сигнала f в степень n

извлечение из величины сигнала корня степени n

логарифмирование

дифференцирование

интегрирование

изменение знака сигнала

ограничение верхнего значения сигнала

ограничение нижнего значения сигнала

4. Связь с вычислительным комплексом:

передача сигнала на ЭВМ

вывод информации с ЭВМ

Глава III. Практика КИПиА
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3.2.6.�Примеры�построения�Àсловных
обозначений�приборов�и�средств
автоматизации

N  
п/п

Обозначение Наименование

 1 Первичный  измерительный преобразователь
(чувствительный элемент) для измерения тем-
пературы, установленный по месту.
Например: преобразователь  термоэлектриче-
ский (термопара), термопреобразователь со-
противления, термобаллон манометрического
термометра, датчик пирометра и т.п.

 2 Прибор для измерения температуры показываю-
щий, установленный по месту.
Например: термометр ртутный, термометр мано-
метрический и т.п.

 3 Прибор для измерения температуры показываю-
щий, установленный на щите.
Например: милливольтметр, логометр, потен-
циометр, мост автоматический и т.п.

 4 Прибор для измерения температуры бесшкальный
с дистанционной передачей показаний, уста-
новленный по месту.
Например: термометр манометрический (или лю-
бой другой датчик температуры) бесшкальный с
пневмо- или электропередачей

 5 Прибор для измерения температуры одноточеч-
ный, регистрирующий, установленный на щите.
Например: самопишущий милливольтметр, лого-
метр, потенциометр, мост автоматический и
т.п.

 6 Прибор для измерения температуры с автома-
тическим обегающим устройством, регистрирую-
щий, установленный на щите.
Например: многоточечный самопишущий потен-
циометр, мост автоматический и т.п.

 7 Прибор для измерения температуры регистри-
рующий, регулирующий, установленный на щите.
Например: любой самопишущий регулятор темпе-
ратуры(термометр манометрический, милли-
вольтметр, логометр, потенциометр, мост ав-
томатический и т.п.)

 8 Регулятор температуры бесшкальный, установ-
ленный по месту.
Например: дилатометрический регулятор темпе-
ратуры

 9 Комплект для измерения температуры регистри-
рующий, регулирующий, снабженный станцией
управления, установленный на щите.
Например: вторичный прибор и регулирующий

блок системы "Старт"
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 10 Прибор для измерения температуры бесшкальный
с контактным устройством, установленный по
месту.
Например: реле температурное

 11 Байпасная панель дистанционного управления,
установленная на щите

 12 Переключатель электрических цепей измерения
(управления), переключатель для газовых
(воздушных) линий, установленный на щите

 13 Прибор для измерения давления (разрежения)
показывающий, установленный по месту.
Например: любой показывающий манометр, диф-
манометр, тягомер, напоромер, вакуумметр и
т.п.

 14 Прибор для измерения перепада давления пока-
зывающий, установленный по месту.
Например: дифманометр показывающий

 15 Прибор для измерения давления (разрежения)
бесшкальный с дистанционной передачей пока-
заний, установленный по месту.
Например: манометр (дифманометр) бесшкальный
с пневмо- или электропередачей

 16 Прибор для измерения давления (разрежения)
регистрирующий, установленный на щите.
Например: самопишущий манометр или любой
вторичный прибор для регистрации давления

 17 Прибор для измерения давления с контактным
устройством, установленный по месту.
Например: реле давления

 18 Прибор для измерения давления (разрежения)
показывающий с контактным устройством, уста-
новленный по месту.
Например: электроконтактный манометр, ваку-
умметр и т.п.

 19 Регулятор давления, работающий без исполь-
зования постороннего источника энергии (ре-
гулятор давления прямого действия) "до се-
бя".

 20 Первичный измерительный преобразователь
(чувствительный элемент) для измерения рас-
хода, установленный по месту.
Например: диафрагма, сопло, труба Вентури,
датчик индукционного расходомера и т.п.

 21 Прибор для измерения расхода бесшкальный с
дистанционной передачей показаний, установ-
ленный по месту.
Например: дифманометр (ротаметр), бесшкаль-
ный с пневмо- или электропередачей

 22 Прибор для измерения соотношения расходов
регистрирующий, установленный на щите.
Например: любой вторичный прибор для регист-
рации соотношения расходов

Глава III. Практика КИПиА
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 23 Прибор для измерения расхода показывающий,
установленный по месту.
Например: дифманометр (ротаметр), показы-
вающий

 24 Прибор для измерения расхода интегрирующий,
установленный по месту.
Например: любой бесшкальный счетчик-
расходомер с интегратором

 25 Прибор для измерения расхода показывающий,
интегрирующий, установленный по месту
Например: показывающий дифманометр с инте-
гратором

 26 Прибор для измерения расхода интегрирующий,
с устройством для выдачи сигнала после про-
хождения заданного количества вещества, ус-
тановленный по месту.
Например: счетчик-дозатор

 27 Первичный измерительный преобразователь
(чувствительный элемент) для измерения уров-
ня, установленный по месту.
Например: датчик электрического или емкост-
ного уровнемера

 28 Прибор для измерения уровня показывающий,
установленный по месту.
Например: манометр (дифманометр), используе-
мый для измерения уровня

 29 Прибор для измерения уровня с контактным
устройством, установленный по месту.
Например: реле уровня, используемое для
блокировки и сигнализации верхнего уровня

 30 Прибор для измерения уровня бесшкальный, с
дистанционной передачей показаний, установ-
ленный по месту.
Например: уровнемер бесшкальный с пневмо-
или электропередачей

 31 Прибор для измерения уровня бесшкальный, ре-
гулирующий, с контактным устройством, уста-
новленный по месту.
Например: электрический регулятор-
сигнализатор уровня. Буква Н в данном приме-
ре означает блокировку
по верхнему уровню.

 32 Прибор для измерения уровня показывающий, с
контактным устройством, установленный на щи-
те.
Например: вторичный показывающий прибор с
сигнальным устройством. Буквы Н и L означают
сигнализацию верхнего и нижнего уровней
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 33 Прибор для измерения плотности раствора бес-
шкальный, с дистанционной передачей показа-
ний, установленный по месту.
Например: датчик плотномера с пневмо- или
электропередачей

 34 Прибор для измерения размеров показывающий,
установленный по месту.
Например: показывающий прибор для измерения
толщины стальной ленты

 35 Прибор для измерения любой электрической
величины показывающий, установленный по мес-
ту.

Например:

Напряжение *

Сила тока *

Мощность *

 36 
Прибор для управления процессом по времен-
ной программе, установленный на щите.
Например: командный электропневматический
прибор (КЭП), многоцепное реле времени

 37 Прибор для измерения влажности регистрирую-
щий, установленный на щите.
Например: вторичный прибор влагомера

 38 Первичный измерительный преобразователь
(чувствительный элемент) для измерения каче-
ства продукта, установленный по месту.
Например: датчик рН-метра

 39 Прибор для измерения качества продукта
показывающий, установленный по месту.
Например: газоанализатор показывающий для
контроля содержания кислорода в дымовых
газах

 40 Прибор для измерения качества продукта
регистрирующий, регулирующий, установленный
на щите.
Например: вторичный самопишущий прибор регу-
лятора концентрации серной кислоты в
растворе

 41 Прибор для измерения радиоактивности показы-
вающий, с контактным устройством, установ-
ленный по месту
Например: прибор для показания и сигнализа-
ции предельно допустимых концентраций - и
-лучей

Глава III. Практика КИПиА
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 42 Прибор для измерения скорости вращения, при-
вода регистрирующий, установленный на щите.
Например: вторичный прибор тахогенератора

 43 Прибор для измерения нескольких разнородных
величин регистрирующий, установленный по
месту.
Например: самопишущий дифманометр-расходомер
с дополнительной записью давления. Надпись,
расшифровывающая измеряемые величины, нано-
сится справа от прибора

 44 Прибор для измерения вязкости раствора
показывающий, установленный по месту.
Например: вискозиметр показывающий

 45 Прибор для измерения массы продукта показы-
вающий, с контактным устройством, установ-
ленный по месту.
Например: устройство электронно-
тензометрическое, сигнализирующее

 46 Прибор для контроля погасания факела в печи
бесшкальный, с контактным устройством, уста-
новленный на щите.
Например: вторичный прибор запально-
защитного устройства. Применение резервной
буквы В должно быть оговорено на поле схемы

 47 Преобразователь сигнала, установленный на
щите. Входной сигнал электрический, выходной
сигнал тоже электрический.
Например: преобразователь измерительный, слу-
жащий для преобразования т.э.д.с. термометра
термоэлектрического в сигнал постоянного тока

 48 Преобразователь сигнала, установленный по
месту. Входной сигнал пневматический,
выходной - электрический

 49 Вычислительное устройство, выполняющее
функцию умножения.
Например: множитель на постоянный коэффици-

ент К
 50 Пусковая аппаратура для управления электро-

двигателем (включение, выключение насоса;
открытие, закрытие задвижки и т.д.).
Например: магнитный пускатель, контактор и

т.п. Применение резервной буквы N должно
быть оговорено на поле схемы

 51 Аппаратура, предназначенная для ручного
дистанционного управления (включение,
выключение двигателя; открытие, закрытие
запорного органа, изменение задания регуля-
тору), установленная на щите.
Например: кнопка, ключ управления, задатчик

 52 Аппаратура, предназначенная для ручного
дистанционного управления, снабженная
устройством для сигнализации,
установленная на щите.
Например: кнопка со встроенной лампочкой,

ключ управления с подсветкой и т.п.
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Интерполяционные� Àравнения� для� термосопротивлений� (ТС)
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.9
ГрадÀировочные� таблицы� ТСП� (платиновые)

W
100
=1,3910� осн.значение

3.3.1.�ГрадÀировочные�таблицы�термометров
сопротивления
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.10
ГрадÀировочные� таблицы� ТСП� (платиновые)

W
100
=1,3850� по� треб.� за³азч.
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Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

Т�а�б�л�и�ц�а��3.11
ГрадÀировочные� таблицы� ТСМ(медные)� W

100
=1,4280

и� ТСН(ни³елевые)� W
100
=1,6170� осн.знач.
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.12
ГрадÀировочные� таблицы� ТСМ(медные)� W

100
=1,4260

и� ТСМ(�р.23)� W
100
=1,4260� по� треб.� за³азч.
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.13
ГрадÀировочные� таблицы� Pt100,� Pt50� (платиновые)
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.14
ГрадÀировочные�таблицы�Cu,�Ni,�Ni-Iron�(медные,�ни³елевые)
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Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

Т�а�б�л�и�ц�а��3.15
ГрадÀиров³а� 24

Температура 0С Ом  
- 50 78,7 
- 40 82,96 
- 30 87,22 
- 20 91,48 
- 10 95,74 

0 100
10 104,26
20 108,52
30 112,78
40 117,04
50 121,30
60 125,56
70 129,82
80 134,08
90 138,34

100 142,60
110 146,86
120 151,12
130 155,38
140 159,64
150 163,9
160 168,16
170 172,42
180 176,68
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3.3.3.�Ре�ламент�техничес³о�о�обслÀживания
датчи³ов,�преобразователей�и�вторичных
приборов�для�измерения�температÀры
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3.3.5.�Таблица�соответствия��мар³ирово³
датчи³ов�температÀры�различных
отечественных�производителей

ПК "Тесей” Луцкий приборостроительный 
завод 

Омский 
завод 

“Эталон” 

Челябинский завод 
“Теплоприбор” 

1 2 3 4 
Термопреобразователи термоэлектрические 

КТХА(ХК) 01.01  – – – – 
КТХА(ХК) 01.02 ТХА(ТХК) 0188  ТХА(ТХК) 

1489 
– – 

КТХА(ХК) 01.03 – – – – 
КТХА(ХК) 01.04 ТХА(ТХК) 2088 ТХА/ТХК - 0193 - 03 
КТХА(ХК) 01.05 ТХА(ТХК) 2088 ТХА/ТХК - 1293 
КТХА(ХК) 01.09 ТХА(ТХК) 2088 ТХА/ТХК - 0193 
КТХА(ХК) 01.07 ТХА(ТХК) 2088 ТХА/ТХК - 1293 - 01 
КТХА(ХК) 01.10 ТХА(ТХК) 2088 ТХА/ТХК - 0193 - 01 
КТХА(ХК) 01.10 ТХА(ТХК) 2088 

ТХА(ТХК) 
0179 

ТХА 
(ТХК) 
9312 

ТХА/ТХК - 0193 - 02  
КТХА(ХК) 01.05 
[2] 
(двойной ЧЭ)  

– – – ТХА/ТХК - 1393 …

КТХА(ХК) 
01.10Р 

ТХА(ТХК) 1172Р  ТХА(ТХК) 
1172Р  

ТХА 
(ТХК) 
9420  

– 

КТХА(ХК) 
01.10С 

ТХА(ТХК) 1172Р – – – 

КТХА(ХК) 01.06 ТХА (ТХК) 2388 ТХА/ТХК - 0192 
КТХА(ХК) 
01.06У 

ТХА (ТХК) 2388 ТХА/ТХК - 0192 - С 

КТХА(ХК) 01.08 ТХА (ТХК) 2388 

ТХА(ТХК) 
0806 

ТХА 
(ТХК) 
9310 

ТХА/ТХК - 1192 - С 
КТХА(ХК)  
01.06 [2] 
(двойной ЧЭ)  

– – – ТХА/ТХК - 1392 … 

КТХА 01.16 – – – – 
КТХА 01.16У – – – – 
КТХА 01.18 – – – – 
КТХА 01.06 - 
Тхх - … 

ТХА 706-02 ТХА 706-02 ТХА - 0495 

КТХА 01.15 ТХА 706-02 – 

ТХА 
9505 

ТХА - 0495 - 01 
КТХА 01.06 [2] - 
Тхх - … (двойной 
ЧЭ)  

– – – ТХА - 1395 … 

КТХА 01.11 ТХА 1085 – ТХА - 0194 
КТХА 02.11 ТХА 1085 – 

ТХА 
9415 ТХА - 0194 - 04 

КТХА 01.12 ТХА 1387 – ТХА 
9425 

ТХА-1292, ТХА-1592 

КТХА 01.13 ТХА 1387 – ТХА 
9425 

ТХА - 1292 - 01; -02 

КТХК(ХА) 01.17 ТХА 2888 – ТХА 
9421 

– 

КТХА 01.19 – – – – 

Глава III. Практика КИПиА
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1 2 3 4 
КТХА 01.19У – – – – 
КТХА 01.20 ТХА 0555 – – ТХА 0496 - 01 
КТХА 01.21 – – – ТХА - 0496 - 02, - 03 
КТХА 01.21У – – – ТХА - 0496С 
КТХА(ХК) 02.01 ТХА(ТХК) 0188 ТХА(ТХК) 

1489 
ТХА(ТХ
К) 9419 

ТХА/ТХК - 0292 

КТХА(ХК) 02.02 – – – – 
КТХК 02.03 ТХК 2488 ТХК 0379-

01 
ТХК 
9311 

ТХК - 0193 - 04 (С)  

КТХК 02.04 ТХК 2788 
ТХК 0583 

ТХК 0379-
04 

ТХК 
9206 

ТХК - 0395 (- 01)  

КТХА 02.06 ТХА 1368 – ТХА
9426 

ТХА - 0297 - 03 

КТХА 02.07 ТХА 1368 – ТХА
9426 

– 

КТХА 02.08 – – ТХА 
9625 

– 

КТХА 02.09 – – – – 
КТХА(ХК) 02.10 – – – – 
КТХА(ХК) 
02.10М 

– – – – 

КТХК(ХА) 02.13 ТХК 2688 – – – 
Термопарные сборки 

КТХА 03.01 – – – – 
КТХА 03.02 – – – – 
КТХА 03.17 – – – ТХА - 1292 - 04 
КТХА 03.18 – – – – 
КТХА(ХК) 
03.05[n] 

– – – – 

КТХК 03.06[n] ТХК 2988 ТХК 0579 – – 
Термопреобразователи сопротивления 

ТСМТ(ТСПТ) 
101 

ТСМ(ТСП) 1088 ТСМ(ТСП) 
0879 

ТСМ/ТСП - 0193 - 01 

ТСМТ(ТСПТ) 
102 

ТСМ(ТСП) 1088 – ТСМ/ТСП - 0193 

ТСМТ(ТСПТ) 
103 

ТСМ(ТСП) 1088 – 

ТСМ 
(ТСП) 
9201 

ТСМ/ТСП - 0193 - 02 

ТСМТ(ТСПТ) 
104 

ТСМ (ТСП) 0987 – ТСМ
(ТСП) 
9417 

– 

ТСМТ(ТСПТ) 
201 

ТСМ 1288 
ТСП 1287 

– ТСП
9307 

ТСМ/ТСП - 0196 - 02 

ТСМТ(ТСПТ) 
202 

ТСП 1287 – ТСМ
9203 

ТСМ/ТСП - 0196 

ТСМТ(ТСПТ) 
204 

– – ТСМ 
9423 

ТСМ/ТСП - 0395 

ТСМТ(ТСПТ) 
301 

ТСМ(ТСП) 1388 ТСМ(ТСП) 
0979 

ТСМ/ТСП - 1193 

ТСМТ(ТСПТ) 
302 

ТСМ(ТСП) 1388 – ТСМ/ТСП - 1193 - 01 

ТСМТ(ТСПТ) 
303 

ТСМ(ТСП) 1388 – ТСМ/ТСП - 1193 - 02 

ТСМТ(ТСПТ) 
304 

ТСМ(ТСП) 1388 – 

ТСМ 
(ТСП) 
9204 

ТСМ/ТСП - 1193 - 03 
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1 2 3 4 
Термопреобразователи с унифицированным выходным сигналом 

КТХАУ ТХАУ-0288 – – – 
ТСМТУ ТСМУ-0288 – – – 
ТСПТУ ТСПУ-0288 – ТСПУ 9313 МЕТРАН 900Т

Платиновые термопреобразователи 
ТППТ (ТПРТ) 
01.01 

ТПП (ТПР) 1888 – ТПП 
(ТПР) 
5.182.001, 
004 

ТПП(ТПР) - 0392 (-01)  

ТППТ(ТПРТ) 
01.06 - Т45 

ТПР 1273 – – ТПП(ТПР) - 0192 - 09 

ТППТ(ТПРТ) 
01.20 - Кв 

ТПП (ТПР) 1788 ТПП(ТПР) 
0679 

ТПП(ТПР) 
2.821.004, 

006 
ТППТ(ТПРТ) 

01.21 - Кк 
– – ТПР - 0492 

ТПП (ТПР) 0192 

ТПРТ 01.22 - Кк ТПР 0573 ТПР - 0492 

При�сравнении�ценовых�по³азателей�ре³омендÀется�пользо-
ваться�приведенной�ниже�таблицей.�В�ней�сопоставлены�тер-
мопреобразователи� (ХА,�ХК),�наиболее�точно�соответствÀю-
щие� дрÀ�� дрÀ�À� по� элементной� базе� и� ³онстрÀ³тивномÀ� ис-
полнению.

ПК “Тесей” Омский завод 
“Эталон” 

Челябинский завод 
“Теплоприбор” 

Кабельные термопреобразователи на основе  
термопарного кабеля КТМС 

КТХА 01.01 – КТХА-0299 
КТХА(ХК) 02.01 ТХА (ТХК) 9608 – 
КТХА(ХК) 02.02 ТХА (ТХК) 9624 – 

Термопреобразователи со сменным чувствительным элементом  
на основе термопарного кабеля КТМС 

КТХА(ХК) 01.06 ТХА (ТХК) 9310К – 
КТХА(ХК) 01.08 ТХА (ТХК) 9310К – 

Термопреобразователи со сменным чувствительным элементом 
КТХА(ХК) 01.05 – ТХА/ТХК - 1293 
КТХА(ХК) 01.07 – ТХА/ТХК - 1293-01 
КТХА 03.17 – ТХА - 1292-04 

Глава III. Практика КИПиА
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3.4.�ИЗМЕРЕНИЕ�ДАВЛЕНИЯ,�РАЗРЕЖЕНИЯ
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3.4.1.�Ре�ламент�техничес³о�о�обслÀживания
на�не³оторые�типы�приборов
для�измерения�давления,�разрежения
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3.5.�ИЗМЕРЕНИЕ�РАСХОДА�ВЕЩЕСТВ,
ПРОТЕКАЮЩИХ�ПО� ТРУБОПРОВОДАМ

3.5.1.�Ре³омендации�по�выборÀ�типа
сÀжающе�о�Àстройства

При�выборе�типа�сÀжающе�о�Àстройства�(СУ)�необходимо
Àчитывать� их� ³ачественные� хара³теристи³и,� приведенные� в
таблице�3.20.

Т�а�б�л�и�ц�а��3.20
Качественные� хара³теристи³и� сÀжающих� Àстройств

Наименование 
типа СУ  

Характеристика СУ  

Достоинство Недостаток  

1 2 3
Диафрагма  Проста в изготовлении и монтаже, 

может применяться в широком 
диапазоне чисел . 
Устанавливают на ИТ внутренним 
диаметром от 50 до 1000 мм. 
Неопределенность коэффициента 
истечения диафрагм меньше, чем у 
других СУ. 
Наличие небольшого содержания 
конденсата практически не оказывает 
влияния на коэффициент истечения 

В процессе эксплуатации 
неизбежно притупление 
входной кромки диафрагмы, что 
приводит к дополнительной 
прогрессирующей 
неопределенности 
коэффициента истечения, 
которая может быть 
существенной для диафрагм, 
устанавливаемых в 
трубопроводах диаметром 
менее 100 мм. 
Потери давления на 
диафрагмах выше, чем на 
других СУ  

Сопло  
ИСА 1932  

Обладает стабильными 
характеристиками при длительной 
эксплуатации, потери давления на нем 
меньше, чем на диафрагме. 
Могут иметь относительный диаметр 
отверстия до 0,8. 
Меньше чем диафрагма реагирует на 
турбулентные пульсации потока и 
обладает меньшей чувствительностью 
к шероховатости внутренних стенок 
ИТ. 
В ИТ внутренним диаметром менее 
100 мм может обеспечивать меньшую 
неопределенность результата 
измерения расхода среды, чем 
диафрагма за счет отсутствия 
поправки на притупление входной 
кромки 

Является сложным в 
изготовлении. 

Применяют только на ИТ 
внутренним диаметром не 
более 500 мм. 
Отсутствуют 
экспериментальные данные по 
их исследованию при Re>107  
Неопределенность 
коэффициента истечения 
больше, чем у диафрагмы  
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1 2 3
Эллипсное 
сопло  

Обладает стабильными 
характеристиками при длительной 
эксплуатации. 
Потери давления на нем меньше, чем 
на диафрагме. 
Может иметь относительный диаметр 
отверстия до 0,8 

Является сложным в 
изготовлении. 
Применяют только на ИТ 
внутренним диаметром не 
более 630 мм. 
Отсутствуют 
экспериментальные данные по 
их исследованию при Re>107. 
Неопределенность 
коэффициента истечения 
достигает 2% 

Сопло Вентури  Обладает стабильными 
характеристиками при длительной 
эксплуатации расходомера. 
Потери давления на нем значительно 
меньше, чем на диафрагме, сопле ИСА 
1932 и эллипсном сопле. 
Коэффициент истечения не зависит от 
числа Re 

Является сложным в 
изготовлении. 
Имеет узкий диапазон 
применения по числам Re. 
Имеет большую 
неопределенность 
коэффициента истечения  

Труба Вентури Обладает стабильными 
характеристиками при длительной 
эксплуатации. 
Потери давления на ней значительно 
меньше, чем на диафрагме и сопле, а 
в некоторых случаях и сопле Вентури. 
Требуются короткие прямолинейные 
участки ИТ. 
В проточной части отсутствуют 
застойные зоны, где могут 
скапливаться осадки. 
Допускается к применению в 
трубопроводах внутренним диаметром 
до 1200 мм 

Является сложным в 
изготовлении и имеет большие 
размеры  

О³ончание� табл.� 3.20

На�основании�данных�таблицы�для�измерения�расхода�и�³оли-
чества�среды�в�измерительном�трÀбопроводе� (ИТ)� внÀтренним
диаметром�свыше�100�мм�предпочтительно�применение�диаф-
ра�м.�Сопла�ИСА�1932�ре³омендÀется�применять,�если�определя-
ющим�³ритерием�выбора�типа�СУ�является�стабильность�хара³те-
ристи³�при�длительной�э³сплÀатации.�Сопла�ИСА�1932�мо�Àт�обес-
печивать�наибольшÀю�точность�измерений�относительно�диаф-
ра�м�в�трÀбопроводах�с�небольшим�внÀтренним�диаметром.�Со-
пла�ВентÀри�ре³омендÀется�применять,�если�требÀется�обеспе-
чение�надежности�работы�расходомера�и�низ³их�потерь�давле-
ния� в� измерительных� системах.� ТрÀбы�ВентÀри�ре³омендÀется
применять�для�измерения�расхода�за�рязненных�пото³ов,�а�та³-
же,�если�нарядÀ�с�надежностью�и�низ³ой�потерей�давления�тре-
бÀются�³орот³ие�прямолинейные�Àчаст³и�ИТ�до�и�после�СУ.

Глава III. Практика КИПиА
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При�выборе�способа�отбора�давления�на�диафра�мах�сле-
дÀет�Àчитывать�следÀющие�положения.

1.�Достоинством�À�лово�о�способа�отбора�давления�яв-
ляются�Àдобство�монтажа�диафра�мы,�а�та³же�возможность
применения�³ольцевых�³амер�Àсреднения,�обеспечивающих
Àсреднение� давления,� что� позволяет� в� не³оторых� слÀчаях
снизить�требование�³�э³сцентриситетÀ�Àстанов³и�диафра�-
мы,�Àменьшить�влияние�МС�на�по³азание�расходомера.�Не-
достат³ами�данно�о�способа�отбора�являются�зависимость
измеряемо�о�перепада�давления�от�диаметра�отверстий�(или
ширины�щели)�для�отбора�давления�и�большая,�относитель-
но�дрÀ�их�способов�отбора�давления,�вероятность�за�ряз-
нения�отверстий.

2.�Достоинством�фланцево�о�и�трехрадиÀсно�о�способов
отбора�давления�является�меньшая�степень�засорения�отвер-
стий.�Имеются�данные,�À³азывающие�на�не³оторое�снижение
влияния�шероховатости�стено³�трÀбопровода�на�³оэффици-
ент�истечения�диафра�м�с�фланцевым�и�трехрадиÀсным�спо-
собами�отбора�давления.�Недостат³ом�трехрадиÀсно�о�и�флан-
цево�о�способов�отбора�является�то,�что�без�применения�до-
полнительных�специальных�³онстрÀ³ций�статичес³ое�давле-
ние�до�и�после�диафра�мы�измеряется�без�их�осреднения�по
периметрÀ�трÀбопровода.�Кроме�то�о,�для�трехрадиÀсно�о�спо-
соба�отбора�требÀется�сверление�стен³и�трÀбопровода.

3.5.2.�Справочные�материалы,�необходимые
для�расчета,�монтажа�сÀжающих�Àстройств

ИТ�должен�быть�³рÀ�ло�о�сечения�по�всей�длине�прямоли-
нейных�Àчаст³ов.�Выполнение�данно�о�требования�³онтроли-
рÀют�визÀально,�за�ис³лючением�Àчаст³ов�в�непосредствен-
ной�близости�от�СУ�(длиной�2D),��де�та³ая�оцен³а�может�быть
дана�толь³о�по�резÀльтатам�измерений��еометричес³их�хара³-
теристи³�сечения�трÀбопровода,�выполненных�в�соответствии
с�требованиями,�зависящими�от�типа�СУ.

ИТ�может�быть�расположен��оризонтально,�верти³ально�и�на-
³лонно.�При�этом�ИТ�должен�быть�полностью�заполнен�средой.

СУ�должно�быть�Àстановлено�междÀ�двÀмя�прямолинейными
Àчаст³ами�ИТ,�минимальная�длина�³оторых�для�³аждо�о�типа�СУ
приведена�в�соответствÀющих�частях�³омпле³са�стандартов.
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Участ³и�ИТ,�расположенные�непосредственно�до�и�после
СУ,�считают�прямолинейными,�если�от³лонение�линии,�обра-
зÀемой�нарÀжной�поверхностью�трÀбопровода�и�любым�про-
дольным�сечением,�от�прямой�линии�на�любом�отрез³е�Àчас-
т³а�ИТ�не�превышает�0,4%�длины�отрез³а.

Участо³�ИТ�междÀ�двÀмя�МС�до�СУ�считают�прямолиней-
ным,�если�от³лонение�от�прямолинейности�визÀально�не�об-
нарÀживается.

При�применении�составной�³онстрÀ³ции�ИТ,�ÀстÀп�на�сты³е
е�о� се³ций� не� должен� превышать� Àстановленных� пределов,
зависящих�от�типа�СУ�и�расстояния�от�ÀстÀпа�до�СУ.

Если�для�из�отовления�ИТ�использованы�прямошовные�трÀ-
бы�и�для�отбора�статичес³о�о�давления�применяют�одно�от-
дельное�отверстие,�то�шов�трÀбы�на�Àчаст³е�длиной�не�менее
0,5D,�расположенном�непосредственно�перед�отверстием�для
отбора�давления,� не�должен�распола�аться� в� се³торе�попе-
речно�о�сечения�ИТ�с�À�лом�±30°�от�оси�данно�о�отверстия.
Если�для�отбора�статичес³о�о�давления�использÀют�³ольце-
вÀю�щель�или�нес³оль³о�взаимно�соединенных�отверстий,�то
шов�может�быть�расположен�в�любом�се³торе.

При�применении�трÀб�со�спиральным�сварным�швом�дол-
жна�быть�обеспечена��лад³ая�внÀтренняя�поверхность�ИТ�на
длине�10D�до�СУ� (или�на�всем�Àчаст³е�междÀ�СУ�и�ближай-
шим�до�не�о�МС,�если�длина�это�о�Àчаст³а�не�более�10D)�и�не
менее�4D�после�СУ�(после�трÀбы�ВентÀри�-�не�менее�4d),�пÀ-
тем� ее� механичес³ой� обработ³и� (внÀтренний� вали³� должен
быть�сточен).

Высота�внÀтренне�о�шва�прямошовной�трÀбы,�а�та³же�внÀт-
ренне�о�вали³а�сварно�о�шва�соединения�се³ций�ИТ�не�долж-
на�превышать�допÀс³а�на�ÀстÀп,�Àстановленно�о�для�³аждо�о
типа�СУ�в�соответствÀющих�емÀ�частях�³омпле³са�стандартов.

На�внÀтренней�поверхности�ИТ�не�должны�с³апливаться
осад³и�в�виде�пес³а,�пыли,�металличес³ой�о³алины�и�дрÀ-
�их�за�рязнений.�ВнÀтренняя�поверхность�ИТ�должна�быть
чистой� в� течение� все�о� времени� измерений,� все� дефе³ты
поверхности�должны�быть�Àстранены�на�длине�не�менее�10

D

до�СУ�(или�на�всем�Àчаст³е�междÀ�СУ�и�ближайшим�до�не�о
МС,�если�длина�это�о�Àчаст³а�не�более�10

D
)�и�не�менее�4

D

после�СУ�(после�трÀбы�ВентÀри�-�не�менее�4
d
).�Для�обеспе-

чения�возможности�очист³и�внÀтренней�поверхности�ИТ�ре-
³омендÀется�соединение�Àчаст³ов�ИТ�выполнять�разъемны-

Глава III. Практика КИПиА
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ми.�Разъемное�соединение�должно�распола�аться�не�ближе
2D�до�СУ.

Шероховатость�внÀтренней�поверхности�ИТ�следÀет�измерять
приблизительно�на� тех�же�Àчаст³ах� трÀбопровода,� ³оторые�ис-
пользовались�для�определения�и�провер³и�внÀтренне�о�диамет-
ра�ИТ.�При�определении�R

a
�следÀет�использовать�прибор�для�из-

мерения�шероховатости�поверхности�с�эле³тронным�Àсреднени-
ем,�имеющий�ша��отсеч³и�не�менее�0,75�мм�и�диапазон�измере-
ний,�достаточный�для�измерения�значений�R

a
�внÀтренней�повер-

хности�ИТ.�В�³ачестве�резÀльтата�измерений�R
a
�принимают�сред-

нее�значение�резÀльтатов�не�менее�четырех�измерений.
Шероховатость�может�изменяться�со�временем,�что�следÀ-

ет� Àчитывать� при� выборе� частоты� чист³и� ИТ� или� провер³и
значений�R

a
.

Шероховатость�вн¾тренней�поверхности�тр¾бопроводов

Т�а�б�л�и�ц�а��3.21
Значения� э³вивалентной� шероховатости� R

ш
,

среднеарифметичес³о�о� от³лонения� профиля
шероховатости� R

a
� и� относительной� расширенной

неопределенности� U’
Rш

Вид труб и материал  Состояние 
поверхности стенки 

ИТ и условия 
эксплуатации  

Значения  

Rш·103, 
м 

Ra·103, 
м 

U’Rш 

1 2 3 4 5
Цельнотянутые трубы 
из латуни, меди, 
алюминия, пластмассы 

Технически гладкая, 
без отложений  

0,03  0,01  100  

Стеклянные Чистая  0,01  0,003 100  
Трубы из нержавеющей 
стали 

Новая  0,03  0,01  100  

Цельнотянутые 
стальные: 

Новая  

- холоднотянутые 0,03  0,01  100  
- горячетянутые 0,10  0,03  100  
- прокатные 0,10  0,03  100  
Цельносварные 
стальные: 

Новая  

- прямошовные 0,10  0,03  100  
- со спиральным швом 0,10  0,03  100  
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1 2 3 4 5
Стальные трубы  С незначительным 

налетом ржавчины 
0,15  0,045  33  

Ржавая 0,25  0,08  20  
Покрытая накипью 1,25  0,375  60  
Сильно покрытая 
накипью 

2  0,6  100 

Битуминизированная, 
новая 

0,04  0,0125  20  

Битуминизированная, 
бывшая в 
эксплуатации 

0,15  0,045  33  

Оцинкованная 0,13  0,04  100 
Чугун  Новая, не бывшая в 

эксплуатации 
0,25  0,08  100 

Ржавая 1,25  0,4  25  
Покрытая накипью 1,5  0,5 100  
Битуминизированная, 
новая 

0,04  0,0125  20  

Асбестоцемент  Покрытая и 
непокрытая, новая 

0,03  0,01  100 

Непокрытая, бывшая в 
эксплуатации 

0,05  0,015  100 

О³ончание� табл.� 3.21

Необходимая�минимальная�длина�прямолинейных�Àчаст³ов
ИТ�до�и�после�диафра�мы�в�зависимости�от�значения�относи-
тельно�о�диаметра�отверстия�диафра�мы�и�вида�МС�приведе-
на�в�таблице�3.22.

Если� диафра�мÀ� использÀют� для� выполнения� исследова-
тельс³их�работ�или� в� ³ачестве� эталонно�о�СИ�при� ³алибро-
вочных�или�поверочных�работах,�то�ре³омендÀется�Àвеличить
не�менее�чем�в�2�раза�длинÀ�прямолинейных�Àчаст³ов�ИТ�до
диафра�мы,�À³азаннÀю�в�³олон³ах�А�таблицы�3.22.

Если�длина�прямолинейно�о�Àчаст³а�ИТ�до�или�после�ди-
афра�мы�меньше� значений,� À³азанных� в� ³олон³е� А� таблицы
3.22,�но�равна�или�больше�значений,�приведенных�в�³олон³е
Б�данной�таблицы,�то�следÀет�³�неопределенности�³оэффи-
циента� истечения� арифметичес³и� добавить� дополнительнÀю
составляющÀю�неопределенности�0,5%.

Не�допÀс³ается:
-� Àстанавливать� прямолинейные� Àчаст³и�ИТ,� длины� ³ото-

рых�менее�À³азанных�в�³олон³е�Б�таблицы�3.22;

Глава III. Практика КИПиА
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-�одновременно�Àстанавливать�до�и�после�диафра�мы�пря-
молинейные� Àчаст³и� ИТ,� длины� ³оторых� менее� À³азанных� в
³олон³е�А�таблицы�3.22.

Ре³омендÀется�ре�Àлировать�расход�пото³а�арматÀрой,�рас-
положенной�на�расстоянии�более�8D�после�диафра�мы.�За-
порная�арматÀра,�находящаяся�на�ИТ�до�диафра�мы,�должна
быть�полностью�от³рыта.

Запорная�арматÀра,�приведенная�в�таблице�3.22,�имеет�та-
³ой�же�номинальный�внÀтренний�диаметр,�³а³�и�ИТ,�а�диаметр
ее�проходно�о�отверстия�отличается�от�диаметра�ИТ�на�значе-
ние,�³оторое�превышает�допÀс³аемое�для�ÀстÀпов.

Длина�прямолинейных�Àчаст³ов�ИТ,�À³азанная�в�таблице�3.22,
определена�э³спериментально�в�Àсловиях�стабилизированно-
�о�пото³а�непосредственно�перед�исследÀемым�МС.�На�пра³ти-
³е�данные�Àсловия�обеспечивают�выполнением�требований:

1.� Если� до� диафра�мы� Àстановлено� последовательно� не-
с³оль³о�МС,�то�должно�применяться�следÀющее:

-�прямолинейный�Àчасто³�ИТ�междÀ�двÀмя�ближайшими
³�диафра�ме�МС�должен�иметь�длинÀ,�равнÀю�половине�или
более�половины�значения,�определяемо�о�по�данным�таб-
лицы�3.22�для

�
β,�равно�о�0,67�(независимо�от�фа³тичес³о�о

значения� β),� и� вида� второ�о�МС,� наиболее� Àдаленно�о� от
диафра�мы).�При�этом�расстояние�междÀ�МС�является�³рат-
ным� внÀтреннемÀ� диаметрÀ� Àчаст³а� ИТ� междÀ� этими� МС.
Если�значение�минимальной�длины�прямолинейно�о�Àчаст-
³а�ИТ�выбрано�из�³олон³и�Б�таблицы�3.22,�то�³�неопреде-
ленности� ³оэффициента� истечения� следÀет� арифметичес-
³и�добавить�дополнительнÀю�составляющÀю�неопределен-
ности�0,5%.

2.�Если�расстояние�междÀ�вторым�и�третьим�МС�менее�5D
и� третье�МС� требÀет� больший� прямолинейный� Àчасто³,� чем
второе�МС,�то�прямолинейный�Àчасто³�ИТ�междÀ�двÀмя�бли-
жайшими�³�диафра�ме�МС�определяют�³а³�половинÀ�или�бо-
лее�половины�значения,�определяемо�о�по�данным�таблицы
3.22,�для�β,�равно�о�0,67�(независимо�от�фа³тичес³о�о�значе-
ния�β),�и�вида�третье�о�МС.

ДопÀс³ается�частичное�или�полное�со³ращение�расстояния
междÀ�двÀмя�МС,�ближайшими�³�СУ,�за�счет�соответствÀюще-
�о�Àвеличения�длины�ИТ�междÀ�СУ�и�ближайшим�перед�ним
МС�(рис.�3.4).

Любое�МС,� состоящее� из� ³омбинации� ³олен� (табл.� 3.22),
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должно�быть�помещено�от�диафра�мы�на�расстоянии,�не�ме-
нее�À³азанно�о�в�таблице�3.22,�независимо�от�числа�МС,�нахо-
дящихся�междÀ�этим�МС�и�диафра�мой.�При�этом�расстояние
является�³ратным�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�Àчаст³а�ИТ,�располо-
женно�о�непосредственно�перед�диафра�мой,�и�измеряется�от
диафра�мы�до��раницы��рÀппы�³олен�(в³лючая�длины�МС,�на-
ходящихся�междÀ�ними).�Если�расстояние�определено�по�зна-
чениям,�приведенным�в�³олон³е�Б,�то�да�³�неопределенности
³оэффициента�истечения�должна�быть�арифметичес³и�добав-
лена�дополнительная�составляющая�неопределенности�0,5%.
При�этом�не�допÀс³ается�со³ращать�длинÀ�дрÀ�их�прямолиней-
ных�Àчаст³ов�ИТ,�т.е.�дополнительная�составляющая�неопреде-
ленности�не�должна�добавляться�более�одно�о�раза,�исходя�из
требований,�À³азанных�в�предыдÀщих�перечислениях.

Ре³омендÀется�применение�стрÀевыпрямителя�или�УПП�при
использовании�³олле³торных�систем.

Если�невозможно�Àстановить�стрÀевыпрямитель�или�УПП,
то� при� определении� длин� прямолинейных� Àчаст³ов� ИТ� ³ол-
ле³торных�систем�рÀ³оводствÀются�следÀющим:

1)�если�оси�входно�о�(распределительно�о)�³олле³тора�и
ИТ�расположены�в�одной�плос³ости,�³а³�приведено�в�приме-
ре�рис.�3.5,�а,�то�выход�из�³олле³тора�для�³райне�о�ИТ�³ласси-
фицирÀют�³а³�МС�вида�«За�лÀшенный�тройни³,�изменяющий

Рис.3.4.�Схема�расположения�шарово�о�³рана
или�задвиж³и�при�βββββ=0,6:

1�-�диффÀзор;�2�-�шаровой�³ран�или�задвиж³а;�3�-�диафра�ма

Глава III. Практика КИПиА
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Примечание:�Если�расстояние�межд¾�±олле±тором�и�±оленом�более�18D�для�±райне�о�(перед
за�л¾ш±ой)�выходом�из�±олле±тора,�для�остальных�-�более�16D,�то�выход�из�±олле±тора�и
±олено�не�объединяют�в�одно�МС.
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.23
ТемператÀрный� ³оэффициент� линейно�о

расширения� материала

Марка стали  Значения постоянных  
коэффициентов  

Границы области приме-
нения формулы (Г.1) 

a0
 a1

 a2
 tmin tmax 

35Л  10,260  14,000 0  -40  700  
45Л  11,600  0 0  -40  100  

20ХМЛ  9,830  18,812 -14,191  -40  600  
12Х18Н9ТЛ 16,466  5,360 3,000  -40  700  

15К, 20К 10,800  10,000  0  -40  600  
22К 9,142  34,340  -43,526  -40  400  

16ГС 9,903  20,561  -15,675  -40  600  
09Г2С 10,680  12,000  0  -40  500  

10  10,800  9,000  -4,200 -200  700  
15  11,100  7,900  -3,900 -200  700  
20  11,100  7,700  -3,400 -200  700  

30, 35  10,200  10,400  -5,600 -200  700  
40, 45  10,821  17,872  -10,986 -40  700  
10Г2  9,940  22,667  0 -40  400  
38ХА  12,345  5,433  5,360 -40  600  
40Х  10,819  15,487  -9,280 -40  700  

15ХМ 11,448  12,638  -7,137 -200  700  
30ХМ, 30ХМА 10,720  14,667  0  -200  500  

12Х1МФ  10,000  9,600  -6,000 -200  700  
25X1МФ 10,235  18,640  -13,000  -40  600  
25Х2М1Ф 12,020  8,000  0 -40  600  

15Х5М  10,100  2,700  0 -200  700  
18Х2Н4МА  11,065  11,224  -5,381 -40  600  
38ХН3МФА  11,446  9,574  -4,945 -40  700  

08X13  9,971  9,095  -4,115 -40  800  
12X13  9,557  11,067  -5,000 -40  800  
20X13  9,520  11,333  0 -40  600  
30X13  9,642  9,600  -4,472 -40  800  

10Х14Г14Н4Т 15,220  13,000  0  -40  900  
08Х18Н10 15,325  11,250  0  -40  500  
12X18Н9Т 15,600  8,300  -6,500  -200  700  

12Х18Н10Т, 
12Х18Н12Т 

16,206  6,571  0  -40  900  

08Х18Н10Т 15,470  10,500  0  -40  700  
08Х22Н6Т  6,400  60,000  0  -40 300  

37Х12Н8Г8МФБ 15,800  0 0  -40  100 
31Х19Н9МВБТ 16,216  6,400  0  -40  1000  

06ХН28МДТ 9,153  30,944  -26,478  -40  600  
20Л 11,660  9,000  0  -40  700  
25Л 10,750  12,500  0  -40  500  

Глава III. Практика КИПиА
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направление�пото³а»,�для�остальных�ИТ�³а³�МС�вида�«Развет-
вляющий�пото³�тройни³»;

2)�если�оси�входно�о�(распределительно�о)�³олле³тора�и
ИТ�расположены�в�разных�плос³остях,�³а³�приведено�на�рис.
3.5,�б,�то�выход�из�³олле³тора�и�³олено�объединяют�в�одно
МС,�³оторое�³лассифицирÀют�³а³:

-�«два�³олена�в�разных�плос³остях,�l<5D»,�при�длине�пря-
молинейно�о� Àчаст³а�ИТ�междÀ� ³оленом� и� ³олле³тором�ме-
нее�5D;

-� «два� ³олена� в� разных� плос³остях,30D≥l≥5D»,� при�длине
прямолинейно�о�Àчаст³а�ИТ�междÀ�³оленом�и�³олле³тором�от
18D�до�5D�для�³райне�о�(перед�за�лÀш³ой)�выхода�из�³олле³-
тора� и� при� длине� от� 16D� до� 5D� для� остальных� выходов� из
³олле³тора.

О±р¾�лость�и�цилиндричность�измерительно�о
тр¾бопровода
1.�На�Àчаст³е�ИТ�длиной�2D,�расположенном�непосредствен-

но�перед�диафра�мой�(или�³орпÀсом�³амеры�Àсреднения,�если
она�имеется),�ни�одно�значение�диаметра�в�любом�попереч-
ном� сечении� на� этом� отрез³е� не� должно� отличаться� более
чем�на�0,3%�значения�D.

Если�на�данном�Àчаст³е�имеется�сварной�шов,�то�внÀтрен-
ний� вали³�шва� должен� быть� пÀтем� е�о� механичес³ой� обра-
бот³и�сточен�до�состояния,�при�³отором�внÀтренний�диаметр
ИТ,�измеренный�в�плос³ости�сварно�о�шва,�бÀдет�соответство-
вать�данномÀ�требованию.

2.�Диаметр�D�определяют�³а³�среднеарифметичес³ое�зна-
чение�резÀльтатов�измерений�не�менее�чем�в�трех�попереч-
ных�сечениях�трÀбопровода,�равномерно�распределенных�на
отрез³е�0,5D,�из�³оторых�два�сечения�соответствÀют�расстоя-
ниям�0D�и�0,5D�от�места�отверстий�для�отбора�давления,�рас-
положенных�до�диафра�мы.� Если� ³онстрÀ³ция� Àчаст³а� свар-
ная,�то�третье�сечение�должно�быть�в�плос³ости�сварно�о�шва.

В�³аждом�из�сечений�проводят�измерения�не�менее�чем�в
четырех� диаметральных� направлениях,� расположенных� при-
близительно�под�одина³овым�À�лом�дрÀ��³�дрÀ�À.�Если�исполь-
зÀется�³амера�Àсреднения,�то�измерение�величины�D�выпол-
няют�на�отрез³е�ИТ�длиной�0,5D�до�входно�о�торца�³орпÀса
³амеры� Àсреднения.� При� этом� относительная� неопределен-
ность�резÀльтата�измерения,�обÀсловленная�измерительным
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инстрÀментом,�не�должна�превышать�0,1%.
3.� За� пределами� Àчаст³а�ИТ� длиной� 2D,� расположенно�о

непосредственно� перед� диафра�мой� (или� ³орпÀсом� ³амеры
Àсреднения,�если�она�имеется),�ИТ�междÀ�диафра�мой�и�пер-
вым�МС�может�быть�из�отовлен�из�одной�или�нес³оль³их�се³-
ций�трÀб.

В�пределах�Àчаст³а�ИТ,�расположенно�о�междÀ�сечениями
ИТ�на�расстоянии�от�диафра�мы�2D�и�10D,�разность�значений
диаметра�смежных�се³ций�ИТ�и�высота�ÀстÀпа�не�должны�пре-
вышать�0,003D.

Если�диаметр�се³ции�ИТ,�расположенной�выше�по�пото³À,
больше�диаметра�се³ции�ИТ,�расположенной�ниже�по�пото³À,
то� за� пределами� Àчаст³а�ИТ�длиной� 10D�разность� значений
диаметра�смежных�се³ций�ИТ�и�высота�ÀстÀпа�не�должны�пре-
вышать�0,06D.

Если�диаметр�се³ции�ИТ,�расположенной�выше�по�пото³À,
не�более�диаметра�се³ции�ИТ,�расположенной�ниже�по�пото-
³À,�то�составная�³онстрÀ³ция�ИТ�не�приводит�³�дополнитель-
ной�составляющей�неопределенности�³оэффициента�истече-
ния�при�одном�из�следÀющих�Àсловий:

-�за�пределами�Àчаст³а�ИТ�длиной�10D�при�β≤0,3215�раз-
ность�значений�диаметра�смежных�се³ций�ИТ�и�высота�ÀстÀпа
не�превышают�0,06D;

-�в�пределах�Àчаст³а�ИТ�от�10D�до�l=(2,39+54,8β1,74)D��при
β>0,3215�разность�значений�диаметра�смежных�се³ций�ИТ�и
высота�ÀстÀпа�не�превышают�0,02D;

-�за�пределами�Àчаст³а�ИТ�длиной�l=(2,39+54,8β1,74)D��при
b>0,3215�разность�значений�диаметра�смежных�се³ций�ИТ�и
высота�ÀстÀпа�не�превышают�0,06D.

За�пределами�Àчаст³а�ИТ�длиной�10D,�расположенно�о�не-
посредственно�перед�диафра�мой�(или�³орпÀсом�³амеры�Àс-
реднения,�если�она�имеется),�применение�про³ладо³�междÀ
се³циями�допÀс³ается�при�Àсловии,�что�их�толщина�-�не�бо-
лее�3,2�мм,�и�они�не�выстÀпают�во�внÀтреннюю�полость�ИТ.

4.�Неопределенность�0,2%�должна�быть�добавлена�ариф-
метичес³и�³�значению�неопределенности�³оэффициента�ис-
течения,�если�разность�значений�диаметра�∆D�междÀ�смеж-
ными�се³циями�ИТ�превышает�значения,�À³азанные�в�(3),�но
Àдовлетворяет�двÀм�Àсловиям:

Глава III. Практика КИПиА
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4

s
0, 4D D0,002

D 0,1 2,3

⎡ ⎤+⎢ ⎥∆ < ⎢ ⎥+ β⎢ ⎥
⎣ ⎦

,�����(3.1)

D
0,05

D

∆
< ,����(3.2)

�де�s�-�расстояние�от�отверстий�для�отбора�давлений�или
от�передне�о�торца�³орпÀса�³амеры�Àсреднения�(при�ее�нали-
чии)�до�ÀстÀпа.

5.�Если�∆D/D�не�Àдовлетворяет�требованиям�(4)�или�имеет-
ся�более�одно�о�ÀстÀпа�(3),�то�Àстанов³À�не�считают�соответ-
ствÀющей�требованиям.

6.�Диаметр� прямолинейно�о� Àчаст³а�ИТ� после� диафра�мы,
полÀченный�в�резÀльтате�одно³ратно�о�измерения�в�любом�по-
перечном�сечении�ИТ�на�расстоянии�не�более�2D�от�входно�о
торца�диафра�мы,�не�должен�отличаться�от�D�более�чем�на�3%.

Расположение�диафра�мы�и�±амеры�¾среднения
1.�Диафра�ма�должна�быть�расположена�в�ИТ�та³им�обра-

зом,�чтобы�было�обеспечено�течение�среды�от�входно�о�тор-
ца�диафра�мы�³�выходномÀ.

2.�Диафра�ма�должна�быть�расположена�перпенди³Àлярно
³�оси�ИТ�в�пределах�±1°.

3.�Диафра�ма�должна�быть�центрирована�в�трÀбопроводе.
При�применении�³амер�Àсреднения�или�нес³оль³их�вза-

имно�соединенных�отверстий�[см.�ГОСТ�8.586.1],�допÀс³ае-
мое� значение� э³сцентриситета� (смещение� оси� отверстия
диафра�мы�относительно�оси�ИТ)�рассчитывают�по�формÀ-
ле:

c 4

0,005D
e

0,1 2,3
=

+ β
������(3.3)

При�применении�отдельных�отверстий�для�отбора�давле-
ния� должны� быть� определены� расстояния� междÀ� осями� от-
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верстия� диафра�мы�и�ИТ� в� параллельном�и� перпенди³Àляр-
ном�направлениях�³�оси�отверстия�для�отбора�давления,�³а³
приведено�на�рис.�3.6.

Расстояние�междÀ�осью�отверстия�диафра�мы�и�ИТ�в�па-
раллельном�направлении�³�оси�отверстия�для�отбора�давле-
ния�e

cl
�должно�Àдовлетворять�Àсловию:

cl 4

0,0025D
e

0,1 2,3
≤

+ β �����(3.4)

Расстояние�междÀ�осями�отверстия�диафра�мы�и�ИТ�в�пер-
пенди³Àлярном�направлении�³�оси�отверстия�для�отбора�дав-
ления��e

cn��
должно�Àдовлетворять�Àсловию:

cn 4

0,005D
e

0,1 2,3
≤

+ β �����(3.5)

Рис.3.6.�Параметры�э³сцентриситета�Àстанов³и�диафра�мы

Глава III. Практика КИПиА
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Если�значение�e
cl
��не�Àдовлетворяет�Àсловию�(3.4),�но�нахо-

дится�в�пределах

cl4 4

0,0025D 0,005D
e

0,1 2,3 0,1 2,3
< ≤

+ β + β ,�����(3.6)

то�³�неопределенности�³оэффициента�истечения�C�должна
быть�добавлена�арифметичес³и�неопределенность�0,3%.

4.�КорпÀс�³амер�Àсреднения�Àстанавливают�соосно�ИТ�та-
³им�образом,�чтобы�ни�один�элемент�³амер�не�выстÀпал�во
внÀтреннюю�полость�ИТ.

Способ�±репления�и�про±лад±и
1.�Способ�³репления�диафра�мы�должен�обеспечивать�со-

хранение�ее�правильно�о�положения�после�фи³сации�в�Àзле
³репления.

Способ�³репления�во�избежание�деформации�диафра�мы
должен�предÀсматривать�возможность�ее�свободно�о�тепло-
во�о�расширения.

2.��Уплотнительные�про³лад³и�и�(или)�Àплотнительные�³оль-
ца�не�должны�выстÀпать�во�внÀтреннюю�полость�ИТ�и�не�пе-
ре�ораживать� отверстия� для� отбора� давления.� Они� должны
быть�³а³�можно�тоньше�с�Àчетом�необходимости�соблюдения
требований.

3.�Уплотнительные�про³лад³и�междÀ�диафра�мой�и�³орпÀ-
сом�³амеры�Àсреднения�не�должны�выстÀпать�во�внÀтреннюю
полость�³амеры.

Классифи±ация�видов�местных�сопротивлений
1.�Одиночное�±олено�и��р¾ппа�±олен
1.1.�«Колено»�-�из�иб�трÀбопровода�равно�о�сечения�в�од-

ной�плос³ости�под�À�лом�ψ�от�5°�до�95°�(рис.�3.7).
«90°�³олено»�-�из�иб�трÀбопровода�равно�о�сечения�в�од-

ной�плос³ости�под�À�лом�ψ,�равным�90°±�5°�(рис.�3.7а).
«45°�³олено»�-�из�иб�трÀбопровода�равно�о�сечения�в�од-

ной�плос³ости�под�À�лом�ψ,�равным�45°±5°�(рис.�3.7б).
«Коничес³ое�90°�³олено»�-�отвод,�образованный�двÀмя�пер-

пенди³Àлярно�расположенными�дрÀ��³�дрÀ�À�отрез³ами�трÀб,
сваренных�по�³оничес³им�поверхностям�(рис.�3.7в).

1.2� «Два� 90°� ³олена� в� одной� плос³ости� S-³онфи�Àрация
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(10D<l≤30D)»�-�два�90°�³олена,�оси�³оторых�лежат�в�одной�плос-
³ости�(рис.�3.7е),�расположенных�один�за�дрÀ�им�на�расстоя-
нии�10D<l≤30D.

«Два� 90°� ³олена� в� одной� плос³ости� U-³онфи�Àрация
(10D<l≤30D)»�-�два�90°�³олена,�оси�³оторых�лежат�в�одной�плос-
³ости�(рис.�3.7�),�расположенных�один�за�дрÀ�им�на�расстоя-
нии�10D<l≤30D.

«Два�90°�³олена�в�одной�плос³ости�U-³онфи�Àрация�(l≤10D)»
-�два�90°�³олена,�оси�³оторых�лежат�в�одной�плос³ости�(рис.
3.7д),�расположенных�один�за�дрÀ�им�на�расстоянии,�не�пре-
вышающем� 10D.

«Два�90°�³олена�в�одной�плос³ости�S-³онфи�Àрация�(l≤10D)»
-�два�90°�³олена,�оси�³оторых�лежат�в�одной�плос³ости�(рис.
3.7ж),�расположенных�один�за�дрÀ�им�на�расстоянии�l≤10D.

«Два�³олена�в�разных�плос³остях�(5D<l≤30D)»�-�два�³оле-
на,�оси�³оторых�лежат�в�разных�плос³остях�(рис.�3.7и),�распо-
ложенных�один�за�дрÀ�им�на�расстоянии�5D≤l≤30D).

«Два�³олена�в�разных�плос³остях�(l<5D)»�-�два�³олена,�оси
³оторых�лежат�в�разных�плос³остях�(рис.�3.7³),�расположен-
ных�один�за�дрÀ�им�на�расстоянии�l<5D.

«Два� 45°� ³олена� в� одной� плос³ости� S-³онфи�Àрация
(30D≥l>2D)»�-�два�45°�³олена,�оси�³оторых�лежат�в�одной�плос-
³ости,�расположенных�один�за�дрÀ�им�на�расстоянии�(2D<l≤30D).

1.3.�Границей�междÀ�³оленом�(�рÀппой�³олен)�и�прямоли-
нейным�Àчаст³ом�ИТ�считают�сечение,�в�³отором�из�иб�трÀ-
бопровода�переходит�в�прямолинейный�Àчасто³.

1.4.�При�наличии�одно�о�или�нес³оль³их�³олен�перед�или
после�МС,�À³азанных�в� [1.2],�на�расстоянии�менее�30D,�все
³олена�объединяют�в�одно�МС�и�е�о�³лассифицирÀют�³а³�«МС
неопределенно�о�типа»�(рис.�3.7л).

Примечание:�Вн¾тренний�ради¾с�из�иба�±олен�должен�быть�не�менее�ради¾са�тр¾бопровода.

2.�Тройни±и
2.1.�Тройни³�-�фитин�,�состоящий�из�трех�соединенных�звень-

ев�трÀбопровода,�оси�³оторых�лежат�в�одной�плос³ости�(рис.�3.8).
«За�лÀшенный�тройни³,�изменяющий�направление�пото³а»

-� тройни³,� состоящий�из�одно�о� за�лÀшенно�о� звена�и�двÀх
от³рытых�несоосных�звеньев�(рис.�3.8а).

«За�лÀшенный�тройни³,�не�изменяющий�направление�по-
то³а»�-�тройни³,�состоящий�из�одно�о�за�лÀшенно�о�звена�и
двÀх�от³рытых�соосных�звеньев�(рис.�3.8б).
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Примечание:��Если�диаметр�за�л¾шенно�о�звена�тройни±а�(рис.�3.8б)�менее�0,13D,�то�данный
тройни±�не�является�местным�сопротивлением.

«Разветвляющий�пото³�тройни³»� -� тройни³,�пото³�в�³ото-
ром�входит�в�одно�звено�(рис.�3.8в,�),�а�выходит�из�двÀх�зве-
ньев.

«Смешивающий�пото³и�тройни³»�-�тройни³,�пото³�из�³оторо�о
выходит�из�одно�о�звена�(рис.�3.8д,е),�а�входит�в�два�звена.

Примечание:�При�определении�длины�прямолинейно�о�¾част±а�перед�тройни±ом�или�за�ним
расстояние�замеряют�от�точ±и�пересечения�осей�звеньев.

Если�расстояние�междÀ�тройни³ами,�³оторые�разветвляют
пото³,�не�превышает�5D,�то�все�тройни³и�объединяют�в�одно
местное�сопротивление�-�«Разветвляющий�пото³�тройни³».

Если�расстояние�междÀ�тройни³ами,�³оторые�смешивают
пото³и,�не�превышает��5D,�то�все�тройни³и�объединяют�в�одно
местное�сопротивление�-�«Смешивающий�пото³и�тройни³».

3.�Переходные�¾част±и�тр¾б
3.1.�ДиффÀзор�-�³онÀсное�расширение�трÀбопровода�с�пря-

молинейной�или�³риволинейной�образÀющей�(рис.�3.9а).
ДиффÀзор�хара³теризÀют�³онÀсностью�K

r
,�³оторÀю�рассчи-

тывают�³а³�отношение�разности�диаметров�двÀх�прямолиней-
ных�Àчаст³ов�трÀбопроводов,�соединенных�³онÀсом,�³�длине
l�это�о�³онÀса�по�формÀле

K
r
=D

1
(D

2
/D

1
-1)/l,�����(3.7)

�де�D
1
�и�D

2
�-�диаметры�двÀх�прямолинейных�Àчаст³ов�трÀ-

бопровода,�причем�D
2
>D

1
.

Геометричес³ие�хара³теристи³и�диффÀзора�должны�Àдов-
летворять�Àсловиям:

0,2<K
r
≤0,5�����(3.8)

1,1<D
2
/D

1
≤2�����(3.9)

ДиффÀзор� считают� прямолинейным� Àчаст³ом�при� выпол-
нении�Àсловий:

0≤K
r
≤0,2�����(3.10)
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Рис.�3.9.�Переходные�Àчаст³и�и�запорная�арматÀра
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1≤D
2
/D

1
≤1,1�����(3.11)

При�этом�длинÀ�прямолинейно�о�Àчаст³а�ИТ�рассчитывают
без�Àчета�диффÀзора�³а³�МС.

3.2.�Симметричное�рез³ое�расширение�(рис.�3.9б)�-�³онÀс-
ное�расширение�трÀбопровода�или�ÀстÀп,� Àдовлетворяющие
Àсловиям:

K
r
>0,5�����(3.12)

D
2
/D

1
>1,1�����(3.13)

3.3.�КонфÀзор�-�³онÀсное�сÀжение�трÀбопровода�с�прямо-
линейной�или�³риволинейной�образÀющей�(рис.�3.9в).

КонфÀзор�хара³теризÀют�³онÀсностью�K
r
,�³оторÀю�рассчи-

тывают�по�формÀле�(3.7).
Геометричес³ие�хара³теристи³и�³онфÀзора�должны�Àдов-

летворять�Àсловиям:

0,2<K
r
≤0,7�����(3.14)

1,1<D
2
/D

1
≤2�����(3.15)

КонфÀзор� считают� прямолинейным� Àчаст³ом� при� выпол-
нении�Àсловий:

0≤K
r
≤0,2�����(3.16)

1,0≤D
2
/D

1
≤1,1�����(3.17)

3.4.�Симметричное�рез³ое�сÀжение�-�³онÀсное�сÀжение�трÀбо-
провода�или�ÀстÀп�(рис.�3.9�),�если�они�соответствÀют�Àсловиям:

K
r
>0,7�����(3.18)

D
1
/D

2
>1,1�����(3.19)

3.5.�Границей�междÀ�диффÀзором�или�³онфÀзором�и�пря-
молинейным�Àчаст³ом�ИТ�считают�сечение,�в�³отором�³онÀс
переходит�в�прямой�³рÀ�лый�цилиндр.
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3.6.�Переходные�Àчаст³и�ИТ�ре³омендÀется�из�отовлять�с
³риволинейной�образÀющей�в�соответствии�с�ГОСТ�17378�с
Àчетом�требований�настояще�о�приложения.

4.�Запорная�армат¾ра
4.1.�ЗапорнÀю�арматÀрÀ�³лассифицирÀют�в�соответствии�с

ГОСТ�24856.
На�рис.�3.9�приведены�схемы�запорной�арматÀры:�задвиж-

³и�(рис.�3.9д);�шарово�о�³рана�(рис.�3.9е);�³онÀсно�о�³рана�(рис.
3.9и),�затвора�(рис.�3.9ж,�³);�³лапана�(рис.�3.9л).

Примечание:�В�техничес±ой�литерат¾ре�часто�вместо�термина�«±лапан»�использ¾ют�термин�«вен-
тиль»,�вместо�«затвор»�-�«заслон±а».

4.2.�Границей�междÀ�запорной�арматÀрой�любо�о�типа�и�ИТ
считают�место�их�соединения.

5.�Колле±тор
5.1.�Колле³тор�-�Àстройство�для�распределения�пото³а�по

нес³оль³им�направлениям�или�сбора�пото³ов�по�нес³оль³им
направлениям�в�общий�пото³.

В� большинстве� слÀчаев� распределяющие� и� собирающие
³олле³торы�работают�совместно,�образÀя�³олле³торнÀю�сис-
темÀ.

Колле³торнÀю�системÀ�применяют�для�обеспечения�необ-
ходимой� пропÀс³ной� способности� измерительно�о� пÀн³та� и
Àменьшения�неопределенности�измерений�расхода�и�³оличе-
ства�среды.�При�этом�распределение�пото³а�по�нес³оль³им
направлениям� осÀществляют� по� ИТ,� расположенным� междÀ
³олле³торами�одина³овой�³онстрÀ³ции.

5.2.�Колле³торные�схемы�подразделяют�на�П-�и�Z-образ-
ные.�В�П-образной�системе�(рис.�3.10�а,в)�пото³и�в�³олле³то-
рах�имеют�противоположные�направления,�а�в�Z-образной�си-
стеме�(рис.�3.10�б,�)�-�одина³овые�направления.

При�одина³овой�³онстрÀ³ции�обоих�³олле³торов�и�значе-
нии�³оэффициента��идравличес³о�о�сопротивления�входно�о
³олле³тора�менее�единицы�П-образная�система�обеспечива-
ет�более�равномерное�распределение�пото³а,� чем�Z-образ-
ная�система.�При�значении�³оэффициента��идравличес³о�о�со-
противления� входно�о� ³олле³тора� более� единицы� полÀчают
противоположный�резÀльтат.

5.3.�Увеличение�площади�сечения�³олле³тора�по�сравне-
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Рис.�3.10.�Схемы�³олле³торных�систем

нию�с�сÀммарной�площадью�сечений�ИТ�приводит�³�сÀжению
пото³а�на�входе�ИТ�и,�следовательно,�³�наименьшим�ис³аже-
ниям�профиля�с³оростей�и�более�равномерномÀ�распределе-
нию�пото³а�по�ИТ.

Диаметры� ³олле³торов�ре³омендÀется�определять�из� Àс-
ловия:

D[0,5(n+1)]0,5≤D
k�
,�����(3.20)

�де�n�-�число�ИТ�одина³овой�³онстрÀ³ции;
D

k
�-�диаметр�³олле³тора.

Ре³омендÀется�соблюдение�дополнительно�о�Àсловия:

D
k
>D

n
0,5�� � � � �(3.21)

5.4.�Продольные�оси�входно�о�(распределительно�о)�³ол-
ле³тора�и�ИТ�мо�Àт�быть�расположены�в�одной�плос³ости�(рис.
3.10а,�б)�или�в�разных�плос³остях�(рис.�3.10в,��).�Ре³омендÀет-
ся�применение�³олле³тора,�расположенно�о�в�одной�плос³о-
сти�с�ИТ.
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6.�Большая�ем±ость
Большая� ем³ость� -� ем³ость,� перед� выходным� отверстием

³оторой�на�длине�не�менее�15D�по�направлению�³�е�о�оси�и�на
длине�не�менее�5D�в�направлении,�перпенди³Àлярном�³�этой
оси,�нет�препятствий,�нарÀшающих�движение�пото³а�(рис.�3.11).

МС,�расположенные�перед�большой�ем³остью,�не�Àчиты-
вают� при� определении� необходимых� длин� прямолинейных
Àчаст³ов�ИТ.

7.�Совмещенные�местные�сопротивления
В�одно�МС�следÀет�объединять�тройни³�с�³оленом�в�слÀча-

ях,�À³азанных�на�рис.�3.12.

Рис.3.12.�Схема�совмещенно�о�местно�о�сопротивления

Рис.3.11.�Схема�большой�ем³ости

Глава III. Практика КИПиА
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МС,�приведенные�на�схеме�а�рис.�3.12,�³лассифицирÀют�³а³:
-�«Два�³олена�в�разных�плос³остях,�L<5D»�при�длине�прямо-

линейно�о�Àчаст³а�ИТ�междÀ�³оленом�и�тройни³ом�менее�5D;
-�«Два�³олена�в�разных�плос³остях,�30D≥l≥5D»�при�длине

прямолинейно�о� Àчаст³а�ИТ�междÀ� ³оленом�и� тройни³ом�от
16D�дo�5D;

МС,�приведенные�на�схеме�б�рис.�3.12,� ³лассифицирÀют
³а³:

-�«Два�³олена�в�разных�плос³остях,�l<5D»�при�длине�прямо-
линейно�о�Àчаст³а�ИТ�междÀ�³оленом�и�тройни³ом�менее�5D;

-�«Два�³олена�в�разных�плос³остях,�30D≥l≥5D�«�при�длине
прямолинейно�о� Àчаст³а�ИТ�междÀ� ³оленом�и� тройни³ом�от
18D�дo�5D.

ГрÀппы�³олен��с�тройни³ом�в�одно�МС�не�объединяют.
МС,�приведенные�на�схеме�рис.�3.12,�³лассифицирÀют�³а³:
-� «Два� 90°� ³олена� в� одной� плос³ости� U-³онфи�Àрация

(l≤10D)»,� если� расстояние� междÀ� ³оленом� и� тройни³ом� не
более�10D;

-� «Два� 90°� ³олена� в� одной� плос³ости� U-³онфи�Àрация
(30D≥l>10D)»,� если�расстояние�междÀ� ³оленом�и� тройни³ом
не�более�30D�и�более�10D.

МС,�приведенные�на�схеме���рис.�3.12,�³лассифицирÀют�³а³:
-� «Два� 90°� ³олена� в� одной� плос³ости� S-³онфи�Àрация

(l≤10D)»,� если� расстояние� междÀ� ³оленом� и� тройни³ом� не
более�10D;

-� «Два� 90°� ³олена� в� одной� плос³ости� S-³онфи�Àрация
(30D≥l>10D)»,� если�расстояние�междÀ� ³оленом�и� тройни³ом
менее�22D�и�более�10D.
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3.5.3.�Ре�ламент�техничес³о�о�обслÀживания
на�не³оторые�типы�приборов��для�измерения
перепада�давления,�расхода�и�³оличества
жид³ости�и��азов
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3.6.�Промышленная�безопасность

3.6.1.�Степени��защиты�оборÀдования
КИПиА,�обеспечиваемые�оболоч³ами�(³од�IP)

Код�IP��-�это�система�³одифи³ации,�применяемая�для�обо-
значения� степеней� защиты,� обеспечивающих� оболоч³ой,� от
достÀпа�³�опасным�частям,�попадания�внешних�твердых�пред-
метов,� воды,� а� та³же� для� предоставления� дополнительной
информации,�связанной�с�та³ой�защитой.

Классифи³ация�степеней�защиты,�обеспечиваемая�оболоч-
³ами,�обозначения��À³азанных�степеней�защиты,�требования
для�³аждо�о�обозначения,�методы�и�режимы�³онтроля,�и�ис-
пытаний�для�провер³и�оболоче³�эле³трооборÀдования,�в�том
числе�и�КИПиА,�на�соответствие� À³азанной�степени�защиты
Àстанавливается�ГОСТ�14254-96.

Примечания:�При�отс¾тствии��необходимости��в�нормировании�хара±теристичес±ой�цифры,�ее
след¾ет�заменять�на�б¾±в¾�Х�(либо�XХ,�если�оп¾щены�две�цифры)
Дополнительные�и�вспомо�ательные�б¾±вы�оп¾с±аются�без�замены
При�использовании�дв¾х�и�более�дополнительных�или�вспомо�ательных�б¾±в,�применяют�алфа-
витный�порядо±

Глава III. Практика КИПиА
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.24
Элементы� ³ода� IP� и� их� обозначение

Элемент кода 
Цифры  или  
буквы  кода 

IP  

Значение для защиты  
оборудования  

Значение для защиты  
людей 

от проникновения  
внешних твердых 

предметов: 

от доступа к опасным  
частям: 

Первая 
характерис-
тическая 
цифра 

0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 

нет защиты  
диаметром  ≥  50мм  

диаметром  ≥ 12,5 мм  
диаметром  ≥ 2,5мм  
диаметром  ≥ 1 мм  
пылезащищенное 

пыленепроницаемое 

нет защиты  
тыльной стороной 

руки 
пальцем   

инструментом  
проволокой 
проволокой 
проволокой 

От вредного  
воздействия в 
результате 

проникновения воды  

- 

Вторая  
характерис-
тическая 
цифра 

0 
1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 

нет защиты  
вертикальное 
каплепадение 
каплепадение    

(номинальный угол 150) 
дождевание 

сплошное обрызгивание 
действие струи 

сильное действие струй  
временное 

непродолжительное 
погружение 

длительное погружение 
-  от доступа к опасным  

частям  Дополнитель
ная буква  
(при 
необходи-
мости) 

А  

  B 
C 
D 

тыльной стороной 
руки 

пальцем   
инструментом  
проволокой 

Вспомога-
тельная 
цифра 
(при 
необходи-
мости) 

H 

M  

S 

W  

Вспомогательная 
информация 

относящаяся к: 

высоковольтным  
аппаратам 

состоянию  движения  во  
время  испытаний 
защиты  от воды  

состоянию  
неподвижности  во  
время  испытаний 
защиты  от воды  

требования к стойкости  
оболочек 

установленные вне 
рамок ГОСТ  14254-96 

- 
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Примеры�использования�б¾±в�и�цифр�в�±оде�IP
Преобразователь�измерительный��«Сапфир-22»:
-� ³ласс� защиты� преобразователя� от� воздействия� пыли� и

вла�и�–�IP54;
-�³од�IP�À³азывает�на�то,�что�защитные�свойства�оболоч³и

преобразователя��соответствÀют�ГОСТ�14254-96;
-�цифра�5�в�³оде�À³азывает�на�то,�что�оборÀдование,�нахо-

дящееся��внÀтри�оболоч³и,�защищено�от�прони³новения�пыли
(возможно� � попадание� пыли� внÀтрь� оболоч³и,� но� в� ³оличе-
стве�недостаточном��для�выхода�оборÀдования�из�строя);

-�цифра�5�в�³оде�та³же�À³азывает�на�то,�что�оболоч³а�за-
щищает�персонал,�работающий�с�прибором,�от�слÀчайно�о�до-
стÀпа��проволо³ой��(соединительными�проводами)�³�опасным
частям�прибора;

-�цифра�4�À³азывает�на�то,�что�оболоч³а�с�данным�обозна-
чением� � защищает� эле³тронное� оборÀдование� внÀтри� обо-
лоч³и� от� вредных� � воздействий,� вследствие� обрыз�ивания
оболоч³и�водой�со�всех��сторон.

Датчи±�дифференциально�о�давления�Yokogawa�IJA110A:
-�³ласс�защиты�³орпÀса�датчи³а�–�IP67;
-�³од�IP�À³азывает�на�то,�что�защитные�свойства�оболоч³и

преобразователя��соответствÀют�ГОСТ�14254-96;
-�цифра�6�в�³оде�À³азывает�на�то,�что�нет�возможностей

для�прони³новения�пыли�внÀтрь�³орпÀса�прибора;
-�цифра�6�в�³оде�та³же�À³азывает�на�то,�что�оболоч³а�за-

щищает�персонал,�работающий�с�прибором,�от�слÀчайно�о�до-
стÀпа��проволо³ой��(соединительными�проводами)�³�опасным
частям�прибора;

-�цифра�7�À³азывает�на�то,�что�³орпÀс�прибора��защищает
эле³тронное�оборÀдование�от�³рат³овременно�о�по�рÀжения
прибора�в�водÀ.

3.6.2.�Классифи³ация�и�мар³иров³а
взрывозащищенно�о�оборÀдования�КИПиА

Мар³иров³а�взрывозащищенно�о�эле³трооборÀдования�(в
том�числе�и�КИПиА),�предназначенных�для�использования�во
взрывоопасных� �азовых� средах,� ре�ламентирÀются� ГОСТ� Р
52350.0-2005,�³оторый�введен�в�действие�с�01.01.2007��ода.

Глава III. Практика КИПиА
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Приведенная�ниже�система�мар³иров³и�должна�применяться
толь³о� на� оборÀдовании� КИПиА,� отвечающем� требованиям
стандартов�на�взрывозащитÀ�³он³ретных�видов.�Мар³иров³а
наносится�на�основной�части�³орпÀса�прибора�и�должна�ле�³о
читаться.

Условная�схема�мар±иров±и

Ex1 2 4 5 6 7 8 9 10

Мар³иров³а�взрывозащиты�в³лючает�в�себя:
1)�наименование�из�отовителя�или�е�о�заре�истрирован-

ный�товарный�зна³;
2)�обозначение�типа�эле³трооборÀдования;
3)�зна³�Ех,�À³азывающий,�что�эле³трооборÀдование�соот-

ветствÀет�стандартам�на�взрывозащитÀ�³он³ретно�о�вида;
4)�обозначение�взрывозащиты�³аждо�о�примененно�о�вида:
d�-�взрывонепроницаемая�оболоч³а;
е�-�повышенная�безопасность�(защита�вида�«е»);
ia�-�ис³робезопасность,�Àровень�взрывозащиты�«ia»;
ib�-�ис³робезопасность,�Àровень�взрывозащиты�«ib»;
ma� -� �ерметизация� ³омпаÀндом,� Àровень� взрывозащиты

«mа»;
mb� -� �ерметизация� ³омпаÀндом,� Àровень� взрывозащиты

«mb»;
nА�-�защита�вида�«n»,�метод�взрывозащиты�«nА»;
nС�-�защита�вида�«n»,�метод�взрывозащиты�«nС»;
nL�-�защита�вида�«n»,�метод�взрывозащиты�«nL»;
nR�-�защита�вида�«n»,�метод�взрывозащиты�«nR»;
о�-�масляное�заполнение�оболоч³и;
рх� -� заполнение�или�продÀв³а�оболоч³и�под�избыточным

давлением,� Àровень� взрывозащиты� «рх»;
рÀ� -� заполнение�или�продÀв³а�оболоч³и�под�избыточным

давлением,� Àровень� взрывозащиты� «рÀ»;
pz� -� заполнение�или�продÀв³а�оболоч³и�под�избыточным

давлением,� Àровень� взрывозащиты»� «pz»;
q�-�³варцевое�заполнение�оболоч³и.
Для�связанно�о�эле³трооборÀдования,�³оторое�может�быть

Àстановлено�в�опасной�зоне,�зна³и�вида�взрывозащиты�долж-
ны�за³лючаться�в�³вадратные�с³об³и,�например�Ex�d[ia]IIC�T4.
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Для� связанно�о� эле³трооборÀдования,� ³оторое� не�может
быть�Àстановлено�в�опасной�зоне,�³а³�зна³�Ех,�та³�и�зна³�вида
взрывозащиты�должны�за³лючаться�в�³вадратные�с³об³и,�на-
пример�[Ex�ia]IIС.

Примечания:
1�Для�связанно�о�эле±трообор¾дования,�±оторое�не�может�быть�¾становлено�в�опасной�зоне,�тем-
перат¾рный�±ласс�не�обозначается.
2�Эле±трообор¾дование,�±оторое�не�полностью�¾довлетворяет�требованиям�безопасности�насто-
яще�о�стандарта�или�стандартов�на�взрывозащит¾�±он±ретно�о�вида,�но�соответств¾ет�требова-
ниям�ГОСТ�22782.3,�должно�иметь�мар±иров±¾�«s»;

5)�обозначение��рÀппы�эле³трооборÀдования:
I�-�для�эле³трооборÀдования,�предназначенно�о�для�шахт

(рÀдни³ов),�опасных�по�рÀдничномÀ��азÀ;
II�или�IIА,�или�IIВ,�или�IIС�-�для�эле³трооборÀдования,�пред-

назначенно�о�для�применения�во�взрывоопасных��азовых�сре-
дах,�³роме�шахт�(рÀдни³ов),�опасных�по�рÀдничномÀ��азÀ.

Обозначения�А,�В,�С�должны�использоваться�в�слÀчае,�если
это�предписывает�стандарт�на�взрывозащитÀ�³он³ретно�о�вида.

Если� эле³трооборÀдование� предназначено� для� примене-
ния�толь³о�в�одном��азе,�сразÀ�за�обозначением�«II»�в�с³об-
³ах�должна�быть�À³азана�химичес³ая�формÀла�или�название
�аза.

Если� эле³трооборÀдование,� отнесенное� ³� определенной
�рÀппе,�та³же�предназначено�и�для�применения�в�одном��азе,
сразÀ�за�обозначением��рÀппы�должна�быть�À³азана�химичес-
³ая�формÀла��аза,�при�этом�оба�зна³а�должны�быть�разделе-
ны� зна³ом� «+».

Пример�-�«IIВ�+�Н2».

Примечание.�Эле±трообор¾дование,�имеющее�мар±иров±¾�IIВ,�при�одно�для�применения�в�ме-
стах,��де�треб¾ется�эле±трообор¾дование�под�р¾ппы�IIА.�Подобным�же�образом�эле±трообор¾-
дование�с�мар±иров±ой�IIС�при�одно�для�применения�в�местах,��де�треб¾ется�эле±трообор¾дова-
ние�под�р¾ппы�IIА�или�IIВ;

6)�для�эле³трооборÀдования��рÀппы�II�-�обозначение�тем-
ператÀрно�о�³ласса.�Если�из�отовитель�желает�À³азать�значе-
ние� ма³симальной� температÀры� поверхности,� находящееся
внÀтри�диапазона�двÀх�температÀрных�³лассов,�в�мар³иров³е
должна� быть� À³азана� толь³о�ма³симальная� температÀра� по-
верхности�в��радÀсах�Цельсия�или�же�эта�температÀра�и�сле-
дÀющий�температÀрный�³ласс.

Пример�-�Т1�или�350�°С,�или�350�°С�(Т1).
Эле³трооборÀдование� �рÀппы� II,� имеющее�ма³симальнÀю

Глава III. Практика КИПиА
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температÀрÀ�поверхности�выше�450�°С,�должно�мар³ировать-
ся�лишь�нанесением�значения�ма³симальной�температÀры�в
�радÀсах�Цельсия.

Пример�-�600�°С.
Эле³трооборÀдование��рÀппы�II,�предназначенное�для�при-

менения�в�определенном��азе,�не�требÀет�À³азания�темпера-
тÀрно�о�³ласса�или�ма³симальной�температÀры�поверхности.

Мар³иров³а�должна�в³лючать�в�себя�либо�обозначение�T
a

или�T
amb
�вместе�с�диапазоном�о³рÀжающей�температÀры,�либо

зна³�X�для�À³азания�на�специальные�Àсловия�безопасности�в
э³сплÀатации.

На�³абельных�вводах�температÀрный�³ласс�или�ма³сималь-
нÀю�температÀрÀ�поверхности�не�мар³ирÀют.

7)�поряд³овый�номер,�за�ис³лючением:
-�присоединительной�арматÀры�(³абельные�и�трÀбные�вво-

ды,�за�лÀш³и,�промежÀточные�платы,�розет³и�и�вил³и�соеди-
нителей�и�проходные�изоляторы);

-�миниатюрно�о�оборÀдования�с�о�раниченной�поверхнос-
тью�(номер�партии�может�рассматриваться�в�³ачестве�альтер-
нативы�серийномÀ�номерÀ);

8)�наименование�или�зна³�ор�ана�по�сертифи³ации�и�номер
сертифи³ата�в�следÀющей�форме:�последние�две�цифры��ода
сертифи³ации,�затем�поряд³овый�номер�сертифи³ата�это�о��ода;

9)�специальные�Àсловия�для�обеспечения�безопасности�в
э³сплÀатации,�если�их�необходимо�À³азать;�в�этом�слÀчае�пос-
ле�мар³иров³и�номера�сертифи³ата�должен�размещаться�зна³
X.� Вместо� зна³а� X� можно� использовать� предÀпредительнÀю
надпись;

Примечание.�Из�отовитель�должен�обеспечить�передач¾�потребителю�требований�по�специ-
альным�¾словиям�безопасно�о�применения�вместе�с�др¾�ой�необходимой�информацией;

10)�любÀю�дрÀ�Àю�дополнительнÀю�мар³иров³À,�предписы-
ваемÀю�стандартами�на�взрывозащитÀ�³он³ретных�видов.

Примечания:
Требования�по�дополнительной�мар±иров±е�мо�¾т�быть�¾±азаны�в�стандартах�на�эле±трообор¾до-
вание�±он±ретно�о�вида.
Эле±трообор¾дование�отечественных�производителей�для�вн¾трироссийс±их�поставо±�(за�ис-
±лючением�связанно�о�эле±трообор¾дования,�±оторое�не�может�быть�¾становлено�в�опасной�зоне),
должно�дополнительно�мар±ироваться�нанесением�зна±а�¾ровня�взрывозащиты�в�соответствии�с
ГОСТ�Р�51330.0,�размещаемо�о�перед�зна±ом�Ех�(например�РВ�Exdl�или�2�Ехет�IIT5).�В�этом
сл¾чае�зна±�X�размещают�после�мар±иров±и�вида�взрывозащиты�со�ласно�перечислениям�3)-6).
Импортир¾емое�эле±трообор¾дование�(за�ис±лючением�связанно�о�эле±трообор¾дования,�±ото-
рое�не�может�быть�¾становлено�в�опасной�зоне),�±роме�основной�мар±иров±и�должно�иметь�таб-
лич±¾�с�дополнительной�мар±иров±ой�в�¾±азанной�ниже�последовательности,�в±лючающей�в�себя:
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-�обозначение�(зна±)�¾ровня�взрывозащиты�со�ласно�ГОСТ�Р�51330.0;
-�мар±иров±¾�со�ласно�перечислениям�3)-6);
-�зна±�X�при�наличии�специальных�¾словий�для�обеспечения�безопасности�в�э±спл¾атации;
-�наименование�или�зна±�российс±о�о�ор�ана�по�сертифи±ации�и�номер�сертифи±ата.

3.6.3.�Климатичес³ое�исполнение
оборÀдования�КИПиА

3.6.3.1.�ОборÀдование�КИПиА�предназначают�для�э³сплÀа-
тации�в�одном�или�нес³оль³их�ма³ро³лиматичес³их�районах�и
из�отавливают�в�³лиматичес³их�исполнениях� (в�дальнейшем
-�исполнениях),�À³азанных�в�табл.�3.25.

Нес³оль³о�ма³ро³лиматичес³их�районов�мо�Àт�быть�объеди-
нены�в��рÀппÀ�ма³ро³лиматичес³их�районов�(например,�УХЛ,�Т).

Климатические исполнения 
оборудования КИПиА 

Обозначения* 

буквенные
цифро-
вые 

русские латинские
1 2 3 4

Изделия, предназначенные для 
эксплуатации на суше, реках, озерах 

    Для макроклиматического района с 
умеренным климатом** 

У  (N) 0  

    Для макроклиматических районов с 
умеренным и холодным климатом** 

УХЛ**** (NF) 1 

    Для макроклиматического района с 
влажным тропическим климатом*** 

ТВ  (ТН) 2 

    Для макроклиматического района с 
сухим тропическим  климатом*** 

ТС  (ТА) 3 

    Для макроклиматических районов 
как с сухим, так и с влажным 
тропическим климатом***  

Т  (Т) 4

Т�а�б�л�и�ц�а��3.25

Глава III. Практика КИПиА
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1 2 3 4
    Для всех макроклиматических 
районов на суше, кроме 
макроклиматического района с очень 
холодным климатом 
(общеклиматическое исполнение)  

О  (U) 5 

Изделия, предназначенные для 
эксплуатации в макроклиматических 
районах с морским климатом 

    Для макроклиматического района с 
умеренно-холодным морским климатом 

М  (М) 6

    Для макроклиматического района с 
тропическим морским климатом, в том 
числе для судов каботажного плавания 
или иных, предназначенных для 
плавания только в этом районе 

ТМ  (МТ) 7 

    Для макроклиматических районов 
как с умеренно-холодным, так и 
тропическим морским  климатом, в том 
числе для судов неограниченного 
района плавания 

ОМ  (MU) 8 

Изделия, предназначенные для 
эксплуатации во всех 
макроклиматических районах на суше и 
на море, кроме макроклиматического 
района с очень холодным климатом 
(всеклиматическое исполнение) 

В  (W) 9 

О³ончание� табл.3.25

Примечания:
*�В�с±об±ах�приведены�обозначения,�ранее�принятые�в�техничес±ой�до±¾ментации�не±оторых
стран�СЭВ.
Цифровые�обозначения�применяют�толь±о�для�обработ±и�данных�на�цифровых�вычислительных
машинах�и�не�применяют�для�мар±иров±и�по�п.�3.5.3.3.�Р¾сс±ие�обозначения�исполнений�изделий
применяют�для�обозначения�соответств¾юще�о�ма±ро±лиматичес±о�о�района�(�р¾ппы�ма±ро±ли-
матичес±их�районов)�и�соответств¾юще�о�ем¾�±лимата�(±лиматов).
**�Изделия�в�исполнениях�У�и�УХЛ�мо�¾т�э±спл¾атироваться�в�теплом�влажном,�жар±ом�с¾хом�и
очень�жар±ом�с¾хом�±лиматичес±их�районах�по�#M12293�0�1200004579�2730160192�1324729082�0
0�0�0�0�0ГОСТ�16350-80#S,�в�±оторых�средняя�из�еже�одных�абсолютных�ма±сим¾мов�температ¾ра
возд¾ха�выше�40°С�и�(или)�сочетание�температ¾ры,�равной�или�выше�20°С,�и�относительной
влажности,�равной�или�выше�80%,�наблюдается�более�12�ч�в�с¾т±и�за�непрерывный�период�более
дв¾х�месяцев�в��од¾.
Кон±ретные�типы�или��р¾ппы�э±спортир¾емых�или�др¾�их�изделий�для�ма±ро±лиматичес±о�о
подрайона�с�теплым�¾меренным�±лиматом�доп¾с±ается�из�отовлять�в�±лиматичес±ом�исполнении
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ТУ,�если�техни±о-э±ономичес±и�обоснованы�±онстр¾±тивные�отличия�изделий�это�о�исполнения
от�изделий�±лиматичес±о�о�исполнения�У.
***�У±азанные�исполнения�мо�¾т�быть�обозначены�термином�«тропичес±ое�исполнение».
****�Если�основным�назначением�обор¾дования�КИПиА��является�э±спл¾атация�в�районе�с�холод-
ным�±лиматом�и�э±ономичес±и�нецелесообразно�их�использование�вне�пределов�это�о�района,
вместо�обозначения�УХЛ�ре±оменд¾ется�обозначение�ХЛ�(F).

3.6.3.2.�Изделия�в�исполнениях�по�п.�3.6.3.1�в�зависимости
от�места�размещения�при�э³сплÀатации�в�воздÀшной�среде�на
высотах�до�4300�м�(в�том�числе�под�землей�и�под�водой)�из-
�отавливают�по�³ате�ориям�размещения�изделий�(в�дальней-
шем�-�³ате�ориям�изделий),�À³азанным�в�табл.�3.26.

Т�а�б�л�и�ц�а��3.26

Укрупненные категории Дополнительные категории 

Характеристика Обоз-
наче-
ние 

Характеристика 
Обозна-
чение 

(по деся-
тичной 
системе) 

1 2 3 4

    Для эксплуатации на 
открытом воздухе 
(воздействие совокупности 
климатических факторов, 
характерных для данного 
макроклиматического 
района) 

1     Для хранения в процессе 
эксплуатации в помещениях 
категории 4 и работы как в 
условиях категории 4, так и 
(краткровременно) в других 
условиях, в том числе на 
открытом воздухе  

1.1  

    Для эксплуатации под 
навесом или в помещениях 
(объемах), где колебания 
температуры и влажности 
воздуха несущественно 
отличаются от колебаний 
на открытом воздухе и 
имеется сравнительно 
свободный доступ 
наружного воздуха, 
например, в палатках, 
кузовах, прицепах,  

2      Для эксплуатации в 
качестве встроенных 
элементов внутри 
комплектных изделий 
категорий 1; 1.1; 2, 
конструкция которых 
исключает возможность 
конденсации влаги на 
встроенных элементах 
(например, внутри 
радиоэлектронной 
аппаратуры) 

2.1  
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Продолжение�табл.3.26

1 2 3 4
металлических помещениях 
без теплоизоляции, а также 
в оболочке комплектного 
изделия категории 1 
(отсутствие прямого 
воздействия солнечного 
излучения и атмосферных 
осадков) 

    Для эксплуатации в 
закрытых помещениях 
(объемах) с естественной 
вентиляцией без 
искусственно 
регулируемых 
климатических условий, 
где колебания температуры 
и влажности воздуха и 
воздействие песка и пыли 
существенно меньше, чем 
на открытом воздухе, 
например, в металлических 
с теплоизоляцией, 
каменных, бетонных, 
деревянных помещениях 
(отсутствие воздействия 
атмосферных осадков,  
прямого солнечного 
излучения; существенное 
уменьшение ветра; 
существенное уменьшение 
или отсутствие воздействия 
рассеянного солнечного 
излучения и конденсации 
влаги) 

3      Для эксплуатации в 
нерегулярно отапливаемых 
помещениях (объемах) 

3.1  
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О³ончание� табл.3.26

1 2 3 4
    Для эксплуатации в 
помещениях (объемах) с 
искусственно 
регулируемыми 
климатическими 
условиями, например, в 
закрытых отапливаемых 
или охлаждаемых и  

4     Для эксплуатации в 
помещениях с 
кондиционированным  или 
частично 
кондиционированным 
воздухом 

4.1 

вентилируемых 
производственных и 
других, в том числе хорошо 
вентилируемых подземных 
помещениях (отсутствие 
воздействия прямого 
солнечного излучения, 
атмосферных осадков, 
ветра, песка и пыли 
наружного воздуха; 
отсутствие или 
существенное уменьшение 
воздействия рассеянного 
солнечного излучения и 
конденсации влаги) 

    Для эксплуатации в 
лабораторных, капитальных 
жилых и других подобного 
типа помещениях  

4.2  

    Для эксплуатации в 
помещениях (объемах) с 
повышенной влажностью 
(например, в 
неотапливаемых и 
невентилируемых 
подземных помещениях, в 
том числе шахтах, подвалах 
в почве, в таких судовых, 
корабельных и других 
помещениях, в которых 
возможно длительное 
наличие воды или частая 
конденсация влаги на 
стенах и потолке, в 
частности, в некоторых 
трюмах, в некоторых цехах 
текстильных, 
гидрометаллургических 
производств и т. п.) 

5      Для эксплуатации в 
качестве встроенных 
элементов внутри 
комплектных изделий 
категорий 5, конструкция 
которых исключает 
возможность конденсации 
влаги на встроенных 
элементах (например, 
внутри радиоэлектронной 
аппаратуры) 

5.1  
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Для� изделий,� предназначенных� для� э³сплÀатации� толь³о� в
невоздÀшной�среде�и�(или)�при�атмосферном���давлении�менее
53,3�³Па���(400�мм�рт.�ст.),�в�том�числе�на�высотах�более�4300�м,
понятие�³ате�ории�изделий�не�применяют�для�всех�стадий�э³сп-
лÀатации.�Если�одно�и�то�же�изделие�предназначено�для�э³сплÀ-
атации�³а³�в�воздÀшной�среде�на�высотах�до�4300�м,� та³�и�в
невоздÀшной�среде�и�(или)�при�атмосферном�давлении�менее
53,3�³Па�(400�мм�рт.�ст.),�в�том�числе�на�высотах�более�4300�м,�то
понятие�³ате�ории�изделий�применяют�толь³о�для�стадии�э³сп-
лÀатации�в�воздÀшной�среде�на�высотах�до�4300�м.

Летательные�аппараты,�а�та³же�изделия,�предназначенные�для
э³сплÀатации�на�высотах�более�1000�м�при�пониженном�атмос-
ферном�давлении�(в�том�числе�изделия,�предназначенные�для
э³сплÀатации�³а³�на�высотах�более�1000�м,�та³�и�на�высотах�до
1000�м)�из�отавливают�по��рÀппам�в�зависимости�от�понижен-
но�о�атмосферно�о�давления.

Обозначение�³ате�ории�изделий�допÀс³ается�применять�для
обозначения�места� их� размещения� и� размещения� деталей� и
поверхностей�изделий�или�соорÀжений�� (например,� �за³рытое
отапливаемое�и�вентилирÀемое�помещение�можно�обозначить
“³ате�ория�размещения�4”�или�“помещение�³ате�ории�4”).

Сочетание�исполнения,�³ате�ории�и��рÀппы�по�пониженномÀ
давлению�называют�“вид�³лиматичес³о�о�исполнения”�(напри-
мер,�вид�³лиматичес³о�о�исполнения�УХЛ4�или�вид�³лиматичес-
³о�о�исполнения�УХЛ2О4а).�В�обозначение�вида�³лиматичес³о-
�о�исполнения�изделия�добавляют�обозначение�типа�атмосфе-
ры,�для�э³сплÀатации�в�³оторой�предназначено�изделие,�если
это�À³азано�в�стандартах�или�техничес³их�Àсловиях�на�изделие.

Для�изделий,�разработанных�до�01.07.1979��.,�допÀс³ается�не
изменять�ранее�Àстановленных�обозначений�³лиматичес³их�ис-
полнений�изделий�в�следÀющих�слÀчаях:

-� если� изделия� намечены� ³� снятию� с� производства� до
01.07.1985��.�и�в�дальнейшем�не�бÀдÀт�выпÀс³аться�в�³ачестве
запчастей;

-�если�необходимо�использовать�имеющÀюся�оснаст³À�и�со-
проводительнÀю� до³Àментацию,� из�отовленнÀю� типо�рафс³им
способом,�но�не�позднее�01.07.1985��.

Не� из�отовляют� изделия� видов� ³лиматичес³о�о� исполне-
ния,�À³азанные�в�первой�стро³е�табл.�3.27,�та³�³а³�эти�изделия
Àдовлетворяют� требованиям� ³� изделиям� видов� ³лиматичес-
³о�о�исполнения,�приведенных�соответственно�во�второй�стро-
³е�табл.�3.27.
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3.6.3.3.�В�Àсловное�обозначение�типа�(мар³и)�изделия�до-
полнительно,�после�всех�обозначений,�относящихся�³�моди-
фи³ации�изделия,�вводят�бÀ³вы�и�цифры,�обозначающие�вид
³лиматичес³о�о�исполнения�изделия.�Например,�эле³тродви-
�атель�типа�АО2-21-4�в�исполнении�Т�для�³ате�ории�размеще-
ния�2�обозначают�АО2-21-4Т2.

Обозначение�вида�³лиматичес³о�о�исполнения�À³азывают
во�всех�видах�до³Àментации,�в�том�числе�э³сплÀатационной,�а
та³же�на�заводс³ой�таблич³е�(эти³ет³е),�в�³оторой�должен�быть
приведен�тип�(мар³а)�изделия.

ДопÀс³ается�не�вводить�вид�³лиматичес³о�о�исполнения�в
Àсловное�обозначение� типа� (мар³и)� изделия� в� слÀчаях,� À³а-
занных�в�подпÀн³тах�а,�б,�в.�В�этом�слÀчае�вид�³лиматичес³о-
�о� исполнения� должен�быть� À³азан� в� стандартах� или� техни-
чес³их�Àсловиях,�э³сплÀатационной�до³Àментации.�В�обозна-
чении�мо�Àт�не�À³азываться:

а)�вид�³лиматичес³о�о�исполнения�или�³ате�ория�изделий
в�том�слÀчае,�если�они�являются�единственными�и�в�течение
ближайших� нес³оль³их� лет� не� намечается� разработ³а� та³их
же�изделий�дрÀ�их�видов�³лиматичес³о�о�исполнения�или�³а-
те�орий;

б)�вид�³лиматичес³о�о�исполнения�одно�о�из�вариантов�из-
делия,�³а³�правило,�являюще�ося�обычным�для�всей�отрасли
или��рÀппы�изделий�отрасли,�если�изделия�из�отавливают�не-
с³оль³их�видов�³лиматичес³о�о�исполнения;

в)�³ате�ория�изделий,�если�она�очевидна.
Для�изделий,�не�имеющих�заводс³о�о�номера,�табличе³�и

индивидÀальных�отличий�(например,�изделия�эле³тронной�тех-
ни³и,�эле³троÀстановочные�изделия)�допÀс³ается�наносить�Àс-
ловные�обозначения�или�Àсловный�зна³�на�несъемной�детали.

Если�изделие�состоит�из�нес³оль³их�составных�частей,�не
имеющих�общей�оболоч³и�и�работающих�в�Àсловиях�разных
³ате�орий,�обозначение�³ате�ории�изделия�в�целом�принима-
ют�по�составным�частям,�выполняющим�основнÀю�фÀн³цию;�в
стандарте� или� техничес³их� Àсловиях� на� изделие�мо�Àт� быть
À³азаны�та³же�³ате�ории�дрÀ�их�составных�частей.
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3.7.�ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ
И�ЭЛЕКТРОННЫЕ�РЕГУЛЯТОРЫ

Пневматичес³ие� ре�Àляторы� (ре�ÀлирÀющие� Àстройства)
работают�с�первичными�преобразователями,�приборами�³он-
троля�и�дрÀ�ими�Àстройствами�со�стандартными�входными�и
выходными�си�налами�в�диапазоне�0,02�-�0,1�МПа�(0,2�-�1�³�с/
см2).�Пневматичес³ие�ре�Àляторы�использÀют�для�автомати-
чес³о�о�Àправления� техноло�ичес³ими�процессами�по�одно-
мÀ�из�выбранных�за³онов�ре�Àлирования:�позиционномÀ,�про-
порциональномÀ,�пропорционально-инте�ральномÀ,�пропорци-
онально-дифференциальномÀ�и�пропорционально-инте�раль-
но-дифференциальномÀ.

Для�своей�работы�пневматичес³ие�ре�Àляторы�использÀют
энер�ию�сжато�о�воздÀха�с�давлением�питания�0,14�МПа�±�10%
(1,4� ³�с/см2�±�10%)�и�мо�Àт�быть� Àстановлены�во�взрыво-�и
пожароопасных�помещениях.

В�зависимости�от�аппаратÀрно�о�решения�их�подразделяют
на�пневматичес³ие�ре�Àляторы�приборно�о�типа�для�Àстанов-
³и�внÀтри�³онтрольно-измерительных�приборов�и�ре�Àляторы
системы�«СТАРТ»,�построенные�на�базе�элементов�УСЭППА.

3.7.1.�Позиционный�ре�Àлятор�типа�ПР�1.5

Ре�Àлятор�типа�ПР�1.5�входит�в�системÀ�«СТАРТ»�и�пред-
назначен�для�двÀхпозиционно�о�ре�Àлирования�и�си�нализа-
ции�от³лонения�те³Àще�о�значения��ре�ÀлирÀемо�о�парамет-
ра�от�заданно�о�значения.

Настроенный�на�ма³симÀм�ре�Àлятор�выдает�верхний�дис³-
ретный� пневматичес³ий� си�нал� с� выходным� давлением� Р

вых

от�0,11�до�0,14�МПа�(от�1,1�до�1,4�³�с/см2)�при�превышении
ре�ÀлирÀемым�параметром�заданно�о�значения,�что�соответ-
ствÀет�дис³ретномÀ�си�налÀ� «1».�Если�параметр�меньше�за-
данно�о�значения,�на�выходе�ре�Àлятора�Àстанавливается�ниж-
ний� дис³ретный� пневматичес³ий� си�нал� с� выходным� давле-
нием�Р

вых
�=�0�-�0,1�МПа�(от�0�до�0,1�³�с/см2),�что�соответствÀет

дис³ретномÀ� си�налÀ� «0».� Ре�Àлятор,� настроенный� на�мини-
мÀм,�выдает�верхний�си�нал,�³о�да�параметр�становится�ниже
заданно�о�значения.

Ре�Àлятор�типа�ПР�1.5�(рис.�3.13)�состоит�из�трехмембран-
но�о�элемента�сравнения�5,��Àсилителя�4�и�постоянно�о�дрос-

Глава III. Практика КИПиА
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селя�2.�Установ³а�заданно�о�значения�ре�ÀляторÀ�производит-
ся�винтом�задатчи³а�1�по�манометрÀ�М.�Ре�Àлятор�настраива-
ется�на�ма³симÀм�или�минимÀм�дис³-пере³лючателем�вход-
ных�³аналов�П.

Предмонтажная�провер³а�ре�Àлятора�ПР�1.5�в³лючает�про-
вер³и�диапазона�изменения�выходно�о�си�нала�и�исправнос-
ти�задатчи³а,�определение�основной�по�решности�и�диффе-
ренциала�срабатывания.

Принципиальная�схема�и�схема�провер³и�ре�Àлятора�типа
ПР�1.5�приведены�на�рис.�3.13.

Провер³а�исправности�задатчи³а�проводится�плавным�вра-
щением�е�о�винта,�при�этом�давление�задания,�³онтролирÀе-
мое�манометрами�М01�и�М,�должно�непрерывно�изменяться�в
диапазоне�0,02�-�0,1�МПа�(0,2�-�1�³�с/см2).

При� провер³е� диапазона� изменения� выходно�о� си�нала
винтом�задатчи³а�1�ре�Àлятора�по�манометрÀ�М01�Àстанавли-
вают�давление�задания�Р

в
�=�0,06�МПа�(0,6�³�с/см2).�Затем�вне-

шним�задатчи³ом�ЗД�изменяют�входное�давление�Р
п
�от�0,02

до�0,1�МПа�(от�0,2�до�1�³�с/см3).�При�этом�давление�на�выходе
ре�Àлятора�Р

вых
,� ³онтролирÀемое� манометром�МО3,� должно

изменяться�с³ач³ом�от�значения�не�более�0,1�МПа� (0,1�³�с/
см2)�до�значения�не�менее�0,11�МПа�(1,1�³�с/см2),�если�ре�Àля-

Рис�3.13.�Принципиальная�схема�и�схема
провер³и�ре�Àлятора�типа�ПР�1.5:

MO1,�MO2,�МОЗ�-�образцовые�манометры�³ласса�не�ниже�0,6;
МТ�техничес³ий�с�диапазоном�измерения�0�-�0,16�МПа�(0�-�1,6�³�с/см2).
Установ³À�давления�питания�производят�редÀ³тором�Р�по�манометрÀ�МТ

�Ф�-�фильтр�воздÀха;�ЗД��маломощный�задатчи³
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тор�настроен�на�ма³симÀм,�или�в�обратном�направлении,�если
на�минимÀм.

При�определении�основной�по�решности�(ре�Àлятор�настро-
ен�на�ма³симÀм)�Àстанавливают�давление�задания�Р

3
�=�0,03

МПа�(0,3�³�с/см2).�Затем�задатчи³ом�ЗД�Àвеличивают�давле-
ние�Р

п
�дс�тех�пор,�по³а�ре�Àлятор�не�сработает,�т.е.�на�выходе

не�Àстановится�ма³симальный�си�нал.
ОсновнÀю� приведеннÀю� по�решность,�%,� определяют� по

формÀле

п 3 вых(P P )100 / Pϒ = − ∆ ,�����(3.22)

�де�(Р
п
�-�Р

3
)�-�разность�междÀ�те³Àщим�и�заданным�значения-

ми�параметра�в�момент�срабатывания�ре�Àлятора;�∆Р
вых
��диа-

пазон�изменения�выходно�о�си�нала,�равный�0,08�МПа�(0,8�³�с/
см2).

Продолжают�провер³À,�последовательно�Àстанавливая�Р
3
�=

0,06�и�0,09�МПа�(0,6�и�0,9�³�с/см2).�То�же�осÀществляют�при
Àменьшении�Р

п
�при�тех�же�значениях�Р

3
,�фи³сирÀя�срабатыва-

ние�ре�Àлятора.
При�настрой³е�ре�Àлятора�на�минимÀм�провер³а�осÀществ-

ляется�способом,�анало�ичным�приведенномÀ�выше.�Величи-
на�по�решности�не�должна�превышать�±�0,5�%.

Определение� дифференциала� срабатывания� проводится
при�трех�значениях�давления�задания�Р

3
�=�0,03;�0,06;�0,09�МПа

(0,3;�0,6;�0,9�³�с/см2).�Изменяя�Р
п
�относительно�задания,�фи³-

сирÀют�срабатывание�ре�Àлятора�при�подходе�³�заданию�сле-
ва�и�справа�(Р'

п
�и�Р''

п
).

Величина�дифференциала�срабатывания,�%,�определяется�³а³

' ''
п п вых(P Р )100 / Рε = − ∆ �����(3.23)

Расчетная� величина� не� должна� превышать� ±� 1%.� Основ-
ные�неисправности�позиционно�о�ре�Àлятора�типа�ПР�1.5�при-
ведены�в�табл.�3.28.
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Т�а�б�л�и�ц�а�3.28
Основные� неисправности� ре�Àлятора� типа� ПР1.5

Неисправность  Причина Способ устранения 

Задатчиком регулятора 
не  устанавливается нужное 
давление задания  

Засорился  
постоянный дроссель  
задатчика 

Прочистить дроссель иглой 

Выходное давление 
отсутствует или изменяется 
медленно 

Неисправность  
элемента сравнени я 
или усилителя 
мощности 

Проверить работоспособность 
элемента сравнения и усилителя 
путем подсоединения  манометров к 
их выходам,  произвести регулировку 
взаимного расположения  сопл  и 
мембранного блока  с помощью 
регулировочных винтон 

Величина  основной 
погрешности или 
дифференциала срабатывания  
превышает допустимое 
значение  

Разрегулирован 
элемент сравнения  

То же  

3.7.2.�Пропорциональный�ре�Àлятор�ПР�2.8

Ре�Àлятор� типа�ПР� 2.8� входит� в� системÀ� «СТАРТ»,� имеет
линейные� статичес³ие� хара³теристи³и� и� предназначен� для
полÀчения� непрерывно�о� пропорционально�о� ре�ÀлирÀюще-
�о�воздействия�на�исполнительный�механизм�при�от³лонении
ре�ÀлирÀемо�о�параметра�от�заданно�о�значения.

Настроенный�на�прямое�ре�Àлирование�ре�Àлятор�при�от-
³лонении� те³Àще�о� значения� от� заданно�о� вырабатывает� на
выходе� си�нал,� пропорциональней� величине� это�о� от³лоне-
ния.�При�настрой³е�на�обратное�ре�Àлирование�выходной�си�-
нал�ре�Àлятора�та³же�пропорционален�от³лонению�те³Àще�о
значения�от�заданно�о,�но�зна³�изменения�си�нала�на�выходе
не�совпадает�со�зна³ом�от³лонения�на�входе.

Ре�Àлятор�типа�ПР�2.8�(рис.�3.14)�состоит�из�пятимембран-
но�о�элемента�сравнения�4,�повторителя�-�Àсилителя�мощнос-
ти�5,�задатчи³а�10,�от³лючающе�о�реле�6,�двÀх�дроссельных
сÀмматоров�в�прямом�³анале�(дроссели�1,�2,�3)�и�в�линии�об-
ратной�связи�(дроссели�7,�8,�9).�Настрой³а�ре�Àлятора�на�пря-
мое�и�обратное�ре�Àлирование�производится�дис³-пере³лю-
чателем�П.

Наличие�двÀх�дроссельных�сÀмматоров�позволяет�прово-
дить�плавнÀю�настрой³À�предела�пропорциональности�в�диа-
пазоне�2�-�3000�%.�Настрой³À�предела�пропорциональности�в
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диапазоне�2��1000�%�проводят�переменным�дросселем�8,�Àс-
тановив� предварительно� дроссель� 3� на� отмет³À� 100�%,� что
соответствÀет�е�о�за³рытию.�Настрой³À�предела�пропорцио-
нальности� в� диапазоне� 100-3000�%� проводят� переменным
дросселем�3,�при�этом�дроссель�8�ставят�на�отмет³À�100�%
(соответствÀет�е�о�за³рытию.)�Начальное�давление�Р

н
,�опре-

деляющее�рабочÀю�точ³À�ре�Àлятора,�Àстанавливается�задат-
чи³ом�10.

Предмонтажная�провер³а�ре�Àлятора�ПР�2.8�в³лючает�про-
вер³и:� диапазона� изменения� выходно�о� си�нала,� смещения
³онтрольной�точ³и,� �радÀиров³и�ор�анов�настрой³и�предела
пропорциональности,�исправности�задатчи³а�и�от³лючающе�о
реле.

Провер³а�работы�Àзла�задатчи³а.�Для�³онтроля�начально�о
давления�Р

н
�под³лючают�образцовый�манометр�МО3,�предва-

Рис.�3.14�Принципиальная�схема�и�схема
провер³и�ре�Àлятора�типа�ПР�2.8

М01,�МО2,�МО3�-�образцовые�манометры�³ласса�не�ниже�0,6;�МТ1,
МТ2�-�техничес³ие�с�диапазоном�измерения�0�...�0,16�МПа�(0-1,6�³�с/см2).
Установ³À�давления�питания�производят�редÀ³тором�Р�по�манометрÀ�МТ1;

Ф�-�фильтр�воздÀха:�ЗД1,�ЗД2,�ЗДЗ�-�маломощные�задатчи³и;
ПТ�-�пневмотÀмблер
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рительно�заменив�за�лÀш³À�задатчи³а�10�штÀцером.�При�вра-
щении�ре�Àлировочно�о�винта�задатчи³а�начальное�давление
Ри�должно�изменяться�плавно�в�диапазоне�от�0�до�0,1�МПа�(от
0�до�1,0�³�с/см2).�В�противном�слÀчае�необходимо�прочистить
дроссель�11,�продÀть�задатчи³�и,�если�это�не�помо�ает,�произ-
нести�е�о�ремонт.

Провер³а�диапазона�изменения�выходно�о�си�нала.�Дис³
настрой³и�предела�пропорциональности�в�диапазоне�2�-�100%
Àстанавливается�в�положение�2%,�а�дис³�настрой³и�предела
пропорциональности�в�диапазоне�100-3000�%�-на�100%.�Да-
лее� винтом� задатчи³а�10� Àстанавливают�давление�Р

н
� =� 0,06

МПа�(0,6�³�с/см2),�а�задатчи³ом�ЗД2�-�давление�Р
3
�=�0,06�МПа

(0,6�³�с/см2).�Плавно�изменяют�Р
п
�от�0,02�до�0,1�МПа�(от�0,2�до

1� ³�с/см2),� при� этом�давление� на� выходе� Р
вых
� должно� изме-

ниться�от� нижне�о�до� верхне�о� �раничных� значений�при�на-
строй³е�ре�Àлятора�на�прямое�ре�Àлирование�(пере³лючатель
П�в�положении�"ПРЯМ.")�или�от�верхне�о�до�нижне�о��ранич-
ных�значений�при�настрой³е�ре�Àлятора�на�обратное�ре�Àли-
рование� (пере³лючатель�П� в� положении� "Обратн.").� Нижнее
�раничное�значение�соответствÀет�диапазонÀ�от�0�до�5�³Па�(от
0�до�0,005�³�с/см2),�верхнее�-�от�0,1�МПа�(1�³�с/см2)�до�давле-
ния�питания.

Провер³а�смещения�³онтрольной�точ³и�(основной�по�реш-
ности)�ре�Àлятора�проводится�на�всех�оцифрованных�отмет-
³ах�ш³алы�пределов� пропорциональности� (или�для� 3-4� про-
межÀточных�значений).�При�провер³е�смещения�³онтрольной
точ³и�для�пределов�пропорциональности�(ПП)�в�диапазоне�2-
100�%�задают�величинÀ�давления�задания�и�величинÀ�началь-
но�о�давления�Р

з
�=�Р

н
�=�0,03�МПа�(0,3�³�с/см2).�Затем�изменяют

величинÀ�давления�переменной�до�тех�пор,�по³а�давление�на
выходе�ре�Àлятора�не�станет�стабильным�и�равным�0,03�МПа
(0,3�³�с/см2).�По�полÀченным�данным�определяют�смещение
³онтрольной�точ³и�ре�Àлятора�по�формÀле

п зР Р Р∆ = − �����(3.24)

ПолÀченные�значения�записывают�в�таблицÀ�3.29,�со�лас-
но�³оторой�продолжают�провер³À.

При�провер³е�смещения�³онтрольной�точ³и�для�пределов
пропорциональности�(ПП)�в�диапазоне�100�-�3000%�задают�ве-
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личинÀ� давлений� задания,� переменной� и� начально�о� давле-
ния�Р

з
�=�Р

п
�=�Р

н
�-�0,03�МПа�(0,3�³�с/см2).�Фи³сирÀют�значение

давления�на�выходе�ре�Àлятора�Р
вых
�и�определяют�смещение

³онтрольной�точ³и�ре�Àлятора�по�формÀле

вых нР Р Р∆ = − �����(3.25)

ПолÀченные� значения� записывают� в� табл.� 3.29,� со�ласно
³оторой�продолжают�провер³À.�Из�таблицы�выбирают�наиболь-
шее� значение� величины� смещения� ³онтрольной� точ³и� ∆Р

max
,

МПа.�Оно�не�должно�превышать�8�КПа�(0,008�³�/см2).
При�провер³е��радÀиров³и�ш³алы�пределов�пропорциональ-

ности�Àстанавливают�дис³�ш³алы�на�проверяемÀю�отмет³À.�По
манометрам�М01�-�МО3�задают�давление�Р

и�
=�Р

п
�=�Р

з
�=�0,06

МПа�(0,6�³�с/см2),�после�фи³сации�выходно�о�давления�(Р
вых
�=

Р
н
�=�0,06�МПа)�наносят�возмÀщение�на�входе�ре�Àлятора�из-

менением�давления�переменной�на�величинÀ�∆Р
п
.

Если�величина�Àстановленно�о�ПП<100%,�то�переменнÀю
изменяют�до�тех�пор,�по³а�давление�на�выходе�не�изменится
на��∆Р

вых
�=�0,03�МПа,�т.е.�по³а�выходное�давление�Р

вых
�не�ста-

нет�равным�0,03�либо�0,09�МПа�(0,3�либо�0,9�³�с/см2).
Если�величина�Àстановленно�о�ПП>100�%,�то�переменнÀю�из-

меняют�на�∆Р
п
�=�0,3�МПа�(0,3�³�с/см2),�т.е.�по³а�ее�значение�не

станет�равным�0,03�либо�0,09�МПа�(0,3�либо�0,9�³�с/см2),�при�этом
на�выходе�ре�Àлятора�Àстановится�определенное�давление�Р

вых
.

Т�а�б�л�и�ц�а��3.29
Провер³а� основной� по�решности� ре�Àлятора� типа� ПР� 2.8
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На�³аждой�проверяемой�отмет³е�ПП�провер³À�проводят�3�-
4�раза,�меняя�направление�изменения�Р

п
.

Фа³тичес³ое� значение� величины�ПП,� %,� определяют� по
формÀле

П ВЫХПП ( Р / Р )100= ∆ ∆ �����(3.26)

Затем�определяют�среднеарифметичес³ое�значение�ПП�для
проверяемой�отмет³и.

У�ре�Àлятора�типа�ПР�2.8�допÀс³аемые�интервалы�измене-
ния�ПП� о�раничены� нормирÀемым� значением� нелинейности
статичес³их�хара³теристи³:�не�более�±�0,008�для�ПП�=�100%�и
не�более�±�24�³Па�(0,024�³�с/см2)�для�всех�остальных�значе-
ний�ПП.�Нелинейность�статичес³ой�хара³теристи³и�ре�Àлятора
определяется�³а³�разность�значений�∆Р

ВЫХ
,�полÀченных�при�од-

них�и�тех�же�значениях�ПП�и�∆Р
П
,�но�при�разных�значениях�Р

п
,

например,�при�Р
п
�=�0,06�и�0,�09�МПа�(0,6�и�0,9�³�с/см2)�или�0,06

и�0,03�МПа�(0,6�и�0,3�³�с/см2)�0,03�или�0,09�МПа�(0,3�и�0,9�³�с/
см2).�Если�полÀченное�значение�ПП�не�соответствÀет�значе-
нию,�нанесенномÀ�на�ш³але,�то�необходимо�снять�ш³алÀ�пе-
ременных�дросселей�3�и�8�и�произвести�ее�тариров³À�с�помо-
щью�ре�Àлировочных� винтов.

Провер³а�от³лючающе�о�реле�проводится�в�следÀющем�по-
ряд³е.�С� помощью�задатчи³а� ЗД1� Àстанавливают� на� выходе
давление�Р

вых
�=�0,1�МПа�(1�³�с/см2)�и�задатчи³ом�ЗД3�по�мано-

метрÀ�МТ2�-�³омандное�давление�Р
³
�=�0,12�МПа�(1,2�³�с/см2).

В³лючают�пневмотÀмблер�ПТ�и�с�помощью�пенообразÀюще�о
раствора�проверяют�Àтеч³À�воздÀха�на�выходе�ре�Àлятора,�³о-
торая�не�допÀс³ается.

Основные� неисправности� пропорционально�о� ре�Àлятора
типа�ПР�2.8�приведены�в�табл.�3.30.
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Неисправность  Причина Способ устранения 

Задатчиком регулятора не 
устанавливается  нужное 
начальное давление либо 
оно нестабильно 

Засорился постоянный 
дроссель 11 задатчика 
10 

Прочистить дроссель иглой,  
провести ревизию задатчика 

Отсутствует выходное 
давление или оно 
сбрасывается  не 
полностью 

Неисправности в  
элементе сравнения,  
усилителе мощности в 
отключающем реле 

Проверить работоспособность 
элемента сравнения,  усилителя 
отключающего реле  путем 
подсоединения манометров к их 
выходам,  провести  регулировку 
взаимного расположения  сопл и 
мембранного блока с помощью 
регулировочных винтов 

Величина основной 
погрешности регулятора 
(смещение контрольной 
точки) больше  
допустимого значения  

Разрегулирован 
элемент сравнения 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.30
Основные� неисправности� ре�Àлятора� типа� ПР� 2.8

3.7.3.�Пропорционально-инте�ральный
ре�Àлятор�типа�ПР�3.31

Ре�Àлятор�типа�ПР�3.31�входит�в�системÀ�«СТАРТ»�и�пред-
назначен�для�полÀчения�непрерывно�о�пропорционально-ин-
те�рально�о�ре�ÀлирÀюще�о�воздействия�на�исполнительный
механизм�при�от³лонении�ре�ÀлирÀемо�о�параметра�от�задан-
но�о�значения.�Ре�Àлятор�(рис.�3.15)�имеет�линейные�стати-
чес³ие�хара³теристи³и�и�состоит�из�пятимембранно�о�1�и�трех-
мембранно�о�6�элементов�сравнения,�повторителя�-�Àсилите-
ля�мощности�8,�повторителя�11,�ем³ости�12,�двÀх�дроссель-
ных�сÀмматоров�в�прямом�³анале�(дроссели�2�и�5)�и�в�линии
отрицательной�обратной�связи�(дроссели�4,�5)�ре�ÀлирÀемо�о
дросселя�13,�вы³лючающих�реле�9�и�14.�Для�настрой³и�ре�À-
лятора�на�прямое�и�обратное�ре�Àлирование�в�нем�Àстанов-
лен� дис³-пере³лючатель�П.� Нере�ÀлирÀемый� дроссель�ПД1
встроен�в�повторитель�-�Àсилитель�мощности,�а�дроссель�ПД2
вставлен�во�входной�³анал�это�о�же�элемента.

Отличительной�³онстрÀ³тивной�особенностью�ре�Àлятора�ПР
З.31�является�наличие�двÀх�ор�анов�настрой³и�предела�пропор-
циональности�в�диапазоне�от�2�до�3000�%,�что�значительно�по-

Глава III. Практика КИПиА
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Рис.�3.15.�Принципиальная�схема�и�схема
провер³и�ре�Àлятора�типа�ПР�3.31

вышает�плавность�настрой³и.�При�настрой³е�предела�пропорци-
ональности�в�диапазоне�от�100�до�3000%�дроссель�6�необходи-
мо�поставить�на�отмет³À�100,�что�соответствÀет�полномÀ�е�о�от-
³рытию,�а�дроссель�2�Àстанавливают�на�требÀемÀю�отмет³À.�При
работе�ре�Àлятора�в�диапазоне�настрое³�предела�пропорцио-
нальности�от�20�до�100%�дроссель�2�ставят�на�отмет³À�100%,�а
дроссель�5�Àстанавливают�на�требÀемÀю�отмет³À.�Время�инте�-
рирования�(Т

и
)�настраивается�дросселем�13�(минимальное�зна-

чение�Т
и
�соответствÀет�полностью�от³рытомÀ�дросселю).

Настрой³и�предела�пропорциональности�и�времени�инте�-
рирования�взаимонезависимы.

Выходное�давление�∆Р
ВЫХ

�ре�Àлятора�ПР�3.31�при�наличии
рассо�ласования�на�входе�изменяется�по�следÀющей�зависи-
мости:

вых р вх вх
и

1Р К Р Р dt
Т

∆ = ∆ + ∆∫ ,�����(3.27)
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�де� р
1К 100%
ПП

= -� ³оэффициент� Àсиления�ре�Àлятора;�Р
ВХ
� -

рассо�ласование�междÀ�те³Àщим�и�заданным�значениями�ре-
�ÀлирÀемо�о�параметра.

Предмонтажная�провер³а�ре�Àлятора�типа�ПР�3.31�в³люча-
ет�провер³и:�диапазона�изменения�входно�о�си�нала,�смеще-
ния�³онтрольной�точ³и�и�вариации,��радÀиров³и�ор�анов�на-
строй³и�предела�пропорциональности�и�времени�инте�риро-
вания,�исправности�от³лючающих�реле.

Провер³À�диапазона�изменения�выходно�о�си�нала�прово-
дят�та³�же,�³а³�и�провер³À�ре�Àлятора�ПР�2.8,�плавно�изменяя
Р
з
�от�0,02�до�0,1�МПа�(0,2�до�1�³�с/см2)�при�Р

а
�=�0,06�МПа�(0,6

³�с/см2).�Дис³и�настрой³и�предела�пропорциональности�при
этом�должны�быть�Àстановлены�на�минимальном�значении�ПП,
а�дис³�настрой³и�времени�инте�рирования�Т

и
�-�на�ма³сималь-

нÀю�отмет³À.
Провер³À� смещения� ³онтрольной� точ³и� (основной� по�реш-

ности)� ре³омендÀется� проводить�для� значений�пределов�про-
порциональности�ПП�=�40;�100;�250;�1000;�3000%.�Дис³�дросселя
времени�инте�рирования�Àстанавливают�на�отмет³À,�соответствÀ-
ющÀю�минимальномÀ�времени�инте�рирования�и�по�манометрÀ
МО2�задают�давление�задания�P

з
�0,03�МПа�(0,3�³�с/см2).�Изменяя

по�манометрÀ�МО1�давление�переменной�Р
п
�добиваются,�чтобы

давление�на�выходе�Р
вых
�стало�стабильным�и�равным�0,03�МПа

(0,3�³�с/см2).�Смещение�³онтрольной�точ³и,�МПа:

П ЗР Р Р∆ = − .�����(3.28)

ПолÀченные�значения�записывают�в�табл.�3.31,�со�ласно�³о-
торой� необходимо� продолжить� провер³À.� Смещение� ³онт-
рольной�точ³и�подвер�ают�трех³ратной�провер³е�во�всех�À³а-
занных�в�таблице�точ³ах�при�прямом�и�обратном�ходах�(под-
воде�Р

п
�и�Р

з
��с�обеих�сторон).�Из�полÀченных�данных�выбира-

ют�наибольшÀю�величинÀ�∆Р�и�сравнивают�ее�с�допÀстимым
значением:�∆Р

доп
�=�4�³Па�(0,004�³�с/см2).

Вариацию�по³азаний�определяют�³а³�наибольшÀю�разность
междÀ� смещениями� ³онтрольной� точ³и,� соответствÀющими
одномÀ�и�томÀ�же�выходномÀ�давлению�при�прямом�и�обрат-
ном�ходах,�она�не�должна�превышать�абсолютно�о�значения

Глава III. Практика КИПиА
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основной�по�решности.�При�значениях�смещения�³онтрольной
точ³и� и� вариации� больше� допÀс³аемых� ре�ÀлирÀют� или� ре-
монтирÀют�элемент�1.

Провер³а��радÀиров³и�ор�ана�настрой³и�предела�пропор-
циональности�проводится�на�всех�оцифрованных�отмет³ах.�Для
это�о�при�полностью�от³рытом�дросселе�времени�инте�риро-
вания�(Т

п
�=�0,1)�Àстанавливают�³онтрольнÀю�точ³À�Р

и
�=�Р

з
�=�Р

вых

=�0,06�МПа�(0,6�³�с/см2).�Затем�дроссель�времени�инте�риро-
вания�за³рывают�(Т

и
�=�),�при�этом�ре�Àлятор�становится�про-

порциональным.�Провер³À�ш³алы�предела�пропорционально-
сти�проводят�та³�же,�³а³�для�ре�Àлятора�ПР�2.8.

Провер³À��радÀиров³и�ш³алы�дросселя�времени�инте�ри-
рования�проводят�на�всех�оцифрованных�отмет³ах,�для�че�о
À³азатель�предела�пропорциональности�Àстанавливают�на�от-
мет³À�100%�и�при�от³рытом�дросселе�времени�инте�рирова-
ния� (Т

и
�=�0,1)�ре�Àлятор�выводят�на�³онтрольнÀю�точ³À�при

Р
п
=�Р

з
=�Р

вых
�=�0,06�МПа�(0,6�³�с/см2).�Затем�дроссель�времени

инте�рирования�Àстанавливают�на�проверяемÀю�отмет³À�и�из-
меняют�Р

п
�на�±�0,015�МПа�(±0,15�³�с/см2).�Выходное�давле-

ние�Р
вых
�в�начальный�момент�времени�изменяется�безынер-

ционно�под�действием�пропорциональной�составляющей�на

величинÀ�
п

вых
Р 100%Р
ПП

∆∆ = .�Затем�по�се³ÀндомерÀ�фи³сирÀ-

ют�время,�за�³оторое�выходное�давление�изменится�еще�на
+0,015�МПа�(0,15�³�с/см2).�Отсчитанное�время�является�вре-
менем�инте�рирования.

На� ³аждой� отмет³е�ш³алы� времени� инте�рирования� про-
вер³À�проводят�3�-�4�раза�при�различных�направлениях�изме-
нения�давления�и�³онтрольной�точ³и.�Действительное�значе-
ние�времени�инте�рирования�определяют�³а³�среднеарифме-
тичес³ое� четырех� значений,� полÀченных� э³спериментально.
ПолÀченные� значения� времени� инте�рирования� не� должны
превышать�допÀстимые.

Т�а�б�л�и�ц�а��3.31
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Отметка  шкалы, мин Допустимые отклонения, мин 
0,05 0,015
0,5 0,1
1 0,2
5 2
20 8

При�необходимости�проводят�³орре³тиров³À�времени�ин-
те�рирования�с�помощью�ре�Àлировочных�винтов,�находящих-
ся�под�таблич³ой�на�дис³е�дросселя�13.

При�провер³е�исправности�работы�от³лючающих�реле�пре-
дел�пропорциональности�Àстанавливается�равным�100%,�при
отсÀтствии�этой�отмет³и�-�на�минимальное�значение�ш³алы,�и
при�от³рытом�дросселе�времени�инте�рирования�Àстанавли-
вается�³онтрольная�точ³а�Р

п
�=�Р

з
�=�Р

вых
�=�0,06�МПа�(0,6�³�с/см2).

Затем�дроссель�времени�инте�рирования�за³рывают�и�изме-
няют�давление�переменной�на�±0,015�МПа�(0,15�³�с/см2).�Пос-
ле� изменения� выходно�о� давления� на� Р

вых
� =

±
0,015

100%
ПП

× МПа
20,15

100%кгс / см
ПП

⎛ ⎞±⎜ ⎟⎝ ⎠
дальнейшее� измене-

ние� Р
вых
� не� должно� происходить,� либо� должно� изменяться

очень�медленно�(не�более�150�Па�в�мин).�В�этом�слÀчае�мож-
но�считать,�что�сопло�С

2�
элемента�9��ерметично.

Причиной�изменения�Р
вых
�может�быть�та³же�Àтеч³а�воздÀха

через�за³рытый�дроссель�13.�ПоэтомÀ�при�изменении�давле-
ния�Р

вых
�необходимо�вначале�проверить�на��ерметичность�À³а-

занный�дроссель.�Для�это�о,�отвернÀв�за�лÀш³À�³амеры�Д�эле-
мента�1�и�Àвеличив�Р

п
�на�0,02�МПа�(0,2�³�с/см2)�относительно

Р
з
,�с�помощью�мыльно�о�раствора�проверяют�Àтеч³À�воздÀха

через�образовавшееся�отверстие.�Если�Àтеч³а�воздÀха�есть,
то�винтом,�расположенным�под�таблич³ой�дис³а�дросселя�13,
добиваются�ее�Àстранения.�Затем�повторно�проверяют��ерме-
тичность�сопла�С

2
,�предварительно�поставив�на�место�за�лÀш-

³À�³амеры�Д�элемента�1.
При�провер³е��ерметичности�сопла�С

1
�реле�9�³онтрольнÀю

точ³À�Àстанавливают�та³�же,�³а³�и�при�провер³е��ерметичнос-
ти�сопла�С

2
.�Затем�дроссель�13�за³рывают�и�в³лючают�пнев-

мотÀмблер�ПТ.�Давление�переменной�изменяют�на�±0,015�МПа
(0,15�³�с/см2).

Глава III. Практика КИПиА
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Если�выходное�давление�не�меняется�или�с³орость�е�о�из-
менения�незначительна�(до�150�Па�в�мин),�то�сопло�С

1
��ерме-

тично.�Если�сопло�С
1
�реле�9��ерметично,�то,�от³рыв�дроссель

13,�одновременно�проверяют��ерметичность�сопла�С
1
�реле�14.

От³рытие� это�о� дросселя� не� должно� повлиять� на� по³азания
манометра�МО3.�В�противном�слÀчае�сопло�С

1
�реле�14�не�ер-

метично.
При�не�ерметичности�сопл�от³лючающих�реле�их�разбира-

ют,�прочищают�и�при�необходимости�при³леивают�резиновÀю
заслон³À�либо�заменяют�ее�новой.

Основные�неисправности�пропорционально-инте�рально�о
ре�Àлятора�типа�ПР�3.31�приведены�в�табл.�3.32.

3.7.4.�Приборы�ре�ÀлирÀющие�серии�РС29
системы�«КонтÀр-2»

Компле³с� приборов� и� Àстройств� «КонтÀр-2»� предназначен
для�построения�ло³альных�систем�автоматичес³о�о�ре�Àлиро-
вания.�Приборы�³омпле³са�«КонтÀр-2»�заменяют�приборы�сис-
темы�«КонтÀр»� (Р2Б;�К16;�К26).�Компле³с�«КонтÀр-2»�состоит
из�мно�офÀн³циональных�приборов�ре�ÀлирÀющих�³омпа³тных
с� импÀльсным� выходом� РС29� (14� исполнений)� и� Àсилителей
трехпозиционных�У29�(2�исполнения).�Приборы�РС29�по�срав-
нению�с�приборами�системы�«КонтÀр»�хара³теризÀются�расши-

Неисправность Причина Способ устранения 

Контрольная 
точка смещена 
больше 
допустимого 
значения 

Разрегулированы или 
неисправны элементы 
сравнения 1 и 6 

Проверить работоспособность 
элементов сравнения, произвести 
регулировку взаимного 
расположения сопл и мембранного 
блока с помощью регулировочных 
винтов 

Отсутствует 
выходное 
давление 

Неисправность 
отключающего реле. 
Забит дроссель питания. 
Нарушена герметичность 
соединительных трубок и 
элементов, элементов и 
платы, межкамерных 
мембран в самих элементах 

Проверить, отрегулировать 
положение шарикового клапана. 
Продуть, прочистить иглой. 
Проверить герметичность 
обмыливанием мест соединений, 
подтянуть винты. 
Заменить прокладки 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.32
Основные� неисправности� ре�Àлятора� типа� ПР� 3.31
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.33
Виды� входных� си�налов� приборов� серии� РС29

Моди-
фика-
ция 

прибора 

Испол-
нение 
прибора 

Вид и номинальный диапазон изменения  
входных сигналов 

PC29.011 
РС92.012 

Унифицированные сигналы постоянного тока 
0 - 5 мА, 0 - 10 В; 0 - 0,1 В; 0 - 1 В. 
Изменение активного сопротивления 
термопреобразователя сопротивления ТС на 40 Ом. 
Сигнал переменного тока от реостатного или 
индуктивного датчика указателя положения 
исполнительного механизма. 

РС29.0 

РС29.0.42 
РС29.0.43 

Унифицированные сигналы постоянного тока 
0 - 5; 0 - 20; 4 - 20 мА; 0 - 10; 0 - 1 В. 
Сигнал от реостатного датчика указателя положения 
исполнительного механизма. 
Изменение взаимоиндуктивности дифференциально-
трансформаторного преобразователя на 10 мГн в 
пределах от (- 10) до (+10) мГн 
Унифицированные сигналы постоянного тока 

РС29.1 РС29Л.И 

Изменение активного сопротивления 
термопреобразователя сопротивления ТС на 40 Ом 
Сигнал переменного тока от реостатного или 
индуктивного датчика указателя положения 
исполнительного механизма 

РС29.1.42 
РС29.1.43 

Сигналы от дифференциально-трансформаторных 
преобразователей те же, что в исполнении РС29.1.11(12) 
Унифицированные сигналы постоянного тока 
0 - 5 мА, 0 - 20 мА; 0 - 1 В, 0 - 10 В 
Сигнал от реостатного датчика указателя положения 
исполнительного механизма 

РС29.2 РС29.2.22 
РС29.2.23 
РС29.2.32 
РС29.2.33 

Изменение активного сопротивления ТС с градуировкой 
50 М, 100 М, 23, соответствующее изменению 
температуры на 100 °С. Унифицированные сигналы 
постоянного тока 
0 - 5 мА; 0 - 10 В 
Сигнал от реостатного датчика указателя положения 
исполнительного механизма 

РС29.3 РС29.3 42 
РС29.3.43 

Изменение термо-ЭДС преобразователей 
термоэлектрических градуировок ХК (L); ХА (К); ПП 
(S); ПР (В) на 10 мВ в пределах от 0 до 50 мВ 
Унифицированные сигналы постоянного тока 
0 - 5 мА,0 - 10 В 
Сигнал от реостатного датчика указателя положения 
исполнительного механизма 
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ренными�фÀн³циональными� возможностями,� более�широ³им
использованием�си�налов�постоянно�о�то³а,�повышенной�точ-
ностью�и�надежностью,�меньшими��абаритными�размерами�и
массой.� Серийное� производство� приборов� исполнений
РС29.012;�PC.�1.12;�РС29.2.32;�РС29.2.33;�РС29.3.42;�РС29.3.43
начато�с�1986��.�Приборы�исполнений�PC�29.0.42;�РС29.0.43;
РС29.1.42;�РС29.1.43;�РС29.2.22;�РС29.2.23�серийно�выпÀс³а-
ются�с�1987��.

В� зависимости� от� модифи³ации� и� исполнения� приборы
(табл.�3.33,�3.34)�выполняют�следÀющие�фÀн³ции:

Т�а�б�л�и�ц�а��3.34
Диапазоны� изменения� входных� си�налов,� входные

сопротивления� и� масштабные� ³оэффициенты� передачи
приборов� модифи³аций� РС29.0� и� РС29.1

Масштабный 
коэффициент 
передачи 

Исполне-
ние прибо-
ра 

Обоз-
на-
чение 
вход-
ного 
сигна-
ла 

Номинальный диа-
пазон изменения 
входного сигнала 

Входное 
сопротив-
ление, 
Ом 

Обоз-
на-
чение 

Величи-
на 

РС29.0.11 
РС29.0.12 

X1 
Х2 
ХЗ 
Х4 
Х5 
Х6 
Х7 
Х8 
Х9 
Х10 
 α 2 

0 - 5 мА 
0 - 0,1 В 
0 - 1 В 
0 - 10 В 
0 - 10 В 
0 - 5 мА 
0 - 10 В 
0 - 5 мА 
0 - 1 В 
0 - 10 В 
Свободный масшта-
батор 

<250 
>104 
>105 
>106 
≥2 • 103 
<250 
>106 
<250 
≥2 • 103 
>106 
>104 

— 
— 
— 
— 
α l 
α 2 
— 
— 
α l 

α 2 

1 
1 
1 
1 
От 0 до 1 
От 0 до 1 
1 
1 
От 0 до 1 
1 
От 0 до 1 

РС29.1.11 
РС29.1.12. 

X1 
Х2 
ХЗ 
Х4 
X5 
Х6 
Х7 

Х10 

α 2 

0 - 5 мА 
0 - 0,1 В 
0 - 1 В 
0 - 10 В 
Изменение взаимо-
индуктивности на 
10 мГн в пределах 
10 - 0 - 10 мГн 
0 - 10 В 

Свободный масшта-
батор 

≤250 
>104 
>105 
>106 
≥2 • 103 
>104 
≥2 • 103 

>105 

>104 

— 
— 
— 
— 
α l 
α 2 
— 

— 

α 2 

1 
1 
1 
1 
От 0 до 1 
От 0 до 1 
1 

Вход РУ 

От 0 до 1 
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а)�сÀммирование�входных�си�налов;
б)�формирование�и�введение�си�нала�задания;
в)�Àсиление�си�нала�от³лонения�(рассо�ласования)�ре�Àли-

рÀемой�величины�от�задания;
�)�масштабирование�входных�си�налов;
д)�демпфирование�си�нала�рассо�ласования;
е)�формирование�выходно�о�си�нала�для�воздействия�на

Àправляемый�процесс�в�соответствии�с�одним�из�следÀющих
за³онов�ре�Àлирования:�пропорциональным� (П)�совместно�с
датчи³ом�положения�исполнительно�о�механизма;�пропорци-
онально-инте�ральным�(ПИ)�совместно�с�исполнительным�ме-
ханизмом;�пропорционально-инте�рально-дифференциальным
(ПИД)�совместно�с�исполнительным�механизмом�(РС29.3);�по-
зиционным;

ж)�анало�ово-релейное�преобразование�по�двÀм�³аналам
с�инди³ацией�срабатывания�(РС29.2;�РС29.3);

з)�нелинейное�преобразование�(РС29.2.32,�РС29.2.33);
и)�динамичес³ое�преобразование�по�дифференциальномÀ

или�апериодичес³омÀ�за³онÀ�(РС29.3);
³)� обеспечение� питания� внешних� задающих� Àстройств� и

измерительных�преобразователей�(³роме�РС29.3);
л)�инди³ация:�предельных�от³лонений�си�нала�рассо�ласо-

вания�(РС29.0;�Р,С29.1);�выходов�(³роме�РС29.3);�си�нала�рас-
со�ласования� (РС29.2;�РС29.3);�положений�исполнительно�о
механизма�(РС29.0.12,�РС29.1.12,�РС29.2,�РС29.3);

м)� цифровая� инди³ация� следÀющих� величин� по� вызовÀ:
задания�(РС29.2,�РС29.3);�рассо�ласования�(РС29.2,�РС29.3);
положения�исполнительно�о�механизма�(РС29.2,�PC29.3);�ве-
личины� дополнительно�о� параметра� (РС29.2.23,� PG29.2.33,
РС29.3.43).

СтрÀ³тÀра� Àсловно�о� обозначения� приборов� серии� РС29
приведена�ниже.
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ФÀн³циональная�стрÀ³тÀра�приборов�большинства�испол-
нений�может�ле�³о�изменяться�пÀтем�перестанов³и�перемы-
че³�на�специальном�³оммÀтационном�поле.�Это�дает�возмож-
ность:�осÀществить�динамичес³Àю�связь�междÀ�ре�Àляторами,
анало�о-релейное� преобразование� с� демпфированием,� си�-
нализацию� предельных� значений� различных� величин,� в� том
числе�и�³онтроль�режима�ре�Àлятора;�формировать�ПИД�-�за-
³он�ре�Àлирования�совместно�с�ИМ�постоянной�с³орости;�вво-
дить�си�налы�по�производной.

Все�входные�и�выходные�си�налы�прибора,�³оторые�о�оворе-
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ны�при�рассмотрении�модифи³ации�приборов,�подаются�относи-
тельно�общей�точ³и,�³оторая�не�связана�с�³орпÀсом�прибора.

Элементная� база� приборов� -� анало�овые� инте�ральные
ми³росхемы,�тиристоры,�ми³росхемы�анало�о-цифрово�о�пре-
образования,�цифровые�инди³аторы.

Все�исполнения�РС29�Àнифицированы�по��абаритным�раз-
мерам�и�основным�элементам�³онстрÀ³ции,�но�отличаются�³о-
личеством�модÀлей�(от�2�до�5),�их�типом,�а�та³же�видом�инди-
³ации.�Все�модифи³ации�имеют�встроенный�Àнифицированный
источни³�питания.�Инди³аторы�и�ор�аны�Àправления�располо-
жены�на�передней�панели.�Ор�аны�статичес³ой�и�динамичес-
³ой�настрой³и�расположены�на�правой�бо³овой�стен³е.�На�ле-
вой�бо³овой�стен³е�расположено�³оммÀтационное�поле�с�пе-
ремыч³ами.�ДостÀп�³�ор�анам�настрой³и�и�перемыч³ам�обеспе-
чивается�при�частичном�выдвижении�шасси�из�³орпÀса�без�нарÀ-
шения�эле³тричес³их�соединений.

Подсоединение�приборов�РС29�³�внешним�цепям�осÀществ-
ляется�при�помощи�30�винтовых�зажимов,�расположенных�на�зад-
ней�стен³е.�ГлÀбина�прибора�за�щитом�295�мм.�Размер�выреза�в
щите�55�X�155�мм.

Короб³а� холодных� спаев,� необходимая� при� применении
приборов�ре�ÀлирÀющих�типа�РС29.3,�поставляется�вместе�с
приборами.

Общие�техничес³ие�хара³теристи³и�и�номинальные�значения
диапазонов� основных� параметров,� обеспечивающих� настрой³À
хара³теристи³�за³она�ре�Àлирования�приборов�РС29,�следÀющие.

1.�Диапазон�изменения�зоны�нечÀвствительности�∆,�в�процен-
тах�от�номинально�о�диапазона�изменения�входно�о�си�нала�со-
ставляет�от�0,4�до�4.

2.�Диапазон�изменения�³оэффициента�передачи�α
п
,�с/%,�-�от

0,2�до�10.
3.�Диапазон�изменения�постоянной�времени�инте�рирова-

ния��τ
и
,�с,�-�от�5�до�500.

4.�Диапазон�изменения�постоянной�времени�демпфирова-
ния��τ

дф
,�с,�-�от�0,25�до�5.

5.�Минимальная�длительность�инте�ральных�импÀльсов�вы-
ходных� си�налов� при�минимальном� значении� ³оэффициента
передачи,�в�се³Àндах,�-�от�0,08�до�0,15.

6.�Ма³симальная�длительность�инте�ральных�импÀльсов�при
ма³симальном�значении�³оэффициента�передачи,�в�се³Àндах,-
не�менее�0,6.
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Рис.�3.16.�Схемы�под³лючения�приборов�модифи³ации
PC29.0.11�и�РС29.0.12:

а�-�входных�си�налов�постоянно�о�то³а�и�напряжения�³�масштабаторам�ααααα1�и
ααααα2;�б�-�термопреобразователя�сопротивления�(ТС);

в�-�внешне�о�потенциометричес³о�о�задатчи³а�ЗУ-11;
��-�датчи³а�À³азателя�положения�(индÀ³тивно�о,�реостатно�о);

д� -� на�рÀз³и� ³� выходÀ� Z1� (с� внÀтренним�и� внешним�источни³ами);
е�-�под³лючения�пÀс³ово�о�Àстройства�³�У29
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Приборы�модифи±аций�РС29.0,�РС29.1.�Приборы�PC29.0.11
и�PC29.0.12� предназначены�для� применения� в� схемах� авто-
матизации�с�использованием�измерительных�преобразовате-
лей�с�выходным�си�налом�постоянно�о�то³а�(рис.�3.16).

Приборы�РС29.1.11�и�РС29.1.12�предназначены�для�приме-
нения�в�схемах�автоматизации�с�использованием�дифферен-
циально-трансформаторных�преобразователей�и�преобразо-
вателей�постоянно�о�то³а�(рис.�3.17).

Техничес³ие�хара³теристи³и
1.� Диапазоны� изменения� входных� си�налов,� входные� со-

противления�и�масштабные�³оэффициенты�передачи�прибо-
ров� по� ³аждомÀ� из� входов,� выходные� си�налы� и� параметры
на�рÀз³и�приведены�в�табл.�3.35.

2.�Диапазон�изменения�си�нала�широ³одиапазонно�о�за-
датчи³а�(³орре³тора)�от�номинально�о�диапазона�изменения
входно�о�си�нала,�%,�-�(-�100)�-�0�-�(+100).

3.�Диапазон�изменения�си�нала�оперативно�о�задатчи³а�от�но-
минально�о�диапазона�изменения�входно�о�си�нала,�%,�-�(-10)-(+10).

4.�Диапазон�изменения�по³азаний�инди³атора�положения
исполнительно�о� механизма� при� изменении� сопротивления
реостатно�о�датчи³а�положения�не�менее�чем�на�70�Ом�или
при�изменении�си�нала�индÀ³тивно�о�датчи³а�положения�от�0
до�0,5�В�(РС29.0.12;�РС29.1.12),�%�-�0�-�100.

5.�Диапазон�изменения�задания�поро�ов�срабатывания�при
си�нализации�предельных�от³лонений�в� процентах�от� номи-
нально�о�диапазона�входно�о�си�нала,�%,�(-�100)�-�0�-�(+100).

Приборы�модифи³ации�РС29.2�предназначены:
�-�для�поддержания�постоянно�о�заданно�о�значения�тем-

ператÀры� от� 1� до� 3� значений� в� системах� автоматизации
(РС29.2.22,�РС29.2.23);

�-�для�ре�Àлирования�разности�температÀр�теплоносителей
(от�1�до�3�значений)�в�зависимости�от�температÀры�нарÀжно�о
воздÀха�без�³орре³ции�по�температÀре�воздÀха�внÀтри�поме-
щения�(РС29.2.32,�РС29.2.33).

Приборы�(рис.�3.18)�рассчитаны�на�под³лючение�от�1�до�3
термопреобразователей�сопротивления�одной�из�следÀющих
�радÀирово³:�100�М;�50�М;�23�М.

Возможно�применение�преобразователя�дополнительно�о
параметра,�³оторый�преобразÀет�изменение�температÀры,�из-
меряемой�третьим�термопреобразователем�сопротивления,�в
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Рис.�3.17.�Схемы�под³лючения�приборов�модифи³ации�PС�29.1:
а-дифференциально-трансформаторных�преобразователей�(одно�о,�двÀх,

трех);�б�-�термопреобразования�сопротивления�(ТС);
�в�-�внешне�о�потенциометричес³о�о�датчи³а�ЗУ-11;

�-датчи³а�À³азателя�положения�(индÀ³тивно�о,�реостатно�о);
д-� на�рÀз³и,� ³� выходÀ� 1� (с� внÀтренним� и� внешним� источни³ами);

е-пÀс³ово�о�Àстройства�У29
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О
бо
зн
ач
ен
ие

 
вы
хо
дн
ог
о

 
си
гн
ал
а Вид и параметры выходного 

сигнала 
Вид 

нагрузки 
Параметры нагрузки  

и источников 

Z1 Импульсы пульсирующего 
напряжения постоянного тока 
среднего значения 24 В 

Активно- 
индуктив-
ная 

R ≥100 Ом, 
L не лимитируется 

Z2 Импульсы напряжения 
постоянного тока 
(+10) или (-10) В 

Активная Rн = 4 • 104 Ом, 
сигнал для связи 
между приборами 

ε Изменение сигнала 
рассогласования на 10 В  
в пределах от (-10) до (+10) В 

То же Rн ≥  104 Ом 

Z3 
Z4 

Изменение состояния 
электронных ключей 
(напряжение постоянного 
тока, 0,24 В) при 
сигнализации предельных 
отклонении 

Активно- 
индуктив-
ная 

Rн ≥  300 Ом, 
индуктивная 
составляющая, 
не лимитируется 

Uоп Напряжение постоянного 
тока (+10) или (-10) В 

Активная RBX = 2 • 108 Ом 

Z5 Питание дифференциально-
трансформаторных 
преобразователей (ДТП) 
частотой 400 Гц, 12,5 мА 

От одного 
до трех 
ДТП 

Для приборов РС29.1. 
11, PC29.1.12 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.35
Выходные� си�налы� и� параметры� на�рÀз³и� приборов

модифи³аций� РС29.0;� РС29.1

Àнифицированный�си�нал�напряжения�постоянно�о� то³а,�ис-
пользÀемый�для�цифровой�инди³ации�параметра.

Техничес³ие�хара³теристи³и
1.� Диапазоны� изменения� входных� си�налов,� входные� со-

противления�и�масштабные�³оэффициенты�передачи�по�³аж-
домÀ�из�входов�приведены�в�табл.�3.36;�выходные�си�налы�и
параметры�на�рÀзо³�приведены�в�табл.�3.37.

2.�Диапазон�изменения�си�нала�широ³одиапазонно�о�за-
датчи³а�(³орре³тора),�°С,�-�0�до�200.

Глава III. Практика КИПиА
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.36
Диапазоны� изменения� входных� си�налов,� входные

сопротивления� и� масштабные� ³оэффициенты� передачи
приборов� модифи³ации� РС29.2

Масштабный коэффициент 
передачи 

Обозначение 
входного 
сигнала 

Номинальный 
диапазон 
изменения 
вводного 
сигнала 

Входное 
сопротив-
ление, Ом 

Обозначение Величина 

X1 
Х2 
Х3 
Х4 

Х5 
Х6 
Х7 

100°С 

0—5 Ма 
0—10 В 
0—10 В 
0—10 В 
0—10 В 
0—10 В 

>105 

<500 
>104 
>104 
>106 
>106 
>104 

— 

α 1 
— 
α 2 
— 
— 

   —

1 

0—1 
1 

0—1 
1 
1 
1 

3.�Диапазон�изменения�си�нала�оперативно�о�задатчи³а,�°С
-�(-10)�до�(+10).

4.�Диапазон�изменения�по³азаний�инди³атора�положения
исполнительно�о�механизма,�%,�-�0�-�100.

5.�Диапазон�изменения�по³азаний�цифрово�о�инди³атора
(РС29.2.23;�РС29.2.33)�в�режимах�инди³ации:

а)�°С�-�(-10)�-�(+199);
б)�рассо�ласования,�°С,�-�(-�19,90)�-�(+19,90);
в)�положения�ИМ,�%,�-�0�-�100;
�)�величины�си�нала�«У»�диапазона�входно�о�си�нала,�%,�-

(-100)�-�(+100).
6. Диапазон�изменения�задания�поро�ов�срабатывания�ана-

ло�о-релейно�о�преобразователя�от�номинально�о�диапазона
входно�о�си�нала,�%,�-�(-100)-�(+100).

7. Диапазон�Àстанов³и�точе³�изменения�передачи�при�нели-
нейном�преобразовании�(РС29.2.32;�РС29.2.33),�%,�-(-100)�-(+100).

Приборы�модифи³ации�РС29.3�предназначены�для�приме-
нения�в�схемах�автоматичес³о�о�ре�Àлирования�температÀры,
измеряемой� преобразователями� термоэле³тричес³ими� типа
ТХК,�ТХА.�ТПП,�ТПР�(рис.�3.19).

Техничес³ие�хара³теристи³и
1.� Диапазоны� изменения� входных� си�налов,� входные� со-

противления�и�масштабные�³оэффициенты�передачи�их�³аж-
домÀ�из�входов�приведены�в�табл.�3.38,�выходные�си�налы�и
параметры�на�рÀз³и�приборов�приведены�в�табл.�3.39.
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.37
Выходные� си�налы� и� параметры� на�рÀзо³� приборов

модифи³ации� РС29.2

О
бо
зн
ач
ен
ие

 
вы

хо
дн
ог
о 

си
гн
ал
а 

Вид и параметры выходного 
сигнала 

Вид нагрузки Параметры 
нагрузки и 
источников 

Z1 Импульсы пульсирующего 
напряжения постоянного тока 
среднего значения 24 В 

Активно-
индуктивная 

Rн ≥  100 Ом, 
L не 
лимитируется 

Z2 Импульсы напряжения 
постоянного тока 
(+10) или (—10) В 

Активная Rн = 4 • 104 Ом 

ε Изменение сигнала 
рассогласования на 10 В в 
пределах от (—10) до (+10) В 
постоянного тока 

» Rн ≥  104 Ом 

Z3 
Z4 

Изменение состояния 
выходных контактов реле при 
аналого-релейном 
преобразовании 

Активно-
индуктивная 

До 0,25 А, 36 В 
До 0,15 А, 36 В, 
τ ≤ 0,015 с 

Uоп Напряжение постоянного тока 
(+10) В для питания задающих 
устройств 

Активная Rн ≥  2 • 103 Ом 

Z5 Изменение сигнала 
преобразователя УП от 0 до 1 В 

» R > 2 • 103 Oм 

I Постоянный ток для питания 
термопреобразователей 
сопротивления, мА 
20 
10 
18,95 

Активная

U1 Изменение напряжения 
постоянного тока при 
нелинейном преобразовании от 
(—10) В до 0 или от 0 до (+10) 

» Rн > 2 • 103 Ом 

U Изменение напряжения 
постоянного тока на выходе 
преобразователя 
дополнительного параметра от 
(—10) В до 0 или от 0 до (+10) В

» Rн > 104 Ом 

Глава III. Практика КИПиА
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Рис.�3.18.�Схемы�под³лючения�приборов�модифи³ации�РС29.2:
а-�поле�³оммÀтационное�(ПК);�б�-�Àстанов³а�перемыче³�на�ПК�в�зависимости
от��радÀиров³и�термопреобразователей�сопротивления;�в�-�под³лючения
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Рис.�3.19.�Схемы�под³лючения�приборов�модифи³ации�РС29.3:
а-поле�³оммÀтационное�ПК;�б�-�внешне�о�потенциометричес³о�о�задатчи³а
ЗУ-11;� в� -� на�рÀз³и� ³� выходÀ�1� (с� внÀтренним�и� внешним�источни³ами);

��-�сбор�³ороб³и�холодных�спаев�(КХС)�и�³оммÀтация�на�ПК�в�зависимости�от
�радÀиров³и�термопреобразователя

внешне�о�потенцнометричес³о�о�задатчи³а�ЗУ-11;���-�под³лючения�на�рÀз³и�³
выходÀ�1�(с�внешним�и�внÀтренним�источни³ами);�д�-�под³лючения�одно�о

термопреобразователя�сопротивления�по�трехпроводной�схеме;
е�-�под³лючения�одно�о�термопреобразователя�сопротивления�на�входы�X1�и

Х3;�ж-�под³лючения�двÀх�термопреобразователей�сопротивлений

Глава III. Практика КИПиА
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2.�Диапазон�изменения� постоянной� времени�при�динами-
чес³ом�преобразовании�Т,с,�-�0�-�500.

3.�Диапазон�изменения�си�нала�широ³одиапазонно�о�задат-
чи³а�(³орре³тора),�мВ,�-�0-50.

4.�Диапазон�изменения�си�нала�оперативно�о�задатчи³а,�мВ,
-�0-2.

5.�Диапазон�изменения�по³азаний�инди³атора�положения�ис-
полнительно�о�механизма,�%,�-�0�-100.

6.� Диапазон� изменения� по³азаний� цифрово�о� инди³атора
(РС29.3.43)�в�режимах�инди³ации:

а)�задании,�мВ,�-�0-50;
б)�рассо�ласования�от�величины�диапазона�рассо�ласова-

ния,�%,�-�(-19,9)�-�(+19,9);
в)�положений�исполнительно�о�механизма�в�процентах�от

полно�о�хода�исполнительно�о�механизма,�%,�-�0�-�100;
�)�входа�«У»�при�динамичес³ом�преобразовании�от�номи-

нально�о�диапазона�входно�о�си�нала,�%,�-�(-100)�-�(+100).
7.�Диапазон�изменения�задания�поро�ов�срабатывания�при

си�нализации� предельных� от³лонений� (анало�о-релейно�о
преобразования)�в�процентах�от�номинально�о�диапазона�вход-
но�о�си�нала�-�(100)�-�(+100).

Усилитель�трехпозиционный�У29�предназначен�для�³оммÀ-

Т�а�б�л�и�ц�а���3.38
Диапазоны� изменения� входных� си�налов,� входные

сопротивления� и� масштабные� ³оэффициенты� передачи
приборов� модифи³ации� PC� 29.3

Масштабный 
коэффициент 
передачи 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 в
хо
дн
ог
о 

си
гн
ал
а 

Н
ом

ин
ал
ьн
ы
й 
ди
ап
аз
он

 
из
ме
не
ни
я 
вх
од
но
го

 
си
гн
ал
а 

В
хо
дн
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е,

 О
м 

Величина 

Х1 
Х2 
Х3 
Х4 
Х5 

10 мВ 
0 – 10 В 
0 – 5 мА 
0 – 10 В 
0 – 5 мА 

>104 
>104 
<250 
>104 
<250 

1 
- 
- 
- 
- 
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.39
Выходные� си�налы� и� параметры� на�рÀз³и� приборов

модифи³ации� РС29.3

Обозна-
чение 

входного 
сигнала 

Вид и параметры выходного 
сигнала 

Вид 
нагрузки 

Параметры 
нагрузки 

Z1 Импульсы пульсирующего 
напряжения постоянного тока 
среднего значения 24 В 

Активно-
индуктивная 

Rн ≥  100 Ом 
L не лимитируется 

Z2 Импульсы напряжения 
постоянного тока 
(+10) или (-10) В 

Активная Rн ≥4 • 104 Ом 

ε Изменение сигнала 
рассогласования на 10 В  
в пределах от (-10) до (+10) В 
постоянного тока 

« Rн ≥10 • 103 Ом 

Z3 
Z4 

Изменение состояния 
выходных контактов реле при 
аналого-релейном 
преобразовании 

« 
Активно-
индуктивная 

До 0,25 А, 36 В 
До 0,15 А, 36 В, 
τ ≤ 0,015 с 

Uоп Напряжение постоянного тока 
(+10) В для питания задающих 
устройств 

Активная Rн≥  2 • 103 Ом 

Y Изменение напряжения 
постоянного тока при 
динамическом преобразовании 
на 10 В в пределах от (-10)  
до (+10) В 

« Rн≥  104 Ом 

Z5 Изменение сигнала 
преобразователя УП  
от 0 до (+1) В 

Активная Rн≥  2 • 103 Ом 

тации�силовых�цепей�напряжением�220�В.�Выполняет�следÀ-
ющие�фÀн³ции:

-�преобразÀет�выходные�си�налы�ре�ÀлирÀющих�приборов
с� импÀльсным� выходом� в� состояние� бес³онта³тных� ³лючей
(зам³нÀто�-�«1»,�разом³нÀто�-�«0»);�предотвращает�зам³нÀтое
состояние�³лючей�при�одновременной�подаче�на�входы�Àсили-
теля�«Больше»�и�«Меньше»�си�налов�единично�о�Àровня;�фор-
мирÀет�паÀзы�междÀ�моментами�размы³ания�и�замы³ания�³лю-
чей�при�м�новенном�пере³лючении�си�налов�на�входах.

В�зависимости�от�³оличества�³оммÀтирÀющих�³лючей�Àси-
лители�из�отовляются�двÀх�исполнений:�У29.2�и�У29.3.

Усилитель�У29.2�имеет�два�бес³онта³тных�³люча,�позволя-
ющих�Àправлять�ИМ�с�двÀхфазными�дви�ателями�без�эле³тро-

Глава III. Практика КИПиА
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Рис.� 3.20.� Схема� Àправления� исполнительным� механизмом� типа
МЭО�от�ре�ÀлирÀюще�о�прибора�РС29�через�бло³�Àправления�БУ-21�и

Àсилитель� тиристорный� У29.2.

Рис.� 3.21.� Схема� Àправления� исполнительным� механизмом� типа
МЭОК�от�ре�ÀлирÀюще�о�прибора�РС29�через�бло³�Àправления�БУ-21�и

пÀс³атель�У-23
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ма�нитно�о�тормоза,�ма�нитными�пÀс³ателями�и�дрÀ�ими�ис-
полнительными�Àстройствами�с�рабочим�напряжением�220�В
и�то³ом�2�А�(рис.�3.20).

Усилитель�У29.3�имеет�три�бес³онта³тных�³люча,�позволя-
ющих�Àправлять�ИМ�с�двÀхфазным�дви�ателем�с�эле³трома�-
нитным�тормозом.�Усилители�У29�предназначены�для�посто-
янно�о� монтажа� внÀтри�щита� или� по� местÀ.� Имеют� прямоÀ-
�ольное�металличес³ое�основание�с�³ар³асом,�на�³отором�за³-
реплены�две�плиты�и�³леммная�³олод³а�с�10�винтами-зажи-
мами.�Усилитель�защищен�металличес³им�³орпÀсом.�Клемм-
ная�³олод³а�за³рыта�защитной�³рыш³ой.

При�работе�с�внешними�задающими�Àстройствами�исполь-
зÀются�Àстройства�ЗУ-11,�БУ-21�и�др.

Техничес³ие�хара³теристи³и
1.�Величина�средних�значений�двÀхполÀпериодно�о�нес�ла-

женно�о�напряжения�постоянно�о�то³а�в�вольтах,�подаваемых
на� вход� «Меньше»� (³леммы� 7;� 5)� и� «Больше»� (³леммы� 9;� 5)
для� обозначения� величин;

а)�ло�ичес³ая�единица�(замы³ание�³лючей),�В,�-�18,5-28,5�;
б)�ло�ичес³ий�нÀль,�В,�(-10)�-�0�-�(+10).
2.�Ма³симальное� амплитÀдное� значение� ло�ичес³ой�еди-

ницы,�В,�не�более�45.
3.�ДействÀющие�значения�то³а�и�напряжения,�³оммÀтирÀе-

мых� выходными� ³лючами,� соответствÀют� значениям,� приве-
денным�в�табл.�3.40.

4.�Входное�сопротивление�по�³аждомÀ�входÀ,�Ом,�-�не�ме-
нее�100.

Схемы�Àправления�исполнительными�Àстройствами,�приве-
денные�на�рис.�3.21,�3.22,�являются�наиболее�распространен-
ными�эле³тричес³ими�исполнительными�механизмами,�на�ра-
ботÀ�с�³оторыми�рассчитана�система�«КонтÀр�2».�В�³ачестве
пÀс³овых�Àстройств�ре³омендÀется�использовать�пÀс³атели�У23,
У29,�ПБР-2М.

Внешняя�станция� Àправления�БУ-21�позволяет�при�необ-
ходимости�дÀблировать�Àстройство�рÀчно�о�Àправления,�при
этом�она�под³лючается�после�Àсилителя�У29.

Глава III. Практика КИПиА
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.40
ДействÀющие� значения� то³а� и� напряжения

Величина параметра Обозна-
чение минимальная номинальная максимальная 

∼ U, B
∼ I, A

18 
0,1 

220 
08 

250 
2 

Рис.�3.22.�Схема� Àправления�исполнительным�механизмом� типа
ЕСПА-02�(НРБ)�от�ре�ÀлирÀюще�о�прибора�РС29

Ремонт�ре�ÀлирÀющих�приборов�РС-29�и
РС-29.1�с�импÀльсным�выходным�си�налом

Выявление�неполадо±�приборов
Неполад³и�в�приборе�мо�Àт�быть�вызваны�нарÀшением�³он-

та³тирования�в�точ³ах�соединений,�обрывами�монтажно�о�про-
вода,�неисправностью�пере³лючателей,�переменных�резисто-
ров,�замы³ателей�и�инди³аторов,�а�та³же�неисправностями�ос-
новных�Àзлов�прибора:�модÀля�ИУ-012,�модÀля�Р-029,�источ-
ни³а�питания�ИПС-011�и�модÀля�ИД-011�(для�прибора�РС-29.1).

Для� выявления� неполадо³� последовательно� проверяют:
соответствие�напряжений�на�выходных�³онта³тах�ИПС-011�и
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прибора�данным�табл.�3.41,�т.�е.�режимным�по³азателям.�Если
выходные�напряжения�ИПС-011�не�соответствÀют�этим�дан-
ным,� то� выявляют,� находится� ли� неисправность� во� внешних
относительно�ИПС-011�цепях�или�собственно�в�ИПС-011.�Для
это�о�от³лючают�источни³�питания�от�прибора�(³роме�цепи�220
В)�и�снова�проверяют�режимные�по³азатели,�наличие�напря-
жений�постоянно�о�то³а�+15�В�на�соответствÀющих�³онта³тах
модÀлей�ИУ-012,�Р-029,�ИД-011�и�модÀлей�панели� Àправле-
ния,�а�та³же�пÀльсирÀюще�о�напряжения�+�(21...27)�В�на�³он-
та³тах�модÀля�Р-029�и�напряжения�+�(26...29)�В�на�³онта³тах
модÀля� ИУ-012,� фÀн³ционирование� измерительно�о� модÀля
ИУ-012,�для�че�о�подают�си�нал�с�помощью�широ³одиапазон-
но�о� задатчи³а.� При� повороте� ор�ана� "К"� в� ³райнее� правое
положение�си�нал���должен�изменяться�от�0�до�-10�В�или�от�0
до�+10�В�(соответственно�положению�"плюс"�или�"минÀс"�за-
мы³ателя�зна³а�³орре³тора).�При�этом�³онтроль�осÀществля-
ют�на��нездах�"ε"�и�"О.�т."�с�помощью�вольтметра,�фÀн³циони-
рование�ре�ÀлирÀюще�о�модÀля�Р-029�или�Р-029.1,�для�че�о
подают�си�нал�от�измерительно�о�модÀля�и�фи³сирÀют�сраба-
тывание� ре�ÀлирÀюще�о� модÀля� по� изменению� выходно�о
си�нала� или� по� световым� инди³аторам� на� передней� панели
прибора.

При� выявлении� неполадо³� модÀлей� прибора� пользÀются
эле³тричес³ими�схемами,�приведенными�на�рис.�3.23-3.26.

Ор�аны�настрой±и�и�±онтроля
На� передней� панели� Àправления� расположены:� пере³лю-

чатель�рода�Àправления�(автоматичес³ое�-�рÀчное);�³люч�рÀч-
но�о� Àправления� («Больше»� -� «Меньше»);� рÀч³а� изменения
си�нала�оперативно�о�задатчи³а;�световые�инди³аторы�сраба-
тывания�³аналов�анало�о-релейно�о�преобразователя;�свето-
вые�инди³аторы�срабатывания�Àправляющих�си�налов�(«Боль-
ше»�-�«Меньше»);�стрелочные�инди³аторы�си�нала�рассо�ла-
сования�«ε»�и�положения�исполнительно�о�механизма�для�ис-
полнений�РС-29.0.42�и�РС-29.1.42;�для�исполнений�РС-29.0.43,
РС-29.0.43.1,�РС-29.1.43�цифровой�инди³атор�для�инди³ации
одно�о� из� четырех� параметров� по� вызовÀ� и� ³ноп³и� вызова
значений�рассо�ласования,� положения�исполнительно�о�ме-
ханизма,�дополнительно�о�параметра�«У».

Глава III. Практика КИПиА
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На�панели�настрой³и�модÀля�ИУ-012�расположены�следÀю-
щие�ор�аны:�рÀч³а�подвижно�о�³онта³та�переменно�о�резис-
тора� для� плавно�о� изменения� постоянной� времени� «Г»� при
динамичес³ом�преобразовании,�рÀч³а�замы³ателя�для�дис³-
ретно�о�изменения�этой�постоянной�и� �незда� «Вы³л.»,� «x1»,
«x10»;� рÀч³и� подвижных� ³онта³тов� переменных� резисторов
для�изменения�масштабных�³оэффициентов�α

1
�и�α

2
�передачи

входно�о�си�нала;�рÀч³а�широ³одиапазонно�о�задатчи³а�(³ор-
ре³тора)�«К»,�позволяюще�о�создать�си�нал,�достаточный�для
Àравновешивания�любо�о�заданно�о�входно�о�напряжения,�а
та³же� �незда� «Плюс»,� «МинÀс»�и� замы³атель�для�изменения
зна³а�³орре³тора;�рÀч³а�подвижно�о�³онта³та�переменно�о�ре-
зистора�«0»�для�балансиров³и�измерительной�схемы�модÀля;
рÀч³и� подвижных� ³онта³тов� переменных� резисторов� «β

в
»� и

«β
н
»�для�изменения�поро�ов�срабатывания�³аналов�анало�о-

релейно�о� преобразователя;� �незда� «ε»,� «З
Д
»,� «Y

А
»� и� «О.т.»

для�³онтроля�соответствÀющих�параметров.
На�панели�настрой³и�модÀля�Р-029�расположены�следÀю-

щие�ор�аны:�рÀч³а�«∆»�подвижно�о�³онта³та�переменно�о�ре-
зистора�для�изменения�зоны�нечÀвствительности�ре�ÀлирÀю-
ще�о�прибора;�рÀч³а�подвижно�о�³онта³та�переменно�о�рези-
стора�для�плавно�о�изменения�постоянной�времени�инте�ри-
рования�τ

и
;�рÀч³а�замы³ателя�множителя�«τ

и
»�для�дис³ретно-

�о�измерения�этой�постоянной�и��незда�«x1»,�«x10»;�рÀч³а�«α
п
»

подвижно�о�³онта³та�переменно�о�резистора�для�изменения
³оэффициента�передачи;��незда�и�замы³атель�пере³лючате-
ля�пропорционально-инте�рально�о�и�позиционно�о�режимов
ре�Àлирования;� рÀч³а� «τ

имп
»� переменно�о� резистора� для� из-

менения� длительности� в³лючений� в� пÀльсирÀющем� режиме;
рÀч³а� «τ

дф
»� переменно�о� резистора� для� изменения� постоян-

ной�времени�демпфирования;�рÀч³и�«0%»�и�«100%»�подвиж-
ных�³онта³тов�переменных�резисторов�для�настрой³и�À³аза-
теля�положения�исполнительно�о�механизма.

Провер±а�и�настрой±а�ре�¾лир¾ющих
мод¾лей�Р-029�н�Р-029.1

Приборы�и�обор¾дование�для�провер±и�Р-029.�На�рис.�3.27
приведена�схема�провер³и�модÀля�Р-029,��де�PV

2
,�PV

3
�-вольт-

метры�постоянно�о�то³а�(диапазоны�измерений�0...100,�0...1
В)�³ласса�точности�не�ниже�0,5;�PV

4
,�PV

5
,�PV

7
�-�вольтметры�по-

стоянно�о�то³а�(диапазоны�измерений�0...1,�0...10,�0...100�В)
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³ласса�точности�не�ниже�0,1;�РА
2
,�РА

3
�-�миллиамперметры�по-

стоянно�о�то³а�(диапазон�измерений�0...100�мА)�³ласса�точно-
сти�не�ниже�1,5,�например�М42100;�РА

А
�-�ми³роамперметр�по-

стоянно�о�то³а�(диапазон�измерений�0...100�м³А),�например
М4247;�S

2
,�S

3
,�S

5
...S

8
� -�пере³лючатели�на�два�положения,�на

одно�направление,�переходное�сопротивление�³онта³тной�пары
не�более�0,05�Ом;�S

4
,�S

9
�-�пере³лючатели�на�два�положения,

на� два� направления,� переходное� сопротивление� ³онта³тной
пары�не�более�0,05�Ом;�ИН�-�ре�ÀлирÀемый�источни³�напря-
жения�постоянно�о�то³а,�диапазон�выходно�о�си�нала�от�0�до
13�В,�возможность�дис³ретно�о�изменения�зна³а�си�нала,�R

вых

не�более�100�Ом,�разрешающая�способность�ре�Àлирования
не�более�1�мВ,�пÀльсация�выходно�о�си�нала�не�более�0,2%,
нестабильность�при�изменении�напряжения�сети�в�пределах
от�-15�до�+10�%�-�не�более�0,2%,�сопротивление�на�рÀз³и�не
менее�2�³Ом;�К

1
,�К

2
�-�реле�эле³трома�нитные�постоянно�о�то³а,

напряжение�на�обмот³е�24�В,�сопротивление�обмот³и�550...780
Ом,�время�срабатывания�не�более�15�мс,�время�отпÀс³ания
не�более�8�мс�(например,�РЭС-22);�R

2
,�R

3
�-�резисторы�сопро-

тивлением�180�Ом�±�5�%,�мощностью�не�менее�6�Вт;�R
4
,�R

5
,

сопротивлением�300�Ом�+�5�%,�мощностью�не�менее�0,25�Вт;
R

7
,�R

8
� -�сопротивлением�75�Ом�±�1�%,�мощностью�не�менее

0,25�Вт;�С
1
,�С

2
�-�³онденсаторы�ем³остью�4�м³Ф+10%,�рабочее

напряжение�не�менее�100�В;�VD
1
,�VD

2
�-�диоды�светоизлÀчаю-

щие,�³расно�о�свечения�типа�АЛ307БМ;�Р
1
,�Р

2
�-�эле³тросе³Àн-

домеры�(диапазоны�измерений�0...1,�0...30�с),�разрешающая
способность�не�более�0,01�с;�ИПС-011�-�источни³�питания.

Провер±а�переходных�сопротивлений�межд¾�±онта±тами.�Из-
меряют� омметром� ³ласса� точности� 1,5� переходные� сопро-
тивления�междÀ� ³онта³том� 1� и� панелью� настрое³�модÀля,� а
та³же�междÀ�³онта³тами�27�и�26,�28�и�33,�21�и�35,�49�и�11,�37
и� 23.�Измеренные� значения� сопротивлений� не� должны�пре-
вышать�1�Ом.

Провер±а�эле±тричес±о�о�сопротивления�изоляции.�Замы³а-
ют�на³орот³о�³онта³ты�3�и�49�модÀля�и�с�помощью�ме�аом-
метра�измеряют�эле³тричес³ое�сопротивление�изоляции�междÀ
этими�³онта³тами�и�³онта³том�1.�Испытательное�напряжение
при�измерении�сопротивления�изоляции�должно�быть�100...200
В.�Сопротивление�изоляции�должно�составлять�не�менее�100
МОм.

Глава III. Практика КИПиА
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Рис.�3.25.�Принципиальная�эле³тричес³ая�схема�источни³а
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Провер±а�потребляемо�о�то±а
1.�В�соответствии�со�схемой,�приведенной�на�рис.�3.27,�в³лю-

чают�модÀль�для�провер³и�потребляемо�о�то³а.�При�этой�про-
вер³е�и�в�дальнейшем�при�провер³е�техничес³о�о�состояния
и�параметров�модÀля�исходные�состояния�ор�анов�настрой³и
модÀля� Р-029� и� элементов� проверочной� Àстанов³и� следÀю-
щие:�все�³лючи�пере³лючателей�находятся�в�положении�«0»;
выходное�напряжение�ре�ÀлирÀемо�о�источни³а�напряжения
постоянно�о�то³а�равно�нÀлю;�ор�ан�изменений�зоны�нечÀв-
ствительности�«∆»�-�на�отмет³е�0,8;�ор�ан�изменения�длитель-
ности� импÀльса� «τ

имп
»� -� в� ³райнем� левом� положении;� ор�ан

изменения� ³оэффициента� передачи� «α
п
»� -� в� ³райнем� левом

положении;�ор�ан�изменения�постоянной�времени�инте�риро-
вания�«τ

и
»�-�в�³райнем�левом�положении;�замы³атель�множи-

теля�«τ
и
»�-�на�отмет³е�«х1»;�замы³атель�режима�«ПИ»�-�в�по-

ложении�двÀхпозиционно�о�ре�Àлирования;�ор�ан�изменения
времени� демпфирования� «τ

дф
»� -� в� ³райнем� левом� положе-

нии;�ор�ан�изменения�чÀвствительности�À³азателя�положения
исполнительно�о�механизма�-�в�³райнем�правом�положении;
³орре³тор�инди³атора�À³азателя�положения�исполнительно�о
механизма-в�среднем�положении.

2.�Переводят�³лючи�пере³лючателей�S
2
�и�S

9
�в�положение

«1».�Напряжение�от�источни³а�ИН,�³онтролирÀемое�вольтмет-
ром�РV

4
,�Àстанавливают�равным�+0,5�В.�При�этом�должно�по-

явиться�напряжение�на�выходе�(³онта³т�41)�и�в³лючиться�ин-
ди³атор�VD

1
� «Меньше».

3.�Фи³сирÀют�потребляемые�то³и�по�по³азаниям�миллиам-
перметров�РА

2
�и�РА

3
,�после�че�о�изменяют�полярность�си�нала

от�источни³а�ИН�и�вновь�фи³сирÀют�по³азания�миллиампер-
метров�РА

2
�и�РА

3
.�Наибольший�потребляемый�то³�не�должен

превышать�40�мА.
4.�Переводят�³лючи�S

2
�и�S

9
�в�положение�«0».�Балансиров³а

модÀля.�С�целью�балансиров³и�Àсилителя�обратной�связи�(УОС)
под³лючают�вольтметр�PV

7
�³�³онта³там�29�и�33�модÀля.�С�по-

мощью�переменно�о�резистора�2R33,�расположенно�о�на�плате
модÀля,�Àстанавливают�на�этих�³онта³тах�напряжение,�не�пре-
вышающее�1�мВ.�Оба�инди³атора�выхода�модÀля�должны�при
этом�вы³лючаться.�Если�один�из�инди³аторов�в³лючен,�то�до-
биваются� е�о� вы³лючения� пÀтем�балансиров³и� сÀмматора� с
помощью� переменно�о� резистора� 2R9,� расположенно�о� на
плате�модÀля.�С�целью�балансиров³и�сÀмматора���под³лючают



367

Р
и
с
.�
3
.2
7
.�
С
х
е
м
а
�в
³
л
ю
ч
е
н
и
я
�п
р
и
б
о
р
о
в
�д
л
я
�в
ы
я
в
л
е
н
и
я
�н
е
п
о
л
а
д
о
³
�и
�п
р
о
в
е
р
³
и
�р
е
�À
л
и
р
À
ю
щ
е
�о

м
о
д
À
л
я
�Р
-0
2
9
�и
л
и
�Р
-0
2
9
.1

Глава III. Практика КИПиА



368

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

вольтметр�PV
7
�³�³онта³там�25�и�33�модÀля.�С�помощью�пере-

менно�о� резистора� 2R9,� расположенно�о� на� плате� модÀля,
Àстанавливают�на�этих�³онта³тах�напряжение,�не�превышаю-
щее�50�мВ.�Затем�вновь�балансирÀют�УОС.

Провер±а�выходно�о�напряжения
сбалансированно�о�мод¾ля

При�провер³е�напряжения�по�по³азаниям�вольтметров�PV
2

и�PV
3�
на� выходах� «Меньше»� и� «Больше»� измеряемое� напря-

жение�не�должно�превышать�0,18�В.
При�провер³е�выходно�о�напряжения�0�и�+10�В�по�по³азани-

ям�вольтметра�PV
5
�и�переводе�пере³лючателя�S

8
�в�положение

«1»�измеряемое�напряжение�должно�быть�не�более�0,18�В.
Переводят�³лючи�и�ор�аны�настрой³и�в�исходное�положение.
Провер±а�выходных�напряжений�при�срабатывании�мод¾ля.�С

помощью�источни³а�напряжения�ИН�подают�³онтролирÀемое
вольтметром�PV

4
�напряжение,�равное�+�0,5�В,�после�че�о�Àс-

танавливают�³лючи�S
2
�и�S

3
�в�положение�«1».�При�этом�вольт-

метр�PV
3
�должен�по³азать�+�(24�+�2)�В,�а�вольтметр�PV

5
�-на-

пряжение� -(10+1)� В.
Затем�от�источни³а�ИН�подают�напряжение,�равное�-�0,5�В.

При�этом�вольтметр�PV
3
�должен�по³азать�+(24�+�2)�В,�а�воль-

тметр�PV
5
�-�напряжение�-(10+1)�В.

Переводят�³лючи�и�ор�аны�настрой³и�в�исходное�положение.
Провер±а�минимально�о�значения�зоны�неч¾вствительности.�Ор�ан

настрой³и� зоны� нечÀвствительности� Àстанавливают� в� ³райнее
левое�положение.�Ключ�S

2
�Àстанавливают�в�положение�«1».�При

положительной�полярности�напряжения�на�выходе�источни³а�ИН
плавно�изменяют�это�напряжение,�начиная�от�нÀля,�со�с³оростью
не�более�2�мВ/с�до�момента�в³лючения�инди³атора�и�замечают
напряжение,� при� ³отором� произошло� в³лючение� инди³атора.
Та³им�же� образом� действÀют� при� отрицательной� полярности
напряжения�на�выходе�источни³а�ИН.�Затем�сÀммирÀют�отме-
ченные�напряжения.�Эта�сÀмма�не�должна�превышать� (40+14)
мВ�для�модÀля�Р-029�и�(40+7)�мВ�для�Р-029.1.�Переводят�³лючи
и�ор�аны�настрой³и�в�исходное�положение.

Провер±а�±оэффициента�передачи�α
п
.�При�этой�провер³е�пос-

ледовательно�определяют�три�³оэффициента�передачи:�ма³-
симальный,� средний,� или� промежÀточный,� и� минимальный.
Каждый� из� ³оэффициентов� находят� раздельно� сперва� для
модÀля�Р-029,�затем�-�для�Р-0.29.1.
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1.�При� нахождении�ма³симально�о� значения� ³оэффициента
передачи�ор�аны�настрой³и�³оэффициента�α

п
�и�постоянной�вре-

мени�инте�рирования�τ
и
�переводят�в�³райнее�правое�положение

при�ПИ-режиме�работы�и�затем�подают�на�модÀль�напряжение�от
источни³а�ИН,�равное�на�первом�этапе�+5�В,�на�втором�-�+�0,2�В.

После�подачи�напряжения�переводят� замы³атель�множи-
теля�в�положение� «х10»,� ³люч�S

2
� -� в� положение� «1»�и�одно-

временно�в³лючают�механичес³ий�се³Àндомер.
Длительность�перво�о�в³лючения�τ

1
�модÀля�на�первом�этапе

для�модÀлей�Р-029�должна�составить�(50�+�18)�с,�для�Р-029.1�-
(50+9)�с;�на�втором�этапе�независимо�от�модифи³ации�модÀля
длительность�перво�о�в³лючения�τ

1
�должна�составить�(40+14)�с.

2.�При�нахождении�промежÀточно�о�значения�³оэффициента
передачи�ор�ан�настрой³и�³оэффициента�α

п
�Àстанавливают�в�по-

ложение�«4»,�а�ор�ан�настрой³и�постоянной�времени�инте�риро-
вания�τ

и
�переводят�в�³райнее�правое�положение�при�ПИ-режиме

работы,�после�че�о�соблюдают�тот�же�порядо³�работы,�что�и�при
определении�ма³симально�о�³оэффициента�передачи.

Длительность�перво�о�в³лючения�τ
1
�модÀля�на�первом�эта-

пе�для�Р-029�должна�составить�(20+7)�с,�а�для�Р-029.1�-�(20+4)
с;�на�втором�этапе�независимо�от�разновидности�модÀля�дли-
тельность�перво�о�в³лючения�τ

1
�должна�составить�(16+5,5)�с.

3.�При�нахождении�минимально�о�значения�³оэффици-
ента�передачи�на�первом�этапе�подают�напряжение,�рав-
ное� +1,0� В,� и� переводят� ³люч� S

6
� в� положение� «1»,� а� на

втором�этапе�подают�напряжение,�равное�-1,0�В,�и�перево-
дят�³люч�S5�в�положение�«1»,�после�че�о�ор�ан�настрой³и
зоны�нечÀвствительности� Àстанавливают�в� ³райнее�левое
положение,�а�ор�ан�настрой³и�τ

и
�-�в�³райнее�правое�поло-

жение�при�ПИ-режиме�работы,�после�че�о�соблюдают�по-
рядо³�работы�п.1.

Длительность� перво�о� в³лючения� τ
1
� модÀля� на� первом� и

втором�этапах�для�модÀлей�Р-029�должна�составить�(2+0,6)�с,
а�для�Р-029.1�-�(2+0,3)�с;�для�модÀлей�одина³овой�модифи³а-
ции�разность�абсолютных�длительностей�перво�о�в³лючения
τ
1
�на�³аждом�из�этапов�не�должна�превышать�0,2�с.
4.�Переводят�³лючи�пере³лючателей�и�ор�аны�настрой³и�в

исходное�положение.
Провер³а�постоянной�времени�инте�рирования� τ

и
.�Разли-

чают�ма³симальное,�промежÀточное�и�минимальное�значение
постоянной�времени�инте�рирования�τ

и
.
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Срабатывание�инте�ральной�части�происходит�в�виде�им-
пÀльсов,�наблюдаемых�по�зажи�анию�и�по�асанию�инди³атора
в³лючения�исполнительно�о�механизма.

После�перевода�³люча�S
2
�в�положение�«1»�эле³тросе³Àндо-

мером�фи³сирÀют� продолжительность� перво�о� в³лючения� τ
1
,

по�о³ончании�³оторо�о�инди³атор��аснет,�но�через�не³оторое
время�вновь�за�орается�под�влиянием�инте�рально�о�импÀль-
са.�В�момент�возни³новения�инте�рально�о�импÀльса�(за�ора-
ния�инди³атора)�в³лючают�механичес³ий�се³Àндомер�и�фи³си-
рÀют�время�nТ,��де�n�-�число�Àчтенных�инте�ральных�импÀль-
сов,� Т� -� промежÀто³� времени� междÀ� появлением� перво�о� и
второ�о�инте�ральных�импÀльсов.�При�этом�эле³тросе³Àндоме-
ром�фи³сирÀют�время�nt

и
,��де�τ

и
�-�продолжительность�одно�о

инте�рально�о�импÀльса.
Провер³À�ма³симально�о�значения��и�производят�в�два�этапа.
1.�С�помощью�вольтметра�PV

4
�задают�от�источни³а�ИН�на-

пряжение,�равное�+1,0�В;�³люч�S
6
�Àстанавливают�в�положение

«1»;�ор�ан�настрой³и��и�перемещают�в�³райнее�правое�поло-
жение�при�ПИ-режиме�работы.

Переводят� замы³атель� множителя� τ
и
� в� положение� «х10»,

затем� ³люч�S
2
� переводят� в� положение� «1»,� после� че�о� дей-

ствÀют,�³а³�À³азано�выше.�Число�импÀльсов�n≥3.�Наблюдение
ведÀт�по�эле³тросе³ÀндомерÀ.

ПостояннÀю�времени�инте�рирования�вычисляют�по�Àрав-
нению

и 1
и

nT
t

nt
τ = .�����(3.29)

Для�модÀлей�модифи³ации�Р-029.1�допÀс³ается�τ
и
=�(2000+720)

с,�для�Р-029�-�τ
и
�=�(500+180)�с.

2.�С�помощью�вольтметра�PV
4
�задают�напряжение�от�источ-

ни³а�ИН�равным�-1,0�В;�³люч�S
6
�Àстанавливают�в�положение

«0»;�³люч�S
5
�перемещают�в�положение�«1».�В�остальном�сле-

дÀют�À³азаниям,�приведенным�в�пояснении�³�первомÀ�этапÀ.
Наблюдение�ведÀт�по�эле³тросе³ÀндомерÀ.

Абсолютная�разность�измеренных�значений�τ
и
�на�втором�и

первом�этапах�не�должна�превышать�100�с�-�для�Р-029.1�и�50
с�-�для�Р-029.�Если�это�Àсловие�не�выполняется,�то�произво-
дят�балансиров³À�модÀля.
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Провер³À�промежÀточно�о�значения�τ
и
�производят�в�та³ой

последовательности.�Напряжение�от�источни³а�ИН�с�помощью
вольтметра� PV

4
� задают� равным� +1,0� В,� после� че�о� ³люч� S

6

Àстанавливают�в�положение�«1»,�а�ор�ан�настрой³и��и�-�в�³рай-
нее�правое�положение�при�ПИ-режиме�работы.

Переводят�замы³атель�множителя� τ
и
� в�положение� «х1»,� а

затем�действÀют,�³а³�на�первом�этапе.�Наблюдение�ведÀт�по
эле³тросе³ÀндомерÀ.

ПостояннÀю�времени�инте�рирования�вычисляют�по�Àрав-
нению

и
и 1

и

nT nt
t

nt

−τ = .�����(3.30)

Для� модÀлей� модифи³ации� Р-029.1� допÀс³ается� τ
и
� =

(200+72)�с,�для�Р-029�-�τ
и
�=�(50+18)�с.

Провер³À�минимально�о�значения�τ
и
�производят�в�та³ой�пос-

ледовательности.� Напряжение� от� источни³а� ИН� с� помощью
вольтметра�PV

4
�задают�равным�+0,5�В,�а�затем�действÀют�та³

же,� ³а³� при� провер³е� промежÀточно�о� значения� τ
и
.� Отличие

за³лючается�лишь�в�том,�что�эле³тросе³Àндомером�фи³сирÀ-
ют�время�nt

и
�при�соблюдении�Àсловия�nT≥25�с.

Для�модÀлей�модифи³ации�Р-029.1�допÀс³ается�τ
и
�=�(20�+

7,2)�с,�для�Р-029�-�τ
и
�=�(5,0+1,8)�с.

По�о³ончании�провер³и�постоянной�τ
и
�все�пере³лючатели�и

ор�аны�настрой³и�Àстанавливают�в�исходное�положение.
Провер³а�ма³симально�о�значения�зоны�нечÀвствительно-

сти�∆
max
�и�постоянной�времени�демпфирования�τ

дф
.�Провер³À

осÀществляют� в� четыре� этапа.�Полярность� «плюс»� или� «ми-
нÀс»� си�налов� источни³а� ИН� соответствÀет� положительномÀ
или�отрицательномÀ�потенциалÀ�на�верхнем�выводе�по�схеме
провер³и.

1.�Ор�ан�настрой³и�зоны�нечÀвствительности�Àстанавли-
вают� в� ³райнее� правое� положение,� ор�ан� настрой³и� τ

дф�
-� в

исходное�положение;�полярность�источни³а�ИН�-�«плюс»;�пе-
реводят�³люч�S

2
�в�положение�«1»,�после�че�о�изменяют�вы-

ходное�напряжение�источни³а�ИН�со�с³оростью�не�более�20
мВ/с�до�момента�в³лючения�инди³атора�«Меньше».�Фи³си-
рÀют�среднюю�с³орость�изменения�напряжения.�Переводят
³люч�S

2
�в�положение�«0».

Глава III. Практика КИПиА
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2.�Ор�аны�настрой³и�зоны�нечÀвствительности�и�времени�τ
дф

Àстанавливают� в� ³райнее� правое� положение;� напряжение� на
выходе�источни³а�ИН�задают�равным�1,6�значения�зафи³сиро-
ванно�о�при�средней�с³орости�изменения�напряжения;�перево-
дят�³люч�S

2
�в�положение�«1»�и�одновременно�в³лючают�меха-

ничес³ий� се³Àндомер.�Фи³сирÀют� постояннÀю� времени� демп-
фирования�τ

дф
�³а³�промежÀто³�времени,�прошедше�о�с�момен-

та�в³лючения�³люча�S
2
�до�момента�срабатывания�модÀля.

Для�модÀлей�модифи³ации�Р-029�допÀс³ается�τ
дф
>3,5�с,�для

модÀлей�Р-029.1�-�τ
дф
�=�(10+3,6)�с.

Переводят�³люч�S
2
�в�положение�«0»;�ор�ан�настрой³и��τ

дф

переводят�в�исходное�положение.
3.�Задают�полярность�источни³а�ИН�-�«минÀс»;�переводят

³люч�S
2
�в�положение�«1»,�после�че�о�изменяют�выходное�на-

пряжение� источни³а�ИН� со� с³оростью� не� более� 20�мВ/с� до
момента�в³лючения�инди³атора�«Больше».

Фи³сирÀют�среднюю�с³орость�изменения�напряжения.
Абсолютная�сÀмма�напряжений�средних�с³оростей�изме-

нения�напряжений�на�первом�и�третьем�этапах�для�модÀлей
Р-029�должна�составлять�(400+140)�мВ,�для�модÀлей�Р-029.1
-(400±70)�мВ.

Переводят�³люч�S
2
�в�положение�«0».

4.�Ор�аны�настрой³и�зоны�нечÀвствительности�и�времени
τ
дф
�Àстанавливают�в�³райнее�правое�положение;�напряжение

на�выходе�источни³а�ИН�задают�равным�1,6�значения�зафи³-
сированно�о�при�средней�с³орости�изменения�напряжения�тре-
тье�о�этапа.�Переводят�³люч�S

2
�в�положение�«1»�и�в³лючают

механичес³ий�се³Àндомер.
Для�модÀлей�Р-029�допÀс³ается�τ

дф
>3,5�с,�для�модÀлей�Р-

029.1- τ
дф
�=�(10+3,6)�с.

Провер±а�длительности�имп¾льсов.�Для�провер³и�минималь-
ной�длительности�импÀльсов�задают�напряжение�от�источни³а
ИН�равным�+0,5�В;�ор�ан�настрой³и�времени�τ

и
�Àстанавливают

в�³райнее�правое�положение;�замы³атель�множителя�τ
и
�Àста-

навливают�в�положение�«х1»�при�ПИ-режиме�работы;�³люч�S
6

Àстанавливают�в�положение� «1».�Ключ�S
2
� переводят� в�поло-

жение�«1»�и�эле³тросе³Àндомером�Р
2
�фи³сирÀют�сÀммÀ�про-

должительностей�не�менее�10�импÀльсов.
Средняя�продолжительность�импÀльса�должна�составлять

не�менее�0,08�с.
Затем�³люч�S

2
� переводят� в�положение� «0»,� а� ³люч�S

5
� -� в
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положение� «1».� Задают� напряжение�источни³а�ИН� равным� -
0,5�В.�Переводят�³люч�S

2
�в�положение�«1»�и�эле³тросе³Àндо-

мером�Р
1
� фи³сирÀют� сÀммарнÀю� продолжительность� не�ме-

нее�чем�10�импÀльсов.
Средняя�продолжительность�импÀльса�должна�составлять

не�менее�0,08�с.
Переводят�³лючи�S

2
�и�S

5
�в�положение�«0».

Для�провер³и�ма³симальной�длительности�импÀльсов�Àс-
танавливают�ор�ан�настрой³и�зоны�нечÀвствительности�в�³рай-
нее�левое�положение,�³люч�S

6
�-�в�положение�«1»,�задают�на-

пряжение�от�источни³а�ИН�равным�+0,5�В;�ор�аны�настрой³и
времени� τ

и
� и� τ

имп
� перемещают� в� ³райнее� правое� положение

при�ПИ-режиме�работы;�замы³атель�множителя�τ
и
�переводит-

ся� в� положение� «х10».
Переводят�³люч�S

2
�в�положение�«1»�и�одновременно�плав-

но�перемещают�ор�ан�настрой³и�³оэффициента�передачи�из
лево�о�в�правое�положение,�после� че�о�по�эле³тросе³Àндо-
мерÀ�Р

2
�фи³сирÀют�длительность�трех�импÀльсов.

ДопÀс³ается�ма³симальная�средняя�продолжительность�од-
но�о�импÀльса�τ

и
>0,65�с.

Провер±а�и�настрой±а
измерительно�о�мод¾ля�ИУ-012

Приборы�и�обор¾дование�для�провер±и�ИУ-012.�На�рис.�3.28
приведена�схема�провер³и�модÀля�ИУ-012,��де�PV

1
,�PV

2
�-�воль-

тметры�постоянно�о�то³а,�например�В7-16�(диапазоны�измере-
ний�0...1,�0...10,�0...100�В),�³ласса�точности�не�ниже�0,1;�РА

2
�-

миллиамперметр�постоянно�о�то³а,�например�В7-27�(диапазон
измерений�0...100�мА),�³ласса�точности�не�ниже�0,5;�РА

3�
...РА

5
�-

миллиамперметры�постоянно�о�то³а,�например�М42100�(диа-
пазон�измерений�0...100�мА),�³ласса�точности�не�ниже�1,5;�PA1
-�ми³роамперметр�постоянно�о�то³а,�например�М4247�(диапа-
зон�измерений�50...0...50�м³А),�R

ви
�=�3�³Ом;�S1,�S

4
....S

7
,�S

10
...S

13
�-

пере³лючатели�на�два�положения,�одно�направление;�S
2
�-�пе-

ре³лючатель�на�шесть�положений,�одно�направление;�S
3
�-�пе-

ре³лючатель�на�три�положения,�одно�направление;�S
8
,�S

9
�-�пе-

ре³лючатели� на� четыре� положения,� одно� направление;� S
14
� -

пере³лючатель�на�два�положения,�два�направления�(переход-
ное� сопротивление� ³аждой� ³онта³тной� пары� пере³лючателей
S
1
...S

14
� не�превышает�0,05�Ом);�ИН� -�ре�ÀлирÀемый�источни³

напряжения�постоянно�о�то³а;�ИТ�-�ре�ÀлирÀемый�источни³�по-

Глава III. Практика КИПиА
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стоянно�о�то³а;�R
1
�-�переменный�резистор�сопротивлением�30

³Ом�+�+�10%,�например�НПЗ-40;�VD
1
...VD

6
�-�диоды�светоизлÀ-

чающие,�³расно�о�цвета,�например�АЛ307-БМ;�ИПС-011�-�ис-
точни³� питания;� R

2
...R

5
� -� резисторы� сопротивлением� 2,4

³Ом+10%,�мощностью�не�менее�0,5�Вт;�R
6
� -� сопротивлением

51�³Ом+10%,�мощностью�не�менее�0,25�Вт.
ИспользÀются�та³же�омметр,�например�Ц4312,�и�ме�аом-

метр,�например�М4100.
Исходное�положение�³лючей�и�ор�анов�настрой³и�перед�про-

вер³ой:�³лючи�-�в�положении�«0»;�подвижный�³онта³т�резисто-
ра�R

1
�-�в�левом�положении;�ор�аны�изменения�³оэффициентов

передачи�широ³одиапазонно�о�задатчи³а�К,� постоянной�вре-
мени�Т�при�динамичес³ом�преобразовании�-�в�³райнем�левом
положении;� ор�аны� изменения� поро�ов� срабатывания� β

н
� и� β

в

при�анало�о-релейном�преобразовании�-�в�³райнем�правом�по-
ложении;�замы³атель�множителя�Т�-�в�положении�«Вы³л.»;�за-
мы³атель�зна³а�³орре³тора�-�в�положении�«плюс».�Зна³�«плюс»
си�налов�источни³ов�ИН�и�ИТ�соответствÀет�положительномÀ
напряжению�на�верхнем�выводе�по�схеме�провер³и.

Перед� началом� любой� из� проверо³� все� пере³лючатели� и
ор�аны�настрой³и�Àстанавливают�в�исходное�положение.

Провер±а�эле±тричес±о�о�сопротивления�изоляции.�Ме�аом-
метром�при�испытательном�напряжении�100�В�измеряют�со-
противление�изоляции�междÀ�на³орот³о�соединенными�³он-
та³тами�модÀля�2А�-�49А,�1Б�-�49Б�и�1А.�Измеренное�сопротив-
ление�должно�составлять�не�менее�100�МОм.

Провер±а�потребляемо�о�то±а.�КонтролирÀя�по³азания�вольтмет-
ром�PV

1
� с�помощью�переменно�о�резистора�1R37�модÀля�под-

страивают�опорное�напряжение�постоянно�о�то³а�для�питания�за-
дающих�Àстройств.�Оно�должно�составлять�(10+0,02)�В.

Устанавливают�³люч�S
14
�в�положение�«1».

Потребляемый� то³� в� цепи� питания� (+15� В),� измеряемый
миллиамперметром�РА

3
,�не�должен�превышать�45�мА;�потреб-

ляемый�то³�в�цепи�питания�(-15�В),�измеряемый�миллиампер-
метром�РА

4
,� не�должен�превышать� 35�мА;� потребляемый�от

источни³а�питания�(+27�В)�то³,�измеряемый�миллиампермет-
ром�РА

5
,�не�должен�превышать�30�мА.

Балансиров±а�мод¾ля.�Для�балансиров³и�Àсилителя�рассо�-
ласования�переводят�³лючи�S

2
�и�S

6
�в�положение�«1»,�затем,

³онтролирÀя� напряжение� по� по³азаниям� вольтметра� PV
1
,-� в

положение� «0».
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Для�балансиров³и�Àсилителя�задания�переводят�³люч�S
2
�в

положение� «5»� и,� ³онтролирÀя� напряжение� по� по³азаниям
вольтметра�PV

1
�изменяют�положение�подвижно�о�³онта³та�пе-

ременно�о�резистора�R1�схемы�провер³и.
Для�балансиров³и�Àсилителя�динамичес³о�о�преобразова-

теля�³люч�S
2
�Àстанавливают�в�положение�«4»,�а�ор�ан�измене-

ния�постоянной�времени�Т�-�в�³райнее�правое�положение�и,
³онтролирÀя� напряжение� по� по³азаниям� вольтметра� PV

1
� из-

меняют�положение�подвижно�о�³онта³та�переменно�о�резис-
тора�2R14�модÀля.

ДопÀстимые�значения�измеряемых�напряжений�-�20...+20�мВ.
Провер±а�верхних�предельных�значений�масштабных�±оэффи-

циентов�передачи�измерительно�о�¾стройства
1.�Для�немасштабирÀемо�о�входно�о�си�нала�0...5�мА�³лю-

чи�S
2
,�S

6
�и�S

8
�переводят�в�положение�«1»,�после�че�о�с�помо-

щью�миллиамперметра�РА
2
�задают�то³�+�2,5�мА.�При�этом�по

вольтметрÀ� PV
1
� допÀс³ается� иметь� измеряемое� напряжение

равным� (5+0,125)�В,�а� то³�по�по³азаниям�миллиамперметра
РА

2
�не�должен�измениться.�Возвращают�³лючи�и�ор�аны�про-

вер³и�в�исходное�положение.
Для�масштабирÀемо�о�входно�о�си�нала�0...5�мА�переводят

³лючи�S
2
�и�S

6
�в�положение�«1»,�³люч�S

8
� -�в�положение�«2»�и

задают�с�помощью�миллиамперметра�РА
2
�то³�+2,5�мА,�после

че�о�переводят�ор�ан�«2»�изменения�масштабных�³оэффици-
ентов�а�в�³райнее�правое�положение.�При�этом�напряжение�и
то³�должны�соответствовать�À³азанным�в�п.1.

Для�масштабирÀемо�о�входно�о�си�нала�0�..20�мА�оставляют
³лючи�S

2
,�S

6
�и�S

8
�в� том�же�положении,�а� ³люч�S

4
� переводят�в

положение� «1»,� после� че�о� Àстанавливают� с� помощью�милли-
амперметра�РА

2
�то³�+5�мА.�По�вольтметрÀ�PV

1
�допÀс³ается�иметь

измеряемое�напряжение�равным�(5+1,625)�В,�а�по³азания�мил-
лиамперметра�РА

2
�остаются�без�изменений,�т.�е.�+5�мА.�Возвра-

щают�³лючи�и�ор�аны�провер³и�в�исходное�положение.
3.�Для�масштабирÀемо�о�входно�о�си�нала�0...1�В�³люч�S

8

возвращают�на�отмет³À�«0»;�³лючи�S
2
,�S

6
�и�S

9
�Àстанавливают�в

положение�«1»;�с�помощью�вольтметра�PV
2
�задают�напряже-

ние�питания�+0,5�В;�ор�ан�«2»�изменения�масштабных�³оэф-
фициентов�а�переводят�в�левое�положение,�но�подобный�ор�ан
a�Àстанавливают�в�³райнее�правое�положение.

После�это�о�допÀс³ается�по�по³азанию�вольтметра�PV
1
�иметь

напряжение�равным�(5+0,125)�В.

Глава III. Практика КИПиА
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Для�масштабирÀемо�о�входно�о�си�нала�0...10�В�переводят
³люч�S

9
�в�положение�«2»�и�с�помощью�вольтметра�PV

2
�Àста-

навливают�напряжение�+5�В.�После�это�о�допÀс³ается�по�воль-
тметрÀ�PV

1
�иметь�напряжение�(5�+�0,4)�В.

Для�немасштабирÀемо�о�входно�о�си�нала�0...10�В�перево-
дят� ³люч�S

9
�в�положение� «0»,� ³люч�S

12
� -� в� положение� «1»,� а

ор�ан�«1»�изменения�масштабных�³оэффициентов�а�-�в�³рай-
нее�левое�положение,�после�че�о�допÀс³ается�по�вольтметрÀ
PV

1
�иметь�напряжение�равным� (5+0,125)�В,�а�по�вольтметрÀ

PV
2
�-�равным�5,0�В.
Возвращают�в�исходное�положение�³лючи�и�ор�аны�провер³и.
4. Для�инвертирÀемо�о�входно�о�си�нала�0...10�В�задаю-

ще�о� Àстройства� ³люч� S
2
� переводят� в� положение� «5»,� ³люч

S
10
�-�в�положение�«1».�С�помощью�вольтметра�PV

2
�задают�на-

пряжение� +10�В,� после� че�о� по� вольтметрÀ� PV
1
� напряжение

должно�составить�(1+0,03)�В.
Возвращают�в�исходное�положение�³лючи�и�ор�аны�провер³и.
5.�Для�входно�о�си�нала�0...10�В�задающе�о�Àстройства�Àс-

танавливают� ³люч�S
2
� в� положение� «3»,� ³люч�S

11
� -� в� положе-

ние�«1»�и�с�помощью�вольтметра�PV
2
�задают�напряжение�+10

В,�после�че�о�по�вольтметрÀ�PV
1
� напряжение�должно�соста-

вить�(1�+�0,03)�В.
Возвращают�в�исходное�положение�³лючи�и�ор�аны�провер³и.

Провер±а�предельных�значений�изменения
выходных�си�налов
Провер±а�нижне�о�предельно�о�значения�для�си�нала�рассо�-

ласования.�Ключи�S
2
�и�S

12
�переводят�в�положение�«1»,�с�по-

мощью�вольтметра�PV
2
�задают�напряжение�+12,5�В.ДопÀсти-

мое�напряжение�по�вольтметрÀ�PV
1
�составляет-10...-12,5�В.

Провер±а�верхне�о�предельно�о�значения.�Ключи�S
2
�и�S

12
�пе-

реводят�в�положение�«1»,�с�помощью�вольтметра�PV
2
�Àстанав-

ливают�напряжение�-12,5�В.�ДопÀстимое�напряжение�по�воль-
тметрÀ�PV

1
�составляет�+10...+12,5�В.

Ключи�и�ор�аны�провер³и�возвращают�в�исходное�положение.
Провер±а�нижне�о�предельно�о�значения�для�си�нала�дина-

мичес³о�о�преобразователя.�Ключ�S
2
�Àстанавливают�в�поло-

жение�«5»,�³люч�S
9
�-�в�положение�«5»,�³люч�S

7
�-�в�положение

«1»;�с��помощью�вольтметра�PV
2
�задают�напряжение�-12,5�В;

ор�ан�изменения�постоянной�времени�T�переводят�в�³райнее
правое� положение,� замы³атель� множителя� Т� -� в� положение
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«хТ»,�после�че�о�делают�выдерж³À�30�с�и�переводят�³люч�S
7
�в

положение� «0».� ДопÀстимое� напряжение� по� вольтметрÀ� PV
1

после�это�о�бÀдет�составлять�-10...-12,5�В.
Провер±а�верхне�о�предельно�о�значения.�Переводят�³люч�S

7
�в

положение�«1»;�с�помощью�вольтметра�PV
2
�задают�напряжение

+12,5�В;�делают�выдерж³À�30�с,�после�че�о�переводят�³люч�S
7
�в

положение�«0».�ДопÀстимое�напряжение�по�вольтметрÀ�PV
1
�после

это�о�бÀдет�составлять�+10...+�12,5�В.
Провер±а�верхних�предельных�значений�си�нала�широ±одиапа-

зонно�о�задатчи±а�(±орре±тора).�Для�зна³а�«плюс»�переводят�³люч
S
2
�в�положение�«5»,�после�че�о�переводят�ор�ан�изменения�си�-

нала�³орре³тора�в� ³райнее�правое�положение.�По�вольтметрÀ
PV

1
�допÀстимое�напряжение�составит�(1+0,03)�В.
Для�зна³а�«минÀс»�переводят�замы³атель�зна³а�³орре³то-

ра�в�положение� «МинÀс»,� после� че�о�допÀс³ается�иметь�на-
пряжение�по�вольтметрÀ�PV

1
�от�-0,97�до�-1,03�В.

Ключи�и�ор�аны�провер³и�возвращают�в�исходное�положение.
Провер±а�предельных�значений�диапазона�изменения�зада-

ния�поро�ов�срабатывания�зоны�возврата�и�выходных�си�налов
при�анало�о-релейном�преобразовании.�Для�провер³и�верхне�о
предельно�о�значения�переводят�³лючи�S

13
,�S

14
,�S

2
�и�S

12
�в�по-

ложение� «1»,� после� че�о� изменяют� напряжение� с� помощью
вольтметра�PV

1
�до�момента�в³лючения�инди³атора�VD

2
.�Затем

изменяют�напряжение�в�обратнÀю�сторонÀ�до�момента�по�а-
сания�инди³атора�VD

2
�и�за�орания�инди³атора�VD

1
.�В³лючение

инди³аторов� должно� происходить� при� то³е� по�миллиампер-
метрÀ�РА

5
,�не�превышающем�30�мА,�и�напряжении�по�вольт-

метрÀ�PV
1
,�равном�+9,7...+1,03�В.�По�асание�инди³атора�VD

3
�и

в³лючение�VD
5
�и�VD

4
�должно�происходить�при�напряжении�по

вольтметрÀ�PV
1
,�равном�-9,7...�-10,3�В;�по�асание�инди³атора

VD
5
�и�в³лючение�инди³атора�VD

3
�и�по�асание�инди³атора�VD

4

и�в³лючение�VD
6
�должно�происходить�при�то³е,�не�превыша-

ющем�по�по³азаниям�миллиамперметра�РА
5
�30�мА.

Для�провер±и�нижне�о�предельно�о�значения�Àстанавливают
ор�ан�изменения�задания�поро�а�срабатывания�при�анало�о-
релейном�преобразовании� «β

в
»� в� ³райнее�левое�положение,

³лючи�S
13
�и�S

14�
-�в�положение�«0»�и�фи³сирÀют�по�асание�ин-

ди³аторов�VD
3
...VD

6
.

Изменяют�напряжение�до�по�асания�инди³атора�VD
1
�и�в³лю-

чения�инди³атора�VD
2
.�При�этом�по�вольтметрÀ�PV

1
�допÀс³ает-

ся�иметь�напряжение�U'
ин
�в�пределах�-300...+300�мВ.
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Изменяют�напряжение�до�момента�по�асания�инди³атора
VD

2
�(возможно�в³лючение�инди³атора�VD

1
).�При�этом�по�воль-

тметрÀ�PV
1
�фи³сирÀют�напряжение�U"

ин
.�ДопÀс³ается�зона�воз-

врата�∆�=�|U'
ин
�-�U''

ин
|,�равная�60�≤ ∆ ≤�160�мВ.

Переводят� ор�аны� «β
в
»� в� правое� положение,� «β

н
»� -� в� ле-

вое�положение.�Изменяют�напряжение�до�по�асания�инди³а-
тора�VD

1
,�а�затем�до�е�о�в³лючения.�При�этом�по�вольтметрÀ

PV
1
�допÀс³ается�иметь�напряжение�U'

ин�
от�-300�до�+300�мВ.

Изменяют�напряжение�до�момента�по�асания�инди³атора�VD
1

и�фи³сирÀют�напряжение�U"
ин
�по�вольтметрÀ�PV

1
.�ДопÀс³ается

зона�возврата�∆�=�|U'
ин
�-�U"

ин
|,�равная�60�≤�∆�≤�160�мВ.

Ключи�и�ор�аны�провер³и�возвращают�в�исходное�положе-
ние.

Провер±а�верхних�предельных�значений�масштабных�±о-
эффициентов�передачи�и�значений�постоянной�времени�при
динамичес±ом�преобразовании

1. При�провер±е�масштабно�о�±оэффициента�передачи�и�¾с-
танов±е�значения�выходно�о�си�нала�Y

A
�при�введении�инверс-

но�о�входно�о�си�нала�0...10�В�переводят�³люч�S
2
�в�положе-

ние�«4»,�S
9
�-�в�положение�«3»;�задают�с�помощью�вольтметра

PV
2
�напряжение,�равное�-5�В,�при�этом�по�вольтметрÀ�PV

1
�до-

пÀс³ается�иметь�напряжение�(5�+�0,2)�В.�Изменяют�си�нал�с
помощью� вольтметра�PV

2�
и� фи³сирÀют� вольтметром� PV

1
� на-

пряжение� (10+0,05)� В.� Переводят� ³люч� S
7
� в� положение� «1».

2. При�измерении�нижне�о�предельно�о�значения�постоянной
времени�Т�Àстанавливают�замы³атель�множителя�Т�в�положе-
ние�«x1»�и�переводят�³люч�S

7
�в�положение�«0»,�после�че�о�по

се³ÀндомерÀ�отмечают�промежÀто³�времени,�за�³оторый�си�-
нал,�³онтролирÀемый�вольтметром�PV

1
�,�изменяется�до�+6,3�В.

ДопÀс³ается�время�изменения�си�нала�3,5...6,5�с.�Ключи�и�ор�а-
ны�провер³и�Àстанавливают�в�исходное�положение.

3.�При�провер±е�масштабно�о�±оэффициента�передачи�и�¾ста-
нов±е�значения�выходно�о�си�нала�Y

A
�при�введении�входно�о�си�-

нала�0...10�В�переводят�³люч�S
3
�в�положение�«1»,�S

2
�-�в�поло-

жение�«4»,�S
9
�-�в�положение�«5»;�задают�с�помощью�вольтмет-

ра�PV
2
�напряжение,�равное�+5�В,�при�этом�по�вольтметрÀ�PV

1

допÀс³ается�иметь�напряжение�(5+0,2)�В.�Изменяют�си�нал�с
помощью�вольтметра�PV

2
�и�фи³сирÀют�вольтметром�PV

1
�напря-

жение�(10+0,05)�В.�Переводят�³люч�S
7
�в�положение�«1».

4.�При�измерении�промеж¾точно�о�значения�постоянной�вре-
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мени�Т�Àстанавливают�замы³атель�множителя�Т�в�положение
«х1»� и� переводят� ор�ан� изменения� постоянной� времени� Т� в
правое�положение,�а�³люч�S

7
� -�в�положение�«0»,�после�че�о

по� се³ÀндомерÀ� отмечают� промежÀто³� времени,� за� ³оторый
си�нал,�³онтролирÀемый�вольтметром�PV

1
,�изменяется�до�+6,3.

ДопÀс³ается�время�изменения�си�нала�35...65�с.�Ключи�и�ор�а-
ны�провер³и�-�в�исходном�положении.

5. При�провер±е�масштабно�о�±оэффициента�передачи�и�¾ста-
нов±е�значения�выходно�о�си�нала�при�введении�входно�о�си�-
нала�0...5�мА�переводят�³люч�S

2
�в�положение�«4»,�S

3
�-�в�поло-

жение� «2»,�S
8
� -� в� положение� «3»;� задают� с� помощью�вольт-

метра�PV
2
�напряжение�-2,5�В.�При�этом�по�по³азаниям�милли-

амперметра�РА
2
�то³�должен�быть�равен�-2,5�мА,�а�напряжение

по�вольтметрÀ�PV
1
�должно�составлять�(5+0,2)�В.

Изменяя�то³,�Àстанавливают�си�нал�на�вольтметре�PV
1�
равным

(10+0,05)�В,�после�че�о�переводят�³люч�S
7
�в�положение�«1».

6.�При�измерении�верхне�о�предельно�о�значения�постоянной
времени�Т�Àстанавливают�замы³атель�множителя�Т�в�положе-
ние� «х10»�и�ор�ан�изменения� Т� -� в� правое� ³райнее�положе-
ние,�после�че�о�переводят�³люч�S

7
�в�положение�«0».�При�этом

по� се³ÀндомерÀ�фи³сирÀют� промежÀто³� времени� t,� за� ³ото-
рый�си�нал,�³онтролирÀемый�вольтметром�PV

1
,�изменяется�до

+1,8�В.
ДопÀстимое�значение�Т�=�5t�=�70...130�с.
Ключи�и�ор�аны�провер³и�возвращают�в�исходное�положение.

Провер±а�и�настрой±а�измерительно�о�мод¾ля�ИД-011
Приборы�и�обор¾дование�для�выявления�неполадо±�и�провер±и

ИД-011.�На�рис.�3.29�приведена�схема�провер³и�модÀля�ИД-011,
�де�PV

1
�-�вольтметр�постоянно�о�то³а�(диапазоны�измерений�0...1

и�0...100�В),�например�В7-16А�³ласса�точности�не�ниже�0,1;�PV
2
�-

милливольтметр�переменно�о�то³а�(диапазон�измерений�0...100
мВ),�например�ВЗ-38,�³ласса�точности�не�ниже�1,5;�PA

1
,�PA

2
�-

миллиамперметры�постоянно�о�то³а�(диапазон�измерений�0...100
мА),�например�М42100,�³ласса�точности�не�ниже�1,5;�R

1
,�R

2
�-�ре-

зисторы�сопротивлением�2,2�³Ом�+�5%,�мощностью�не�менее
0,25�Вт;�R

3
�-�сопротивлением�10�Ом�+�5%,�мощностью�не�менее

0,25�Вт;�R
4
�-�сопротивлением�1�³Ом�+�5%,�мощностью�не�менее

0,25�Вт;�S
2
�-пере³лючатель�на�два�положения,�одно�направле-

ние;�S
1
,�S

3
...S

7
�-�пере³лючатели�на�два�положения,�два�направ-

ления,� переходное� сопротивление� ³онта³тной� пары� не� более

Глава III. Практика КИПиА
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0,05�Ом;�ИПС-011�-�источни³�питания.�ИспользÀются�та³же�диф-
ференциально-трансформаторный�преобразователь,�эле³трон-
но-счетный�частотомер,�например�Ч3-33,�эле³тронный�осцилло�-
раф,� например�С1-68;� дифференциально-трансформаторные
преобразователи�ДТП

1
...ДТП

3
:�взаимная�индÀ³тивность�междÀ�пер-

вичной�и�вторичной�цепями�10�мГн,�À�ол�потерь�ε�на�частоте�400
Гц�составляет�(7+1)°,�сопротивление�постоянномÀ�то³À�первич-
ной�обмот³и�(70+4)�Ом,�вторичной�обмот³и�(210+16)�Ом.

Провер±а�техничес±о�о�состояния�ИД-011
1.�С�помощью�омметра�³ласса�точности�1,5�измеряют�пере-

ходное�сопротивление�междÀ�³онта³тами�модÀля�4�и�12,�4�и�10,
12�и�7.�Измеренные�сопротивления�не�должны�превышать�1�Ом.

2.� Устанавливают� си�нал�дифференциально-трансформа-
торно�о� преобразователя� равным� 10� мГн� при� в³лючении� в
схемÀ�провер³и,�приведеннÀю�на�рис.�3.29.�Перед�в³лючени-
ем�то³а�питания�все�пере³лючатели�должны�находиться�в�по-
ложении� «0».

По�истечении�120�с�после�в³лючения�питания�Àстанавлива-
ют�³люч�S

6
�в�положение�«1»�и�миллиамперметрами�PA

1
�и�РА

2

измеряют� потребляемые�модÀлем� то³и,� ³оторые� не� должны
превышать�27�мА.

Переводят�³люч�S
6
� в�положение� «0».�Устанавливают�дли-

тельность�разверт³и�эле³тронно�о�осцилло�рафа�ОЭ�равной
0,5�мс/см,�Àсиление�по�верти³али�-�равным�0,5�В/см.�На�³он-
та³тах�4�и�6�модÀля�форма�эле³тричес³их�³олебаний�должна
быть�близ³а�³�симметричной�треÀ�ольной,�амплитÀда�должна
находиться�в�пределах�от�0,675�до�0,825�В.�Переводят�³люч�S

2

в�положение�«1».�При�этом�форма�и�амплитÀда�наблюдаемых
³олебаний�не�должны�измениться.�Частота�³олебаний�в�обо-
их�слÀчаях�должна�составлять�от�360�до�440�Гц.

Переводят� ³люч�S
2
� в� положение� «0»� и� вольтметром� PV

1

(диапазон�измерений�0...1�В)�измеряют�напряжение�U
0
�на�вы-

ходе� модÀля� при� отсÀтствии� входных� си�налов� (напряжение
разбаланса),�³оторое�не�должно�превышать�500�мВ.�Затем�Àс-
танавливают�пере³лючатель�S

3
�в�положение�«1»�и�вольтмет-

ром�PV
1
�(диапазон�измерений�0...100�В)�измеряют�выходное

напряжение�U'
1вых

�.�Приращение�выходно�о�си�нала�составит

' '
1вых 1вых 0U U U∆ = − �����(3.31)
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Рис.�3.29.�Схема�в³лючения�приборов�для�выявления�неполадо³
и�провер³и�измерительно�о�модÀля�ИД-011
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Найденное�приращение�должно�составлять�+9...+11�В.�За-
тем� Àстанавливают� ³люч�S

7
� в� положение� «1»� и� вольтметром

PV
1
�измеряют�выходной�си�нал�U''

1вых
.�Приращение�выходно�о

си�нала

'' ''
1вых 1вых 0U U U∆ = − �����(3.32)

Найденное�приращение�должно�составлять�-�(10+1)�В.
Переводят�³люч�S

3
�в�положение�«0»,�а�³люч�S

4
�-�в�положе-

ние�«1»�и�с�помощью�вольтметра�PV
1
�измеряют�выходной�си�-

нал�U'
2вых

,�после�че�о�вычисляют�∆U'
2вых

,�значение�³оторо�о�дол-
жно�быть�равно�+(10+1)�В.

Переводят�³люч�S
4
�в�положение�«0»,�а�³люч�S

5
�-�в�положе-

ние�«1»�и�с�помощью�вольтметра�PV
1
�измеряют�выходной�си�-

нал�U'
3вых

,� после� че�о� вычисляют�∆U'
3вых

,� ³оторое� должно� со-
ставлять�+(10±1)�В.

От³лонение�приращений�выходных�си�налов�от�требÀемых
свидетельствÀет� о� несоответствии� ³оэффициента� передачи
модÀля� требÀемомÀ� значению� и� необходимости� Àстранения
это�о�дефе³та.

6.�Переводят�³лючи�S
5
�и�S

7
�в�положение�«0»,�а�³люч�S

3
�-�в

положение� «1»,� после� че�о� по� вольтметрÀ� PV
2
� определяют

напряжение�пÀльсаций�на�выходе�модÀля,�³оторое�не�должно
превышать�100�мВ.

7.�Оставляют�³люч�S
3
�в�положении�«1»�и�с�помощью�воль-

тметра�PV
1
�измеряют�выходное�напряжение.�Переводят�³люч

S
2
�в�положение�«1».�По³азания�вольтметра�не�должны�изме-

ниться�более�чем�на�100�мВ.�Переводят�³люч�S
1
�в�положение

«1».�По³азания�вольтметра�PV
1
�не�должны�измениться�более

чем�на�20�мВ.�Переводят�³лючи�S
1
...S

3
�в�исходное�положение.

Вып¾с±�из�ремонта�ре�¾лир¾ющих�приборов�РС-29
с�имп¾льсным�выходным�си�налом
При�выпÀс³е�из�ремонта�ре�ÀлирÀющих�приборов�РС-29�и

РС-29.1�проверяют�их�техничес³ое�состояние�и�измеряют�па-
раметры� измерительно�о� и� ре�ÀлирÀюще�о� модÀлей� прибо-
ров�и�источни³а�стабилизированно�о�питания,�в�частности�про-
веряют�режимные�по³азатели.�Объем�проверо³�после�ремон-
та� Àстанавливают� с� Àчетом� Àстраненных� дефе³тов� и� выпол-
ненно�о�объема�проверо³�при�Àстранении�дефе³тов.
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Провер±а�техничес±о�о�состояния�измерительно�о�мод¾ля�ИУ-012.
Провер³а�за³лючается�в�определении�масштабных�³оэффици-
ентов� передачи,� диапазонов� изменения� выходных� си�налов,
фÀн³ционирования�основных�Àзлов�и�ор�анов�настрой³и.

1.�Оперативный�задатчи³�на�панели�Àправления�Àстанавлива-
ют�в�³райнее�левое�положение.�Выдви�ают�шасси�из�³орпÀса.

2.�На�панели�настрое³�модÀля�ИУ-012�Àстанавливают�рÀч³и
«α

1
»,� «α

2
»,� «К»,� «T»� в� ³райнее� левое� положение,� рÀч³и� «β

н
»,

«β
в
»�-�в�³райнее�правое�положение.
3.�Снимают�перемыч³À�с�³онта³тов�15�и�17�прибора�и�Àста-

навливают�перемыч³À�на�³онта³ты�4,�24�прибора.
4.�С�помощью�омметра�измеряют�сопротивление�междÀ�³он-

та³тами�26�и�30,�а�та³же�междÀ�³онта³тами�25�и�29�прибора,
³оторое�не�должно�превышать�1�Ом.

5.�Подают�напряжение�220�В�частотой�50�Гц�на�³онта³ты�1,�2
прибора.

6.�Измеряют�с�помощью�цифрово�о�вольтметра�напряжение
на�³онта³тах�23,�4,�³оторое�должно�составлять�(10,00±0,05)�В.

7.�Убеждаются�в�том,�что�À�приборов�РС-29�с�цифровой�ин-
ди³ацией�при�нажатии�³нопо³�дополнительно�о�параметра�«Y»�и
рассо�ласования�«ε»�по³азания�инди³атора�составляют�1,888.

8.�Переводят�ор�ан�оперативно�о�задатчи³а�в�³райнее�правое
положение.�При�этом�напряжение�на�выходе�Àзла�формирования
задания�должно�измениться�примерно�на�20�%,�т.�е.�на�200�мВ.

9.�Устанавливают�замы³атель�зна³а�³орре³тора�в�положение
«Плюс»�и�переводят�рÀч³À�широ³одиапазонно�о�задатчи³а�«К»�в
³райнее�правое�положение.�При�этом�си�нал� задания�должен
возрасти�до�+110%�и�составить�+1,1�В.�Устанавливают�замы³а-
тель�зна³а�³орре³тора�в�положение�«МинÀс»,�в�резÀльтате�че�о
си�нал�задания�должен�составить�примерно�-90%,�т.е.�-0,9�В.

10.�Переводят�рÀч³À�«К»�в�³райнее�левое�положение.�Из-
меняя�положение�рÀч³и�оперативно�о�задатчи³а,� Àстанавли-
вают�À³азатель�на�нÀлевÀю�отмет³À�по�³онтрольномÀ�приборÀ
или�инди³аторÀ.

11.�Снимают�перемыч³À�с�³онта³тов�4�и�24�и�Àстанавливают
перемыч³À�на�³онта³ты�24�и�23.�В�резÀльтате�это�о�си�нал�за-
дания�должен�быть�равен�примерно�+100%,�что�составит�+1
В.� Снимают� перемыч³À� с� ³онта³тов� 24,� 23� и� Àстанавливают
междÀ�³онта³тами�4�и�24.�При�наличии�перемыч³и�типа�ПК12�-
ПК15�(для�приборов�РС-29.0)�Àстанавливают�перемыч³À�меж-
дÀ�³онта³тами�23�и�18�прибора.�В�резÀльтате�это�о�си�нал�за-
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дания�должен�составить�-100%�или�примерно�-1�В.
Провер³À�напряжений�в�соответствии�с�пп.�8...11�осÀще-

ствляют�либо�по�цифровомÀ�инди³аторÀ�в�режиме�"Задание"
(все�³ноп³и�отжаты)�в�процентах�номинально�о�диапазона�вход-
но�о�си�нала,�либо�по�цифровомÀ�вольтметрÀ,�междÀ��незда-
ми�«Зд»,�и�«О.�т.»�на�панели�настрой³и�(1�В�-�100%�номиналь-
но�о�диапазона�входно�о�си�нала).

По� о³ончании� ³аждо�о� измерения� возвращают� рÀч³и� на-
строй³и�в�исходное�положение.

Проверяют�Àзел�формирования�си�нала�рассо�ласования�(а�та³-
же�модÀля�ИД-011�для�приборов�РС-29.1)�в�следÀющем�поряд³е.

На� использÀемые� входы�прибора�РС-29� относительно� ³он-
та³та�4�подают�поочередно�си�налы�номинально�о�значения.�При
этом�должны�быть�Àстановлены�перемыч³и�на�³оммÀтационном
поле�(ПК),�приведенные�на�рис.�3.30�и�3.31�и�в�табл.�3.42...3.44.

На�рис.�3.30�и�3.31�по³азано�под³лючение�входных�и�вы-
ходных�си�налов�и�дифференциально-трансформаторных�пре-
образователей�³�приборам�РС-29.�В�зависимости�от�сочета-
ния� перемыче³� на� ³оммÀтационном�поле�ПК� возможны�раз-
личные�³омбинации�под³лючения�³�приборам�входных�си�на-
лов,�в�резÀльтате�че�о�изменяются�фÀн³циональные�возмож-
ности�этих�приборов.�При�этом�часть�перемыче³�снимается,�а
часть�Àстанавливается�заново�(табл.�3.42...3.44).�На�схемах�по-
³азано�положение�перемыче³,�³оторое�они�имеют�после�из-
�отовления�прибора.�Эти�перемыч³и�та³же�обозначены�звез-
доч³ой�в�табл.�3.42�и�3.44.�К�³аждомÀ��нездÀ�³оммÀтационно�о
поля� может� быть� подпаяна� толь³о� одна� перемыч³а.� Поляр-
ность�си�налов�соответствÀет�направлению�Àправляющих�воз-
действий�прибора�в�сторонÀ�«Меньше».�Если�вход�X

1
� (X

3
)�не

использÀется,�³онта³т�18�(24)�соединяют�с�³онта³том�4.
Масштабаторы� α

1
� и�α

2
� позволяют� изменять� масштабные

³оэффициенты�в�пределах�0...1.
Параметры�переменно�о�резистора�преобразователя�À³а-

зателя�положения�УП:�R�≥�100�Ом,�Р�≥�0,25�Вт.
Ор�аны�масштабных�³оэффициентов�при�подаче�си�налов

на�масштабирÀемые�входы�переводят�в�³райние�правые�по-
ложения.�Для�имитации�входных�си�налов�номинально�о�зна-
чения�10�В�³онта³т�23�прибора�соединяют�с�³онта³том�соот-
ветствÀюще�о�входа.�Контроль�осÀществляют�с�помощью�циф-
рово�о�вольтметра,�под³люченно�о�³��нездам�«ε»�и�«О.�т.»

При� номинальном� входном� си�нале� си�нал� ε� равен� 10�В.
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Рис.�3.30.�Схема�под³лючения�входных�си�налов�в�приборах
РС-29.1.42�и�РС-29.1.43

Глава III. Практика КИПиА
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Рис.�3.31.�Схема�под³лючения�дифференциально-трансформаторных
преобразователей�³�приборам�РС-29.1.42�и�РС-29.1.43

Зна³�входно�о�си�нала�соответствÀет�зна³À,�À³азанномÀ�на�со-
ответствÀющем�входе.

Питание�дифференциально-трансформаторно�о�преобразо-
вателя�(ДТП)�осÀществляют�с�³онта³тов�20�и�22�прибора�РС-29.

При�изменении�положения�рÀч³и�оперативно�о�задатчи³а�из
³райне�о�лево�о�положения�в�³райнее�правое�величина�ε�дол-
жна�возрасти�на�20%�по�цифровомÀ�инди³аторÀ�(два�деления
по�стрелочномÀ�инди³аторÀ)�или�на�2�В�по�³онтрольномÀ�при-
борÀ,�под³люченномÀ�³��нездам�«ε»�и�«О.�т.»�(общая�точ³а).

Провер³À�работоспособности�анало�о-релейно�о�преобра-
зователя�(АРП)�производят�в�следÀющем�поряд³е:

1.�Устанавливают�замы³атель�³орре³тора�в�положение�«Ми-
нÀс».�Си�нал�рассо�ласования�ε�подают�на�вход�АРП�(перемыч³а
ПК10�-�ПК11).�Контроль�осÀществляют�с�помощью�цифрово�о
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вольтметра� на� �нездах� «ε»� и� «О.� т.».�По³азания� вольтметра,
равные�10�В,�соответствÀют�100%�номинально�о�входно�о�си�-
нала�АРП.�Для�приборов�с�цифровой�инди³ацией�³онтроль�мож-
но�осÀществлять�по�инди³аторÀ�в�режиме�"Задание"�(все�³ноп³и
отжаты).�По³азания�инди³атора�отсчитываются�в�процентах�но-
минально�о�входно�о�си�нала�АРП.

2.�Устанавливают�рÀч³À�«β
в
»�на�отмет³À�40%,�ор�ан�«β

н
»�-�на

отмет³À�70%.
3.�Плавно�изменяя�положение�рÀч³и�«К»,�фи³сирÀют�значе-

ние� ³онтролирÀемо�о� си�нала� в�момент� за�орания� одно�о� из
инди³аторов,�³оторое�должно�составлять�+(3...5)�В�или�-(30...50)%.

4.�Измеряют�омметром�сопротивление�междÀ�³онта³тами
28,�30�прибора,�³оторое�не�должно�превышать�1�Ом,�и�междÀ
³онта³тами�26,�30,�³оторое�должно�быть�не�менее�500�³Ом.

5.�Удаляют�замы³атель�зна³а�³орре³тора�с��незд�«МинÀс»,
после�че�о��аснет�инди³атор.

6.�Устанавливают�замы³атель�зна³а�³орре³тора�на��незда�«Плюс».
7.�Плавно�изменяя�положение�рÀч³и�«К»�в�сторонÀ�³райне-

�о�право�о�положения,�фи³сирÀют�значение�³онтролирÀемо�о
си�нала�в�момент�за�орания�дрÀ�о�о�инди³атора,�³оторое�дол-
жно�составлять�-(6...8)�В�или�+(60...80)%.

8.�Измеряют�омметром�сопротивление�междÀ�³онта³тами�27,
29�прибора,�³оторое�не�должно�превышать�1�Ом,�и�междÀ�³он-
та³тами�25,�29,�³оторое�должно�составлять�не�менее�500�³Ом.

9.�Удаляют�замы³атель�зна³а�³орре³тора�с��незд�«Плюс»,
после�че�о��аснет�инди³атор.

Проверяют�Àзел�динамичес³о�о�преобразования,�для�че�о
замы³атель�множителя�«Т»�на�панели�настрое³�модÀля�Àста-
навливают�в�положение�«х10»,�переводят�подвижный�³онта³т
переменно�о�резистора�(потенциометра)�«Т»�в�³райнее�пра-
вое�положение.�Контроль�осÀществляют�по�цифровомÀ�инди-
³аторÀ�при�Àстанов³е�перемыче³�ПК13�-�ПК16,�ПК2�-�ПК5.�При
³онтроле�по�цифровомÀ�инди³аторÀ�(нажата�³ноп³а�«Y»)�по³а-
зания�100%�соответствÀют�10�В�выходно�о�си�нала.�В�момент
соединения� ³онта³тов� 23� и� 8� прибора� наблюдают� по� ³онт-
рольномÀ�приборÀ�с³ачо³�выходно�о�си�нала�до�+10�В,�а�за-
тем�-�Àменьшение�е�о�по�э³споненциальномÀ�за³онÀ�с�посто-
янной�времени�Т�=�500�с.

Провер±а�ре�¾лир¾юще�о�мод¾ля�Р-029.
1.�Устанавливают�перемыч³À�междÀ�³онта³тами�17�и�15

прибора.

Глава III. Практика КИПиА
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2.�К�выходным�³онта³там�7,�11�и�9,�11�присоединяют�рези-
сторы�сопротивлением�150�Ом�и�мощностью�не�менее�4�Вт.

3.�Пере³лючатель�рода�Àправления�Àстанавливают�в�поло-
жение� «Автомат».

4.�На�панели�настрое³�модÀля�Р-029�Àстанавливают�рÀч³и
подвижных� ³онта³тов� потенциометров� «∆»,� «τ

дф
»,� «τ

имп
»,� «α

п
»

в�³райнее�левое�положение,�подвижные�³онта³ты�потенцио-
метров� «100%»� и� «τ

и
»� -� в� ³райнее� правое� положение,� под-

вижный� ³онта³т� потенциометра� «0%»� -� примерно� в� среднее
положение,�замы³атель�режима�работы�-�в�положение�«ДвÀх-
позиционное»,�замы³атель�множителя�«τ

и
»�-�в�положение�«х1».

5.�Подают�напряжение�220�В�на�³онта³ты�1�и�2�прибора.
БалансирÀют�прибор�оперативным�задатчи³ом,�осÀществляя
³онтроль� по� инди³аторам� «Больше»� и� «Меньше».� В� положе-
нии�баланса�инди³аторы�вы³лючены.�Напряжение�на�³онта³-
тах�7,�9�относительно�³онта³та�11�не�превышает�0,5�В.

6.�РÀч³À�оперативно�о�задатчи³а�незначительно,�все�о�на
0,5%�относительно�положения�баланса,�поворачивают�впра-
во.�При�этом�должен�в³лючаться�инди³атор�«Больше».

В�этих�Àсловиях�измеряют�напряжение�на�³онта³тах�9,�11,
³оторое�должно�составлять�21...27�В�постоянно�о�то³а�(«плюс»
на�³онта³те�11).

7.� РÀч³À� оперативно�о� задатчи³а� поворачивают� влево� на
0,5�%�относительно�положения�баланса.�При�этом�должен�в³лю-
читься� инди³атор� «Меньше».� Измеряют� напряжение� на� ³он-
та³тах�7,�11,�³оторое�должно�составлять�21...27�В�постоянно�о
то³а�(«плюс»�на�³онта³те�11).

8.�РÀч³À�«∆»�подвижно�о�³онта³та�потенциометра�перево-
дят�в�³райнее�правое�положение.�В�этом�слÀчае�инди³аторы
выходов�должны�в³лючаться�при�повороте�оперативно�о�за-
датчи³а�вправо�и�влево�примерно�на�2,5%�относительно�по-
ложения�баланса.

9. РÀч³À� «∆»� поворачивают� в� ³райнее� левое� положение,
после�че�о�осÀществляют�балансиров³À�прибора�оперативным
задатчи³ом.� РÀч³À� «∆»� переводят� на� отмет³À,� соответствÀю-
щÀю�80%�диапазона�измерений�это�о�ор�ана�Àправления.

10.�Замы³атель�режима�Àстанавливают�в�положение�«ПИ».
Оперативный�задатчи³�рез³о�поворачивают�в�³райнее�правое
положение.�Инди³атор�«Больше»�должен�в³лючиться�на�1...3
с,� затем�вы³лючиться�и�в�дальнейшем�в³лючаться�периоди-
чес³и� (импÀльсами)� длительностью� примерно� 0,1� с;� время

Глава III. Практика КИПиА
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междÀ�импÀльсами�должно�быть�1,5...4�с.�При�Àстанов³е�за-
мы³ателя� множителя� «τ

и
»� в� положение� «х10»� время� междÀ

импÀльсами�должно�возрасти�в�10�раз.�При�Àстанов³е�рÀч³и
«α

п
»�на�отмет³À�ш³алы�«5»�и�рÀ³ояти�«τ

и
»�-�в�³райнее�правое

положение� длительность� импÀльсов� должна� возрасти� до
0,7...1,5�с.

11.�Пере³лючатель�рода�Àправления�Àстанавливают�в�по-
ложение�«РÀчное».�Измеряют�напряжения�в�³онта³тах�7,�11�и
9,�11�при�нажатии�ор�ана�рÀчно�о�Àправления�в�сторонÀ�«Мень-
ше»�и�«Больше»�соответственно.�Напряжение�должно�состав-
лять�21...27�В�(«плюс»�на�³онта³те�11).

Провер±а�¾зла�¾±азателя�положения.�Соединяют�³онта³ты�19
и�4�перемыч³ой.�С�помощью�подвижно�о�³онта³та�потенцио-
метра�«0%»�Àстанавливают�À³азатель�цифрово�о�или�стрелоч-
но�о�инди³атора�на�нÀлевÀю�отмет³À�(нажата�³ноп³а�в³люче-
ния�À³азателя�положения).�Устанавливают�вместо�перемыч³и
на�³онта³ты�19�и�4�резистор�сопротивлением�75�Ом�±5%.�Про-
веряют�возможность�Àстанов³и�с�помощью�подвижно�о�³он-
та³та�потенциометра�«100%»�по³азаний�цифрово�о�инди³ато-
ра�100%�или�стрелочно�о�на�100�делений.
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ГЛАВА� IV.
КИП,� ПРИМЕНЯЮЩИЕСЯ

ПРИ� ДОБЫЧЕ� НЕФТИ� И� ГАЗА

При�добыче�нефти�и��аза�необходимо�измерять�и�³онтро-
лировать�большое�число�параметров�и�по³азателей,�та³их�³а³
температÀра,�давление,�расход,�состав,�теплотворная�способ-
ность,� плотность� и� температÀры� точе³� росы� �аза� по� воде� и
À�леводородам,�а�та³же�содержание�взрывоопасных�и�то³сич-
ных� ³омпонентов� в� о³рÀжающем� воздÀхе.� Эти� параметры� и
по³азатели�определяют�номен³латÀрÀ�наиболее�широ³о�при-
меняемых� ³онтрольно-измерительных� приборов.

По� хара³терÀ� выполняемых�фÀн³ций� ³онтрольно-измери-
тельные�приборы�мо�Àт�быть�разделены�на�по³азывающие�и
ре�истрирÀющие.�По³азывающие�приборы�отражают�на�соот-
ветствÀющей�ш³але�или�иным�способом�величины�³онтроли-
рÀемых�параметров.�Ре�истрирÀющие�приборы�помимо�это�о
осÀществляют� автоматичес³Àю� запись� этих� величин.�Ино�да
À³азанные�фÀн³ции�совмещаются�с�фÀн³циями�си�нализации,
ре�Àлирования�и�бло³иров³и.

По�способÀ�применения�различают�стационарные�и�пере-
носные� ³онтрольно-измерительные� приборы.� Стационарные
приборы�монтирÀют�на�определенном�объе³те.�Они�являются
неотъемлемой�частью�техноло�ичес³о�о�оснащении�объе³та.
Переносные�приборы�использÀют�при�необходимости�прове-
дения�³аждо�о�³он³ретно�о�измерения.

ВыпÀс³аемые� отечественной� промышленностью� приборы
входят�в��осÀдарственнÀю�системÀ�приборов�(ГСП).�ГосÀдар-
ственная�система�приборов�основана�на�³омпле³се�Àнифици-
рованных�бло³ов,�приборов�и�Àстройств.

На�промыслах�применяют�эле³тричес³ие,�пневматичес³ие
и��идравличес³ие�приборы,�³оторые�различаются�по�видÀ�энер-
�ии,�использÀемой�для�формирования�си�нала.�Имеются�та³-

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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же� приборы� и� Àстройства,� не� требÀющие� вспомо�ательных
источни³ов�энер�ии.�В�них�для�образования�си�налов�исполь-
зÀют� энер�ию� ³онтролирÀемой� среды.� Все� эле³тричес³ие� и
пневматичес³ие�си�налы�стандартизированы.�Измерительные
Àстройства�приборов�ГСП�состоят�из�первичных�преобразова-
телей� (датчи³ов)� и� вторичных� измерительных� приборов.� В
датчи³ах�измеряемая�величина�преобразÀется�в�эле³тричес-
³ий,�пневматичес³ий�или��идравличес³ий�си�нал.�Во�вторич-
ном�измерительном�приборе�постÀпивший�от�датчи³а�си�нал
преобразÀется� обычно� в�механичес³ое� перемещение� À³аза-
теля�и�пишÀще�о�пера.�В�приборах�без�вспомо�ательной�энер-
�ии�действие�³онтролирÀемой�среды�сразÀ�преобразовывает-
ся� в� перемещение� стрел³и� или� в� механичес³ое� перемеще-
ние�пишÀще�о�пера.

На�промыслах�использÀют�³а³�механичес³ие�по³азывающие
и�самопишÀщие�приборы�(простые�по�³онстрÀ³ции�и�Àдобные
при�обслÀживании),�та³�и�эле³тричес³ие.�ПреимÀщества�эле³-
тричес³их� приборов:� возможность� передачи� по³азаний� на
большие�расстояния,�централизация�и�одновременность�из-
мерения�мно�очисленных�и�различных�по�своей�природе�ве-
личин.� ПоэтомÀ� по� способÀ� отсчета� измеряемой� величины
приборы�можно�разделить�на�по³азывающие�и�ре�истрирÀю-
щие� (записывающие)� на�месте� Àстанов³и� прибора� или� дис-
танционно� в� диспетчерс³ом� пÀн³те.� В� автоматизированных
системах�Àправления�промыслом�приборы�при�помощи�спе-
циальных� Àстройств� си�нализирÀют� (световой� или� звÀ³овой
си�нал),�ре�ÀлирÀют�измеряемый�параметр�или�от³лючают�со-
ответствÀющий�Àчасто³�техноло�ичес³ой�линии.

4.1.�Приборы�для�³онтроля�и�измерения
параметров�процесса�добычи��аза

На�с³важинах�и� в� техноло�ичес³их� Àстанов³ах� операторы
измеряют� и� ³онтролирÀют� давление,� разряжение,� перепады
давлений,�температÀры,�расходы��аза�и�жид³остей�(³онденса-
та�и�воды).

Приборы�для�измерения�избыточно�о�давления�называют-
ся�манометрами.�Их�разновидности,�слÀжащие�для�измерения
полно�о� (абсолютно�о)� давления,� называются� манометрами
абсолютно�о�давления:�для�измерения�давления�ниже�атмос-
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ферно�о�(ва³ÀÀма)�-�ва³ÀÀмметрами,�для�измерения�избыточ-
но�о�давления�и�ва³ÀÀма�-�манова³ÀÀмметрами,�для�измере-
ния� разности� давлений� (перепада)� -� дифференциальными
манометрами�или�дифманометрами.

Приведем�единицы�измерения�давления:�в�системе�СИ�ос-
новная�-�ньютон�на�метр�³вадратный�(Н/м2).�ОбщеÀпотреби-
тельными�в�промысловой�пра³ти³е�являются�та³же�дополни-
тельные�величины:�³ило�рамм-сила�на�сантиметр�³вадратный
(³�с/см2),�миллиметры�ртÀтно�о�столба�и�водно�о�столба�(мм
рт.�ст.,�мм�вод.�ст.).

По�принципÀ�действия�приборы�для�измерения�давления�и
разрежения�подразделяются�на�следÀющие�виды:

�- жид³остные,�давление�или�разрежение�не³оторых�Àрав-
новешивается�массой�столба�жид³ости;

�- поршневые� -� давление� Àравновешивается� силой� (�рÀ-
зом,� противодавлением),� действÀющей�на� поршень�опреде-
ленно�о�сечения;

�- прÀжинные� -� давление� Àравновешивается� силой� ÀпрÀ-
�ой�деформации�чÀвствительно�о�элемента�(мембраны,�трÀб-
чатой�прÀжины,�сильфона�и�подобных�Àстройств);

�- ³омбинированные� приборы,� в� ³оторых� применен� сме-
шанный�принцип�действия;

�- эле³тричес³ие�-�основаны�на�изменении�эле³тричес³их

Рис.�4.1.�КонстрÀ³ции�прÀжинно�о�(а)�и�мембранно�о�(б)�манометров:
1�-�спиральная�прÀжина;�2� -�зÀбчатый�се³тор;�3� -�шарнир;�4�-�тя�а;

5�-�основание;�6�-�ниппель;�7�-�стрел³а;�8�-�ш³ала;�9�-�³орпÀс;�10�-�трÀб³а;
11�-�³ронштейн;�12�-�верхний�фланец;�13�-�нижний�фланец;

14�-�мембрана;�15�-�стой³а

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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свойств�или�преобразовании�воздействия�давления�в�эле³т-
ричес³ий�параметр�при�помощи�соответствÀющих�датчи³ов.

По�назначению�приборы�разделяются�на�рабочие�(или�тех-
ничес³ие),�³онтрольные�и�образцовые.

Для�измерения�давлений�от�0,05�до�200�МПа�на�промыслах
использÀют,�³а³�правило,�прÀжинные�и�эле³тричес³ие�прибо-
ры.�К�прÀжинным�приборам�относятся�приборы�с� трÀбчатой
одновит³овой�прÀжиной�(прÀжина�БÀрдона).�КонстрÀ³ция�та-
³о�о�манометра�по³азана�на�рис.�4.1,�а.�Действие�е�о�основано
на� пользовании� зависимости� междÀ� ÀпрÀ�ой� деформацией
одновит³овой�трÀбчатой�прÀжины�и�внÀтренним�давлением.

В� по³азывающих�манометрах� чÀвствительным� элементом
слÀжит�трÀб³а�10�овально�о�или�эллиптичес³о�о�сечения,�со-
�нÀтая�в�³ольцо.�Один�³онец�трÀб³и�10�соединен�с�ниппелем
6,�предназначенным�для�под³лючения�³�источни³À�давления,
а�второй�за³рыт�за�лÀш³ой�и�за�лÀшен.

При�воздействии�давления�на�внÀтреннюю�полость�прÀжи-
ны�сечение�трÀб³и�10�деформирÀется,�трÀб³а�10�стремится�³
разворачиванию�по�направлению�от�центра,�а�ее�свободный
³онец�перемещается� на� величинÀ,� пропорциональнÀю�изме-
ряемомÀ�давлению.�При�измерении�ва³ÀÀма�трÀб³а�10,�наобо-
рот,�с³рÀчивается.�Перемещение�трÀб³и�10�преобразÀется�во
вращательное�движение�стрел³и�7�при�помощи�передаточно-
�о�механизма,�состояще�о�из�шарнира�3,�тя�и�4,�зÀбчато�о�се³-
тора�2�и�шестерни.�На�оси�шестерни�за³реплена�стрел³а�7.
Устранение� зазоров� в� шарнирных� и� зÀбчатых� зацеплениях
обеспечивается�спиральной�прÀжиной�1,�À³репленной�одним
³онцом�на�оси,�а�дрÀ�им�на�³ронштейне�11.�Поворот�по³азы-
вающей� стрел³и� 7� отсчитывается� по� ³рÀ�овой�ш³але� 8.�Для
обеспечения�определенно�о�À�ла�поворота�стрел³и�7�переда-
точный� механизм� ре�ÀлирÀют� изменением� положения� точ³и
³репления�поворота�(тя�и�4)�в�прорези�нижне�о�плеча�зÀбча-
то�о�се³тора.�Газ�под�давлением�подводится�через�ниппель�6,
³оторый�имеет� нарÀжнÀю�резьбÀ�для� соединения�прибора� с
объе³том�измерения.�Ниппель�6�составляет�одно�целое�с�ос-
нованием�5�прибора.�На�основании�5�смонтирован�весь�изме-
рительный�механизм�и�в�не�о�впаяна�прÀжина.�КорпÀс�9�при-
бора�³рÀ�лой�формы�та³же�³репится�³�основанию�5.�На�осно-
вании�5�Àстановлена�ш³ала�8�и�вставлена�засте³ленная�³рыш-
³а.�Под�действием�давления��аза�трÀб³а�10�рас³рÀчивается,
тянет�поводо³�тя�и�4,�вращает�зÀбчатый�се³тор�2.�ЗÀбчатый



399

се³тор�2�вращает�шестерню�с�насаженной�на�ее�ось�стрел³ой
7.�Стрел³а�7�À³азывает�на�ш³але�8�циферблата�измеряемое
давление.

На�ш³алах� техничес³их� и� ³онтрольных�манометров� нане-
сены�значения�давления�в�Н/м2�(Па)�или�в�³�с/см2.�Ш³алы�об-
разцовых� манометров� разделены� на� 100� или� 300� делений.

Манометры�техничес³ие�(МТ)�имеют�по�решность�от�1�до
6%�от�ма³симально�о�по³азания�ш³алы.�Работают�они�в�Àсло-
виях� тряс³и,� вибрации�при� температÀре�о³рÀжающей�среды
от�-50�до�+�60�0С.�Манометры�³онтрольные�(МК)�предназначе-
ны�для�провер³и�исправности�действия�техничес³их�маномет-
ров.�ДопÀстимая�по�решность�составляет�±1�%�предела�изме-
рения.�Манометры�образцовые�(МО)�слÀжат�для�провер³и�дрÀ-
�их�манометров,�имеют�высо³ий� ³ласс� точности� (0,16;�0,25;
0,4;�0,6%)�и�использÀются�для�проведения�точных�измерений.

Приборы�с�мно�овит³овой�прÀжиной�относятся�³�техничес-
³им�приборам�и�использÀются�в�³ачестве�самопишÀщих.�Прин-
цип�действия�их�основан�на�изменении�деформации�мно�о-
вит³овой�прÀжины�под�действием�давления.�Применяют�ма-
нометры� �ели³сные� (МГ),� манометры� самопишÀщие� трÀбча-
тые�мно�овит³овые�(МСТМ),�манометры�трÀбчатые�самопишÀ-
щие�(МТС).

Манометры�мембранные�(ММ)�применяют�при�измерении
давлений� �аза,� содержаще�о�а�рессивные�примеси.�В� ³аче-
стве� чÀвствительно�о� элемента� в� них� использÀется� ÀпрÀ�ая
пластина�-�мембрана,�³оторая�одновременно�выполняет�фÀн-
³цию�разделителя�(рис.�4.1,�б).�В�нижний�фланец�13�ввинчен
штÀцер,� ³оторым�манометр� под³лючают� ³� источни³À� давле-
ния.�МеждÀ�фланцами�12�и�13�за³реплена�мембрана�14.�Пере-
даточный�механизм�прибора�со�стрел³ой�собран�в� ³орпÀсе.
Давление,� действÀющее� снизÀ,� вызывает� про�иб� мембраны
вверх,�перемещение�стой³и�15�и�всех�элементов�передаточ-
но�о�механизма,�анало�ично�о�по�ÀстройствÀ�однотрÀбчатым
манометрам.

К� эле³тричес³им�приборам�относятся� эле³тро³онта³тные
манометры�(ЭКМ),�³оторые�использÀют�для�си�нализации�или
позиционно�о�ре�Àлирования�давления.�На�ш³але�по³азаний
давления� в� плос³ости� перемещения� по³азывающей� стрел³и
имеются� два� передвижных� ³онта³та.� К� ³онта³там� и� стрел³е
подведен�эле³тричес³ий�то³.�В�эле³тричес³Àю�схемÀ�вне�ма-
нометра�в³лючено�Àстройство�светово�о�или�звÀ³ово�о�пре-
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дÀпреждения.�В� схемÀ�может�быть� в³лючено�и�реле�для� Àп-
равления� задвиж³ой� или� ³раном� с� эле³троприводом.� Ко�да
по³азывающая�давление�стрел³а�не�³асается�³онта³тов,�цепь
разорвана.�Если�давление�дости�ает�заданно�о�предельно�о,
стрел³а�манометра�сом³нется�с�³онта³том,�цепь�зам³нется�и
в³лючится�либо�си�нал,�либо�привод�задвиж³и.�В�первом�слÀ-
чае�оператор�должен�соответствÀющим�образом�отре�Àлиро-
вать�давление,�во�втором�это�произойдет�автоматичес³и.

Рис.�4.2.�КонстрÀ³ция�дифференциальных�манометров:
а�-�поплав±о�о:�1�-�запорные�вентили;�2�-�yравнительный�вентиль;

3�и�9�-�проб³и;�4�-�ось;�5-�мÀфта�Àплотнительная;�6�-�рыча�,�7�-�поплаво³;
8-сосÀд�большо�о�диаметра�(плюсовой);�10�-�трÀб³а;

11�-��сосÀд�мало�о�диаметра�(минÀсовой);
б�-�мембранно�о:�1-запорные�вентили;�2�-�импÀльсные�трÀб³и;

3�-�индÀ³ционные�³атÀш³и;�4-�плÀнжер;�5-�стержень;�6�-�мембранные�³ороб³и
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Для�измерения�перепадов�давления�применяют�поплав³о-
вые,� мембранные� и� сильфонные� дифференциальные� мано-
метры.� Дифференциальные� поплав³овые� манометры� (ДПМ)
состоят�из�трех�основных�частей:�измерительной,�передаточ-
но�о�механизма�от�поплав³а�³�стрел³е�прибора,�пневматичес-
³о�о�датчи³а�для�дистанционной�передачи�по³азания�или�Àп-
равления�процессом.

Поплав³овый�дифференциальный�манометр� (рис.�4.2,�а)
имеет�два�металличес³их�сосÀда�8�и�11,�соединенных�трÀб-
³ой�10.�В�"плюсовом"�сосÀде�8�большо�о�диаметра�давление
выше,�чем�в�"минÀсовом"�сосÀде�11.�Под�действием�перепа-
да�давлении�ртÀть�из�плюсово�о�сосÀда�8�вытесняется�в�ми-
нÀсовый�сосÀд�11.�Поплаво³�7�при�этом�опÀс³ается.�Переме-
щение�поплав³а�7�механичес³им�(пневматичес³им�или�эле³-
тричес³им)�способом�передается�счетномÀ�ÀстройствÀ�при-
бора.�В� приборе�использÀется�механичес³ий�преобразова-
тель�перемещения�поплав³а�7�с�помощью�рыча�а�6,�³оторый
поворачивает�ось�4,�выведеннÀю�из�сосÀда�с�давлением�че-
рез�ÀплотнителънÀю�мÀфтÀ�5.�Эта�ось�через�редÀ³тор�враща-
ет�стрел³À�прибора.

При�эле³тричес³ом�способе�преобразования�на�поплав³е
7�монтирÀется�што³�из�нема�нитно�о�материала�и�сердечни³а.
Перемещение�сердечни³а�внÀтри�нема�нитной�трÀб³и�вызы-
вает�изменение�эле³тродвижÀщей�силы,�³оторое�ре�истрирÀ-
ется�с�помощью�вторично�о�прибора.�Для�полÀчения�разных
пределов� измерения� при� одном� и� том� же� ходе� поплав³а� 7
делают� минÀсовые� сосÀды� различно�о� диаметра� и� высоты.
Верхняя�часть�дифманометра�имеет�вентильнÀю��олов³À,�со-
стоящÀю�из�двÀх�запорных�1�и�одно�о�Àравнительно�о�2�вен-
тилей.� Запорные� вентили� 1� слÀжат� для� от³лючения� сосÀдов
прибора�от�источни³а�давления,�передающе�ося�через�импÀль-
сные�трÀб³и.�При�от³рытии�Àравнительно�о�вентиля�2�плюсо-
вой�и�минÀсовой�сосÀды�сообщаются.

На� промыслах� применяют� поплав³овые� дифманометры
нес³оль³их�типов.�Дифманометр�ДП-280�-�по³азывающий�при-
бор.�Приборы�моделей�ДП-410� и�ДП-610� снабжены� Àстрой-
ствами�для�записи�расхода�на�дис³овой�диа�рамме.�Привод
диа�раммы�в�модели�ДП-410�осÀществляется�часовым�меха-
низмом,�в�модели�ДП-610�-�синхронным�дви�ателем,�работа-
ющим�от�сети�переменно�о�то³а.�Полный�оборот�диа�раммы
совершается�за�сÀт³и.�Поплав³овые�дифманометры�ДП-430�и

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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ДП-630�обеспечивают�одновременнÀю�запись�расхода�и�ста-
тичес³о�о� давления.� Для� определения� сÀммарно�о� расхода
поплав³овые� дифманометры� снабжают� инте�рирÀющим� Àст-
ройством�(модели�ДП-781�и�ДП-712).�Пределы�измерения�ста-
тичес³о�о�давления� À� дифманометров�ДП-430�и�ДП-630� со-
ставляют�1,6;�2,5;�4,0;�6,0;�10,0�и�11,0�МПа.

Пределы�измерения�перепадов�давлений�-�от�40�мм�рт.�ст.
до�0,1�МПа,�по�решность�приборов�1,0-�1,5�%.�После�Àстанов-
³и�дифманометра�и�опрессов³и�импÀльсных� трÀбо³�сбрасы-
вают�давление�и�через�отверстие�заливают�ртÀть.�Чтобы�оп-
ределить,�всплыл�ли�предохранительный�³лапан,�расположен-
ный�под�поплав³ом�7,�и�проходит�ли�ртÀть�из�³амеры�высо³о-
�о�давления�в�сменный�сосÀд,�от³рывают�отверстие�для�слива
ртÀти.�Если�ртÀть�бÀдет�выте³ать�из�отверстия,�значит�предох-
ранительный�³лапан�всплыл.�РтÀть,�выте³ающÀю�при�провер-
³е,�необходимо�вновь�залить�в�³амерÀ�высо³о�о�давления.

Дифманометр�в³лючают�в�следÀющей�последовательнос-
ти.� Сначала� от³рывают� Àравнительный� вентиль� 2,� затем� за-
порные�вентили�1.�После�это�о�Àравнительный�вентиль�2�за³-
рывают.

От³лючают�дифманометр�следÀющим�образом.�От³рывают
Àравнительный�вентиль�2,�после�че�о�за³рывают�вентили�на
входе�в�прибор,�а�затем�À�источни³а�давления.

При�работе�прибора�необходимо�периодичес³и�заполнять
перья�чернилами�и�один�раз�в�5�-�6�дней�проверять�нÀлевое
положение�стрело³.�При�провер³е�нÀлево�о�положения�необ-
ходимо� плотно� за³рыть� запорные� вентили,� а� потом� от³рыть
Àравнительный�вентиль�2.

Поплав³овые�дифманометры�надежны�в�работе,�одна³о�их
э³сплÀатация�осложняется� в� связи� с�использованием�ртÀти,
пары�³оторой�очень�то³сичны.�ПоэтомÀ�современным�реше-
нием� является� применение� безртÀтных� дифманометров,� в
основном�мембранных.

Мембранные�дифманометры�ДМ�(рис.�4.2,�б)�-�бесш³аль-
ные�приборы,�преобразÀющие�разность�давлений�в�эле³три-
чес³Àю�величинÀ,�измеряемÀю�вторичным�прибором.�ЧÀвстви-
тельный�элемент�-�мембранный�бло³,�состоящий�из�двÀх�³о-
робо³�6,�³аждая�из�³оторых�сварена�из�двÀх�мембран�одина-
³ово�о�профиля.�ВнÀтренние�полости�³оробо³�заполнены�ди-
стиллированной�водой�с��лицерином,�они�сообщаются�междÀ
собой.�Центр�верхней�мембраны�через�стержень�5�связан�с
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плÀнжером�4,�³оторый�может�перемещаться�внÀтри�индÀ³ци-
онных�³атÀше³�3.�Газ�под�давлением�постÀпает�в�³амеры�при-
бора�по�импÀльсным�трÀб³ам�2,�имеющим�запорные�вентили
1.�Под�действием�разности�давлений�в�плюсовой�(нижней)�и
минÀсовой�(верхней)�³амерах�нижняя�³ороб³а�сжимается,�жид-
³ость�из�нее�перете³ает�в�верхнюю�³ороб³À,� вызывая�пере-
мещения� сердечни³а.�Измеряемая� разность� давлений� Àрав-
новешивается�силами�ÀпрÀ�ой�деформации�мембранных�³о-
робо³�6.�При�односторонних�пере�рÀз³ах�³ороб³и�не�повреж-
даются,� та³� ³а³� обе� мембраны� с³ладываются� по� профилю,
вытесняя�при�этом�всю�жид³ость�во�вторÀю�³ороб³À.

Дифманометры�типа�ДМПК�(мембранные,�пневматичес³ие,
³омпенсационные)�-�первичные�бесш³альные�приборы,�пред-
назначенные�для�непрерывно�о�измерения� ³онтролирÀемо-
�о� перепада� давления� и� преобразования� е�о� в� пропорцио-
нальное�давление�сжато�о�воздÀха.�На�промыслах�применя-
ют�дифманометры�ДМПК-100�и�ДМПК-100А,�рассчитанные�на
статичес³ое�давление�до�10�МПа.�Приборы�состоят�из�изме-
рительно�о�Àзла�и�пневмопреобразователя.�Измерительные
Àзлы�подобны�приборам�ДМ�и�состоят�из�двÀх�мембранных
³оробо³,�заполненных�жид³остью�(раствор��лицерина�в�дис-
тиллированной�воде).�В�дифманометре�ДМПК-100А�предÀс-
мотрена�защита�от�а�рессивной�среды�в�помещении,��де�Àс-
тановлен�прибор,�пÀтем�продÀв³и�сжато�о�воздÀха�через�за-
щитный�³ожÀх.

Дифманометры�Àнифицированной�системы�ГСП�выполня-
ют�следÀющие�фÀн³ции:�пневматичес³ие�ДМ-П�преобразÀют
перепад�давления�и�расход��аза�в�пневматичес³ий�си�нал�ди-
станционной�передачи;�эле³тричес³ие�ДМ-Э�преобразÀют�дав-
ление��аза,�а�ДМ-ЭР�преобразÀют�расход��аза�в�пропорцио-
нальный�си�нал�постоянно�о�то³а;�частотные�ДМ-Ч�преобразÀ-
ют�перепад�давления�и�расход��аза�в�частотÀ�переменно�о�то³а
дистанционной�передачи.�ЧÀвствительным�элементом�прибо-
ров�слÀжит�резинот³аневая�мембрана.�Дифманометры�пост-
роены�по�блочномÀ�принципÀ�с�использованием�Àнифициро-
ванных� преобразователей� ДС-П(Э).� КонстрÀ³ция� приборов
позволяет�настраивать�их�на�различные�пределы�измерения.
Дифманометры� всех� типов� работают� в� ³омпле³те� с� вторич-
ными�приборами.

Для�измерения�температÀры�вещества�использÀют�термо-
метры.�По�принципÀ�действия�различают:

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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-�термометры�расширения,�основанные�на�использовании
свойства�вещества�изменять�свой�объем�при�изменении�тем-
ператÀры;

-� манометричес³ие� термометры,� в� ³оторых� использован
эффе³т� изменения� давления� вещества� в� зам³нÀтом� cocyде
при� изменении� температÀры;� термометры� сопротивления,� в
основÀ�³оторых�положено�свойство�вещества�изменять�эле³-
тричес³ое�сопротивление�при�изменении�температÀры;

-�термоэле³тричес³ие�пирометры,�действÀющие�по�прин-
ципÀ� ре�истрации� величины� термоэле³тродвижÀщей� силы,
возни³ающей�в�термопаре�при�изменении�температÀры;

-�пирометры�излÀчения,�основанные�на�использовании�лÀ-
чеиспÀс³ательной�способности�тел�при�изменении�темпера-
тÀры.

Рис.�4.3.�Жид³остные��сте³лянные�термометры:
а�-�прямой;�б�-�À�ловой;�в�-�эле³тро³онта³тный
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�Жид³остные�сте³лянные�термометры�применяют�для�из-
мерения�температÀр�от-100�до�+6500С.�В�зависимости�от�фор-
мы� нижней� части� термометры� расширения� разделяются� на
прямые�(тип�А)�и�À�ловые�(тип�Б)�с�À�лом�из�иба�90�или�1350
(рис.�4.3,�а,�б).�Разновидностью�сте³лянных�жид³остных�тер-
мометров�являются�эле³тро³онта³тные�термометры�(рис.�4.3,
в).�Они�Àстроены�та³�же,�³а³�обычные,�но�имеют�два�или�три
³онца� впаянной� в� ³апилляр� платиновой� проволо³и.�Один� из
³онцов�впаян�в�нижней�части�³апилляра,�а�дрÀ�ие�-�на�Àровнях
тех�значений�температÀры,�о�достижении�³оторых�требÀется
си�нализировать�исходя�из�Àсловий�данно�о�техноло�ичес³о-
�о�процесса.�При�изменении�температÀры�столби³�жид³ости,
поднимаясь�или�опÀс³аясь,�замы³ает�³онта³ты�междÀ�³онцами
платиновой�проволо³и,�посылая�эле³тричес³ий�си�нал�о�за-
данной�предельной�температÀре.

В�манометричес³их�термометрах�(рис.�4.4)�в�³ачестве�датчи-
³а�использÀют�Àстройство,�состоящее�из�стально�о�или�латÀнно-
�о�термобаллона�1,�пра³тичес³и�не�деформирÀюще�ося�под�дей-
ствием�давления,�помещенно�о�в�защитнÀю��ильзÀ�2�с�зажимом
3.�Термобаллон�1�соединен�с�чÀвствительным�элементом�-�по-
лой�спиралью�5�вторично�о�прибора�(манометра)�стальной�или
медной�³апиллярной�трÀб³ой�4.�Термобаллон�1�заполняют�жид-
³остью�или��азом.�Если�термобаллон�1�заполнен�азотом,�термо-
метр�называют��азовым,�если�спиртом�или�³силолом�-�жид³о-
стным;�если�низ³о³ипящей�жид³остью�-�паровым.

Рис.�4.4.�КонстрÀ³ция�манометричес³о�о�термометра:
1�-�термобаллон;��2�-��ильза;�3�-�зажим;�4�-�³апиллярная�трÀб³а;

5�-�полая�спираль

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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При�изменении�температÀры�в�месте�Àстанов³и�термобал-
лона�1�изменяется�давление�находяще�ося�в�нем�вещества.
Это�изменение�давления� через� ³апиллярнÀю� трÀб³À�4�пере-
дается�чÀвствительномÀ�элементÀ�вторично�о�прибора,�ш³ала
³оторо�о�от�радÀирована.�Манометричес³ие�термометры�об-
ладают�большой�инерционностью,�их�по³азания�мо�Àт�запаз-
дывать�на�40�-�80�с.�ПоэтомÀ�эти�термометры�можно�приме-
нять�для�³онтроля�температÀр,�изменение�³оторых�происхо-
дит�достаточно�медленно.

Термометры� сопротивления� разделяются� на� платиновые
(ТСП),�медные�(ТСМ)�и�полÀпроводни³овые�(термисторы).�Мед-
ные�термометры�сопротивления�представляют�собой�цилинд-
ричес³ий�стержень�из�изоляционно�о�материала,�на�³оторый
намотана�медная�эмалированная�проволо³а�диаметром�0,1�мм.

Рис.�4.5.�Термометры�сопротивления:
�а�-�с�неподвижным�штÀцером;�б�-�с�подвижным�штÀцером
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К�³онцам�проволо³и�припаяны�медные�выводы,�³оторые�при-
соединены�³�³онта³там��олов³и�термометра.�Стержень�с�про-
воло³ой� помещен� в�металличес³Àю� арматÀрÀ.� В� платиновых
термометрах�в�³ачестве�чÀвствительно�о�элемента�использÀ-
ют�платиновÀю�проволо³À�диаметром�0,05-0,07�мм�или�лентÀ,
поперечное�сечение�³оторой�составляет�0,002-0,005�мм2.

Термометры�сопротивления�выпÀс³аются�с�неподвижными
и�подвижными�штÀцерами�(рис.�4.5),�с�помощью�³оторых�их
³репят�на�оборÀдовании.�При�изменении�температÀры�в�мес-
те�Àстанов³и�термометра�изменяется�сопротивление�е�о�чÀв-
ствительно�о� элемента,� что�фи³сирÀется� вторичным� прибо-
ром� (милливольтметром).� Обычно� термометры� сопротивле-
ния�использÀют� ³а³�датчи³и�предельных� температÀр,� задан-
ных�для�³онтролирÀемо�о�техноло�ичес³о�о�процесса.�Термо-
метры�сопротивления�применяют�для�измерения�температÀр
от�-200�до�+650�°С.

Основной�элемент�термоэле³тричес³их�пирометров�-�тер-
мопара.�Термопара� -�это�два�спаянных�междÀ�собой�разно-
родных�проводни³а�(металличес³их�или�полÀпроводни³овых),
образÀющих� эле³тричес³Àю� цепь,� в� ³оторой� при� изменении
температÀры�возни³ает�термоэле³тродвижÀщая�сила,�обÀслов-
ленная�диффÀзией�свободных�эле³тронов�из�одно�о�провод-
ни³а�в�дрÀ�ой�и�от�более�на�ретой�части�проводни³а�³�менее
на�ретой.�В�³омпле³т�термоэле³тричес³о�о�пирометра� (рис.
4.6)�входят�термопара�4,�соединительные�провода�1�и�эле³т-

Рис.�4.6.�Cxeма�термоэле³тричес³о�о�пирометра:
1�-�соединительные�провода;�2-�эле³троизмерительный�прибор;

3-��орячий�спай:�4-�термопара

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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роизмерительный�прибор�2.�Два�проводни³а,�составляющие
термопарÀ,�имеют�один�общий�спай�З,�называемый��орячим,
или�рабочим�³онцом�термопары.�ДвÀмя�дрÀ�ими�(холодными)
³онцами�термопара�4�соединительными�проводами�под³лю-
чена� ³� эле³троизмерительномÀ� приборÀ� 2.� Эле³троизмери-
тельный�прибор�2� (милливольтметр�или�ма�нитоэле³тричес-
³ий��альванометр),�от�радÀированный�в��радÀсах�Цельсия�или
Кельвина,�воспринимает�эле³тродвижÀщÀю�силÀ,�соответствÀ-
ющÀю� величине� температÀры� в� точ³е� нахождения� �оряче�о
³онца�термопары.�ИспользÀют�та³же�анало�о-цифровые�пре-
образователи,�позволяющие�передавать�измеряемÀю�инфор-
мацию�в�³омпьютер.

В�зависимости�от�материалов,�применяемых�для�термоэле³-
тродов,� с� помощью� термоэле³тричес³их� пирометров� можно
измерять�температÀрÀ�от�-50�до�+25000С.

Пирометры�излÀчения�по�принципÀ�действия�разделяются
на�оптичес³ие�(с�исчезающей�нитью)�и�радиационные.�В�осно-
вÀ�оптичес³ою�пирометра�положен�метод�сравнения�яр³ости
двÀх�на�ретых�тел.�ИзлÀчение�на�рето�о�тела�через�системÀ
оптичес³их�элементов�направляют�на�рас³аленнÀю�нить�лам-
пы�та³им�образом,�чтобы�нить�лампы�была�видна�наблюдате-
лю�через�светофильтр�в�о³Àляре�на�фоне�рас³аленно�о�тела.
Изменяя�реостатом�напряжение,�подаваемое�на�лампÀ,�доби-
ваются�одина³овой�яр³ости�свечения�нити�лампы�и�рас³ален-
но�о�тела�(нить�³а³�бы�исчезает�на�фоне�тела).�При�одина³о-
вой�яр³ости�свечения�нити�и�тела�их�температÀры�совпадают.
Теперь�достаточно�определить�температÀрÀ�нити.�Пос³оль³À
эта�температÀра�пропорциональна�напряжению,�подаваемомÀ
на�лампÀ,�ее�определяют�вольтметром,�от�радÀированным�в
�радÀсах�Цельсия�или�Кельвина.�Работа�радиационно�о�пиро-
метра�основана�на�определении�температÀры�на�рето�о�тела
по� е�о� тепловомÀ� излÀчению,� ³оторое� преобразÀется� ³омп-
ле³том�термопар.�Пирометры�излÀчения�применяют�толь³о�для
измерения�высо³их�температÀр.

Контроль�за�расходом��аза�относится�³�числÀ�наиболее�важ-
ных� фÀн³ций� операторов,� обслÀживающих� объе³ты� сбора,
под�отов³и�и�транспортирования��аза,�пос³оль³À�этот�по³аза-
тель� во� мно�ом� определяет� правильность� и� эффе³тивность
техноло�ичес³их�процессов,�а�та³же�слÀжит�одним�из�основ-
ных� ³ритериев�выполнения�планов�добычи�и�распределения
�аза�по�потребителям.�Расходом�называется�³оличество��аза,
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проходяще�о�по�трÀбопроводÀ�в�единицÀ�времени.�При�этом
³оличество� �аза� может� выражаться� в� единицах� объема� или
единицах�массы.�В�нефте�азопромысловой�пра³ти³е�расход
�аза�обычно�выражают�в�единицах�объема,�отнесенных�³�еди-
нице�времени.

Для�измерения�расхода��аза�применяют�приборы,�³оторые
называются�расходомерами.�Приборы,�сÀммирÀющие�расход
�аза�(т.е.�определяющие�³оличество��аза,�проходяще�о�по�трÀ-
бопроводÀ� за� определенный� отрезо³� времени),� называются
�азовыми�счетчи³ами.

По� принципÀ� действия� расходомеры� подразделяются� на
следÀющие�разновидности:

-�диафра�менные�расходомеры�переменно�о�перепада�дав-
ления�на�Àстановленном�внÀтри�трÀбопровода�сÀжающем�Àст-
ройстве;

-�расходомеры�обте³ания,�в�³оторых�чÀвствительным�эле-
ментом�слÀжит�³а³ое-либо�тело�(поплаво³,�шари³,�поршень);
под�действием�напора�пото³а�поплаво³�перемешается�на�ве-
личинÀ,�зависящÀю�от�расхода;

-�тахометричес³ие�расходомеры,�в�³оторых�пото³�вращает
³рыльчат³и�или�тÀрбины,�при�этом�с³орость�вращения�слÀжит
мерой�расхода.

Наиболее�широ³ое�применение�полÀчили�диафра�менные
расходомеры.�Та³ой�расходомер�состоит�из�сÀжающе�о�Àст-
ройства�(диафра�мы),�Àстанавливаемо�о�внÀтри�трÀбопрово-
да� измерительно�о� прибора� (дифференциально�о� маномет-
ра),�и�соединительных�линий.�Принцип�действия�прибора�ос-
нован�на�измерении�перепада�давления�в�сÀжающем�Àстрой-
стве.�Вследствие�перехода�части�потенциальной�энер�ии�дав-
ления�в�³инетичес³Àю�энер�ию�средняя�с³орость�пото³а��аза�в
сÀженном�сечении�повышается,�в�резÀльтате�че�о�статичес-
³ое�давление�в�данном�сечении�становится�меньше�статичес-
³о�о�давления�перед�сÀжающим�Àстройством.�Величина�пере-
пада�давления�тем�больше,�чем�больше�расход�проте³ающе-
�о� вещества.� Перепад� давления� фи³сирÀется� дифференци-
альным�манометром� и� хара³теризÀет� расход� �аза� в� данный
момент�времени.�Перепад�давления�и�диафра�ме�измеряют
через� отдельные� цилиндричес³ие� отверстия� или� через� две
³ольцевые�³амеры,�³аждая�из�³оторых�соединена�с�внÀтрен-
ней�полостью�трÀбопровода�³ольцевой�щелью�(сплошной�или
прерывистой)� или� �рÀппой� равномерно� распределенных� по

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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о³рÀжности� отверстий.� КольцевÀю� ³амерÀ� выполняют� либо
непосредственно�в�теле�сÀжающе�о�Àстройства,�либо�в�³аж-
дом� из� фланцев,� междÀ� ³оторыми� оно� зажимается,� либо� в
специальной�промежÀточной�детали�-�³орпÀсе.

Наиболее�часто�встречающиеся�виды�³амер�для�измере-
ния�расхода��аза�с�помощью�диафра�м�по³азаны�на�рис.�4.7.
Стандартная�диафра�ма�представляет�собой�тон³ий�металли-
чес³ий�дис³�с�³pÀ�лым�отверстием,�имеющим�со�стороны�входа
пото³а�острÀю�³ром³À,�а�на�выходе�фас³À�под�À�лом�30�-�45�0.
Диафра�ма� ³амерная� нормальная� (ДКН)� помещается� междÀ
двÀмя�³ольцевыми�³амерами�(см.�рис.�4.7,�а).

Каждая�из� ³амер�соединена�с�пото³ом�³ольцевой�щелью
или��рÀппой�равномерно�распределенных�но�о³рÀжности�от-
верстий.�Диафра�ма�бес³амерная�дис³овая�нормальная�(ДДН)
Àстанавливается�междÀ�фланцами�трÀбопровода�(см.�рис.�4.7,
б).�Перепад�давления� измеряется� через� отдельные�цилинд-
ричес³ие�отверстия.�ДДН�применяют�при�давлениях�и�трÀбо-
проводе�не�более�2,5�МПа.

� Диафра�мы� использÀют� в� трÀбопроводах� диаметром� не
менее�50�мм.�Толщина�диафра�мы�составляет�0,1�диаметра.
На�диафра�мах�заводс³о�о�из�отовления�выбиты�зна³и�"+"�со
стороны� высо³о�о� давления,� "-"� -� со� стороны� низ³о�о,� а� на
торце�по³азано�стрел³ой�направление�пото³а.

В�слÀчае,�³о�да�необходимо�Àменьшить�потери�напора�в
расходомере,�применяют�сопла�ВентÀри�(см.�рис.�4.7,�в).�По
сравнению�с�диафра�мами�эти�Àстройства�более�износостой-
³ие,�сложнее�в�из�отовлении�и�при�монтаже.�Неправильная

Рис.�4.7.�Виды�сÀжающих�Àстройств:
а�-�³амерная�диафра�ма;�б�-�бес³амерная�диафра�ма;�в�-�сопло�ВентÀри
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Àстанов³а�сÀжающих�Àстройств�может�привести�³�сÀществен-
ным�по�решностям.�ПоэтомÀ�специальными�правилами�пре-
дÀсмотрена�детальная�ре�ламентация�всех�Àсловий�монтажа.
Стро�ие�требования�предъявляются�³�соосности�отверстия�и
трÀбопровода,� от³лонение� допÀс³ается� не� более� 0,01� диа-
метра.

Особенно�осторожно�надо�обращаться�с�дис³ом�диафра�-
мы,�чтобы�не�повредить�острÀю�³ром³À�отверстия�(со�стороны
зна³а�"+").�ОператорÀ�необходимо�помнить,�что�после�расточ-
³и� входнÀю� ³ром³À� нельзя� дополнительно� обрабатывать� ни
напильни³ом,�ни�наждачной�бÀма�ой.�Про³лад³и�во�фланцах
должны�точно�соответствовать�размерам�³амер�или�торцевых
поверхностей.�Если�про³лад³и�бÀдÀт�выстÀпать�во�внÀтреннее
сечение�трÀбопровода,�по³азания�приборов�бÀдÀт�значитель-
но� ис³ажаться.� Соединительные� линии� должны� быть� �ерме-
тичными�и� теплоизолированными�для� предохранения� от� ис-
точни³ов�теплоты�и�замерзания.�Соединительные�линии�под-
³лючают�³�трÀбопроводÀ�при�измерениях�расходов��аза�и�пара
сверхÀ,�при�измерении�расхода�жид³ости�-�снизÀ.

На�промыслах�в�³ачестве�тахометричес³их�расходомеров
применяют�с³оростные�(с�вращающимся�Àстройством)�и�рота-
ционные�счетчи³и.

В�с³оростных�счетчи³ах,�в�основном�это��лÀбинные�деби-
томеры,�в�пото³��аза�помещено�вращающееся�Àстройство�(тÀр-
бина�или�вертÀш³а),�с³орость�вращения�³оторо�о�пропорцио-
нальна�с³орости�пото³а��аза�и�расходÀ.�Значение�сÀммарно�о
расхода�полÀчают,�связывая�подвижнÀю�часть�прибора�через
редÀ³тор�со�счетным�механизмом.�В�ротационных�счетчи³ах
(PC)��аза�в�³орпÀсе�находятся�два�ротора,�³оторые�под�дей-
ствием�пото³а��аза�вращаются�и�сопри³асаются�с�бо³овыми
поверхностями�дрÀ��дрÀ�а�и�одновременно�с�внÀтренней�по-
верхностью�³орпÀса.�Расход�проходяще�о��аза�измеряют�за�счет
периодичес³о�о�отсе³ания�определенных�объемов,�за³лючен-
ных� в� серповидных� полостях� междÀ� роторами� и� ³орпÀсом.
Выведенный� из� ³орпÀса� вал� ротора� связан� с� редÀ³тором,� а
через�не�о�-�со�счетным�механизмом.

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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4.2.�Приборы�для�проведения
исследований�с³важин

Для�определения�забойных�давлений,�температÀр�и�дрÀ�их
параметров� применяют� �лÀбинные� приборы,� ³оторые� мо�Àт
быть�Àстановлены�в�любой�точ³е�с³важины.�Эти�приборы�спÀс-
³ают�в�с³важинÀ�с�помощью�специальных�лебедо³�на�прово-
ло³е�или�³абеле,�а�та³же�с�³олонной�трÀб�или�со�специаль-
ным� инстрÀментом.� В� зависимости� от� способа� ре�истрации
по³азании��лÀбинные�приборы�подразделяются�на�следÀющие:

-�автономные,�по³азания�³оторых�ре�истрирÀются�непос-
редственно�в�приборе,�спÀс³аемом�в�с³важинÀ;

-�дистанционные,�по³азания�³оторых�передаются�по�³абе-
лю�на�поверхность,��де�ре�истрирÀются�с�помощью�вторичных
приборов.

Кроме�приборов,�предназначенных�для�измерения�одной
величины,�созданы�³омпле³сные�дистанционные�приборы�для
измерения� двÀх� и� более� величин� (давления,� температÀры,
дебита).�Компле³сные��лÀбинные�приборы�содержат�нес³оль³о
измерительных�преобразователей�(датчи³ов)�и�пере³лючаю-
щее� Àстройство,� позволяющее�поочередно�под³лючать� ³аж-
дый�датчи³�³�общей�измерительной�схеме.

КонстрÀ³тивно�дистанционные�приборы�представляют�со-
бой�два�самостоятельных� Àзла:� �лÀбинный�прибор,� спÀс³ае-
мый�в�с³важинÀ,�и�вторичных�прибор,�находящийся�на�повер-
хности.�Связь�междÀ�ними�ор�анизована�по�³абелю,�³оторый
часто�является�та³же�тросом,�несÀщим��лÀбинный�прибор,�в
³отором�размещены�датчи³и�и�вспомо�ательные�Àстройства,
необходимые�для�процесса�измерения.

Датчи³ом� �лÀбинно�о� прибора� является� ряд� измеритель-
ных� преобразователей,� обеспечивающих� преобразование
измеряемой� величины� в� си�нал,� при�одный� для� Àсиления� и
передачи�по�³абелю�на�поверхность.�Датчи³�дистанционно�о
прибора�состоит�из� трех�измерительных�преобразователей:
предварительно�о,�основно�о�и�выходно�о.

ГлÀбинные�приборы�для�измерения�давления�по�принципÀ
действия�подразделяют�на�следÀющие�типы:

- прÀжинные�приборы,�в�³онстрÀ³ции�³оторых�в�³ачестве
ÀпрÀ�о�о� чÀвствительно�о� элемента� применена� мно�овит³о-
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вая��ели³сная�прÀжина.�Приборы�это�о�типа�называются��е-
ли³сными��лÀбинными�манометрами;

- прÀжинно-поршневые� приборы,� À� ³оторых� давление
воспринимается�Àплотненным�поршнем,�соединенным�с�вин-
товой�цилиндричес³ой�прÀжиной�растяжения.�Различают�прÀ-
жинно-поршневые�манометры�с�невращающимся�и�вращаю-
щимся�поршнями.�Манометры�с�вращающимся�поршнем�име-
ют�более�высо³ий�³ласс�точности;

- пневматичес³ие�приборы,�принцип�действия�³оторых�ос-
нован�на�Àравновешивании�измеряемо�о�давления�и�сжато�о��аза,
заполняюще�о� измерительнÀю� ³амерÀ� прибора.� Эти� приборы
полÀчили�название��лÀбинных�дифманометров,�та³�³а³�они�ре-
�истрирÀют�приращение�давления�от�е�о�начально�о�значения.

Промышленностью�выпÀс³аются�два�типа�прÀжинно-порш-
невых�манометров:�с�вращающимся�поршнем� -�МГН-1� (рис.
4.8),�а�та³же��ели³сные�МГН-2�и�типа�МГИ�для�испытателей
пластов.�Принципиальная�схема� �лÀбинно�о� �ели³сно�о� тер-
мометра�отличается�от�схемы��ели³сно�о�манометра�тем,�что
внÀтренняя�полость��ели³са�сообщается�с�полостью�термопри-
емни³а,�³оторый�может�быть�выполнен�либо�в�виде�цилиндра
со� стен³ой� большой� толщины� (термобаллон),� либо� в� виде
трÀб³и,�навитой�по�винтовой�линии�(змееви³).

ГлÀбинные� термометры,� применяемые� при� ³омпле³сных
исследованиях�с³важин,�по�типÀ�³онстрÀ³ции�относятся�³�мано-
метричес³им�приборам.�Термобаллоны�выполнены�либо�в�виде
цилиндра�со�стен³ой�большой�толщины�(сильфон),�либо�в�виде
трÀб³и,� навитой� по� винтовой� линии� (�ели³с).� ВнÀтренняя� по-
лость� термобаллона�может� быть� заполнена� жид³остью� либо
примерно�на�две�трети�обьема�ле�³о³ипящей�жид³остью.

При�повышении�температÀры�происходит�тепловое�расши-
рение�жид³ости�внÀтри�термобаллона.�Под�действием�это�о�дав-
ления�перемещается�или�деформирÀется� �ели³с.�Перемеще-
ние��ели³са�механичес³и�передается�пишÀщемÀ�перÀ.�Барабан
с�диа�раммной�бÀма�ой�приводится�в�движение�часовым�ме-
ханизмом.

Для�исследования��азовых�с³важин�применяют��лÀбинные
дистанционные�приборы,�спÀс³аемые�на�одножильном�³абе-
ле�с�помощью�³аротажных�станций.�Для�измерения�давлений
и� температÀр�в� с³важинах�применяют�дистанционные�мано-
метры-термометры�ДРМТ,�дебитомеры�типа�"Метан",�а�та³же
�лÀбинные�дистанционные�термометры.�Манометры-термомет-
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Рис.�4.8.�КонстрÀ³ция�автономно�о��лÀбинно�о�манометра
МГН-1�с�вращающимся�поршнем:

1�-��идровы³лючатель;�2�-�бло³�питания;�3�-�эле³тронный�прерыватель;�4�-
эле³тродви�атель;�5�-�цилиндричес³ая�прÀжина;

6�-�поршень;�7�-�Àплотнительное�³ольцо;�8�-�пишÀщее�перо;
9�-�барабан�с�блан³ом�диа�раммы;�10�-�часовой�механизм
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ры� ДРМТ� предназначены� для� дистанционно�о� измерения� и
ре�истрации�давления�и�температÀры�в�с³важинах.�Они�состо-
ят�из��лÀбинных�стрÀнных�датчи³ов�давления�и�температÀры
МТДС�и�наземно�о�вторично�о�прибора�ЦИ-1�в�³омпле³те�с
Àстройством�печати�ЭУМ-23,�³оторые�ре�истрирÀют�измерен-
ные�параметры�в�³оординатах�времени.

Датчи³и�давления�и�температÀры�размещены�в�общем��ер-
метичном�³орпÀсе��лÀбинно�о�прибора.�ПолÀчение�резÀльта-
тов� измерения� в� цифровой�форме� Àпрощает� их� обработ³À.
Измерение�и�ре�истрация�производятся�ци³личес³и;�интервал
времени�междÀ�измерениями,�равный�0,16;�0,5;�1;�2;�10;�30
или�60�мин,�Àстанавливается�пере³лючателем.

Датчи³и�давления�и�температÀры�обладают�высо³ой�надеж-
ностью� и� стабильностью,� что� обеспечивает� возможность� их
длительной�непрерывной�э³сплÀатации.

Диапазоны�измерения�давления�прибора�МТДС�составляют
0�-�16;�0-�25;�0�-�40�и�0-60�МП,�диапазон�измерения�температÀ-
ры�10-160�°С.�Ма³симальная�температÀра�о³рÀжающей�среды,
определяемая�датчи³ом,�+160�°С.

ГлÀбинный�дебитомер�типа�"Метан"�предназначен�для�ре-
�истрации�профиля�прито³а��аза�по�стволÀ�с³важины.�Он�со-
стоит�из��лÀбинно�о�прибора�с�тахометричес³им�преобразо-
вателем�расхода�и�вторично�о�по³азывающе�о�прибора.

Тахометричес³ий� преобразователь� с³орости� пото³а� �аза
содержит�тÀрбинÀ,�на�оси�³оторой�Àстановлены�два�постоян-
ных�ма�нита.�Дополнительный�ма�нит�слÀжит�для� ³омпенса-
ции�момента�торможения�в�по³ое.�Эти�ма�ниты�Àстановлены
в�³орпÀсе�прибора�диаметром�противоположно.�При�прохож-
дении��аза�через�³opпyc�прибора�тÀрбина�вращается�с�часто-
той,�пропорциональной�с³орости�пото³а.�Ма�ниты�создают�зна-
³опеременное� ма�нитное� поле,� ³оторое� взаимодействÀет� с
�ерметичным�ма�нитным�³онта³том,�замы³ающим�эле³тричес-
³Àю�цепь�с�частотой,�пропорциональной�с³орости�вращения.

Эле³тричес³ие�импÀльсы�передаются�по�³абелю�на�вторич-
ный�прибор,�представляющий�собой�эле³тричес³ий�счетчи³.
ГлÀбинный� дебитомер� может� э³сплÀатироваться� при� давле-
нии�до�40�МПа�в�диапазоне�температÀр�от�-30�до�+100�°С.�При-
бор�имеет�два�предела�измерения:�0�-�3�и�0�-�10�м/с.

ГлÀбинный�дистанционный�термометр�типа�ТЧГ-36,�та³же
распространенный�в�промысловой�пра³ти³е,�предназначен�для
измерения�температÀры�по�стволÀ�с³важин.�ТермочÀвствитель-
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ный�элемент�-�³онденсатор�-�в³лючен�в�³олебательный�³он-
тÀр��енератора�высо³ой�частоты.�При�изменении�температÀры
среды,� в� ³оторой� находится� ³онденсатор,�меняется� е�о� ем-
³ость,�что�приводит�³�изменению�частоты��енератора.�На�по-
верхности�с�помощью�вторично�о�прибора�(частотомера)�из-
меряется�частота�выходно�о�си�нала,�пропорциональная�из-
меренной�температÀре�в�с³важине.

Исследования�с³важин,�при�помощи�описанных�выше��лÀ-
бинных�приборов�проводят�с�применением�специально�о�обо-
рÀдования.� Для� спÀс³а� приборов� в� с³важинÀ� на� фонтанной
арматÀре�Àстанавливают�лÀбри³атор�с�манометром.�К�³орпÀсÀ
лÀбри³атора�³репятся�направляющие�и�оттяжные�роли³и�для
прохода�проволо³и�или�³абеля.

Для�Àменьшения�опро³идывающе�о�Àсилия,�действÀюще�о
на�фонтаннÀю�арматÀрÀ�при�спÀс³е�приборов�на�большие��лÀ-
бины,� оттяжной� роли³� Àстанавливают� À� основания� арматÀры.
Устье�оборÀдÀют�специальными�мост³ами,�предназначенными
для�выполнения�операций,�связанных�со�спÀс³ом�и�подъемом
приборов.� Верхнюю�площад³À�мост³ов� делают� на� 0,4-0,60�м
ниже�сальни³а�лÀбри³атора,�а�нижнюю�-�немно�о�ниже�бÀфер-
ной�задвиж³и.�АвтомашинÀ�с�лебед³ой�Àстанавливают�пример-
но�в�25�-40�м�от�Àстья�та³им�образом,�чтобы�вал�лебед³и�был
расположен� перпенди³Àлярно� направлению� движения� прово-
ло³и�от�с³важины�до�середины�барабана�лебед³и.

Убедившись� в� �ерметичности� лÀбри³атора� и� надежности
Àплотнения�проволо³и�в�сальни³е�и�записав�по³азания�Àстье-
во�о�манометра,�операторы�начинают�спÀс³ать�прибор�в�с³ва-
жинÀ�(обычно�со�с³оростью�0,7�-�0,8�м/с).�При�подходе�прибора
³�заданной��лÀбине�с³орость�спÀс³а�Àменьшают�и�плавно�оста-
навливают� тормозом�барабан� лебед³и.�На� заданной� �лÀбине
прибор�выдерживают�не�менее�10-�15�мин�для�термостатиро-
вания.�В� слÀчае�измерения�расхода� время� выдерж³и�обычно
определяется�временем,�необходимым�для�рас³рытия�па³ера.

Подъем�прибора�из�с³важины�проводят�при�работающем
дви�ателе�автомашины�на�второй�с³орости�до�тех�пор,�по³а
до�Àстья�с³важины�не�останется�30�-�50�м.�Затем�переходят�на
первÀю�с³орость�за�5�-7�м�от�Àстья,�вы³лючив�дви�атель,�под-
нимают� прибор� врÀчнÀю.�По� о³ончании� подъема�по� натяже-
нию� проволо³и� Àбеждаются� в� том,� что� прибор� находится� в
лÀбри³аторе�и�Àпирается�в�³орпÀс�сальни³а.�После�это�о�за³-
рывают�бÀфернÀю�задвиж³À�и,�от³рыв�спÀс³ной�вентиль�лÀб-
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ри³атора,�Àменьшают�в�нем�давление�до�атмосферно�о.�За-
тем� извле³ают� прибор,� отсоединяют� проволо³À,� разбирают
прибор�и�извле³ают�диа�раммный�блан³�с�соответствÀющей
записью�резÀльтатов�измерений.

ОператорÀ�необходимо�³онтролировать,�чтобы�масса��лÀ-
бинных�приборов�при�спÀс³е�в��азовые�с³важины�превышала
вытал³ивающÀю�силÀ,� создаваемÀю�давлением� �аза.�Напри-
мер,�Àстановлено,�что�в�148-мм�э³сплÀатационнÀю�³олоннÀ�при
давлении�поряд³а�10�МПа�спÀс³�манометра�без�Àтяжелителя
возможен�толь³о�при�Àсловии,�³о�да�дебит��аза�составляет�не
более�500-600�тыс.�м3/cyт.�При�больших�дебитах�применяют
Àтяжелитель.

ЛÀбри³атор�представляет�собой�цилиндр,�соединенный�с
фонтанной�арматÀрой.�Е�о�³онстрÀ³ция�в�принципе�анало�ич-
на�использÀющимся�при�э³сплÀатации�нефтяных�с³важин�штан-
�овым�по�рÀжным�насосам.�В�лÀбри³аторе�предÀсмотрен�саль-
ни³�для�прохождения�проволо³и�или�³абеля.�Для�исследова-
ний��азовых�с³важин�обычно�применяют�лÀбри³аторы�с�двÀ-
мя�сальни³ами,�пространство�междÀ�³оторыми�сообщается�с
масляным�резервÀаром,�присоединенным�³�³орпÀсÀ.

Под�действием�давления�на�Àстье�масло�из�резервÀара�не-
прерывно�постÀпает�и�³амерÀ�междÀ�сальни³ами,�предотвра-
щая�та³им�образом�прорыв��аза�через�верхний�сальни³.�Кроме
то�о,�масло�слÀжит�и�дополнительной�смаз³ой�для�сальни³ов.

ГлÀбинные�приборы�спÀс³ают�в�с³важинÀ�на�проволо³е�с
помощью� лебедо³,� Àстановленных� на� специализированных
автомашинах.�ГлÀбинÀ�их�спÀс³а�определяют�с�помощью�счет-
чи³а�числа�оборотов.�Лебед³а�имеет�две�с³орости:�при�часто-
те� вращения� вала� дви�ателя� 600� об/мин� с³орость� подъема
приборов�на�первой�и�второй�с³оростях�составляет�соответ-
ственно�0,85�и�1,84�м/с,�а�при�частоте�вращения�2000�об/мин
-�2,84�и�6,14�м/с.

Лебед³а� имеет� следÀющие� техничес³ие� хара³теристи³и:
диаметр�барабана�145�мм;�длина�навиваемой�проволо³и�диа-
метром�1,6�-�1,8�мм�-�3500�м;�масса�лебед³и�(без�проволо³и)
196�³�.�Разработана�та³же�лебед³а,�рассчитанная�на��лÀбинÀ
с³важины�7000�м.

Автоматичес³ая� промысловая� эле³тронная� лаборатория
(АПЭЛ),�изображенная�на�рис.�4.9,�предназначена�для��идро-
динамичес³их� исследований� с³важин� с� помощью� �лÀбинных
дистанционных�приборов.�В�АПЭЛ�Àстановлена�та³же�мало�а-
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баритная�лебед³а�для�спÀс³а��лÀбинных�приборов.
Лаборатория�смонтирована�в�за³рытом�³Àзове�автомобиля,

³оторый� разделен� пере�ород³ой� на� два� отделения.� В� одном
отделении�размещены�стенд�Àправления�2�и�ор�аны�Àправле-
ния�лебед³ой�3.�Здесь�же�расположены��лÀбинные�приборы�1
и�мало�абаритная�лебед³а�6.�Во�втором�отделении�смонтиро-
ваны� лебед³а� 3� с� автоматичес³им� À³ладчи³ом� ³абеля� и� ³ол-
ле³тором,�намоточное�Àстройство�4�и�эле³тро�енератор.

В�³омпле³т�АПЭЛ�входят��лÀбинные�дистанционные�прибо-
ры:�расходомер-дебитомер�РГД-2М,�термометр�ТЧГ-1�и�вла�о-
мер�ВГД-2М.�Вторичные�приборы�смонтированы�на�стенде�Àп-
равления� 2.� Си�нал� от� �лÀбинных� приборов� 1� передается� по
³абелю�на� вторичный�бло³� соответствÀюще�о� прибора� (РГД-
2М,�ТЧГ-1�или�ВГД-2М),�в�³отором�си�нал�Àсиливается�и�пере-
дается�на�бло³�частотомера,�а�затем�передается�на�вход�само-

Рис.�4.9.�Автоматичес³ая�промысловая�эле³тронная�лаборатория:
1�-��лÀбинные�приборы�;�2�-�стенд�Àправления;�3�-�лебед³а;�4�-�намоточное

Àстройство;�5�-�направляющий�бло³;�6�-�мало�абаритная�лебед³а;
7�-�бло³�³онтроля
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пишÀще�о�потенциометра.�Бло³�³онтроля�7�размещен�отдель-
но�и�находится�непосредственно�перед�оператором,�Àправляю-
щим�лебед³ой�3.�На�передней�панели�это�о�бло³а�смонтирова-
ны� счетчи³� �лÀбины� спÀс³а� ³абеля;� приборы,� по³азывающие
с³орость�перемещения�³абеля�и�е�о�натяжение;�эле³тричес³ий
звоно³�и�си�нальная�лампа�для�инди³ации�ма�нитной�мет³и.

ГлÀбинные�дистанционные�приборы�спÀс³ают�с�помощью
лебед³и�3,�состоящей�из�рамы,�барабана,�тормоза�и�автома-
тичес³о�о�À³ладчи³а�³абеля,�³оторый�имеет�привод�от�основ-
но�о�вала�лебед³и�3�через�цепнÀю�передачÀ.�ГлÀбинные�при-
боры� 1спÀс³ают� в� с³важинÀ� на� одножильном� ³абеле� типа
КОБДФМ-2�длиной�до�3500�м.�Соединение�³абеля�с�вторич-
ными� приборами� осÀществляется� при� помощи� ³олле³тора
лебед³и�3,�состояще�о�из�ротора�с�дис³ами�и�щет³одержате-
лей,�смонтированных�в�³орпÀсе.

Устройство�отсчета��лÀбины�с�датчи³ом�Àстанавливают�на
Àстье� с³важины.� В� целях� Àменьшения� по�решности� измере-
ния� �лÀбины� на� ³абеле� через� равные� расстояния� наносятся
ма�нитные�мет³и.�Момент�прохождения�ма�нитной�мет³и�ре-
�истрирÀется�мет³оÀловителем�и�отмечается�прибором�на�пе-
редней�панели�бло³а�³онтроля.

4.3.�Приборы�для�³онтроля�за�физи³о-
химичес³ими�свойствами�и�³ачеством
продÀ³ции�промысла

Контроль�за�физи³о-химичес³ими�свойствами�и�³ачеством
продÀ³ции�с³важин�нефтяно�о�и��азово�о�промысла�проводят
непрерывно�или�периодичес³и.�Определения�осÀществляют-
ся�непосредственно�на�территории�промыслов�или�в�лабора-
торных�Àсловиях.�В�обоих�слÀчаях�для�исследования�из�пото³а
отбирают�толь³о�е�о�часть�-�пробÀ.

Представительной�пробой�называют�отобраннÀю�часть�по-
то³а�продÀ³ции,� ³оторая�по�составÀ�и�свойствам�полностью
соответствÀет� всемÀ� пото³À� в� момент� отбора� пробы.� Сово-
³Àпность�представительных�проб�за�определенный�интервал
времени� называют� средней� пробой.� Пробы� отбирают� через
штÀцер�манометра�или�через�пробоотборные�Àстройства�(рис.
4.10).�Отбор�через�штÀцер�манометра�ре³омендÀется�прово-
дить�толь³о�при�однофазном�пото³е.�Пос³оль³À�в�промысло-
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Рис.�4.10.�Схемы�Àстанов³и�одно³анально�о�(а)�и�мно�о³анально�о
(б)� изо³инетичес³их� зондов:

1�-��азопровод;�2�-�пробоотборная�трÀб³а;�3�-�вентиль;�4�-�Àплотнение

вых�³оммÀни³ациях,�³а³�правило,�движÀтся�двÀхфазные�пото-
³и�(нефть-�аз,�нефть-вода,��аз-³онденсат,�вода,�ин�ибиторы),
применение�Àстройств�отбора�проб�более�предпочтительно.

Представительность�пробы�обеспечивает�не�толь³о�³онст-
рÀ³ция�пробоотборно�о�Àстройства,�но�и�режим�отбора.�Не-
обходимо�обеспечить,� чтобы�с³орость�в�пробоотборном�на-
³онечни³е�была�равна�средней�с³орости�пото³а�в�трÀбопро-
воде.�Это�Àсловие�соблюдается,�если�соотношение�расходов
пото³а�и�пробы�равно�отношению�площадей�внÀтренне�о�ди-
аметра�трÀбопровода�и�на³онечни³а.

При�исследованиях,�проводимых�на�промыслах,�предста-
вительная�проба�направляется�по�соединительным�линиям�в
прибор.� Для� исследований� в� лабораторных� Àсловиях� пробы
отбирают�в�³онтейнеры-пробоотборни³и�и�направляют�в�ла-
бораторию.�Контейнеры-пробоотборни³и�мо�Àт�быть�высо³о-
�о,�средне�о�и�низ³о�о�давления�на�избыточные�давления�со-
ответственно�до�30;�1,6�и�0,1�МПа,�объемы�³онтейнеров�со-
ставляют�от�10�см3�до�1�л�и�более.

Лаборатории�оснащают� в� основном�стандартизованными
приборами�и�оборÀдованием:��азоанализаторами,�вис³озимет-
рами,�ареометрами,�рефра³тометрами,�аппаратами�для�раз-
�он³и�³онденсата�и�определения�е�о�моле³Àлярной�массы,�рН-
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метрами�и�т.�п.�В�³ачестве��азоанализаторов�широ³о�приме-
няют� отечественные� хромато�рафы�ЛХМ-8М� (е�о� современ-
ный�анало��ЛХМ-2000,�Цвет-800)�и�зарÀбежные�Хьюлетт�Па³-
³ард,�Пер³ин�Эльмер�и�др.

Хромато�рафы�-�приборы�для�³ачественно�о�анализа�раз-
личных� �азовых�и�жид³их�смесей.�Принцип�действия�хрома-
то�рафа�основан�на�предварительном�разделении�анализирÀ-
емой�смеси�на�³омпоненты�с�последÀющей�фи³сацией�³аж-
до�о�³омпонента�при�помощи�дете³тора.�Выходной�эле³три-
чес³ий�импÀльс�дете³тора�(датчи³а)�передается�на�вторичный
прибор,�записывающий�хромато�раммÀ.

Хромато�рамма�состоит�из�пи³ов,�³аждый�из�³оторых�соот-
ветствÀет�стро�о�определенномÀ�³омпонентÀ�анализирÀемой
смеси.�Площадь�³аждо�о�пи³а�пропорциональна�процентномÀ
содержанию� ³омпонентов� смеси.�Современные� хромато�ра-
фы�À³омпле³тованы�анало�о-цифровыми�преобразователями,
позволяющими� передавать� информацию� через� стандартный
интерфейс�³�последовательномÀ�портÀ�³омпьютера�для�обра-
бот³и�и�архивирования�хромато�рафичес³ой�информации.

Контроль� за� ³ачеством� природно�о� �аза,� подаваемо�о� в
ма�истральные��азопроводы,�проводится�сопоставлением�фа³-
тичес³их�по³азателей�с�требованиями�действÀющих�федераль-
ных�стандартов.

ТемператÀры�точе³�росы��аза�по�воде�и�À�леводородам�от-
носятся�³�по³азателям�³ачества�товарно�о��аза�и�определяются
в�пÀн³тах�сдачи��аза�потребителям,�а�та³же�на�выходе��аза�с
Àстаново³�е�о�под�отов³и.�Периодичность�определения�этих�по-
³азателей�зависит�от�³он³ретных�Àсловий,�в�том�числе�приме-
няемых� методов� под�отов³и� �аза,� температÀры� о³рÀжающей
среды�и�дрÀ�их�фа³торов.�Во�всех�слÀчаях�периодичность�Àста-
навливают�исходя�из�Àсловия�обеспечения�надежности�сведе-
ний�о�температÀрах�точе³�росы��аза�по�воде�и�À�леводородам.

Точ³À�росы�по�вла�е�и�тяжелым�À�леводородам�определяют
при�помощи�инди³атора�³ондиционности��азов�типа�ТТР.�Для
этой�же�цели�можно�использовать�³омпле³с�«Конденсат-2».

Схема�прибора�ТТР�по³азана�на�рис.�4.11.�Этот�прибор�пред-
назначен�³а³�для�определения�температÀр�точе³�росы��аза�по
воде�и�À�леводородам,�та³�и�температÀры�начала�образова-
ния� �идратов.�Он�может�быть� использован,� ³роме� то�о,� для
определения�фазово�о�состояния��азо³онденсатных�систем�в
промысловых�аппаратах�и�Àстанов³ах.�Прибор�можно�приме-

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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Рис.�4.11.�Принципиальная�схема�прибора�типа�ТТР:
1�-�³орпÀс;�2�-�³онденсационная�³амера;�3�-�смотровое�сте³ло;�4�-�отсчетная

поверхность;�5�-�вихревая�трÀба;�6�-�термометры;�7�-�манометр;
8�и�17�-вентиль;�9�и�11�-�трÀбопровод;�10�-�дроссель;�12�-�трÀбопровод;

13�-��азопровод;�14�-�манометр;�15�-�диафра�ма;�16�-�трÀбопровод

нять�³а³�в�стационарных,�та³�и�в�полевых�Àсловиях�при�темпе-
ратÀре�о³рÀжающе�о�воздÀха�от�-40�до�+50�0С�с�относитель-
ной�влажностью�до�98%.

Принцип�действия�прибора�основан�на�ис³Àсственном�со-
здании�та³их�температÀр�исследÀемо�о��аза,�при�³оторых�про-
исходит� ³онденсация� содержащихся� в� нем�водяных�паров�и
тяжелых� À�леводородов� и� образование� �идратов.� КорпÀс� 1
прибора�выполнен�сборным�(состоит�из�двÀх�частей)�и�поме-
щен�в�³ожÀх.�На�³орпÀсе�смонтированы�все�Àзлы�измерителя.
Конденсационная�³амера�2�образована�стен³ами�³орпÀса�1�и
смотровым�сте³лом�3.�Отсчетная�поверхность�4�³онденсаци-
онной�³амеры�2�представляет�собой�зер³альнÀю�ш³алÀ�с�де-
лениями.�Для�охлаждения�отсчетной�поверхности�в�³орпÀсе�1
имеется�вихревая�трÀба�5,�в�³оторÀю�по�трÀбопроводÀ�12�по-
дается�из� �азопровода�13�исследÀемый��аз.�Газ�в�вихревÀю
трÀбÀ�5�подается�перед�диафра�мой�15�тан�енциально;�³роме
то�о,�в�вихревой�трÀбе�5�Àстановлен�дроссель�10.�Это�позво-
ляет� проводить� вихревое� температÀрное� разделение� �аза,
постÀпающе�о�в�вихревÀю�трÀбÀ�5.�В�резÀльтате�часть�вихре-
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вой�трÀбы�5�перед�дросселем�10�на�ревается,�а�дрÀ�ая,�начи-
ная�от�диафра�мы�15,�охлаждается.

Различные�температÀры�по�длине�вихревой�трÀбы�5�пере-
даются�стен³е�³онденсационной�³амеры�2,�в�резÀльтате�че�о
на�отсчетной�поверхности�³онденсационной�³амеры�2�обра-
зÀется�перепад�температÀр,�постоянный�во�времени.�Величи-
на�перепада�температÀр�ре�ÀлирÀется�дросселем�10.

Приле�ающий�³�охлажденной�поверхности�³онденсацион-
ной�³амеры�слой�исследÀемо�о��аза�та³же�охлаждается�и�на
отсчетной�поверхности�образÀются�плен³и�вла�и�и�À�леводо-
родов,�а�та³же�³ристалло�идраты��аза,�³оторые�растÀт�по�дли-
не�этой�поверхности.�Длина�отсчетной�поверхности�рассчита-
на� с� Àчетом� возможности� полÀчения� перепада� температÀр,
³оторый�обеспечивает�рост�плено³�до�размеров,�при�³оторых
через�смотровое�сте³ло�чет³о�видны�их��раницы.

ТемператÀры� на� �раницах� плено³� после� пре³ращения� их
роста�на�отсчетной�поверхности�являются�температÀрами�то-
че³�росы��аза�по�воде�и�À�леводородам.�ТемператÀра�на��ра-
нице�³ристалло�идратов��аза�после�пре³ращения�их�роста�на
отсчетной�поверхности�есть�температÀра�начала��идратообра-
зования��аза.�СоответствÀющий�параметр�³ондиционности��аза
определяется�по�о³рас³е�плено³:�À�леводороды�придают�плен-
³е�радÀжнÀю�о³рас³À,�вла�а�-�серÀю;��идратная�плен³а,�обра-
зованная�из�отдельных�³ристаллов,�имеет�светлÀю�о³рас³À.

ТемператÀра�на��раницах�плено³�измеряется�термометра-
ми�6,�Àстанавливаемыми�в�³орпÀсе�1�под�отсчетной�зер³аль-
ной�поверхностью.�Если��раница�плен³и�не�совпадает�с�осью
термометра,�температÀрÀ�определяют�по�ш³але,�нанесенной
на�отсчетнÀю�поверхность,�интерполяцией�двÀх�значений�тем-
ператÀр�на�соседних�с��раницей�плен³и�термометрах.�Горячий
�аз,�выходящий�из�трÀбопровода�9,�использÀют�для�подо�рева
исследÀемо�о��аза�в�трÀбопроводе�11�и�обо�рева�смотрово�о
сте³ла;�холодный��аз�по�трÀбопроводÀ�16�отводится�в�атмос-
ферÀ.�Расход�исследÀемо�о��аза�ре�ÀлирÀется�вентилями�8�и
17.�Из�прибора��аз�выпÀс³ают�в�атмосферÀ.�Давление�иссле-
дÀемо�о��аза�и��аза,�постÀпающе�о�в�вихревÀю�трÀбÀ,�³онтро-
лирÀют�термометрами�6�и�манометром�14.

Прибор,�термометры,�³омпле³ты�инстрÀмента�и�принадлеж-
ностей,� запасных� и� монтажных� частей� размещены� в� Àпа³о-
вочном�ящи³е,�Àдобном�для�перенос³и.�При�э³сплÀатации�при-
бора� для� полÀчения� достоверных� резÀльтатов� необходимо,

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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чтобы�подводящие�трÀб³и�были�свободными�от�вла�и,� À�ле-
водородов,��рязи.�Конденсационная�зер³альная�поверхность
и�смотровое�сте³ло�с�внÀтренней�и�нарÀжной�стороны�долж-
ны�быть�чистыми,�не�иметь�следов�³онденсата�и�вла�и.�Тем-
ператÀра� подводящей� линии� и� зер³ала� в� самой� теплой� е�о
части�À�входа��аза�должна�быть�выше�предпола�аемой�точ³и
росы�и�не�ниже�температÀры��аза�в��азопроводе.�Прибор�ТТР
обслÀживает�один�оператор.

Прибор�рассчитан�на�давление�исследÀемо�о��аза�0,2�-�10
МПа,�измеряемые�температÀры�точе³�росы��аза�и�начала��ид-
ратообразования�от�-40�до�+50�0С.�По�решность�измерения
при�этом�составляет�не�более�±1�0С.

Прибор�"Конденсат-2"�(рис.�4.12)�предназначен�для�низ³о-
температÀрной� сепарации� природно�о� и� нефтяно�о� �азов� в
целях�оперативно�о�определения�интенсивности�изобаричес-
³ой�³онденсации.�С�е�о�помощью�можно�определять�Àнос�³он-
денсата�из�сепараторов,�изобары�и�изотермы�³онденсации,
точ³À�росы�по�жид³ости.�При�использовании�прибора�в�³омп-
ле³се�с�пробоотборным�Àстройством�можно�проводить�та³же
�азо³онденсатные�исследования.�Прибор�"Конденсат-2"�состо-
ит�из�трех�бло³ов�(сепарации,�ин�ибирования�и�низ³отемпе-
ратÀрной�сепарации),�счетчи³а,�штатива�и�вспомо�ательно�о
оборÀдования.

Газ�охлаждается�в�резÀльтате�дросселирования�и�при�по-
мощи�вихревой�³амеры.�ИсследÀемый��аз�подается�в�сепара-
тор�первой�стÀпени.�Здесь�от��аза�отделяются�жид³ость�и�твер-
дые� частицы.� Если� в� сепараторе� поддерживать� давление� и
температÀрÀ�та³ими�же,�³а³�и�в�точ³е�отбора��аза,�можно�оп-
ределить,�³а³ое�³оличество�жид³ости�содержится�в�пото³е��аза.
Пробы�для�подачи�в�прибор�отбирают�из�трÀбопроводов�толь³о
через�пробоотборные�Àстройства.�При�отборе��аза�на�выходе
из�промыслово�о�сепаратора�можно�определить�Àнос�жид³о-
сти�из�сепаратора�или�эффе³тивность�сепарации.�После�пер-
вой�стÀпени�в�пото³��аза�впрыс³ивают�ин�ибитор��идратооб-
разования�(спирт�или�ДЭГ).

На�входе�во�вторÀю�стÀпень�Àстановлен�ре�ÀлирÀемый�вен-
тиль,�с�помощью�³оторо�о�ре�ÀлирÀют�давление�низ³отемпе-
ратÀрной�сепарации.�Газ�охлаждается�в�змееви³овом�тепло-
обменни³е�пото³ом�охлажденно�о��аза�от�вихревой�³амеры.

При�измерениях�операторы�задают�4�-�5�различных�значе-
ний�температÀр�при�одном�и�том�же�давлении.�Через�смотро-
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вое�сте³ло�отмечают�с³орость�заполнения�измерительной�³а-
меры�жид³остью�и�рассчитывают�дебит�жид³ости.�Расход�от-
сепарированно�о��аза�измеряют��азовым�счетчи³ом.�Делени-
ем�расхода�³онденсата�на�расход��аза�определяют�выделение
³онденсата�из��аза�при�различных�температÀрах.�По�этим�дан-
ным� строят� линейнÀю� зависимость,� величина� тан�енса� À�ла
на³лона�³оторой�³�оси�температÀр�соответствÀет�³оэффици-
ентÀ� изобаричес³ой� ³онденсации.�Физичес³ий� смысл� это�о
³оэффициента�за³лючается�в�том,�что�он�по³азывает,� ³а³ое
³оличество�³онденсата�может�выделиться�из�1�м3�при�сниже-
нии�температÀры�на�1�°С.�Если�продолжить�линию�до�пересе-
чения�с�осью�температÀр,�то�можно�приближенно�определить
точ³À�росы�исследÀемо�о��аза.

Рис.�4.12.�Схема�прибора�"Конденсат-2":
1-9�-�ре�Àляторы�расхода�и�давления;�БС�-�бло³�первичной�ceпарации;
БИ�-�бло³�ин�ибирования;�БНТС�-�бло³�низ³отемператÀрной�сепарации;
I�-�сепаратор�первой�стÀпени;�II�-�ем³ость�для�ин�ибитора;�III�-�змееви³;
IV�-�холодильни³;�V�-�низ³отемператÀрный�сепаратор�второй�стÀпени;

VI�-�вихревая�трÀб³а;�VII�-�счетчи³��азовый

Глава IV. КИП, применяющиеся при добыче нефти и газа
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П�Р�И�Л�О�Ж�Е�Н�И�Е��6
Пристав³и�и�их�обозначение

Сокращенное обозначение Наименование  
приставки русское международное 

Кратность  и  
дольность 

Тера  Т Т 1012

Гига Г G 109 

Мега М М 106 

Кило  к k 103 

Гекто г h 102 

Дека да da 101 

Деци д d 10-1 

Санти с c 10-2 

Милли м m 10-3 

Макро мк µ 10-6 

Нано н n 10-9 

Пико п  p 10-12 
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П�Р�И�Л�О�Ж�Е�Н�И�Е��7
Соотношения�с�единицами�СИ�не³оторых�ранее�широ³о

применявшихся� единиц

Наименование величины Русское обозначение Значение в 
единицах СИ 

Тонна т 103 = 1000 
Минута мин 60с 
Час  ч 3600с 
Сутки  сут 86400с 
Неделя  нед 7сут 
Месяц  мес 28…31сут 
Год  год 12мес 
Литр  л 10-3 м3 = 0.001м3 

Километр в час км / ч 0,277778м/с 
Оборот в секунду об / сек с-1

Оборот в минуту об / мин 0,1666667с-1

Килограмм - час кВт . ч 3,6 . 106 Дж 
Килограмм - сила кгс 9,81 Н = 10Н 
Атмосфера  ат 98,1 кПа 
- кгс / см2 98,1 кПа 
- кгс / мм2 9,81 . 106 Па = 10 

МПа 
- мм.рт.ст. 133 Па 
- мм.вод.ст. 9,81 Па = 10 Па 
- кгс . м 9,81 Дж = 10 Дж 
Лошадиная сила л. с. 735,5 Вт 
Сантипуаз сПз 1 мПа .  сек 
Сантистокс  сСт 1 мм2 / сек 
Калория кал 4,19Дж 
Килокалория  Ккал 4,19 кДж 
Мегакалория  Мкал 4,19МДж 
Гигакалория  Гкал 4,19ГДж 
- ккал (кг .  0С) 4,19кДж / ( кг . К) 
- ккал / ч 1,163 Вт /  
- ккал / (ч. м2  . С) 1,163 Вт/ (м2 . К) 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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П�Р�И�Л�О�Ж�Е�Н�И�Е��8

НОРМЫ�ВРЕМЕНИ
НА�НАЛАДОЧНЫЕ�РАБОТЫ,�ТЕХНИЧЕСКОЕ

ОБСЛУЖИВАНИЕ,�МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ�ОБЕСПЕЧЕНИЕ
И�РЕМОНТ�СИСТЕМ�ИЗМЕРЕНИЯ�КОЛИЧЕСТВА�НЕФТИ,
СРЕДСТВ�ИЗМЕРЕНИЯ�И�АВТОМАТИКИ,�ПРИМЕНЯЕМЫХ

В�НЕФТЯНОЙ�ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Общая�часть
1.�Нормы�времени�на�наладочные�работы,�техничес³ое�об-

слÀживание,��метроло�ичес³ое�обеспечение�³�ремонт�систем
измерения�³оличества�нефти,�средств��измерений�и�автома-
ти³и,�применяемых�в�нефтяной�промышленности�(далее�-�нор-
мы� �времени),�предназначены�для�использования�предприя-
тиями�нефтяной�промышленности�при�определении�трÀдоем-
³ости�работ,�численности�производственно�о�персонала,��до-
�оворных�цен�и�дрÀ�их�техни³о-э³ономичес³их�расчетов.

2.�При�разработ³е�норм�времени�использованы:
-�нормы�времени�на�наладочные�работы�средств�измере-

ний,�автомати³и�и�телемехани³и.�Уфа,�1992;
-�нормы�времени�на�налад³À�на�действÀющем�оборÀдова-

нии�средств�измерений,��автомати³и,�телемехани³и,�энер�ети-
чес³о�о,�нефтепромыслово�о�оборÀдования�и�³онтрольно-из-
мерительных�приборов,�применяемых�в�бÀрении.�М.,�ВНИИО-
ЭНГ,�1991;

-� нормы� времени� на� техничес³ое� обслÀживание� средств
измерений,�автомати³и�и�телемехани³и.�Уфа,�1989;

-� нормы� времени� на� техничес³ое� обслÀживание� средств
измерений,�автомати³и�и�телемехани³и.�М.,�ВНИИОЭНГ,�1989;

-� типовые� нормы� времени� на� техничес³ое� обслÀживание
средств�измерений,�автомати³и�и�телемехани³и�объе³тов�неф-
тедобычи�Западной�Сибири.�Уфа,�1990;

-�нормы�времени�на�ремонт�средств�измерений�и�автома-
ти³и.�М,�ВНИИОЭНГ,�1989;

-�типовые�нормы�времени�на�ремонт�³онтрольно-измери-
тельных�приборов�в�нефтяной�промышленности.�М.,�НПХА�«Ин-
жэнер�оавтомати³а»,�1991;

-� типовые�нормы�времени�на�монтаж,� налад³À,� техничес-
³ое�обслÀживание�и�ремонт�средств�измерений,�автомати³и�и
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телемехани³и�в�нефтяной�промышленности.�М.,�НПХА�«Инжэ-
нер�оавтомати³а»,�1992;

-�отраслевые�нормативы�времени�на�под�отовительно-за³-
лючительные�работы,�обслÀживание�рабоче�о�места,�отдых�и
личные�надобности.�М.,�ВНИИОЭНГ,�1988;

-�техничес³ие�хара³теристи³и�и�паспортные�данные�на�си-
стемы� измерения� ³оличества� нефти,� средства� измерения� и
автомати³и;

-�резÀльтаты�анализа�статистичес³их�данных�по�ОАО�«Неф-
теавтомати³а».

3.�Нормы�времени�разработаны�с�Àчетом�выполнения�работ
исполнителями�соответствÀющей�³валифи³ации,�оснащения�ра-
бочих�мест� необходимым� инстрÀментом,� приспособлениями,
³онтрольными�и�образцовыми�средствами�измерений,�выпол-
нения�полно�о�³омпле³са�наладочных�работ,�работ�по�техни-
чес³омÀ�обслÀживанию,�метроло�ичес³омÀ�обеспечению�и�ре-
монтÀ� систем� и� средств� измерений� и� автомати³и� в� соответ-
ствии�с�действÀющими�методичес³ими�и�инстрÀ³тивными�À³а-
заниями.

Нормами�Àчтены�та³же�необходимые�затраты�времени�на�ра-
ботÀ�с�чертежами,�схемами,�про�раммно-техничес³ими�средства-
ми�при�выполнении�расчетов�и�оформлении�техничес³ой�до³À-
ментации,�под�отовительно-за³лючительные�работы,�обслÀжи-
вание�рабоче�о�места,�отдых�и�личные�надобности.

4.�Нормами�времени�не�Àчтены�следÀющие�затраты�трÀда:
-�на�работы,�связанные�с�Àстранением�заводс³их�дефе³тов�и

ремонтом�отдельных�деталей�и�Àзлов�при�выполнении�налад³и,
техничес³о�о� обслÀживания� и�метроло�ичес³о�о� обеспечения
средств�измерений�и�автомати³и;

-�на�ревизию�оборÀдования,�вызваннÀю�длительным�или�не-
правильным�е�о�хранением�и�³онсервацией;

-� на� переезды� исполнителей� от� производственных� баз� до
объе³том�выполнения�работ�и�междÀ�объе³тами;

-�дополнительные�затраты�трÀда,�связанные�со�снижени-
ем� е�о� производительности� при� выполнении� работ� в� Àсло-
виях,�отличных�от�нормальных.

При�проведении�работ�по�налад³е�и�техничес³омÀ�обслÀжи-
ванию�оборÀдования�в�производствах�с�вредными�и�особо�вред-
ными�Àсловиями�трÀда,�³�нормам�времени�применяется�попра-
вочный�³оэффициент�1,2.�От³лонения�Àсловий�трÀда�от�нормаль-
ных�должны�подтверждаться�справ³ой�за³азчи³а.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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При�выполнении�наладочных�работ�и�работ�по�техничес³о-
мÀ�обслÀживанию�одновременно�с�производством�строитель-
но-монтажных�работ,�³�нормам�времени�применяется�попра-
вочный� ³оэффициент� 1,15.

При�выполнении�наладочных�работ�в�Àстройствах,�находя-
щихся�под�напряжением,� с�оформлением�при�этом�нарядов
или�дрÀ�ой�формы�допÀс³а,�³�нормам�времени�следÀет�при-
менять�поправочный�³оэффициент�1,3.

5.�Приведенные�в�настоящем�сборни³е�норм�времени�пре-
делы� числовых� по³азателей� (напряжение,� сопротивление,
масса,�длина�и�т.п.),�в�³оторых�À³азано�«до»,�следÀет�понимать
«в³лючительно».

6.�Нормами�времени�предÀсмотрено�выполнение�работ:�по
налад³е�-�наладчи³ами�приборов,�аппаратÀры�и�систем�авто-
матичес³о�о�³онтроля,�ре�Àлирования�и�Àправления�(наладчи³
КИПиА),� по� техничес³омÀ� обслÀживанию,� метроло�ичес³омÀ
обеспечению�и�ремонтÀ�-�слесарями�по�³онтрольно-измери-
тельным�приборам�и�автомати³е�(слесарь�КИПиА).�В�необхо-
димых�слÀчаях�предÀсмотрено�та³же�Àчастие�в�производстве
работ�инженеров�по�налад³е�и�испытаниям,�инженеров-эле³-
трони³ов,� инженеров-про�раммистов� и� инженеров-метроло-
�ов.�В�нормативной�части�сборни³а�норм�времени�вместо�пол-
но�о� наименования� профессий� рабочих� принято� со³ращен-
ное�название�«рабочий»,�а�вместо�полно�о�наименования�спе-
циальности� инженеров� -«инженер».� Квалифи³ационный� со-
став�исполнителей�работ�приведен�непосредственно�в�табли-
цах�нормативной�части�сборни³а.

7.� Все� нормы� времени� сборни³а� выражены� в� челове³о-
часах�(чел-ч)�на�принятÀю�единицÀ�измерения.

Ор�анизация�тр¾да
1.�Нормы�времени�разработаны�для�наиболее�распростра-

ненных�ор�анизационно-техничес³их�Àсловий�выполнения�ра-
бот,�³оторые�хара³теризÀются�следÀющим:

-�работы�по�налад³е�и�техничес³омÀ�обслÀживанию�систем
измерения�³оличества�нефти,�средств�измерений�и�автомати-
³и� производятся� на� объе³тах,� Àдаленных� от� производствен-
ных�баз�и�дрÀ��от�дрÀ�а,�в�связи�с�чем,�для�достав³и�персона-
ла�на�рабочие�места�должен�применяться�специализирован-
ный�автотранспорт;

-� налад³а� и� техничес³ое� обслÀживание� производится,� в
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основном,�на�от³рытом�воздÀхе,�³роме�то�о,�налад³а�и�техни-
чес³ое�обслÀживание�выполняются,�³а³�правило,�на�действÀ-
ющем�оборÀдовании;

-� метроло�ичес³ое� обеспечение� и� ремонт� средств� изме-
рений� и� автомати³и� производятся,� в� основном,� в� за³рытых
помещениях,�соответствÀющих�нормам�и�правилам�прое³ти-
рования� промышленных� зданий� и� соорÀжений.� Ис³лючение
составляют� слÀчаи,� ³о�да� оборÀдование� не� может� быть� де-
монтировано�и�транспортировано�³�местÀ�выполнения�работ
(�радÀиров³а�резервÀаров�и�т.п.).

2.�Предприятия,� производящие�налад³À,� техничес³ое�об-
слÀживание,�метроло�ичес³ое�обеспечение�и�ремонт�систем
и� средств� измерений� и� автомати³и� имеют� в� своем� составе
специализированные� Àчаст³и� (наладочный,� по� техничес³омÀ
обслÀживанию,�ремонтный�и�т.д.).�При�большом�объеме�ра-
бот�Àчаст³и�мо�Àт�состоять�из�нес³оль³их�подразделений�(от-
делений).�Например,�Àчасто³�по�техничес³омÀ�обслÀживанию
может� иметь� в� своем� составе� отделение� по� обслÀживанию
Àзлов� Àчета� нефти,� теплоэнер�етичес³о�о� оборÀдования,
средств�измерений�и�автомати³и�в�бÀрении�и�т.п.

3.�Форма�ор�анизации�трÀда�на�Àчаст³ах�бри�адная.�Коли-
чественный�и�³валифи³ационный�состав�бри�ад�определяет-
ся�объемом�и�сложностью�выполняемых�работ.�Работа�бри�а-
ды�осÀществляется�на�основе�разделения�трÀда�по�³валифи-
³ации�и�взаимозаменяемости�внÀтри�бри�ады.

ГЛАВА�1.
НАЛАДОЧНЫЕ�РАБОТЫ

Содержание�работ�±�раздел¾�1�«Наладочные�работы�эле±-
тротехничес±их�¾стройств»�и�раздел¾�3�«Наладочные�работы
на�действ¾ющем�обор¾довании�средств�измерений,�автома-
ти±и,�телемехани±и,�энер�етичес±о�о,�нефтепромыслово�о
обор¾дования�и�±онтрольно-измерительных�приборов»

Оформление�наряда�на�производство�работ.
Под�отов³а� рабоче�о�места� со�ласно�ПТБ� (производство

необходимых� от³лючений,� наложение� заземления,� вывеши-
вание�предÀпредительных�пла³атов).�ИнстрÀ³таж�членов�бри-
�ады�на�рабочем�месте.�ДопÀс³�³�работе.�Оформление�пере-
ходов�на�новое�рабочее�место�и�перерывов�в�работе.�Под�о-
тов³а�пар³а�приборов�и�приспособлений.

Работы,� проводимые� до� автономной� налад³и� оборÀдова-

ПРИЛОЖЕНИЯ
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ния�-�внешний�осмотр�эле³трооборÀдования,�провер³а�надеж-
ности�³реплений�механичес³их�соединений,�провер³а�схем�и
мар³иров³и�элементов.�Средний�ремонт�отдельных�Àзлов�обо-
рÀдования� с� частичной� заменой� изношенных� деталей.� Про-
вер³а� и� настрой³а� отдельных� элементов� и� фÀн³циональных
�рÀпп,� сбор³а� испытательных� схем,� провер³а� параметров� и
снятие�хара³теристи³�отдельных�Àстройств,�измерение�сопро-
тивления�изоляции,�провер³а�соединения�обмото³,�ре�Àлиров³а
релейной�аппаратÀры.

Автономная� налад³а� -� провер³а� состояния� аппаратÀры� и
цепей� Àправлении,� провер³а� эле³тричес³их� хара³теристи³
релейной� аппаратÀры,� вспомо�ательных� Àстройств,� налад³а
эле³трооборÀдования� под� напряжением,� в³лючая� силовые
цепи,�снятие�и�настрой³а�необходимых�хара³теристи³�и�сопо-
ставление�их�с�паспортными�данными,�испытание�и�налад³а
оборÀдования�вхолостÀю�и�под�на�рÀз³ой�совместно�с�техно-
ло�ичес³им� оборÀдованием.

Компле³сная�налад³а�оборÀдования�-�обеспечение�взаим-
ных�связей�Àстройств�в�составе�всей�Àстанов³и�и�механизмов
в�составе�а�ре�ата;�со�ласование�входных�и�выходных�пара-
метров�и�хара³теристи³�отдельных�механизмов�в�составе�а�-
ре�ата;�обеспечение�на�эле³троÀстанов³ах�и�а�ре�атах�эле³т-
ричес³их�параметров�и�режимов,�предÀсмотренных�прое³тов,
а�та³же�их�Àстойчивой�работы�в�э³сплÀатационных�режимах.

Разработ³а�вспомо�ательных�схем.�Математичес³ая�обра-
бот³а�данных.�Оформление�до³Àментации,�составление�про-
то³олов�испытаний�на�наладочные�работы.

Содержание�работ�±�раздел¾�2�«Налад±а�блочной�±¾сто-
вой�насосной�станции»�и�раздел¾�4�«Налад±а�дожимной�на-
сосной�станции»

1.�ИзÀчение�техничес³ой�до³Àментации.
2.�Под�отов³а�рабоче�о�места.
3.�Определение�сопротивления�изоляции�³оммÀтирÀющих

цепей.
4.�Налад³а�щита�Àправления�и�си�нализации�насосными�а�-

ре�атами.
5.�Налад³а�системы�³онтроля�и�защиты�насосными�а�ре�а-

тами.
6.�Компле³сное�опробование�работы�БКНС�(ДНС).
7.�Оформление�техничес³ой�до³Àментации.
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Т�а�б�л�и�ц�а��1
Нормы� времени� на� налад³À� на� действÀющем

оборÀдовании� средств� измерений,� систем� автомати³и,
телемехани³и,� энер�етичес³о�о,� нефтепромыслово�о
оборÀдования� и� ³онтрольно-измерительных� приборов

Нормы времени (чел.час) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Раздел 1. Наладочные работы электротехнических работ 
Часть 1. Трансформаторы силовые 
Группа 1 Трансформаторы трехфазные масляные 

1.1.1.1 трансформатор напряжением до 1 
кВ 2,52 1,26 1,26 
трансформатор двухобмоточный 
напряжением до 2 кВ мощностью 
МВА: 

1.1.1.2 до 0,32 3,50 1,75 1,75 
1.1.1.3 до 1,6 10,8 5,38 5,38 
1.1.1.4 свыше 1,6 13,6 6,70 6,89 

трансформатор двухобмоточный 
напряжением до 35 кВ мощностью 
МВА: 

1.1.1.5 до 1,6 22,6 11,3 11,3 
1.1.1.6 свыше 1,6 35,4 17,7 17,7 
1.1.1.7 до 110 кв мощностью до 80 МВА 62,8 31,4 31,4 

трансформатор трехобмоточный 
напряжением до 2 кВ мощностью 
МВА: 

1.1.1.8 до 1,6 14,3 7,15 7,16 
1.1.1.9 свыше 1,6 19,6 9,81 9,81 

трансформатор трехобмоточный 
напряжением до 35 кВ мощностью 
МВА: 

1.1.1.10 до 1,6 20,0 9,98 9,98 
1.1.1.11 свыше 1,6 47,8 23,9 23,9 
1.1.1.12 до 110 кв мощностью до 80 МВА 88,8 44,4 44,4 

Группа 2 Трансформаторы однофазные масляные 
1.1.2.1 до 1 1,53 0,76 0,77 
1.1.2.2 до 11 6,92 3,46 3,46 
1.1.2.3 до 35 14,9 7,42 7,43 
1.1.2.4 генератор синхронный напряже-

нием до 1 кВ 43,8 21,9 21,9 
1.1.2.5 трансформатор сухой напряжени-

ем до 1 кВ 2,07 1,03 1,04 
Часть 2. Трансформаторы измерительные 
Группа 1 Трансформаторы напряжения 

 трансформатор однофазный на-
пряжением кВ: 

1.2.1.1 до 1 4,14 2,07 2,07 
1.2.1.2 до 12 6,03 3,01 3,02 
1.2.1.3 трансформатор трехфазный на-

пряжением до 11 кВ 10,2 5,08 5,09 
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Группа 2 Трансформаторы тока 

1.2.2.1 трансформатор выносной напря-
жением до 1 кВ 0,27 0,13 0,14 

1.2.2.2 трансформатор встроенный 4,14 2,07 2,07 
1.2.2.3 трансформатор выносной с твер-

дой изоляцией напряжением до 35 
кВ 

5,04 2,52 2,52 

Часть 3. Аппараты 
Группа 1 Аппараты напряжением до 1 кВ 

 Автоматические воздушные вы-
ключатели: 

1.3.1.1 Выключатель однополюсный с 
электромагнитным тепловым или 
комбинированным расцепителем 

0,27 0,13 0,14 

 Выключатель однополюсный с 
электромагнитным тепловым или 
комбинированным расцепителем, 
номинальный ток, А: 

1.3.1.2 до 50 0,63 0,31 0,32 
1.3.1.3 до 200 0,90 0,45 0,45 
1.3.1.4 до 300 1,35 0,67 0,68 
1.3.1.5 Выключатель трехполюсный с 

полупроводниковым расцепителем 
максимального тока, номинальный 
ток до 360 А 

12,1 6,04 6,04 

Группа 2 Аппараты напряжением свыше 1 кВ 
 Выключатель автоматический 
пост. тока быстродействующий, 
номинальный ток, А: 

1.3.2.1 до 1000 8,91 4,45 4,46 
 Разъединитель трехполюсный 
напряжением кВ: 

1.3.2.2 до 20 1,98 0,99 0,99 
1.3.2.3 до 110 2,88 1,44 1,44 

 Отделитель трехполюсный напря-
жением кВ: 

1.3.2.4 до 35 1,98 0,99 0,99 
1.3.2.5 до 110 4,41 2,20 2,21 
1.3.2.6 Короткозамыкатель однополюс-

ный напряжением до 220 кВ 3,78 1,89 1,89 
1.3.2.7 Выключатель нагрузки напряже-

нием до 11 кВ 3,15 1,57 1,58 
 Выключатель масляный напряже-
нием кВ: 

1.3.2.8 до 20 6,93 3,46 3,47 
1.3.2.9 до 110 9,27 4,63 4,64 

1.3.2.10 Выключатель воздушный с гаси-
тельными камерами напряжением 
до 110 кВ 

43,2 21,6 21,6 

Часть 4. Схемы вторичной коммутации 
Группа 1 Масляные выключатели 

 Схема вторичной коммутации 
выключателя: 

1.4.1.1 С общим электромагнитным при-
водом и местным управлением 
напряжением до 11 кВ 

9,18 4,59 4,59 

Продолжение��табл.1
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1.4.1.2 С общим пружинно-моторным или 

грузовым приводом и местным 
управлением до 11 кВ 

9,81 4,90 4,91 

 С общим электромагнитным, пру-
жинно-моторным или грузовым 
приводом и дистанционным 
управлением напряжением кВ: 

1.4.1.3 до 11 10,4 5,22 5,22 
1.4.1.4 до 35 15,2 7,60 7,61 
1.4.1.5 Схема вторичной коммутации 

устройства подогрева выключате-
ля 

4,06 2,03 2,03 

1.4.1.6 Схема вторичной коммутации 
выключателя с местным управле-
нием до 1 кВ 

6,12 3,06 3,06 

1.4.1.7 Схема вторичной коммутации 
выключателя с дистанционным 
управлением до 1 кВ 

11,4 5,71 5,72 

1.4.1.8 Схема вторичной коммутации 0.0 
и К.3 20,4 10,2 10,2 

Часть 5. Максимальные токовые и дифференциальные защиты 
Группа 1 Максимальные токовые защиты (МТЗ) 

 МТЗ на постоянном оперативном 
токе: 

1.5.1.1 с одним реле РТ-40 2,16 1,08 1,08 
1.5.1.2 с двумя реле РТ-40  3,14 1,57 1,57 
1.5.1.3 с реле прямого действия  4,41 2,20 2,21 
1.5.1.4 с одним реле индуктивного дейст-

вия 3,51 1,75 1,76 
1.5.1.5 с двумя реле индуктивного дейст-

вия 5,67 2,83 2,84 
1.5.1.6 с реле РТЗ-60 5,94 2,97 2,97 
1.5.1.7 с реле МТЗ-М 14,0 6,97 6,98 

 МТЗ на переменном оперативном 
токе: 

1.5.1.8 с двумя реле РТ-40 5,67 2,83 2,84 
1.5.1.9 с двумя реле индуктивного дейст-

вия  6,93 3,46 3,47 
 Защиты: 

1.5.1.10 Двухфазовая токовая отсечка 
(комплект типа КЗ-9) и макси-
мальная токовая защита МТЗ с 
независимой выдержкой времени 
(комплект типа КЗ-12) 

4,79 2,39 2,40 

1.5.1.11 Двухфазовая токовая отсечка и 
МТЗ с независимой выдержкой 
времени (комплект типа КЗ-13), на 
одном реле (комплект типа КЗ-36), 
на трех реле (комплект типа КЗ-
17) 

5,94 2,97 2,97 

1.5.1.12 Двухфазовая токовая отсечка и 
МТЗ с выдержкой времени (ком-
плект типа КЗ-17), МИЗ направ-
ленная с выдержкой времени 
(комплект типа КЗ-38) 

10,4 5,22 5,22 
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Группа 2 Дифференциальные защиты 

 Защита дифференциальная токо-
вая: 

1.5.2.1 с одним реле РТ-40  8,28 4,14 4,14 
1.5.2.2 с двумя реле РНТ 10,2 5,08 5,09 
1.5.2.3 с тремя реле РНТ (с выравнивани-

ем плеч) 11,2 5,47 5,72 
1.5.2.4 с двумя реле ДЗТ-11+ДЗТ-14 12,7 6,34 6,35 
1.5.2.5 с тремя реле РТЗ-11 17,9 8,95 8,96 
1.5.2.6 Защита номинального напряжения 10,6 5,32 5,32 
1.5.2.7 Устройство автоматического регу-

лирования возбуждения на маг-
нитных усилителях 

 
17,8 88,9 88,9 

Группа 3 Устройства автоматического повторного включения (АПВ) и автоматического вво-
да резервного питания (АВР) 

1.5.3.1 АВР с использованием механиче-
ских систем, встроенных в привод 6,39 1,39 3,20 

 Устройство АВР трансформаторов 
и линий с резервированием сек-
ций: 

1.5.3.2 1 3,51 1,75 1,76 
1.5.3.3 2 8,46 4,23 4,23 
1.5.3.4 Трехфазное АПВ однократного 

действия 8,28 4,14 4,14 
Часть 4 Устройство питания 

1.5.4.1 Устройство зарядное с блоком 
конденсаторов для питания цепей 
защиты мощностью до 0,25 кВА 

5,04 2,52 2,52 

 Выпрямительный блок питания 
(токовый или напряжения) для 
питания цепей защиты, управле-
ния и сигнализации мощностью до 
1 кВА: 

1.5.4.2 без стабилизации выходного на-
пряжения 9,54 4,77 4,77 

1.5.4.3 со стабилизацией напряжения 20,0 9,99 9,99 
1.5.4.4 Устройство комплексное для пи-

тания цепей защиты, управления и 
сигнализации от встроенной акку-
муляторной батареи с устройством 
автоматического подзаряда и пи-
тания электромагнитных приводов 
от выпрямителей  

70,2 35,1 35,1 

Группа 5 Системы напряжения оперативного тока 
 Схемы разводки проводной систе-
мы с количеством панелей: 

1.5.5.1 до 10 5,40 2,70 2,70 
1.5.5.2 до 20 6,30 3,15 3,15 

Группа 6 Асинхронные электродвигатели 
1.5.6.1 Эл. двигатель с короткозамкнутым 

ротором напряжением до 1 кВ 1,18 0,59 0,59 
 Эл. двигатель с короткозамкнутым 
ротором напряжением свыше 1 кВ, 
мощностью кВт: 

1.5.6.2 до 300 2,25 1,12 1,13 

Продолжение��табл.1
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1.5.6.3 свыше 300 3,87 1,93 1,94 

 Синхронный эл. двигатель напря-
жением свыше 1 кВ, мощностью 
кВт: 

1.5.6.4 до 300 2,30 1,15 1,15 
1.5.6.5 свыше 300 6,60 3,30 3,30 

Группа 7 Диодные преобразователи 
 Преобразователь, ток, А: 

1.5.7.1 до 10 1,26 0,63 0,63 
1.5.7.2 до 100 2,61 1,30 1,31 
1.5.7.3 до 1000 13,9 6,93 6,93 

Группа 8 Тиристорные устройства коммутаций силовых цепей 
1.5.8.1 Устройство трехфазное напряже-

нием до 1 кВ отключающее с об-
щей коммутацией 

53,0 26,5 26,5 

Группа 9 Конденсаторы статические (КС) 
 КС однофазные напряжением, кВ: 

1.5.9.1 до 1 0,45 0,22 0,23 
1.5.9.2 до 10 1,26 0,63 0,63 
1.5.9.3 КС однофазные напряжением до 1 

кВ 1,17 0,58 0,59 
Группа 10 Схемы сигнализации 

1.5.10.1 Схемы с применением релейно-
контактной аппаратуры с количе-
ством входных сигналов до 30 

18,2 9,09 9,09 

1.5.10.2 Элемент усиления преобразования 
«вход-выход» до 10 без органов 
настройки 

7,20 3,60 3,60 

1.5.10.3 Функциональная группа с общим 
числом элементов и органов на-
стройки до 20 

69,8 34,9 34,9 

1.5.10.4 Контур регулирования одного 
параметра с числом органов на-
стройки до 10 

74,4 37,2 37,2 

 Элемент усиления преобразования 
с числом: 

1.5.10.5 вход-выход до 5 без органов на-
стройки 2,16 1,08 1,08 

1.5.10.6 до 3 органов настройки 5,67 2,83 2,84 
1.5.10.7 до 10 органов настройки 18,2 9,09 3,09 

 Схема сигнализации с применени-
ем полупроводниковых элементов 
с кол-вом входных сигналов: 

1.5.10.8 до 10 17,8 8,91 8,91 
1.5.10.9 до 30 38,2 19,1 19,1 

Группа 11 Схемы контроля изоляции электрической сети 
1.5.11.1 Схема контроля с помощью элек-

тромагнитных и магнитных при-
боров 

1,80 0,90 0,90 

1.5.11.2 с применением электроконтактной 
аппаратуры 7,38 3,69 3,69 

Группа 12 Кабельные работы 
1.5.12.1 Поиск и определение места по-

вреждения кабеля с производством 
прожига 

9,18 4,59 4,59 
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1.5.12.2 Определение активного сопротив-
ления или рабочей электрической 
емкости жилы кабеля на напряже-
ние 35 кВ 

0,90 0,45 0,45 

Группа 13 Заземляющие устройства 
1.5.13.1 Измерение сопротивления расте-

канию тока заземляющего устрой-
ства 

0,45 0,22 0,23 

 Измерение сопротивления расте-
канию тока контура заземления с 
диагональю М: 

1.5.13.2 до 20 1,35 0,67 0,68 
1.5.13.3 до 200 2,52 1,26 1,26 
1.5.13.4 Проверка наличия цепи между 

заземлениями и заземленными 
элементами 

3,51 1,75 1,76 

1.5.13.5 Определение удельного сопротив-
ления грунта 1,26 0,63 0,63 

1.5.13.6 Замер полного сопротивления 
цепи фаза - нуль 1,80 0,90 0,90 

Группа 14 Прочие измерения 
1.5.14.1 Измерение тангенса угла диэлек-

трических потерь 1,89 0,94 0,95 
1.5.14.2 Измерение переходных сопротив-

лений постоянному току контактов 
шин распределительных устройств 
напряжением до 10 кВ 

0,36 0,18 0,18 

1.5.14.3 Измерение активного индуктивно-
го сопротивлений и емкости элек-
трических машин и аппаратов 

0,18 0,09 0,09 

1.5.14.4 Снятие временных характеристик 0,63 0,31 0,32 
1.5.14.5 Снятие скоростных характеристик 

коммутационных аппаратов 
 

1,44 0,72 0,72 
 Фазировка электрической линии 
или трансформатора с сетью на-
пряжением, кВ 

1.5.14.6 до 1 0,18 0,09 0,09 
1.5.14.7 свыше 1 0,90 0,45 0,45 
1.5.14.8 Определение увлажненности изо-

ляции обмоток трансформатора 0,90 0,45 0,45 
1.5.14.9 Снятие и анализ векторных диа-

грамм 0,90 0,45 0,45 
1.5.14.10 Измерение токов утечки или про-

бивного напряжения разрядника 0,63 0,31 0,32 
1.5.14.11 Измерение сопротивления изоля-

ции мегомметром кабельных и 
других линий напряжением до 1 
кВ, предназначенных для передачи 
электроэнергии к распределитель-
ным устройствам, щитам, шкафам 

0,18 0,09 0,09 

1.5.14.12 Измерение сопротивления изоля-
ции мегомметром обмоток машин 
и аппаратов 

0,27 0,13 0,14 

1.5.14.13 Определение увлажненности изо-
ляции обмоток электрических 
машин 

0,45 0,22 0,23 
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1.5.14.14 Схема резервирования питания 3-х 
проводной системы от другого 
источника питания 

9,18 4,59 4,59 

1.5.14.15 Функциональная группа бескон-
тактная с общим  числом элемен-
тов и органов настройки до 5 

14,8 7,38 7,38 

Часть 6. Электрические машины напряжением 1 кВ и выше 
Группа 1 Обмотка статора 

1.6.1.1 Обмотка статоров генератора на-
пряжением до 11 кВ и мощностью 
1000 МВт 

2,88 1,44 1,44 

1.6.1.2 Обмотка статоров генератора на-
пряжением до 30 кВ и мощностью 
1000 МВт 

14,3 7,15 7,16 

Группа 2 Обмотка в цепи возбуждения 
 Обмотка возбуждения машины: 

1.6.2.1 неявнополюсная 2,88 1,44 1,44 
1.6.2.2 явнополюсная 1,98 0,99 0,99 
1.6.2.3 цели возбуждения в сборе 3,15 1,57 1,58 
1.6.2.4 Испытание вторичных цепей ста-

тистического преобразования 3,24 1,62 1,62 
Часть 7. Трансформаторы (автотрансформаторы), ректоры и дугогасительные катушки 

напряжением до 30 кВ 
1.7.1 Испытание обмотки силового 

трансформатора 2,52 1,26 1,26 
1.7.2 Испытание первичной обмотки 

измерительного трансформатора 2,16 1,08 1,08 
Часть 8. Распределительные устройства и кабели 
Группа 1 Сборные и соединительные шины 

 Шины напряжением, кВ: 
1.8.1.1 до 11 1,98 0,99 0,99 
1.8.1.2 до 35 2,88 1,44 1,44 

Группа 2 Аппараты 
 Аппарат коммутационный напря-
жением, кВ: 

1.8.2.1 до 11 1,62 0,81 0,81 
1.8.2.2 до 35 2,88 1,44 1,44 
1.8.2.3 Конденсатор напряжением до 10 

кВ 0,90 0,45 0,45 
Группа 3 Вводы, изоляторы и экранированные токопроводы 

1.8.3.1 Ввод и проходной изолятор с фар-
форовой, жидкой или бумажной 
изоляцией (до установки на обо-
рудование) 

0,90 0,45 0,45 

1.8.3.2 Изолятор отдельный опорный 
одноэлементный 0,63 0,31 0,32 

1.8.3.3 Токопровод комплектный экран-
ный напряжением 6 кВ и выше 6,93 3,46 3,47 

Группа 4 Кабели 
 Кабели напряжением, кВ: 

1.8.4.1 до 1 0,27 0,13 0,14 
1.8.4.2 до 10 2,16 1,08 1,08 

Группа 5 Вторичные цепи, электрические машины и аппараты напряжением до 1 кВ 
1.8.5.1 Цепи вторичной коммутации 0,18 0,09 0,09 

Группа 6 Системы автоматического управления и регулирования 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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 Функциональная группа релейно-
контактная с общим числом аппа-
ратов управления и внешних бло-
кировочных связей: 

1.8.6.1 до 20 23,4 11,7 11,7 
1.8.6.2 до 50 55,4 27,7 27,7 

Раздел 2. Наладка блочной кустовой насосной станции (БКНС) 
2.1 Наладка БКНС 171 94,9 76,4 

Раздел 3. Наладочные работы на действующем оборудовании средств измерений, автома-
тики, телемеханики, энергетического, нефтепромыслового, оборудования и кон-
трольно-измерительных приборов 

Часть 1. Наладка приборов для измерения, регистрации и регулирования температуры 
3.1.1 Термометры манометрические 

самопишущие однозаписные с 
дисковой диаграммой типов ТГС-
712, ТЖ-711, ТЖС-712 

6,09 3,05 3,04 

3.1.2 Термометры манометрические 
показывающие сигнализирующие 
электроконтактные типов ТГ2С-
712, ТЖ2С-711, ТГ2С-712, ТЖ2С-
712 

5,93 2,96 2,97 

3.1.3 Термометры манометрические 
показывающие сигнализирующие 
электроконтактные типов ТПП-4-
Ш, ТПП-4-1У, ТПП-СК, ТПГ-СК. 

5,63 2,82 2,81 

3.1.4 Термометры манометрические 
электроконтактные сигнализи-
рующие типов  ЭКТ-1, ЭКТ-1М, 
ТСМ-100, ТСМ-200, ЭКТ-1. 

5,63 2,82 2,81 

3.1.5 Аппаратура контроля температуры 
АКТ, АКТТ-1, АКТТ-3 7,32 3,82 3,50 

3.1.6 Регуляторы температуры прямого 
действия типов РТ-25, РТ-40, РТ-
50, РТ, РТ-П-50 

6,84 3,42 3,42 

3.1.7 Термометры сопротивления типов 
ТС, ТСП, ТСП-284, ТСП-395, 
ТЭСП-1, ТСП-5041, ТСП-5071, 
ТСП-175, ТСМ-6095, ТСП-309 

1,27 0,64 0,63 

3.1.8 Преобразователи термоэлектриче-
ские типов ТХА, ТХК, ТПП, ТПР 1,10 1,10 

3.1.9 Преобразователи температуры 
типов ПТ-ТП, ПТ-ТС, ПЭ-53м, Ш-
78, Ш-79, П282, Ш703, Ш705 

6,33 3,16 3,17 

3.1.10 Термометры технические РТ-200, 
(ТТ, РУ4) 0,34 0,34 

3.1.11 СТС-136 5,70 2,85 2,85 
Часть 2. Наладка приборов 

3.2.1 Манометры, мановакуумметры 
показывающие пружинные типов 
МТ, МТС-16, МТП-160, МТП, 
ОБМ, ОБМ11-100, ОБМ1-160, 
МТП-100, МП-3, МП-5, ГМ, 
ОБМВ, ОБВ, МВП, МТИ, МТ-60, 
АМУ-1, АМУ-2 

0,54 0,23 0,31 
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3.2.2 Манометры, мановакуумметры 
пружинные показывающие сигна-
лизирующие двухпозиционные 
типов ЭКМ-1У, ЭКМ-2У, ЭКВМ-
1У, ЭКВ-1У 

2,13 1,05 1,08 

3.2.3 Манометр, вакуумметр, мановаку-
умметр пружинный показываю-
щий сигнализирующий двухпози-
ционный типа ВЭ-15РБ во взрыво-
непроницаемом корпусе 

2,38 2,38 

3.2.4 Манометры, вакуумметры, мано-
вакуумметры показывающие с 
электрической и пневматической 
дистанционной передачей типов  
МП-4-Ш, МП4-1У, МП4-У1, 
МПВ-4, БДС 

2,76 0,98 1,78 

3.2.5 Манометры самопишущие одноза-
писные, двухзаписные с трубчатой 
пружиной типов МТС, МТС-711, 
МТС-712, МСС-716, МТ2С-711, 
МТ2С-712, МСС-711, МСС-712 

5,02 2,2 2,82 

3.2.6 Манометры сильфонные, тягоме-
ры, напоромеры сильфонные и 
мембранные с электрическим и 
пневматическим выходом типов 
МС-Э, ТС-Э, ТНС-Э, МС-П2, 
МВС-П, МСП-ТС-П, НС-П,  
ТНС-П, НС, ТМС-718П, НС-718П  

5,61 4,74 0,87 

3.2.7 Манометр электрический с дис-
танционной передачей МЭД 4,56 2,99 1,57 

3.2.8 Манометры дифференциальные 
сильфонные показывающие с 
пневматическим выходом сигна-
лов типов ДС-П3, ДС-П4, ДС-П5, 
ДСП, ДСП-780, ДСП-780Н, ДСП-
781Н, ДСП-786В, ДСП-778Н, 
ДСП-778В, ДСП-778, ДСП-750Н, 
ДПД, ДП4, ДСП-787, ДСП-787Н, 
ДСП-787В, ДСКП-787-3, ДСКП  

10,4 5,03 5,37 

3.2.9 Манометры дифференциальные 
мембранные с электрическим 
выходом сигналов типов ДМ-3583, 
ДМ-3583ф, ДМ-3583М, ДМ-3574, 
ДМ-3537ф, ДМ, ДМ-25573, ДС-Э, 
ДМПК-100, ДМПК-100А, 13ДД1, 
ДМ-2357 

7,24 2,84 4,40 

3.2.10 Манометры дифференциальные 
сильфонные, самопишущие с 
пневматическим регулирующим 
устройством типов ДСС-710, ДСС-
712, ДСС-732, ДСС-734, ДСС-
710Н, ДСС-710В, ДСС-12Н, ДСС-
712В, ДСС-732, ДСС-732В, ДСС-
734Н, ДСС-7104В, ДСС-734В, 
ДСС-7344Н, ДСС-7344В, ДСС-
730, УРАЛ 

9,14 8,30 0,84 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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3.2.11 Манометры дифференциальные 

поплавковые самопишущие типов 
ДП-410, ДП-780, ДП, ДП-710, ДП-
712, ДПС-710Н, ДПМ, ДП-720, 
ДП-787, ДП-430, ДТ-50, ДС-1-05 

10,8 4,65 6,10 

3.2.12 Регулятор давления типов РД, РД-
6, РД-12, РД-25, РД-32, РД-40, РД-
64 

2,03 2,03 

3.2.13 Датчики-реле давления ДЛ-06, 
датчики напора ДН, датчики-реле 
напора и тяги ДНТ-100 

5,00 5,00 

3.2.14 Регулятор давления прямого дей-
ствия РЛУК-2, РЛУК-2Н, РЛУК-2 3,71 1,35 2,38 

3.2.15 Регулятор перепада давления РПД 3,08 3,08 
3.2.16 Тягонапорометр дифференциаль-

ный жидкостной типа ТДЖ, ТНЖ 2,41 2,41 
3.2.17 Тягонапорометры, напорометры, 

тягонапорометры мембранные 
показывающие НМП-52, ТНМП-
52, ТНМ-5 

4,50 0,68 3,82 

3.2.18 Сигнализатор падения давления 
типа СПДМ-500, ДМ-300 4,46 2,23 2,23 

3.2.19 Фильтры воздуха типов ФВ-1, ФВ-
2, ФВ-2М, ФВ-1, ФВ-6, ФВ-25  0,84 0,84 

Часть 3. Наладка приборов для измерения, регистрации и регулирования уровня жидкости 
3.3.1 Уровнемеры поплавковые с пру-

жинным уравновешиванием (без 
приставки) типов УДУ-5П, УДУ-
10, УДУ-10П 

9,30 9,30 

3.3.2 Уровнемеры поплавковые с пру-
жинным уравновешиванием (без 
приставки) типов УДУ-5П, УДУ-
10, УДУ-10П (приставкой УДУ-16 
с дистанционной потенциометри-
ческой) 

12,4 12,4 

3.3.3 Уровнемеры буйковые электриче-
ские и пневматические типов УБ-
Э, УБ-П, УБ-ПВ, УБМ-83-Г, 
(ДПУ-М, ДПЭ-1Э) 

6,54 6,54 

3.3.4 Регуляторы-сигнализаторы уровня 
типов ЭРСУ, ЭРСУ-2, ЭРСУ-3 4,13 3,75 0,38 

3.3.5 Электрический сигнализатор 
уровня типа ЭСУ (МЭСУ) 5,12 1,80 2,94 0,38 

3.3.6 Регуляторы уровня типов РУПФ, 
РУПК, РУПШ-16, РУПШ-64, 
РУКЦ 

8,68 7,32 1,36 

3.3.7 Регулятор уровня РУ (ГДР) 5,05 4,53 0,52 
3.3.8 Регулятор уровня буйковый типа 

РУБ-1, 2, 3 9,44 2,80 6,12 0,52 
3.3.9 Сигнализатор уровня типов СУ-1, 

СУ-2, СУЖ, СУЖ-4С, СУЖ-11Н, 
СУЖ-3, СУЖ-14, СУЖ-1, СУС, 
СУС-15, СУС-16 

3,79 1,71 2,08 

3.3.10 Автомат откачки типов АО, АО-4, 
АО-5, АО-6, ДУБ 5,09 5,09 

3.3.11 Датчик уровня жидкости ДУЖ-1М 5,36 5,36 
3.3.12 Пульт контроля и сигнализации 

типа ПКС-1 (ПКС-2, ПКС-2М) 7,20 4,07 2,71 0,42 



451

Продолжение��табл.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Часть 4.  Наладка газоамализаторов и сигнализаторов  
3.4.1 Сигнализатор взрывоопасных 

концентраций в комплекте с дат-
чиком и блоком питания СВК-ЗМ 
(СТХ-4-1У) 

15,7 9,30 6,42 

3.4.2 Наладка газоанализатора «Анкат» 137 70,5 66,2 
3.4.3 Наладка сигнализатора газа «СТМ-

10» 
 

127 66,0 61,0 
Часть 5. Наладка электронных автоматических мостов и потенциометров 

3.5.1 Мосты уравновешенные электрон-
ные автоматические показываю-
щие самопишущие с записью на 
ленточной диаграмме типов КСМ-
1, КСМ-2, КСМ-3П, КСМ-4, ЭПМ-
109 

21,0 14,4 6,60 

3.5.2 Потенциометры электронные ав-
томатические показывающие са-
мопишущие с записью на ленточ-
ной диаграмме типов КСП1, КСУ, 
КСП4, КСП3-П, КСП 

14,6 3,98 7,32 3,34 

3.5.3 Мост уравновешенный электрон-
ный автоматический показываю-
щий самопишущий с записью на 
ленточной диаграмме МСР (МСР-
1-117, МСР-2) 

11,2 3,99 5,99 0,62 0,62 

Часть 6. Наладка электронных автоматических дифференциально-трансформаторных  
приборов 

3.6.1 Прибор электронный автоматиче-
ский показывающий самопишу-
щий с дифференциально-
трансфоматорной схемой типа 
КСД (КСД-2, КСД-3, КСД-4) 

12,3 7,74 4,16 0,42 

Часть 7. Наладка логометров и милливольтметров 
3.7.1 Логометры показывающие с регу-

лирующим (сигнализирующим) 
устройством типов Л-64, Л-64Н, 
ЛР-64-02, (Ш69000, Ш690006). 
Милливольтметр типа Ш4500 

6,63 4,63 2,00 

Часть 8.  Наладка вторичных приборов пневматических 
3.8.1 Приборы контроля пневматиче-

ские показывающие самопишущие 
компенсационные типов ПВ4, 
ПВ2Э, ПВ4.2П, ПВ4.3Э, ПВ4.4,Э, 
ПВ4.4П 

9,88 7,99 1,89 

Часть 9.  Наладка устройств пропорционально-интегральных 
3.9.1 Устройства пропорционально-

интегральные типов ПР3Ю.31, 
ПР3.24, ПР1.2, РРПВ3-1, ПР3.33, 
ПР3.21  

8,96 1,00 7,96 

Часть 10. Наладка электронного регулирующего прибора Р-25-1-2, РПИБ-С, РПИБ-Т 
3.10.1 Электронный регулирующий при-

бор типа Р-25-1-2, РПИБ-С,  
РПИБ-Т 

17,8 5,00 12,8 

Часть 11. Наладка исполнительных механизмов 
3.11.1 Гидравлические исполнительные 

механизмы типов ГИМ, ГИМ-2, 
ГИМ-2Д 

8,45 4,76 1,69 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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3.11.2 Однооборотный электрический 

исполнительный механизм типов 
МЭО, МЭОК 

5,90 5,90 

3.11.3 Устройство электроисполнитель-
ное регулирующее взрывозащи-
щенное УЭРВ-2 

8,79 8,79 

3.11.4 Индикатор положения типа ИДУ 
(позиционер) 2,36 2,36 

Часть 12. Наладка клапанов и задвижек 
3.12.1 Клапаны предохранительные ти-

пов ППК, ПКС, ПКН 4,05 4,05 
3.12.2 Клапан электромагнитный типа 

КЭ 2,49 2,49 
3.12.3 Клапаны соленоидные типов КПС-

4, КПР-1  3,52 1,17 2,35 
3.12.4 Электрическая задвижка 4,83 3,62 1,21 

Часть 13. Наладка реле, кнопок, пускателей и переключателей, табло сигнальных 
3.13.1 Реле времени типов ВС-10-64, ЭВ-

132, ЭВ-235, 2РВМ 2,40 2,20 0,20 
3.13.2 Реле импульсивной сигнализации 

типа РИС-3 2,99 1,06 1,93 
3.13.3 Реле пневматические типов ФРПВ, 

РПУ-0-911, ПР-7, ПР-7-2М 1,77 1,57 0,20 
3.13.4 Реле промежуточное типа РПУ-24, 

РП-256 1,19 1,19 
3.13.5 Реле температурное типа ТУДЭ 1,60 1,60 
3.13.6 Блок реле типов БР-101, БР-01, БР-

02 
 

3,63 0,74 2,89 
3.13.7 Кнопка типа КЕ-011УЗ 0,19 0,19 
3.13.8 Кнопка 4-х полюсная типа К, КУ 0,44 0,44 
3.13.9 Лампа сигнальная типа КМ 24х90 0,12 0,12 

3.13.10 Табло сигнальное 0,34 0,34 
3.13.11 Электрическое сигнальное устрой-

ство типа «РЕВУН-48» 1,37 0,91 0,46 
3.13.12 Переключатель универсальный 

типа УП, ПМЕ, АП-50 0,72 0,72 
3.13.13 Панели дистанционного управле-

ния типа БПДУ, МБПДУ, 
МБПДУА 

1,71 0,38 1,33 

Часть 14. Наладка блоков питания 
3.14.1 Блок питания типа БП (нестабили-

зированный) 2,63 0,74 1,89 
3.14.2 Блок питания стабилизированный 

типа БПС  4,08 3,98 0,10 
Часть 15. Наладка прибора контроля факела «ПЛАМЯ» 

3.15.1 Прибор контроля факела «ПЛА-
МЯ» 6,24 6,24 

Часть 16. Наладка запально-защитного устройства (ЗЗУ) 
3.16.1 Запально-защитное устройство 

ЗЗУ 8,26 8,26 
Часть 17. Наладка фотодатчика Ф-242 

3.17.1 ФОТОДАТЧИК Ф-242 1,57 1,57 
Часть 18. Наладка щитов автоматики насосных агрегатов 

3.18.1 Щит общестанционный автомати-
ки (ОСА) 12,7 6,30 6,44 
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3.18.2 Щит управления и защиты насос-

ным агрегатом  40,1 10,1 20,0 10,0 
Часть 19. Наладка автоматизированной групповой замерной установки типа «СПУТНИК» 

 АГЗУ «СПУТНИК» 
3.19.1 Предохранительный клапан ППК 4,85 2,25 2,60 
3.19.2 Гидропровод ГП-1 14,0 7,00 7,00 
3.19.3 Счетчик нефти тахометрический 

ТОР-1-50 1,04 2,00 2,04 
3.19.4 Переключатель скважин многохо-

довой ПСМ 33,0 13,1 19,9 
3.19.5 Замерный сепаратор 10,3 5,15 5,15 
3.19.6 Вентилятор Ц-13-50 5,17 2,10 3,07 
3.19.7 Обогреватель электрический ТЭН-

280 2,39 1,17 1,22 
3.19.8 Блок управления и индикации 10,5 6,10 4,40 
3.19.9 Блок питания БПА 3,94 1,10 1,42 1,42 

3.19.10 Регулятор расхода РР-1 5,60 2,44 3,16 
3.19.11 Манометр показывающий ОБМ 0,85 0,42 0,43 
3.19.12 Манометр электроконтактный во 

взрывонепроницаемом корпусе 
ВЭ-16 РБ (2 шт.) 

6,22 3,11 3,11 

3.19.13 Проверка схемы освещения герме-
тичности трубной проводки, под-
тяжка сальниковых уплотнений 
вентилей, комплексное опробова-
ние АГЗ 

50,3 10,1 20,1 20,1 

3.19.14 Подготовка технического и щито-
вого помещения к работе 0,20 0,10 0,10 

3.19.15 Оформление технической доку-
ментации 1,04 1,04 

Часть 20.  Наладка системы автоматики компрессионных станций, узла осушки воздуха 
3.20.1 Компрессорная станция ОВГ-ЗМ 227 75,6 75,6 75,6 
3.20.2 Система пуск-71 165 82,5 82,5 

Часть 21. Наладка СИиА котлоагрегатов, парогенераторов, печей 
3.21.1 Система автоматики котлоагрега-

тов типа КСУ-1 265 88,1 88,3 88,4 
3.21.2 Система автоматики котлоагрега-

тов типа КСУМ-1 278 92,5 92,5 92,5 
3.21.3 Система автоматики котлоагрега-

тов АМКО (АКМ-У) 149 49,8 49,8 49,8 
3.21.4 Система автоматики котлоагрега-

тов типа АРГУС 257 81,7 87,7 87,7 
3.21.5 КИПиА к котлоагрегату типа СЛК 

(ФИНЛЯНДИЯ) 462 154 154 154 
3.21.6 КИПиА к котлоагрегату ПКГМ, 

ВКГМ (БОЛГАРИЯ) 284 94,8 94,8 94,8 
3.21.7 КИПиА к котлоагрегату ТЕР-

МАКС (ИНДИЯ) 432 144 144 144 
3.21.8 КИПиА к котлоагрегату ИМПАК 

(РУМЫНИЯ) 477 159 159 159 
3.21.9 КИПиА к котлоагрегату «ВУЛ-

КАН» 81,9 27,3 27,3 27,3 
3.21.10 КИПиА к котлоагрегату типа ТВГ-

8 447 149 149 149 
3.21.11 КИПиА к котлоагрегату типа 

ДКВР, КВГМ, ДЕ, ДТВР 354 118 118 118 
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Продолжение��табл.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
3.21.12 Система автоматики парогенера-

торной установки типа «ДРА-
КОН» 

159 53,0 53,0 53,0 

3.21.13 Система автоматики теплогенера-
тора типа ТОК-1А 188 94,0 94,0 

3.21.14 Система автоматики типа «СА-
ТУРН» печи ПТБ-10 192 91,2 101 

3.21.15 Система автоматики котлоагрегата 
типа Р производства США, Испа-
нии, Германии, Швеции 

75,3 75,3 

Часть 22. Наладка топливораздаточной колонки 
 Топливораздаточная колонка 

3.22.1 Моноблок 7,00 2,20 4,80 
3.22.2 Расходное устройство 5,00 2,50 2,50 
3.22.3 Счетчик 13,0 6,40 6,60 
3.22.4 Электродвигатель 7,00 3,50 3,50 
3.22.5 Пульт управления 25,0 15,0 5,00 5,00 
3.22.6 Комплексная наладка ТРК 11,0 3,00 4,80 3,20 
3.22.7 ИТОГО: 

Часть 23. Наладка систем телемеханики типов ТМ-600М, ТМ-620, ТМ-620-01, М-120-1 
 Система телемеханики ТМ620 

3.23.1 Аппаратура диспетчерского пунк-
та ДП 1247 469 467 311 

3.23.2 Контролируемый пункт КП-1-18 146 30,0 70,0 46,0 
 Система телемеханики ТМ-620-01 

3.23.3 Аппаратура диспетчерского пунк-
та ДП 1434 456 599 379 

3.23.4 Контролируемый пункт КП-5 178 43,0 79,0 38,0 18,0 
Часть 24. Наладка систем телемеханики типа ТМ-600 «МИКРО» 

 Система телемеханики ТМ-600 «МИКРО» 
3.24.1 «МИКРО-ЭВМ» 855 240 429 166 10,0 10,0 
3.24.2 АЦПУ 48,9 7,67 25,9 7,67 7,67 
3.24.3 Устройства ввода-вывода 14,8 4,41 10,4 
3.24.4 Дисплей 65,4 22,8 21,3 21,3 
3.24.5 Аппаратура ПУ 1237 969 137 131 
3.24.6 КП (К) 448 128 184 136 
3.24.7 КП (А) 110 40,0 40,0 30,0 

Часть 25. Наладка систем измерения уровня КОР-ВОЛ 
3.25.1 Уровнемер жидкости 114 19,9 77,0 17,5 
3.25.2 Цифровой селектор 21,7 7,59 14,1 
3.25.3 Щиты диспетчерского управления 

и сигнализации (нормы времени на 
1 щит) 

16,9 7,04 4,26 5,63 

3.25.4 Вторичная аппаратура (ЦБИ, БП, 
ДП, ЦПУ) 201 100 90,9 9,98 

3.25.5 Дигинальный блок с процессором 
SAM-85  29,7 15,5 13,1 1,07 

3.25.6 Аппаратура «ПОДЦЕНТР» с про-
цессором SAM-85 1056 341 300 36,0 340 39,3 

3.25.7 Аппаратура «ЦЕНТР» с процессо-
ром SAM-85 1587 320 360 317 301 289 

3.25.8 Сигнализаторы уровня жидкости 
OMIV 6,89 3,45 3,44 

3.25.9 Кабели 11,7       5,84 5,85 
3.25.10 МАК-100 системы «Кор-Вол» 418   416   99,7 86,0 86,0 

Часть 26. Наладка комплекса контроля процессов бурения ПКБ-2, СКУБ, Б-7 
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О³ончание� табл.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
3.26.1 Пульт контроля процессоров 

бурения типа ПБК-2 21,1 10,6 10,5 
3.26.2 Система контроля и управления 

процессором бурения типа СКУБ 72,9 24,3 24,3 24,3 
3.26.3 Комплект приборов контроля 

процессором бурения Б-7 28,3 14,0 14,3 
3.26.4 Производственная 

громкоговорящая связь ПГС 18,0 6,00 12,0 
3.26.5 Автоматический выключатель 

привода буровой лебедки ОБЛ 14,4 4,60 9,80 
Часть 27. Наладка автоматического регулятора нагрузки на долото АРНД-1 

3.27.1 Автоматический регулятор 
нагрузки на ДОЛОТО АРНД-1 25,8 8,00 17,8 

Часть 28. Наладка щитов автоматики котлоагрегатов 
3.28.1 Щит автоматики котлоагрегата 

типа «Вулкан» (ПКН-2с) 30,1 30,1 
3.28.2 Щит автоматики котлоагрегата 

типа ДКВР, ДЕ 37,2 20,9 16,3 
3.28.3 Щит автоматики котлоагрегата 

типа ТВГ-8 40,6 18,8 21,8 
3.28.4 Щит автоматики деаэратора 37,5 19,7 17,8 
3.28.5 Щит автоматики сетевой 

установки котельной 33,8 18,4 15,4 
3.28.6 Щит автоматики котлоагрегата 

типа «АРГУС» 42,0 13,8 14,2 14,0 
3.28.7 Технологическая линия 

производства пластмассовых труб 250 83,2 83,2 83,2 
3.28.8 ТЩУ эл. печей остеклования труб 282 141 141 
3.28.9 Технологическая линия цеха 

остеклования труб 582 291 291 
3.28.10 Система автоматики на линиях 

станции диагностики 180 90,0 90,0 
Раздел 4. Наладка дожимной насосной станции 

4.1 Наладка ДНС – защита насосной 
станции 120 30,0 30,0 30,0 30,0 

4.2 Наладка ДНС – операторная 
площадка 360 91,6 91,6 91,6 91,6 

4.3 Всего 486 
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ГЛАВА�2.
�ТЕХНИЧЕСКОЕ�ОБСЛУЖИВАНИЕ

Техничес³ое� обслÀживание� систем� и� средств� измерений� и
автомати³и�представляет�собой�³омпле³с�работ�профила³тичес-
³о�о�хара³тера�по�поддержанию�этих�систем�и�средств�в�рабо-
чем�состоянии.�Хара³терной�особенностью�это�о�вида�работ�яв-
ляется�стро�ая�периодичность�их�проведения.�В�зависимости�от
объема�работ,�выполняемо�о�при�проведении�техничес³о�о�об-
слÀживания�(ТО),�в�нефтяной�промышленности�применяются,�в
основном,�три�вида�обслÀживания:�ТО-1,�ТО-2,�ТО-3.

Наиболее�простой�вид�обслÀживания�ТО-1�может�выпол-
няться� ежедневно,� раз� в� две� недели� или� ежемесячно,� ТО-2
—�еже³вартально,�а�ТО-3�—�раз�в�полÀ�одие�или�раз�в� �од.
Периодичность�проведения�ТО�определяется�специфи³ой�³он-
³ретных�систем�и�средств�измерений�и�автомати³и�и�Àслови-
ями�их�э³сплÀатации�и�может�изменяться.

Годовая�трÀдоем³ость�работ�по�ТО�для�³аждо�о�вида�обо-
рÀдования�определяется�по�формÀле:

Т
�
�=�а⋅Н

1�
+�в⋅Н

2�
+�c⋅Н

3

�де,�Т
�
�-��одовая�трÀдоем³ость�ТО,�чел-ч.;

Н
1
,�H

2
,�H

3
� -� нормы�времени�на� выполнение� ³аждо�о� вида

обслÀживания,�соответственно,�ТО-1,�ТО-2,�ТО-3.
а,�в,�с�-�³оличество�проводимых�в��одÀ�обслÀживаний,�со-

ответственно,�ТО-1,�ТО-2,�ТО-3.
По�сÀществÀ�ТО�-3�представляет�собой�³омпле³с�работ�по

профила³ти³е,�настрой³е,�³омпле³сномÀ�опробованию�и�пÀс³À
в�э³сплÀатацию�оборÀдования,�что�соответствÀет�по�составÀ�тре-
бованиям,�предъявляемым�³�налад³е�действÀющих�объе³тов.

В� таблицах� нормативной� части� данной� �лавы� приведены
нормы�времени�по�³аждомÀ�видÀ�ТО,�типовая�периодичность
выполнения�ТО�³аждо�о�вида�в��од�и�сÀммарная��одовая�трÀ-
доем³ость�³аждо�о�вида�и�все�о�³омпле³са�обслÀживания.

Содержание�работ�±�раздел¾�1�«Техничес±ое�обсл¾жива-
ние�обор¾дования�средств�измерения�±оличества�нефти»

ТО-1
Анализ�жÀрнала�ре�истрации�по³азателей�средств�измере-

ний�СИКН�и�ТПУ:
Внешний�осмотр.
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1.1.�Приборный�щит.
Провер³а�целостности�заземления,�фÀн³ционирования�бло-

³ов�питания�приборов�и�светово�о�табло�по�световой�си�на-
лизации,�исправности�ламп�световой�си�нализации,�фÀн³цио-
нирования�звÀ³овой�си�нализации,�наличия�напряжения�пита-
ния� на� вторичных� бло³ах� вис³озиметров,� бло³а� плотномера
по�световой�си�нализации,�работоспособности�датчи³ов�за�а-
зованности,� состояния� монтажных� проводов� и� внÀтриш³аф-
ных�соединений,�провер³а�наличия�мар³ирово³,�надписей�внÀт-
ри�ш³афа,�дистанционно�о�Àправления.

1.2.�Вторичная�аппарат¾ра�вычислителя�расхода.
Внешний�осмотр�и�Àстранение�обнарÀженных�неисправно-

стей.�Провер³а�целостности�заземления�ш³афов�и�приборов,
наличия�и�целостности�пломб,�действÀющих�³лейм.�Провер³а
чистоты�поверхностей,�целостности�ш³афов�и�приборов,�эле³-
тромеханичес³их�счетчи³ов.�Провер³а�состояния�монтажных
проводов,� внÀтри�ш³афных� и� межш³афных� соединений,� це-
лостности�ж�Àтов.

Провер³а� работоспособности� источни³а� бесперебойно�о
питания�(провер³а�входных�и�выходных�напряжений).�Провер³а
эпюр� напряжений� на� входном� ³леммни³е�ш³афа.� Провер³а
внÀтриш³афных�напряжений�питания.�Провер³а�³онтролирÀе-
мых�параметров�и�провер³а�пределов�си�нализации.�Провер-
³а�³аналов�преобразователей.

1.3.�Датчи±�массомера�с�преобразователем�расхода.
Внешний�осмотр,�провер³а�наличия�и�целостности�зазем-

ления,� пломб,� действÀющих� ³лейм,� провер³а� состояния� ³а-
бельных� вводов� на� ³леммных� ³ороб³ах.

Провер³а�дрейфа�«0».
Совместная�провер³а�запорной�арматÀры�на��ерметичность

с�оформлением�двÀсторонне�о�а³та.
Контроль�метроло�ичес³их�хара³теристи³�рабочих�МПР�по

ТПУ,�либо�по�³онтрольномÀ�МПР�(при�наличии).
1.4.�АРМ�(автоматизированное�рабочее�место).
Резервное� сохранение� информации,� с³анирование� на³о-

пителей�НЖМД�(жест³ий�ма�нитный�дис³)�с�целью�выявления
физичес³их�дефе³тов,�профила³тичес³ий�осмотр�и�Àдаление
за�рязнений,�профила³тичес³ая�провер³а�про�рамм�и�данных
на�вирÀсное�заражение,�с³анирование�на³опителей�НЖМД�с
целью� выявления� физичес³их� дефе³тов,� оптимизация� на³о-
пителей�НЖМД,�тестирование�³омпьютера,�резервное�сохра-
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нение�информации�(с�последÀющем�восстановлением),�ана-
лиз�жÀрнала�событий�ОС�NT4,�оптимизация�реестра,�чист³а
фильтра� вентилятора,� замена� ³артриджа,� ревизия� принтера
(чист³а�и�смаз³а).

1.5.�ТПР�измерительная�линия.
ПолÀчение� задания.� Под�отов³а� рабоче�о� места.� Ведом-

ственный�³онтроль�метроло�ичес³их�хара³теристи³�ТПР.�Уста-
новление�меж³онтрольно�о�интервала�ТПР.�Убор³а�рабоче�о
места.�Оформление�до³Àментов.

1.6.�Плотномер�поточный�(денсиметр).
Провер³а�состояния�³орпÀса�плотномера�и�³ронштейна�для

е�о� ³репления,� провер³а� надежности� ³репления,� провер³а
�ерметичности�соединений,�целостности�разрывных�мембран.
Промыв³а�плотномера.

1.7.�Инди±атор�фазно�о�состояния�ИФС.
Провер³а�чистоты�поверхности,�надежности�³репления�дат-

чи³а,�отсÀтствия�механичес³их�повреждений�и�дефе³тов.�Про-
вер³а�целостности�заземляющих�проводов,�состояния�предох-
ранителей,�разъемных�соединений,� наличия�пломб,� наличия
мар³иров³и� взрывозащиты� и� предÀпредительных� надписей.
Провер³а��ерметичности�соединений,�отсÀтствия�течей.�Про-
вер³а�исправности�эле³тронно�о�бло³а,�датчи³а,самопишÀще�о
прибора,��альванометра�и�инди³атора.

1.9.�ТПР�(¾зел�±ачества).
Провер³а�наличия�и�целостности�пломб�и�даты�очередной

повер³и�ТПР.
1.10.�Вторичная�аппарат¾ра�ТРП�(¾зел�±ачества).
Внешний�осмотр,�провер³а�наличия�и�целостности�зазем-

ления,�пломб�и�даты�очередной�³алибров³и.�Провер³а�сопро-
тивления�заземления,�чистоты�и�отсÀтствия�механичес³их�по-
вреждений,�провер³а�состояния�монтажных�проводов,�соеди-
нений.�Провер³а�напряжения�питания,�провер³а�формы�и�ам-
плитÀды�выходно�о�си�нала�с�ТПР.

1.11.�Вла�омер.
Внешний�осмотр.�Провер³а�целостности�и��ерметичности

³абельных� вводов,� действÀющих� пломб� и� ³лейм.� Провер³а
состояния�монтажных�проводов,�целостности�ж�Àтов.�Провер-
³а� �ерметичности�резьбовых� соединений,� надежности� ³реп-
ления� ³рыше³,� ³оробо³� и� приборов.� Провер³а� чистоты� вне-
шних�поверхностей.

1.12.�Вис±озиметр�поточный.
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ПолÀчение�сообщения�-�наряда,�предварительное�оформ-
ление,�ре�истрация�в�жÀрнале,�инстрÀ³таж�по�ТБ.�Компле³то-
вание��рÀппы�инстрÀментов�приборами,�материалами�и�ЗИП.
ПолÀчение� приборов,� свидетельства� на� приборы,� провер³а
работоспособности.� Анализ� жÀрнала� ежедневно�о� обслÀжи-
вания�на�объе³те.�Со�ласование�времени�проведения�работ�с
за³азчи³ом,�полÀчение�допÀс³а�³�работе.�Провер³а�правиль-
ности� заполнения� формÀляра� на� СИ� за� прошедший� месяц.
Расстанов³а�исполнителей�по�местам.�Внешний�осмотр.�Про-
вер³а�целостности,��ерметичности�³абельных�вводов,�действÀ-
ющих�пломб�и�³лейм.�Провер³а�состояния�монтажных�прово-
дов,�целостности�ж�Àтов.�Провер³а��ерметичности�резьбовых
соединений,�надежности�³реплений�³рыше³,�³оробо³�и�при-
боров.� Провер³а� чистоты� внешних� поверхностей.� Промыв³а
датчи³ов�и�фильтров�платформы�приборов� ³ачества.�Эле³т-
ричес³ие�измерения.�Провер³а�напряжения�питания�ВА.�За³-
лючительные�работы.

1.13.�Пробоотборни±�автоматичес±ий.
Провер³а�целостности�³орпÀса�пробоотборни³а�и�ем³ости

пробы,�провер³а�надежности�³репления�механичес³их�соеди-
нений,�работоспособности�пробоотборни³а,�автоматичес³о�о
в³лючения�пробоотборни³а�по�си�налÀ�«отобрать�пробÀ»,�ав-
томатичес³о�о� пере³лючения� с� перво�о� на� второй� пробоот-
борни³�и�в³лючения�второ�о�пробоотборни³а�при�срабатыва-
нии�³онечно�о�ми³ровы³лючателя�перво�о.

1.14.�Преобразователь�давления�с�¾нифицированным�выход-
ным�си�налом.

Под�отовительные�работы.�Внешний�осмотр:�провер³а�на-
дежности�³репления,�чист³а�от�пыли�и��рязи.�Провер³а��ер-
метичности,�целостности�эле³тричес³их�соединений�и�зазем-
ления.�ПродÀв³а�импÀльсных�линий,�провер³а�нÀлевой�отмет-
³и� ш³алы.� Чист³а� ³онта³тов,� провер³а� значения� выходно�о
си�нала.

1.15.�Преобразователь�перепада�давления.
Под�отовительные�работы.�Внешний�осмотр:�провер³а�надеж-

ности�³репления,�чист³а�от�пыли�и��рязи.�Провер³а��ерметично-
сти,�целостности�эле³тричес³их�соединений�и�заземления.�Про-
дÀв³а� импÀльсных� линий,� провер³а� нÀлевой� отмет³и�ш³алы.
Чист³а�³онта³тов,�провер³а�значения�выходно�о�си�нала.

1.16.�Преобразователь�температ¾ры�с�¾нифицированным�вы-
ходным�си�налом.
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Под�отовительные�работы.�Внешний�осмотр:�провер³а�на-
дежности�³репления,�чист³а�от�пыли�и��рязи.�Провер³а��ерме-
тичности,�провер³а�по³азаний,�провер³а�целостности�эле³т-
ричес³их�соединений�и�заземления.�Провер³а�нÀлевой�отмет³и
ш³алы.�Чист³а�³онта³тов,�провер³а�значения�выходно�о�си�-
нала.

1.17.�Панель�пожарной�си�нализации.
Провер³а�наличия�питания,�наличия�вспомо�ательно�о�(ава-

рийно�о)�питания�от�бло³а��арантийно�о�питания.
1.18.�Реле�перепада�давления.
Провер³а�отсÀтствия�механичес³их�повреждений,�состоя-

ния�заземления�и�состояния�³репежных�соединений,� �ерме-
тичности�фланцевых�соединений�и�отсÀтствия�механичес³их
повреждений�импÀльсных�линий.

1.19.�Ре�¾лятор�давления�с�позиционером.
Внешний�осмотр:�провер³а�надежности�³репления,�чист³а

от�пыли�и��рязи.�Провер³а��ерметичности,�целостности�эле³т-
ричес³их�соединений�и�заземления,�провер³а�ре�Àлирования
в�рÀчном�или�автоматичес³ом�режиме.�Чист³а�³онта³тов,�³ор-
ре³тиров³а�и�провер³а�настроечных�параметров.�Провер³а�изо-
ляции�³абельных�линий�и�замер�изоляции.�Провер³а�соответ-
ствия�входно�о�си�нала�давления�с�измеряемой�величиной.

1.20.�Реле�расхода.
Провер³а��ерметичности�фланцевых�соединений,�подтяж-

³а�болтов,�чист³а�от�пыли�и��рязи,�Àстанов³а�нÀля�реле�расхо-
да.�При�необходимости�разбор³а�реле,�прочист³а�³оничес³ой
трÀб³и,� замена� изношенных� про³ладо³� и� сбор³а,� провер³а
срабатывания�реле.

1.21.�Ротаметр.
Провер³а�отсÀтствия�механичес³их�повреждений,�резьбо-

вых�соединений,�плавности�передвижения�и�отсÀтствия�зае-
даний�стрел³и�при�изменении�расхода,�Àстанов³и�нÀля.�При
необходимости�(не�Àстанавливается�нÀль)�разбор³а�ротамет-
ра,�прочист³а�³оничес³ой�трÀб³и,�сбор³а�ротаметра.

1.22.�Термореле�(в�системе�отопления�бло±�бо±са).
Провер³а�отсÀтствия�механичес³их�повреждений,�Àстанов-

³и�работоспособности�термореле.
1.23.�Датчи±�±онтроля�за�азованности�с�вторичным�прибором.
Провер³а�надежности�³репления,�наличия�мар³иров³и�и

состояния� �ерметичности� ³абельных�вводов,� провер³а�це-
лостности�заземления,�отсÀтствия�механичес³их�поврежде-
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ний,�³онтроль�наличия�и�целостности�пломб�и�³лейм.
1.24.�Пожарный�извещатель.
Провер³а�состояния�³орпÀса�извещателя�на�отсÀтствие�за�-

рязнений�и�механичес³их�повреждений.�Очист³а�датчи³ов,�за-
тяж³а�³репления.�Провер³а�срабатывания�пожарно�о�извеща-
теля,�вырабатывания�эле³тричес³о�о�си�нала�датчи³ом�за�а-
зованности�при�³онта³те�с��азовой�средой.

1.25.�Силовой�ш±аф.
Провер³а�чистоты�внешней�поверхности�ш³афов,�фÀн³ци-

онирования�стабилизатора�напряжения�по�световой�си�нали-
зации,�исправности�си�нальных�ламп,�состояния�внÀтриш³аф-
ных�соединений�и�монтажных�проводов,�наличия�питания�по
световой�си�нализации,�надежности�заземления,�зажимов�за-
земления�на�ш³афах,�температÀры�нарÀжно�о�³ожÀха�стаби-
лизатора�напряжения�на�пере�рев,�стабилизатора�напряжения
на�отсÀтствие�аномальных�шÀмов�и�запахов�изоляции.

1.26.�Ш±аф�¾правления�бло±�бо±сом.
Провер³а�чистоты�внешней�поверхности�ш³афов,�фÀн³ци-

онирования�стабилизатора�напряжения�по�световой�си�нали-
зации,�исправности�си�нальных�ламп,�состояния�внÀтриш³аф-
ных�соединений�и�монтажных�проводов,�наличия�питания�по
световой�си�нализации,�надежности�заземления,�зажимов�за-
земления�на�ш³афах,�температÀры�нарÀжно�о�³ожÀха�стаби-
лизатора�напряжения�на�пере�рев,�стабилизатора�напряжения
на�отсÀтствие�аномальных�шÀмов�и�запахов�изоляции.

1.27.�Стабилизатор�напряжения�(в�бло±�бо±се).
Провер³а�внешней�поверхности�стабилизатора�на�отсÀт-

ствие� механичес³их� повреждений.� Удаление� пыли,� �рязи.
Провер³а� температÀры�о³рÀжающе�о� воздÀха.�Провер³а� по
вольтметрÀ� на� лицевой� панели� выходно�о� напряжения� ста-
билизатора�и,�при�необходимости,�е�о�ре�Àлиров³а.�Провер-
³а� входно�о� напряжения.� Провер³а� ³реплений� входно�о� и
выходно�о� выводов.

1.28.�Соленоидный�±лапан.
Провер³а� надежности� ³репления,� наличия� мар³иров³и� и

состояния��ерметичности�³абельных�вводов,�провер³а�целос-
тности� заземления,� отсÀтствия� механичес³их� повреждений,
³онтроль�наличия�и�целостности�пломб�и�³лейм.

1.29.�Бло±��арантийно�о�питания.
Провер³а�выходно�о�напряжения�инвертора,�выходной�ча-

стоты�инвертора�по�частотомерÀ,�силы�выходно�о�то³а�инвер-
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тора� и� выпрямителя,� исправности� ³онтрольных� ламп� и,� при
необходимости,�замена�пере�оревших�ламп,�наличия�надпи-
сей�и�мар³ирово³�на�тÀмблерах,�пере³лючателях.

1.30.�Кабельные�линии.
Осмотр�трассы,�Àстранение�повреждений,�восстановление

нарÀшенной�мар³иров³и,�провер³а�состояния�³абельных�вво-
дов:�на�³леммных�³ороб³ах,�датчи³ах,�ВА.

1.31.�Стабилизатор�напряжения�ВА��ре�¾лир¾ющей�заслон±и.
Провер³а�внешней�поверхности�стабилизатора�на�отсÀт-

ствие� механичес³их� повреждений.� Удаление� пыли,� �рязи.
Провер³а� температÀры�о³рÀжающе�о� воздÀха.�Провер³а� по
вольтметрÀ� на� лицевой� панели� выходно�о� напряжения� ста-
билизатора�и,�при�необходимости,�е�о�ре�Àлиров³а.�Провер-
³а� входно�о� напряжения.� Провер³а� ³реплений� входно�о� и
выходно�о� выводов.

1.32.�Клеммная�±ороб±а.
Внешний� осмотр.� Провер³а� надежности� ³реплений� ³абе-

лей,�состояния�разъемных�соединений�и�замеры�сопротивле-
ний�изоляции,�со�ласно�³абельномÀ�жÀрналÀ.

1.33.�Устройство�определения�содержания�свободно�о��аза�в
нефти.

Провер³а� чистоты� поверхностей,� надежности� ³реплений,
соединения,�отсÀтствия�механичес³их�повреждений�и�дефе³-
тов,�провер³а�исправности�вентилей�высо³о�о�давления,�за-
полнения�манометричес³о�о�Àзла�жид³остью,�хода�плÀнжера
пресса,� �ерметичности� пробоотборной� ³амеры� и� состояния
Àплотнительных�³олец.

ТО-2
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1.
1.1.�Приборный�щит.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений.�Внешний�осмотр�на

целостность,�чист³а�разъемов,�³онта³тов,�подтяж³а�ослаблен-
ных�соединений,�чист³а�плат.

1.2.��Вторичная�аппарат¾ра�вычислителя�расхода.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений.�Провер³а�целост-

ности� разъемов� и� ³леммни³ов,� наличие� мар³иров³и� разъе-
мов,� на³онечни³ов� проводов,� ³леммни³ов,� затяж³а� ³репеж-
ных�соединений,�наличия�изоляции�на�³онцах�проводов.�Чис-
т³а�разъемов.

1.3.�Вторичная�аппарат¾ра�ТПР�(¾зел�±ачества).
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Осмотр�на�целостность,�чист³а�разъемов,�³онта³тов,�³лемм-
ни³ов.�Провер³а�техничес³о�о�состояния�рабочих�поверхнос-
тей�³онта³тов,�промыв³а�³онта³тов�и�разъемов�спиртом,�за-
тяж³а�³репежных�соединений.

1.4.�Вла�омер.
Эле³тричес³ие�измерения.�Провер³а�напряжения�питания

ВА.�Тестовая�провер³а�ВА.�Под�отов³а�³�проведению�тестовой
провер³и�ВА.�Проведение�тестовой�провер³и�ВА.�За³лючитель-
ные�работы.�Восстановление�рабочей�схемы.�Восстановление
нарÀшенных�при�обслÀживании� ³онтрольных� ³лейм.�Провер-
³а�работоспособности�схем.

1.5.�Вис±озиметр�поточный.
ОбслÀживание� ³онта³тных� соединений,� от³лючение�пита-

ния,�отсоединение�³онтрольных�³абелей,�чист³а�разъемов�от
пыли,�провер³а�целостности�разъемов�и�³леммни³ов,�восста-
новление� мар³ирово³,� подсоединение� ³абелей.� Извлечение
плат�из�разъемов,�чист³а�от�пыли,�промыв³а�³онта³тов�спир-
том,�сÀш³а,�Àстанов³а�плат�на�место.�Ревизия.�Провер³а�рабо-
ты.�Под�отов³а�³�КМХ.�Со�ласование�работ�с�за³азчи³ом.�Про-
ведение�КМХ.�Оформление�прото³олов�КМХ.

1.6.�Пробоотборни±�автоматичес±ий.
Демонтаж,� разбор³а,� промыв³а� деталей� Àзлов,� провер³а

целостности�Àплотнительных�³олец�и�манжет.�Сбор³а,�замена
не�одных,�при�необходимости�смаз³а�трÀщихся�частей.�Сбор-
³а,� Àстанов³а� пробоотборни³а.� Подсоединение� ³онтрольных
³абелей.�Провер³а�правильности�монтажа.�За³рытие�дренаж-
но�о� вентиля,� от³рытие� задвиже³� на� входе� и� выходе� бло³а
³ачества.� Провер³а� �ерметичности� фланцевых� соединений.
Стравливание� воздÀха� из� системы.� В³лючение� питания� ВА.
Провер³а�работоспособности�пробоотборни³а.

1.7.�Силовой�ш±аф.
Отвинчивание�болтов�и�от³рытие�³рыш³и�ш³афов.�ОбслÀ-

живание� ³онта³тных� соединений.� От³лючение� питания� бло³
бо³са,�провер³а�отсÀтствия�напряжения�питания.�Чист³а�³лемм-
ни³ов.� Провер³а� наличия� мар³иров³и� разъемов,� на³онечни-
³ов�проводов,�³леммни³ов,�при�необходимости�восстановле-
ние�мар³ирово³.�Провер³а�целостности�разъемов,�³леммни-
³ов,�ма�нитных�пÀс³ателей�(отсÀтствие�трещин,�деформации).
Провер³а�затяж³и�³репежных�соединений.�Провер³а�наличия
изоляции� (манжето³)� на� ³онцах� проводов.� Очист³а� от� пыли
реле,� провер³а� техничес³о�о� состояния� рабочих� поверхнос-
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тей�³онта³тов.�Промыв³а�³онта³тов�спиртом.
1.8.�Ш±аф�¾правления�бло±�бо±сом.
Отвинчивание�болтов�и�от³рытие�³рыш³и�ш³афов.�ОбслÀ-

живание� ³онта³тных� соединений.� От³лючение� питания� бло³
бо³са,�провер³а�отсÀтствия�напряжения�питания.�Чист³а�³лемм-
ни³ов.� Провер³а� наличия� мар³иров³и� разъемов,� на³онечни-
³ов�проводов,�³леммни³ов,�при�необходимости�восстановле-
ние�мар³ирово³.�Провер³а�целостности�разъемов,�³леммни-
³ов,�ма�нитных�пÀс³ателей�(отсÀтствие�трещин,�деформации).
Провер³а�затяж³и�³репежных�соединений.�Провер³а�наличия
изоляции� (манжето³)� на� ³онцах� проводов.� Очист³а� от� пыли
реле,� провер³а� техничес³о�о� состояния� рабочих� поверхнос-
тей�³онта³тов.�Промыв³а�³онта³тов�спиртом.

1.9.�Бло±��арантийно�о�питания.
Перевод� работы� БГП� на� под³лючение� на�рÀз³и� ³� сети� в

обход.�От³лючение�вы³лючателя�инвертора.�В³лючение�вы³-
лючателя� обхода� рÀчно�о� под³лючения.� От³лючение� вы³лю-
чателя�автоматичес³о�о�под³лючения�и�вы³лючателя�на�вхо-
де�бло³а�пере³лючения�питания.�Выпрямитель:�очист³а�внÀт-
ренней�части�ш³афа�от�пыли.�Провер³а�целостности�разъе-
мов�³леммни³ов,�отсÀтствия�пере�рева�тиристоров,�обмото³
трансформатора,�техничес³о�о�состояния�рабочих�поверхно-
стей�³онта³тов�на�отсÀтствие�деформации,�о³ислов,�под�ора-
ния.�Протир³а�³онта³тов�спиртом,�провер³а�затяж³и�³репеж-
ных�соединений�на�ослабление�³онта³тов�и�соединений�реос-
тата�цепи�Àправления,�исправности�и�состояния�³онта³тов�вы³-
лючателей�и�пере³лючателей,�механичес³ой�и�эле³тричес³ой
работоспособности�реле�и�ма�нитно�о� ³онта³тора,� соответ-
ствия�напряжения�срабатывания�реле�ма³симальномÀ�и�мини-
мальномÀ�напряжению�с�Àстанов³ами.

ТО-З
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-2.
1.1.�Приборный�щит.
Ревизия�щит³ов�с�вы³лючателями�(провер³а�исправности

пере³лючателя�и�целостности�предохранителей,�при�необхо-
димости� замена).� Ревизия� цепей� светово�о� табло:� ревизия
релейных�цепей,�подтяж³а�³онта³тных�соединений.�Восстанов-
ление�изоляции�на�³онцах�проводов�и�мар³ирово³:�провер³а
работы�цепей�аварийной� си�нализации�имитацией� си�налов
аварийной�си�нализации�под³лючением�тестера�³�бло³À.�Про-
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вер³а�работоспособности�преобразователя�си�нала�плотноме-
ра:�провер³а�плав³их�вставо³,�провер³а�двоично�о�выходно�о
си�нала,� провер³а� си�налов� температÀр,� провер³а� разности
междÀ� двÀмя� двоичными� выходными� си�налами� ³аналов� 1� и
2.�Провер³а�разности�междÀ�частотами�стандартной�частоты�и
двоично�о�выходно�о�си�нала.

1.2.�Вторичная�аппарат¾ра�вычислителя�расхода.
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-2.�Ревизия�и�налад³а�ис-

³робезопасных�бло³ов,�реле�Àправления,�внÀтренних�бло³ов
питания,�предÀсилителей,�источни³а�бесперебойно�о�питания,
а³³ÀмÀляторных�батарей.�Ревизия�налад³а�и�под�отов³а�³�по-
вер³е�ш³афа�ВА.

Компле³сная�провер³а�работоспособности�СИКН.
1.3.�Датчи±�массомера�с�преобразователем�расхода.
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений:
-�осмотр�на�целостность,�чист³а�³онта³тов,�разъемов,�со-

единений;
-� провер³а� наличия� мар³иров³и� разъемов,� на³онечни³ов

проводов,� ³леммни³ов;
-�промыв³а�³онта³тов�спиртом;
-� отсоединение� ³онтрольных� ³абелей,� измерение� сопро-

тивления� изоляции� ³абелей,� их� разряд³а,� подсоединение,
оформление� резÀльтатов� работ,� оформление� соответствÀю-
щих�до³Àментов�со�ласно�ПТБ�и�ПУЭ;

-�ревизия,�промыв³а�МПР,�под�отов³а�и�предъявление�на
�осповер³À�МПР�и�преобразователя�расхода;

-�рÀ³оводство�и�Àчастие�в�Àстанов³е�МПР,�под³лючение�³
³онтрольномÀ�³абелю;

-�провер³а�дрейфа�«0»;
-�³омпле³сная�провер³а�работоспособности�УУН;
-�совместная�провер³а�запорной�арматÀры�на��ерметичность

с�оформлением�двÀсторонне�о�а³та;
-�повер³а�рабоче�о�МПР�по�ТПУ,�либо�по�образцовомÀ�МПР,

оформление�прото³ола�повер³и,� ввод�полÀченно�о� ³оэффи-
циента�преобразования�в�ВА;

-� для�повер³и� ³онтрольно�о�МПР�проводят� все� вышеÀ³а-
занные�работы.

1.4.�ТПР�измерительная�линия.
Ревизия�и�предъявление�на�повер³À�ТПР.�Отсоединение

³онтрольных�³абелей,�снятие�ма�нитоиндÀ³ционно�о�датчи-
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³а,�³онтроль�за�демонтажом�ТПР.�Разбор³а,�мой³а,�замена
дефе³тных�деталей,�сбор³а,�провер³а�работоспособности.
Установ³а�МИД,�под³лючение�³�³онтрольномÀ�³абелю,�про-
вер³а�си�нала�МИД.�Контроль�за�монтажом�ТПР.�Под�отов³а
³�повер³е.

1.5.�Плотномер�поточный�(денсиметр).
Транспортиров³а�под�отовленно�о�плотномера�на�повер³À

(Àпа³ов³а� в� специальные� тары).� Под�отов³а� плотномера� ³
�осповер³е�(проводится�со�ласно�действÀющим�методи³ам
без��осповерителя�в�специальных�лабораториях).�Проведе-
ние� �осповер³и� плотномера� со�ласно� действÀющим�мето-
ди³ам�в�присÀтствии��осповерителя.�Установ³а�и�под³люче-
ние�плотномера.

1.6.�Инди±атор�фазно�о�состояния�ИФС.
Ревизия,�налад³а�ИФС:�от³лючение�питания,�отсоединения

заземления,�демонтаж�самопишÀще�о�прибора�и�эле³тронно-
�о�бло³а,�разбор³а,�дефе³тация,�чист³а,�ревизия,�замена�не-
исправных�элементов,�сбор³а,�провер³а�и�ре�Àлиров³а�эле³т-
ронно�о�бло³а�на�стенде,�ре�Àлиров³а,�настрой³а�самопишÀ-
ще�о�прибора,�предъявление�на�ведомственнÀю�повер³À.�Ус-
танов³а.� Под³лючение� заземления,� питания.� От³лючение� и
отсоединение�от�³абеля�датчи³а.�Демонтаж.�Разбор³а.�Дефе³-
тация,�чист³а,�ревизия.�Замена�изношенных�элементов.�Про-
вер³а�исправности�пьезоэлементов.�Сбор³а�датчи³а.�Установ-
³а.�Настрой³а,�ре�Àлиров³а.�Провер³а�Àстойчивости�по³азаний.

1.7.�ТПР�(¾зел�±ачества).
Ревизия�и�предъявление�на�повер³À�ТПР.�Отсоединение

³онтрольных�³абелей,�снятие�ма�нитоиндÀ³ционно�о�датчи-
³а,�³онтроль�за�демонтажом�ТПР.�Разбор³а,�мой³а,�замена
дефе³тных�деталей,�сбор³а,�провер³а�работоспособности.
Установ³а�МИД,�под³лючение�³�³онтрольномÀ�³абелю,�про-
вер³а�си�нала�МИД.�Контроль�за�монтажом�ТПР.�Под�отов³а
³�повер³е.

1.8.�Вторичная�аппарат¾ра�ТПР�(¾зел�±ачества).
Выполнение�работ�в�объёме�ТО-2.
Отсоединение�³онтрольных�³абелей,�измерение�сопротив-

ления�изоляции�³абелей,�разряд³а�³абелей,�оформление�ре-
зÀльтатов�работ�и�соответствÀющих�до³Àментов�со�ласно�ПТБ
и�ПУЭ.�Провер³а�работоспособности�ис³робезопасно�о�бло-
³а.�Ревизия�ВА,�транспортиров³а�ВА�³�местÀ�³алибров³и�при-
бора,�³алибров³а,�оформление�резÀльтатов�³алибров³и,�транс-
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портиров³а�на�УУН,�Àстанов³а�на�штатное�место,�под³лючение
³абелей,�провер³а�работоспособности�ВА�в�³омпле³се�с�ТПР.

1.9.�Вла�омер.
Испытание�³абельных�линий�и�проводов.�Прозвон³а�³онт-

рольных�³абелей.�Измерение�сопротивления�изоляции�и�жил.
Оформление�прото³олов�испытаний.�Стендовая�налад³а�при-
боров.�Под�отов³а�³�стендовой�налад³е,�демонтаж,�под³лю-
чение�³�стендÀ.�Настрой³а�и�ре�Àлиров³а�в�соответствии�с�ин-
стрÀ³цией.�Под�отов³а�³�проведению�повер³и.

1.10.�Вис±озиметр�поточный.
Выполнение�работ,�предÀсмотренных�в�ТО-2.
Испытание� ³абельных� линий� и� проводов.� Разряд³а,� про-

звон³а�³онтрольных�³абелей.�Измерение�сопротивления�изо-
ляции�и�жил.�Оформление�прото³олов�испытаний.�Стендовая
налад³а�приборов.�Под�отов³а�³�стендовой�налад³е,�демон-
таж,�под³лючение�³�стендÀ.�Настрой³а�и�ре�Àлиров³а�в�соот-
ветствии�с�инстрÀ³цией.�Монтаж�вторично�о�бло³а�и�провер³а
работоспособности.

1.11.�Пробоотборни±�автоматичес±ий.
Демонтаж� и� ревизия� пробоотборни³а.� Транспортиров³а

под�отовленно�о�прибора�на�ремонт�и�повер³À.�Под�отов³а
³��осповер³е.�Госповер³а�со�ласно�действÀющим�методичес-
³им�À³азаниям.�Установ³а,�под³лючение.�Провер³а�работос-
пособности.

1.12,�1.13.�Преобразователь�давления�с�¾нифицированным
выходным�си�налом�и�преобразователь�перепада�давления.

Снятие� и� Àстанов³а� прибора� из� обменно�о�фонда.� ПÀс³,
ре�Àлиров³а�по�местÀ.�Частичная�разработ³а,�ревизия�си�на-
лизирÀюще�о�Àстройства,�замена�изношенных�деталей,�чист-
³а,�смаз³а.�Под�отов³а�и�отправ³а�приборов�на�повер³À.

1.14.�Преобразователь�температ¾ры�с�¾нифицированным�вы-
ходным�си�налом.

Снятие� и� Àстанов³а� прибора� из� обменно�о�фонда.� ПÀс³,
ре�Àлиров³а�по�местÀ.�Частичная�разработ³а,�ревизия�си�на-
лизирÀюще�о�Àстройства,�замена�изношенных�деталей,�чист-
³а.�Под�отов³а�и�отправ³а�приборов�на�повер³À.

1.15.�Панель�пожарной�си�нализации.
Ревизия:� отвинтить� винт,� от³лючить� питание.� Проверить

состояние�монтажных�проводов.�Проверить�состояние�предох-
ранителей.�Очистить�платÀ�и�³онта³ты�разъемов�от�пыли.�В³лю-
чить�питание,�за³рыть�панель,�проверить�работоспособность.

ПРИЛОЖЕНИЯ



468

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

1.16.�Реле�перепада�давления.
Замер�сопротивления�изоляции�³абеля.�Провер³а�сраба-

тывания�инди³ации�перепада�давления.�Ревизия�реле,�ре�À-
лиров³а.

1.17.�Ре�¾лятор�давления�с�позиционером.
Ревизия.�Стендовая�настрой³а�и�ре�Àлиров³а�по�эталонным

параметрам�0�мА�и�20�мА.�Провер³а�пере³лючения�автомати-
чес³о�о�и�рÀчно�о�режима�ре�Àлирования.�Провер³а�и�настрой-
³а�³онцевых�вы³лючателей�позиционера�«от³рыто»�и�«за³ры-
то»,�совместно�с�инди³ацией�на�ВА.�Настрой³а�зон�чÀвстви-
тельности�диапазона�хода�ре�Àлятора�30%�и�70%.

1.18,�1.19.�Манометр�и�термометр.
Демонтаж,� промыв³а� моющими� средствами� и� протир³а,

Àпа³ов³а�в�специальные�тары�и�транспортиров³а�под�отовлен-
ных�манометров�в�ремонтнÀю�мастерс³Àю.�Ревизия,�дефе³та-
ция,� замена� изношенных� элементов,� сбор³а,� ре�Àлиров³а.
Под�отов³а�³��осповер³е�и�проведение��осповер³и�со�ласно
действÀющим�методичес³им�À³азаниям�в�присÀтствии��оспо-
верителя.

1.20.�Реле�расхода.
Ревизия�реле�расхода.�Провер³а�правильности�в³лючения

резервно�о�насоса�при�Àменьшении�расхода�через�реле�ме-
нее� 20� литров� в� минÀтÀ.� Провер³а� цепи� си�нализации� реле
расхода�и�замер�изоляции.

1.21.�Ротаметр.
Демонтаж,�ревизия,� под�отов³а� ³� ³алибров³е�и�проведе-

ние�³алибров³и.�Установ³а�на�месте,�ре�Àлиров³а�по�местÀ,
Àстанов³а�нÀля.

1.22.�Термореле�(в�системе�отопления�бло±�бо±са).
Ревизия,�ре�Àлиров³а.�Провер³а�термореле��на�в³лючение

обо�ревательных�элементов.�Измерение�сопротивления�изо-
ляции�³абеля�и�сопротивления�обо�ревательно�о�элемента.

1.23.�Пожарный�извещатель.
Провер³а� срабатывания� ³алибровочной� смесью� и� пÀтем

на�рева�датчи³а.
1.24,�1.25.�Силовой�ш±аф�и�ш±аф�¾правления�бло±�бо±сом.
От³лючение�ш³афов.�Ревизия�автоматичес³их�вы³лючате-

лей,�эле³трома�нитных�вы³лючателей,�пере³лючателей�с�за-
меной� неисправных� элементов.� Под³лючение.� Компле³сная
провер³а�работоспособности�ш³афов.

1.26.�Стабилизатор�напряжения�(в�бло±�бо±се).
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От³лючение�питания.�Провер³а�состояния�фланцевых�со-
единений�³рыш³и�(отсÀтствие�ржавчины,�при�необходимости
чист³а).�Дефе³тация�Àзлов�(провер³а�наличия�и�состояния�всех
Àзлов�деталей).�Провер³а�надежности�³репежных�соединений.
Чист³а�от�пыли�внÀтренней�поверхности�стабилизатора,�³лемм-
ных�разъемов.�Протир³а�печатных�плат�спиртом.�Измерение
сопротивления�изоляции�³орпÀса�стабилизатора.

1.27.�Соленоидный�±лапан.
Ревизия� (разбор³а,� чист³а,� замена� изношенных� деталей,

сбор³а).
1.28.�Бло±��арантийно�о�питания.
Ревизия�БГП:�от³лючение�БГП,�перевод�на�питание�в�обход

(от³лючение�инвертора�от�источни³а�питания,�от³лючение�вып-
рямителя�от�сети,�размы³ание�выходной�цепи�выпрямителя,
от³лючение�на�рÀз³и�от�БГП,�от³лючение�цепи�питания�бло³а
Àправления.�Провер³а�степени�затяж³и�всех�зажимов�³лемм-
ни³ов:�провер³а�правильности�по³азания�вольтметров�и�ам-
перметров.�Под�отов³а� ³� �осповер³е.�Ревизия�бло³а�выпря-
мителя,�бло³а�Àправления�и�инвертора.�(Демонтаж,�дефе³та-
ция,�при�необходимости�замена�элементов,�Àзлов�и�деталей).
Ре�Àлиров³а�Àстройства�Àправления�тиристоров.

1.29.�Кабельные�линии.
Выполнение�работ,�предÀсмотренных�в�ТО-1.�Подтяж³а�хо-

мÀтов,�бандажей,�³реплений.�Чист³а�³онта³тов,�восстановле-
ние�соединительных�мÀфт.�Восстановление�анти³оррозионно�о
по³рытия� соединительных� ³оробо³.� Измерение� сопротивле-
ния�изоляции�³абеля,�сопротивления�заземления.�Составле-
ния�прото³ола�измерения�сопротивления�изоляции.

1.30.�Стабилизатор�напряжения�ВА�ре�¾лир¾ющей�заслон±и.
От³лючение�питания.�Провер³а�состояния�фланцевых�со-

единений�³рыш³и�(отсÀтствие�ржавчины,�при�необходимости
чист³а).�Дефе³тация�Àзлов�(провер³а�наличия�и�состояния�всех
Àзлов�деталей).�Провер³а�надежности�³репежных�соединений.
Чист³а�от�пыли�внÀтренней�поверхности�стабилизатора,�³лемм-
ных�разъемов.�Протир³а�печатных�плат�спиртом.�Измерение
сопротивления�изоляции�³орпÀса�стабилизатора.

1.31.�Клеммная�±ороб±а.
Выполнение� работ,� предÀсмотренных� в� ТО-1.� Частичная

разбор³а,� провер³а� отсÀтствия� механичес³их� повреждений,
Àстанов³а� ³ороб³и,� под³лючение� и� провер³а� работоспособ-
ности.
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1.32.�Устройство�определения�содержания�свободно�о��аза�в
нефти.

Ревизия�и�налад³а�УОСГ.�Сброс�давления,�слив�жид³ости
из�системы,�демонтаж,�разбор³а,�дефе³тация,�чист³а.�Промыв-
³а�термостатирÀющей�рÀбаш³и,�³амеры.�СÀш³а,�ревизия,�за-
мена� неисправных� Àзлов.� Провер³а� �ерметичности� Àплотни-
тельных� ³олец.� Сбор³а,� Àстанов³а.� Провер³а� �ерметичности
пробоотборной�³амеры.

Содержание�работ�±�раздел¾�4�«Техничес±ое�обсл¾жива-
ние�тр¾бо-поршневых�¾станово±»

ТО-1
ПолÀчение�сообщения-наряда,�предварительное�оформле-

ние,�ре�истрация�в�жÀрнале�производства�работ.�ИнстрÀ³таж
по�ТБ.

Компле³тование��рÀпп�инстрÀментом�приборами,�материа-
лами�и�запасными�частями.�ПолÀчение�приборов,�свидетельств
о�повер³е�приборов,�провер³а�работоспособности.

Анализ�жÀрнала�обслÀживания� на� объе³те.�Со�ласование
времени�проведения�обслÀживания�и�ремонтных�работ�с�за-
³азчи³ом,�полÀчение�допÀс³а�³�работе.�Провер³а�правильнос-
ти�заполнения�формÀляров,�выбор³а�и�анализ�от³азов�за�про-
шедший�месяц.�Провер³а�наличия�свидетельств�об�аттеста-
ции�ТПУ.

ИнстрÀ³таж�на�рабочем�месте,�расстанов³а�исполнителей
по�рабочим�местам.

Внешний�осмотр�техноло�ичес³о�о�оборÀдования.
Провер³а�целостности�защитно�о�заземления�оборÀдова-

ния,�³леммных�³оробо³,�механизмов.�Провер³а�наличия�и�ис-
правности�КИП�со�ласно�техноло�ичес³ой�схеме.�Провер³а�на-
дежности�³репления�и�целостности�приборов,�дете³торов,��ид-
росистемы�и�³рыше³�³леммных�³оробо³.�Провер³а��ерметич-
ности��идросистемы.

Провер³а� наличия� зна³ов� взрывозащиты� и� табличе³� на
дете³торах.�Провер³а�целостности�теплоизоляционно�о�³ожÀ-
ха�(ТПУ�производства�ВНР�и�СФРЮ).

Внешний� осмотр� ³абельных� линий.Осмотр� трассы� ³онт-
рольных� ³абельных� линий.� Провер³а� состояния� ³абельных
вводов,� ³онцевых� задело³,� ³леммных� ³оробо³,� Àплотнения
защитных�трÀб.

Контроль�наличия�и�целостности�³лейм�и�пломб�на�вторич-
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ной�аппаратÀре�и�дете³торах�³алиброванно�о�Àчаст³а.
Провер³а�наличия�и�Àровня�масла�в��идросистеме.
Внешний�осмотр�на�целостность�и�³омпле³тность�вторич-

ной�аппаратÀры�и�ш³афа�Àправления.
Провер³а� целостности� заземления,� вторичных� приборов,

ш³афа�Àправления�и�наличие�надписей.
Провер³а�состояния�монтажных�проводов�и�чистоты�внеш-

ней�поверхности�вторичной�аппаратÀры�и�ш³афа�Àправления.
Провер³а� надежности� ³репления� вторичных� приборов� и

ш³афа�Àправления.
Наполнение�ТПУ�нефтью.
От³рытие�задвиже³�на�входе�и�выходе,�за³рытие�дренаж-

ных� вентилей,� от³рытие� и� за³рытие� воздÀшно�о� вентиля� на
верхней�точ³е�ТПУ.

Провер³а�правильности�положения�запорной�арматÀры.
Провер³а��ерметичности�запорной�арматÀры,�резьбовых�и

фланцевых� соединений.
Установ³а�термометров�и�провер³а�их�исправности�на�вхо-

де�и�выходе�ТПУ.
Провер³а�исправности�манометров�и�соответствие�давле-

ния�в�ТПУ�техничес³им�требованиям.
Контроль�работы�механизма�пере³лючения�пото³а.
Контроль�работы�четырехходово�о�³рана�ТПУ�производства

ВНР,�СФРЮ�(производительность�500,�1000�м.³Àб/час).�Про-
вер³а�работоспособности,��ерметичности�³рана�и�работоспо-
собности�эле³тропривода�типа�«Ротор³».

Контроль�работы�системы�из�четырех�задвиже³�РНРГ-1М
(ТПУ�производства�ВНР�производительностью�1900,�4000�м.
³Àб/час).�Провер³а�от³рыто�о�и�за³рыто�о,�положения�задви-
же³,�работоспособности�и��ерметичности�задвиже³.

Контроль� работы� четырехходово�о� ³рана� (ТПУ� производ-
ства�СФРЮ).

Провер³а�работоспособности�и��ерметичности�³рана,�Àп-
лотняющих�се�ментов,�ревизия�³ороб³и�передачи.

Провер³а�работоспособности�эле³тропривода�³рана�типа
РОТОРК�SYN-CROPAK�и�SYNCROSET.�Провер³а�наличия�и�Àров-
ня�масла�в�³ороб³е�привода,�правильности�настрой³и�предель-
ных� вы³лючателей� и� вы³лючателей� ³рÀтяще�о� момента,� ис-
правности�настрой³и�привода�и�чередование�фаз,�провер³а
световой�си�нализации.

От³лючение�ТПУ.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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От³рытие�байпасных�задвиже³,�за³рытие�входной�и�выход-
ной�задвиже³�ТПУ.�Дренирование�нефти�с�ТПУ.�За³рытие�дре-
нажных�и�воздÀшных�вентилей.

От³лючение�вторичной�аппаратÀры,�силовых�цепей.
Установ³а�пере³лючателей�режима�Àправления�эле³тропри-

водов�задвиже³,�механизма�запÀс³а�шара�в�нейтральное�по-
ложение.

Оформление�до³Àментации�по�техничес³омÀ�обслÀживанию.
Оформление� сообщения-наряда� (при� необходимости� до-

несения�об�от³азе),�формÀляра�на�ТПУ,��рафи³а�ТО�ТПУ�и�дрÀ-
�ой�нормативно-техничес³ой�до³Àментации�по�обслÀживанию.

ТО-2
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1.
Участие�в�работе�по�вс³рытию�лю³ов�и�провер³а�состояния

Àзлов�ТПУ.
Техничес³ое�рÀ³оводство�по� вс³рытию�лю³ов�и�провер³а

состояния�Àзлов�ТПУ.
Участие�в��идравличес³их�испытаниях�ТПУ,�³онтроль�соблю-

дения�техничес³их�требований�при�испытаниях.
Внешний�осмотр�старто-приемной�³амеры.
Внешний�осмотр�³рыш³и,�от³рытие�³рыш³и�приемной�³а-

меры,�разбор³а,�чист³а�Àплотнительных�³олец,�шайб�и�³олец
запирания,�смаз³а�резьбовых�соединений�и�впадин�Àплотни-
тельных� ³олец.� Провер³а� отсÀтствия� течи� из� выпÀс³аемо�о
болта�(ТПУ�производства�СФРЮ).

Внешний�осмотр�приемной�и�пÀс³овой�³амер.
Провер³а� �ерметичности� фланцевых� соединений� ³амер,

вентиля�для�сброса��аза,� выпÀс³аемых�³лапанов,�отдÀшин�и
состояния�Àплотнений.

Профила³тичес³ий�осмотр�и�³онтроль��еометричес³их�раз-
меров�шаровых�поршней.�Замена�шаровых�поршней.

Под�отов³а�резервных�шаров.�Осмотр�состояния�нарÀжных
поверхностей�и�швов�шаровых�поршней.�Заполнение�шаров
со�ласно�инстрÀ³ции�завода-из�отовителя.�Контроль��еомет-
ричес³их�размеров�шаров,�оформление�резÀльтатов�измере-
ния.

Замена�рабочих�шаров�на�резервные.
Хранение�шаров.
Осмотр� нарÀжных� поверхностей� снятых�шаров,� ³онтроль

овальности�шара�и��еометричес³их�размеров.�Снятие�давле-
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ния�и�слив�жид³ости�из�шара.�Оформление�резÀльтатов�из-
мерения.

Ревизия�и�налад³а�³онцевых�вы³лючателей�механизма�пе-
ре³лючения�пото³а.

Контроль�эле³тричес³их�соединений.�Демонтаж�вы³люча-
теля,�чист³а,�смаз³а�³ольцевых�Àплотнений�стержня,�Àстанов-
³а,�провер³а�работоспособности.

Настрой³а�³онцевых�вы³лючателей�(привод�«ротор³»).
Настрой³а� срабатывания� вы³лючателей� на� обоих� ³онцах

хода�³рана�и�настрой³а�величины�³рÀтяще�о�момента.�Выбор
правильно�о�³рÀтяще�о�момента.

ТПУ�«Brooks».
Настрой³а��идравличес³ой�системы.
Ревизия�фильтров,�демонтаж,�промыв³а,�Àстанов³а�запол-

нения�масла,�провер³а�работоспособности��идравли³и.
Ревизия�и�настрой³а�пневмосистемы.�Демонтаж,�промыв-

³а,�замена�изношенных�деталей,�Àстанов³а�на�место,�провер-
³а�работоспособности.

Заполнение�нормативно-техничес³ой�до³Àментации.

ТО-3
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-2.
Ревизия�дете³тора�и� ³онтроль�их� �еометричес³их�разме-

ров.
Демонтаж,�внешний�осмотр,�разбор³а,�замена�неисправ-

ных�деталей,�внÀтренняя�чист³а�и�замена�смаз³и.�Чист³а�³он-
та³тов�ми³ропере³лючателя.

СÀш³а,�подтяж³а�³онта³тных�соединений;�по³рытие�внÀтрен-
них� несопря�аемых� поверхностей� ³орпÀса,� ³рыш³и.� Замена
сальни³ов.�Сбор³а,�Àстанов³а,�провер³а�работоспособности.

Ре�Àлиров³а�момента�в³лючения�³онта³тов�ми³ропере³лю-
чателя.� Контроль� � � �еометричес³их� � размеров� � � дете³торов
(ТПУ�производства�ВНР,�СФРЮ).

Ревизия��идросистемы.
1.�ТПУ�типа�«Сапфир-100».
Провер³а��ерметичности�Àплотнений�³рана-манипÀлятора.
2.�ТПУ�типа�«Сапфир-500».
Ревизия�пÀс³ово�о��идроцилиндра.�Демонтаж,�ревизия,�³он-

троль�износа�латÀнной�втÀл³и�што³а��идроцилиндра,�фетро-
во�о�Àплотнения,�замена,�смаз³а,�сбор³а,�Àстанов³а,�провер³а
работоспособности.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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Ревизия�фильтра.�Демонтаж,�промыв³а,�Àстанов³а,�провер³а
работоспособности.

Ревизия�маслонасосов.�Чист³а�и�промыв³а�масляно�о�ба³а
и�масляных�ма�истралей.

Контроль�рабоче�о�давления.
Ревизия�цилиндра�задерж³и�и�золотни³а.�Демонтаж,�реви-

зия,�смаз³а,�сбор³а,�Àстанов³а,�провер³а�работоспособности.
3.�ТПУ�типа�«Смит».
Провер³а��ерметичности�надÀвных�Àплотнений.
Ревизия�фильтра.�Демонтаж,�дефе³тация,�промыв³а,�Àста-

нов³а,�провер³а�работоспособности.
Ревизия�маслонасоса.�Очист³а,�промыв³а�масляно�о�ба³а

и�ма�истралей,�провер³а�работоспособности.
Провер³а�работы�³лапанов��идросистемы.
Настрой³а�вентилей�сброса�давления.
Ревизия��идросистемы.
4.�ТПУ�типа�«СФРЮ»�«Daniel».
Смена�масла,�промыв³а�масляно�о�ба³а,�ревизия�пÀс³ате-

лей�насоса��идросистемы�и�обо�рева�масла.�Провер³а�сопро-
тивления�изоляции�цепей�насоса,�ревизия�масляно�о�насоса.
Провер³а�состояния�³лапанов,�фильтров,�запорной�арматÀры,
ревизия�датчи³а�давления�масла,�провер³а�À³азателя�темпе-
ратÀры,�ре�Àлиров³а�и�³онтроль�срабатывания�схемы�автома-
тичес³о�о�Àправления�эле³троприводом�насоса,�³онтроль�дав-
ления�азота�в�баллоне�(при�необходимости,�заполнение).�Ре-
визия�четырехходово�о�³рана�с�эле³троприводом.�(ТПУ�типа
СФРЮ).�Разбор³а�³рана,�провер³а�Àплотнений�(замена�при�не-
обходимости),�сбор³а,�провер³а�работоспособности.

5.�ТПУ�«Brooks».
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1�и�ТО-2.
5.1.�Ревизия��идроцилиндра�и�соленоидно�о�³лапана.�Де-

монтаж,�ревизия,�замена�неисправных�деталей,�смаз³а,�сбор-
³а,�Àстанов³а,�провер³а�на�работоспособность.

5.2.�Ревизия�маслонасоса.�Демонтаж,�ревизия,�замена�не-
исправных�деталей�масляно�о�насоса�и�масляных�ма�истра-
лей,�провер³а�работы�распределительных�³лапанов,�смаз³а,
сбор³а,�Àстанов³а,�провер³а�на�работоспособность.

5.3.� Отсоединение� ³онтрольных� и� силовых� ³абелей,� раз-
ряд³а,�прозвон³а,�измерение�сопротивления�изоляции.

5.4.�Ревизия�и�налад³а�ВА�³омпа³т-прÀвера:
-�от³лючение�питания,



475

-�демонтаж,
-�дефе³тов³а;
-�замена;
-�сбор³а;
-�под³лючение�³абеля�питания;
-�провер³а���параметров���питания���и���работоспособности

ВА�³омпа³т-прÀвера.
5.5.�Ревизия�бло³а�Àправления�³омпа³т-прÀвером�(³онсоль):
-�от³лючение�питания;
-�демонтаж;
-�дефе³тов³а;
-�замена;
-�сбор³а;
-�под³лючение�³абеля�питания;
-� обслÀживание� ³онта³тных� соединений,� реле,� разъемов,

чист³а�³онта³тов�от�пыли,�восстановление�изоляции�и�мар³и-
рово³�на�³онце�проводов;

-�под³лючение�питания,�провер³а�параметров�сетево�о�на-
пряжения�и�исправности�предохранителей.

5.6.�Под�отов³а� ³� повер³е�датчи³ов� температÀры,�давле-
ния.�Повер³а�датчи³ов�температÀры,�давления.

5.7.�Повер³а�образцово�о�мерни³а.
5.8.�Повер³а�³омпа³т-прÀвера�против�пото³а�и�по�пото³À:
-�под�отов³а�³�повер³е,�промыв³а�ТПУ;
-�под³лючение�³�образцовомÀ�мерни³À;
-�провер³а��ерметичности�систем,�настрой³а�температÀр-

но�о�режима;
-�расчет�и�настрой³а�давления�пневмосистемы;
-�ревизия�водяно�о�насоса;
-�опробование�³омпа³т-прÀвера�на�воде�в�различных�ре-

жимах;
-� определение� объема� ³алиброванно�о� Àчаст³а,� измере-

ние�объема�жид³ости;
-�определение�отсÀтствия�протече³�и�обработ³а�резÀльта-

тов�измерения;
-�оформление�резÀльтатов�повер³и;
-�от³лючение�системы�повер³и�на�воде;
-� восстановление� рабочей� схемы� ³омпа³т-прÀвера� для

транспортиров³и.
Ревизия,�налад³а�вторичной�аппаратÀры,�бло³а�Àправления

ВА�(типа�СФРЮ,�Brooks).

ПРИЛОЖЕНИЯ
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От³лючение�питания,�демонтаж,�замена,�сбор³а,�Àстанов³а,
под³лючение�³абеля,�питания.�Провер³а�параметров�сетево�о
напряжения�и�исправности�предохранителей.

Ревизия�бло³а�Àправления.
От³лючение�питания,�демонтаж,�замена,�провер³а�состоя-

ния�ж�Àтов³и,�сбор³а,�Àстанов³а,�под³лючение�³абелей.
ОбслÀживание� ³онта³тных� соединений,� чист³а� ³онта³тов

реле,�разъемов�от�пыли,�восстановление�изоляции�на�³онцах
проводов� и� мар³ирово³,� подтяж³а� ³онта³тных� соединений.
Под³лючение�питания,�провер³а�параметров�сетево�о�напря-
жения�и�исправности�предохранителей.

6.�Вторичная�аппарат¾ра�ТПУ.
Вторичная�аппаратÀра�ТПУ�фирмы�«Смит».
Провер³а� исправности� пÀс³ово�о� пере³лючателя,� чист³а

³онта³тов,�подтяж³а�³онта³тных�соединений.
Провер³а� исправности� инди³атора� и� работоспособности

сÀмматора.
Бло³�Àправления�ТПУ�фирмы�«Смит».
Ревизия� реле� давления.� Ревизия� балансово�о� цилиндра,

демонтаж,�смаз³а,�сбор³а,�Àстанов³а,�провер³а�работоспособ-
ности.�Ре�Àлиров³а�обо�ревателя�ш³афа�Àправления.

Вторичная�аппаратÀра�ТПУ�производства�ВНР.
Провер³а�работы�инди³аторов�сÀммирования,�измерения

времени,�положения�шара,�фазы�измерения.
Провер³а�эле³тричес³их�цепей�эле³тронно�о�бло³а,�бло³а

питания�и�бло³а�³варцево�о�та³тово�о��енератора,�провер³а
исправности�³нопо³.

Ревизия�стрелочно�о�прибора�³онтроля�на�рÀз³и.�Разбор-
³а,�смаз³а,�сбор³а,�Àстанов³а.

ТПУ�типа�«Сапфир-500».
Ревизия�вторичной�аппаратÀры.�Ревизия�цифрово�о�инди-

³атора,�схем�Àправления,�си�нализации,�провер³а�работоспо-
собности�прибора.

ТПУ�типа�«Сапфир-1000».
Ревизия�бло³а�Àправления.�Ревизия�ма�нитно�о�пÀс³ателя.
ТПУ�типа�СФРЮ,�ВНР,�Brooks,�Daniel.
Ревизия� вторичной� аппаратÀры.� Провер³а� соединения

входа�дете³торов�шара,�соединения�входа�ТПР,�соединения
выхода�печатающе�о�Àстройства,�присоединения�цифровых
входов,�работы�си�нальной�лампы,�работоспособности�реле
привода�³рана,�напряжения�батареи.�Контроль�работы�Àст-
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ройства�памяти.�Провер³а�дисплея�и�³лавиатÀры.
Под�отов³а�вторичной�аппаратÀры�всех�видов�ТПУ�³��оспо-

вер³е�со�ласно�методичес³им�À³азаниям.�Предъявление�вто-
ричной�аппаратÀры�на��осповер³À�со�ласно�методичес³им�À³а-
заниям.�Компле³сная�провер³а�работоспособности�ТПУ.

Установ³а�необходимо�о�расхода�через�ТПУ.�Контроль�по-
³азаний� частотомера� с� расчетными� данными.� Про�рев� ТПУ
пото³ом�нефти.�Про�он³а�нефти�по�ТПУ�до�стабилизации�тем-
ператÀры.

Провер³а��идросистемы�и�механизма�запÀс³а�шара�в�ре-
жиме�местно�о�Àправления.

В³лючение�вторичной�аппаратÀры,�провер³а�работоспособ-
ности.� Провер³а� работоспособности� ТПУ� в� автоматичес³ом
режиме.�Настрой³а�бло³ов,�отработ³а�про�рамм�за³рытия�и
от³рытия�задвиже³,�поис³а�шара.

Предъявление�на��осповер³À�ТПУ.
Госповер³а� ТПУ.� Под�отов³а� ³� �осповер³е� и� проведение

�осповер³и�со�ласно�действÀющим�методичес³им�À³азаниям.
Оформление�резÀльтатов��осповер³и.

Ревизия�и�провер³а�ТПР�и�е�о�ВА,�предназначенно�о�для
³онтроля�расхода�воды�через�ТПУ�по�мерни³À.�Под³лючение
ТПР�и�ВА�типа�«ИмпÀльс»�(ТПУ�СФРЮ).�Ревизия,�провер³а�на
�ерметичность�и�под³лючение�эле³трома�нитно�о�³лапана.

Под�отов³а�³�опломбированию�ТПУ,�мерни³а,�эле³тронных
весов.

Содержание�работ�±�раздел¾�5�«Техничес±ое�обсл¾жива-
ние�эле±тронных�весов»

ТО-З
Под�отовительные�работы.�ПолÀчение�сообщения-наряда,

оформление.�Компле³тование��рÀппы�приборами,�материала-
ми.�Внешний�осмотр.�Провер³а�заземления,�состояния�мон-
тажных�проводов,�³абельных�соединений.�Опробование.�Про-
вер³а� работоспособности� эле³тронных� весов.� Провер³а� на-
пряжения�питания,�эле³тронно�о�инди³атора�весов,�датчи³ов
Àсилия.�Проведение��осповер³и.�ПолÀчение�набора��ирь.�Ре-
�Àлиров³а�датчи³ов�Àсилия,�настрой³а�эле³тронно�о�бло³а�ве-
сов.�Определение�по�решности�весов,�чÀвствительности�ва-
риации,�стабильности�нÀля�весов.�Госповер³а�весов.�Оформ-
ление�работ.�За³лючительные�работы.�От³лючение�питания.
Сдача�набора��ирь�на�хранение.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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Содержание�работ�±�раздел¾�6�«Техничес±ое�обсл¾жива-
ние�образцово�о�мерни±а»

ТО-З
Под�отовительные�работы.
ПолÀчение�сообщения-наряда,�оформление,�³омпле³това-

ние��рÀппы�приборами�и�материалами,�Àстанов³а�мерни³а�по
Àровню,�промыв³а�внÀтренних�стено³�мерни³а.�Установ³а�тем-
ператÀрно�о�режима�мерни³а.�Опробование.�Провер³а�рабо-
тоспособности�насоса,�под³лючение�шлан�ов,�провер³а�раз-
�рÀзочных� опор� датчи³ов� Àсилия.� Очист³а�ш³алы� и�мерно�о
сте³ла�мерни³а.�Промыв³а�мерни³а.�Провер³а�срабатывания
и��ерметичности�эле³трома�нитно�о�³лапана�шаровых�венти-
лей.�Снятие�опор�датчи³ов�Àсилия.�Определение�вместимости
мерни³а.�Провер³а�правильности�по³азаний�эле³тронных�ве-
сов�стабильности�нÀля�методом�на�рÀжения��ирями�до�1000
³��и�раз�рÀжения�до�0.�Определение�объема�мерни³а�по�но-
минальномÀ� Àровню.�Провер³а�и� ³орре³тиров³а�ш³алы�мер-
ни³а.�Госповер³а�мерни³а.�Установ³а�пломб�на�ш³але�мерни-
³а,�³рыш³е�лю³а,�запорной�арматÀре.�Оформление�резÀльта-
тов�работ.

Содержание�работ�±�раздел¾�7�«Отдельные�виды�работ,
входящие�в�состав�ТО»

Провер³а�ТПУ�по�образцовомÀ�ТПУ.
Под�отовительные�работы.�Компле³тование��рÀппы�прибо-

рами,�материалами.�Расстанов³а�исполнителей�по�местам.
Монтаж�схемы�и�провер³а�правильности�монтажа�СИ�пове-

ряемой�ТПУ.
Провер³а�размеров�и�состояния�поверхности�шаровых�пор-

шней.
Заполнение�шаровых� поршней� жид³остью� и� Àстанов³а� в

ТПУ.
Заполнение�ТПУ.
Провер³а� отсÀтствия� воздÀха� в� трÀбопроводах,� провер³а

�ерметичности,�Àдаление�воздÀха�из�ТПУ,�стабилизация�тем-
ператÀры�жид³ости�и�стено³�ТПУ.

Проведение�повер³и.
Внешний�осмотр.�Провер³а�³омпле³тности,�отсÀтствия�ме-

ханичес³их�повреждений�и�дефе³тов�ТПУ.
Опробование.�ПÀс³�шарово�о�поршня�в� прямом�и�обрат-



479

ном�направлении,�провер³а�срабатывания�дете³торов,�Àста-
нов³а�необходимо�о�расхода.

Определение�метроло�ичес³их�хара³теристи³.
Оформление�резÀльтатов�повер³и.
Повер³а�ТПУ�поверочной�Àстанов³ой�на�базе�весов�ОГВ.
Под�отов³а�³�повер³е.�Промыв³а�ТПУ.
Под³лючение�ТПУ�³�поверочной�Àстанов³е.
Монтаж� схемы�повер³и,� провер³и� правильности�монтажа

средств� повер³и,� �ерметичности� соединений� оборÀдования
средств�измерений.

Провер³а�шаровых�поршней.
Провер³а��идросистемы.
Стабилизация�температÀры�в�системе.
Проведение�повер³и.
Опробование.
Определение�метроло�ичес³их�хара³теристи³.
Для�ТПУ�с�объемом�³алибровочно�о�Àчаст³а�до�1,0�мЗ.
Для�ТПУ�с�объемом�³алибровочно�о�Àчаст³а�до�6,0�мЗ.
Провер³а�отсÀтствия�протече³.
Для�ТПУ�с�объемом�³алибровочно�о�Àчаст³а�до�1,0�мЗ.
Для�ТПУ�с�объемом�³алибровочно�о�Àчаст³а�до�6,0�мЗ.
Оформление�резÀльтатов�повер³и.
От³лючение�ТПУ.
Повер³а�ТПУ�мерни³ом.
Под�отовительные�работы.
Компле³тование��рÀппы�приборами,�материалами.�Расста-

нов³а� исполнителей� по� местам.�Монтаж� схемы� и� провер³а
правильности� монтажа� СИ� поверяемой� ТПУ.� При�отовление
жид³ости�для�промыв³и�ТПУ.�Промыв³а�ТПУ.�Промыв³а�шаро-
вых�поршней.�Извлечение�шаровых�поршней.�Провер³а�раз-
меров�и�состояния�поверхности�шаровых�поршней.�Заполне-
ние�шаровых�поршней�жид³остью�и�Àстанов³а�в�ТПУ.�Запол-
нение�ТПУ�водой.�Провер³а�отсÀтствия�воздÀха�в�трÀбопрово-
дах,�провер³а��ерметичности,�смачивание�мерни³а.

Проведение�повер³и.�Внешний�осмотр.�Провер³а�³омпле³-
тности,�отсÀтствие�механичес³их�повреждений�и�дефе³тов�ТПУ.
Опробование.�ПÀс³�шарово�о� поршня� в� прямом�и� обратном
направлении,�провер³а�срабатывания�дете³торов,�Àстанов³а
необходимо�о�расхода.�Определение�метроло�ичес³их�хара³-
теристи³.�Оформление�резÀльтатов�повер³и.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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Содержание�работ�±�раздел¾�9�«Техничес±ое�обсл¾жива-
ние�обор¾дования,�входяще�о�в�состав�анализатора�серы»

9.1,�9.2.�ВА�с�принтером�и�дисплеем,�«Самплерс»�-�проточная
±ювета�с�радиационной��олов±ой.

ТО-1
Внешний� осмотр:� провер³а� надежности� ³репежа� бло³ов,

целостности�эле³тричес³их�соединений,�заземления,�пломб,
заправ³а�принтера�бÀма�ой,�провер³а�правильности�индÀ³ти-
рÀемых�си�налов�с�первичных�приборов,�ре�Àлиров³а�расхо-
да�через�проточнÀю�³юветÀ.

ТО-2
Ревизия�ротаметра,�фильтра,�про³ачивающе�о�насоса,�со-

леноидных�³лапанов,�³онтроля�срабатывания:�си�нализации�за-
�азованности,�пожарной�си�нализации,�соленоидных�³лапанов.
Контроль�по³азаний�серы,�плотности,�температÀры,�давления,
работоспособности�мно�офÀн³ционально�о�анализатора.

ТО-З
Замер�сопротивления�изоляции:�³абельных�линий,�эле³т-

родви�ателя�насоса,�эле³тричес³их�³атÀше³�соленоидных�³ла-
панов,�и�т.д.�Повер³а�приборов�за�азованности,�пожарной�си�-
нализации,�срабатывания�«за³рытия»�и�«от³рытия»�соленоид-
ных� ³лапанов,� Àправление� всеми�фÀн³циями�ВА� и� «Сампле-
ра»�анализатора�серы�по�стандартной�про�рамме�на�соответ-
ствие�появляющихся�сообщений�на�ЖК,�Àчастие�в�повер³е�все-
�о�³омпле³са�с�реальным�продÀ³том�(про³ачиваемой�нефтью)
и�полÀчение�резÀльтатов�со�ласно�методичес³им�À³азаниям.

Ввод� полÀченно�о� резÀльтата� и� пÀс³� в� работÀ� ³омпле³са
анализатора�серы.

9.3.�Компьютер�пото±а�ТО-1.
Озна³омление�с�техничес³ой�до³Àментацией.�Внешний�ос-

мотр,�провер³а�целостности�заземления,�наличие�и�целост-
ность� пломб,� действÀющий� ³лейм.� Провер³а� работоспособ-
ности�и�фÀн³ционирования�по³азателей�первичных�приборов
(плотномера,�преобразователя�давления�и�температÀры,�пре-
образователя�расхода).�Провер³а�предельных�значений�тем-
ператÀры,�давления�и�расхода�и�³оэффициентов�преобразо-
вателей�расхода�и�датчи³ов�плотности.

ТО-2
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1.
Провер³а�величины�напряжения�питания�вторичной�аппара-

тÀры� и� питающих� напряжений� ВА� для� первичных� приборов.
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Провер³а�частоты,�формы�и�амплитÀды�входных�си�налов�пер-
вичных� приборов� (плотномера,� преобразователя� давления� и
температÀры,�преобразователя�расхода).�Провер³а�правильно-
сти�под³лючения�первичных�приборов.�Провер³а�³онта³тов.

ТО-З
Ревизия,�налад³а,�под�отов³а�³�повер³е�вторичной�аппара-

тÀры.�Разбор³а�на�Àзлы,�чист³а,�провер³а�Àзлов�и�деталей�и
замена� неисправных.� Сбор³а,� настрой³а� и� ре�Àлиров³а� ВА.
Провер³а�всех�³аналов�ВА�(анало�овых,�частотных).�Представ-
ление�ВА�³�повер³е�и�Àчастие�в�повер³е�со�ласно�действÀю-
щим�методичес³им�À³азаниям.

Заложение�в�ВА�всех�³онстант�по�температÀре,�давлению,
плотности,�ТПР.�Установ³а�и�под³лючение�ВА.

9.4.�Температ¾рный�си�нализатор�ТПК-16.
Провер³а�отсÀтствия�механичес³их�повреждений,�Àстанов-

³и�работоспособности�си�нализатора.
Ревизия,�ре�Àлиров³а.�Провер³а�си�нализатора�на�в³люче-

ние� обо�ревательных� элементов.� Измерение� сопротивления
изоляции�³абеля�и�сопротивления�обо�ревательно�о�элемента.

9.5.�Кабели�±онтрольные.
ТО-1
ВизÀальный� осмотр� мест� пересечения� трассы.� Провер³а

наличия�и�состояния�замерных�столби³ов,�состояния�³онта³т-
ных�соединений�на�опорах,�в�соединительных�³ороб³ах�и�ш³а-
фах,�Àдаление�за�рязнений.�Провер³а�исправности�разрядни-
³ов,�предохранителей.

ТО-З
Восстановление�анти³оррозионно�о�по³рытия�соединитель-

ных� ³оробо³.� Измерение� сопротивления� изоляции� ³абелей,
сопротивления�заземления.�Испытание�разрядни³ов.�Состав-
ление�прото³ола�измерения�сопротивления�изоляции.

Содержание�работ�±�раздел¾�10�«Техничес±ое�обсл¾жи-
вание�си�нализаторов��аза�и��азоанализаторов»

10.1.�Техничес±ое�обсл¾живание�си�нализаторов��аза�типа�СВК-
ЗМ,�CTX-4-1V,�ЭССА.

Нормы�времени�для�расчета�отпÀс³ных�цен�взяты�с�«Норм
времени� на� техничес³ое� обслÀживание� средств� измерений,
автомати³и�и�телемехани³и»�(1989��.).

10.2.�Газоанализатор�сероводорода�«Ан±ат»,�в�±омпле±те�до
4-х�датчи±ов.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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ТО-1
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.
Внешний� осмотр.� Провер³а� надежности� ³репления� ³абе-

лей,�датчи³а,�батареи,�целостности�эле³тричес³их�соединений.
При�отовление�ПГС-10�м�/мЗ�ПГС-30�м�/мЗ�для��радÀиров³и�и
повер³и.�Опробование.

Контроль�метроло�ичес³их�хара³теристи³.�ПродÀв³а�датчи-
³ов� воздÀхом,� Àстанов³а� нÀля.� Определение� по�решности� и
времени�выдачи�си�нала.�Оформление�резÀльтатов�работ.

ТО-З
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.
При�отовление�смеси�ПГС.�Провер³а�Àстанов³и�срабатыва-

ния�в�точ³ах�30�м�/мЗ�и�10�м�/мЗ.�ГрадÀиров³а��азоанализато-
ра.�Контроль�метроло�ичес³их�параметров.�ПродÀв³а�воздÀ-
хом,�Àстанов³а�нÀля.�Определение�по�решности.�Оформление
резÀльтатов�повер³и.�В³лючение�прибора�в�работÀ.

10.3.�ТО��азоанализатора�«СТМ-10»,�в�±омпле±те�до�4-х�датчи±ов.
ТО-1
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.
Внешний� осмотр.� Провер³а� надежности� ³репления� ³абе-

лей,�датчи³а,�батареи,�целостности�эле³тричес³их�соединений.
Опробование.� Контроль� метроло�ичес³их� хара³теристи³.

ПродÀв³а� датчи³ов� воздÀхом,� Àстанов³а� нÀля.� Определение
по�решности�и�времени�выдачи�си�нала.�Оформление�резÀль-
татов�работ.

ТО-З
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.
ГрадÀиров³а��азоси�нализатора.
Провер³а��радÀиров³и�³онтрольными��азовыми�смесями.
Контроль�метроло�ичес³их�хара³теристи³.�ПродÀв³а�датчи-

³ов� воздÀхом,� Àстанов³а� нÀля.� Определение� по�решности� и
времени�выдачи�си�нала.�Оформление�резÀльтатов�повер³и.
В³лючение�прибора�в�работÀ.

Содержание�работ�±�раздел¾�11�«Отдельные�виды�работ,
входящие�в�состав�ТО,�выполняемые�дополнительно»

11.1,�11.2.�Вис±озиметр�поточный.
Под�отов³а�³�проведению�повер³и�прибора:
1.� Прием� прибора� на� повер³À,� оформление� до³Àментов,

внешний�осмотр.
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2.�Под�отов³а�вис³озиметра�³�снятию�метроло�ичес³их�ха-
ра³теристи³:�промыв³а,�сÀш³а,�провер³а�³репежных�соедине-
ний,�³леммни³ов,�³онта³тов.

3.�Озна³омление�с�паспортными�данными�на�вис³озиметр.
4.�Монтаж�прибора�на�³алибровочной�Àстанов³е.
5.�Под³лючение�КИП�и�их�про�рев.
6.�Провер³а�на�воздÀшной�точ³е.
7.�Под�отов³а�³алибровочных�жид³остей.
8.�Снятие�метроло�ичес³их�хара³теристи³�вис³озиметра�на

нес³оль³их�³алибровочных�жид³остях�в�режиме�термостати-
рования�для�е�о�последÀющей�³алибров³и.

9.�Калибров³а�вис³озиметра�по�полÀченным�резÀльтатам�и
Àстанов³а�новых�³оэффициентов.

10.�Снятие�метроло�ичес³их�хара³теристи³�вис³озиметра�на
нес³оль³их�³алибровочных�жид³остях�в�режиме�термостати-
рования�для�е�о�последÀющей�³алибров³и.

11.� Расчеты� по�решности� и� оформление� до³Àментов� для
�осповерителя.

12.�От³лючение�КИП,�снятие�вис³озиметра�с�Àстанов³и,�про-
мыв³а,�сÀш³а.

13.�Убор³а�рабоче�о�места.
Выдача�вис³озиметра�из��осповер³и,�оформление�до³Àмен-

тов.
11.3.�Датчи±�за�азованности.
Внешний�осмотр.
Провер³а�исправности�цепи�³онтрольной�лампы.
Провер³а�исправности�си�нальных�цепей.
Провер³а� основной� абсолютной� по�решности,� провер³а

выдачи�предÀпредительной�и�аварийной�си�нальной�³онцент-
рации�и� времени� Àстановления�по³азаний.�Оформление�ре-
зÀльтатов�повер³и.

11.4,�11.5.�Вла�омер.
Под�отов³а�³�повер³е.
Промыв³а,�сÀш³а�вла�омера,�Àстанов³а�вла�омера�в�стенд

и� под³лючение� ³� эле³тронномÀ� бло³À� с� Àчетом� требований
э³сплÀатационной�до³Àментации.�Под�отов³а�средств�повер³и
и�вла�омера�³�работе�с�Àчетом�требований�э³сплÀатационной
до³Àментации.

При�отовление�поверочных�жид³остей�(стандартных�образ-
цов)�объемной�доли�воды�в�нефтепродÀ³те�в�соответствии�с
методи³ой.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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Проведение�повер³и.
Внешний�осмотр.�Опробование.�Определение�метроло�и-

чес³их�хара³теристи³.�Обработ³а�резÀльтатов�повер³и.�Офор-
мление�резÀльтатов�повер³и.

11.6.�Под�отов±а�±�повер±е��азоанализатора�«Ан±ат».
Внешний�осмотр.
Опробование:�провер³а�эле³тричес³о�о�сопротивления�изо-

ляции.�Определение�метроло�ичес³их�хара³теристи³.�Опреде-
ление� основной� по�решности� и� фÀн³ций� преобразования.
Определение�по�решности�срабатывания�си�нализации�о�пре-
вышении� заданно�о� Àровня� ³онцентрации.� Определение� ва-
риации�по³азателей.�Оформление�резÀльтатов�повер³и.

11.7.�Под�отов³а�³�повер³е��азоси�нализатора�«СТМ-10».
Внешний�осмотр.
Провер³а�эле³тричес³о�о�сопротивления�изоляции.�Опро-

бование.�Провер³а�основной�абсолютной�по�решности�и�оп-
ределение� времени� срабатывания� си�нализации.� Оформле-
ние�резÀльтатов�повер³и.

Содержание�работ�±�раздел¾�12�«Отдельные�виды�работ»
12.1.�Выполнение�работ�передвижной�тр¾бопоршневой�¾ста-

нов±ой�(ТПУ).
Под�отовительные�работы.
ИзÀчение� Àсловий�аттестации�и�поверо³.�Разработ³а�ме-

роприятий�с�за³азчи³ом�по�видам�работ�и�их�со�ласование.
Утверждение�двÀсторонне�о�плана��рафи³а.�Транспортиров³а
³�местÀ�работ�(зацепление�тя�ача).

Под³лючение�ТПУ.
Подъезд,�Àстанов³а�на�площад³е,�отцепление�тя�ача,�ре-

�Àлиров³а�Àровня�Àстанов³и,�заземление,�провер³а�дренаж-
ной� системы� поверяемой� СИКН� совместно� с� за³азчи³ом� и
ТПУ.�Разворачивание�Àстанов³и,�снятие�с�транспортных�по-
ложений�рÀ³авов,�³абелей�(силовых,�³онтрольных),�про³лад-
³а� ³абеля.� Под³лючение� рÀ³авов,� Àстанов³а� снятых� термо-
метров,�манометров,�под³лючение�ТПУ�³�поверяемомÀ�СИКН,
ТПУ,� под³лючение� силовых� и� ³онтрольных� ³абелей� и� про-
вер³а�целостности�их�цепей.�Ор�анизация�связи�междÀ�ТПУ�и
операторной.Опробование�работы�Àстройства�запÀс³а�шаро-
во�о�поршня.�Заполнение�ТПУ�нефтью,�Àчастие�в��идравли-
чес³их�испытаниях.�Провер³а�работы�ТПУ�в�³омпле³се.�Ис-
следование� резÀльтатов� по� вяз³ости� рабочей� жид³ости� на
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³он³ретном�объе³те.�Набор�статисти³и�и�оформление�резÀль-
татов.

От³лючение�ТПУ.
Снятие�давления,�слив�нефти,�от³лючение�и�À³лад³а�³абе-

лей.
Снятие�Àстановленных�термометров�и�манометров,�демон-

таж�рÀ³авов.
У³лад³а�по�штатным�местам,�под�отов³а�³�транспортиров³е.
Под³лючение�тя�ача,�снятие�заземления.
12.2.�Выполнение�работ�переносным�рабочим�эталоном�плот-

номера.
1.�ИнстрÀ³таж�работни³ов�перед�проведением�работ.
2.�Компле³тование�работни³ов�инстрÀментом,�промывоч-

ными�жид³остями,�протирочным�материалом.
3.�Под�отов³а�плотномера�МДЛ�³�выполняемым�измерени-

ям�пÀтем�е�о�промыв³и�и�просÀш³и.
4.�Опробование�МДЛ�с�под³лючением�³�³онтроллерÀ�и�³ом-

пьютерÀ.
5.�Про�он³а�МДЛ�пÀтем�запÀс³а�про�раммы�«Тест».
6.�У³омпле³тование�и�Àпа³ов³а�МДЛ�для�достав³и�на�место

работ�для�выполнения�измерений.
7.�Достав³а�МДЛ�на�место�работ.
8.�Под³лючение�МДЛ�³�техноло�ичес³ой�схеме�БИК�СИКН.
9.�В³лючение�МДЛ�и�выдерж³а�МДЛ�до�режима�стабили-

зации.
10.�Отбор�пробы�нефти�в�МДЛ.
11.�От³лючение�МДЛ�от�техноло�ичес³ой�схемы�БИК�СИКН

и�перенос�е�о�в�операторнÀю�СИКН.
12.�Выполнение�ци³ла�измерений�отобранной�пробы�МДЛ.
13.�Слив�пробы�нефти�с�МДЛ�и�е�о�промыв³а.
14.�Выполнение�ци³ла�работ�со�ласно�пÀн³тов�8-13�в�³оли-

честве�5�раз.
15.�Обработ³а�полÀченных�измерений.
16.�Оформление�до³Àментации.
17.�О³ончание�работ,�Àбор³а�и�приведение�в�порядо³�ра-

боче�о�места.
12.3.�Разработ±а�и�со�ласование�входных�и�выходных�си�налов

при�резервировании�ВА�в�приборном�ш±аф¾.
1.�ИзÀчение�техничес³ой�до³Àментации.�Настрой³а�на�ве-

домой�и�ведÀщей�ВА,�изменение�их�³онфи�Àрации�про�рамм-
но�о�обеспечения.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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2.�Эле³тричес³ие�измерения,�напряжение�питания,�на�рÀ-
зочные�хара³теристи³и�под³лючаемых�³�ним�приборов,�фор-
мы�и�амплитÀды�входных�и�выходных�си�налов�и�разделение
их�на�два�и�более�ВА.

3.�Чертеж�схемы�развод³и�³абелей�в�приборном�ш³афÀ,�с
Àчетом�их�вычислителей�расхода,�принимающих�си�налы�³а³
то³овые,�та³�и�частотные�со�всех�приборов�СИКН.

4.�Разработ³а�и�испытание�автоматичес³их�переходов�на
резервные�ВА�и�с�резервных�на�рабочий�ВА�си�налов�пробо-
отборни³ов,� плотномеров,� вис³озиметров,� вла�омеров,� дат-
чи³ов�температÀры�и�давления,�датчи³ов�перепада�давления
с�преобразователем�расхода�и�ПТУ,�без�потерь�данных�на�ра-
нее�Àчтенной�нефти.

5.�Монтаж�необходимых�дополнительных�приборов�в�ш³а-
фÀ.

12.4.�Адаптация�про�раммно�о�обеспечения�на�±он±ретный
объе±т�(СИКН).

1.�Под�отовительные�работы,�озна³омление�с�техничес³ой
до³Àментацией�на�данный�объе³т�СИКН.

2.�Со�ласование�и�Àтверждение�мнемосхемы�СИКН,�техно-
ло�ичес³Àю�³артÀ�работы�СИКН,�двÀхчасовые,�сменные,�сÀточ-
ные�отчеты,� а³ты�приема-сдачи�нефти�по�весÀ,� по�партиям,
«ЖÀрнал� аварийных� сообщений».

3.�За�рÀз³а�базовой�про�раммы�в�вычислитель�расхода.
4.�За�рÀз³а�базовой�про�раммы�верхне�о�Àровня�в�персо-

нальный�³омпьютер.
5.� Конфи�Àрация� базовой� про�раммы� нижне�о� Àровня� на

данный�СИКН.
6.�Конфи�Àрация�базовой�про�раммы�верхне�о�Àровня�на

данный�СИКН.
7.�Приведение�всех�за�олов³ов,�надписей�на�мнемосхемах,

номеров�задвиже³,�а³тов,�прото³олов�в�соответствие�с�дан-
ным�объе³том.

8.� Запись� со�ласно� прото³олам� повер³и� ³оэффициентов
преобразователей�расхода,�плотномера,�вис³озиметра,�вла-
�омера,�датчи³ов�температÀры�и�давления,�Àстанов³а�преде-
лов�аварийных�си�нализации,�Àстанов³а�данных�ТПУ.

9.�Анализ�работы�и�достоверность�расчетов�по�объемÀ�и
массе�брÀтто,�по�прото³олам�повер³и�ТПР�и�КМХ�ТПР�по�ТПУ
на�данном�объе³те.

10.�Компле³сная�провер³а�связей�междÀ�нижним�и�верх-
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ним�Àровнем�про�раммы�и�выполнение�про�раммой�всех�за-
дач,�необходимых�для�работы�данно�о�объе³та�(СИКН).

Содержание�работ�±�разделам�14,�15,�16�«Техничес±ое
обсл¾живание�щитов�±онтроля,�¾правления,�ре�¾лирования
и�си�нализации�а�ре�атами,�бло±ами,�¾станов±ами»,�«ТО�си-
стемы�автомати±и�тепло�енератора»�и�«ТО�±отлоа�ре�атов»

ТО-1
Внешний�осмотр.
Провер³а�целостности,�исправности�си�нальных�ламп,�звÀ-

³овой�си�нализации.�Провер³а�номиналов�предохранителей.
Провер³а�надежности�³репления�аппаратÀры,�приборов,�эле³-
тричес³их�соединений,�целостности�изоляции,�проводов,�³а-
белей.� Провер³а� состояния� реле,� пере³лючателей,� ³нопо³,
си�нальной�аппаратÀры,�световых�табло.�Провер³а��ерметич-
ности�импÀльсных�линий,�выдача�выходных�си�налов�от�дат-
чи³ов�на�щит.�Провер³а�срабатывания�Àстройств�защиты,�бло-
³иров³и�и�си�нализации.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�в�объеме�ТО-1.
Провер³а�исправности�схемы�Àправления,�защиты�бло³и-

ров³и,�ре�Àлирования.�Измерение�параметров�линии�связи�с
датчи³ами�(при�необходимости,�под�он³а�сопротивлений).�Под-
тяж³а�эле³тричес³их�соединений.

ТО-З
Выполнение�³омпле³са�работ�в�объеме�ТО-2.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений,�чист³а�³онта³т-

ных�соединений,�разъемов�от�пыли,�восстановление�изо-
ляции�на�³онцах�проводов,�подтяж³а�³онта³тных�соедине-
ний.�Ревизия�схемы�защиты,�Àправления�и�си�нализации,
замена�неисправных�реле,�³нопо³,�си�нальных�ламп,�про-
вер³а� состояния� ж�Àтов.� ПÀс³� и� ре�Àлиров³а� автономных
³аналов� защиты,� ре�Àлирования.�По³рас³а�и� возобновле-
ние�надписей�щита.�Полная�провер³а�цепей,� защиты,� Àп-
равления,�ре�Àлирования,�си�нализации,�³омпле³сное�оп-
робование.

Содержание�работ�±�раздел¾�17�«Техничес±ое�обсл¾жи-
вание�средств�измерений�и�автомати±и»

17.1.�Техничес±ое�обсл¾живание�средств�измерений,�автома-
ти±и.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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ТО-1
Внешний�осмотр�СИ,�А.
Провер³а�состояния�заземления,�³репежа,�целостности�³о-

жÀхов,�сте³ол.�Провер³а�механичес³ой�части�аппаратÀры�(дат-
чи³ов,�измерительных�приборов,�ре�Àляторов,�реле,�вспомо-
�ательных�и�исполнительных�механизмов).�Чист³а,�смаз³а�Àз-
лов�СИ,�А,�исполнительных�механизмов.�Осмотр�трÀщихся�ча-
стей�элементов�автомати³и�и�измерительных�приборов,�дат-
чи³ов,� провер³а� и� ре�Àлиров³а� их.� Провер³а� �ерметичности
подсоединительных�Àзлов��идро-�и�пневмоавтомати³и,�Àстра-
нение� неплотностей.� Провер³а� чÀвствительности� элементов
датчи³ов�(термопар,�³апилляров,�ртÀтно-монтажных�термоси�-
нализаторов).�Восстановление�надписей,�мар³иров³и.�Осмотр
взрывонепроницаемых� оболоче³.� ПродÀв³а� импÀльсных� ли-
ний.�Осмотр�³онтрольных�³абелей.

ТО-2
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений.�Провер³а�правильно-

сти�Àстанов³и�подвижных�систем,�эле³тричес³о�о,�механичес-
³о�о�нÀля.�Провер³а�значений�выходных�си�налов.�Провер³а�ха-
ра³теристи³� датчи³ов,� измерительных� приборов,� ре�Àляторов,
реле�исполнительных�механизмов.�Замена�про³ладо³,�Àплотни-
телей,�сальни³овых�набиво³�(при�необходимости).�Контроль�À³-
лонов�для�сто³а�³онденсата,��ерметичности�сети,�состояния�Àтеп-
ления�и�подо�рева�в�местах�сбора�и�спÀс³а�³онденсата.�Ре�Àли-
ров³а�³онцевых�вы³лючателей�эле³троприводов.

ТО-З
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-2.
Снятие�и�Àстанов³а�прибора,�датчи³а,�реле,�механизма�из

обменно�о�фонда.� ПÀс³� и� ре�Àлиров³а� по� местÀ.� Частичная
разбор³а,�замена�Àзлов�и�элементов,�датчи³ов,�измеритель-
ных�приборов,�ре�Àляторов,�исполнительных�механизмов.�Из-
мерение�сопротивления�изоляции�³онтрольных�³абелей.

17.2.�Техничес±ое�обсл¾живание�щитов�автомати±и,�¾правле-
ния,�защиты.

ТО-1
Внешний�осмотр.
Провер³а�целостности�заземления,�исправности�си�нальных

ламп,� звÀ³овой� си�нализации.� Провер³а� номиналов� предох-
ранителей.�Провер³а�надежности�³репления�аппаратÀры,�при-
боров,�эле³тричес³их�соединений,�целостности�изоляции�про-
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водов,� ³абелей.� Провер³а� состояния� реле,� пере³лючателей
³нопо³,�си�нальной�арматÀры,�световых�табло.�Провер³а��ер-
метичности�импÀльсных�линий,�выдача�выходных�си�налов�от
датчи³ов�на�щит.

ТО-2
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-1.
Провер³а�исправности�схемы�Àправления,�защиты�бло³и-

ров³и,�ре�Àлирования.�Измерения�параметров�линии�связи�с
датчи³ами�(при�необходимости�под�он³а�сопротивлений).�Под-
тяж³а�эле³тричес³их�соединений.

ТО-3
Выполнение�работ�в�объеме�ТО-2.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений.�Чист³а�³онта³тных

соединений,�разъемов�от�пыли,�восстановление�изоляции�на
³онцах�проводов,�подтяж³а�³онта³тных�соединений.�Ревизия
схемы�защиты,�Àправления�и�си�нализации,�замена�неисправ-
ных�реле,�³нопо³,�си�нальных�ламп,�провер³а�состояния�ж�À-
тов.�ПÀс³�и�ре�Àлиров³а�автономных�³аналов�защиты,�ре�Àли-
рования.�По³рас³а�и�возобновление�надписей�щита.�Полная
провер³а�цепей�защиты�Àправления,�си�нализации,�³омпле³с-
ное�опробование.

17.3.�Техничес±ое�обсл¾живание�автоматизированной��р¾ппо-
вой�замерной�¾станов±и�АГЗУ�типа�«Сп¾тни±».

ТО-1
Внешний� осмотр� средств� измерений� и� техноло�ичес³о�о

оборÀдования:�провер³а�целостности�заземления,�элементов
³репежа,�³орпÀсных�деталей,�пломб.�Устранение�мел³их�не-
исправностей.�Провер³а� �ерметичности�фланцевых,�резьбо-
вых�соединений,�состояния�замерно�о�сепаратора.�Провер³а
состояния,�работоспособности�СИ,�техноло�ичес³о�о�оборÀ-
дования.�Провер³а�состояния�³онтрольных�³абелей,�импÀльс-
ных�линий,�³леммных�³оробо³,�системы�отопления,�освеще-
ния.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ,�предÀсмотренных�ТО-1.�Чи-

ст³а�шестеренчато�о�насоса�от��рязи�(разбор³а,�чист³а,�сбор-
³а� насоса,� замена� изношенных� деталей).� Разбор³а� датчи³а
положения,�ревизия,�Àстранение�неисправностей,�ре�Àлиров-
³а�ми³ровы³лючателя.�Провер³а�работы�заслон³и�и�рычажно-
�о�привода�вала�заслон³и.�ОбслÀживание�³онта³тных�соеди-
нений:�чист³а�разъемов�от�пыли,�провер³а�целостности�разъе-
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мов� и� ³леммни³ов,� восстановление� мар³иров³и,� изоляции,
подтяж³а�³онта³тных�соединений.�Аппаратный�³онтроль�рабо-
тоспособности� цепей� Àправления� �идроприводом,� питания
реле,�записи�импÀльсов�в�бло³�счетчи³ов�от�тÀрбинно�о�счет-
чи³а�жид³ости.�Ре�Àлиров³а�чет³ости�фи³сации�фи³саторной
втÀл³и�ре�Àлятора�расхода.�Создание�перепадов�положитель-
но�о�и�отрицательно�о�давления�провер³и��ерметичности�пе-
ре³лючателя� с³важин� мно�оходово�о� на� всех� рабочих� отво-
дах.�Компле³сное�опробование�ГЗУ.

ТО-З
Компле³с�работ,�предÀсмотренных�ТО-2.
Разбор³а� СИ,� техноло�ичес³о�о� оборÀдования.� Ревизия,

чист³а,�промыв³а,�смаз³а�трÀщихся�частей,�залив³а�масла,�за-
мена�изношенных�про³ладо³�и�деталей.�Сбор³а,�Àстанов³а�на
место.�Демонтаж�отдельных�СИ,�замена�на�поверенные.�Про-
вер³а�состояния�³леммных�³оробо³,�провер³а��ерметичности
вводов� и� взрывозащиты.� Компле³сная� провер³а� работоспо-
собности.�Оформление�резÀльтатов�работ.

Содержание�работ�±�раздел¾�18�«Техничес±ое�обсл¾жи-
вание�эле±тротехничес±о�о�обор¾дования»

ТО-З
Под�отов³а,� внешний� осмотр,� провер³а� ³омпле³сности,

чист³а,� ревизия,� налад³а,� оформление� до³Àментации.�ДвÀх-
фазная�то³овая�отсеч³а�и�ма³симальная�то³овая�защита�с�не-
зависимой�выдерж³ой�времени.�Ма³симальная�то³овая�защи-
та�на�оперативном�постоянном�то³е�с�двÀмя�реле�Рт-40.�Ма³-
симальная�то³овая�защита�с�реле�прямо�о�действия.�ДвÀхфаз-
ная� то³овая� отсеч³а� с� выдерж³ой� времени.� Автоматичес³ое
повторное�в³лючение�АПВ�одно³ратно�о�действия.�Нестабиль-
ный�бло³�питания�цепей�защиты�и�Àправление�1� ³ва.�Схема
си�нализации�с�применением�релейно-³онта³торной�аппара-
тÀры�с�³оличеством�входных�си�налов�до�30.�Схема�³онтроля
изоляции�с�применение�релейно-³онта³торной�аппаратÀры.

Состав�работ�толь³о�для�эле³тротехничес³о�о�оборÀдова-
ния�(30)�п/ст�35/6�³В.�Схема�вторичной�³оммÀтации�масляно�о
вы³лючателя�с�прÀжинно-моторным�или� �рÀзовым�приводом
до�11�³В.�Трансформатор�силовой�двÀхобмоточный�до�35�³В
свыше� 1,6�мВА.� Силовой� трансформатор� напряжения� до� 11
³В,�мощностью�до�0,32�мВА.�Трансформатор�однофазный�на-
пряжением�до�35�³В.�Вы³лючатель�масляный�до�110�³В.�Схе-
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ма�вторичной�³оммÀтации�вы³лючателя�с�прÀжинно-моторным
приводом.�Схема�вторичной�³оммÀтации�Àстройства�подо�ре-
ва� вы³лючателя.� Устройство� пере³лючения� ответвлений� об-
мото³� трансформатора� под� на�рÀз³ой.� Элемент� «Àсиления-
преобразования».

Состав�работ�толь³о�для�30�п/ст�35/6�³В,�ЭО�водоподъема.
Вы³лючатель�масляный�до�20� ³В.�Схема� вторичной� ³оммÀта-
ции�масляно�о�вы³лючателя�с�общим�эле³трома�нитным�при-
водом�с�местным�Àправлением�до�11�³В.�Трансформатор�на-
пряжения�трехфазный�до�11�³В.�Эле³тродви�атель�с�³орот³о-
зам³нÀтым�ротором�напряжением�до�1� ³В.� Устройство� ³омп-
ле³сное�для�питания�цепей�эле³трома�нитных�приводов�с�ап-
паратÀрой�³онтроля�и�ре�Àлирования.�Устройство�зарядное�с�БК
до�0,25�³ВА.�Асинхронный�эле³тродви�атель�с�³орот³озам³нÀ-
тым�ротором�напряжением�более�1�³В�до�300�³Вт.�Цепи�вто-
ричной�³оммÀтации�испытания�цепей�и�эле³трооборÀдования.

Состав�работ�толь³о�для�водоподъема.�КПП�водоподъема.
Датчи³и�и�приборы�температÀры,�давления,�Àровня,�щиты�Àп-
равления,�приборы�си�нализации.

18.1.�Техничес±ое�обсл¾живание�±омпле±сной�трансформатор-
ной�подстанции.

ТО-1
Под�отовительные� работы,� оформление� наряда-допÀс³а,

инстрÀ³таж�по�ТО,�под�отов³а�вспомо�ательной�аппаратÀры.
Внешний�осмотр,�провер³а�надежности�³реплений�механичес-
³их� соединений.� Провер³а� аппаратÀры,� цепей� Àправления� и
изоляции.�Провер³а�Àстройства�в�целом�с�питанием�от�посто-
ронне�о�источни³а,�провер³а�трансформатора�рабочим�напря-
жением.�Под�отов³а�Àстройства�и�в³лючение�в�работÀ.

ТО-2
Выполнение�работ�по�ТО-1.�Снятие�эле³тричес³их�хара³те-

ристи³,�провер³а�взаимодействия�всех�элементов�схемы.�По-
дача�высо³о�о�напряжения�на�обмот³и�силово�о�трансформа-
тора,�³онтроль�то³а�Àтече³,�снятие�напряжением�и�повторное
заземление�Àстанов³и.

ТО-3
Выполнение�объема�работ�по�ТО-2.�Провер³а�вы³лючате-

ля�трехфазно�о�с�³омбинированным�расщепителем�до�600А.
Испытание�³абеля�до�1�³В.�Измерение�сопротивления�изоля-
ции�и�³онтÀра�заземления.�Оформление�до³Àментации.
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Содержание�работ�±�раздел¾�19�«Техничес±ое�обсл¾жи-
вание�систем�автомати±и�объе±тов�нефтедобычи»

19.1.�Техничес±ое�обсл¾живание�¾зла�ос¾ш±и�возд¾ха.
ТО-1
Под�отовительные�работы,�внешний�осмотр,�провер³а�на-

дежности�³реплений,�эле³тричес³их�соединений,�заземления,
провер³а��ерметичности�соединений,�провер³а�работоспособ-
ности.�Автоматичес³ий�бло³�фильтров.�Термометр�маномет-
ричес³ий�эле³тро³онта³тный�по³азывающий.�Вентиль�эле³т-
рома�нитный�СВВ�(применительно�³�³лапанÀ�эле³трома�нит-
номÀ�КЭ).�Бло³�фильтров.�Термометр�манометричес³ий�по³а-
зывающий�си�нализирÀющий.�Командный�эле³тропневматичес-
³ий�прибор.�Прибор�³онтроля�пневматичес³ий�самопишÀщий
со�станцией�Àправления.�Устройство�пропорционально-инте�-
ральное.�Однооборотный�эле³тричес³ий�механизм.�Вла�омер
поточный.�Щит� Àправления� и� защиты.� Линия� телемехани³и
³абельная,�проложенная�в�траншее�-�0,5�³м.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.
ОбслÀживание� ³онта³тных� соединений,� смаз³а� трÀщихся

частей,�провер³а�правильности�по³азаний,�Àстранение�неисп-
равностей.�Госповер³а�³онтрольно�о�ТПР.�Провер³а�работос-
пособности�линии�телемехани³и.

ТО-3
Снятие�и�Àстанов³а�прибора�из�обменно�о�фонда.�Выпол-

нение�³омпле³са�работ�по�ТО-2�на�вновь�Àстановленном�при-
боре.�ПÀс³,�ре�Àлиров³а�по�местÀ.�Частичная�разбор³а,�чист-
³а,� смаз³а,� замена� изношенных� деталей,� сбор³а,� провер³а
работоспособности�(для�снято�о�прибора).�Под�отов³а�и�от-
прав³а�прибора�на�повер³À.�Замена�КИП�поверенными�при-
борами.�ГрадÀиров³а�и��осповер³а�приборов�³ачества,�ре�À-
лиров³а.�Восстановление�анти³оррозионно�о�по³рытия,�изме-
нение�сопротивления�изоляции�³абеля,�заземления.

19.2.�Техничес±ое�обсл¾живание�¾станов±и�низ±отемперат¾р-
ной�сепарации.

ТО-1
Под�отовительные�работы,�внешний�осмотр,�провер³а�на-

дежности�эле³тричес³их�подсоединений�и�заземления,�про-
вер³а��ерметичности�соединений,�Àстранение�неплотностей,
прочист³а�пера,�заправ³а�чернил,�провер³а�правильности�по-
³азаний,�³орре³тиров³а.�Сепаратор�I�и�II�степени.�Манометр
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сильфонный�пневматичес³ий.�Манометр� эле³тро³онта³тный.
Уровнемер�бÀй³овый�пневматичес³ий.�Прибор�³онтроля�пнев-
матичес³ий� самопишÀщий� со� станцией� Àправления.� Устрой-
ство�пропорционально-инте�ральное.�Клапан�ре�ÀлирÀющий�с
мембранным� пневмоприводом.� Техноло�ичес³ая� ем³ость.
Автомат�от³ач³и.�Си�нализатор�Àровня.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.
Чист³а�дросселей,�³онта³тов,�провер³а�срабатывания,�ре-

�Àлиров³а,�провер³а�состояния�эле³тричес³о�о�привода�диа�-
раммы,�смаз³а�редÀ³тора,�провер³а��ерметичности�сальни³о-
во�о�Àплотнения,�провер³а�правильности�по³азаний.

ТО-З
Снятие�и�Àстанов³а�приборов�из�обменно�о�фонда.�Выпол-

нение�³омпле³са�работ�по�ТО-2�на�вновь�Àстановленном�при-
боре.�ПÀс³,�ре�Àлиров³а�по�местÀ.�Частичная�разбор³а,�Àстра-
нение�заеданий�и�люфтов,�замена�изношенных�деталей,�чис-
т³а,�сбор³а,�смаз³а,�ре�Àлиров³а�(для�снято�о�прибора).�Под-
�отов³а�и�отправ³а�приборов�на�повер³À.

19.3.�Техничес±ое�обсл¾живание�¾станов±и�распределения��аза
с�ло±альной�автомати±ой.

ТО-1
Под�отовительные� работы,� внешний� осмотр,� провер³а

�ерметичности,� надежности,� ³репления� эле³тричес³их� со-
единений�и�заземления,�Àстранение�обнарÀженных�недостат-
³ов,�провер³а�правильности�по³азаний,�оформление�техни-
чес³ой�до³Àментации.�Термометр�манометричес³ий�по³азы-
вающий�си�нализирÀющий�эле³тро³онта³тный.�Датчи³�тем-
ператÀрный� ³амерный� биметалличес³ий.� Преобразователь
температÀры.�Термометр�по³азывающий�ртÀтный.�Манометр
прÀжинный.� Преобразователь� давления.� Преобразователь
перепада�давления.�Диафра�ма�³амерная.�Вентиль�ре�Àли-
рÀющий.�Задвиж³и.�Светильни³.�Щит�³онтроля�давления.�Щит
Àправления�и�³онтроля�расхода��аза.�Щит�питания.�Отопи-
тель�ОЭВ.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.�Чист³а� ³онта³тов,

смаз³а�трÀщихся�частей,�провер³а�исправности�схем�Àправле-
ния,�провер³а�срабатывания�си�нализации,�подтяж³а�эле³три-
чес³их� соединений,� провер³а� правильности� по³азаний,� ³ор-
ре³тиров³а.
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ТО-З
Снятие�и�Àстанов³а�приборов�из�обменно�о�фонда.�Выпол-

нение�³омпле³са�работ�по�ТО-2.�ПÀс³�и�ре�Àлиров³а�по�местÀ,
частичная� разбор³а,� провер³а� измерительной� и� механичес-
³ой�части,�замена�изношенных�деталей,�сбор³а,�смаз³а�(для
снято�о�прибора),�под�отов³а�и�отправ³а�прибора�на�повер³À.

19.4.�Техничес±ое�обсл¾живание�±омпрессорной�станции�с
±омпрессором�типа�ГК.

ТО-1
Под�отовительные�работы,�внешний�осмотр,�провер³а��ер-

метичности,�Àстранение�дефе³тов,�провер³а�надежности�эле³-
тричес³их�соединений�и�заземления,�обслÀживание�пишÀще-
�о�Àзла,�провер³а�состояния�³онтрольно�о�³абеля,�провер³а
работоспособности� приборов,� оформление� техничес³ой� до-
³Àментации.�Термометр�манометричес³ий�по³азывающий�си�-
нализирÀющий�эле³тро³онта³тный.�Си�нализатор�температÀ-
ры.�Манометр� си�нализирÀющий�двÀхпозиционный� во� взры-
вонепроницаемом�³орпÀсе.�Си�нализатор�напора�СНСВ.�Ре�À-
лятор�давления�прямо�о�действия.�Си�нализатор�Àровня.�Си�-
нализатор�взрывоопасных�³онцентраций�в�³омпле³се�с�датчи-
³ом� и� бло³ом� питания.�Мост� Àравновешенный� эле³тронный
автоматичес³ий�самопишÀщий�с�записью�на�ленточной�диа�-
рамме.�Кабель�³онтрольный.�Датчи³�Àровня�жид³ости.�Щит�Àп-
равления�и�защиты.�Щит�питания.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.�Чист³а� ³онта³тов,

провер³а� срабатывания,� ре�Àлиров³а,� смаз³а� трÀщихся� час-
тей,�замена�неисправных�деталей,�восстановление�соедини-
тельных�мÀфт,�провер³а�исправности�схем,�провер³а�правиль-
ности�работы,�³орре³тиров³а.

ТО-З
Снятие�и�Àстанов³а�прибора�из�обменно�о�фонда.�Выпол-

нение�³омпле³са�работ�по�ТО-2.�Частичная�разбор³а,�провер-
³а��ерметичности,�Àстранение�люфтов�и�заеданий�механичес-
³ой�части,�замена�изношенных�деталей,�чист³а,�смаз³а,�ре�À-
лиров³а,�провер³а�срабатывания,�измерение�сопротивления
изоляции,�под�отов³а�и�отправ³а�на�повер³À.

19.5.�Техничес±ое�обсл¾живание�блочной�±омпрессорной�стан-
ции�при�ГПЗ�(±омпрессоры�КС).

ТО-1
Под�отовительные�работы,�внешний�осмотр,�провер³а�на-
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дежности�эле³тричес³их�соединений�и�заземления,�провер³а
�ерметичности,�Àстранение�неплотностей,�провер³а�состояния
³онтрольно�о�³абеля,�провер³а�правильности�по³азаний,�³ор-
ре³тиров³а.�Термометр�манометричес³ий�по³азывающий�си�-
нализирÀющий�эле³тро³онта³тный.�Манометр�си�нализирÀю-
щий�двÀхпозиционный�во�взрывонепроницаемом�³орпÀсе.�Ма-
нометр�сильфонный�с�пневматичес³им�выходом.�Датчи³и�реле
давления.�Реле�Àровня.�Прибор�³онтроля�пневматичес³ий�са-
мопишÀщий.�Кабель�³онтрольный.�Датчи³�Àровня.�Щит�Àправ-
ления�и�защиты.�Щит�питания.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.�Чист³а� ³онта³тов,

провер³а� срабатывания,� восстановление� соединительных
мÀфт,�разбор³а�(частичная)�датчи³а,�Àстранение�неисправнос-
тей,�сбор³а,�провер³а�исправности�схем�Àправления,�провер-
³а�правильности�работы,�³орре³тиров³а.

ТО-3
Снятие�и�Àстанов³а�приборов�из�обменно�о�фонда.�Выпол-

нение�³омпле³са�работ�по�ТО-2.�ПÀс³,�ре�Àлиров³а�по�местÀ.
Частичная�разбор³а��ерметичности,�замена�изношенных�де-
талей,�измерение�сопротивления�изоляции�³абеля�и�заземле-
ния,� обслÀживание� монтажных� соединений,� сбор³а,� ре�Àли-
ров³а,�обеспечение�взрывозащищенности�(для�снято�о�при-
бора),�под�отов³а�и�отправ³а�на�повер³À.

19.6.�Техничес±ое�обсл¾живание�возд¾шной�±омпрессорной
станции.

ТО-1
Под�отовительные�работы,�внешний�осмотр,�провер³а�на-

дежности�эле³тричес³их�соединений�и�заземления,�провер³а
�ерметичности,�Àстранение�неплотностей,�провер³а�работос-
пособности,�оформление�до³Àментации.�Манометр�эле³тро-
³онта³тный�по³азывающий.�Ре�Àлятор�давления�прямо�о�дей-
ствия.�Щит�Àправления�и�защиты.

ТО-2
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-1.
Чист³а�³онта³тов,�провер³а�исправности�схем,�³ачества�ре-

�Àлирования,�работоспособности�масляно�о�вы³лючателя,�про-
вер³а�правильности�по³азаний.

ТО-3
Снятие�и�Àстанов³а�приборов�из�обменно�о�фонда.�Выпол-

нение�³омпле³са�работ�по�ТО-2�на�вновь�Àстановленном�при-
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боре.�ПÀс³,�ре�Àлиров³а�по�местÀ.�Частичная�разбор³а,�про-
вер³а��ерметичности,�Àстранение�неплотностей,�замена�изно-
шенных�деталей,�чист³а,�смаз³а,�сбор³а,�ре�Àлиров³а,�изме-
рение�сопротивления�то³а,�срабатывания�и�возврата�реле,�ре-
визия�и�провер³а�схем�защиты,�Àправления�и�си�нализации.

Содержание�работ�±�раздел¾�20�«Техничес±ое�обсл¾жи-
вание�системы�телемехани±и�и�системы�измерения�¾ровня
Кор-Вол»

ТО-2
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.�Внешний
осмотр.� Провер³а� наличия� надписей,� мар³ирово³� ³лейм,
пломб.�Чист³а�внешней�поверхности�аппаратÀры.�ВизÀальный
³онтроль� состояния�мнемощитов.� Замена� неисправных� эле-
ментов�и�инди³аторов�состояния.�Провер³а�работы�Àстройства
вывода�ТС�на�мнемощит�(ТМ-620-01).�Провер³а�состояния�эле-
ментов�световой�инди³ации.�Провер³а�состояния�заземляю-
щих�Àстройств�аппаратÀры�ДП.�Провер³а�плав³их�предохрани-
телей.�Провер³а�состояния�проводни³ов�в�ж�Àтах,�наличия�изо-
ляции,�адресной�мар³иров³и.�Восстановление�предÀпредитель-
ных�надписей.�Подтяж³а�³реплений�аппаратÀры.�Провер³а�ве-
личин�питающих�напряжений�и�напряжений�в�³онтрольных�точ-
³ах.�Провер³а�работы�мнемощитов� по�ци³личес³омÀ�опросÀ
или�по�имитативной�³оманде�(ТМ-620-01).�Провер³а�работы
Àстройства�вывода�телеси�нализации�ТС�на�диспетчерс³ий�щит
(ТМ-120-01).� ОбслÀживание� ³онта³тных� соединений.� Чист³а
разъемов,�провер³а�целостности�разъемов�и�³леммни³ов.�Из-
влечение�сÀббло³ов�из�разъемов,�осмотр,�чист³а�от�пыли,�про-
вер³а�состояния�радиоэлементов,�замена�неисправных,�про-
мыв³а�³онта³тов,�Àстанов³а�сÀббло³ов�на�место.�Анализ�про-
хождения�³оманд�с�УП-ПУ�на�УП-КП�по�³оманде�диспетчера�и
си�налом�от�ЭВМ�(ТМ-120-01).�Анализ�прохождения�информа-
ции�в�Àстройствах�ЛУВИ�и�в�ЭВМ�через�интерфейсный�бло³
(ТМ-120-01).� Провер³а� передачи� си�налов� по� ³аналÀ� связи.
Ре�Àлиров³а�Àровня�Àстройств�печати�и�чÀвствительности�при-
емни³а.�Анализ�прохождения�си�налов�и�инди³ации�парамет-
ров,�³онтроль�работы�Àстройств�печати�и�информации�(³роме
ТМ-120-01).�Провер³а�частоты�модемов,�передающих�си�на-
лов�0�и�1,�настрой³и�(ТМ-120-01).�Провер³а�работоспособно-
сти� системы� в� рÀчном� и� автоматичес³ом� режимах� в� ци³лах
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ТС,�ТИ�(ТМ�600М).�АппаратÀрная�провер³а�параметров�ш³афа
УПП,�УП�величины�напряжения,�частоты,��енерации,�резонанс-
ных�частот,�длительности�выдерж³и�времени�(ТМ�600М).

ТО-З
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-2.
Ревизия�и�измерение�сопротивления�изоляции�эле³тричес-

³их� цепей� и� сопротивления� заземления.� Оформление� до³À-
ментов.�Смаз³а�шарниров�и�зам³овых�Àстройств�поворотных
рам�и�ш³афов.�Ревизия�печатающе�о�Àстройства�и�перфора-
тора.�Чист³а,�смаз³а�основных�Àзлов.�Замена�неисправных�де-
талей.�Ре�Àлиров³а�печатающе�о�Àстройства.�Контроль�перфо-
рации�(³роме�ТМ-120-01).�Провер³а�работоспособности�всех
бло³ов� аппаратÀры�ДП� (³роме� ТМ-120-01).� Демонтаж� бло³а
питания�³ар³аса,�осмотр,�чист³а,�промыв³а�разъемов,�настрой-
³а,�Àстанов³а�на�место�(ТМ-120-01).�Контроль�работоспособ-
ности�всех�бло³ов�аппаратÀры�УП-ПУ,�ЛУВИ�(ТМ-120-01).�Про-
вер³а�работоспособности�системы�в�ци³личес³ом�автомати-
чес³ом� (по� местной� или� центральной� про�рамме)� и� рÀчном
режимах.�АппаратÀрная�провер³а�параметров�ш³афа�УПП,�УП,
длительность�выдерже³,�с³важность�си�налов,�си�нала�бло³а
времени�и�печати,�счетчи³ов�Àмножения�(ТМ-600М).�Оформ-
ление�до³Àментации.

20.1,�20.2,�20.3.�Аппарат¾ра�±онтролир¾емо�о�п¾н±та.
ТО-2
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.�Внешний
осмотр,� чист³а�от�пыли�внÀтренне�о�монтажа.�Провер³а�со-
стояния�³абелей�ж�Àтов,�проводов,�заземления,�³репежа�бло-
³ов,�наличия�изоляционных� трÀбо³,� провер³а�предохраните-
лей.�Провер³а�величины�питающе�о�напряжения�и�напряже-
ний� в� ³онтрольных� точ³ах,� провер³а� амплитÀды� выходных� и
входных�импÀльсов.�Провер³а�работоспособности�КП�в�целом.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений,�чист³а�и�промыв³а�плат.
Провер³а� работы� линейных� бло³ов,� ре�Àлиров³а� Àровня� пе-
редачи�и�чÀвствительности�приемни³а.�Провер³а�³анала�теле-
измерения�те³Àщих�значений�с�ре�Àлиров³ой,�настрой³ой�эле-
ментов.�Замена�неисправных�сÀббло³ов.�Провер³а�³анала�те-
леизоляции�инте�ральных�параметров�и�³анала�телеси�нали-
зации.�Провер³а�прохождения�и�исполнения�³оманд�с�ДП,�про-
вер³а�³аналов�ТИ�и�ТС.�Замена�неисправных�сÀббло³ов,�ре�À-
лиров³а.�Провер³а�амплитÀды�выходных�импÀльсов,�провер-
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³а�работы�в�целом.�Провер³а� ³анала�статичес³ой�информа-
ции.�Контроль�прохождения�информации�на�пÀн³т�ввода�СИ.
Провер³а�частоты�модемов,�передающих�си�налов�0�и�1,�ре-
�Àлиров³а.�Провер³а�величины�выходных�си�налов�интерфей-
сов.�Провер³а�записи�со�счетчи³а�жид³ости.�Измерение�си�-
нала�вызова,�напряжения�полярных�си�налов,�измерение�на-
пряжения�си�нала�ответа�на�линию.

ТО-З
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-2.
Демонтаж�бло³а�питания,�провер³а,�чист³а,�промыв³а�разъе-

мов,�настрой³а,�Àстанов³а�на�месте.�Ревизия�и�измерение�со-
противления� изоляции� эле³тричес³их� цепей,� сопротивления
заземления.�Оформление�до³Àментов.�Смаз³а�зам³овых�Àст-
ройств,�шарниров�и�поворотных�рам.�Провер³а�бло³ов�на�стен-
де.�Компле³сная�провер³а�работы,�ре�Àлиров³а�и�настрой³а.
Оформление� до³Àментов.

20.4.�Техничес±ое�обсл¾живание�системы�телемехани±и�ТМ-
620�«Ми±ро».

ТО-2
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.�Внешний
осмотр,� чист³а� внешней� поверхности� аппаратÀры,� провер³а
работоспособности�Àзлов�визÀально�или�с�помощью�тестов.
Провер³а�наличия�надписей�и�мар³ирово³.�Провер³а�наличия
и�целостности�заземления.�Промыв³а�и�смаз³а�деталей�меха-
низма,�Àдаление�пыли�и�остат³ов�бÀма�и,�провер³а�³ачества
печати�с�помощью�автотестов.�ВизÀальный�³онтроль�состоя-
ния� пÀльта� диспетчера,� провер³а� работы� пере³лючателей� и
инди³аторов.�Контроль�и�профила³ти³а�вентиляторов,�провер³а
и�восстановление�надписей.�Смаз³а�подшипни³ов.�Провер³а
состояния�и�надежности�³репления�³абелей,�ж�Àтов,�соедини-
тельных�линий,� наличия�и� состояния�предохранителей,� про-
вер³а�и�подтяж³а�³репления�аппаратÀры,�элементов,� ³лейм.
Провер³а�величин�напряжений�в�³онтрольных�точ³ах,�ампли-
тÀда� входных� и� выходных� импÀльсов� со� стороны� КП³.� Конт-
рольная� провер³а� режимов� работы� системы.� Чист³а� и� про-
мыв³а�синхронных�датчи³ов.�Провер³а�техничес³о�о�состоя-
ния�троса,�возвратной�прÀжины,�замена.�Провер³а�и�ре�Àли-
ров³а� фри³ционной� мÀфты� ³расящей� ленты.� ОбслÀживание
³онта³тных�соединений,�провер³а,�чист³а�³онта³тов�разъемов,
провер³а�и�восстановление�их�целостности.�Извлечение�сÀб-
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бло³ов,�осмотр,�чист³а,�промыв³а�³онта³тов,�провер³а�целос-
тности�радиоэлементов,�замена�неисправных,�Àстанов³а�сÀб-
бло³ов�на�место.�Провер³а�тра³та�приемо-передачи,�ре�Àли-
ров³а� Àровня�передачи�и� чÀвствительности�приемни³а.�Ана-
лиз�прохождения�информации�с�ПУ�в�ЭВМ,�провер³а�ее�обра-
бот³и�и�вывода�на�АЦПУ�и�дисплей.�Провер³а�обмена�инфор-
мацией�междÀ�ПУ�и�КП³.�Провер³а�шин�интерфейса�с�помо-
щью�Àстройства�УЛД.�Провер³а�обмена�информацией�междÀ
ЭВМ�через�модÀль�И2.�Оформление�до³Àментов.

ТО-З
Выполнение�³омпле³са�работ�по�ТО-2.
Провер³а�состояния�монтажа,�пае³,�ж�Àтов,�разъемов,�на-

дежности�³репления.�ОбслÀживание�³онта³тных�соединений,
разбор³а�бло³ов,�провер³а,�чист³а,�сбор³а�бло³ов.�Контроль
и�профила³ти³а�вентиляторов.�Смаз³а�подшипни³ов.�Осмотр,
чист³а�и�смаз³а�всей�механичес³ой�части,�провер³а�работос-
пособности,�ре�Àлиров³а.�Провер³а�работоспособности�и�на-
лад³а�центрально�о�процессора�по�тестам.�Провер³а�работос-
пособности� все�о� ³омпле³са� пÀтем� выполнения� всех� тест� -
про�рамм.�Измерение�сопротивления�изоляции�³абелей�и�ж�À-
тов.�Измерение�сопротивления�заземления.�Оформление�до-
³Àментации.�Смаз³а�шарниров�и�зам³овых�Àстройств�поворот-
ных� рам� и�ш³афов.� Снятие� бло³ов� питания� с� ³ар³асов,� ос-
мотр,�чист³а,�провер³а�монтажа,�смена�предохранителей,�стен-
довая�провер³а�и�настрой³а.�Провер³а�и�настрой³а�фÀн³цио-
нальных� бло³ов� ПУ� с� помощью� имитаторов� исполнения� ³о-
манд.�Провер³а�за�рÀз³и�ми³ро-ЭВМ�с�ГМД�и�запÀс³�про�рамм.
Провер³а�исправности�связи�ми³ро-ЭВМ�с�Àстройством�ото-
бражения�динамичес³ой�информации.�Провер³а�работы�сис-
темы�в�автоматичес³ом�и�рÀчном�режиме.

20.5,�20.6.�Контролер-±онцентратор�Ке±�и�±онтролир¾емый
п¾н±т�-�аппаратный�Кпа.

ТО-2
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.�От³рытие
ш³афа,�осмотр�монтажа,�провер³а�наличия�мар³ирово³,�³ры-
ше³,�чист³а�монтажа,�ЭВМ�«Эле³трони³а-60».�Провер³а�целос-
тности�соединений,�состояния�³абеля,�ж�Àтов,�провер³а�нали-
чия�изоляционных�трÀбо³.�Провер³а�состояния�заземления�³ре-
пежа�бло³ов,�провер³а�предохранителей.�Провер³а�величины
питающе�о� напряжения� и� напряжений� в� ³онтрольных� точ³ах,
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провер³а�амплитÀды�входных�и�выходных�импÀльсов.�Провер-
³а�Àровней�си�налов�датчи³ов�³ода.�Провер³а�фÀн³ционирова-
ния�ЭВМ�и�³онтрольная�провер³а�режимов�работы�КП�в�целом.
ОбслÀживание�³онта³тных�соединений,�чист³а�и�промыв³а�плат.
Провер³а�работы�линейно�о�бло³а.�Ре�Àлиров³а�Àровня�пере-
дачи�и�чÀвствительности�приемни³а.�Провер³а�обмена�инфор-
мации�междÀ�КП³�и�Кпа.�Провер³а�прохождения�и�выполнения
³оманд�междÀ�Кпа,�КП³�и�ПУ.�Замена�неисправных�модÀлей,
ре�Àлиров³а.�Провер³а�прохождения�³оманд�телеси�нализации
от�Àстройства�Кпа.�Провер³а�шин�ма�истрали�интерфейса�и�ПАК
с�помощью�Àстройства�Кпа.�Провер³а�шин�ма�истрали�интер-
фейса�ИПАК�с�помощью�Àстройства�переносно�о�диа�ностичес-
³о�о,� провер³а� обмена�информацией�междÀ�фÀн³циональны-
ми� бло³ами� и�ми³ро�ЭВМ.� Провер³а� величин� входных� и� вы-
ходных�импÀльсов�интерфейса.�Осмотр�модÀлей�ми³ро�ЭВМ,
Àдаление�пыли,�промыв³а�плат�и�разъемов.

ТО-З
Выполнение� ³омпле³са� работ� по� ТО-2.� Демонтаж� бло³а

питания,�провер³а,�чист³а�монтажа,�промыв³а�разъемов,�на-
строй³а,�Àстанов³а�на�место.�Ревизия�и�измерение�сопротив-
ления�изоляции�эле³тричес³их�цепей,�сопротивления�зазем-
ления.�Оформление�до³Àментов.�Смаз³а�зам³овых�Àстройств
и�шарниров�ш³афов�и�поворотных�рам.�Провер³а�работоспо-
собности�Àстройства�ми³ро�ЭВМ.�Компле³сная�провер³а�ра-
ботоспособности�всех�Àстройств�КП³,�Кпа.�Ре�Àлиров³а�и�на-
строй³а.

20.7.�Техничес±ое�обсл¾живание�системы�измерения�¾ровня
Кор-Вол.

20.7.1.Техничес±ое�обсл¾живание�¾ровнемера�жид±ости�сис-
темы�Кор-Вол.

ТО-З
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласо-
вание�с�за³азчи³ом�времени�проведения�ТО.�Внешний�осмотр
Àровнемера.�Провер³а�чистоты�внешней�поверхности,�чист³а,
провер³а� �ерметичности� трÀбных� соединений,� сальни³овых
вводов,�³оробо³.�Провер³а�целостности�заземления�³орпÀса,
трÀб,�брони�³абеля.�Провер³а�целостности�взрывозащитной
оболоч³и,�³лейм�и�пломб.�Ревизия�Àровнемера.�От³лючение
питания,�отсоединения�³абеля,�снятие�защитно�о�³ожÀха�Àров-
немера.�Снятие�цифрово�о�механичес³о�о�счетчи³а,�ревизия,
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налад³а� и� Àстанов³а.� Ревизия� эле³тричес³их� и� эле³тронных
бло³ов,� сервомотора� и� сервоÀсилителя,� ³одово�о� датчи³а,
дифференциально�о�трансформатора,�чист³а�³онта³тов.�Чис-
т³а�и�ревизия�механичес³ой�части�поплав³а.�Замена�³одовой
пристав³и�вы³лючателей,�реле�принÀдительно�о�подъема.�Из-
мерение�сопротивления�заземления�и�изоляции�³абеля.�Офор-
мление�резÀльтатов�измерений.�Установ³а�защитно�о�³ожÀха
и�механичес³о�о�цифрово�о�счетчи³а.�Выполнение�работ�по
восстановлению�взрывозащиты�датчи³а�Àровня,�подводящих
линий�и�³оробо³.�Под�отов³а�и�отправ³а�Àровнемера�на�по-
вер³À.�Оформление�до³Àментов�по�ТО.

20.7.2.�Техничес±ое�обсл¾живание�цифрово�о�селе±тора�сис-
темы�Кор-Вол.

ТО-З
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласо-
вание� за³азчи³ом� времени� проведения� ТО.Внешний� осмотр
селе³тора,�состояние�заземления.�Чист³а�от�пыли�и��рязи,�на-
несение� смаз³и.� Ревизия� селе³тора.� Отсоединения� ³абеля,
снятие�³ожÀха�с�селе³тора.�Чист³а,�промыв³а�³онта³тов�и�разъе-
мов.� Замена� неисправных� радиоэлементов,� провер³а� рабо-
тоспособности�селе³тора.�Присоединения�³абеля,�Àстанов³а
³ожÀха�селе³тора.�Восстановление�взрывозащиты.�Измерение
сопротивления�заземления�и�сопротивления�изоляции�³абе-
лей.� Оформление� резÀльтатов� измерений.� Оформление� ре-
зÀльтатов�по�ТО.

20.7.3.�Техничес±ое�обсл¾живание�щитов�диспетчерс±о�о�¾п-
равления�и�си�нализации�системы�Кор-Вол.

ТО-3
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласо-
вание�с�за³азчи³ом�времени�проведения�ТО.�Внешний�осмотр.
Провер³а�чистоты�поверхности�щита,�чист³а,�провер³а�³омп-
ле³тности,�техничес³о�о�состояния.�Ревизия�щита.�От³люче-
ние�питания,�провер³а,�поис³и,�замена�неисправных�элемен-
тов:�реле,�бло³ов�си�нализации,�ламп,�предохранителей�и�т.п.
Провер³а�исправности�монтажа.�Налад³а�системы�си�нализа-
ции�и�от³лючение�предельных�Àровней,�системы�Àправления
Àровнемером,�³орре³тиров³а�параметров�настрой³и.�Компле³-
сная�налад³а�системы�Àправления�и�си�нализации�совместно
с�техноло�ичес³им�оборÀдованием.�Провер³а�работы�систе-
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мы�в�рабочем�режиме.�Оформление�работ�по�ТО.
20.7.4.�Техничес±ое�обсл¾живание�вторичной�аппарат¾ры�сис-

темы�Кор-Вол�(ЦБИ,�БП,�ДП,�ЦПУ).
ТО-3
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласо-
вание�с�за³азчи³ом�времени�проведения�ТО.�Внешний�осмотр.
Осмотр�центрально�о�бло³а�ло�и³и,�бло³а�инди³ации,�бло³а
питания,�чист³а�от�пыли.�Провер³а�целостности�эле³тричес³их
соединений,�наличия�мар³ирово³�на�³леймах�и�провод³ах.�Чи-
ст³а�разъемов,�³онта³тов�и�плат.�Замена�неисправных�радио-
элементов.�Провер³а�работы�плат.�Провер³а�работы�и�настрой-
³а�цифровых�часов.�Провер³а�работы�стой³и�БП.�Провер³а�со-
противления�стой³и�БЛ�с�ТМ-120,�достоверности�по³азаний�и
выдачи�с�ЦПУ.�Ревизия�ЦПУ.�Разбор³а,�чист³а,�смаз³а.�Про-
вер³а�направляющих,�перемещения�³арет³и,�Àстранение�не-
исправностей,�провер³а�работоспособности.�Измерение�сопро-
тивления�заземления�системы�сопротивления�изоляции�³абе-
лей.�Оформление�резÀльтатов�измерений.�Провер³а�работос-
пособности�вторичной�аппаратÀры.�Оформление�резÀльтатов
на�ТО.

20.7.5.�Техничес±ое�обсл¾живание�ди�идально�о�бло±а�систе-
мы�Кор-Вол�с�процессором�SAM-85.

ТО-3
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласо-
вание�с�за³азчи³ом�времени�проведения�ТО.�Внешний�осмотр.
Провер³а�чистоты�поверхности,�чист³а,�провер³а�правильнос-
ти�монтажа.�Ревизия�бло³а.�Провер³а,�поис³�и�замена�неисп-
равных�элементов,�чист³а�разъемов�и�³онта³тов.�Налад³а�ди�и-
дально�о�бло³а,�³орре³тиров³а�параметров.�Компле³сная�про-
вер³а� работоспособности� бло³а� совместно� с� Àровнемерами.
Оформление�до³Àментации�по�ТО.

20.7.6.�Техничес±ое�обсл¾живание�аппарат¾ры�«Подцентр»�си-
стемы�Кор-Вол�с�процессором�SAM-85.

ТО-З
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.�Разра-
бот³а�и�со�ласование�с�за³азчи³ом��рафи³а�проведения�ра-
бот�по�ТО.

Процессор�SAM-85.�Ревизия�системы�питания�стой³и�SAM-
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85.�Провер³а�работоспособности�модÀля�процессора.�Провер³а
работоспособности�модÀля�анало�о-цифрово�о�преобразова-
ния.�Провер³а�работоспособности�модÀля�анало�ово�о�мÀль-
типле³сора.�Провер³а�работоспособности�модÀля�отображе-
ния.�Провер³а�работоспособности�модÀлей�последовательно-
сти�и�параллельно�о�сопряжения.�Провер³а�работоспособно-
сти�³онсоли�процессора.

Дисплей.�Провер³а�работоспособности�бло³а�питания.�Про-
вер³а�работоспособности�платы��енератора�зна³ов.�Провер³а
работоспособности�Àправляющей�панели.�Провер³а�работос-
пособности�платы�счетчи³а�позиций.�Провер³а�работоспособ-
ности�платы�сопряжения�печатающе�о�Àстройства.�Провер³а
работоспособности�платы�то³овой�петли�на�20�мА.�Провер³а
работоспособности�платы�параллельно�о�сты³а.�Провер³а�ра-
ботоспособности� платы� отображения� дисплея.� Оформление
работ�по�ТО.

20.7.7.�Техничес±ое�обсл¾живание�аппарат¾ры�«Центр»�систе-
мы�Кор-Вол�с�процессором�SAM-85.

ТО-3
Под�отовительные�работы.�Озна³омление�с�до³Àментаци-

ей,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласование�с�за-
³азчи³ом�времени�проведения�ТО.

Процессор�SAM-85.�Ревизия�системы�питания�стой³и�SAM-
85.�Провер³а�работоспособности�модÀля�процессора.�Провер³а
работоспособности�модÀлей�ОЗУ,�ПШУ,�модÀля�памяти,�модÀ-
ля� сервисной� панели.� Провер³а� работоспособности� модÀля
про�раммирования.�Провер³а�работоспособности�модÀля�ана-
ло�о-цифрово�о�преобразователя.�Провер³а�работоспособно-
сти�модÀля�анало�ово�о�и�цифрово�о�выхода.�Провер³а�рабо-
тоспособности�модÀля�сопряжения�³онсоли.�Провер³а�рабо-
тоспособности�модÀля�отображения.�Провер³а�работоспособ-
ности�модÀлей�параллельно�о�и�последовательно�о�сопряже-
ния.�Провер³а�работоспособности�³онсоли�процессора.

Дисплей.�Провер³а�работоспособности�бло³а�питания.�Про-
вер³а�работоспособности�платы��енератора�зна³ов.�Провер³а
работоспособности�платы�памяти.�Провер³а�работоспособно-
сти�Àправляющей�панели.�Провер³а�работоспособности�платы
счетчи³а�позиций.�Провер³а�работоспособности�вспомо�атель-
ной� платы.� Провер³а� работоспособности� платы� сопряжения
печатающе�о�Àстройства.�Провер³а�работоспособности�платы
то³овой�петли�на�20�мА.�Провер³а�работоспособности�платы
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параллельно�о�сты³а.�Провер³а�работоспособности�платы�ото-
бражения�дисплея.

АппаратÀра�монитора.�Провер³а�предварительно�о�Àсили-
теля�видеочастоты,�цепи�восстановления�Àровня�и�ре�Àлиро-
вания�³онтрастности.�Провер³а�видеоÀсилителя.�Налад³а�цепи
�ашения,� ре�Àлиров³а� яр³ости� в� цепи�ЭЛТ.� Провер³а� цепей
синхронизации,�настрой³а.�Провер³а�цепи��оризонтальной�раз-
верт³и�и�цепи�верти³альной�разверт³и.�Провер³а�бло³а�пита-
ния.

АппаратÀра�мозаично�о�печатающе�о�Àстройства.�Провер³а
бло³а�питания.�Провер³а�исправности�пÀльта�обслÀживания�и
про�раммно�о� модÀля.� Провер³а� работоспособности� интер-
фейсно�о�модÀля.�Провер³а�в�рабочем�режиме�все�о�техно-
ло�ичес³о�о�³омпле³са�с�периферийными�Àстройствами�в�³ом-
пле³те�с�SAM-85.�Оформление�до³Àментации�по�ТО.

20.7.8.�Техничес±ое�обсл¾живание�си�нализаторов�¾ровня�жид-
±ости�СМИ.

ТО-З
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента,�со�ласо-
вание�с�за³азчи³ом�времени�проведения�ТО.

Внешний� осмотр:� провер³а� отсÀтствия� механичес³их� по-
вреждений,� Àдаление� за�рязнения.� Провер³а� ³ачества� хода
поплав³а,�отсÀтствия�переноса�направляющих�стрÀн,�ре�Àли-
ров³а� натяжения� стрÀн.� Провер³а� правильности� зацепления
перфорированной�ленты�с�мерным�ш³ивом,�Àстранение�за�-
рязнения,�за³линивания.�Провер³а�правильности�по³азаний�по
мерной�рÀлет³е,�³орре³тиров³а.�Смаз³а�À�ловых�роли³ов,�под-
шипни³ов� и� шестерен� по³азывающе�о� прибора.� Провер³а
наличия�масла�в� поддоне�для�нижней�части�по³азывающе�о
прибора�и�жид³ости�в��идрозатворе,�долив³а�масла.�Частич-
ная�разбор³а,�чист³а�поплав³а,�замена�изношенных�деталей
отсчетно�о�механизма,�перфорированной�ленты,�смаз³а,�сбор-
³а,�замена�масла�в�приборе,�жид³ости,�ре�Àлиров³а,�провер³а
правильности�по³азаний,�настрой³а.�Под�отов³а�³�отправ³е�на
повер³À.

20.7.9.�Техничес±ое�обсл¾живание�±абелей.
ТО-З
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией,�под�отов³а�приборов�и�инстрÀмента.�Осмотр
мест� пересечения� трассы� ³абельных� линий,� провер³а� нали-
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чия�и�целостности�замерных�столбов.�Провер³а�состояния�мон-
тажных� соединений� в� ³абельных� ³ороб³ах� и�ш³афах,� Àдале-
ние�за�рязнений.�Провер³а�исправности�разрядни³ов�и�пре-
дохранителей,�мест�выхода�³абеля�на�АГЗУ,�ДМ;�ТМ-600М,�ТМ-
620�и�т.д.�Устранение�неисправностей�в�³леммных�³ороб³ах,
в�ш³афах,�чист³а�³онта³тов.�Подтяж³а�хомÀтов,�бандажей,�³реп-
лений,�восстановление�соединительных�мÀфт.

Измерение�параметров�ЛТМ�на�постоянном�то³е.
Измерение�сопротивления�изоляции�³абеля.
Измерение�сопротивления�заземления.
Испытания�разрядни³ов.

Содержание�работ�±�разделам�21,�22,�23�«Техничес±ое
обсл¾живание�проче�о�обор¾дования»

Содержание�работ�±�раздел¾�22�«Техничес±ое�обсл¾живание
датчи±а�расхода�±орреляционно�о�и�счетчи±а�вихрево�о�¾льтра-
зв¾±ово�о»

1.�Проведение�инстрÀ³тажа�перед�проведением�работ.
2.�Компле³тование�работни³ов�инстрÀментом.
3.�Операции�приема�счетчи³а�на�³алибров³À,�внешний�ос-

мотр,�оформление�до³Àментов.
4.�Проведение�ревизии�счетчи³À.
5.�Установ³а�счетчи³а�на�поверочнÀю�Àстанов³À.
6.�Про�рев�вторичной�аппаратÀры.
7.�Опробование�счетчи³а.
8.�Снятие�метроло�ичес³их�хара³теристи³�на�расходах�10;

20;�40;�60;�80;�100%�от�ма³симально�о�расхода.
9.�Демонтаж�счетчи³а�с�поверочной�Àстанов³и.
10.�Расчет�метроло�ичес³их�хара³теристи³.
11.�Оформление�до³Àментации.
12.�Выдача�счетчи³а�за³азчи³À.
13.�Операции�о³ончания�работ,�Àбор³и�рабоче�о�места.
Содержание�работ�±�раздел¾�23�«Техничес±ое�обсл¾живание

б¾ровой�¾станов±и�типа�БУ-2500»
1.� Техничес³ое� обслÀживание� Àстройств� ре�Àлирования

типа�БРБГ�(провер³а�параметров�с�наладочными�данными,�при
необходимости�их�подстрой³а):

-�озна³омление�со�схемами,�техничес³ой�до³Àментацией;
-�замер�штатных�напряжений�питания��на��³онтрольных��точ-

³ах�плат,�при�необходимости�их�подстрой³а;
-� провер³а� осцилло�рафом�формы� и� величины� импÀль-
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сов�Àправления,�синхронизации�СИФУ,�при�необходимости
подстрой³а;

-�чист³а�ш³афов�оборÀдования�от�пыли�и��рязи;
-�чист³а�³онта³тных�соединений�разъемов�плат�и�штепсель-

ных�разъемов;
-�³омпле³сное�опробование�работоспособности�схемы�Àп-

равления;�оформление�техничес³ой�до³Àментации;
-�в³лючение�в�работÀ,�наблюдение�за�режимом�работы.
2.�Техничес³ое�обслÀживание�эле³тротехничес³о�о�оборÀ-

дования�тиристорно�о�бло³а:
-� оформление� начала� работ� нарядом-допÀс³ом;� допÀс³� ³

работе,�под�отов³а�рабоче�о�места;
-�чист³а�от�пыли,�следов�масла�трансформаторов�6\0,4�³В,

100�³Ва�и�2500�³Ва;
-�измерение�сопротивления�изоляции�обмото³�трансфор-

маторов�и�³абелей�6�³В;
-�залив³а,�при�необходимости,�трансформаторно�о�масла

в�расширительный�бачо³;
-��чист³а�от�пыли�и��рязи�ячей³и�6³В;
-�провер³а�трансформаторов�то³а�и� трансформатора�на-

пряжения;
-�провер³а�релейной�защиты�ячей³и�6³В;
-� ³омпле³сное�опробование�работоспособности�эле³тро-

оборÀдования;
-�Àбор³а�рабоче�о�места,�за³рытие�наряда-допÀс³а,�в³лю-

чение�в�работÀ;
-�оформление�техничес³ой�до³Àментации.
3.� Техничес³ое� обслÀживание� эле³трома�нитно�о� порош-

³ово�о�тормоза�типа�ТЭП-45:
-�оформление�начала�работ�распоряжением;
-�допÀс³�³�работе,�под�отов³а�рабоче�о�места;
-�полÀчение�информации�от�обслÀживающе�о�персонала�о

работоспособности�ТЭП.�Их�отзывы,�замечания;
-�провер³а�состояния�ферропорош³а�(визÀально),�при�не-

обходимости�ссып³а,�сÀш³а,�досып³а;
-�измерение�сопротивления�изоляции�обмото³�возбÀжде-

ния�тормоза;
-�провер³а�работоспособности�³онтÀра�ре�Àлирования�то³а

возбÀждения,�при�необходимости�выявление�неисправности,
настрой³а;
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-�провер³а�целостности�резисторов,�диодно�о�и�тиристор-
но�о�выпрямителей;

-�провер³а�наличия�и�надежно�о�³онта³та�заземления;
-�Àбор³а�рабоче�о�места,�за³рытие�распоряжения,�в³люче-

ние�в�работÀ;
-�оформление�техничес³ой�до³Àментации.
4.�Техничес³ое�обслÀживание�системы�автоматичес³о�о�Àправ-

ления�и�ре�Àлирования�эле³тричес³о�о�привода�бÀровой�лебед³и:
-�оформление�работ�распоряжением;
-�допÀс³�³�работе,�под�отов³а�рабоче�о�места;
-�полÀчение�информации�от�обслÀживающе�о�персонала�о

работе�лебед³и,�их�замечания,�отзывы;
-�производство�замеров�напряжения�на�³онтрольных�точ-

³ах�бло³ов�питания,�на�выходах�ре�Àляторов;
-� провер³а� соответствия� с� наладочной� до³Àментацией

форм�и�величин�импÀльсов�Àправления�тиристоров;
-�провер³а�нÀлевых�значений�на�выходах�ре�Àляторов�при

нÀлевом� положении� ³омандоаппарата,� при� необходимости
Àстанов³а�на�нÀль;

-� провер³а� ма³симальных� значений� си�нала� на� выходах
ре�Àляторов�при�ма³симальном�значении�³омандоаппарата,�при
необходимости�подре�Àлиров³а;

-�чист³а�³онта³тов�разъемных�соединений,�плат;
-�провер³а�наличия�и�надежности�заземлений;
-� провер³а� действия� вентиляторов� обдÀва� тиристоров� и

эле³тродви�ателя�лебед³и;
-�провер³а�релейно-³онта³тной�схемы�Àправления�лебед-

³ой�(состояния�реле,�³нопо³,�пере³лючателей),�при�необходи-
мости�замена�и�ремонт;

-� провер³а� силовых� тиристоров� возбÀждения� и� я³орной
цепи�эле³тродви�ателя�лебед³и;

-�измерение�сопротивления�изоляции�возбÀждения�и�я³о-
ря�эле³тродви�ателя�лебед³и;

-�³омпле³сное�опробование�эле³тродви�ателя�на�холостом
ходÀ,�замер�значения�обратной�связи�по�с³орости�и�то³À;

-�Àбор³а�рабоче�о�места,�за³рытие�распоряжения,�в³люче-
ние�в�работÀ.

5.�Техничес³ое�обслÀживание�системы�Àправления�и�ре�À-
лирования�эле³троприводами�насосов:

-�оформление�начала�работ�нарядом-�допÀс³ом;
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-�допÀс³�³�работе,�под�отов³а�рабоче�о�места;
-�полÀчение�информации�от�обслÀживающе�о�персонала�о

работе�насосов,�их�замечания,�отзывы;
-�производство�замеров�напряжения�на�³онтрольных�точ-

³ах�бло³ов�питания,�на�выходах�ре�Àляторов;
-�провер³а�соответствия�с�наладочной�до³Àментацией�форм

и�величин�импÀльсов�Àправления�тиристоров;
-�провер³а�нÀлевых�значений�на�выходах�ре�Àляторов�при

нÀлевом�положении�³омандоаппарата,�при�необходимости�Àс-
танов³а�на�нÀль;

-� провер³а� ма³симальных� значений� си�нала� на� выходах
ре�Àляторов�при�ма³симальном�значении�³омандоаппарата,�при
необходимости�подре�Àлиров³а;

-�чист³а�³онта³тов�разъемных�соединений,�плат;
-�провер³а�наличия�и�надежности�заземлений;
-� провер³а� действия� вентиляторов� обдÀва� тиристоров� и

эле³тродви�ателя�насосов;
-�провер³а�релейно-³онта³тной�схемы�Àправления�насоса-

ми�(состояния�реле,�³нопо³,�пере³лючателей),�при�необходи-
мости�замена�и�ремонт;

-�провер³а�силовых�тиристоров�возбÀждения�и�я³орной�цепи
эле³тродви�ателя�насосов;

-�измерение�сопротивления�изоляции�возбÀждения�и�я³о-
ря�эле³тродви�ателя�насосов;

-�³омпле³сное�опробование�эле³тродви�ателя�на�холостом
ходÀ,�замер�значения�обратной�связи�по�с³орости�и�то³À;

-�Àбор³а�рабоче�о�места,�за³рытие�распоряжения,�в³люче-
ние�в�работÀ;

-�оформление�техничес³ой�до³Àментации.
6.�Техничес³ое�обслÀживание�системы�Àправления�и�ре�À-

лирования�эле³троприводом�ротора:
-�оформление�начала�работ�нарядом-допÀс³ом;
-�допÀс³�³�работе,�под�отов³а�рабоче�о�места;
-�полÀчение�информации�от�обслÀживающе�о�персонала�о

работе�насосов,�их�замечания,�отзывы.
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Т�а�б�л�и�ц�а��2
Нормы� времени� на� техничес³ое� обслÀживание� систем

измерения� ³оличества� нефти.� Разделы� 1-13
Нормы времени (чел.час) на 1 ТО 

№ п/п Наименование средств, тип Вид 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Раздел 1. Техническое обслуживание оборудования средств измерения количества нефти 

ТО-1 8 15,1    4,00 6,00 5,10  121 
ТО-2 3 25,8  8,40 10,1 7,30  77,4 
ТО-3 1 63,0 15,6 19,6 22,6 5,20  63,0 

1.1 Приборный щит 

Всего в год 104 15,6 32,0 38,7 17,6 261 
ТО-1 8 23,0 8,30 7,50 7,18  184 
ТО-2 3 47,1 19,6 16,0 11,5  141 
ТО-3 1 161 62,3 56,2 42,3  161 

1.2 Вторичная аппаратура 
вычислителя расхода 

Всего в год 231  90,2 79,7 61,0  486 
ТО-1 11 30,3 12,9 7,40 5,70 4,30  333 
ТО-3 1 132 44,8 37,9 29,9 20,4  132 

1.3 Датчик массомера с 
преобразователем рас-
хода Всего в год 163 57,7 45,3 34,9 27,4 466 

1.4 АРМ (автоматизирован-
ное рабочее место) ТО-1 12 12,3 4,40 4,40 3,50 148 

ТО-1 11 30,5 13,1 12,1 5,30  336 
ТО-3 1 165 72,9 55,2 36,5  165 

1.5 ТПР измерительная 
линия 

Всего в год 195 86,0 67,3 41,8 500 
ТО-1 11 6,33 3,00 3,33  69,6 
ТО-3 1 199 105 94,3  199 

1.6 Плотномер поточный 
(денсиметр) 

Всего в год 205 108 97,6 269 
ТО-1 11 5,98 3,00 2,20 0,78  65,8 
ТО-3 1 40,0 20,0 9,50 9,50 104  40,0 

1.7 Индикатор фазового 
состояния ИФС 

Всего в год 46,0 23,0 11,7 10,3 1,04 106 
ТО-1 8 6,77 4,87 1,90  54,2 
ТО-2 3 10,6 8,66 0,60 1,19 1,13  31,7 
ТО-3 1 18,6 10,6 2,70 4,75 0,52  18,6 

1.8 Регистратор параметров 
(экограф, логоскрин) 

Всего в год 35,9 24,1 5,20 5,94 0,65 104 
ТО-1 11 15,3 4,50 3,90 2,78 4,11  168 
ТО-3 1 41,2 11,2 18,9 9,00 2,10  41,2 1.9 ТПР (узел качества) 
Всего в год 56,5 15,7 22,8 11,8 6,21 209 
ТО-1 8 9,60 5,30 4,30  76,8 
ТО-2 3 11,0 6,00 5,00  33,0 
ТО-3 1 40,0 20,5 19,5  40,0 

1.10 Вторичная аппаратура 
(узел качества) 

Всего в год 60,6 31,8 28,8 150 
ТО-1 8 5,70 2,50 3,20  45,6 
ТО-2 3 14,8 4,40 10,4  44,4 
ТО-3 1 152 68,1 47,2 36,3  152 

1.11 Влагомер 

Всего в год 172 68,1 54,1 49,9 242 
ТО-1 8 7,50 5,20 2,30  60,0 
ТО-2 3 15,0 5,60 5,80 3,60  45,0 
ТО-3 1 195 83,0 72,0 40,0  195 

1.12 Вискозиметр поточный 

Всего в год 218 88,6 83,0 45,9 300 
ТО-1 8 2,17 0,50 1,40 0,27  17,4 
ТО-2 3 32,6 3,00 1,50 3,40 24,7  97,9 
ТО-3 1 35,1 3,20 2,00 4,80 25,1  35,1 

1.13 Пробоотборник автома-
тический 

Всего в год 69,9 6,20 4,00 9,60 50,1 150 
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Продолжение��табл.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ТО-1 11 1,40 0,90 0,50  15,4 
ТО-3 1 15,7 4,30 6,30 5,10  15,7 

1.14 Преобразователь давле-
ния с унифицированным 
вых. сигналом  Всего в год 17,1 4,30 7,20 5,60 31,1 

ТО-1 11 1,40 0,90 0,50  15,4 
ТО-3 1 15,7 4,30 6,30 5,10  15,7 

1.15 Преобразователь пере-
пада давления 

Всего в год 17,1 4,30 7,20 5,60 31,1 
ТО-1 11 1,40 0,80 0,60  15,4 
ТО-3 1 12,1 7,90 4,20  12,1 

1.16 Преобразователь темпе-
ратуры с унифициро-
ванным вых. сигналом Всего в год 13,5 8,70 4,80 27,5 

ТО-1 11 1,70 1,10 0,60  18,7 
ТО-3 1 19,9 10,1 4,40 3,40 1,20 0,80 19,9 

1.17 Панель пожарной сигна-
лизации 

Всего в год 21,6 10,1 5,50 3,40 1,80 0,80 38,6 
ТО-1 11 0,50 0,50  5,50 
ТО-3 1 2,40  0,80 1,10 0,50 2,40 1.18 Реле перепада давления 
Всего в год 2,90  1,30 1,10 0,50 7,90 
ТО-1 11 7,75  3,50 3,00 1,25 85,3 
ТО-3 1 61,6 22,0 15,8 16,1 4,00 3,75 61,6 

1.19 Регулятор давления с 
позиционером  

Всего в год 69,4 22,0 15,8 19,6 7,00 5,00 147 
ТО-1 11 1,00 1,00  11,0 
ТО-3 1 35,4 18,1 17,3  35,4 1.20 Электрическая задвижка 
Всего в год 36,4 19,1 17,3 46,4 
ТО-1 11 0,10 0,10  1,10 
ТО-3 1 0,80 0,20 0,60 0,80 1.21 Манометр 
Всего в год 0,90 0,30 0,60 1,90 
ТО-1 11 0,10 0,10  1,10 
ТО-3 1 0,50  0,30 0,20 0,50 1.22 Термометр 
Всего в год 0,60  0,40 0,20 1,60 
ТО-1 11 1,20  0,80 0,20 0,20 13,2 
ТО-3 1 7,40 1,30 4,20 1,50 0,40 7,40 1.23 Реле расхода 
Всего в год 8,60 1,30 5,00 1,70 0,60 20,6 
ТО-1 11 1,20 0,60 0,40 0,20  13,2 
ТО-3 1 7,40 2,60 3,20 1,20 0,40 7,40 1.24 Ротаметр 
Всего в год 8,60 3,20 3,60 1,40 0,40 20,6 
ТО-1 11 0,10 0,10  1,10 
ТО-3 1 3,90 1,80 2,10 3,90 

1.25 Термореле (в системе 
блок-бокса) 

Всего в год 4,00 1,90 2,10 5,00 
ТО-1 10 0,20 0,20  2,00 
ТО-3 2 26,2 4,00 3,20 15,0 0,50 3,50 52,4 

1.26 Датчик контроля загазо-
ванности со вторичным 
прибором Всего в год 26,4 4,00 3,20 15,2 0,50 3,50 54,4 

ТО-1 11 1,10 0,30 0,20 0,60  12,1 
ТО-3 1 6,55 3,00 1,20 2,35  6,55 1.27 Пожарный извещатель 
Всего в год 7,65 3,30 1,40 2,95  18,7 
ТО-1 8 1,30 0,80 0,50  10,4 
ТО-2 3 4,30 2,30 2,00  12,9 
ТО-3 1 13,2 5,10 4,60 3,50  13,2 

1.28 Силовой шкаф 

Всего в год 18,8 8,20 7,10 3,50  36,5 
ТО-1 8 1,30 0,80 0,40 0,10  10,4 
ТО-2 3 5,70 1,70 2,60 1,00 0,40 17,1 
ТО-3 1 14,6 7,60 4,10 2,10 0,80 14,6 

1.29 Шкаф управления блок-
боксом 

Всего в год 21,6 10,1 7,10 3,20 1,20 42,1 
ТО-1 11 1,00 0,50 0,50  11,0 
ТО-3 1 4,50 2,60 1,20 0,30 0,40 4,50 

1.30 Стабилизатор напряже-
ния (в блок-боксе) 

Всего в год 5,50 3,10 1,70 0,30 0,40 15,5 
ТО-1 11 0,30 0,30  3,30 
ТО-3 1 1,40 1,10 0,30 1,40 1.31 Соленоидный клапан 
Всего в год 1,70 1,40 0,30 4,70 
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ТО-1 11 0,90 0,50 0,40  9,90 
ТО-3 1 8,60 2,10 2,80 1,60 2,10 8,60 

1.32 Электродвигатель насо-
са (приемный, циркуля-
ционный) Всего в год 9,50 2,26 3,20 1,60 2,10 18,5 

ТО-1 8 1,70 0,70 0,50 0,50  13,6 
ТО-2 3 11,9 4,20 3,90 3,80  35,7 
ТО-3 1 27,4 8,90 9,30 9,20  27,4 

1.33 Блок гарантийного пи-
тания 

Всего в год 41,0 13,8 13,7 13,5  76,7 
ТО-1 11 2,00 1,00 1,00  22,0 
ТО-3 1 16,2 8,10 8,10  16,2 

1.34 Кабельный линии (на 
весь СИКН) 

Всего в год 18,2 9,10 9,10  38,2 
ТО-1 11 1,00 0,60 0,40  11,0 
ТО-3 1 3,50 1,60 1,20 0,40 0,30 3,50 

1.35 Стабилизатор напряже-
ния ВА регулирующей 
заслонки Всего в год 4,50 2,20 1,60 0,40 0,30 14,5 

ТО-1 11 0,20 0,20  2,20 
ТО-3 1 1,00 0,40 0,60 1,00 1.36 Клеммная коробка 
Всего в год 1,20 0,60 0,60 3,20 
ТО-1 11 4,80 2,70 1,80 0,30  52,8 
ТО-3 1 25,8 12,1 6,90 6,38 0,40  25,8 

1.37 Устройство определения 
свободного газа в нефти 

Всего в год 30,6 14,8 8,70 6,68 0,40  78,6 
Раздел 2. Вторичная аппаратура 

ТО-1 8 34,0 11,9 13,1 9,01  272 
ТО-2 3 77,3 17,0 38,2 22,1  232 
ТО-3 1 152 58,7 70,0 23,3  152 

2.1 Вторичная аппаратура 
КОР-МАС 

Всего в год 263 87,6 121 54,4  656 
ТО-1 8 33,3 10,5 12,6 8,65 1,59 266 
ТО-2 3 68,4 12,6 29,9 14,1 11,9 205 
ТО-3 1 127 44,9 53,3 14,6 14,7 127 

2.2 Вторичная аппаратура 
СМИТ 

Всего в год 229 68,0 95,7 37,3 28,2 599 
Раздел 3. Турбинный преобразователь расхода 

ТО-1 8 2,43 0,71 0,57 0,75 0,40 19,4 
ТО-2 3 3,97 1,50 1,12 0,70 0,65 11,9 
ТО-3 1 12,4 4,32 3,18 2,85 2,08 12,4 

3.1 Электронный блок ТПР 

Всего в год 18,8 6,53 4,87 4,30 3,13 43,8 
ТО-1 8 15,4 7,69 6,91 0,83  123 
ТО-2 3 15,4 7,69 9,91 0,83  46,3 
ТО-3 1 45,3 21,1 11,2 11,3 1,80  45,3 

3.2 Турбинный преобразо-
ватель расхода (рабо-
чий) (без коррекции по 
вязкости)  Всего в год 76,1 36,4 25,0 12,9 1,80  215 

ТО-1 8 18,1 5,03 3,50 6,69 2,85 145 
ТО-2 3 17,4 5,03 3,20 6,30 2,86 52,2 
ТО-3 1 82,8 18,1 17,1 23,6 24,0 82,8 

3.3 ТПР (контрольный) 

Всего в год 118 28,1 23,8 36,6 29,7 280 
Раздел 4. Трубопоршневые установки 

ТО-1 8 16,4 3,50 1,32 6,00 5,58 131 
ТО-2 3 71,5 15,5 6,93 26,9 22,1 214 
ТО-3 1 217 85,6 16,6 92,2 23,1 217 

4.1 ВНР-550 

Всего в год 305 105 24,8 125 50,8 563 
ТО-1 8 17,6 3,71 1,20 6,28 6,39 141 
ТО-2 3 74,0 20,8 5,79 26,0 21,4 222 
ТО-3 1 243 92,9 17,6 111 22,2 243 

4.2 ВНР-1100 

Всего в год 335 117 24,6 143 50,0 606 
ТО-1 8 22,5 4,71 1,32 8,43 8,04 180 
ТО-2 3 93,9 25,6 8,41 34,0 25,6 282 
ТО-3 1 260 98,4 18,3 117 26,5 260 

4.3 ВНР-1900 

Всего в год 377 129 28,0 160 60,4 722 
ТО-1 8 23,8 4,71 1,32 9,19 8,55 190 

4.4 ВНР-4000 ТО-2 3 111 30,0 9,81 40,7 30,5 333 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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ТО-1 8 15,0 4,71 1,21 4,61 4,47 120 
ТО-2 3 60,0 17,6 6,13 20,6 15,6 180 
ТО-3 1 213 83,8 15,7 97,1 16,2 213 

4.5 САПФИР-100 

Всего в год 288 106 23,1 122 36,3 513 
ТО-1 8 15,7 4,71 1,21 4,99 4,80 126 
ТО-2 3 69,4 20,4 6,82 23,9 18,2 208 
ТО-3 1 227 89,2 16,4 103 18,8 227 

4.6 САПФИР-500 

Всего в год 312 114 24,5 132 41,8 561 
ТО-1 8 22,9 4,71 1,32 8,72 8,13 183 
ТО-2 3 101 27,7 9,18 36,7 27,8 304 
ТО-3 1 275 104 19,4 123 28,4 275 

4.7 СМИТ-3000 

Всего в год 399 136 29,9 169 64,3 762 
ТО-1 8 20,0 6,94 6,39 3,63 3,08 160 
ТО-2 3 71,3 24,5 14,1 13,5 19,2 214 
ТО-3 1 284 88,2 76,9 37,5 81,9 284 

4.8 СФРЮ-550,  
«Daniel» 550, 270 

Всего в год 376 120 97,4 54,6 104 659 
ТО-1 8 21,4 7,32 6,84 3,76 3,45 171 
ТО-2 3 75,0 25,8 15,0 14,1 20,2 225 
ТО-3 1 302 93,0 81,4 41,1 86,2 302 

4.9 СФРЮ-1100 

Всего в год 398 126 103 59,0 110 698 
ТО-1 8 22,4 7,66 7,18 3,76 3,80 179 
ТО-2 3 89,1 30,7 17,1 16,8 24,6 267 
ТО-3 1 364 99,5 99,5 66,5 98,1 364 

4.10 СФРЮ-1900,  
ВСР-М BROOKS 

Всего в год 475 138 124 87,0 126 810 
ТО-1 8 24,8 8,04 8,16 4,46 4,18 199 
ТО-2 3 99,3 33,8 33,9 8,59 23,1 298 
ТО-3 1 402 119 105 57,9 120 402 

4.11 СФРЮ-4000 

Всего в год 526 161 147 71,0 147 898 
ТО-1 8 0,90 0,45 0,45  7,20 
ТО-2 3 8,25 2,90 2,90 2,45 24,8 
ТО-3 1 67,0 23,0 23,2 0,25 20,6 67,0 

4.12 Вторичная аппаратура 
ТПУ 

Всего в год 76,2 26,3 26,6 0,25 23,1 99,0 
Раздел 5.Электронные весы для аттестации мерника 

5.1 Электронные весы для 
аттестации мерника ТО-3 1 57,8 23,5 28,7 5,66 57,8 

Раздел 6. Образцовый мерник 
6.1 Образцовый мерник ТО-3 1 81,4 31,8 23,7 25,8  81,4 

Раздел 7. Отдельные виды работ, входящие в состав ТО 
7.1 Подготовка к поверке 

ТПУ 100 (ТПУ по ТПУ) ТО-3 1 94,5 31,5 31,5 31,5 94,5 
7.2 Подготовка к поверке 

ТПУ 500-550 
(ТПУ по ТПУ) 

ТО-3 1 94,5 31,5 31,5 31,5 94,5 

7.3 Подготовка к поверке 
ТПУ 1000-1100 
(ТПУ по ТПУ) 

ТО-3 1 107 35,6 35,6 35,6 107 

7.4 Подготовка к поверке 
ТПУ 1900-2400 
(ТПУ по ТПУ) 

ТО-3 1 142 47,3 47,3 47,3 142 

7.5 Подготовка к поверке 
ТПУ 3000-4000 
(ТПУ по ТПУ) 

ТО-3 1 166 55,3 55,3 55,3 166 

7.6 Подготовка к поверке 
ТПУ 100-500-550, 640, 
ВСР-М BROOKS 
(мерником) 

ТО-3 1 279 164 70,5 44,2 279 
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7.7 Подготовка к поверке 
вторичной аппаратуры  
ТПУ 

ТО-3 1 67,0 23,0 23,2 0,25 20,6 67,0 

7.8 Подключение и отклю-
чение передвижной 
поверочной установки 

ТО-3 1 130 26,0 52,0 52,0 130 

Раздел 8. Поверочная установка на базе весов ОГВ: 
8.1 Гири ТО-3 1 62,7 20,5 21,9 20,3  62,7 
8.2 Образцовый мерник 

(подготовка к поверке) ТО-3 1 15,7 6,24 2,95 6,5 15,7 
8.3 Электронные весы (под-

готовка к поверке) ТО-3 1 30,7 11,2 15,1 4,35 30,7 
8.4 Подготовка к поверке 

ВА СМИТ  ТО-3 1 19,2 10,0 7,11 2,08 19,2 
Раздел 9. Техническое обслуживание оборудования, входящее в состав анализатора серы  
«ASOMA 628-HR» 

ТО-1 8 53,9  10,6 16,2 11,4 15,7  431 
ТО-2 3 65,3  25,6 23,8 9,80 6,10  196 
ТО-3 1 189 52,6 58,9 42,8 21,7 12,5  189 

9.1 ВА с принтером и дис-
плеем 

Всего в год 308 52,6 95,1 82,8 42,9 34,3  816 
ТО-1 11 11,3  3,27 5,20 1,41 1,39  124 
ТО-3 1 54,9  13,3 20,1 16,4 5,10  54,9 

9.2 «Самплерс» - проточная 
кювета с радиационной 
головкой Всего в год 66,2  16,5 25,3 17,8 6,49  179 

ТО-1 8 23,2 9,91 7,83 5,44  185 
ТО-2 3 31,0 12,5 10,5 8,01  93,0 
ТО-3 1 100 43,4 39,5 17,6  100 

9.3 Компьютер потока 

Всего в год 155 65,8 57,8 31,1  379 
ТО-1 8 0,24 0,13 0,11 1,92 
ТО-2 3 0,64 0,34 0,30 1,92 
ТО-3 1 4,47 2,60 1,87 4,47 

9.4 Температурный сигна-
лизатор ТПК-16 

Всего в год 5,35 3,07 2,28 8,31 
ТО-1 11 3,10 0,80 1,10 1,20  34,1 
ТО-3 1 8,10 2,20 3,10 2,80  8,10 9.5 Кабели контрольные 
Всего в год 11,2 3,00 4,20 4,00  42,2 
ТО-1 8 5,68 2,84 1,55 0,82 0,47 45,4 
ТО-2 3 39,5 3,62 18,6 7,11 10,2 119 
ТО-3 1 54,8 10,4 21,6 9,53 13,3 54,8 

9.6 Блок суммирования 
многоканальный 

Всего в год 100 16,8 41,7 17,5 24,0 219 
Раздел 10. Техническое обслуживание сигнализаторов газа и газоанализаторов 

ТО-1 8 1,17 1,17  9,36 
ТО-2 2 1,86 1,86  3,72 
ТО-3 2 13,5 6,76 6,76  27,0 

10.1 Техническое обслужи-
вание сигнализаторов 
газа типа СВК-3М, СТХ-
4-IV, ЭССА Всего в год 16,6 9,79 6,76  40,1 

ТО-1 10 7,54 4,60 2,70 0,24  75,4 
ТО-3 2 78,5 38,2 29,2 11,1  157 

10.2 Газосигнализатор серо-
водорода «Анкат», в 
комплекте до 4-х датчи-
ков Всего в год 86,0 42,8 31,9 11,3 232 

ТО-1 10 7,54 4,60 2,70 0,24  75,4 
ТО-3 2 67,2 35,6 22,8 8,75  134 

10.3 Газосигнализатор 
«СТМ-10»,  комплекте 
до 4-х датчиков Всего в год 74,7 40,2 25,5 8,99  210 

Раздел 11. Отдельные виды работ, входящие в состав ТО (выполняемые дополнительно) 
11.1 Вычислитель расхода подготовка к 

поверке 82,0 33,0 19,8 23,0 6,20 
11.2 Массомер, преобразова-

тель расхода КМХ 28,1 2,80 10,1 5,50 4,80 3,60 1,30 
11.3 Преобразователь расхо-

да 
подготовка к 
поверке 118 15,2 35,2 55,8 12,0 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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11.4 Индикатор фазового 

состояния калибровка 29,1 12,0 10,5 6,60 
11.5 Индикатор фазового 

состояния 
ревизия 16,4 4,70 6,30 3,50 1,90  

11.6 Вискозиметр поточный подготовка к 
поверке 151 74,0 56,0 20,5 

11.7 Вискозиметр поточный ревизия 3,00 1,90 1,10 
11.8 Плотномеры, вискози-

метры и влагомер промывка 1,00 1,00 
11.9 Фильтр вискозиметра чистка 3,00 1,20 1,80  

11.10 Пробоотборник автома-
тический ревизия 26,4 15,3 11,2 

11.11 Датчик давления с уни-
фицированным вых. 
сигналом 

подготовка к 
поверке 8,00 4,30 3,70 

11.12 Датчик давления с уни-
фицированным вых. 
сигналом 

калибровка 8,00 4,30 3,70 

11.13 Датчик давления с уни-
фицированным вых. 
сигналом 

подготовка к 
поверке 10,0 5,60 4,40 

11.14 Датчик давления с уни-
фицированным вых. 
сигналом 

калибровка 10,0 5,60 4,40 

11.15 Датчик загазованности подготовка к 
поверке 10,0 5,00 5,00 

11.16 Плотномер поточный подготовка к 
поверке 150 42,3 45,4 53,6 8,30 

11.17 Плотномер поточный ревизия 10,6 5,81 4,45 
11.18 Влагомер подготовка к 

поверке 138 63,9 45,3 28,8 
11.19 Влагомер ревизия 3,00 1,90 1,10 
11.20 Газоанализатор серово-

дорода «Анкат», в ком-
плекте до 4-х датчиков 

подготовка к 
поверке 70,8 34,8 25,5 10,5 

11.21 Газосигнализатор 
«СТМ-10», в комплекте 
до 4-х датчиков 

подготовка к 
поверке 59,4 31,6 20,1 7,70 

11.22 Датчик загазованности подготовка к 
поверке 8,45 5,10 2,55 0,80 

11.23 Определение содержа-
ния свободного газа в 
нефти с помощью УОСГ 

подготовка к 
поверке 30,9 14,5 7,50 7,50 1,40 

Раздел 12. Отдельные виды работ 
12.1 Выполнение работ пере-

движной поверочной 
установки 

1 240 80,0 80,0 80,0 

12.2 Выполнение работ пере-
носным рабочим этало-
ном плотномера 

1 78,0 48,0 30,0 

12.3 Разработка и согласова-
ние вх. и вых. сигналов 
при резервировании ВА 
в приборном шкафу 

1 135 66,0 42,5 26,5 

12.4 Адаптация программно-
го обеспечения на кон-
кретный объект (СИКН) 

1 169 51,0 71,1 46,6 
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Раздел 13. Техническое обслуживание вспомогательных средств и измерений 

двухнед 12 5,60 3,26 1,94 0,40  67,2 
ТО-1 8 5,60 3,26 1,94 0,40  44,8 
ТО-2 3 10,7 5,73 2,11 2,89  32,2 
ТО-3 1 27,3 16,5 4,12 6,25 0,50  27,3 

13.1 Канал измерения 
температуры 

Всего в год 49,3 28,7 10,1 9,94 0,50  172 
ТО-1 8 1,99 0,51 0,10 0,42 0,51 0,45 15,9 
ТО-2 3 3,72 1,07 0,50 1,20 0,50 0,45 11,2 
ТО-3 1 20,0 8,80 0,50 8,90 1,30 0,45 20,0 

13.2 Канал измерения 
давления 

Всего в год 25,7 10,4 1,10 10,5 2,31 1,35 47,0 

Т�а�б�л�и�ц�а��3
Нормы� времени� на� техничес³ое� обслÀживание� средств
измерений,� систем� автомати³и,� эле³тротехничес³о�о

оборÀдования.� Разделы� 14-20
Нормы времени (чел.час) на 1 ТО 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Раздел 14. Техническое обслуживание щитов контроля, управления и сигнализации агрегатами (кот-
лоагрегатами), блоками, установками   

14.1 Блок (субблок) бескон-
тактных полупроводни-
ковых элементов, име-
ющих разъемные соеди-
нения с количеством 
входных и выходных 
цепей 

ТО-1 8 0,92 0,46 0,46  7,36 
ТО-2 3 2,42 1,15 1,27  7,25 
ТО-3 1 7,36 3,68 3,68  7,36 

14.1.1 до 45: 

Всего в год 10,7 5,29 5,41  22,0 
ТО-1 8 1,15 0,58 0,58  9,20 
ТО-2 3 3,22 1,61 1,61  9,66 
ТО-3 1 9,66 4,83 4,83  9,66 

14.1.2 до 60: 

Всего в год 14,0 7,02 7,02  28,5 
ТО-1 8 1,38 0,69 0,69  11,0 
ТО-2 3 3,91 1,96 1,96  11,7 
ТО-3 1 11,7 5,87 5,87  11,7 

14.1.3 до 75: 

Всего в год 17,0 8,51 8,51  34,5 
14.2 Блок (субблок, модуль) 

контактных элементов, 
имеющих разъемные 
контактные соединения 
с количеством входных 
и выходных цепей 

ТО-1 8 0,69 0,35 0,35  5,52 
ТО-2 3 1,84 0,92 0,92  5,52 
ТО-3 1 5,52 2,76 2,76  5,52 

14.2.1 до 45: 

Всего в год 8,05 4,03 4,03  16,6 
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ТО-1 8 0,92 0,46 0,46  7,36 
ТО-2 3 2,3 1,15 1,15  6,90 
ТО-3 1 7,36 3,68 3,68  7,36 

14.2.2 до 60: 

Всего в год 10,6 5,29 5,29  21,6 
ТО-1 8 1,15 0,58 0,58  9,20 
ТО-2 3 2,99 1,50 1,50  8,97 
ТО-3 1 9,20 4,60 4,60  9,20 

14.2.3 до 75: 

Всего в год 13,3 6,67 6,67  27,4 
Раздел 15. Техническое обслуживание системы автоматики теплогенератора типа ТОК – 1А 

ТО-1 8 32,2 17,3 15,0  258 
ТО-2 3 52,9 27,6 25,0  159 
ТО-3 1 80,5 41,4 39,1  80,5 

15.1 Система автоматики 
теплогенераторов типа 
ТОК – 1А 

Всего в год 166 86,3 79,4  497 
Раздел 16. Техническое обслуживание котлоагрегата типа Р 205 А, Р 210 А 

16.1 ТО котлоагрегатов типа 
Р 205 А, Р 210 А 1 431 219 212 

Раздел 17. Техническое обслуживание средств измерений автоматики 
17.1 Приборы для измерения, регистрации и регулирования температуры 

ТО-1 8 0,71 0,71  5,67 
ТО-2 2,66 0,70 0,70  1,87 
ТО-3 1,33 5,26 2,67 2,59  6,99 

17.1.1 Термометр манометри-
ческий самопишущий 
двухзаписной с диско-
вой диаграммой Всего в год 6,67 4,08 2,59 14,5 

ТО-1 8 0,45 0,45  3,59 
ТО-2 3 0,74 0,74  2,21 
ТО-3 1 4,89 2,42 2,47  4,89 

17.1.2 Термометр манометри-
ческий показывающий 
сигнализирующий элек-
троконтактный газовый, 
конденсационный 

Всего в год 6,07 3,60 2,47 10,7 

ТО-1 8 0,33 0,33  2,67 
ТО-2 3 0,62 0,62  1,86 
ТО-3 1 4,17 2,53 1,64  4,17 

17.1.3 Термометр манометри-
ческий сигнализирую-
щий 

Всего в год 5,13 3,48 1,64  8,70 
ТО-1 8 0,35 0,35  2,82 
ТО-2 3 0,63 0,63  1,90 
ТО-3 1 4,29 2,24 2,05  4,29 

17.1.4 Термометр манометри-
ческий электроконтакт-
ный 

Всего в год 5,27 3,23 2,05  9,01 
ТО-1 8 0,19 0,19  1,48 
ТО-2 3 0,29 0,29  0,86 
ТО-3 1 1,97 0,93 1,04  1,97 

17.1.5 Датчик температуры 
камерный биметалличе-
ский 

Всего в год 2,44 1,40 1,04  4,31 
ТО-1 8 0,41 0,41  3,27 
ТО-2 3 0,74 0,74  2,21 
ТО-3 1 5,06 2,76 2,30  5,06 

17.1.6 Аппаратура контроля 
температуры 

Всего в год 6,20 3,90 2,30  10,5 
ТО-1 8 0,25 0,25  2,02 
ТО-2 3 0,68 0,68  2,04 
ТО-3 1 5,12 2,76 2,36  5,12 

17.1.7 Регулятор температуры 
прямого действия 

Всего в год 6,05 3,69 2,36  9,18 
ТО-1 8 0,15 0,15  1,20 
ТО-2 3 0,25 0,25  0,76 
ТО-3 1 2,07 1,27 0,81 2,07 

17.1.8 Тягонапоромер диффе-
ренциальный жидкост-
ной 

Всего в год 2,47 1,67 0,81 4,03 
ТО-1 8 0,54 0,27 0,28  4,32 
ТО-2 3 0,89 0,43 0,46  2,66 
ТО-3 1 3,68 1,84 1,84  3,68 

17.1.9 Датчик напора, датчик-
реле напора и тяги 

Всего в год 5,11 2,53 2,58  10,7 
ТО-2 11 0,48 0,24 0,24  5,31 
ТО-3 1 3,70 1,85 1,85  3,70 

17.1.10 Тягомер, напоромер, 
тягонапоромер мем-
бранный показывающий Всего в год 9,29 4,62 4,67  19,7 
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ТО-1 8 0,40 0,40  3,22 
ТО-2 2,66 0,86 0,86  2,29 
ТО-3 1,33 4,77 2,42 2,36 6,35 

17.1.11 Манометр электриче-
ский с дистанционной 
передачей 

Всего в год 6,04 3,68 2,36 11,9 
ТО-1 8 1,12 1,12  8,92 
ТО-2 2,66 1,00 1,00  2,66 
ТО-3 1,33 12,6 7,28 5,31 16,8 

17.1.12 Дифманометр сильфон-
ный 

Всего в год 14,7 9,40 5,31 28,3 
ТО-1 8 1,06 1,06  8,46 
ТО-2 3 1,08 1,08  3,24 
ТО-3 1 6,46 3,24 2,82 0,40 6,46 

17.1.13 Тягомер, напоромер, 
тягонапоромер мем-
бранный показывающий 

Всего в год 8,60 3,24 4,96 0,40 18,2 
ТО-1 8 0,37 0,37  2,94 
ТО-2 3 0,69 0,69  2,07 
ТО-3 1 2,81 1,40 1,40  2,81 

17.1.14 Регулятор давления 
прямого действия 

Всего в год 3,86  1,40 2,46  7,82 
17.2 Приборы для измерения, регистрации и регулирования уровня 

ТО-1 8 0,20 0,20  1,56 
ТО-2 3 0,52 0,52  1,55 
ТО-3 1 6,33 6,33  6,33 

17.2.1 Уровнемер буйковый 
(электрический, пневма-
тический) 

Всего в год 7,04 7,04  9,44 
ТО-1 8 0,10 0,10  0,8 
ТО-2 3 0,45 0,45  1,35 
ТО-3 1 3,61 1,09 2,06 0,46  3,61 

17.2.2 Электрический регуля-
тор-сигнализатор уровня 

Всего в год 4,16 1,64 2,06 0,46  5,76 
ТО-1 8 0,55 0,55  4,38 
ТО-2 3 1,64 1,64  4,92 
ТО-3 1 2,71 2,71  2,71 

17.2.3 Датчик уровня жидкости 

Всего в год 4,90 4,90  12,0 
ТО-1 8 1,68 1,68  13,4 
ТО-2 3 20,7 20,7  62,2 
ТО-3 1 24,7 24,1  24,1 

17.2.4 Уровнемер радиоактив-
ный 

Всего в год 46,6 46,6  99,8 
ТО-1 8 0,19 0,19  1,54 
ТО-2 3 0,50 0,50  1,48 
ТО-3 1 5,53 2,99 2,54  5,53 

17.2.5 Сигнализатор предель-
ного уровня (примени-
тельно ДПЭ-1М) 

Всего в год 6,22 2,99 3,23  8,55 
ТО-1 8 3,76 3,76  30,1 
ТО-2 3 12,5 12,5  37,6 
ТО-3 1 18,3 10,5 7,84  18,3 

17.2.6 Радиоизотопный техно-
логический комплекс 

Всего в год 34,6 10,5 24,1  86,0 
ТО-1 8 0,09 0,09  0,74 
ТО-2 2 0,28 0,28  0,55 
ТО-3 2 4,03 1,96 2,07  8,05 

17.2.7 Сигнализатор уровня 
жидкости 

Всего в год 4,39 1,96 2,44  9,34 
ТО-1 8 0,32 0,32  2,57 
ТО-2 2 0,58 0,56  1,15 
ТО-3 2 3,80 3,51 0,29 7,59 

17.2.8 Регулятор уровня 

Всего в год 4,69  4,40 0,29 11,3 
17.3 Приборы для определения состава и свойства газов и жидкости 

ТО-1 8 1,06 1,06  8,46 
ТО-2 2 1,67 1,67  3,34 
ТО-3 2 12,3 5,64 6,65  24,6 

17.3.1 Сигнализатор 

Всего в год 15,0 8,36 6,65  36,6 
ТО-1 8 2,16 2,16  17,3 
ТО-2 2 7,30 7,30  14,6 
ТО-3 2 24,0 5,05 6,89 12,1  48,1 

17.3.2 Газосигнализатор опти-
коакустический 

Всего в год 33,5 5,05 16,4 12,1  80,0 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ТО-1 11 6,47 2,77 3,70 71,2 
ТО-3 1 10,8 4,97 5,78 10,8 

17.3.3 Гидравлический индика-
тор веса 

Всего в год 17,2 7,74 9,49 82,0 
ТО-1 11 7,54 3,92 3,62 83,0 
ТО-3 1 12,4 5,89 6,46 12,4 

17.3.4 Газосигнализатор серо-
водорода 

Всего в год 19,9 9,81 10,1 95,3 
17.4 Приборы вторичные электрические и пневматические  

ТО-1 8 0,84 0,84  6,72 
ТО-2 3 1,84 1,84  5,52 
ТО-3 1 12,6 9,67 1,75 1,15 12,6 

17.4.1 Прибор электронный, 
автоматический, пока-
зывающий, самопишу-
щий с дифференциаль-
но-трансформаторной 
индукционной схемой 

Всего в год 15,2 9,67 4,43 1,15 24,8 

ТО-1 8 1,36 1,36  10,9 
ТО-2 3 2,04 2,04  6,11 
ТО-3 1 12,9 9,69 1,79 1,40 12,9 

17.4.2 Потенциометр элек-
тронный, автоматиче-
ский, показывающий, 
самопишущий с диффе-
ренциально-
трансформаторной из-
мерительной схемой 

Всего в год 16,3 9,69 5,19 1,40 29,9 

ТО-1 8 1,21 1,21  9,66 
ТО-2 3 1,76 1,76  5,28 
ТО-3 1 13,5 6,73 6,73  13,5 

17.4.3 Мост уравновешенный, 
электронный, автомати-
ческий, самопишущий и 
регулирующий с запи-
сью на диаграмме 

Всего в год 16,4 9,69 6,73  28,4 

ТО-1 8 1,20 1,20  9,57 
ТО-2 3 1,92 1,92  5,76 
ТО-3 1 12,1 12,1  12,1 

17.4.4 Командный электроп-
невматический прибор 

Всего в год 15,2 15,2  27,4 
ТО-1 8 0,83 0,83  6,52 
ТО-2 3 1,17 1,17  3,52 
ТО-3 1 3,09 3,09  3,09 

17.4.5 Логометр показываю-
щий (сигнализирующий) 
милливольтметр 

Всего в год 5,09 5,09  13,2 
ТО-1 8 0,48 0,48  3,86 
ТО-2 3 0,71 0,71  2,14 
ТО-3 1 11,8 9,67 1,86 0,29 11,8 

17.4.6 Прибор контроля пнев-
матический, самопишу-
щий 

Всего в год 13,0 9,67 3,06 0,29 17,8 
ТО-1 8 0,18 0,18  1,47 
ТО-2 3 0,44 0,44  1,31 
ТО-3 1 8,45 7,45 0,71 0,29 8,45 

17.4.7 Устройство пропорцио-
нально-интегральное 

Всего в год 9,07 7,45 1,33 0,29 11,2 
ТО-1 8 1,25 1,25  10,0 
ТО-2 3 5,82 5,82  17,5 
ТО-3 1 7,19 7,19  7,19 

17.4.8 Электронный регули-
рующий прибор 

Всего в год 14,3 14,3  34,7 
ТО-1 8 0,44 0,44  3,50 
ТО-2 3 1,62 1,62  4,86 
ТО-3 1 6,34 6,34  6,34 

17.4.9 Блок автоматики 

Всего в год 8,40  8,40  14,7 
17.5 Исполнительные механизмы, клапаны, заслонки, позиционеры 

ТО-1 11 0,31 0,31  3,35 
ТО-3 1 2,15 2,15  2,15 17.5.1 Клапан регулирующий 
Всего в год 2,46 2,46  5,50 
ТО-1 11 0,41 0,41  4,47 
ТО-3 1 2,19 2,19  2,19 

17.5.2 Клапан электромагнит-
ный 

Всего в год 2,59 2,59  6,60 
ТО-1 8 0,43 0,43  3,40 
ТО-2 3 0,79 0,79  2,38 17.5.3 Клапан соленоидный 
ТО-3 1 2,30 1,15 1,15  2,30 
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ТО-1 8 0,09 0,09  0,74 
ТО-2 3 0,43 0,43  1,28 
ТО-3 1 4,52 2,19 2,33  4,52 

17.5.4 Электроприводная за-
движка 

Всего в год 5,04 2,70 2,33  6,54 
ТО-1 15 0,09 0,93  1,40 
ТО-2 4 0,56 0,56  2,23 
ТО-3 1 5,32 5,32  5,32 

17.5.5 Однооборотный элек-
трический исполнитель-
ный механизм 

Всего в год 5,97 5,97  8,95 
ТО-1 8 0,61 0,61  4,88 
ТО-2 3 2,65 2,65  7,94 
ТО-3 1 3,88 3,88  3,88 

17.5.6 Клапан электромагнит-
ный 

Всего в год 7,13 7,13  16,7 
17.6 Устройства вспомогательные (коммутационная аппаратура, реле, кнопки, пускатели, переключате-
ли) 

ТО-1 11 0,25 0,25  2,73 
ТО-3 1 0,61 0,61  0,61 17.6.1 Пускатель магнитный 
Всего в год 0,86 0,86  3,34 
ТО-1 11 0,21 0,21  2,31 
ТО-3 1 0,53 0,53  0,53 17.6.2 Пускатель магнитный 
Всего в год 0,74 0,74  2,84 
ТО-1 11 0,35 0,35  3,82 
ТО-3 1 1,50 0,94 0,56 1,50 17.6.3 Реле температурное 
Всего в год 1,85 1,29 0,56 5,32 
ТО-1 11 0,48 0,48  5,28 
ТО-3 1 3,51 2,82 0,69  3,51 17.6.4 Реле пневматическое 
Всего в год 3,99 3,30 0,69  8,79 
ТО-1 11 0,14 0,14  1,49 
ТО-3 1 0,26 0,13 0,13 0,26 

17.6.5 Кнопка четырехполюс-
ная 

Всего в год 0,40 0,27 0,13 1,75 
ТО-1 11 0,06 0,06  0,66 
ТО-3 1 0,16 0,07 0,09 0,16 17.6.6 Кнопка управления 
Всего в год 0,22 0,13 0,09 0,82 
ТО-1 11 0,13 0,13 1,43 
ТО-3 1 0,20 0,20 020 

17.6.7 Табло сигнальное в 
комплекте двух ламп 
РНК Всего в год 0,33 0,33 1,63 

ТО-1 11 0,10 0,10  1,10 
ТО-3 1 0,47 0,32 0,15 0,47 17.6.8 Ключ управления 
Всего в год 0,57 0,42 0,15 1,57 
ТО-1 11 0,19 0,19  2,04 
ТО-3 1 0,91 0,77 0,14  0,91 

17.6.9 Электрическое сигналь-
ное устройство 

Всего в год 1,10 0,77 0,33  2,95 
ТО-1 11 0,19 0,19  2,13 
ТО-3 1 0,94 0,46 0,48 0,94 17.6.10 Реле промежуточное 
Всего в год 1,14 0,65 0,48 3,07 
ТО-1 11 0,19 0,19  2,13 
ТО-3 1 0,48 0,35 0,13 0,48 

17.6.11 Переключатель универ-
сальный 

Всего в год 0,67 0,54 0,13 2,61 
ТО-1 11 0,19 0,19  2,13 
ТО-3 1 0,50 0,37 0,13 0,50 

17.6.12 Выключатель автомати-
ческий 

Всего в год 0,69 0,57 0,13 2,63 
ТО-1 8 0,10 0,10  0,82 
ТО-2 3 0,42 0,42  1,27 
ТО-3 1 3,32 0,90 1,17 1,25  3,32 

17.6.13 Блок реле 

Всего в год 3,85 0,90 1,70 1,25  5,41 
ТО-1 11 0,04 0,04  0,43 
ТО-3 1 0,08 0,08  0,08 17.6.14 Лампа сигнальная 
Всего в год 0,12 0,12  0,51 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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ТО-1 8 0,25 0,25  2,02 
ТО-2 3 0,93 0,93  2,79 
ТО-3 1 1,54 0,76 0,78  1,54 

17.6.15 Блок питания (не стаби-
лизированный) 

Всего в год 2,73 0,76 1,97  6,35 
ТО-1 8 0,58 0,58  4,60 
ТО-2 3 1,61 1,61  4,83 
ТО-3 1 2,33 2,19 0,15 2,33 

17.6.16 Блок питания (не стаби-
лизированный) 

Всего в год 4,52 4,37 0,15 11,8 
17.7 Щиты автоматики, управления, защиты 

ТО-1 8 2,19 0,94  17,5 
ТО-2 3 6,34 2,70  19,0 
ТО-3 1 33,6 16,3 1,24 33,7 

17.7.1 Щит управления котло-
агрегатом ТВГ-8 

Всего в год 42,2 19,9 3,63 70,1 
ТО-1 8 2,05 1,05 17,4 16,4 
ТО-2 3 5,60 2,82 22,3 16,8 
ТО-3 1 31,2 16,1 1,00 31,2 

17.7.2 Щит управления ДЕ-
АЭРАТОРОМ 

Всего в год 38,8 20,0 2,78 64,3 
ТО-1 8 1,96 0,82 15,0 15,6 
ТО-2 3 4,73 2,54 18,8 14,2 
ТО-3 1 28,4 15,2 1,14 28,4 

17.7.3 Щит управления сетевой 
установкой 

Всего в год 35,0 18,6 2,19 58,2 
ТО-1 8 1,90 1,12 13,2 15,2 
ТО-2 3 5,34 3,23 16,5 16,0 
ТО-3 1 31,1 18,0 0,78 31,1 

17.7.4 Щит управления котло-
агрегатом ДКВР 

Всего в год 38,4 22,4 2,10 62,3 
ТО-1 8 1,30 1,30 13,1 10,4 
ТО-2 3 4,96 4,96 16,0 14,9 
ТО-3 1 24,8 24,8  24,8 

17.7.5 Щит управления котло-
агрегатом ТОМ, ВУЛ-
КАН 

Всего в год 31,1 31,1  50,1 
ТО-1 19 1,27 0,62 0,64  24,0 
ТО-2 3 2,94 1,46 1,48  8,83 
ТО-3 1 8,34 4,16 4,17  8,34 

17.7.6 Щит общественной 
автоматики 

Всего в год 12,5 6,24 6,30  41,2 
ТО-1 19 2,28 1,14 1,14  43,3 
ТО-2 3 5,35 2,67 2,68  16,0 
ТО-3 1 10,7 5,35 5,31  10,7 

17.7.7 Щит управления и за-
щиты насосным агрега-
том 

Всего в год 18,3 9,16 9,13  70,0 
17.8 АГЗУ типа «Спутник» 

ТО-1 21 0,82 0,82  17,2 
ТО-2 2 2,04 2,04  4,07 
ТО-3 1 4,23 4,23  4,23 

17.8.1 Регулятор расхода 

Всего в год 7,08 7,08  25,5 
ТО-1 21 0,96 0,95  20,0 
ТО-2 2 0,96 0,97  1,93 
ТО-3 1 2,20 2,20  2,20 

17.8.2 Счетчик жидкости тур-
бинный 

Всего в год 4,12 4,12  24,2 
ТО-1 21 0,33 0,28 0,05 7,00 
ТО-2 2 0,76 0,71 0,05 1,52 
ТО-3 1 2,73 2,68 0,05 2,73 

17.8.3 Гидропривод 

Всего в год 3,82 3,68 1,14 11,3 
ТО-1 21 0,91 0,91  19,1 
ТО-2 2 5,62 5,62  11,3 
ТО-3 1 8,90 8,90  8,90 

17.8.4 Переключатель скважин 
многоходовой 

Всего в год 15,4 15,4  39,2 
ТО-1 21 0,85 0,85  17,9 
ТО-2 2 1,87 1,87  3,75 
ТО-3 1 9,49 9,49  9,49 

17.8.5 Регулятор перепада 
давления (газовая за-
слонка поплавковый 
механизм с рычажной 
системой) 

Всего в год 12,2 12,2  31,1 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ТО-1 21 0,76 0,76  15,9 
ТО-2 2 2,08 0,56 1,52  4,16 
ТО-3 1 4,05 1,86 2,19  4,05 

17.8.6 Блок управления и ин-
дикации 

Всего в год 6,89 2,43 4,46  24,2 
ТО-1 21 0,17 0,17  3,62 
ТО-2 2 0,92 0,92  1,84 
ТО-3 1 1,87 1,87  1,87 

17.8.7 Блок питания автомати-
ки 

Всего в год 2,97 2,97  7,33 
ТО-1 21 0,20 0,14 0,06 4,11 
ТО-2 2 0,22 1,16 0,06 0,44 
ТО-3 1 1,50 1,44 0,06 1,50 

17.8.8 Вентилятор центробеж-
ный 

Всего в год 1,91 1,74 0,17 6,05 
ТО-1 21 0,10 0,10  2,17 
ТО-2 2 0,44 0,44  0,87 
ТО-3 1 1,96 1,96  1,96 

17.8.9 Обогреватель электри-
ческий 

Всего в год 2,50 2,50  5,00 
ТО-1 21 0,12 0,12  2,42 
ТО-2 2 0,12 0,12  0,23 
ТО-3 1 0,50 0,26 0,24  0,51 

17.8.10 Манометр показываю-
щий 

Всего в год 0,74 0,26 0,47  3,16 
ТО-1 21 0,43 0,42  8,94 
ТО-2 2 0,68 0,68  1,36 
ТО-3 1 2,99 2,99  2,99 

17.8.11 Манометр показываю-
щий, сигнализирующий, 
взрывозащищенный 

Всего в год 4,09 4,09  13,3 
ТО-1 21 0,36 0,30 0,06 7,49 
ТО-2 2 0,55 0,49 0,06 1,10 
ТО-3 1 2,43 2,37 0,06 4,85 

17.8.12 Клапан предохранитель-
ный 

Всего в год 3,34 3,16 0,17 13,4 
ТО-1 21 0,08 0,08  1,69 
ТО-2 2 0,08 0,08  0,16 
ТО-3 1 0,18 0,18  0,18 

17.8.13 Оформление техниче-
ской документации 

Всего в год 0,34 0,34  2,03 
ТО-1 21 1,20 1,20 25,1 
ТО-2 2 1,20 1,20 2,39 
ТО-3 1 1,20 1,20 1,20 

17.8.14 Уборка рабочего места, 
технических и щитовых 
помещений 

Всего в год 3,59 3,59 28,7 
ТО-2 2 0,68 0,13 0,55  1,36 
ТО-3 1 5,80 0,56 5,23  5,08 

17.8.15 Вспомогательное обору-
дование (освещение, 
отопление, трубная 
проводка, соединитель-
ные коробки, кабельные 
вводы, электропроводка) 

Всего в год 6,47 0,69 5,78 7,16 

ТО-2 2 1,51 0,23 1,28  3,01 
ТО-3 1 1,51 0,23 1,28  1,51 

17.8.16 Комплексное опробова-
ние 

Всего в год 3,01  0,46 2,55  4,52 
Раздел 18. Техническое обслуживание электротехнического оборудования 

ТО-1 8 8,18 4,08 4,09  65,4 
ТО-2 3 10,6 5,34 5,31  32,0 
ТО-3 1 17,6 10,1 7,48  17,6 

18.1 Комплексная трансфор-
маторная подстанция 

Всего в год 36,4 19,5 16,9  115 
ТО-3 1 407 138 268  407 18.2 Основное электротехни-

ческое оборудование 
подстанции 

Всего в год 407 138 268  407 

ТО-3 1 106 43,8 62,1  106 18.3 Основные узлы репей-
ной защиты подстанции  Всего в год 106 43,8 62,1  106 

ТО-3 1 241 35,6 86,4 119  241 18.4 Электрооборудование 
водоподъёма Всего в год 241 35,6 86,4 119  241 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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Продолжение��табл.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Раздел 19. системы автоматики объектов нефтедобычи 

ТО-1 8 17,7 1,79 14,7 1,22  142 
ТО-2 3 36,6 2,42 31,7 5,52  110 
ТО-3 1 291 8,22 258 24,4  291 

19.1 Узел осушки воздуха 

Всего в год 345 12,4 304 28,1  542 
ТО-1 8 7,68 0,60 7,08  61,5 
ТО-2 3 15,1 1,13 13,4 0,57  45,4 
ТО-3 1 122 16,7 97,2 0,57 7,36 122 

19.2 Установка низкотемпе-
ратурной сепарации 

Всего в год 145 18,4 118 1,15 7,36 229 
ТО-1 8 16,2 1,35 10,7 4,00 0,16 129 
ТО-2 3 33,6 3,57 22,1 7,82 0,12 101 
ТО-3 1 158 39,3 62,0 56,6 0,23 158 

19.3 Установка распределе-
ния газа с локальной 
автоматикой 

Всего в год 208 44,2 94,8 68,4 0,51 388 
ТО-1 8 47,6 1,30 18,5 20,8 7,04  381 
ТО-2 3 93,6 7,42 40,3 29,5 16,4  281 
ТО-3 1 428 29,0 121 174 104  428 

19.4 Компрессорная станция 
(компрессоры ГК) 

Всего в год 569 37,7 179 224 128 1090 
ТО-1 8 26,3 1,27 1,27 17,5 6,28  210 
ТО-2 3 52,3 4,50 2,55 30,1 15,2  157 
ТО-3 1 293 47,4 5,87 149 91,4  293 

19.5 Блочная компрессорная 
станция  
(компрессоры КС) 

Всего в год 372 53,1 9,68 196 113  660 
ТО-1 8 3,54 1,05 0,59 1,91  28,2 
ТО-2 3 9,15 2,65 1,38 5,13  27,5 
ТО-3 1 30,1 9,38 4,15 14,2 2,42 30,1 

19.6 Компрессорная воздуш-
ная станция 

Всего в год 42,8  13,1 6,12 21,2 2,42 85,9 
Раздел 20. Системы телемеханики и система измерения уровня 
Группа 1. Система телемеханики ТМ-600 М 

ТО-2 1 69,7 11,7 57,9  69,7 
ТО-3 1 246 35,7 82,1 128  246 

20.1.1 Аппаратура диспетчер-
ского пункта 

Всего в год 315 47,4 140 128  315 
ТО-2 1 5,14 2,56 2,58  5,14 
ТО-3 1 17,1 7,71 9,36  17,1 

20.1.2 Контролируемый пункт 
системы телемеханики 

Всего в год 22,2 10,3 11,9  22,2 
Группа 2. Система телемеханики ТМ-620 

ТО-2 1 406 229 109, 67,6  406 
ТО-3 1 879 517 233 123 5,27 879 

20.2.1 Аппаратура диспетчер-
ского пункта 

Всего в год 1285 747 343 190 5,27 1285 
ТО-2 1 30,0 12,3 14,2 3,46  30,0 
ТО-3 1 45,2 19,9 17,8 7,00 0,46 45,2 

20.2.2 Контролируемый пункт 
системы телемеханики 

Всего в год 75,2 32,3 32,0 10,5 0,46 75,3 
Группа 3. Система телемеханики ТМ-620-01 

ТО-2 1 496 254 173 69,6  496 
ТО-3 1 965 553 297 109 5,18 965 

20.3.1 Аппаратура диспетчер-
ского пункта 

Всего в год 1462 807 470 179 5,18 1462 
ТО-2 1 38,9 17,4 14,2 7,29  38,9 
ТО-3 1 54,7 24,3 19,4 10,4 0,57 54,7 

20.3.2 Контролируемый пункт 
системы телемеханики 

Всего в год 93,7 41,8 33,6 17,7 0,57 93,7 
Группа 4. Система телемеханики ТМ-120-01 

ТО-2 1 299 172 115 12,5  299 
ТО-3 1 592 401 170 16,1 5,26 592 

20.4.1 Аппаратура диспетчер-
ского пункта 

Всего в год 891 573 284 28,6 5,26 891 
ТО-2 1 104 46,1 48,8 9,03  104 
ТО-3 1 189 101 74,9 12,1 0,68 189 

20.4.2 Контролируемый пункт 
системы телемеханики 

Всего в год 293 147 124 21,2 0,68 293 
Группа 5. Система телемеханики ТМ-620 МИКРО 

ТО-2 1 3,19 2,66 0,53  3,19 
ТО-3 1 809 609 178 9,26 11,6  809 

20.5.1 Вычислительный ком-
плекс ПУ 

Всего в год 812 612 178 9,26 12,1  812 
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О³ончание� � табл.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ТО-2 1 11,6 1,91 4,28 5,38  11,6 
ТО-3 1 32,1 7,52 3,13 7,52 13,9  32,1 20.5.2 АЦПУ ПУ 
Всего в год 43,7 9,43 7,41 7,52 19,3  43,7 
ТО-2 1 13,4 3,78 5,52 4,12  13,4 
ТО-3 1 13,4 3,78 5,52 4,12  13,4 

20.5.3 Устройство ввода-
вывода 

Всего в год 26,8 7,57 11,0 8,23  26,8 
ТО-2 1 13,5 3,73 6,08 3,74  13,6 
ТО-3 1 45,5 17,4 14,5 13,7  45,5 20.5.4 Дисплей ПУ 
Всего в год 59,1 21,1 20,6 17,4  59,1 
ТО-2 1 206 136 41,0 29,6  206 
ТО-3 1 896 793 92,3 6,07 4,43 896 20.5.5 Аппаратура ПУ 
Всего в год 1102 929 133 35,6 4,43 1102 
ТО-2 1 65,6 26,8 27,0 11,7  65,6 
ТО-3 1 145 88,4 40,9 15,5 0,46 145 

20.5.6 Контролер-
концентратор и контро-
лируемый пункт аппа-
ратный 

Всего в год 211 115 67,9 27,3 0,46 211 

Группа 6. Система измерения уровня Кор-Вол 
ТО-3 1 29,6 11,0 14,7 3,29 29,6 20.6.1 Уровнемер жидкости 

системы Кор-Вол Всего в год 29,6 11,0 14,7 3,29 29,6 
ТО-3 1 19,2 4,89 10,7 3,62 19,2 20.6.2 Цифровой селектор 

системы Ко-Вол Всего в год 19,2 4,89 10,7 3,62 19,2 
ТО-3 1 15,0 5,87 6,23  15,0 20.6.3 Щит управления и сиг-

нализации системы  
Кор-Вол 

Всего в год 15,0 5,87 6,23  15,0 

ТО-3 1 180 82,2 86,6 10,9 180 20.6.4 Вторичная аппаратура 
системы Кор-Вол (ЦБИ, 
БП, ДП, ЦПУ) 

Всего в год 180 82,2 86,6 10,9 180 

ТО-3 1 26,3 11,9 0,80  26,3 20.6.5 Дигидальный блок сис-
темы Кор-Вол с процес-
сором SAM-85 

Всего в год 26,3 11,9 0,80  26,3 

ТО-3 1 904 875 28,7  904 20.6.6 Аппаратура «Подцентр» 
системы Кор-Вол с про-
цессором SAM-85 

Всего в год 904 875 28,7  904 

ТО-3 1 1205 1152 52,7 1205 20.6.7 Аппаратура «Центр» 
системы Кор-Вол с про-
цессором SAM-85 

Всего в год 1205 1152 52,7 1205 

ТО-1 8 0,45 0,11 0,33 3,59 
ТО-2 3 0,76 0,23 0,53 2,28 
ТО-3 1 5,93 1,81 4,13 5,93 

20.6.8 Сигнализатор уровня 
жидкости 

Всего в год 7,14 2,15 4,99 11,8 
ТО-1 8 1,99 1,00 0,99 15,9 
ТО-2 2 4,58 2,30 2,28 9,15 
ТО-3 2 10,7 5,34 5,34 21,3 

20.6.9 Кабели контрольные 

Всего в год 17,2 8,64 8,60 46,4 
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Т�а�б�л�и�ц�а��4
Нормы� времени� на� техничес³ое� обслÀживание� проче�о

оборÀдования.� Разделы� 21-23
Нормы времени (чел.час) на 1 ТО 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Раздел 21. Техническое обслуживание топливно-раздаточной колонки (ТРК) 

ТО-1 8 5,20   4,20    0,50 0,50  41,6 
ТО-2 4 14,8   4,80    5,00 5,00  59,2 

21.1 Техническое обслужи-
вание ТРК 

Всего за год 20,0   9,00    5,50 5,50  101 
ТО-1 8 11,5 7,50 2,00 2,00  92,0 
ТО-2 4 20,0 12,0 4,00 4,00  80,0 

21.2 Техническое обслужи-
вание электронной части 
ТРК Всего за год 31,5 19,5 6,00 6,00  172 

Раздел 22. Техническое обслуживание датчика расхода корреляционного и счетчика вихревого ультра-
звукового 

ТО-1 1 7,40 4,20 3,20  7,40 
ТО-2 1 17,4 9,20 8,20  17,4 
ТО-3 1 38,4 19,7 8,20 10,5  38,4 

22.1 Техническое обслужи-
вание датчика расхода 
корреляционного и 
счетчика вихревого 
ультразвукового 

Всего за год 63,2 33,1 19,6 10,5  63,2 

Раздел 23. Техническое обслуживание буровой установки БУ – 2500 ЭП 
23.1 ТО БУ – 2500 ЭП 1 3453 690 1381 1381 
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ГЛАВА�3.
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ�ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Содержание�работ�±�раздел¾�1�«Под�отов±а�±�повер±е
автоцистерн»

1.�Под�отов³а�³�работе.�Сличение�образцово�о�преобразо-
вателя� расхода� по� трÀбопоршневой� Àстанов³е.� Внешний� и
внÀтренний�осмотр�автоцистерны.�Запись�в�жÀрнале.

2.�Повер³а,�определение�вместимости�со�ласно�инстрÀ³-
ции.

3.�Провер³а��ерметичности�после�замера�автоцистерны.
4.�Оформление�до³Àментации.
5.�Убор³а�рабоче�о�места.

Содержание�работ�±�раздел¾�2�«Под�отов±а�±�повер±е
датчи±а�расхода�±орреляционно�о�и�счетчи±а�вихрево�о�¾ль-
тразв¾±ово�о»

Под�отов±а�±�повер±е�расходомера�на�объе±те.
1.�Компле³тование��рÀппы�инстрÀментом,�проведение�ин-

стрÀ³тажа�по�ТБ
2.�Под�отов³а�рабоче�о�места�и�оформление�начала�работ

на�объе³те.
3.�Под³лючение�прибора�ИКР�эле³тронно-измерительных

приборов,�их�про�рев.
4.�Операции�настрой³и�и�повер³и�расходомера
5.�Оформление�резÀльтатов�повер³и.
6.�От³лючение�ИКР,�эле³тронно-измерительных�приборов,

Àбор³а�рабоче�о�места,�оформление�о³ончания�работ.
Под�отов±а�±�повер±е�на�поверочной�¾станов±е�с�±омпле±том�ВА.
1.�Компле³тование��рÀппы�инстрÀментом,�проведение�ин-

стрÀ³тажа�по�ТБ.
2.�Под�отов³а�рабоче�о�места.
3.� В³лючение� эле³тронно-измерительных� приборов,� их

про�рев.
4.�Установ³а�первично�о�датчи³а�на�поверочнÀю��ребен³À

и�е�о�под³лючение�³�ВА.
5.�Повер³а�образцово�о�ТПР�с�помощью�ТПУ�для�подтвер-

ждения�е�о�³оэффициентов,�данных�в�свидетельство.
6.�Опробование�расходомера�пÀтем�пробных�брос³ов�ме-

тодом�счетчи³а�по�счетчи³À�и�настрой³а�эле³тронно-измери-
тельных�приборов.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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7.�Повер³а�расходомера�методом�«счетчи³�по�счетчи³À»�в�³он-
трольных�точ³ах�25,�50,�80�и�100%�от�ма³симально�о�расхода.

8.�Юстиров³а�ВА�ДРК�и�СВУ�по�полÀченным�данным.
9.�Повторная�повер³а.
10.�Оформление�резÀльтатов�повер³и,
11.�От³лючение�приборов,�Àбор³а�рабоче�о�места.

Содержание�работ�±�раздел¾�3�«Калибров±а�водяно�о
счетчи±а»

1.�Прием�прибора�на�повер³À.�Оформление�платежных�до-
³Àментов.

2.�Ревизия�водяно�о�счетчи³а.
3.�Монтаж�счетчи³а�на�поверочной�Àстанов³е.
4.�Опробование�работоспособности.
5.�Вызов�поверителя.
6.�Повер³а�счетчи³а�со�ласно�методичес³им�À³азаниям.
7.�Обработ³а�и�расчет�полÀченных�резÀльтатов.
8.�Демонтаж�счетчи³а�с�поверочной�Àстанов³ой.
9.�Оформление�резÀльтатов�повер³и.�Выдача�счетчи³а�за-

³азчи³À.

Содержание�работ�±�раздел¾�4�«Под�отов±а�±�повер±е
счетчи±а��аза»

1.�Прием�прибора�на�повер³À.�Оформление�платежных�до-
³Àментов.

2.�Ревизия�счетчи³а,�чист³а,�замена�масла�в�шестеренча-
тых�³амерах.

3.�Монтаж�счетчи³а�на�поверочной�Àстанов³е�пÀс³о-нала-
дочных�работ.

4.�Опробование�работоспособности�счетчи³а��аза.
5.�Вызов��осповерителя.
6.�Аттестация�счетчи³а��аза�со�ласно�методичес³им�À³аза-

ниям.
7.�Обработ³а�и�расчет�полÀченных�по³азаний�³онтроля.
8.�Демонтаж�счетчи³а�с�поверочной�Àстанов³и.
9.�Оформление�резÀльтатов��осповер³и.
10.�Выдача�счетчи³а�за³азчи³À.

Содержание�работ�±�раздел¾�5�«Под�отов±а�±�повер±е
сте±лянных�ареометров,�вис±озиметров,�термометров�и�ра-
бочих�манометров»
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1.�Прием�прибора�на�повер³À.
2.�Под�отов³а�рабоче�о�места�по�проведению�повер³и.
3.�Проведение�повер³и�совместно�с��осповерителем.
4.�Оформление�резÀльтатов�повер³и
5.�Выдача�прибора.

Содержание�работ�±�раздел¾�6�«Под�отов±а�±�повер±е
счетчи±а�СПТ-92»

1.�Прием�прибора�на�повер³À.�Оформление�до³Àментов.
2.�Под�отов³а�рабоче�о�места�по�проведению�повер³и.
3.�Озна³омление�с�техничес³ой�до³Àментацией,�методи³ой

повер³и.
4.�Под³лючение�прибора�³�стендÀ�повер³и.�Опробование

прохождения�си�налов,
5.�Про�рев�приборов.
6.�Холостой�про�он�прибора.
7.�Ввод�данных�в�³омпьютернÀю�память�счетчи³а.
8.�Снятие�метроло�ичес³их�хара³теристи³.
9.�Обработ³а�полÀченных�резÀльтатов.
10.�Повторный�про�он�счетчи³а�по�полÀченным�резÀльта-

там�аттестации.
11.�Оформление�до³Àментов�по�резÀльтатам�повер³и.
12.�Выдача�прибора�с�аттестации.�Оформление�платежных

до³Àментов.

Содержание�работ�±�раздел¾�7�«Под�отов±а�±�повер±е
т¾рбинных�преобразователей�расхода»

Ревизия�ТПР.
ПолÀчение�задания.�Под�отов³а�рабоче�о�места�и�инстрÀ-

мента�(на�отдых�и�личные�надобности,�со�ласно�действÀющим
нормативам�3%,�7%�и�2%).�Внешний�осмотр,�разбор³а,�³омп-
ле³сная�ревизия�и�дефе³тация.�Замена�Àзлов�и�деталей.�Смаз-
³а�и�сбор³а�расходомера.

Под�отовительные�работы.
Установ³а�ТПР�на�измерительнÀю�линию.�Контроль�монта-

жа.�Опрессов³а�на�линии.�Установ³а�МИДа�и�под³лючение�³
³онтрольномÀ� ³абелю.� Провер³а� си�нала�МИД.� Проведение
пробных�брос³ов�и�замеров.

Провер±а�расходомеров�со�ласно�действ¾ющим�методичес±им
¾±азаниям.

За±лючительные�работы.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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От³лючение� поверяемой� линии� от� пото³а.�Снятие� давле-
ния�с�линии.�Отсоединение�³онтрольных�³абелей.�Снятие�МИДа,
³онтроль�за�демонтажом�ТПР.�Демонтаж�ТПР.�Промыв³а.�Уста-
нов³а�на�с³лад.�Убор³а�рабоче�о�места.

Содержание�работ�±�раздел¾�8�«Под�отов±а�±�повер±е�и
юстиров±а�топливно-раздаточной�±олон±и»

Внешний�осмотр.�Провер³а��ерметичности�³олон³и.�Про-
вер³а�работы��азоотделителя.�Провер³а�возможности�Àстанов-
³и�À³азателя�разово�о�Àчета�в�нÀлевое�положение.�Провер³а
работы�À³азателей�разово�о,�сÀммарно�о�Àчета�и�задающе�о
Àстройства.�Под�отов³а�³олон³и�и�средств�повер³и�³�измере-
ниям.�Определение�номинально�о�расхода,�относительной�и
абсолютной� по�решности.� Приведение� метроло�ичес³их� ха-
ра³теристи³�в�соответствие�с�ГОСТом.�Под�отов³а�³олон³и�³
э³сплÀатации.�Убор³а�рабоче�о�места�и�средств�измерения.
Ведение�прото³ола�и�оформление�резÀльтатов�повер³и.

Содержание�работ�±�раздел¾�10�«Град¾иров±а�резерв¾а-
ров»

Град¾иров±а�стальных��оризонтальных�резерв¾аров�РТС.
Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой

до³Àментацией.�Под�отов³а�и�опробование�приборов�и�инст-
рÀмента:

-�замер�температÀры�о³рÀжающе�о�воздÀха,�с³орости�вет-
ра,�содержание�паров�нефтепродÀ³тов�в�воздÀхе.�Составле-
ние�эс³иза�резервÀара.

Геометричес³ий�обмер.
Внешний�осмотр.�Определение�внÀтренне�о�диаметра�ре-

зервÀара.�Определение�внÀтренне�о�диаметра�по�длине�о³-
рÀжности.�Определение�внÀтренне�о�диаметра�с�помощью
измерительной�рÀлет³и�и�двойно�о�отвеса.�Измерение�À³-
лона� оси� резервÀара� нивелированием.� Измерение� толщи-
ны� стено³� поясов.� Измерение� длины� поясов� и� цилиндри-
чес³ой� части� резервÀара.� Измерение� �лÀбины� выпÀ³лости
длины�или�высоты�³орпÀса.�Измерение��лÀбины�заложения
�орловины.� Измерение� вмятин� и� деформаций.� Определе-
ние�непрямолинейности�образÀющей�цилиндра.�Определе-
ние�объема�внÀтренних�деталей.�Расчет,�обработ³а�и�ана-
лиз� резÀльтатов.� Составление� описи� деформаций� резер-
вÀаров.�Расчет��радÀировочной�хара³теристи³и�резервÀара.
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Со�ласование� и� Àтверждение� À� за³азчи³а� �радÀировочных
хара³теристи³.

Град¾иров±а�резерв¾аров�стальных�верти±альных�РВС�100-
5000�м3.

Под�отовительные� работы.� Озна³омление� с� техничес³ой
до³Àментацией,� под�отов³а� приборов� и� инстрÀмента,� отбор
пробы�и�расчет�плотности�жид³ости�и�провер³а�резервÀара.

Геометричес³ий�обмер.
Расчет,�обработ³а�и�анализ�резÀльтатов�замеров.�Оформ-

ление�техничес³ой�до³Àментации.
Со�ласование�и�Àтверждение�À�владельца�резервÀаров��ра-

дÀировочных�хара³теристи³�и�передача�их�за³азчи³À.

Содержание�работ�±�раздел¾�11�«Выполнение�работ�по
аттестации�счетчи±а�ТОР»

Ревизия�ТОР.
1.�ПолÀчение�задания.
2.�Под�отов³а�рабоче�о�места�и�инстрÀмента.
3.�Внешний�осмотр,�разбор³а,�³омпле³сная�ревизия�и�де-

фе³тация.
4.�Замена�Àзлов�и�деталей.
5.�Смаз³а�и�сбор³а�счетчи³а.
Под�отовительные�работы.
1.�Установ³а�счетчи³а�на�измерительнÀю�линию.
2.�Контроль�монтажа.
3.�Опрессов³а�на�линии.
4.�Установ³а�МИДа�и�под³лючение�³�³онтрольномÀ�³абелю.
5.�Провер³а�си�нала�МИД.
6.�Проведение�пробных�брос³ов�и�замеров.
Повер±а�ТОР.
1.�Со�ласно�действÀющим�методичес³им�À³азаниям.
За±лючительные�работы.
1.�От³лючение�поверяемой�линии�от�пото³а.�Снятие�давле-

ния�с�линии.
2.�Отсоединение�³онтрольных�³абелей.�Снятие�МИД�и�³он-

троль�за�демонтажом�счетчи³а.
3.�Демонтаж�счетчи³а�ТОР.
4.�Промыв³а.
5.�Убор³а�рабоче�о�места.
6.�Выдача�счетчи³а.

ПРИЛОЖЕНИЯ
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Содержание�работ�±�раздел¾�12�«Прочие�виды�работ».
Определение�содержания�свободно�о��аза�в�нефти.
1.�ПолÀчение�задания.
2.� Ревизия� Àстройства� определения� содержания� свобод-

но�о��аза�в�нефти�(УОСГ).
2.1.�Под�отов³а�рабоче�о�места�и�инстрÀ³тажа�(на�отдых�и

личные�надобности,�со�ласно�действÀющим�нормативам�3%,
7%,�2%).

2.2.�Внешний�осмотр,�разбор³а,�³омпле³сная�ревизия�и�де-
фе³тация.

2.3.�Замена�сальни³ов.
2.4.�Промыв³а,�смаз³а�и�сбор³а�УОСГ.�3���Под�отовитель-

ные�работы.
3.�Установ³а�УОСГ�в�техноло�ию�бло³а�³ачества.
3.1.�Контроль�монтажа.
3.2.�Опрессов³а�на�линии.
3.3.�Проведение�пробных�замеров.
4.�Определение�содержания�свободно�о��аза�в�нефти,�со-

�ласно�действÀющим�методичес³им�À³азаниям.
5.�За³лючительные�работы.
5.1.�От³лючение�УОСГ�от�техноло�ии�бло³а�³ачества.��Сня-

тие�давления�с�УОСГ.
5.2.�Демонтаж�УОСГ.
5.3.�Промыв³а�УОСГ.
5.4.�Упа³ов³а�для�транспортиров³и.
5.5.�Убор³а�рабоче�о�места.
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Т�а�б�л�и�ц�а��5
Нормы� времени� на� метроло�ичес³ое� обеспечение

Нормы времени (чел.час) 

№ п/п Наименование средств, тип 

Н
ор
мы

 в
ре
ме
ни

 В
СЕ

-
ГО

 

В
ед
ущ

ий
 и
нж

ен
ер

 

И
нж

ен
ер

 I 
ка
т.

 

И
нж

ен
ер

 II
 к
ат

. 

И
нж

ен
ер

 II
I к
ат

. 

И
нж

ен
ер

 

Ра
бо
чи
й 

V
I р
аз
ря

-
да

 
Ра
бо
чи
й 

V
 р
аз
ря
да

 

Ра
бо
чи
й 

IV
 р
аз
ря

-
да

 
Ра
бо
чи
й 

II
I р
аз
ря

-
да

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Раздел 1. Подготовка к проверке автоцистерн 

Подготовка к проверке автоцистерн 
1.1 2-3 м3 14,1 4,70 4,70 4,70 
1.2 3-5 м3 17,2 5,60 5,80 5,80 
1.3 5-8 м3 22,2 7,00 7,60 7,60 
1.4 8-10 м3 25,4 8,40 8,50 8,50 
1.5 10-13 м3 29,3 9,70 9,80 9,80 
1.6 13-16 м3 32,9 10,9 11,0 11,0 
1.7 16-20 м3 37,7 12,5 12,6 12,6 

Раздел 2. Подготовка к проверке датчика расхода корреляционного и счетчика вихревого 
ультразвука 

2.1 Подготовка к проверке расходоме-
ра 8,00 4,00 4,00 

2.2 Подготовка к проверке на пове-
рочной установке с комплектом 
вторичной аппаратуры 

15,0 7,50 7,50 

Раздел 3. Калибровка водяного счетчика 
3.1 ВСХ 15, ВСГ 15, ДУ 15, СВ 15 2,00 0,67 1,33 
3.2 от 15 до 32 мм 5,34 1,78 3,56 
3.3 от 40 до 80 мм 7,33 2,44 4,89 
3.4 свыше 80 мм 7,33 2,44 4,89 
3.5 свыше 150 мм 9,32 3,10 6,22 

Раздел 4. Подготовка к проверке счетчика газа 
4.1 Счетчики газа max производи-

тельностью до 6 куб.м./час 3,23 1,55 1,68 
4.2 Счетчики газа max производи-

тельностью свыше 6 куб.м./час до 
40 куб.м./час 

4,52 2,17 2,35 

4.3 Счетчики газа max производи-
тельностью свыше 40 куб.м./час до 
100 куб.м./час 

6,72 3,22 3,50 

4.4 Счетчики газа max производи-
тельностью свыше 100 куб.м./час 
до 400 куб.м./час 

7,75 3,72 4,03 

4.5 Счетчики газа max производи-
тельностью свыше 400 куб.м./час 
до 600 куб.м./час 

9,31 4,47 4,84 

4.6 Счетчики газа max производи-
тельностью свыше 600 куб.м./час 11,4 5,49 5,95 

Раздел 5. Подготовка к поверке стеклянных ареометров, вискозиметров, термометров и 
рабочих манометров  

5.1 Подготовка к поверке стеклянных 
ареометров 1,50 1,50 

5.2 Подготовка к поверке стеклянных 
термометров 0,90 0,90 
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Продолжение��табл.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5.3 Подготовка к поверке вискозимет-
ров 1,43 1,43 

5.4 Подготовка к поверке и ревизия 
рабочих манометров 0,90 0,90 

Раздел 6. Подготовка к поверке счетчика СПТ-92 
6.1 Подготовка к поверке счетчика 

СПТ-92 44,5 44,4 
Раздел 7. Подготовка к поверке турбинных преобразователей расхода 

Ревизия ТПР 11,5 1,50 5,00 5,00 
Подготовительные работы 6,00 2,00 2,00 2,00 
Подготовка в калибровке расходо-
мера  11,0 5,00 3,00 3,00 
Калибровка расходомера 18,0 7,50 5,10 5,40 
Заключительные работы 7,00 1,50 2,50 3,00 

7.1 ИТОГО: 53,5 17,5 17,6 18,4 
Раздел 8. Подготовка к поверке и юстировка топливно-раздаточной колонки 

8.1 Подготовка к поверке и юстировка 
ТРК 40,8 13,6 27,2 

Раздел 9. Ревизия и градуировка вторичного блока рабочего ТПР 
9.1 Ревизия вторичного блока рабоче-

го ТПР (TQ-021 ЕТК) НОРД ЭЗМ 
 

3,39 1,15 1,04 1,20 
9.2 Градуировка вторичного блока 

рабочего ТПР (TQ-021 ЕТК) 3,57 1,17 1,10 1,30 
Раздел 10. Градуировка резервуаров 
10.1 Градуировка горизонтальных резервуаров геометрическим методом 

РГС 
10.1.1 до 5 м3 36,5 9,90 12,0 14,6 
10.1.2 до 10 м3 42,4 14,4 11,6 16,4 
10.1.3 до 15 м3 45,3 14,8 12,1 18,4 
10.1.4 до 25 м3 50,5 15,6 14,9 20,0 
10.1.5 до 50 м3 56,0 16,0 15,1 24,9 
10.1.6 до 75 м3 63,9 17,9 18,4 27,6 
10.1.7 до 100 м3 68,0 19,6 19,9 28,5 
10.1.8 до 200 м3 80,4 22,3 24,5 33,6 

10.2 Градуировка горизонтальных резервуаров объемным методом 
РГС 

10.2.1 до 5 м3 27,2 7,10 7,80 12,3 
10.2.2 до 10 м3 32,4 8,60 9,70 14,1 
10.2.3 до 15 м3 37,5 10,6 11,5 15,4 
10.2.4 до 25 м3 41,4 11,4 13,8 16,2 
10.2.5 до 50 м3 44,7 12,1 15,1 17,5 
10.2.6 до 75 м3 46,9 13,2 16,1 17,6 
10.2.7 до 100 м3 50,2 14,3 17,4 18,5 
10.2.8 до 200 м3 59,6 16,6 19,1 23,9 

10.3 Градуировка вертикальных резервуаров геометрическим методом 
РГС 

10.3.1 до100 54,2 15,6 14,8 23,8 
10.3.2 до 400 58,6 16,1 16,9 25,6 
10.3.3 до 1000 62,7 17,9 18,7 26,1 
10.3.4 до 2000 67,3 18,1 20,6 28,6 
10.3.5 до 5000 71,6 19,7 22,1 29,8 
10.3.6 до 10000 76,0 21,6 23,2 31,2 
10.3.7 до 20000 80,4 22,3 24,5 33,6 
10.3.8 до 50000 86,6 25,1 25,9 35,6 

Раздел 11. Выполнение работ по аттестации счетчиков ТОР 
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О³ончение� � табл.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ревизия ТОР 10,0 1,50 4,00 4,50 
Подготовительные работы 4,25 0,75 2,00 1,50 
Поверка ТОР 9,50 4,50 2,50 2,50 
Заключительные работы 5,50 1,50 1,50 2,50 

11.1 ИТОГО: 29,3 8,25 10,0 11,0 
Раздел 12. Прочие виды работ 
12.1 Определение содержания свободного газа в нефти с помощью УОСГ-100 М 

12.1.1 Ревизия УОСГ 11,0 1,00 5,00 5,00 
12.1.2 Подготовительные работы 9,00 4,00 1,50 3,50 
12.1.3 Определение содержания 

свободного газа и нефти 11,0 5,00 3,00 3,00 
12.1.4 Оформление протоколов и 

заключительные работы 6,00 1,50 2,00 2,50 
12.1.5 ИТОГО: 37,0 11,5 11,5 14,0 

ГЛАВА�4.
РЕМОНТ�ОБОРУДОВАНИЯ

Содержание�работ�±�раздел¾�1�«Ремонт�и�ревизия
высо±овольтно�о�эле±тротехничес±о�о�обор¾дования»
1.�Оформление�начала�работ�нарядом-допÀс³ом:
-�допÀс³�³�работе,�под�отов³а�рабоче�о�места;
-�озна³омление�с�техничес³ой�до³Àментацией;
-�отсоединение�подвижно�о�³онта³тно�о�што³а;
-�вывернÀть�проб³À,�слить�масло;
-�вынÀть�из�цилиндра�дÀ�о�асительнÀю�³амерÀ;
-�протереть,�зачистить�и�отшлифовать�³онта³тный�што³;
-�зачистить,�протереть�розеточный�³онта³т,�при�необходи-

мости�заменить�изношенные�детали;
-�собрать�розеточный�³онта³т,�Àстановить�и�отцентровать

е�о�в�цилиндре;
-�промыть,�зачистить�маслоÀ³азательнÀю�трÀб³À;
-�из�отовить��и�заменить�про³лад³À��на�маслосливной�проб-

³е,�Àстановить�проб³À;
-�собрать�вы³лючатель;
-�залить�свежее�сÀхое�масло�в�цилиндр;
-�соединить�шины;
-�испытать�вы³лючатель�пяти³ратным�ци³лом�«в³лючение-

вы³лючение».
2.�Разбор³а�привода,�чист³а�и�смаз³а�деталей:
-�сбор³а,�ре�Àлиров³а,�зацепление�защел³и;
-�ре�Àлиров³а�механизма�свободно�о�расцепления;
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-� провер³а� изоляции� обмото³� ³атÀше³� в³лючения� и� от-
³лючения;

-�провер³а�напряжения�срабатывания�³атÀше³�в³лючения
и�от³лючения,�в�том�числе�при�пониженном�напряжении;

-�опробование�привода�пÀтем�пяти³ратно�о�ци³ла�«в³лю-
чение-от³лючение».

3.�Протереть�³орпÀс�трансформаторов�то³а:
-�проверить�надежность�³репления;
-�замер�вольт-амперной�хара³теристи³и�для�³аждой�отпай³и;
-�замер�³оэффициента�трансформации.
4.�Полная�чист³а�высо³овольтно�о�оборÀдования�ячей³и:
-�от�пыли,��рязи,�масла;
-�чист³а�опорных�и�проходных�изоляторов;
-�визÀальный�осмотр�состояния�изоляторов,�³онта³тных�со-

единений,�шин,�аппаратов,�³абелей;
-�ревизия�шин�напряжением�до�1�О³В;
-�проверить�надежность�и�³ачество�³реплений�шин�³�изо-

ляторам;
-�чист³а�шинопроводов�от�пыли,�следов�масла;
-�чист³а�изоляторов�от�пыли,�сажи;
-�испытание�повышенным�напряжением.
5.��Ревизия�вторичной�³оммÀтации�масляно�о�вы³лючате-

ля�с�провер³ой�³репления:
-�провер³а�состояния�ж�Àтов�проводов,�³абелей;
-�провер³а�надежности�³репления�на�³леммах;
-�измерение�сопротивления�изоляции�вторичной�³оммÀтации;
-�испытание�цепи�вторичной�³оммÀтации.
6.�Ремонт,�ревизия�разъединителя�типа�РЛВ-Ш-35³В:
-�разобрать�³онта³тные��Àб³и�разъединителя;
-�зачистить�³онта³тные��Àб³и�и�ножи�разъединителя;
-�промыть�подшипни³и�и�набить�их�смаз³ой;
-�отремонтировать�и�смазать�привод�разъединителя;
-� очистить� изоляторы� от� пыли� и� �рязи,� очистить�фланцы

изоляторов�от�ржавчины;
-�отремонтировать�заземляющие�ножи�с�приводами;
-�испытать�повышенным�напряжением.
7.�Убор³а�рабоче�о�места,�за³рытие�наряда-допÀс³а.
8.�Оформление�дефе³тных�ведомостей,�прото³олов.

Содержание�работ�±�разделам�3,�4,�5�«Ремонт�вторич-
но�о�бло±а�ТПР�«Т¾рбо±вант»�и�«НОРД»,�«Ремонт�датчи±а
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расхода�±орреляционно�о�(ДРК)�и�счетчи±а�вихрево�о�¾ль-
тразв¾±ово�о�(СВУ)»,�«Ремонт�т¾рбинных�преобразовате-
лей�расхода»,�«Ремонт�моста�постоянно�о�то±а�Р-333»

Прием�прибора�в�ремонт,�оформление�до³Àментов,�внешний
осмотр�прибора.�Под�отов³а�рабоче�о�места,� ³омпле³тование
�рÀппы�инстрÀментов,�проведение�инстрÀ³тажа�по�ТБ.�Под³лю-
чение�³онтрольно-измерительных�приборов�и�их�про�рев.�В³лю-
чение�неисправно�о�прибора�и�е�о�холостой�про�он.�Поис³�не-
исправности�неисправно�о�ремонтирÀемо�о�прибора,�е�о�раз-
бор³а.�Устранение�неисправности.�Контроль�эле³тричес³их�па-
раметров�отремонтированно�о�прибора.�Настрой³а�эле³тричес-
³их�параметров.�Про�он³а�прибора�на�стенде�повер³и.�Повтор-
ная�подстрой³а�эле³тричес³их�параметров.�Повторная�про�он³а
прибора� на� стенде� повер³и� и� е�о� сбор³а.� От³лючение� ³онт-
рольно-измерительной�аппаратÀры,�³омпле³тование�отремонти-
рованно�о�прибора,�оформление�до³Àментов,�Àбор³а�рабоче�о
места.�Выдача�прибора�из�ремонта.

Т�а�б�л�и�ц�а��6
Нормы� времени� на� ремонт� средств� измерений

и� ³онтрольно-измерительных� приборов
Нормы времени (чел.час) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Раздел 1. Ремонт и ревизия высоковольтного электротехнического оборудования 

1.1 Выключатели масляные с 
эл. магнитным приводом  
мощностью отключения 
до 350 Мва типа  ВМГ-
133  

12,2 6,10 6,10 

1.2 Привод эл. магнитный 
типа ПС-30, ПЭ-3 1,64 0,82 0,82 

1.3 Трансформаторы тока 
напряжения до 10 – 35 
кв. 

1,20 0,60 0,60 

1.4 Полная чистка в/в 
оборудования ячеек 6 – 
10 кв. 

1,30 0,65 0,65 

1.5 Ревизия шин 
напряжением до 10 кв. 0,20 0,10 0,10 
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Продолжение��табл.6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Раздел 1. Ремонт и ревизия высоковольтного электротехнического оборудования 
1.6 Ревизия вторичной 

коммутации масляного 
выключателя с проверкой 
крепления 

0,40 0,20 0,20 

1.7 Разъединитель 
однополюсный 1,30 0,65 0,65 

1.8 Разъединитель 3х 
полюсный с приводом 
типа РЛВ-Ш-35 

8,30 4,15 4,15 

1.9 ИТОГО: Ремонт и 
ревизия высоковольтного 
эл. технического 
оборудования ячейки 6 – 
35 кв.  

28,5 13,3 13,3 

Раздел 2.  Ремонт и градуировка контрольно-измерительных приборов 
2.1 Индикаторы веса 187 77,5 104 5,83 
2.2 Манометры технические 5,80 5,80 
2.3 Динамометры 44,9 24,8 20,1 
2.4 Дифманометры 58,1 33,2 24,9 
2.5 Логометры 47,0 25,1 21,9 
2.6 Тягонапорометры 29,3 29,3 
2.7 Манометры 

электроконтактные 10,6 10,6 
2.8 Манометры кислородные 9,34 9,34 
2.9 Манометры образцовые 17,9 17,9 

2.10 Мосты, потенциометры 131 79,3 51,4 
2.11 Блоки контроля изоляции 46,8 46,8 
2.12 Амперметры, вольтметры 8,52 8,52 
2.13 Тестеры, мультиметры  46,2 46,2 
2.14 Клещи 

токоизмерительные 78,1 78,1 
2.15 Мегаометры 71,9 71,9 
2.16 Часовые механизмы 26,0 26,0 
2.17 Электросчетчики 28,9 28,9 
2.18 Миллиамперметры 34,9 34,9 
2.19 Газосигнализаторы СТМ, 

СОУ-1 201 117 84,6 
2.20 Клапаны 

предохранительные 32,1 32,1 
2.21 Газосигнализаторы СТХ 43,9 43,9 
2.22 Измеритель 

сопротивления заземл. 29,6 29,6 
2.23 Разрывные машины Р-50 229 128 101 
2.24 Разрывные машины РТ-

250М-2 223 123 99,7 
2.25 Термометры 

манометрические 26,4 26,4 
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О³ончание� � табл.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Раздел 3. Ремонт вторичного блока турбинного преобразователя расхода «Турбоквант» 

и «НОРД», датчика расхода корреляционного (ДРК) и счетчика вихревого 
ультразвукового (СВУ) 

3.1 Ремонт вторичного блока 
ТПР «Турбоквант», 
«Норд» 

10,6 10,6 

3.2 Ремонт вторичного блока 
ДРК и СВУ 9,40 9,40 

3.3 Ремонт II категории 
сложности вторичного 
блока ДРК и СВУ 

20,0 20,0 

Раздел 4. Ремонт турбинных преобразователей расхода 
4.1 Ремонт ТПР 8,83 8,83 
4.2 Сдача госповерителю 

ТПР 16,5 16,5 
Раздел 5. Ремонт моста постоянного тока Р-333 

5.1 10,2 10,2 

ПРИЛОЖЕНИЯ
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П�Р�И�Л�О�Ж�Е�Н�И�Е��9

ДОЛЖНОСТНАЯ��ИНСТРУКЦИЯ
ИНЖЕНЕРА�ПО�КИПиА

Наименование�ор�анизации

УТВЕРЖДАЮ
Главный� инженер

ор�анизации�(или�ее�рÀ³оводитель)
_____________________________�Ф.И.О

� "_____"_____________200___�.

№________

ДОЛЖНОСТНАЯ��ИНСТРУКЦИЯ
Инженера�по�КИПиА�(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.)

1. ОБЩИЕ�ПОЛОЖЕНИЯ
1.1.Инженер�по�КИПиА�(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха

и�т.п.)�относится�³�³ате�ории�специалистов.
1.2.�Инженер�по�КИПиА�назначается�и�освобождается�от�за-

нимаемой�должности�при³азом�рÀ³оводителя�предприятия�по
представлению�начальни³а�цеха�и�со�ласованию�с��лавным�мет-
роло�ом.

1.3.�На�должность�инженера�по�КИПиА�назначается�работ-
ни³,�имеющий�высшее�профессиональное� (техничес³ое)�об-
разование�и� стаж�работы�на� производстве� не�менее�1� �ода
или�среднее�профессиональное�(техничес³ое)�образование�и
стаж�работы�на�производстве�не�менее�3-х�лет.�Со�ласно�пра-
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вил�э³сплÀатации�эле³троÀстаново³�потребителей�(ПЭЭП)�яв-
ляется�эле³тротехничес³им�персоналом.�Периодичность�про-
вер³и�знаний�по�эле³тробезопасности�1�раз�в��од.

1.4.�В�своей�работе�инженер�по�КИПиА�подчиняется�началь-
ни³À�(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.)

1.5.�Инженер�по�КИПиА�должен�знать:
-�за³онодательные�и�нормативно-правовые�а³ты,�ре�ламен-

тирÀющие�производственно�хозяйственнÀю�и�финансово-э³о-
номичес³Àю�деятельность�Àчаст³а;

-�перспе³тивы�техничес³о�о�развития�предприятия�(наиме-
нование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.);

-�планы�работ�(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.);
-� методичес³ие,� нормативные,� рÀ³оводящие� материалы,

³асающиеся� производственно-хозяйственной� деятельности
(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.).

-� оборÀдование� и� ³оммÀни³ации� (наименование� Àчаст³а,
отдела,�цеха�и�т.п.),�правила�е�о�э³сплÀатации�и�ремонта,�³он-
стрÀ³тивные�особенности;

-�порядо³�приема�оборÀдования�в�ремонт�и�сдачи�е�о�пос-
ле�ремонта;

-�ор�анизацию�и�техноло�ию�выполняемых�ремонтных�ра-
бот,�правила�проведения�ППР;

-�порядо³�составления�дефе³тных�ведомостей�и�заяво³�на
оборÀдование,�материалы,�запасные�части,�инстрÀмент�и�т.п.;

-�положения,�правила�и�инстрÀ³ции�по�охране�трÀда,�про-
мышленной�безопасности�и�охране�о³рÀжающей�среды,�пром-
санитарии;

-�правила�и�нормы�пожарной�безопасности;
-� правила� э³сплÀатации� эле³троÀстаново³� потребителей

(ПЭЭП);
-�межотраслевые�правила�по�охране�трÀда�(правила�безо-

пасности)�при�э³сплÀатации�эле³троÀстаново³�(МОП�ПБ);
-�правила�Àстройства�эле³троÀстаново³�(ПУЭ);
-�а³ты�раздела��раниц�э³сплÀатационной�ответственности

Àчаст³а;
-� основы�э³ономи³и,� ор�анизации�производства,� трÀда�и

Àправления;
-�действÀющие�положения�об�оплате�трÀда�и�премирова-

нии;
-�основы�трÀдово�о�за³онодательства;
-�настоящÀю�должностнÀю�инстрÀ³цию;

ПРИЛОЖЕНИЯ



540

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

-�правила�внÀтренне�о�трÀдово�о�распоряд³а.
1.6.�В�своей�деятельности�инженер�по�КИПиА�рÀ³оводствÀ-

ется:
-�действÀющим�за³онодательством�Российс³ой�Федерации;
-�планом�работ�цеха�(заданиями);
-��рафи³ами�ППР;
-�действÀющей�нормативно-техничес³ой�до³Àментацией;
-�техничес³ой�до³Àментацией�на�ремонт�и�э³сплÀатацию;
-�правилами�и�инстрÀ³циями�по�охране�трÀда,�промышлен-

ной,� пожарной� безопасности,� охране� о³рÀжающей� среды,
промсанитарии;

-� положением� � о� � системе� � Àправления� � промышленной
безопасностью�и�охраной�трÀда�на�предприятии�дополнения-
ми�и�изменениями�³�немÀ;

-�положением�о�производственном�³онтроле�за�соблюде-
нием�промышленной�безопасности�на�опасных�производствен-
ных�объе³тах�предприятия;

-�положением�о�системе�Àправления�охраной�о³рÀжающей
среды��на�предприятии;

-�предписаниями�инспе³тирÀющих�ор�анизаций;
-�правилами�э³сплÀатации�эле³троÀстаново³�потребителей

(ПЭЭП);
-�межотраслевыми��правилами��по�охране�трÀда��(правила-

ми�безопасности)�при�э³сплÀатации�эле³троÀстаново³�(МОП�ПБ);
-�правилами�Àстройства�эле³троÀстаново³�(ПУЭ);
-�при³азами,�распоряжениями,�À³азаниями,�нормативными

до³Àментами�по��предприятию;
-�распоряжениями�и�À³азаниями��лавно�о�метроло�а;
-�стандартами,�действÀющими�на�предприятии;
-�³олле³тивным�до�овором;
-�положением�о�(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.)
-�настоящей�должностной�инстрÀ³цией;
-�правилами�внÀтренне�о�трÀдово�о�распоряд³а,�пропÀс³-

но�о�режима.
1.7.�Все�распоряжения,�относящиеся�³�производственной

деятельности�инженера�по�КИПиА�передаются�для�исполнения
через�начальни³а�(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.).

1.8.�В�период�временно�о�отсÀтствия�инженера�по�КИПиА
(болезнь,�отпÀс³,��особязанности�и�прочие�неяв³и)�е�о�обя-
занности�исполняет�лицо,�назначенное�при³азом��енерально-
�о�дире³тора�предприятия.
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2.�ДОЛЖНОСТНЫЕ�ОБЯЗАННОСТИ

Инженер�по�КИПиА�обязан:
2.1.Проводить:
-�ремонт�и�обслÀживание�средств�КИПиА�и�на�действÀющих

объе³тах�предприятия�и�лабораториях�цеха;
-�изÀчение�новых�типов�средств�КИПиА�и�обÀчение�персо-

нала�Àчаст³а��рамотной�э³сплÀатации�этих�средств;
-�испытание�и�ввод�в�э³сплÀатацию�средств�КИПиА.
2.2.Обеспечивать:
-�обеспечивать�безот³азнÀю�работÀ�обслÀживаемо�о�Àчас-

т³ом�оборÀдования�КИПиА��на�объе³тах�предприятия;
-�своевременное�предъявление�на�повер³À�средств�КИПиА;
-�рациональное�использование�материалов,�запасных�час-

тей,�оборÀдования�и�дрÀ�их�ресÀрсов�работни³ами�Àчаст³а;
-�сохранность�и�исправное�состояние�оборÀдования,�инст-

рÀмента,�материалов,�хозяйственно�о�и�пожарно�о�инвентаря,
средств�индивидÀальной�защиты;

-�высо³ое�³ачество�выполняемых�работ;
-�соблюдение�техноло�ии�ремонтных�работ;
-� э³сплÀатацию� оборÀдования� и� ³оммÀни³аций� Àчаст³а� в

соответствии�с�требованиями�правил.
2.3.�Разрабатывать�инстрÀ³ции�по�использованию�и�обслÀ-

живанию�средств�КИПиА�для�персонала�подразделений�пред-
приятия.

2.4.� Принимать� Àчастие� в� определении� объема� ремонт-
ных�работ,�составлении��рафи³ов�ППР�и�техничес³ой�до³À-
ментации.

2.5.�Анализировать�причины�неисправностей�и�нарÀшений
в�работе�средств�КИПиА.�Представлять�предложения�по�ÀлÀч-
шению�³ачества�измерения�и�повышению�надежности�рабо-
ты�оборÀдования.�Готовить�техни³о-э³ономичес³ое�обоснова-
ние�вносимых�предложений.

2.6.Содействовать�развитию�рационализации�и�изобрета-
тельства,�распространению�передово�о�опыта,�совершенство-
ванию�форм�и�систем�заработной�платы.

2.7.Принимать�Àчастие:
-�в�составлении�те³Àщих�планов�работы�(наименование�Àча-

ст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.);
-�в�работе�по�аттестации�и�рационализации�рабочих�мест;

ПРИЛОЖЕНИЯ
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-�в�разработ³е�³валифи³ационных�инстрÀ³ций;
-�в�работе�по�внедрению�и�разработ³е�мероприятий�³ол-

до�овора�и�плана�техничес³о�о�перевоорÀжения�предприятия.
�2.8.�Анализировать�прое³тнÀю�и�техничес³Àю�до³Àмента-

цию� по� ре³онстрÀ³ции� техноло�ичес³их� объе³тов.� Своевре-
менно�представлять�замечания�и�предложения�по�составÀ�до-
³Àментации,� прое³тным� решениям,� применяемомÀ� оборÀдо-
ванию,�ал�оритмам�и�дрÀ�им�вопросам,�о³азывающим�влия-
ние�на�точность�и�надежность�работы�оборÀдования�КИПиА.

2.9.� Проводить� мероприятия� по� предÀпреждению� бра³а,
простоев�в�работе�и�Àстранению�причин�их�вызывающих.

2.10.�До³ладывать�начальни³À��(наименование�Àчаст³а,�от-
дела,�цеха�и�т.п.)��обо�всех�нарÀшениях�трÀдовой�и�производ-
ственной�дисциплины.

2.11.Обеспечивать�³ÀльтÀрÀ�производства,�чистотÀ�произ-
водственных�помещений,�за³репленной�территории�и�э³оло-
�ичес³и�безопаснÀю�обстанов³À�о³рÀжающей�среды.

2.12.� Постоянно� повышать� свой� профессиональный� Àро-
вень.

3.�ПРАВА

Инженер�по�КИПиА�имеет�право:
3.1.�Требовать�от�э³сплÀатационно�о�персонала�техничес³и

�рамотной�э³сплÀатации�средств�КИПиА.
3.2.�Требовать�от�начальни³а�(наименование�Àчаст³а,�отде-

ла,�цеха�и�т.п.)�обеспечения�необходимым�инстрÀментом,�из-
мерительной�техни³ой,�оборÀдованием�и�запасными�частями.

�3.3.�Приостанавливать�работÀ�в�слÀчае�возни³новения�опас-
ности�для�жизни�и�здоровья�людей,�À�розы�аварии�оборÀдо-
вания,�ставя�в�известность�рÀ³оводство�(наименование�Àчаст-
³а,�отдела,�цеха�и�т.п.).

3.4.�Не�допÀс³ать�выполнение�работ:
-�на�неисправном�оборÀдовании�или�неисправным�инстрÀ-

ментом;
-�лицам�не�имеющим�допÀс³а�³�самостоятельной�работе.
3.5.�Требовать�от�начальни³а�(наименование�Àчаст³а,�отде-

ла,�цеха�и�т.п.)��о³азания�содействия��в�исполнении�должност-
ных�обязанностей,�возложенных�на�не�о�и�в�реализации�прав
предÀсмотренных�настоящей�должностной�инстрÀ³цией.
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4.�ОТВЕТСТВЕННОСТЬ

Инженер�по�КИПиА�несет�ответственность�за:
4.1.� Ненадлежащее� исполнение� или� неисполнение� своих

должностных�обязанностей,�предÀсмотренных�настоящей�дол-
жностной�инстрÀ³цией,�в�пределах,�определенных�действÀю-
щим�трÀдовым�за³онодательством�Российс³ой�Федерации.

4.2.�ПравонарÀшения,�совершенные�в�процессе�осÀществ-
ления�своей�деятельности,�в�пределах,�определенных�действÀ-
ющим�административным,�À�оловным�и��ражданс³им�за³оно-
дательством�Российс³ой�Федерации.

4.3.�Причинение�материально�о�Àщерба,�в�пределах,�опре-
деленных� действÀющим� трÀдовым�и� �ражданс³им� за³онода-
тельством�Российс³ой�Федерации.

4.4.�Несвоевременное�выполнение�при³азов,�распоряже-
ний�и�À³азаний,�созданных�на�предприятии.

4.5.�Несвоевременное�выполнение�при³азов,�распоряже-
ний�и�À³азаний�начальни³а�Àчаст³а.

4.6.Невыполнение�требований�по�охране�трÀда,�промыш-
ленной,�пожарной�безопасности,�охране�о³рÀжающей�среды,
промсанитарии,� трÀдовой� и� производственной� дисциплины,
правил�внÀтренне�о�трÀдово�о�распоряд³а�и�пропÀс³но�о�ре-
жима.

ПРИЛОЖЕНИЯ



544

Справочни³� инженера� по� ³онтрольно-измерительным� приборам� и� автомати³е

ЛИСТ�ОЗНАКОМЛЕНИЯ

�С�должностной�инстрÀ³цией�инженера�по�КИПиА�(наиме-
нование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.)��озна³омлен:

Должность 
(профессия) 

Подпись Дата Ф.И.О. 
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ЛИСТ�ИЗМЕНЕНИЙ�И�ДОПОЛНЕНИЙ
³�должностной�инстрÀ³ции�инстрÀ³цией�инженера�по�КИПиА

(наименование�Àчаст³а,�отдела,�цеха�и�т.п.)

Изменение 
или 

дополнение 
№. 

№ название 
документа на 
основании ко- 
торого внесено 
изменение 

Дата 
утвержде-

ния 

Пункт 
№ 

Изменения  
и дополнения 

1 2 3 4 5

�Внес�изменения*:�_________________________________________
(Должность,�Ф.И.О.,�подпись)

� ___________________________________________________________
(Должность,�Ф.И.О.,�подпись)

*�¾±азывается�для�±аждо�о�изменения,�дополнения

ПРИЛОЖЕНИЯ
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П�Р�И�Л�О�Ж�Е�Н�И�Е��10

ИНСТРУКЦИЯ
ПО�ОХРАНЕ�ТРУДА�ДЛЯ�СЛЕСАРЯ

КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ� ПРИБОРОВ
И�СРЕДСТВ�АВТОМАТИКИ

1.�ОБЩИЕ�ТРЕБОВАНИЯ�ОХРАНЫ�ТРУДА
1.1.�Настоящая�инстрÀ³ция�определяет�основные�требова-

ния�по�охране�трÀда�для�слесаря�³онтрольно-измерительных
приборов�и�автомати³и�(далее�-�КИПиА).

1.2.�К�техничес³омÀ�обслÀживанию�и�ремонтÀ�³онтрольно-
измерительных�приборов�и�средств�автомати³и�допÀс³аются
лица,�дости�шие�18�лет,�прошедшие�медицинс³ое�освидетель-
ствование,�теоретичес³Àю�и�пра³тичес³Àю�под�отов³À,�провер³À
знаний�в�³валифи³ационной�³омиссии�с�присвоением��рÀппы
по�эле³тробезопасности�не�ниже�III�и�полÀчившие�Àдостове-
рение�на�допÀс³�³�самостоятельной�работе.

1.3.�Слесарь�КИПиА�может�быть�подвержен�воздействию
следÀющих�опасных�для�здоровья�фа³торов:

-�поражению�эле³тричес³им�то³ом;
-�отравлению�то³сичными�парами�и��азами;
-�термичес³им�ожо�ам.
1.4.�Периодичес³ая�провер³а�знаний�слесаря�КИПиА�произ-

водится�не�реже�1�раза�в��од.
1.5.�Слесарь�КИПиА�обеспечивается�спецодеждой�и�спецо-

бÀвью�в�соответствии�с�действÀющими�нормами.
При�работе�с�эле³трооборÀдованием�слесаря�КИПиА�необ-

ходимо�обеспечить�основными�и�дополнительными�защитны-
ми�средствами,�обеспечивающими�безопасность�е�о�работы
(диэле³тричес³ие�перчат³и,�диэле³тричес³ий�³оври³,�инстрÀ-
мент�с�изолирÀющими�рÀ³оят³ами,�переносные�заземления,
пла³аты�и�т.д.).

1.6.�Слесарю�КИПиА�необходимо�Àметь�пользоваться�сред-
ствами�пожаротÀшения,�знать�места�их�расположения.

1.7.�Безопасность�э³сплÀатации�приборов�автомати³и,�на-
ходящихся� в� пожаро-� и� взрывоопасных� зонах,� необходимо
обеспечивать�наличием�систем�соответствÀющей�защиты.
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2.�ТРЕБОВАНИЯ�ОХРАНЫ�ТРУДА�ПЕРЕД�НАЧАЛОМ�РАБОТЫ
2.1.�Надеть�предÀсмотреннÀю�соответствÀющими�нормами

спецодеждÀ�и�спецобÀвь.�СпецодеждÀ�необходимо�засте�нÀть,
она�должна�быть�без�свисающих�³онцов.�СпецобÀвь�должна
быть�без�металличес³их��воздей�и�под³ово³.

2.2.�Проверить�наличие�и�исправность�защитных�средств,
приспособлений�и�инстрÀментов,�применяемых�в�работе.

2.3.�ПолÀчить�задание�от�непосредственно�о�рÀ³оводителя
работ.

2.4.�При�необходимости�оформить�наряд-допÀс³�на�произ-
водство�работ�повышенной�опасности�(далее�-�наряд-допÀс³).

2.5.�Сведения�о�работах�фи³сировать�в�оперативном�жÀр-
нале.

2.6.�Выполнить�все�необходимые�ор�анизационные�и�тех-
ничес³ие�мероприятия�для�обеспечения�безопасных�Àсловий
трÀда�на�рабочем�месте.

2.7.�Для�под�отов³и�рабоче�о�места�при�работах�на�эле³т-
рооборÀдовании�со�снятием�напряжения�после�со�ласования
с�оперативным�персоналом�провести�необходимые�от³люче-
ния�(пере³лючения)�и�принять�меры,�препятствÀющие�подаче
напряжения�на�место�работы�вследствие�ошибочно�о�или�са-
мопроизвольно�о�в³лючения�³оммÀтационной�аппаратÀры.

2.8.�При�необходимости�производства�³а³их-либо�работ�в
цепях�или�на�аппаратÀре�релейной�защиты,�эле³троавтомати-
³и�и�телемехани³и�при�в³люченном�основном�оборÀдовании
следÀет�принять�меры�против�е�о�слÀчайно�о�от³лючения.

2.9.�Перед�началом�любых�ремонтных�работ�на�действÀю-
щем� техноло�ичес³ом�оборÀдовании�и� трÀбопроводах� необ-
ходимо�со�ласовать�эти�работы�с�соответствÀющими�техноло-
�ичес³ими�слÀжбами.�Ремонт�можно�производить�толь³о�пос-
ле�от³лючения�приборов�автоматичес³о�о�³онтроля�и�ре�Àли-
рования�от�оборÀдования�и�трÀбопроводов�пÀтем�пере³рытия
запорных�вентилей�на�соединяющих�их�линиях.�В�местах�от-
³лючения�необходимо�вывесить�предÀпреждающие�пла³аты.

3.�ТРЕБОВАНИЯ�ОХРАНЫ�ТРУДА�ВО�ВРЕМЯ�РАБОТЫ
3.1.�Не�допÀс³ается�Àстанов³а�и�пользование�³онтрольно-

измерительными�приборами:
-�не�имеющими�³лейма�или�с�просроченным�³леймом,�без

свидетельств�и�аттестатов;

ПРИЛОЖЕНИЯ
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-�не�отвечающими�ÀстановленномÀ�³лассÀ�точности�изме-
рения;

-�поврежденными�и�нÀждающимися�в�ремонте�и�повер³е.
3.2.�При�работах�в�Àстройствах�КИПиА�следÀет�пользовать-

ся�слесарно-монтажным�инстрÀментом�с�изолирÀющими�рÀ-
³оят³ами.

3.3.�РаботÀ�в�цепях�Àстройств�релейной�защиты,�эле³тро-
автомати³и� и� телемехани³и� проводить� по� исполнительным
схемам;�работа�без�схем�(по�памяти)�запрещается.

3.4.�Проверять�аппаратÀрÀ,�реле�и�приборы,�находящиеся
под�напряжением�в�сырых�или�неотапливаемых�помещениях,
следÀет� в� диэле³тричес³их� ³алошах� или� стоя� на� резиновом
³оври³е.

3.5.�Не�допÀс³ается�э³сплÀатировать�средства�автомати³и
при�неисправности�эле³тричес³их�цепей�питания�приборов�и
цепей,�соединяющих�первичные�и�вторичные�приборы.

3.6.�Для�обеспечения�безопасности�работ,�проводимых�в
цепях�измерительных�приборов�и�Àстройств�релейной�защи-
ты,�все�вторичные�обмот³и�измерительных�трансформаторов
то³а�и�напряжения�должны�иметь�постоянное�заземление.

3.7.�При�проведении�работ�на�трансформаторах�то³а�или�в
их�вторичных�цепях�необходимо�соблюдать�следÀющие�меры
безопасности:

-�шины�первичных�цепей�не�следÀет�использовать�в�³аче-
стве� вспомо�ательных� то³опроводов�при�монтаже�или� то³о-
ведÀщих�цепей�при�выполнении�сварочных�работ;

-�присоединение�³�зажимам�трансформаторов�следÀет�про-
изводить�после�полно�о�о³ончания�монтажа�вторичных�цепей;

-�при�провер³е�полярности�приборы,�³оторыми�она�про-
изводится,� до� подачи� импÀльса� то³а� в� первичнÀю� обмот³À
необходимо�надежно�присоединить�³�зажимам�вторичной�об-
мот³и.

При�работах�в�цепях�трансформаторов�напряжения�с�пода-
чей�напряжения�от�посторонне�о�источни³а�необходимо�снять
предохранители�со�стороны�высше�о�и�низше�о�напряжения
и�от³лючить�автоматы�от�вторичных�обмото³.

3.8.�Не�допÀс³ается�на�панелях�или�вблизи�места�размеще-
ния�релейной�аппаратÀры�производить�работы,�вызывающие
вибрации�релейной�аппаратÀры.

3.9.�Не�допÀс³ается�проводить�работы�по�провер³е�и�ре�À-
лированию� эле³тричес³их� приборов� автомати³и� и� ³оммÀни-
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³аций�при�наличии�или�возможности�внезапно�о�появления�в
производственных�помещениях�взрывоопасных�³онцентраций
паров�нефтепродÀ³тов�и��азов,�а�та³же�при�производстве�опас-
ных�работ�по�очист³е�аппаратов,�замене�про³ладо³,�сальни-
³ов�и�т.п.

3.10.� Не� допÀс³ается� вс³рывать� и� осматривать� приборы
КИПиА� во� взрывоопасных� зонах� без� снятия� эле³тричес³о�о
напряжения.

3.11.�Контрольно-измерительные�и�ре�ÀлирÀющие�прибо-
ры,�не�имеющие�соответствÀющей�мар³иров³и�о�виде�и�Àров-
не�взрывозащищенности,�необходимо�Àстановить�в�изолиро-
ванных�от�взрывоопасной�среды�помещениях.

3.12.�Крат³овременное�применение�эле³трооборÀдования
общепромышленно�о�исполнения�для�ремонта,�испытаний�и
провер³и�³онтрольно-измерительных�приборов�и�средств�ав-
томати³и,�Àстановленных�во�взрывоопасных�зонах,�разреша-
ется�толь³о�после�оформления�наряда-допÀс³а�и�при�Àсловии
выполнения�требований�безопасности�при�проведении�о�не-
вых�работ.

3.13.� Не� допÀс³ается� с³ладывать� инстрÀмент,� приборы� и
детали� на� работающее� техноло�ичес³ое� оборÀдование,� за�-
ромождать�рабочее�место�или�проходы�³а³ими-либо�предме-
тами.

4.�ТРЕБОВАНИЯ�ОХРАНЫ�ТРУДА�В�АВАРИЙНЫХ�СИТУАЦИЯХ
4.1.�При�возни³новении�аварийной�ситÀации�(повышенная

за�азованность,�за�орание�и�т.п.)�необходимо�от³лючить�об-
щий�pyбильни³,�работы�пре³ратить,�выйти�из�опасной�зоны,
сообщить�старшемÀ�по�смене,�пристÀпить�³�Àстранению�ава-
рийной�ситÀации�со�ласно�планÀ�ли³видации�аварий.

4.2.�При�за�орании�на�эле³троÀстанов³ах�следÀет�пользо-
ваться��À�ле³ислотными�и�порош³овыми�о�нетÀшителями.

4.3.�При�несчастном�слÀчае�необходимо�о³азать�пострадав-
шемÀ�первÀю�доврачебнÀю�помощь,�при�необходимости�выз-
вать�с³орÀю�медицинс³Àю�помощь,�сообщить�об�этом�своемÀ
непосредственномÀ� рÀ³оводителю� и� сохранить� без� измене-
ний�обстанов³À�на�рабочем�месте�до�расследования,�если�она
не�создает�À�розы�для�работающих�и�не�приведет�³�осложне-
нию�аварийной�ситÀации.

4.4.�Слесарю�КИПиА�необходимо�знать�и�Àметь�применять
на�пра³ти³е�приемы�о³азания�первой�помощи�пострадавшим

ПРИЛОЖЕНИЯ
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от� воздействия� эле³тричес³о�о� то³а,� то³сичных�и� а�рессив-
ных�веществ,�термичес³их�ожо�ов.

5.�ТРЕБОВАНИЯ�ОХРАНЫ�ТРУДА�ПО�ОКОНЧАНИИ�РАБОТЫ
5.1.�Удалить�временное�о�раждение�и�снять�предÀпрежда-

ющие�и�запрещающие�пла³аты.
5.2.�Убрать�рабочее�место.
Убрать�нефтепродÀ³ты,�разлитые�при�вс³рытии�приборов

для�ремонта�или�отсоединении�их�от�техноло�ичес³о�о�обо-
рÀдования� или� трÀбопроводов,� а� место,� залитое� нефтепро-
дÀ³тами,�засыпать�пес³ом�или�промыть�водой.

5.3.�Установить�на�место�постоянные�о�раждения.
5.4.�За³рыть�наряд-допÀс³.�Наряд-допÀс³�может�быть�за³-

рыт�оперативным�персоналом�лишь�после�осмотра�оборÀдо-
вания�и�места�работы,�провер³и�на�отсÀтствие�посторонних
предметов,�инстрÀмента�и�при�надлежащей�чистоте�рабоче�о
места.

5.5.�После�со�ласования�с�оперативным�персоналом�про-
извести�необходимые�в³лючения� (пере³лючения).

5.6.� Оформить� о³ончание� работ� записью� в� оперативном
жÀрнале.
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