
Измерение температуры, 
давления, расхода и уровня.

Общие сведения.
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Мотивация

Знание устройства и принципа работы первичных 
преобразователей теплотехнических параметров 
позволит улучшить качество эксплуатации, и как 
результат повысит безопасность Кольской АЭС
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  Цели обучения

 
Конечная цель обучения:

По окончанию занятия, обучаемые смогут объяснить устройство и 
принцип работы первичных преобразователей теплотехнических 
параметров, в соответствии инструкциями по эксплуатации.
 

Промежуточные цели:
 
ПЦО-1  перечислить методы измерения температуры;
ПЦО-2  рассказать о термометрах сопротивления;
ПЦО-3  объяснить принцип работы термопары;
ПЦО-4  рассказать об измерении давления;
ПЦО-5  объяснить гидростатический метод измерения уровня.
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      Измерение – это нахождение значения физической величины 
опытным путем, с помощью специальных технических средств.
      В процессе измерений определяется отношение физической 
величины (давление, температура и т.п.) к её значению, принятому за 
единицу (некий эталон).

Единицы измерений
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  Пример переводной 
таблицы

 Поскольку старые единицы измерения ещё применяются, 
существуют переводные таблицы некоторых единиц.
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 Система  измерений СИ

 Первые попытки прийти к единой системе измерений были 
предприняты в 1799г. во Франции. По предложению специальной 
комиссии были введены первые эталоны: метр, секунда, килограмм. 

В 1960г. в Брюсселе собрались 32 страны мира, чтобы решить вопросы 
о единой системе измерений – системе SI (CИ).
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  Измерение температуры
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Измерение 
температуры

Под температурой мы понимаем степень 
нагретости тела и оцениваем её по 
ощущениям: горячо, тепло, холодно. 

В разогретой сауне деревянный ковшик и 
металлический ковшик находятся при 
одной температуре, но ощущения 
абсолютно разные, хотя температура 
одна. 

Для определения температуры используют изменение, какого – либо
физического свойства вещества, зависящего от температуры и 
легко поддающегося измерению, т.е. измерение температуры 
производится косвенным методом.



9

 
 
 
 

 

  

 

Измерение 
температуры

Температура – условная статистическая величина, прямо 
пропорциональная средней кинетической энергии частиц вещества 
(молекул или атомов).
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Измерение 
температуры

По шкале Цельсия, предложенной в 
1742г., предполагает две опорные 
точки - точка кипения и точка 
замерзания воды.

 Этот интервал был разделён на 100 
равных частей и названных градусами 
Цельсия. 

При этом следует учесть, что это 
принимается при нормальном 
давлении (Р = 760 мм рт. ст.).
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Измерение 
температуры

Термометры  используют различные 
термометрические свойства:
      
❑  тепловое расширение (термометры-

жидкостные, биметаллические, 
диламетрические);

❑ изменение давления в замкнутом 
пространстве (манометрические 
термометры с расширяющимся 
спецвеществом);

❑ термоэлектрический эффект (ТП);
❑ электрическое сопротивление (ТС);
❑ тепловое излучение (пирометры).
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Жидкостные 
термометры

Действие жидкостных термометров 
основано на тепловом расширении 
термометрического вещества, 
находящегося в оболочке из стекла, 
реже из кварца. 

У них достаточно высокая точность, 
простота устройства, однако они
 хрупки и неремонтопригодные, и не могут 
передавать показания на расстояния.
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Термометр 
сопротивления

 ТС является первичным преобразователем, 
воспринимающим температуру измеряемой 
среды и изменяющим своё электрическое 
сопротивление в зависимости от 
температуры.

 Электрическое сопротивление просто и 
точно измеряется, достаточно просто 
воспроизводится.
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  Градуировочная характеристика 
ТС
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  Характеристики 
ТС

  

Для увеличения чувствительности термометра сопротивления 
проволоку надо брать как можно более тонкую и как можно более 
длинную.

Изменение сопротивления у ТС должно линейное и однозначное.
Материалы должны быть химически стойкие, легко воспроизводимые 
в физически чистом виде. 
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  Подключения 
ТС
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 Пирометры

  

Все тела Земли излучают тепловые волны в диапазонах 
инфракрасного излучения.

Принцип действия пирометров излучения основан на использовании 
излучения нагретых тел. 

Пирометр показывает температуру измеряемого пятна объекта, 
усредняя температуру.
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Тепловизор
ы 

 Тепловизор – это электронно-оптическое устройство для регистрации и 
измерения излучения и сопоставления его с температурной шкалой. 
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  Термопара
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  Материалы для 
термопар

  
Термопары изготавливаются из следующих металлов:
 
❑ платинородий – (90% платины и 10% родия);

❑ чистая платина; 

❑ хромель – (89% никеля, 9,8 - хрома, 1% - железа, 0,2% - марганца);

❑ алюмель – (94% - никеля, 2,5 – марганца, 2% - алюминия, 1% - 
кремния, 0,5% - железа);

❑ копель – (55% - меди, 45% - никеля).
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  Градуировочная характеристика 
ТП ХА
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  Компенсационные 
провода

  Довести измеренный сигнал до 
вторичного прибора без 
внесения погрешности можно 
двумя способами: 

❑ используя провода с жилам
 из тех же сплавов, что и 
электроды самой термопары
 (термоэлектродные провода).

❑ либо провода из других 
материалов, которые в
 заданном интервале 
развивают такую же термо-ЭДС, 
как и термопара
(компенсационные провода). 
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  Компенсационные 
провода
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Измерение давления
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Измерение 
давления 

 

      

 

За единицу давления в международной системе единиц СИ принята 
единица Н/м2 равная давлению, вызванному силой в 1 Н, равномерно 
распределенной по поверхности в 1 м2. 
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Давление

  

Давление является 
силой, равномерно 
распределенный по 
поверхности.

 F – это сила, а S – площадь. 

Давление – это сила, разделенная на площадь 
поверхности, на которую оно воздействует.
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Переводная 
таблица 

 

      

 

При выполнении расчетов, связанных с переводом давления из одной 
системы единиц в другую, если не требуется высокая точность, 
рекомендуется пользоваться соотношениями, с относительной 
погрешностью 0,5%.
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Измерение 
давления 

 

      

 

 Атмосферное давление — это давление столба воздуха земной 
атмосферы на поверхность земли и все, что на ней находится. 

Атмосферное давление 
присутствует всегда и везде, но 
человек не ощущает его, так как 
оно компенсируется внутренним 
давлением в теле человека. 

Атмосферное давление постоянно 
меняется, и в различных регионах 
оно разное, и зависит от 
температуры, высоты над уровнем 
моря и. т. д.
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Измерение 
давления 

 

      

 

Избыточное давление — это давление среды (воды, пара, газа и т.п.), 
превышающее атмосферное. Если давление в трубопроводе (сосуде) 
меньше атмосферного, значит  внутри вакуум.

 Абсолютное давление - это сумма избыточного давления в 
трубопроводе (сосуде) и атмосферного давления.
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 Приборы для измерения:
 
❑  атмосферного давления - называются барометрами;
❑  избыточного давления – манометрами;
❑  вакуумметрического давления – вакуумметрами;
❑  разности давлений – дифманометрами.

 

Измерение 
давления 
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Устройство 
манометра 

 

a) – эллиптическое сечение,     
б) – плоскоовальное сечение         
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 Манометры с контрольной стрелкой предназначены для измерения 
давления пара в барабане котла. Они снабжены дополнительной 
красной стрелкой, которая фиксирует максимальное давление и 
обратно не возвращается.
 Диаметр корпуса 250 мм и классом точности 1,5.

 Контрольные манометры являются переносными приборами и 
предназначены для периодических точных измерений давления, а 
также для поверки технических манометров на объекте. 
 Тип МКО или МТИ с классом точности 0,6.
 
 Образцовые деформационные манометры применяются в качестве 
рабочих эталонов для поверки и калибровки технических манометров, 
а также для точных измерений давления в лабораторных условиях.
 Тип МО или ВО (вакуумметр образцовый) с верхним пределом 
измерения классом точности 0,16; 0,25 и 0,4. 

 

Классы точности  
манометров 
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Чувствительные 
элементы 

 

Мембранная коробка Мембранный 
блок

сильфон
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Измерение уровня
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  Измерение уровня
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Измерение 
уровня 

 

Измерительное стекло

Омические уровнемеры Ультразвуковые уровнемеры
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Измерение 
уровня

      

Ультразвуковые уровнемеры позволяют измерять уровень в отсутствие 
контакта с измеряемой средой.  В них используется принцип отражения 
звуковых волн от границы раздела «жидкость-газ». 
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  Гидростатический метод измерения уровня основан на определении 
гидростатического давления, оказываемого на дно резервуара. 
Величина гидростатического давления на дно резервуара зависит от 
высоты столба жидкости над измерительным прибором h, от плотности 
жидкости ρ, ускорения свободного падения g (9,8 м/с2).
 

          Р= ρ g h

Измерение 
уровня



39

 
 
 
 

 

  

Измерение уровня
В качестве чувствительных элементов у датчиков используются 
мембраны и мембранные коробки. Принцип работы таких датчиков 
заключается в преобразовании измеряемого параметра мембранной 
коробкой в пропорциональное поступательное движение плунжера.
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Тензорезист
ор

      

      
В основе тензорезисторов лежит явление тензоэффекта, 
заключающегося в изменении активного сопротивления проводниковых 
и полупроводниковых материалов при их механической деформации.
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Тензорезисторный 
преобразователь
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Тензорезисторный 
преобразователь
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Тензорезисторные датчики
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Измерение расхода
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Измерение 
расхода

      

      Объемный расход (Q) - это 
объем вещества, 
проходящего через данное 
сечение трубопровода в 
единицу времени (м³/ч).

 
Массовый расход (Qм) - это 
масса вещества, 
проходящего через данное 
сечение трубопровода в 
единицу времени (т/ч).
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Цели 
обучения
Конечная цель обучения:

По окончанию занятия, обучаемые смогут объяснить устройство и 
принцип работы первичных преобразователей теплотехнических 
параметров, в соответствии инструкциями по эксплуатации.
 

Промежуточные цели:
 
ПЦО-1  перечислить методы измерения температуры;
ПЦО-2  рассказать о термометрах сопротивления;
ПЦО-3  объяснить принцип работы термопары;
ПЦО-4  рассказать об измерении давления;
ПЦО-5  объяснить гидростатический метод измерения уровня.
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Контрольные 
вопросы

❑ КЦ -1:     какие измерения называются  «теплотехнические»?
❑ КЦ-2:      как понимать термин «измерение»?
❑ ПЦО-1:   как можно измерить температуру?
❑ ПЦО-2:   на каком принципе работает ТС?
❑ ПЦО-3:   в чём отличие термопары от ТС?
❑ ПЦО-4:   почему трубчатая пружина манометра разгибается?
❑ ПЦО-5:   чем отличаются прямая и обратная тарировки?
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Спасибо за 
внимание


