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П Р Е Д И С Л О В И Е

Автоматизация технологических производственных про
цессов в различных отраслях промышленности, обеспечиваю
щая качество выпускаемой продукции, охрану труда про
изводственного персонала и защиту окружающей среды, 
предполагает наличие различных средств автоматического 
контроля, регулирования, защиты и сигнализации.

Перспективное направление развития отечественного при
боростроения определяется Государственной системой обес
печения единства измерений (ГСИ) и Государственной систе
мой приборов (ГСП).

Большое значение в обеспечении надежной и бесперебой
ной эксплуатации средств КИПиА отводится эксплуатаци
онному и ремонтному персоналу — слесарям КИПиА. Объем 
профессиональных знаний, умений и навыков, необходимых 
для освоения данной профессии, представлен в Едином ква
лификационном справочнике (ЕТК.С) рабочих профессий. 
В связи с этим в справочнике разработан необходимый мате
риал по формированию умений, навыков слесаря КИПиА 
3—4-го разряда. Справочник будет полезен как при теорети
ческом и производственном обучении учащихся профессио
нально-технических училищ, так и самостоятельном повыше
нии квалификации молодыми рабочими — слесарями КИПиА.

В справочник вошел материал только по наиболее рас
пространенным и надежным средствам КИПиА, включая таб
лицы основных неисправностей и способы их устранения; 
краткий обзор принципа действия и физических основ; техни
ческие характеристики для ремонта и наладки; схемы для 
поверки и ремонта, а также электрические схемы и таблицы.

Д ля более эффективного совершенствования профессио
нальных знаний, умений и навыков по данной профессии 
рекомендуется также использовать учебник Б. И. Ж арков- 
ского «Приборы автоматического контроля и регулирования», 
«Высшая школа», 1989 г.

Авторы
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1. ОРГАНИЗАЦИЯ РЕМОНТНОЙ СЛУЖ БЫ  КИПиА

1.1. СТРУКТУРА УЧАСТКА РЕМОНТА СРЕДСТВ КИПиА

В зависимости от структуры предприятия участок ремон
та средств КИПиА так же, как и участок эксплуатации К И 
ПиА, относится к цеху КИПиА или отделу метрологии.

Руководство ремонтным участком КИПиА осуществляет 
начальник участка или старший мастер. Штатное расписание 
участка зависит от номенклатуры эксплуатируемых средств 
контроля, измерения и регулирования, а также объема вы
полняемых работ. На больших предприятиях при широкой 
номенклатуре средств КИПиА в состав ремонтного участка 
входят ряд специализированных подразделений ремонта: 
приборов измерения и регулирования температуры; приборов 
давления, расхода и уровня; аналитических приборов; при
боров измерения физико-химических параметров; электроиз
мерительных и электронных приборов.

Основными задачами участка являются ремонт средств 
КИПиА, их периодическая поверка, аттестация и представле
ние приборов и мер в установленные сроки органам Государ
ственной поверки.

В зависимости от объема ремонтных работ различаются 
следующие виды ремонтов: текущий, средний, капитальный.

Т е к у щ и й  р е м о н т  средств КИПиА производит эк
сплуатационный персонал участка КИПиА.

С р е д н и й  р е м о н т  предусматривает частичную или 
полную разборку и настройку измерительной, регулирующей 
или других систем приборов; замену деталей, чистку кон
тактных групп, узлов и блоков.

К а п и т а л ь н ы й  р е м о н т  регламентирует полную 
разборку прибора или регулятора с заменой деталей и узлов, 
пришедших в негодность; градуировку, изготовление новых 
шкал и опробование прибора после ремонта на испытатель
ных стендах с последующей поверкой (государственной или 
ведомственной).

П о в е р к а  п р и б о р а  — определение соответствия 
прибора всем техническим требованиям, предъявляемым 
к прибору. Методы поверки определяются заводскими техни
ческими условиями, инструкциями и методическими указани
ями Государственного комитета стандартов при Совете Ми
нистров СССР. Метрологический надзор осуществляют про-
4



ведением поверок средств контроля, измерений, метрологиче
ской ревизией и метрологической экспертизой. Метрологиче
ский надзор осуществляется единой метрологической служ
бой. Г о с у д а р с т в е н н а я  п о в е р к а  приборов осуще
ствляется метрологической службой Государственного коми
тета стандартов при СМ СССР. Кроме того, отдельным 
предприятиям дается право на проведение в е д о м с т в е н 
н о й  п о в е р к и  определенных групп приборов. При этом 
предприятиям, имеющим право ведомственной поверки, вы
дается специальное клеймо.

После удовлетворительных результатов поверки на лице
вую часть прибора или стекло наносится оттиск поверитель- 
ного клейма.

Средства измерений подвергают первичной, периодиче
ской, внеочередной и инспекционным поверкам. Сроки пери
одической поверки приборов (средств измерений) определя
ются действующими стандартами (табл. 1.1).

1.1. Периодичность поверки средств измерений

Р аб о ч и е  приборы
Кто

проводит
поверки

Периодичность 
поверки 

(ие реже)

Дифманометры-расходомеры ГМС 1 раз в год
учетные и коммерческие
Дифманометры-расходомеры ВМС То же
технологические
Приборы давления по перечню ГМС
ГГТН
Технические манометры ВМС
Приборы для измерения давле ВМС 1 раз в один или в два
ния, разрежения, перепада и на года
пора; технологические уровне
меры
Жидкостные термометры ВМС 1 раз в четыре года
Логометры, милливольтметры ВМС 1 раз в один или в два

года
Прочие температурные приборы ВМС 1 раз в два года

П р и м е ч а н и е .  ГМ С  — государств ен н ая  м етрологи ческая  с л у ж б а ,  
ВМ С  — в едом ствен ная  м етрологи ческая  служб а.

1.2. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА СЛЕСАРЯ КИПиА

Слесари КИПиА в зависимости от структуры предприятия 
выполняют как ремонтные, так и эксплуатационные работы.

В задачу эксплуатации средств КИПиА, установленных 
на производственных участках и цехах, входит обеспечение 
бесперебойной, безаварийной работы приборов контроля, снг-
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нализации и регулирования, установленных в щитах, пультах 
и отдельных схемах.

Ремонт и поверка средств КИПиА производится в цехах 
КИПиА или отделе метрологии с целью определения метроло
гических характеристик средств измерений.

Рабочее место слесаря КИПиА, занимающегося эксплуа
тацией средств, имеет щиты, пульты и мнемосхемы с уста
новленной аппаратурой, приборами; стол-верстак с источни
ком регулируемого переменного и постоянного тока; испыта
тельные приспособления и стенды; кроме того, на рабочем 
месте должна быть необходимая техническая документа
ция — монтажные и принципиальные схемы автоматизации, 
инструкции заводов-изготовителей приборов; индивидуаль
ные средства защиты для работы в электроустановках до 
1000 В; индикаторы напряжения и пробники; приборы для 
проверки работоспособности средств измерения и элементов 
автоматики.

На рабочем месте должны поддерживаться санитарно
бытовые условия: площадь на одно рабочее место слесаря 
КИПиА — не менее 4,5 м2, температура воздуха в помещении 
(2 0 ± 2 ) °С; кроме того, должна работать приточно-вытяж
ная вентиляция, рабочее место должно быть достаточно осве
щено.

На каждый прибор, находящийся в эксплуатации, заво
дится паспорт, в который заносятся необходимые сведения
о приборе, дата начала эксплуатации, сведения о ремонте 
и поверке.

Картотека на средства измерения, находящиеся в эксплу
атации, хранится на участке, занимающемся ремонтом и по
веркой. Там же хранятся и аттестаты на образцовые и кон
трольные меры измерений.

Для осуществления ремонта и поверки на участке должна 
иметься конструкторская документация, регламентирующая 
производство ремонта каждого вида измерительной техники, 
а также его поверку. В эту документацию включаются норма
тивы по среднему и капитальному ремонту; нормах расхода 
запасных частей, материалов.

Складирование средств, поступающих на ремонт и про
шедших ремонт и поверку, должно производиться раздельно. 
Для складирования имеются соответствующие стеллажи; 
предельно допустимая нагрузка на каждую полку указывает
ся соответствующей биркой.



1.3. ПОНЯТИЕ О ПОГРЕШНОСТЯХ ИЗМ ЕРЕН И Й, 
КЛАССАХ ТОЧНОСТИ 

И КЛАССИФИКАЦИИ СРЕДСТВ ИЗМ ЕРЕНИЙ

П о г р е ш н о с т ь  (точность) и зм ери тельн ого  п рибора 
х ар ак тер и зу ется  разн остью  п оказан и й  прибора и истинны м 
зн ачен и ем  и зм еряем ой  величины . В технических  изм ерен иях  
истинное зн ачен и е и зм еряем ой  величины  не м ож ет бы ть точно 
определено в силу им ею щ ихся погреш ностей  и зм ерительны х 
приборов, которы е возни каю т и з-за  целого  р я д а  ф акторов , 
присущ их собственно изм ери тельн ом у  прибору и изм енению  
внеш них условий — м агнитны х и электри чески х  полей, тем п е
ратуры  и влаж н о сти  о к руж аю щ ей  среды  и т. д.

Средства контрольно-измерительных приборов и автома
тики (КИПиА) характеризуются двумя видами погрешно
стей: основной и дополнительной.

О с н о в н а я  п о г р е ш н о с т ь  характеризует работу 
прибора в нормальных условиях, оговоренных техническими 
условиями завода-изготовителя.

Д о п о л н и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  возникает 
в приборе при отклонении одной или нескольких влияющих 
величин от требуемых технических норм завода-изготовителя.

А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  Ах — разность 
между показаниями рабочего прибора х  и истинным (дей
ствительным) значением измеряемой величины Хо, т. е. Ах =  
=  х — Хо-

В измерительной технике более приемлемыми являются 
относительная и приведенная погрешности.

О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  измерения уотя 
характеризуется отношением абсолютной погрешности Ах 
к действительному значению измеряемой величины хо (в про
центах), т. е. Yoth =  (A*/*o)X 100 %.

П р и в е д е н н а я  п о г р е ш н о с т ь  y„p представляет 
собой отношение абсолютной погрешности прибора Ах к по
стоянной для прибора нормирующей величины хц  (диапазону 
измерения, длины шкалы, верхнему пределу измерения), 
т. е. 7„р =  (Ах/Xn) X 100 %.

К л а с с  т о ч н о с т и  средств КИПиА — обобщенная 
характеристика, определяемая пределами допускаемых ос
новной и дополнительной погрешностей и параметрами, влия
ющими на точность измерений, значения которых устанавли
ваются стандартами. В СССР введены следующие классы 
точности приборов: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4,0.

Погрешности измерений подразделяются на систематиче
ские и случайные.
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С и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  характери
зуется повторяемостью при измерениях, так как известен 
характер ее зависимости от измеряемой величины. Такие 
погрешности делятся на постоянные и временные. К постоян
ным относят погрешность градуировок приборов, баланси
ровки подвижных частей и т. д. К временным относятся 
погрешности, связанные с изменением условий применения 
приборов.

С л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  — погрешность изме
рения, изменяющаяся по неопределенному закону при много
кратных измерениях какой-либо постоянной величины.

Погрешности средств измерений определяются методом 
сличения показаний образцового и ремонтируемого прибора. 
При ремонте и поверках измерительных приборов в качестве 
образцовых средств используют приборы повышенного клас
са точности 0,02; 0,05; 0,1; 0,2.

В метрологии — науке об измерениях — все средства для 
измерений классифицируют в основном по трем критериям: 
по виду средств измерений, принципу действия и метрологи
ческому использованию.

П о  в и д а м  с р е д с т в  и з м е р е н и й  различают ме
ры, измерительные устройства и измерительные установки 
и системы.

Под м е р о й  понимается средство измерений, используе
мое для воспроизведения заданной физической величины.

И з м е р и т е л ь н ы й  п р и б о р  — средство измерений, 
используемое для выработки измерительной информации 
в виде, пригодном для контроля (визуальном, автоматической 
фиксации и ввода в информационные системы).

И з м е р и т е л ь н а я  у с т а н о в к а  (система) — сово
купность различных средств измерений (включая датчики, 
преобразователи), используемых для выработки сигналов из
мерительной информации, их обработки и использования 
в автоматических системах управления качеством выпускае
мой продукции.

П р и  к л а с с и ф и к а ц и и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  
п о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  в названии используется 
физический принцип действия данного прибора, например 
магнитный газоанализатор, термоэлектрический преобразо
ватель температуры и т. д.

П р и  к л а с с и ф и к а ц и и  п о  м е т р о л о г и ч е с к о 
м у  н а з н а ч е н и ю  различаются рабочие и образцовые 
средства измерения.

Р а б о ч е е  с р е д с т в о  и з м е р е н и я  — средство, ис
пользуемое для оценки значения измеряемого параметра



(тем п ер ату р а , давл ен и е , р асход ) при контроле разли чн ы х 
технологических процессов.

О б р а з ц о в о е  с р е д с т в о  и з м е р е н и й  — м ера 
или изм ерительны й прибор вы сокого к л асса  точности , исполь
зуем ое дл я  контрольны х проверок  и поверок рабочи х  средств  
измерений.

2. ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
ДЛЯ РЕМОНТА И НАЛАДКИ

2.1. КОМБИНИРОВАННЫЕ П РИБО РЫ

Комбинированные приборы широко используют для изме
рения ряда электрических параметров при монтаже, эксплуа
тации и ремонте современных средств автоматики.

А м п е р в о л ь т о м м е т р  (тестер) типа Ц-4315 явля
ется комбинированным прибором для измерения тока и на
пряжения в цепях постоянного и переменного тока, сопро
тивления постоянному току и емкости. Прибор имеет измери
тельный механизм магнитоэлектрической системы на растяж 
ках с внутрирамочным магнитом.

Общий вид прибора и его электрическая схема пред
ставлены на рис. 2.1. Полупроводниковые выпрямители Д 1 —

Рис. 2.1. Тестер типа Ц-4315:
а — общ и й  вид, б — эл ек три ческая  схема
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Д 4  обеспечивают возможность измерения переменного тока 
и напряжения. Переключатель положения П  обеспечивает 
выборность режимов измерения — ток, напряжение, сопро
тивление, емкость. При измерении сопротивления и емкости 
включается схема магнитоэлектрического омметра или вы
прямительного микрофарадметра.

Д ля измерения постоянного тока или напряжения на 
клавиатуре требуется нажать соответствующую клавишу 
« — », а при измерении переменного тока и напряжения — 
клавишу

Перед измерениями параметра переключатель диапазона 
измерения требуется установить в положение, определяемое 
ориентировочным значением измеряемого параметра. Прибор 
включается в цепь специальными щупами.

Для измерений сопротивлений до значения 300 Ом требу
ется: нажать клавишу « — » и перевести переключатель 
П  в положение «Я»; при разомкнутых щупах с помощью 
ручки «Уст. 0» вывести стрелку измерительного прибора на 
«оо» по шкале «Я»; произвести измерение неизвестного со
противления по шкале «й».

Д ля измерения больших сопротивлений необходимо: уста
новить переключатель П  в положение «к Я»; соединить (за
мкнуть) щупы и вращением ручки «Уст. 0» установить стрел
ку прибора М И  на нулевое значение шкалы «к Я»; рассоеди
нить щупы и приступить к измерению неизвестного сопро
тивления.

Ц и ф р о в ы е  у н и в е р с а л ь н ы е  п р и б о р ы  В7- 
22, В7-26 позволяют измерять напряжение постоянного тока 
в пределах 0,2—200— 1000 В, постоянный ток 0,2—200 мА, 
напряжение переменного тока 0,2—300 В. Принцип действия 
прибора основан на преобразовании измеряемой величины 
в пропорциональный ей интервал времени и дальнейшем его 
преобразовании в дискретную форму и цифровой код.

Структурная схема прибора В7-22 и общий вид показаны 
на рис. 2.2.

Прибор имеет входной и аналогово-цифровой преобразо
ватель, блок питания и цифровое индикаторное устройство. 
Входной преобразователь используется для преобразования 
измеряемых величин в напряжение постоянного тока. Анало
го-цифровой преобразователь преобразует постоянное напря
жение в цифровой код. Цифровое индикаторное устройство 
показывает значения измеряемых величин; оно имеет четыре 
знаковых индикатора и знаки полярности «-|-»  и « — ».

Пользование прибором: для измерения требуемого пара
метра требуется наж ать соответствующую клавишу U, I,
10



Рис. 2.2. Цифровой универсальный прибор В7-22: 
а — общий вид, 6 — структурная схема

/?; установить требуемый предел измерения и подключить 
входную измеряемую величину на соответствующий вход / — 
I I— III.

2.2. П РИ БО РЫ  ДЛ Я ИЗМ ЕРЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Приборы для измерения электрического сопротивления 
называются омметрами.

В ряде случаев для определения целостности участков 
электрических цепей используют п р о з в о н к и  (пробники).

С помощью таких несложных приборов можно при выпол
нении ремонтно-наладочных работ проверить электрические

11



Рис. 2.3. Электрическая прозвонка (пробник):
1 — элемент 1,5—4,5 В, 2 — лампа, 3 — зажнм «крокодил», 4 — щуп 

(накоиечннк)

цепи, определить обрывы и неисправности элементов схем 
(ламп, диодов и т. д.). Конструктивно пробник (рис. 2.3) 
представляет собой источник постоянного тока (гальваниче
ский элемент напряжением 1,5—4,5 В), лампочку накалива
ния 2, щуп 4 и гибкий вывод с зажимом 3.

Если контролируемая цепь исправна и не имеет обрывов, 
то образуется замкнутая электрическая цепь и загорается 
лампочка, сигнализирующая, что проверяемая цепь исправна.

М а г а з и н ы  с о п р о т и в л е н и я  типа Р-33, 
Р-333 используются для ремонта и поверки средств измере
ний и служат для создания в электрических цепях точных 
значений сопротивлений, не изменяющихся по величине под 
действием проходящего через них тока.

99999,9

XJ00000M х  1000 Ом ХЮООМ ХЮ ОМ  *7 Ом х О Ю м

б)
Рис. 2.4. Магазин сопротивления Р-33: 

а — общий вид прибора: / — зажимы, 2 — курбелн; б — электрическая схе
ма
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Рис. 2.5. Схема мос
та постоянного то

ка:
R l  — R 3  — постоян 
ные сопротивления 
моста,  R x — неизвест 
ное сопротивление,  

И  — прибор

Магазин сопротивления Р-33 (рис. 2.4) имеет шесть де
кад, которые образуют последовательную цепь намотанных 
сопротивлений. Вращением курбелей 2 производится требуе
мый набор значения сопротивления. Например, для уста
новления в цепи сопротивления, равного 256,5 Ом, требуется 
курбельХЮО установить на деление «2»; курбельХЮ  — на 
деление «5»; курбельХ1 — на деление «6»; курбельХ0,1 — 
на деление «5». Полученное значение сопротивления под
ключается в требуемую электрическую схему через крайние 
зажимы прибора: «О» и «99999,9».

Магазин сопротивления типа Р-4831 является прибором 
повышенного класса и позволяет создавать сопротивления от
О до 11111,10 Ом.

О м м е т р ы  используют для измерения значений элек
трического сопротивления в различных цепях при выполнении 
ремонтных и наладочных работ.

Общий принцип измерения сопротивления представлен на 
рис. 2.5. Плечи мостовой схемы (сопротивления R l ,  R2, 
R3 и неизвестное R x) образуют мост постоянного тока. В из
мерительную диагональ (а — Ь) включен магнитоэлектриче
ский прибор И высокой чувствительности. В диагональ пита
ния (с — d) подключен источник постоянного тока. Неизвест
ное сопротивление Rx (его величину) находят изменяя 
сопротивление R2  до тех пор, пока мост не будет уравнове
шен. Условие равновесия моста выражается уравнением 
R l-R 3  =  RX-R2; при этом условии ток в измерительной диаго
нали отсутствует и прибор И имеет нулевые показания. Отсю
да неизвестное сопротивление RX =  (R1 ■ R3)/R2.

В мостовых схемах для определения неизвестного сопро
тивления изменением известных сопротивлений R l ,  R2, R3 до
биваются отсутствия тока в гальванометре, а затем по курбе- 
лям отсчитывают искомое значение неизвестного сопротивле
ния. Как правило, равновесия мостовой схемы добиваются 

зменением сопротивления R1 при постоянном соотношении 
3/R2-, изменением отношений сопротивлений R3/R2  при 
остоянном значении сопротивления R1.
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Рис. 2.6. Общий вид моста МО-62:
1 — курбели (п ереклю чатели  д е к а д ) ,  2  — п ереклю ч атель  м н ож ителя  моста,  
3  — га льв ан ом етр ,  4  — кнопки  «Грубо» ,  «Точно»,  5 — за ж н м ы  д ля  подклю 
чен ия  неизвестного (оп ределяем ого )  сопротивления R x, 6  — п ереклю ч атель  
н ап р я ж е н и я  питания,  7 — п ереклю ч атель  схемы вклю чения сопротивления 

R x, 8  — в ы клю чатель  сети, 9 — с етев а я  вилка

М о с т  п о с т о я н н о г о  т о к а  типа МО-62 использу
ется для точных измерений сопротивления постоянному току 
от 0,001 до 1000 Ом.

Принцип работы прибора описан выше. Прибор 
(рис. 2.6) имеет гальванометр (измерительный прибор), пять 
декад сопротивлений с соответствующими курбелями и ком
мутационные зажимы для подключения неизвестного сопро
тивления R x. Питание прибора осуществляется от сети 
220 В или через выпрямительный мостик.

7,5Я 1,5 Я. 2,5 Я 7,5 Я

J  X100 52 X 10 Q

;с<— --------- —
х1Я х 0,1 Si х 0,01 SI

Рис. 2.7. Электрическая схема магазина сопротивления 
моста МО-62
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Для определения неизвестного сопротивления R x его под
ключают на зажимы 5 прибора и вращением соответствую
щих курбелей добиваются уравновешивания мостовой схемы, 
т. е. отсутствия тока в гальванометре 3. Отсчет величины 
искомого сопротивления ведется по положению курбелей от
носительно их оцифровки.

На рис. 2.7 представлена схема магазина сопротивлений 
моста МО-62.

2.3. П РИ БО РЫ  ДЛ Я ИЗМ ЕРЕНИЯ 
МАЛЫХ НАПРЯЖ ЕНИЙ И Э. Д. С ПОСТОЯННОГО ТОКА

П о т е н ц и о м е т р  п е р е н о с н ы й  типа ПП-63 (рис. 
2.8) используют для измерений напряжения и э. д. с. посто
янного тока. Прибор широко применяют для проверки и ка
либровки датчиков температуры (термоэлектрических пре
образователей), поверки электронных вторичных приборов

Рис. 2.8. Общий вид потенциометра переносного типа ПП-63:
/ — п ереклю чатель  входного сопротивления,  2  — п ереклю ч атель  рода  р а 
боты: «П оверках ,  «Потенциометр  — П», « И Р Н  — Источник р е гу л и р у ем о г о  
напряж ениях ,  3 — п ереклю ч атель  и змеряем ого  н ап р яж ен и я ,  4  — курбель 
точной регулировки н ап р я ж ен и я ,  5 — курбель  грубой регулировки  н а п р я ж е 
ния, 6 — лим б отсчета  н а п р я ж е н и я ,  7 — кнопка «Точно»,  8  — кнопка «Г р у 
бо », 9 — п ереклю ч атель  «Контроль  — измерение» ,  10 — гальв ан ом етр ,  / /  — 
вы клю чатель  питания,  12 — з а ж и м ы  д ля  подсоединения выходной или и зм е 
ряем ой  неизвестной э. д. с, 13 — курбель изменения (н астрой ки)  рабочего  

тока ,  14 — курбель  настройки  н ап р яж ен и я
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потенциометров и милливольтметров, создания э. д. с.в элек
трических цепях — приборах, регуляторах и т. д.

Диапазон измерения потенциометра 0— 100mV\  класс 
точности 0,05. Прибор позволяет работать в режимах: «По
верка», «Потенциометр — П», «Источник регулируемого на
пряжения — ИРН». Для переключения положений режимов 
работы прибор имеет переключатель 2.

Для создания заданного значения э. д. с переключают 
диапазон измерения 3 (0,5; 1; 2); переключатель 9 положения 
гальванометра устанавливают в положение «Контроль» и при 
нажатой кнопке «Грубо» переменным резистором 5 стрелка 
гальванометра 10 занимает нулевое положение. После этого 
при нажатии кнопки «Точно» корректируется нулевое поло
жение стрелки при вращении переменного резистора 4.

Для измерения напряжений переключатель 9 устанавли
вают в положение И  и подключают неизвестное напряжение 
на зажимы 12. Нажатием кнопки гальванометра «Грубо» 
и вращением переменных резисторов 4, 5 устанавливают 
стрелку гальванометра в нулевое положение. Аналогичную 
операцию производят при нажатии кнопки «Точно». Получен
ную сумму значений переключателя диапазонов и резисторов 
4, 5 умножают на множитель 3 переключателя реохорда; 
результат — значение напряжения, выраженное в мВ.

2.4. П РИ БО РЫ  ДЛ Я ИЗМ ЕРЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ ВЗАИМОИНДУКТИВНОСТИ

М а г а з и н  типа Р-5017 позволяет измерять комплекс
ную взаимоиндуктивность. Прибор используют для измерения 
параметров обмотки дифференциального трансформатора 
датчиков расхода и перепада давлений типа ДМ; различных 
типов ферродинамических преобразователей, а также для 
поверкн автоматических регистрирующих приборов с индук
тивными датчиками (типов КСД, Д С Р и т. д.).

На рис. 2.9 представлен общий вид прибора. Диапазон 
измерения взаимной индуктивности — 13,1 -=—|- 13,1 мГн. Це
на деления магазина 0,01 мГн.

Д ля измерения взаимной индуктивности подключений на 
зажимы 1—4 переключатель диапазона измерения В7 остав
ляют в начальном положении и изменением положений декад
ных переключателей В4, В5, В6 и ручки /  смещения угла 
потерь добиваются равновесия схемы по шкале вибрационно
го гальванометра Г.

Отсчет взаимной индуктивности производится по положе
нию декадных переключателей В4 — В6. Уравновешивание
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на первичную на бторичную 
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Рис. 2.9. Общий вид магазина Р-5017 для измерения комплексной 
индуктивности:

В4, В5, В 6  — декады  д ля  измерения индуктивности М, B I  — п ереклю ч атель  
полярности при измерении индуктивности М , В 2  — п ереклю ч атель  п олярн о
сти индуктивности М о, ВЗ  — п ере клю ч атель  угла  потерь,  В7  — д е к а д а  для  

установки  Mo, 1 — ручка  см ещ ения  у гл а  потерь

схемы производится по гальванометру Г  (светлое пятно прн 
максимальной чувствительности гальванометра должно иметь 
минимальную ширину). Измеряемая взаимная индуктивность 
подключается на зажимы 1—4.

2.5. УЗКОПРОФ ИЛЬНЫ Е 
ЭЛЕКТРО ИЗМ ЕРИТЕЛЬН Ы Е П РИБОРЫ

У з к о п р о ф и л ь н ы е  п р и б о р ы  типа М -1730 широ
ко используют для измерений тока и напряжения в цепях 
постоянного тока. Прибор имеет кроме измерительной стрел
ки цветовые светофильтры для сигнализации предельных 
значений измеряемой величины «максимум» и «минимум». 
При использовании блока сигнализации типа П-1730 совмест
но с прибором можно обеспечивать аварийную сигнализацию 
предельных значений измеряемых параметров. Общий вид 
прибора типа М-1730 и монтажная схема блока М-1730 со
вместно с П-1730 представлены на рис. 2.10.

Для обеспечения световой сигнализации прибор типа 
П-1730 снабжен фотоэлектронным устройством.

|  * * ■ * '  ‘7
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Рис. 2.10. Узкопрофильный прибор М-1730: 
а  — общий вид: 1 — ш кал а ,  2  — осветитель,  3 — р азъ ем ,  4 — цветные с в е 
тоф и льтры ; б — элек три ческая  схем а соединений прибора  и б лока  с и г н а л и з а 

ции П -1730

Приборы узкопрофильные типа М-1730 (микроампермет- [ 
ры, миллиамперметры, милливольтметры и вольтметры) маг- ! 
нитоэлектрической системы со световым указателем повы- [ 
шенной надежности и долговечности используют также и для ? 
измерения различных технологических параметров. ‘

Приборы имеют сигнализирующие и контактные группы, t 
с помощью которых осуществляется сигнализация и регули
рование контролируемого параметра. При достижении макси
мального и минимального значений контролируемой величи
ны осуществляется цветовая подсветка шкалы с помощью 
специальных светофильтров (красного и зеленого).

Приборы типа М-1730 выпускают в пяти модификациях 
(табл. 2.1).

2.1. Таблица модификаций и особенностей прибора М-1730

Назначение Модифи
кация

Особенности
конструкции

Показывающие А —

Показывающие и сигнализи
рующие

С Приборы с сигнализирую
щими светофильтрами

Показывающие, сигнализи
рующие и контактные: 

трехпозиционные 
двухпозиционные

Ккп, кл

Приборы с фотоконтактным 
устройством и сигнализи
рующим светофильтром
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3. ПРИБОРЫ  ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

3.1. ПОНЯТИЕ О ТЕМПЕРАТУРЕ.
ЕДИН И ЦЫ  ИЗМ ЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Т е м п е р а т у р а  — ф и зи ч еск ая  вели чин а, х ар а к т е р и зу 
ю щ ая  степень н агретости  тел а .

Для определения температуры установлены температур
ные шкалы: международная практическая (стоградусная) 
и абсолютная термодинамическая — шкала Кельвина. Исход
ными значениями при построении шкалы температуры и опре
делении единицы измерения (градуса) являются температу
ры перехода чистых веществ из одного агрегатного состояния 
в другое.

В Международной системе измерений СИ единицей изме
рения температуры является градус Кельвина (Г К ).

В промышленных измерениях отсчет температуры ведется 
по шкале Цельсия (t °С). Для шкалы Кельвина температура 
абсолютного нуля соответствует —273,16 °С. Поэтому темпе
ратурную шкалу Кельвина (Т К) и шкалу Цельсия (t °С) 
связывает следующее соотношение: T K = t  °С +  273,16 °С.

Например, если температура объекта, измеренная по шка
ле Цельсия, составляет 100 °С, то по шкале Кельвина она 
будет равна: Т К =  100 °С +  273,16 =  373,16.

3.2. Ж ИДКОСТНЫ Е СТЕКЛЯННЫ Е ТЕРМОМЕТРЫ

Принцип действия термометров основан на объемном 
расширении жидкости, находящейся в стеклянном расшири
теле, под действием температуры. В качестве рабочей жидко
сти, помещенной в стеклянный расширитель, используется 
ртуть, спирт, толуол, керосин и т. д. Рабочая часть термомет
ра (расширитель) устанавливается в зону контролируемой 
температуры; при нагревании расширителя жидкость увели
чивается в объеме: V t=  Vo (1 +  yt), где Vo— объем жидкости 
при 0 °С, Vt — объем жидкости при нагревании на t °С; у — 
коэффициент объемного расширения, t — разность темпера
тур, °С.

При увеличении температуры объекта увеличивается 
объем жидкости в расширителе, за счет этого жидкость 
поднимается вверх по капилляру и устанавливается на со
ответствующей высоте, пропорционально температуре нагре
ва. Отсчет температуры производится по шкале, отградуиро
ванной в градусах Цельсия.

Цена деления шкалы зависит от внутреннего диаметра 
капилляра и типа рабочей жидкости.
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Рис. 3.1. Ртутные стеклянные термометры: 
а  — прямые типа  А ,  б — угловы е  типа Б, в  — электроконтактиы е;  /  — кор
пус,  2 — ш к а л а ,  3 — кап и лляр ,  4 — расш ири тель ,  5 — за гл у ш к а ,  6 — кон 

такты

Устройство и общий вид жидкостных стеклянных термо
метров представлен на рис. 3.1.

В зависимости от формы нижней (рабочей) части термо
метры подразделяются на п р я м ы е  — типа А и у г л о 
в ы е  — типа Б с углом 90 или 135°.

Стеклянные термометры выпускают двух видов: техниче
ские и лабораторные. Для защиты приборов от механических 
повреждений используют защитные оправы типов А, Б, 
В. Эта маркировка соответствует рабочему давлению измеря
емой среды — низкое, среднее, высокое.

В основном такая группа приборов используется для 
местного контроля температуры технологических объектов, 
трубопроводов и т. д.

Основные правила монтажа 
жидкостных стеклянных термометров

1. Правильно выбрать место контроля температуры (не
льзя использовать место, значительно удаленное от истинного 
значения контролируемой температуры; без использования 
теплоизоляции).
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2. Правильно смонтировать гильзу для «отбора» темпера
туры (рабочая часть термометра — расширитель — должна 
находиться в середине потока измеряемой среды).

3. Установить в гильзу термометр с соответствующей оп
равой.

4. Для теплопередачи залить гильзу любым машинным 
маслом.

П ринцип дей стви я  приборов осн ован  на использовани и  
зависи м ости  изм енения д ав л ен и я  рабочей  ж и д кости , пом е
щ енной в постоянны й о б ъ ем .д атч и к а , от тем п ературы  и зм е р я 
емого объ екта .

На рис. 3.2 и 3.3 показаны общие виды приборов данной 
группы. Термобаллон /  устанавливают в зону контролируе
мой температуры; при изменении температуры объекта изме
няется объем рабочего вещества в замкнутой системе при
бора. Это приводит к изменению давления, действующего на 
манометрическую пружину, которая, деформируясь, переме
щает за счет передаточного механизма измерительную стрел
ку прибора.

Термобаллон /  изготовляют из латуни или стали. В за 
висимости от предела измерения температуры он имеет длину 
120— 160 мм и диаметр 18—25 мм. Капиллярная трубка 2, 
соединяющая термобаллон и измерительный прибор, изго
товлена из стали или латуни; внутренний диаметр трубки
0,3—0,5 мм. Для защиты от механических повреждений она 
защищена по всей длине металлорукавом.

Рис. 3.2. Манометрические термометры: 
о  типа Т П Г -С К ,  б — типа  Т С - 100: / — терм обаллон ,  2 — капи лляр ,  3 — 

прибор; в  — м о н таж  прибора

3.3. МАНОМЕТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ
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Рис. 3.3. Термометр самопишу
щий регулирующий ТСГ-711р:

/  — терм обаллон ,  2 — капи лляр ,  
3  — стрелка ,  4  — задатчи к ,  5  — кор 

пус

Как правило, приборы 
данной группы имеют элек
трические сигнальные кон
такты, используемые в цепях 
управления и автоматики тех
нологических процессов.

За счет большой массы 
датчика (термобаллона) дан

ные приборы имеют значительные запаздывания (инерцион
ность) показаний в пределах 40—80 с.

Манометрические термометры используют как для 
местного, так и дистанционного контроля температуры. Д ат
чик температуры (термобаллон) устанавливают в контроли
руемой зоне, а сам прибор может монтироваться в щнтах 
и пультах, с учетом длины соединительной капиллярной труб
ки. Монтажная длина трубки в зависимости от модификации 
прибора составляет 2,5; 4; 6; 10; 16; 25 м.

В табл. 3.1 приведены основные типы манометрических 
приборов для измерения и дистанционного контроля темпера
туры объектов.

В табл. 3.2 указаны основные неисправности электро- 
контактных манометров типов ТПГ-СК, ТСГ.

3.1. Основные типы манометрических приборов 
для измерения температуры

Тип прибора Назначение
Пределы

измерения,
°С

Особенности
конструкции

прибора

ТС-100
тпг-ск
ТКА-160
ТПЖ -4

Для местных изме
рений и сигнализа
ции

0— 100
0—200
0—400

Имеют сигнальное 
устройство

ТЖС-711

ТЖС-712
ТГС-711
ТГС-712

Для дистанционно
го контроля и запи
си параметра на 
диаграмме

от — 50 до 
+  50 

0— 150 
0—200 
0—300 
0—400

Имеют самопишу
щий узел
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3.2. Основные неисправности манометрических приборов 
для измерения температуры и способы их устранения

Неисправность П ричин а
неисправности

Способ устранения

Прибор не реаги
рует на изменение 
температуры (име
ет остаточные по
казания)

Слабая затяжка 
стопорных винтов 
при соединении 
манометрической 
пружины с пере
даточным меха
низмом
Соединительный 
капилляр имеет 
Зам ятины , пере
гибы, скрутки 
Нарушена герме
тичность капил
ляра (обрыв, за 
сорение рабочего 
сечения)
Окислены или об
горели контакт
ные группы

При определенной темпера
туре (например, 50 °С) по 
образцовому термометру на
строить показания прибора, 
а затем зафиксировать кре
пеж

Произвести правку капилля
ра, не допуская резких пере
гибов (радиус скругления 
не менее 90 мм)
Капилляр отремонтировать 
по заводской конструкции 
или заменить прибор на ре
зервный

Снять фиксатор стекла и 
стекло. Удалить нагар или 
окисление фетром. Проте
реть контакты спиртом

При превышении 
заданной темпера
туры прибор не вы
дает сигнала

Нет контакта на 
колодке зажимов

Неправильно под
ключены провода 
на блоке зажимов 
Датчик (термо
баллон) установ
лен в толстостен
ный карман без 
заполнения пере
дающей средой 
(маслом, струж
кой и т. д.)

Проверить зачистку прово
дов на колодке зажимов, 
подтянуть соединения 
Проверить расключение про
водов на контактах «макси
мум» и «минимум» 
Устранить дефект — запол
нить карман соответствую
щей средой

Значительная 
разница в показа
ниях прибора и 
действительной 
температурой объ
екта

Соединительный 
капилляр по всей 
монтажной длине 
имеет резкие ко
лебания темпера
туры
Затирание в ки
нематике переда
точного механиз
ма

Переложить капилляр с уче
том тепловыделений; исполь
зовать манометрические тер
мометры с температурной 
компенсацией

Устранить перекос тяги или 
другой детали; промыть ме
ханизм в бензине
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Продолжение табл. 3.2

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

Сильное прижа
тие пера к диа
грамме

Настроить изменением поло
жения рычага правильное 
прижатие пера к диаграмме

Дребезг контактов Увеличился зазор 
между контакто- 
держателями и 
магнитами

Настроить необходимый за 
зор

3.4. ДАТЧИКИ — ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТЕМПЕРАТУРЫ

При измерении температуры объектов широко использу
ются датчики температуры — термометры сопротивления 
и термоэлектрические преобразователи температуры (термо
пары).

Эти типы датчиков самостоятельно не могут измерять 
температуру объектов, а работают для этих целей только со 
специальной группой измерительных приборов.

Т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я  — датчик для 
измерения температуры — конструктивно выполняется на
моткой медной или платиновой проволоки 2 на изоляционный 
каркас 1 (рис. 3.4). Для защиты от механических поврежде
ний и удобства монтажа термометры сопротивления заключа
ют в защитную арматуру различных модификаций. Общий 
вид датчиков представлен на рис. 3.5.

Принцип действия таких датчиков основан на изменении 
их электрического сопротивления от температуры объекта. 
В общем виде зависимость имеет вид R t =  Ro ( I где 
Rt — сопротивление датчика прн его нагревании на t °С; 
Ro — сопротивление датчика при О °С; а  — температурный 
коэффициент.

Изменение электрического сопротивления термометра со
противления — датчика с изменением теплового колебания 
кристаллической решетки металла: чем выше температура 
датчика, тем выше колебания решетки и степень подвижности 
свободных электронов, а следовательно, больше электриче
ское сопротивление.

Характеристики термометров сопротивления различных 
типов и их градуировки представлены в табл. 3.3 — 3.7.
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Рис. 3.4. Конструкция термомет
ров сопротивления: 

а , 6 — платиновые,  в — медный; 1 — 
и золяционный к аркас ,  2 — обмотка ,  

3 — выводы

Т е р м о п а р а  (термо
электрический преобразова
тель температуры) представ
ляет собой спай двух провод
ников (термоэлектродов). При 
нагревании «горячего» спая 
на концах «холодного» спая 
образуется термо-э. д. с .п о с
тоянного тока (рис. 3.6).

Согласно эффекту Зеебе- 
ка, в замкнутой электриче
ской цепи, образованной дву
мя разнородными проводни
ками, возникает термо-э. д. с., пропорциональная разности 
температур спаев и не зависит от других параметров: диа
метра (сечения), длины и удельного сопротивления термоэлек
тродов, т. е. £ ав =  / ( / 0С).

В табл. 3.8 представлены технические характеристики 
основных типов термоэлектрических преобразователей (тер
мопар) .

Рис. 3.5. Общий вид термометров сопротивлений различных типов' 
а  — Т С П -883 ,  6 —  Т С П -410 ,  в —  Т С П -8012 ,  г — Т С П -712



3.3. Технические характеристики термометров сопротивления

Тип
датчика

Материал
обмотки

Градуи
ровка

Сопро
тивление 
при 0 °С, 

Ом

Область 
измеряемых 

температур, °С

10 М 10 От —50 до + 2 0 0
50 М 50 » —50 » + 200тем Медь 100 М 100 » —200 » + 2 0 0

10 П 10 От —200 до + 1 0 0тсп Платина 50 П 50 » —260 » + 1 0 0
100 П 100 » —260 » + 1 0 0

3.4. Градуировка платинового термометра 
сопротивления 50 П (/?0 =  50 Ом)

t, °с R, Ом t, °С *О 
1

of t, °С R, Ом t, °С R, Ом

- 2 0 0 8,654 20 53,95 260 99,61 640 164,94
-  180 12,99 40 57,89 280 103,26 650 166,55
- 1 6 0 17,28 60 61,80 300 106,88
— 140 21,50 80 65,69 320 110,49
— 120 25,68 100 69,55 400 124,68
— 100 29,81 120 73,39 420 128,16
- 8 0 33,0 140 77,21 460 135,07
- 6 0 37,7 160 81,00 500 141,88
— 40 42,00 180 84,77 540 148,59
- 2 0 46,01 200 88,51 580 155,20

0 50,00 220 92,23 620 163,34

3.5. Градуировка медного термометра 
сопротивления 50 М (/?0 =  5О Ом)

t, °С S 
■

О

/, °С R, Ом

- 5 0 39,24 80 67,12
— 40 41,40 100 71,40
— 30 43,56 120 75,67
— 0 45,28 140 79,95

0 50,00 160 84,21
20 54,28 180 88,51
40 58,56 200 92,79
60 67,12
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3.6. Градуировка платинового термометра 
сопротивления 100 М (/?о =  100 Ом)

t, ° с R,  Ом t, °С R, Ом

— 200 17,30 240 192,87
- 1 6 0 34,55 280 206,52
— 120 51,35 320 220,98
— 180 67,81 360 235,26

— 40 84,01 400 242,39
0 100,00 440 263,26

40 115,79 480 276,97
80 131,38 520 290,49

120 146,79 560 309,82
160 162,00 600 316,26
200 177,03 640 329,89

3.7. Градуировка медного термометра 
сопротивления 100 М (/?0 =  100 Ом)

t, °С R, Ом Л °С R, Ом

- 5 0 78,480 80 134,242
- 4 0 82,810 90 138,522
- 3 0 87,120 100 142,800
— 20 91,420 110 147,079
- 1 0 95,720 120 151,357

0 100 130 155,635
10 104,281 140 159,913
20 108,563 150 164,192
30 112,844 160 168,470
40 117,121 170 172,748
50 121,404 180 177,026
60 125,684 190 181,305
70 129,963 200 185,583

3.8. Основные технические характеристики 
термоэлектрических преобразователей

Тип
датчи ка

Г р а д у и 
ровка

М ат е р и а л  электродов О б ласть  и змеряем ых 
температур ,  °С

ТХА ХА Хромель — алюмель От — 50 до — 100
ТХК х к Хромель — копель » —50 » -(-600
ТПП ПП Платинородий — пла » —20 » + 1300

тина
ТПР ПР 30/6 Платинородий — пла х — 300 » -)- 1600

тинородий
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тэдс

o— ^m V ^— :

Рис. 3.6. Термоэлектри
ческий преобразователь 
температуры (термо

пара) : 
а  — цепь терм опары ,  б  — 
кон струкц и я:  1 — з а щ и т 
н ая  ги льза ,  2  — горячий 
спай,  3 — фарфоровы й н а 
конечник,  4 — ф а р ф о р о 
вые бусы -и золяторы ,  5 — 

голов ка ,  6  — выводы

Рис. 3.7. Общий вид термоэлектрических преобразователей темпера
туры:

а —  ТХА, ТХК, б —  ТХК-0379,  в —  ТХК-089
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На рис. 3.6, б представлена конструкция термопары типа 
ТХК. Рабочий (горячий) спай выполняется скруткой и по
следующей сваркой двух разнородных материалов — хроме- 
ля и копеля. Для защиты такого датчика от механических 
повреждений при измерении температуры объектов они по
мещаются в специальный жаропрочный корпус. Рабочий спай 
2 изолирован от корпуса фарфоровым наконечником 3; элек
троды для защиты от замыкания между собой или корпусом 
изолируются фарфоровыми бусами 4. Концы термоэлектродов 
через асбестовое уплотнение выводятся на блок зажимов. 
Для герметизации блок зажимов головки термопары закры
вается крышкой с резиновым уплотнением. Такие датчики 
могут работать под избыточным давлением, для этого на 
корпусе имеется резьба, с помощью которой осуществляется 
уплотнение технологического отверстия для измерения темпе
ратуры.

Общий вид термоэлектрических преобразователей темпе
ратуры представлен на рис. 3.7.

Вспомогательные устройства 
для измерения температуры

П е р е к л ю ч а т е л и  типов ПМТ, МГП используют для 
подключения нескольких датчиков температуры, установлен
ных в различных технологических контрольных точках кон
троля температуры, на один измерительный прибор.

Установив клювик на одну из цифр, нанесенных на корпус 
переключателя, можно измерить температуру в соответствую
щей контрольной точке. Переключатели типа ПМТ имеют ряд 
модификаций, позволяющих подключать к вторичному изме
рительному прибору (мосту, логометру) от 4 до 20 датчиков 
температуры. Характеристики переключателей типа ПМТ 
представлены в табл. 3.9.

К о м п е н с а ц и о н н ы е  п р о в о д а  используют для 
подключения термопар к приборам и для переноса свободных

3.9. Характеристики переключателей для логометров

Тип пере
ключателей

Количество
переключаемых

датчиков
Допустимый 

ток, мА Габарит, мм

ПМТ-4 4 50 1 1 0 X 1 1 0 X 2 0 0
ПМТ-6 6 50 1 1 0 X 1 1 0 X 2 0 5
ПМТ-8 8 50 110 X  110 X  205
ПМТ-12 12 50 1 1 0 X 1 1 0 X 2 0 5
ПМТ-20 20 50 1 1 0 X 1 1 0 X 2 0 5
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концов термопар в зону с постоянной температурой. Подобно 
термопарам компенсационные провода имеют определенную 
маркировку. Характеристики компенсационных проводов и нх 
технические характеристики представлены в табл. 3.10.

Р е м о н т  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  п р е о б р а з о 
в а т е л е й .  Основные способы диагностики неисправности 
и ремонта данных датчиков приведены в табл. 3.11.

3.10. Характеристики компенсационных проводов 
и их применимость

Тип термо
электрического 

преобразователя

Компенсационный провод
Термо- 

э. д. с.*, 
мВТип Материал

провода
Расцветка 

проводов (со
ответственно)

ТХК (хро П Хромель — Фиолето 6,9 +  0,3
мель — копель) копель вый — желтый
ТХА (хро М Медь — кон* Красный — 4,1+ 0 ,15
мель — алю- стантан коричневый
мель)
ТПП (платино- ХК Медь — сплав Красный — 0,64+0,03
родий — пла зеленый
тина)

* — при t рабочего конца 100 "С и t холодного спая 0 °С.

Остановимся на ремонте датчиков при обрывах, повреж
дении изоляции рабочих выводов и горячего спая.

При обнаружении дефектов, нестабильности работы дат
чиков нх следует вынуть из защитного чехла и разобрать: 
демонтировать блок зажимов, снять бусы с электродов и за 
щитный фарфоровый наконечник с рабочего (горячего) спая. 
Места обрывов термоэлектродов из н е б л а г о р о д н ы х  
м е т а л л о в  подлежат сварке с помощью графитового элек
трода при напряжении 12—24 В переменного тока. Первона
чально скручиваются места обрыва проводника, затем графи
товым электродом малого диаметра 5—8 мм через цепь ни
зкого напряжения прикасаются к месту скрутки — образуется 
шарообразное окончание. Перед сваркой термопар типов ХА, 
ХК на поверхность скрутки в качестве флюса наносят буру.

При ремонте термопар из благородных металлов произво
дится отжиг, чистка и проверка термоэлектродов на одно
родность. Отжиг ведется при температуре до 1300 °С в тече
ние 1 ч при одновременной очистке электродов от оксидов 
бурой. Сварка ведется тем же способом, что для термопар из 
неблагородных металлов. Д ля проверки однородности термо
электродов после сварки собирается электрическая цепь, со
стоящая из отремонтированной термопары и милливольтмет-
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3.11. Неисправности термоэлектрических преобразователей 
и способы их устранения

Н еи сп р а в
ность

П ричин а
неисправности Способ устранения

П оказа
ния при
бора за 
нижены

Неправильная полярность 
подключения компенсаци
онных проводов 
Неправильно произведена 
установка датчика в изме
ряемую среду 
Плохой контакт в местах 
подключения «датчика — 
линии — регистрирующего 
прибора»
Изменение термо-э. д. с. 
датчика из-за длительной 
работы в зоне высокой тем
пературы
Короткое замыкание в дат
чике в зоне «горячего спая»

Поменять концы компенса
ционных проводов на прибо
ре и датчике
Устранить большие тепло- 
потери в месте установки 
датчика
Зачистить контакты, под
тянуть соединения

Проверить датчик по образ
цовому потенциометру типа 
ПП-63; при необходимости 
заменить датчик 
Заменить фарфоровые изо
ляционные бусы; устранить 
замыкание термоэлектродов

П оказа
ния при
бора за 
вышены

Неправильно произведен 
монтаж датчика 
Нарушена полярность при 
подключении компенса
ционных проводов 
Не совпадает градуировка 
датчика и регистрирующего 
прибора

Установить датчик в задан
ную область измерения 
Восстановить требуемую по
лярность компенсационных 
проводов
Заменить датчик соответст
вующей градуировки

П оказа
ния при
бора не
досто
верны

Сопротивление проводов 
соединительной линии не 
соответствует градуировке 
датчика
Тип компенсационных про
водов не соответствует типу 
датчика
Частичное заземление дат
чика или проводов на кор
пус

Резкое изменение темпера
туры свободных концов дат
чика

Нарушен контакт в соеди
нениях «датчик — линия — 
прибор»

Произвести замер и подгон
ку сопротивления линии

Проверить и при необходи
мости проложить требуемые 
компенсационные провода 
Осмотреть и заменить при 
необходимости фарфоровые 
бусы; проверить мегооммет- 
ром состояние изоляций 
Изменить трассу или произ
вести изоляцию свободных 
концов датчика

Последовательно проверить 
состояние контактов; про
извести их подтяжку
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ра. Термоэлектроды помещают в нагреватель (муфельную 
печь), создают определенную температуру (до 500 °С) и, 
перемещая электроды через печь, измеряют термо-э. д. с. Ес
ли ее величина не превышает половину допустимой погрешно
сти термопары, то датчик пригоден к дальнейшей эксплуата
ции. В противном случае необходимо произвести замену не
однородной части проводника на данном участке.

Р е м о н т  т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я .  
К основным неисправностям таких датчиков относятся: з а 
мыкание обмотки датчика на корпус, межвитковое замыкание 
обмотки термометра сопротивления, пониженное сопротивле
ние изоляции, обрыв обмотки, повреждение защитной гильзы.

Целостность сопротивления обмотки термометров сопро
тивления проверяется с помощью моста типа 
МО-62 (рис. 3.8). Д ля проверки градуировки датчика необхо
димо его поместить в термостат и при нескольких температу
рах замерить мостом МО-62 или МВУ-49 значения сопро
тивления. Замеренные значения сравнить с соответствующими 
по табл. 3.4 — 3.7. Неисправные датчики подлежат разборке 
и ремонту. Если датчик отсырел при использовании в сырых 
и влажных помещениях или низкой температуре измеряемой 
среды, необходимо его высушить в потоке сухого воздуха 
в муфельной печи при температуре 50—70 °С или под напря
жением постоянного тока 4 В, имитируя режим измерения.

Новые типы датчиков системы ГСП (Государственной 
системы приборов) практически не разбираются: две или 
четыре последовательные спирали из меди или платины по
мещают в канальный керамический каркас с последующей 
набивкой свободного пространства керамическим порошком 
тонкого помола с солью баратов щелочных металлов.

Старые типы датчиков ремонтируют при возникновении 
провисания и частичного замыкания обмотки. После изъятия 
обмотки датчика освобождают бандаж, разбирают пакет 
и с помощью увеличительной часовой лупы и пинцета про
висшие волоски обмотки укладывают на соответствующие 
насечки, нанесенные на каркасе.

Намотку медных чувствительных элементов выполняют 
медным проводом марки ПЭШО, ПЭС диаметром 0,1 мм 
в соответствии с градуировочными характеристиками, при
веденными в табл. 3.4—3.7. После выполнения намотки элек
трическое сопротивление датчика при температуре 20 °С до
лжно соответствовать градуировке «50 М» или «100 М» 
и данным, указанным в табл. 3.3—3.6.

Непосредственно намотка производится на старый или 
вновь изготовленный каркас равномерным шагом по всей
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Rx-NHCp,

Ю

Рис. 3.8. Измерение сопротивлений с помощью 
моста МО-62: 

а — измерение неизвестного сопротивления Rx, б — 
использование магазина сопротивления прибора 

МО-62 при ремонте и поверке логометра

длине; после каждого слоя обмотки поверхность покрывается 
бакелитовым или глифталиевым лаком. После завершения 
намотки предварительно производится замер электрического 
сопротивления обмотки при температуре 20 °С с помощью 
образцового или лабораторного моста МО-62, МВУ-49.

Для стабилизации характеристик датчика после оконча
тельной просушки намотки она подвергается «старению» — 
выдержке при температуре 150 °С в течение 6 ч.
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На рис. 3.8, а представлена схема для измерения неизве- ] 
стиого сопротивления R x малой величины до Ю Ом; при ; 
измерении сопротивлений от 10 до 20б Ом достаточно исполь
зовать для его подключения два зажима прибора МО-62 — 
зажимы /7 / и П2. На рис. 3.8, б представлена схема исполь
зования прибора МО-62 в качестве магазина сопротивления 
для поверки регистрирующих приборов измерения температу
ры (логометров и мостов).

Поверку приборов данной группы проводят в следующем 
порядке.

1. Определяют по шкале градуировку прибора (напри
мер, «50 М»).

2. Используя данные табл. 3.3 — 3.6, набором соответ
ствующих декад моста МО-62 подают на вход поверяемого 
прибора соответствующее значение сопротивления. Если по
веряемый прибор исправен, то каждому значению поданного 
сопротивления будет соответствовать табличное значение по
казаний температуры, т. е. f =  /(/?„x).

Особенности монтажа датчиков температуры и факторы, 
влияющие на погрешность измерений

Перед монтажом датчиков температуры необходимо про
верить: требуемый тип датчика (градуировку, тип, монтаж
ную длину); отсутствие видимых повреждений самого датчи
ка и его защитной арматуры; отсутствие обрывов и замыка
ний обмотки датчика; сопротивление изоляции (мегаоммет
ром на 500 В).

На погрешность измерений температуры влияют следую
щие факторы:

монтажные — неправильный выбор места установки дат
чика, неправильный выбор монтажной длины датчика, плохое 
качество уплотнения датчика (утечка среды из отбора), от
сутствие теплоизоляции на оборудовании или трубопроводе;

электрические — плохой контакт в соединениях датчика 
и прибора, попадание влаги и конденсата в обмотку термо
метра сопротивления или термопары, витковое замыкание 
части обмотки, неправильно выбрана схема соединения дат
чика и прибора (без подгонки сопротивления линии, без 
компенсационного провода), градуировка датчика не соответ
ствует градуировке регистрирующего прибора.

Основные ошибки при монтаже датчиков температуры

1. Неправильно выбран отбор для измерения температу
ры (без теплоизоляции трубопровода, приводящей к повы* 
шениой потере теплоты).
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2. Неправильно установлен сам датчик в рабочем потоке 
измеряемой среды (малая или большая монтажная длина 
датчика; датчик устаиовлеи не по оси потока и не навстречу 
потока).

3. Установлен датчик несоответствующей градуировки, 
регламентируемой монтажной схемой объекта.

4. Нарушены требования компенсации влияния измене
ния температуры окружающей среды (датчик подключен 
к регистрирующему прибору по двухпроводной схеме; не 
используется компенсационный провод и компенсационные 
коробки).

5. Неправильно выбран датчик без учета повышенной 
вибрации, агрессивности и влажности среды и ее высокого 
давления.

6. Плохой контакт на блоке зажимов датчика (плохая 
пайка; в местах повышенной влажности не выполнена герме
тизация проводки от попадания влаги внутрь датчика).

3.5. ВТОРИЧНЫЕ ПРИБОРЫ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Л о г о м е т р ы  и м и л л и в о л ь т м е т р ы  в силу 
своей простоты и надежности широко используются как по
казывающие и сигнализирующие приборы для местного 
и дистанционного контроля температуры. Логометры работа
ют только в комплекте с датчиками температуры — термо
метрами сопротивления соответствующих градуировок; мил
ливольтметры — с термоэлектрическими преобразователями 
температуры (термопарами).

В табл. 3.12 представлены наиболее распространенные 
типы логометров и милливольтметров и технические характе
ристики их измерительных механизмов.

Основные сведения о неисправностях комплектов «ре
гистрирующий прибор — датчик» и технические данные для 
ремонта и наладки показывающих милливольтметров и лого- 
метров приведены в табл. 3.13 — 3.17.

Р е г и с т р и р у ю щ и е  м о с т ы  и п о т е н ц и о м е т -  
р ы позволяют регистрировать контролируемые параметры 
с записью их значений на диаграммной ленте, осуществлять 
в зависимости от конструкции прибора одновременный кон
троль от одного до двенадцати параметров, а также выдавать 
автоматическую сигнализацию их предельных параметров.

На рис. 3.9 показаны наиболее распространенные при
боры дайной группы, а на рис. 3.10 регистрирующий прибор 
серии КС-2.
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3.12. Технические характеристики измерительных механизмов 
логометров и милливольтметров

Тип
прибора

Материал
магнита

Маг
нит
ная
ин

дук
ция,
Тл

Тип
подпятника

Тип
керна

Ш-4500
Ш-4501

МР-64-
02
М-64

ЮНД14ДК-24 0,26 ПАК 1,5X0,20 Б 0 ,5X 5X 0,05

Ш -69003 
ММ-06 ЮНДК-24 0,25 ПАК 1,5X0,20 Б 0 ,5X 5X 0,35

Ш-69000
Ш-6900Б
ЛР-64-02
Л-64

ЮНДК-24 0,4 ПАК 1,5X0,20 Б 0 ,5X 5X 0,05

Ш-69001
Ш-69002 ЮНДК-24 0,2 ПКК 1,5X0,20 Б 0 ,5X 5X 0,05

3.13. Технические данные обмоток рамок 
логометров и милливольтметров

Тип
прибора

Электрическое  
сопротивление,  

рамки ,  Ом

Тип
провода

Д и ам етр
п ровода ,

мм

Количество
витков

Ш-69000
Л-64
ЛР-64-02

7 8 ± 5 ПЭВ-1 0,07 135 +  2

Ш-69001
Ш-69002 60 ± 5 ПЭВ-2 0,06 140± 3

Ш-4500
Ш-4501
М-64
МР-64

130±Ю ПЭВ-1 0,07 130±10

36



3.14. Карта напряжений для диагностики исправности
логометров типа 111-6900 и J1P-64

О б о з н а 
чение

элемен
та

Номера
з а ж и 

мов

Н а п р я 
жение,

В

О б о з н а 
чение

эл ем ен 
та

Номера
з а ж и 

мов

На

В

Тр 1—2
3—4
3—5
3—6

22 0 + 1 0  
10 ± 0 ,5  
15±0,75 
2 0 ± 1

У1 6—9
9—30
9—38

30—44

1,1 ± 0 ,3  
12,5 +  0,5 
5,8 ± 0 ,4  
12 ± 0 ,5

В 3—6 
3— 19 
3—21 

11 — 13 
7—22 

9—22

2 0 ± 1
15-+-0.75

Г1 7— 19
15—23

1,1 -t-0,3 
7 ,5 ± 0 ,5

10 +  0,5 
7,5 ± 0 ,5  
5,8 +  0,4 
12,2 ± 0 ,5

МИ R19—R15 
R19—R20

4 +  0,3 
4 +  0,3

3.15. Технические характеристики элементов 
милливольтметра 111-4501

Обозначение
элемента Наименование элемента Техническая

характеристика

R l, R5

Элементы измерительной 
схемы

Подгоночные катушки мед 15 Ом

R2
ные
Резистор подстройки преде 100— 150 Ом

R3
ла измерения прибора 
Терморезистор ММТ-8 47(80) ±  10 %

R4 Шуит терморезистора 33(70) Ом
R5 Подгоночное сопротивление 15 Ом

R6
линии
Резистор ПЭВ-7,5 18 Ом

R1 Реле РЭС-6 —
CI Конденсатор К-50-6 25 В; 2000 мкФ

Д1
Элемент КТ

Диод Д-226Д 400 В; 100 мА
Д2 Стабилитрон Д-814
С4 Конденсатор К-50-6 50 В; 200 мкФ

Д1, Д2
Элемент СТ-1

Диод Д-9Е
С1, С 2 Конденсатор КТ-1-Н70 4700 пФ
Т1, Т2 Транзистор ПМ25Б —
СЗ— С5 Конденсатор МБМ 160 В; 0,1 мкФ
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Продолжение табл. 3.15

О бозн ачени е
элемента Н аи м ен о ван и е  элем ента

Техническая
х арак тери сти ка

R1 Резистор МЛ Т-05 10 к О м ± 5  %
R2, R3 Резистор МЛТ-05 100 кОм +  5 %
R4 Резистор МЛ Т-05 470 Ом ± 5  %
R5 Резистор МЛТ-1

Элемент БВ

1,8 к О м ± 5  %

R1 Резистор МЛТ-0,5 620 О м +  5 %
С1 Конденсатор К-50-6 15 В; 1000 мФ
Д 1. Д2 Диод КА-202Б —
ДЗ Диод Д-226Д —
Д4 Стабилитрон Д-814А 

Элемент У2

R1 Резистор МЛТ-0,5 240 Ом ± 1 0  %
R2 Резистор МЛТ-0,5 390 О м +  10 %
R3 Резистор МЛТ-0,5 750 О м +  10 %
R4 Резистор МЛТ-0,5 150 Ом ±  10 %
R5 Резистор МЛТ-0,5 1,1 к О м +  10 %
R6 Резистор МЛТ-0,5 5,6 к О м + 1 0  %
R7 Резистор МЛ Т-0,1 300 Ом ± 1 0  %
R8 Резистор МЛТ-0,5 9,1 к О м ±  10 %
R9 Резистор МЛТ-0,5 150 Ом ±  10 %
R10 Резистор МЛТ-0,5 470 О м + Ю  %
С1 Конденсатор К-50-6 15 В; 500 мФ
Д1 Диод Д-226Д —
Т1, Т2 Транзистор МП25А —
ТЗ Транзистор П2113Б 

Элемент ГЗ

RI Резистор МЛТ-0,25 2 к О м ± 5  %
R2 Резистор МЛТ-0,25 510 О м ± 5  %
РЗ Резистор МЛТ-0,25 30 к О м ± 5  %

4700 иф +5“% -20 %
6800 пФ +50Й -20 %

С1— СЗ Конденсатор КТ-Н70
С4 Конденсатор КТ-Н70

Д1 Диод Д-9Г —
Т1 Транзистор МП25Б —
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3.16. Основные неисправности логометров

Н еисправность П рич ин а
неисправности Способ устранения

П о к а з а н и я  п р и 
б о р а  з а н и ж е н ы

Частичное замыкание 
обмотки датчика

Попадание влаги на об
мотку датчика из-за пло
хой герметизации или 
работе датчика во влаж 
ных средах

Не приведена подгонка 
сопротивления соедини
тельной линии

Большое сопротивление 
подгоночных катушек

Замерить мостом МО, 
МВУ сопротивление дат
чика; при необходимости 
произвести его ремонт 
илн замену
Изъять датчик из корпу
са, просушить; после 
сборки произвести герме
тизацию ввода крышкн 
расплавленным парафи
ном или герметиком 
Произвести подгоику со
противления линии в со
ответствии с градуиров
кой регистрирующего 
прибора
Замерить их сопротивле
ние и произвести подгон
ку

Показания 
прибора завы
шены

Нарушение контакта в 
цепи «датчик — ли
ния — прибор»
Обрыв обмотки датчика

Проверить и последова
тельно подтянуть соеди
нения
Проверить целостность 
обмотки, произвести ее 
ремонт нлн замену

Стрелка при
бора резко пе
ремещается 
влево или 
вправо

Замыкание обмотки дат
чика

Замыкание проводов на 
выводах датчика

Нарушено соответствие 
градуировок датчика и 
прибора

Проверить целостность 
обмотки, произвести ее 
ремонт или замену 
Вскрыть крышку, прове
рить соединения, изоли
ровать провода друг от 
друга
Проверить градуировки, 
заменить датчик или при
бор соответствующей 
градуировки

Показания 
прибора недо
стоверны

Неправильно выбрана 
схема соединения датчи
ка и прибора (при рез
ких перепадах темпера
туры окружающей сре
ды)
Не произведена подгон
ка сопротивления соеди
нительных проводов

Перейти на трехпровод
ную схему соединений

Произвести подгонку 
сопротивления лнини с 
помощью моста МО, 
МВУ
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Продолжение табл. 3.16

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

Периодические 
изменения по
казаний прибо
ра

3.17.
Ml

Плохой контакт в соеди
нениях «датчик — ли
ния — прибор» 
Замыкание части обмот
ки датчика

Плохой контакт иа пе
реключателе точек

Основные неисправности 
1лл и вольтметров типа Ш-̂

Произвести осмотр и под
тяжку соединений

И зъять датчик из корпу
са, произвести правку 
шага намотки датчика. 
При отсутствии возмож
ности ремонта — заме
нить датчик на анало
гичную градуировку 
Разобрать переключа
тель, промыть контакты 
спиртом; увеличить натяг 
контактов за счет подги
ба подвижных контактов

регулирующих
1501, МР-64

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

Показания 
прибора неус
тойчивы

Плохой контакт в со
единительных проводах 
или на датчике

Проверить и устранить 
плохой контакт

Показания не
достоверны

Вышел из строя компен
сационный элемент КТ 
Обрыв в цепи питания 
Указатель ие установлен 
корректором на началь
ную точку
Не произведена подгон
ка внешнего сопротив
ления

Заменить элемент КТ или 
заменить прибор 
Устранить обрыв 
Установить указатель на 
ноль

Произвести подгонку 
внешнего сопротивления 
до величины, указанной 
на приборе

Стрелка прибо
ра отклоня
ется от началь
ной отметки

Короткое замыкание 
или обрыв в датчике, 
соединительных прово
дах, приборе

Проверить состояние и 
соединение данных эле
ментов; устранить дефек
ты в схеме или заменить 
неисправный элемент

Неисправны 
цепи регулиро
вания

Обрыв цепи питания 
прибора или в схеме ре
гулирования

Неисправность контакт
ного устройства

Восстановить питание 
прибора; заменить или 
отремонтировать схему 
регулирования 
Отремонтировать кон
тактное устройство или 
заменить прибор
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Рис. 3.9. Общий вид регистрирующих приборов: 
а — мост типа К СМ -2 ,  б  — потенциометр типа К С П -4

Область применения приборов серии КС-2 представлена 
| в табл. 3.18.

Неисправности автоматических мостов и потенциометров,
I технические характеристики узлов и блоков для производства 
ремонтно-наладочных работ и эксплуатации приведены 
в табл. 3.19—3.24.

3.18. Область применения основных типов 
автоматических приборов серии КС-2

Тип
п рибора

Н а зв а н и е
прибора

Н азн ач ен ие  прибора

КСМ2-002
КСМ2-004
КСМ2-024
КСМ2-036
КСМ2-038
КСМ2-040

Одноточечный
автоматический
мост

Для работы с термометрами сопро
тивления для измерения темпера
туры объектов

КСП2-003
КСП2-005
КСП2-035
КСП2-038
КСП2-040

Одноточечный
автоматический
потенциометр

Для работы с термоэлектрическими 
преобразователями (термометра
ми) для измерения температуры 
объектов

КСУ2-002
КСУ2-004
КСУ2-015
КСУ2-067
КСУ2-070
КСУ2-080

Одноточечный 
автоматический 
миллиамперметр 
(или вольтметр)

Для работы с датчиком э. д. с. для 
измерения тока или напряжения
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Рис. 3.10. Регистрирующий прибор серии КС-2: 
а  — автоматический мост КСМ-2, б — автоматический потенциометр КСП-2: 

I — измерительная схема, 2 — монтажная схема

3.19. Типы и модификации приборов серии КС

Тип
прибора

Количество
м оди 

фикаций
Завод-изготовитель 

(в городах)

КС1; КГМ
КВ1
КС2
КСЗ
КС4

210
89

249
152
303

Кировакан, з-д «Автоматика» 
Мукачево, з-д «Мукачевприборз» 
Львов, «Львовприбор» 
Челябинск, «Теплоприборз» 
Москва, «Манометр»
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3.20. Элементы, используемые в автоматических 
регистрирующих приборах

Тип
регист
рирую

щего
прибора

Тип
усилителя

Тип ста
билизиро
ванного 

источника 
питания

Тип асин
хронного 
двигателя

Тип
синхронного
двигателя

КСП1
КСУ1

УПД1-03
УПД1-04

И П С 5 В ; 
5 мА

РД-09П 
редукция 
1/39,06 
или 1/76,56

ДСМ-0,2-П-220

КСП2
КСУ2 УПД1-03 ИПС-3 РД-09П2

редукция
1/39,06

ДСМ-0.2-П-220
ДСМ-2-П-220

К.СМ2
КСД1
КСД2

УПД2-03
УПДЗ-01
УПДЗ-01

—

РД-09П
редукция
1/76,56
РД-09П
редукция
1/137

ДСМ-0.2-П-220
ДСМ-2-П-220

кспз
КСУЗ

УПД1-03 ИПС-3 Д32П1 ДСД-2-П-220

ксдз
УСМЗ

УПДЗ-01
УЭУ-209М

— Д32
Д32

ДСД-2-П-220

КСП4
КСУ4 УЭД1-03 ИСП-4 РД-09 

редукция 
1/6,15; 1/15,62

СД-54
редукция 1/25

КСМ4 УЭД2-03
УЭД2-04 ИСП-4 РД-09 

редукция 
1/6,15; 1/15,62

СД-54
редукция 1/25

3.21. Основные неисправности регистрирующих приборов 
для измерении температуры

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Стрелка прибора мед
ленно перемещается к 
началу шкалы (неза
висимо от входного 
сигнала)

Нет контакта на рео
хорде

Протереть реохорд 
щеткой, смоченной 
спиртом (бензином). 
Проверить состояние 
подвижного контакта

43



Продолжение табл. 3.21

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

на реохорде. Н а
строить натяжение 
подвижного контакта 
по всей длине рехо- 
хорда

Стрелка прибора рез
ко идет к началу шка
лы (до упора)

Нарушена поляр
ность при подключе
нии датчика э. д. с. 
Неисправна измери
тельная схема при
бора

Закорочен при под
ключении датчик 
температуры (термо
метр сопротивления)

Поменять полярность 
на обратную

Восстановить измери 
тельную схему по дан
ным заводской конст 
рукции
Проверить исправ* 
ность датчика или за 
менить его. Устранить 
замыкание на блоке 
зажимов прибора

Стрелка прибора мед
ленно идет к концу 
шкалы (независимо 
от величины входного 
сигнала)

Неисправность пла
ты входных фильт
ров, в цепи датчика 
э. д. с.
Неисправна измери
тельная схема прибо
ра

Проверить и заменить 
неисправный конден
сатор

Проверить и устра
нить неисправность в 
мостовой измеритель
ной схеме (по номина
лам заводской инст
рукции)

Стрелка прибора бы
стро идет к концу 
шкалы

Обрыв в цепи дат
чика

Неисправность изме
рительной схемы 
прибора
Неисправность ис
точника стабилизи
рованного питания 
(для потенциомет
ров)

Проверить исправ
ность датчика и под
ключенных проводов 
Проверить номиналы 
сопротивлений изме
рительной схемы 
Отремонтировать или 
заменить требуемый 
тип источника ИПС

Стрелка прибора не 
реагирует на входной 
сигнал датчика

Обрыв в цепи изме
рительной схемы или 
датчика

Неисправность элек
тронного усилителя

Выполнить замер эле
ментов измерительной 
схемы (по заводской 
инструкции), устра
нить обрыв 
Произвести диагно
стику, ремонт или за 
мену усилителя
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Продолжение табл. 3.21

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Нарушение контакта 
на реохорде измери
тельной схемы

Обрыв обмотки уп
равления реверсив
ного двигателя

Неисправность ис
точника стабилизи
рованного тока

Обрыв тросика при
вода измерительной 
стрелки

Протереть реохорд 
щеткой, смоченной в 
спирте (бензине), на
строить подвижный 
контакт
Проверить целост
ность сетевой и уп
равляющей обмотки; 
при необходимости 
заменить требуемый 
двигатель
Произвести ремонт 
(по заводской схеме) 
или заменить источ
ник стабилизирован
ного тока
Заменить лавсановый 
или стальной тросик, 
произвести настройку 
его натяга

Значительная погреш
ность измерений

Плохой контакт в це
пях измерительной 
схемы и подключе
нии датчика 
Нарушен контакт 
между реохордом и 
подвижным контак
том

Проверить и устра
нить переходный кон
такт в данных цепях

Осмотреть поверх
ность спирали реохор
да, протереть ее ще
точкой, смоченной 
спиртом (бензином), 
настроить натяжение 
контакта

Сбой точек цифропе- 
чати многоточечных 
приборов

Смазывание цифропе- 
чати контролируемых 
точек измерений

Сбой в работе пере
ключателя точек

Нарушено правиль
ное зацепление ше
стеренок переключа
теля точек

Проверить состояние 
кинематических зве
ньев, промыть старую 
смазку бензином, на
нести новую конси
стентную смазку ти
пов УС; О КБ-122 
Установить привод и 
переключатель на 
первую точку, ориен
тируясь на контроль
ную красную риску 
переключателя точек 
Настроить правиль
ное зацепление, ори
ентируясь по конт
рольным рискам на 
переключателе и ше
стеренках
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Продолжение табл. 3.21

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Неправильно отрегу
лирован механизм 
привода печатаю
щей каретки

Отрегулировать ме
ханизм привода печа
тающей каретки

3.22. Карты рабочих режимов напряжения 
электронных усилителей типов УПД

Тнп У П Д 1 ;  У П Д 2 Тип У П Д З

Точка замера Напряжение, Точка замера Напряжение,
потенциала В потенциала В

Эмиттер Т1 0,1—0,15 Коллектор Т1 3,9—4,2
Коллектор Т1 0,8—0,9 Б аза Т1 1,7—2,0
Б аза  Т1 0,2—0,25 Коллектор ТЗ 2,7—3,0
Конденсатор СЗ 1,6— 1,8 Б аза ТЗ 0,40—0,45
Коллектор Т2 5—5,6 Коллектор Т4 4,5—5,5
Коллектор ТЗ 6,6—6,9 Коллектор Т5 7—8
Б аза ТЗ 1,9—2,1 Коллектор T9 9— 10,5
Диод Д1 8,0—9,5 Конденсатор С9 13,5— 14,5
Коллектор Т4 12,0— 12,5 Б аза T9 7,5—8,5
Коллектор Т5 23,0—28,0 Коллектор Т10 16— 18
Коллектор Т7 11,0— 13,0 Коллектор Т11 24—28
Конденсатор С9 41,0—44,0

П р и м е ч а н и е .  Д оп усти м ы е  отклонения н ап ряж е н и й  не более 
± 20  %.

3.23. Характеристики асинхронных электродвигателей, 
используемые для привода следящей системы 

регистрирующих приборов типа КС-2

Тип
д в и г а 

теля

Н а п р я ж ен и е  
уп р ав л ен и я  
обмоткой,  В

Н а п р я ж ен и е
троган н я ,

В

Передаточн ое
отношение
редуктора

П о тр еб 
л я е м а я

мощ ность ,
Вт

РД-09П 20 1,0 1/6,25; 1/15,62; 20
1/39,06; 1/76,56

РД-09П2 10 2,0 1/137; 1/268 20
РД-32 127 8 1/478; 1/670 12
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3.24. Характеристики сиихроииых электродвигателей, 
используемых для привода диаграммы и печатающих узлов 

приборов типа КС-2

Тип
двига
теля

Напря
жение пи
тания, В

Потреб
ляемая 
мощ

ность, Ва

Частота
вращения

вала,
об/мнн

Пусковой
момент,

Н-см
Примечание

Ь сМ -2 127 2 15 Используются
220 0,2 25 для приборов

Ь.СМ-02 127 2 15 типов КС1,
220 0,2 25 КС2, КСЗ всех

модификаций

А в т о м а т и ч е с к и е  р е г и с т р и р у ю щ и е  п р и 
о р ы  типа КСУ-2 (мосты, потенциометры и приборы 

дифференциально-трансформаторной схемой) работают 
электронными усилителями типа УПД (УПД1, УПД2, 

П Д З). В табл. 3.22 представлены карты рабочих режимов 
силителей, имеющих четыре основных блока: входное 
стройство, усилитель напряжения, усилитель мощности, 

источник питания.
В о д н о к а н а л ь н ы х  приборах типов КСУ-2, 

КСУ-4 регистрация измеряемой величины производится не
прерывно на диаграммной ленте при движении каретки вдоль 
шкалы. Записывающее устройство одноканального прибора 
состоит из пишущего узла, закрепленного на каретке.

В м н о г о к а н а л ь н ы х  приборах регистрация изме
ряемой величины осуществляется циклично нанесением на 

иаграммной ленте цветных точек с указанием порядкового 
номера канала в момент остановки каретки. Цифра, поя
вившаяся в окошке каретки, указывает на номер канала, 
сигнал которого будет зафиксирован в последующий цикл 
печатания.

Регистрирующее устройство многоканального прибора со
стоит из непосредственно печатающего барабана с нанесен
ными на его поверхность точками с соответствующими циф
рами. В зависимости от типов самих регистрирующих при
боров устанавливаются соответствующие печатающие 
устройства на 4, 6 и 12 точек измерения. Д ля удобства кон
троля и расшифровки контролируемых параметров питающее 
устройство имеет обойму фетровых секторов, пропитанных 
краской различных цветов.

Подготовка приборов типа КСУ-4 (КСП, КСМ) к включе
нию: 1. Залить в редуктор с помощью специального стаканчи-
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ка н а х о д я щ е г о с я  в запасном комплекте, приборное масло 
типа ВМП 10 см5 и 2 см2 в подшипник реверсивного 
двигателя типа РД-09 и синхронный электродвигатель типа* 
СД-54. 2. Проверить наличие зазора между барабаном для 
установки диаграммной ленты и передним щитком, который 
должен составлять 0,5 мм. 3. Установить диаграммную ленту.
4. Подключить питание прибора 220 В и соединительные 
провода от датчика. 5. Установить необходимую скорость 
продвижения диаграммной ленты или циклов печатания.

Чистка печатающего барабана прибора. В процессе дли
тельной работы прибора в различных условиях производства 
(температура, влажность, пыль) печатающий барабан ка
ретки дает слабый отпечаток контрольных точек, трудно отли
чимых друг от друга. Д ля восстановления требуемой четкости 
печатания необходимо прочистить шрифт печатающего бара
бана в следующем порядке: установить каретку в средней 
части шкалы; вынуть обойму из каретки, прочистить и про
тереть предварительно смазывающие сектора; промыть печа
тающий барабан кисточкой, смоченной в олеиновой кислоте, 
затем протереть барабан чистой бязью; установить обойму 
с секторами на место.

Смазка и чистка подвижных частей прибора. Для бе
зотказной эксплуатации регистрирующих приборов необходи
мо производить чистку и смазку непосредственно подвижных 
частей механизма прибора:

раз в шесть месяцев смазывать маслом МВП шариковые 
подшипники каретки регистрирующего устройства, подшип
ники оси каретки многоканальных приборов, подшипники 
барабана, оси роликов маслом;

раз в три месяца смазывать маслом МВП редуктор меха
низма продвижения диаграммной ленты. Д ля этого надо 
снять его с прибора, промыть в бензине БР-1 «Галоша», 
погрузить редуктор на несколько минут в масло МВП, дать 
стечь маслу, затем редуктор установить на место;

раз в три месяца менять масло МВП в редукторах 
реверсивного и синхронного двигателей и смазывать под
шипники;

раз в шесть месяцев разбирать и промывать электродви
гатель типа Д-32 в чистом бензине; подшипники и зубчатые 
колеса смазывать смазкой ЦИАТИМ-201.

3.6. СИГНАЛИЗАТОРЫ ТЕМПЕРАТУРЫ

Д и л а т о м е т р и ч е с к и е  с и г н а л и з а т о р ы  
т е м п е р а т у р ы  типов ТРДЭ, ТУДЭ, ТР-200 работают на
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Рис. 3.11. Дилатометрический сигнализатор температуры ТРДЭ:
! — общий внд, б  — конструкция:  /  — л а ту н н ая  трубка ,  2  — кварц евы й  

Ьтержень,  3 — толкатель ,  4 — перекидной рычаг ,  5 — микропереклю чатель,  
6 — з а д а т ч и к  д и ф ф е р е н ц и а л а ,  7 — з а д а т ч и к  температуры

принципе разного коэффициента линейного расширения раз
личных материалов при одной контролируемой температуре.

При изменении температуры объекта латунная трубка
1 привода ТРДЭ (рис. 3.11), имеющая больший коэффициент 
линейного расширения, чем кварцевый стержень 2, увеличит 
свое удлинение более чем стержень 2. Вследствие этого изме
няется положение перекидного рычага 4, который своим про
тивоположным концом переключает контакты микропереклю
чателя 5. Сигнализаторы ТРДЭ имеют регулировку задания 
температуры (задатчик 7) дифференциала температуры (за 
датчик 6).

Технические характеристики дилатометрических сигнали
заторов представлены в табл. 3.25 и 3.26.
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3.25. Технические характеристики сигнализатора ТРДЭ

Модифика
ция

прибо
ра

Диапазон 
регулиру
емых тем
ператур,

°С

Основная до
пустимая по

грешность 
(%) от диа
пазона регу
лирования

Диффе
ренциал,

°С

Основная 
допустимая 
погрешность 
шкалы диф

ферен
циалов,

°С

Мощ
ность
кон

такта,
Вт

Т РД Э -101 0—40 ± 2 ,5 — Для отмет
ки 1 ± 0 ,5

ТРДЭ-201 От —30 
до —40

± 1 ,5 1, 2, 3, 4, 5 Для отме
ток 2, 3, 4, 
5-t- 1

100

ТРДЭ-301 30— 100 ± 1 ,5 Для отме
ток 6, 8, 10 
ч-2

ТРДЭ-801 0—250 ± 2 ,5 2 ,4 ,6 , 8, 10 —

Основными неисправностями сигнализаторов являются 
отказы микропереключателей типа МП, деформация (меха
ническая или тепловая) латунной трубки. Настройка на опре
деленную температуру производится по задатчику и образцо
вому термометру или другому прибору для контроля темпера
туры. При достижении контролируемой температуры на 
выходных зажимах сигнализатора должен появиться выход
ной сигнал.

П о л у п р о в о д н и к о в ы й  с и г н а л и з а т о р  т е м 
п е р а т у р ы  типа ПТР широко используется в автоматиза
ции температурных процессов.

Рис. 3.12. Полупроводниковый ре
гулятор температуры ПТР: 

а — общий внд: 1 — датчик, 2 — 
корпус регулятора, 3 — задатчик тем
пературы, 4 — задатчик дифферен
циала температуры, 5 — кабель, 6 — 
выводы; 6 — электрическая схема 

регулятора
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3.26. Технические характеристики дилатометрического
датчика ТУДЭ

Модификация
прибора

Диапазон 
регулируемых 

температур, °С
Диапазон

дифференциала
Погреш

ность

ТУДЭ-1 От — 60 до -J- 40 4— 20 4,0
ТУДЭ-2 0— 100 4— 20 2,5
ТУДЭ-3 30— 100 4— 20 4,0
ТУДЭ-4 0— 250 4— 20 2,5
ТУДЭ-5 100—250 4— 20 1,5
ТУДЭ-6 200— 500 7— 20 2,5
ТУДЭ-7 400— 1000 7—20 1,5
ТУДЭ-8 0—40 4,5— 20 4,0
ТУ Д Э -9 0— 100 4,5— 20 2,5
Т У Д Э -10 30— 100 4,5— 20 4,0
ТУ Д Э -И 30— 160 4,5— 20 4,0
Т У Д Э -12 30— 160 4,5—20 4,0

Принцип работы измерительной схемы прибора — мосто
вой. Датчик температуры, входящий в одно из четырех плечей 
моста,— полупроводниковый резистор. Еслн температура 
«задания» равна контролируемой температуре, измеритель
ный мост уравновешен, поэтому сигнал на выходе моста 
равен нулю. При отклонении температуры от заданной мост 
разбалансируется за счет изменения сопротивления терми- 
сторного датчика и выходное реле выдаст соответствующий 
сигнал.

Общий вид прибора и технические характеристики моди
фикаций сигнализатора-регулятора типа ПТР представлены 
на рис. 3.12, а и в табл. 3.27.

Электрическая схема прибора (рис. 3.12, б) включает 
следующие основные элементы: силовой трансформатор Тр, 
питающий постоянным напряжением электронную схему и из
мерительный мост; выходные реле Р1 и Р2, являющиеся 
соответственно нагрузкой транзисторов ПП5  и ПП7.

Мостовая измерительная схема, контролирующая задан
ную температуру объекта, образована сопротивлениями R1 —

3.27. Технические характеристики полупроводниковых 
регуляторов температуры типа ПТР

Тип прибора Диапазон срабатывания, °С

ПТР-2-02; П ТР-3-02 От — 30 до — 5
ПТР-2-03; П ТР-3-03 От — 10 до + 1 5
ПТР-2-04; ПТР-3-04 5— 35
П ТР-2-05; ПТР-3-05 30— 60
ПТР-2-06; ПТР-3-06 50— 100
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— R8. Сопротивление R2 является задатчиком температуры; 
посредством вращения его оси можно выставить любую тем
пературу регулирования, оцифрованную на его шкале. Пере
менный резистор R6  служит дифференциалом температуры 
задания, т. е. определяет точность контроля температуры. 
Например, если задатчик установить на цифре 20, а диф
ференциал — на цифре 0,5, то прибор будет контролировать 
температуру объекта (2 0± 0 ,5 )°С .

3.28. Основные неисправности регуляторов температуры ПТР 
(см. рис. 3.12)

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Прибор не реагирует 
на изменение задан
ной температуры

Отсутствие напряже
ния питания

Обрыв цепи датчика 
R8

Проверить индикато
ром, заменить предо
хранитель
Прозвонить цепь, про
верить резистор R8

При вращении задат
чика команды не пере
ключаются; включена 
одна из команд

Замыкание или об
рыв термодатчика 
R8

Проверить целост
ность, при необходи
мости заменить на но
вый

При вращении задат
чика реле не срабаты
вают, но команды не 
включаются

Неисправности в це
пи команд

Плохой контакт на 
исполнительных реле

Проверить правиль
ность размыкания 
разъема (по инструк
ции)
Проверить, прочи
стить и настроить кон
такты реле

Не срабатывает со
ответствующее реле: 
«больше» или «мень
ше»

Выход из строя тран
зистора фазочувст
вительного каскада 
или транзисторов 
ПП5, ПП6

Проверить режим 
транзисторов, при не
исправности заменить

Не горит контрольная 
лампочка

Перегорела сигналь
ная лампочка 
Нарушена цепь пи
тания

Заменить лампочку

Проверить целост
ность предохраните
ля, устранить обрыв в 
цепи питания

Большая погрешность 
по шкале температур

Плохой контакт реле Настроить и почи
стить контактные 
группы реле

Дребезжит выходное 
реле

Потеря емкости кон
денсатора Сз

Заменить конденсатор
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3.29. Технические характеристики трансформатора 
прибора типа ПТР

Обмотки

Количество
витков

Мар
ка

про
вода

Диа
метр
про

вода,
мм

Номера 
контак
тов на 

трансфор
маторе

Обозна
чение

Напряже
ние, В

г , 220/127 2 8 6 0 = 1 6 5 0 + 1 2 1 0 П ЭЛ 0,13 1, 2, 3
W2 24 +  24 =  48 6 2 4 =  = 3 1 2  +  312 ПЭЛ 0,23 4, 5, 6
w 3 24 +  24 =  48 624 =  312 +  312 ПЭЛ 0,23 7, 8, 9
W4 6 80 П ЭЛ 0,23 10, 11
Wb 6 80 ПЭЛ 0,23 13, 14

Т е р м о р е з и с т о р  (непосредственно датчик темпера
туры) R 8  устанавливается непосредственно в зоне контроли
руемой температуры и соединяется с прибором с помощью 
кабеля через зажимы е й  ж.

Основные неисправности приборов ПТР и способы их 
устранения представлены в табл. 3.28.

Технические характеристики трансформатора прибора 
ПТР даны в табл. 3.29.

4. П РИБОРЫ  ИЗМ ЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

4.1. П О Н Я ТИ Е О Д А В Л Е Н И И

Существует три понятия давлений: а т м о с ф е р н о е  
Р  атм гидростатическое давление, оказываемое атмосферой 
на все находящиеся в ней предметы (1 атм =  
=  760 мм рт. ст. =  100 кП а); и з б ы т о ч н о е  Р нз6 — дав
ление, отсчитываемое относительно атмосферного в данной 
точке и превышающее его; а б с о л ю т н о е  Р абс — давление, 
отсчитываемое от абсолютного нуля давления, так называе
мого космического вакуума, абсолютное давление есть сумма 
атмосферного и избыточного давлений, т. е. Рабс =  Рюб +  Рмн- 
Соотношения между различными единицами давлений пред
ставлены в табл. 4.1.

4.2. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я
О П РИ Б О РА Х  И ЗМ Е Р Е Н И Я  Д А В Л Е Н И Я

Приборы данной группы подразделяются по принципу 
действия на ряд групп: ж и д к о с т н ы е ,  в которых давление 
уравновешивается высотой столба жидкости; п о р ш н е -  
в ы е, где давление уравновешивается силой (грузом), дейст-
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вующеи на поршень опреде
ленного сечения; д е ф о р м а 
ц и о н н ы е ,  в которых изме
ряемое давление уравновеши
вается силой упругой дефор
мации трубчатой пружины, 
мембраны или сильфоиа; 
п р и б о р ы  у н и ф и ц и р о 
в а н н о й  с и с т е м ы  ГСП 
(электрические или пневма
тические).

По целевому назначению 
приборы давления подразде
ляются на р а б о ч и е, к о н 
т р о л ь н ы е  и о б р а з ц о 
в ые .

Приборы для измерения 
избыточного давления назы
ваются м а н о м е т р а м и ;  
для измерения полного дав
ления (абсолютного) — м а 
н о м е т р а м и  а б с о л ю т 
н о г о  д а в л е н и я ;  для из
мерения давления ииже атмо
сферного (т. е. вакуума) — 
в а к у у м м е т р а м и ;  ком
бинированные приборы для 
измерения давления и ваку
ума — м а н о в а к у у м м е т -  
р а м и.

4.3. ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА 
М АНОМ ЕТРОВ 

И П Р Е О Б РА ЗО В А Т Е Л Е Й  
Д А В Л Е Н И Я

Показывающие, самопи
шущие и сигнализирующие 
манометры и преобразовате
ли давления устанавливаются 
в вертикальном положении 
на специальных кронштейнах, 
стойках, щитах и пультах.

Для устранения и сгла
живания пульсации измеряе-
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мого давления жидкостей, пара и газов на компрессорных стан
циях, в насосах, технологическом оборудовании и трубопро
водах, приводящей к выходу из строя передаточный меха
низм приборов, используются следующие виды демпфирова
ния (сглаживания): установка н штуцер манометра специаль
ного дросселя, позволяющего в зависимости от плотности 
измеряемой среды значительно уменьшить диаметр входного 
отверстия манометра от 2 до 0,1 мм; установка дополнительной 
емкости (2—5 л) между отбором измеряемого давления и ма
нометром.

Место, используемое на технологическом оборудовании 
или трубопроводе для контроля давления, называется о т б о 
р о м  ( и м п у л ь с о м )  д а в л е н и я ;  трасса, соединяющая 
отбор давления с манометром, называется и м п у л ь с н о й  
л и н и е й. В зависимости от величины давления, агрессивно
сти, пожароопасности и взрывоопасности измеряемых сред 
импульсные линии состоят из медных, стальных цельнотяну
тых или полихлорвиниловых трубок.

Диаметр импульсных трубок и их толщина при монтаже 
выбираются из расчета длины трассы и максимального рабо
чего давления измеряемой среды. Отечественной промышлен
ностью выпускаются медные, стальные и полихлорвиниловые 
трубки следующих диаметров: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14; 
16 см при толщине стенки 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2 мм (табл. 4.2).

Цельнотянутые трубки имеют маркировку: стальные — 
Ст; медные — М. Пример обозначения и маркировки трубок: 
Ст 8X 1,5  — трубка стальная, цельнотянутая, наружный ди
аметр 8 мм; толщина стейки 1,5 мм; М 6X 1 — трубка мед
ная, цельнотянутая, наружный диаметр 6 мм, толщина стен
ки 1 мм.

Импульсные линии для измерения давления контролируе
мых сред прокладываются в строгом соответствии с монтаж
ной схемой автоматизации объекта, где указаны длина трассы 
и полная характеристика импульсной линии (тип материала, 
сечеиие и толщина стенки).

Отборы (импульсы) давления обычно устанавливаются 
на прямолинейных участках трубопроводов и технологиче
ском оборудовании с учетом изгибов, поворотов, колен 
и тройников, где возникает дополнительная погрешность из
мерений давления, вызванная центробежной силой измеряе
мого потока среды.

При монтаже и установке приборов измерения давления 
предусматриваются: защита прибора от воздействия агрес
сивных сред, вибрации, высоких температур, пульсации дав
ления; устройства сброса конденсата при измерении влаж- 
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4.2. Технические характеристики труб для монтажа 
пиевмотрасс

Название труб Обозна
чение

Внутренний 
диаметр, мм

Толщина 
стенки, мм

С тальная бесш овная Ст 4; 6; 8; 10; 12; 0,5; 1; 1,5; 2
14; 16

С тальная нерж авею  Х18Н9Т 4; 6; 8; 10; 12; 0,5; 1; 1,5; 2
щ ая  бесш овная Х12Н9Т 14; 16

Трубка полиэтилено ТУМПХ 4; 6; 8; 10; 12; 0,5; 1; 1,5; 2
вая высокой плотно 14; 16
сти

К абель полиэтилено ТУМПХ 4; 6; 8; 10; 12; 1,5; 2
вый высокой плотно 14; 16
сти (6; 10; 14; 17 ж ил)

М едная цельнотяну М-6 6 0,5; 1; 1,5
тая М-8 8

М-10 10
М-12 12
М-14 14

ных газов; исключение возникновения газовых мешков в ли
ниях при измерении давления жидкостей, а в газах — 
гидравлических пробок; исключение влияния динамического 
напора среды.

При измерении давлений агрессивных, кристаллизирую
щихся сред, выделяющих осадки у места отбора импульса, 
устанавливаются м е м б р а н н ы е  р а з д е л и т е л и  типа 
РМ. При этом внутреннее пространство манометра и раздели
теля заполняют рабочей жидкостью, которая служит для 
передачи давления от мембраны разделителя к манометру. 
При измерении давлений кислот и щелочей для защиты внут
ренней поверхности чувствительного элемента (датчика) ма
нометра используют разделительные сосуды, внутреннюю по
лость которых заполняют водой, легкими минеральными мас
лами, этиловым спиртом, глицерином и т. д. Конструкция 
мембранного разделителя РМ показана на рис. 4.1, а его 
технические характеристики приведены в табл. 4.3.

Как правило, для целей безопасности эксплуатации и вы
полнения ремонтных работ на месте отбора давления уста
навливается запорное устройство — вентиль, рассчитанный 
на максимальное рабочее давление; он имеет две основные
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р
Агрессивная среза 
(щелочь, кислот а и др.)

Рис. 4.1. Конструкция мембранного разделителя РМ:
/ — штуцер под отбор измеряемого давления, 2 — мембрана 
(нержавеющая сталь), 3 — дистиллированная вода, 4 — шту

цер под измерительный прибор

характеристики — диаметр проходного сечення, выражаемый 
в миллиметрах, и максимальное давление среды. Эти характе
ристики маркируются на боковой поверхности вентиля. Н а
пример, вентиль имеет маркировку ВС =  Р У= 1 6 ; £)у =  6, 
которая расшифровывается: вентиль сильфонный, макси
мальное давление 16 кгс/см 2, условный диаметр 6 мм.

На всей трассе «отбор давления — импульсная линия — 
манометр» для создания необходимой плотности в соедине
ниях используются прокладки, которые в зависимости от изме
ряемой среды и давления изготовляются из паронита, пресс
шпана, алюминия или отожженной меди.

Все трубные проводки монтируют в соответствии с рабо
чими чертежами проекта по схемам внешних трубных про
водок, в которых определены трасса, длина и сортамент труб.

4.3. Технические характеристики мембранных разделителей РМ

Тип
раздели

теля

Верхний предел 
измерения давления, 

МПа (кг/см2)

Объем
датчика,

см3
Тнп подключаемого 

прибора

РМ -5319 М анометры, мано-
РМ -5320 0,025— 2,5 (0,25—25) 40 вакуумметры, пре
РМ -5497 образователи эле
РМ -5494 0,6—2,5 (6—25) 20 ктрические и пнев
РМ-5321 4—60 (40— 600) 20 матические систе
РМ -5322 мы ГСП
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Рис. 4.2. Способы соединения медных и стальных трубок: 
а — сварка после вальцовки: 1 — трубка, 2 — развальцованный участок,
3 — место сварки (пайки); б — с помощью вставки: 1 — трубка, 2 — 

вставка, 3 — место сварки (пайки)

Как одиночные, так и групповые трубные разводки вдоль 
трассы крепятся на специальных типовых стойках и крон
штейнах, выполненных из полосовой или перфорированной 
стальной полосы.

Монтаж и прокладка трубных проводок является трудо
емкой и ответственной операцией. Наличие утечек и неплот
ности в импульсных разветвленных трассах ведет к зани
женным показаниям приборов, некачественному ведению тех
нологического процесса.

Соединение медных и стальных трубок выполняется со
ответственно газовыми и электросварочными постами. Стыко
вая пайка медных трубок не получила большого применения, 
так как припой при пайке попадает внутрь трубок и забивает 
проходное сечение. Лучшим способом соединения трубок яв
ляется соединение с помощью медных или стальных вставок 
(рис. 4.2).

Д ля монтажа медных и стальных трубок используются 
специальные вальцовки, позволяющие выполнить необходи
мый профиль соединительного конуса. На рис. 4.3 представ
лено приспособление для вальцовки медных и стальных тру
бок. Д ля вальцовки трубка заводится в захват матрицы 2, 
вытягивается барашками 1. После этого вращением толкате-

1 =̂=®==€>О=0 =п=4/W 6 мм 8 нм 10 мм 12ммтт

/ /
2

'-<£9

тг

Рис. 4.3. Приспособление для  вальцовки трубок:
J — барашки, 2—  матрица (корпус), 3 — вороток, 4 — рабочий коиус,

5 — трубка



ля 3  конус 4  вдавливается внутрь трубки 5, которая прини 
мает форму конуса.

Полиэтиленовые трубки и кабели из материала ТУМПХ 
применяются при давлении газа или жидкости до 0,6 МПа 
(6 кгс/см2). Соединение их с приборами осуществляется ра
зогревом до 220—260 °С и последующей посадкой на требуе
мый штуцер прибора.

Техника безопасности при эксплуатации 
средств измерения давления

1. Импульсные линии, используемые для измерения дав
ления кислорода, должны быть обязательно обезжирены от 
следов масла четыреххлором или хладоном во избежание 
самовоспламенения или местного взрыва в результате взаи
модействия кислорода как окислителя со следами масла.

2. Манометры, используемые для измерения давления кис
лорода, должны иметь на шкале маркировку «Кислород — 
маслоопасно», а внутренняя полость обезжирена. При транс
портировке и хранении штуцера таких манометров должны 
иметь специальные заглушки для исключения случаев по
падания масел во внутреннюю полость прибора.

3. Обезжиривание внутренней поверхности манометра 
и импульсных линий осуществляется путем неоднократного 
введения туда (3—5 раз) шприца, заполненного растворите
лем (хладоном, трихлорэтиленом), и последующим встряхи
ванием рабочей поверхности в течение нескольких минут. 
Такие операции производятся несколько раз до тех пор, пока 
при извлечении растворителя из рабочих поверхностей на 
чистой белой бумаге не остается после испарения масляных 
жирных следов.

4. Запрещается монтировать и эксплуатировать маномет
ры без запорного устройства (вентиля) на линиях среднего 
и высокого давления (соответственно 10 кгс/см 2 (1 М Па) 
и свыше — от 10 до 600 кгс/см2 (1—60 М П а).

5. При слышимых утечках кислорода, водорода, природ
ного газа и токсичных газов в производственных помещениях 
категорически запрещается производство любых видов мон
тажных и ремонтных работ. При этом необходимо проветрить 
помещение, устранить утечки и определить степень загазо
ванности приборным методом — газоанализатором соответ
ствующего типа.

6. После производства работ в загазованных помещениях 
необходимо слесарю КИПиА проветрить одежду на открытом 
воздухе в течение 10— 15 мии; запрещается в этот период 
пользоваться открытым огнем и курить.
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7. Категорически запрещается отыскивать утечки токсич
ных, взрывоопасных и горючих газов на манометрах и их 
импульсных линиях с помощью открытого огня и спичек.

Краткая характеристика основных взрывоопасных и го
рючих газов приведена в табл. 4.4.

4.4. Свойства основных взрывоопасных, 
горючих и инертных газов

Г аз Свойства газа

Кислород

Бесцветный, неядовитый газ, обладаю щ ий высокой хи
мической активностью; является сильным окислителем; 
горючий газ (водород, метан) образую т с ним взры во
опасную смесь. М асла, их продукты и пары, окисляясь 
с кислородом, самовоспламеняю тся. В воздухе кислород 
содерж ится в пределах не более 22 и не менее 19 %■ 
Плотность кислорода 1,43

Водород
Горючий, бесцветный и взрывоопасный газ; неядови
тый, легче воздуха в 14,2 р аза . Нижннй предел взры во
опасности с воздухом 4,15, верхний — 75 %

Природный
газ

Горючий, взрывоопасный газ; с воздухом образует 
воспламеняю щую ся и взрывоопасную смесь, легче 
воздуха, плотность 0,55. Нижний предел взры воопас
ности 5, верхний — 15 %

Азот Бесцветный, неядовитый газ; плотность 1,25; в 1,03 раза  
легче атмосферного воздуха. В количестве 78 % содер
ж ится в воздухе; увеличение азота в воздухе свыш е 
78 % ведет к уменьшению кислорода и при 16 % кисло
рода в воздухе у человека наступает кислородное голо
дание, удушье

Подготовка к включению приборов измерения давления 
(показывающих, самопишущих, сигнализирующих 

и преобразователей)

1. На всех соединениях импульсных линий, кранах и ма
нометрах установить в зависимости от контролируемой среды 
(жидкость, газ, агрессивные среды) соответствующие про
кладки (фибру, прессшпан, паронит, фторопласт, алюминий, 
отожженную медь).

2. Произвести затяж ку всех соединений на трассе.
3. Открыть запорный вентиль на отборе измеряемого дав

ления, проверить отсутствие утечек, затем открыть маномет
ровый вентиль на манометре, определить его показания по
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измерительной стрелке прибора и сравнить их с действитель
ным давлением измеряемой среды.

4. Закрыть запорный вентиль на месте отбора давления, 
засечь время и величину падения давления по образцовому 
манометру. Величина падения давления не должна превы
шать нормируемой величины.

5. При превышении нормы падения давления необходимо 
осмотреть все соединения и устранить неплотности типа: 
некачественная пайка (сварка) импульсной линии, заусенцы 
и Замятины на резьбовых соединениях, штуцерах, использо
вание некачественных прокладок. <■

6. Полностью «стравить» давление открытием крана или 
плавным отвинчиванием накидной гайки на манометре. М ано
метр при этом должен показать нулевое давление.

7. Рабочее или остаточное давление на манометре при 
«сбросе» давления предполагает ряд неисправностей: «пере- 
давливание» или сбой нулевых показаний самого манометра; 
засорение импульсной трассы или установку неправильной 
прокладки; сдавливание рабочего сечеиия мягкой прокладки 
из-за большого усилия при затяжке соединений и накидной 
гайки на манометре, частичное перекрытие сечения импульс
ной линии при пайке, сварке и механическом соединении.

8. В зависимости от сложности и категории работающего 
технологического оборудования манометры и преобразовате
ли давления должны иметь клеймо государственной или ве
домственной поверки.

9. Клеймо государственной и ведомственной поверки дей
ствительно на один год эксплуатации манометра.

10. Категорически запрещается эксплуатировать средст
ва измерения без действующего клейма поверки.

4.4. П Р У Ж И Н Н Ы Е  М А Н О М ЕТРЫ

Д ля целей автоматического контроля, сигнализации и ре
гулирования давления используют различные средства изме
рения давления. Местный контроль осуществляется показы
вающими манометрами; для дистанционного контроля на 
щитах и пультах используют самопишущие манометры с за 
писью на диаграммной бумаге; для контроля и автоматиче
ской сигнализации аварийных значений давлений применяют 
электроконтактные манометры.

Общий вид манометров показан на рис. 4.4.
В зависимости от назначения манометры имеют соответ

ствующую маркировку: виброустойчивые — МТП, МВТП; 
сверхвысокого давления — СВ; взрывозащищениые —
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Рис. 4.4. Общ ий вид манометров: 
показывающие: а — типа ОБМ, б — типа АМУ, в — типа МОШ, 
г — электроконтактный типа ЭКМ, д — самопишущий типа МТС, 

е — регистрирующий типа ПКР

ВЭ-16-Р6; точных измерений — МТИ, ВТИ (класс 0,6; 1,0); 
образцовые — МО, ВО (класс 0,4), технические — МТ; 
МОШ; ОБМ.

Технические характеристики манометров среднего, высо
кого давления, а также с электрической дистанционной пере
дачей приведены в табл. 4.5—4.7.

4.5. Технические характеристики манометров 
среднего давления

Тип
манометра

Верхний предел 
измерений,  

к г с / с м 2

Рас п о л о ж е н и е
ш туцера

К ласс
точности

О Б М -1-160 1; 1,6; 2,5; 4; 6; Радиальное 1,5
О Б М -1-1606 10; 16; 25; 40; » 1,5
М О Ш -1-160 60 Осевое 1,5



4.6. Технические характеристики манометров 
сверхвысокого давления

Тип манометра Модель Предел измерений, кгс/см2

М С в-Ш 9181 0 — 1000
М Св-П2 9182 0— 1600 ц
М Св-П З 9183 0 —2500
М Св-П4 9184 0—4000
М Св-П 5 9185 0—6000 S,
М Св-П б 9186 о ю ооо

f'i

4.7. Технические характеристики манометров 
с электрической дистанционной передачей показаний

Тип
прибора

Модель
Предел

измерений,
кгс/см2

Выходной токовый 
сигнал

20 мА 5 мА

МП-32
М П -33

М П-34

9212
9213

9214

9512
9513

9514

0—40 0— 50 
0— 100 0— 160 
0— 250 0—400 
0 —600 0— 1000

Класс
точ

ности

0,6
1,0

1,5

В качестве чувствительных элементов у манометров ис* 
пользуются трубчатые пружины. Как видно из рис. 4.5, один 
конец трубчатой пружины 3 переходит в штуцер 7 для вос
принятая измеряемого давления. Под действием давления 
свободный конец манометрической трубки 5 будет деформи
роваться (изгибаться), причем величина упругой деформация 
пропорциональна измеряемому давлению. В силу этого со* 
отношения измерительная стрелка 1 за счет перемещения 
кинематического узла (трибка 2  — сектор 4  — поводок 6)  
показывает относительно шкалы прибора истинное значение 
измеряемого давления.

Основные неисправности приборов давления и способы их 
устранения представлены в табл. 4.8. Объем ремонтных ра
бот определяется после проведения осмотров всех частей 
приборов.

Пружинные показывающие и самопишущие манометры 
ремонтируются силами ремонтных служб метрологического 
подразделения. Д ля этого на специальном участке рабочие 
места должны быть оборудованы резервными стеклами стан
дартного ряда диаметром 60, 100, 160 и 250 мм, стандартны
ми шкалами, специальными съемниками для демонтажа из
мерительных стрелок с осей приборов; струбцинами для кре-
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Рис. 4.5. К инематическая схема манометра:
/  — стрелка, 2 — трибка, 3 — пружина, 4 — сектор,
5 — датчик давления (манометрическая трубка), 6 — 

поводок, 7 — штуцер

пежа деталей манометров, набором лерок для восстановления 
забитых резьб штуцеров М 20X 1.4, приспособлениями для 
вычерчивания шкал, наборами пинцетов и часовых луп, на
борами газовых горелок малой величины для пайки чувстви
тельных элементов (пружин).

Наиболее трудоемкими операциями является замена чув
ствительного элемента (трубки) манометра и регулировка 
кинематического звена «сектор — трибка» (см. рис. 4.5).

Замену чувствительного элемента прибора производят 
после его использования для замера давления, превышающе
го максимальное. В результате этого трубка растягивается, 
возникает остаточная деформация, не подлежащая ремонту. 
Для ремонта такого прибора производят его полную разбор
ку, штуцер 7 закрепляют в тиски и с помощью газовой 
горелки демонтируют трубку 5  из платы. После оплавления 
припоя неисправную трубку извлекают пассатижами, а на ее 
место после зачистки поверхности устанавливают аналогич
ную манометрическую пружину (на заданный предел измере
ния давления). Место пайки обрабатывают растворителем — 
канифолью с ацетоном (спиртом) или соляной кислотой.
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4.8. Основные неисправности приборов давления 
и способы их устранения

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

П оказания прибо
ра полностью от
сутствуют

Забито  сечение им
пульсной линии, отбо
ра
П ерекрыт вентиль в 
линии отбора д авл е
ния
Резкий перегиб им
пульсной трубки на 
трассе
«Заплы в» сечеиия им
пульсной линии припо
ем при монтаж е 
П ереж ата  прокладка 
меж ду манометром и 
иакидной гайкой ш ту
цера
Засорение ш туцера 
манометра

П родуть соответствую
щий участок, прочи
стить отбор
Открыть или прочис
тить вентиль

Проверить н устранить 
перегиб

Проверить и устранить 
дефект м онтаж а

Установить жесткую 
прокладку (пароиит, 
ф ибра, отож ж енная 
медь)
П рочистить отверстие 
ш туцера стальной про
волокой (d =  0 ,8 -M ,2  
мм)

Неправильные по
казания прибора

Неплотности импульс
ной линии (прокладки, 
кран)
«П ередавливание» 
трубчатой пружины — 
остаточная деф орм а
ция от превыш ения из
меряемого давления 
Смещение положения 
измерительной стрелки

Больш ой люфт, зазоры  
в кинематическом узле 
Повышенное трение в 
передаю щ ем м еханиз
ме; износ зубцов сек
тора
С лабое крепление м а
нометрической трубки

Устранить подтяжкой 
соединений или зам е
ной прокладок 
Зам енить трубчатую 
пружину нли манометр

Сбросить давление с 
прибора, снять съемни
ком стрелку и устано
вить ее на нулевое поло
ж ение относительно 
ш калы
Устранить лю фт или з а 
менить прибор 
Произвести ревизию и 
замену изношенных ч а 
стей

П роверить и затянуть 
крепежные винты

Колебания изме
рительной стрелки

С л аб ая  насадка стрел
ки на ось

Больш ие зазоры  в ки
нематических звеньях

Произвести правиль
ную иасадку стрелки с 
помощью оправки

Н астроить зазоры  в сое
динениях
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Продолжение табл. 4.8

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Накопление конденса
та  или пульсация д а в 
ления от отбора

Отключить прибор, про
извести продувку тр ас 
сы; прикрыть вентиль 
на отборе или устано
вить дроссель в штуцер 
манометра

езкие скачки 
ш е р и т е л ь и о й  
релки

С рабаты вание зубьев 
или ш естерни переда
точного механизма

Д еф ект передаточного 
механизма; коррозия 
его частей; перекосы, 
люфты

Произвести ремонт и з
мерительного м еханиз
ма или заменить мано
метр
Произвести ревизию и 
ремонт; устранить лю ф 
ты и перекосы; настро
ить передаточный ме
ханизм

Затирание» 
~релки о стекло

Перекос оси шестерни, 
из-за  этого стрелка 
вращ ается  не в плос
кости ш калы прибора 
Перекос площ адки 
крепления трубки м а
нометра

Устранить перекос оси, 
установить правильно 
стрелку

Устранить неровность 
поверхности площ адки, 
закрепить трубку мано
метра; проверить пло
скость вращ ения стрел
ки

Не работает при- 
од вращ ения д и а 

граммы (часовой)

М еханизм стоит на 
фиксаторе «Стоп»

Распущ ена приводная 
пруж ина или сильно 
заведена специальным 
ключом

Н еисправность самого 
приводного механизма

Перевести фиксатор из 
положения «Стоп» в по
лож ение «Пуск» 
П лавно завести пруж и
ну, несколько раз пере
вести фиксатор из поло
ж ения «Стоп» в поло
жение «Пуск» 
Произвести ремонт ч а 
сового приводного ме
ханизма; заменить ч а 
совой механизм

Не работает элек
тродвигатель при
вода диаграммы

П ерегорание предо
хранителя в цепи элек
тродвигателя

П ерегорание обмотки 
электродвигателя

П роверить и заменить 
предохранитель

Произвести перемотку 
обмотки или заменить 
двигатель
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Продолжение табл. 4.8

Н еисправность П рич ни а  неисправности Способ устранения

При исправности 
привода ие в р а 
щ ается диаграм м а

С лабая фиксация ди
аграммы  иа держ ателе

О слаблено крепление 
привода; шестерни 
имеют зазоры  и не 
входят в зацепление

П роверить и закрутить 
фиксатор крепления ди
аграммы
П роверить и устранить 
затяж ко й  привода 
лю фт, настроить пра
вильное зацепление ш е
стеренок

Пайка производится припоем оловянным ПОС-40 или 
ПОС-60, при этом обращают внимание на правильность поло
жения пружины в двух плоскостях — горизонтальной и вер
тикальной. После сборки манометра, настройки кинематиче
ского узла методом упругой деформации трубки предвари
тельно испытывают измерительный механизм в комплексе: 
нагружая пальцами руки манометрическую трубку, внима
тельно проверяют плавность перемещения сектора 4 трибки
2, измерительной стрелки 1. Вся система должна работать 
плавно, без перекосов и заеданий; наличие недостатков сви
детельствует о плохом качестве сборки механизма с наруше
нием параллельности перемещения отдельных частей.

Наличие «задиров» на зубьях, секторе и трибке нарушает 
плавность перемещения измерительной стрелки прибора, ко
торая в определенной части шкалы начинает перемещаться 
рывками. Д ля рассмотрения подобных дефектов используется 
часовая лупа 5х , неисправные элементы подлежат замене 
или правке с помощью личных напильников.

К основным неисправностям манометров относят: изна
шивание деталей передаточного механизма (трибка, сектор 
и т. д .); увеличение зазоров в соединениях передаточного 
механизма; появление остаточных деформаций в датчике 
(трубчатой пружине); деформация измерительной стрелки; 
неисправности шкалы, корпуса, стекла прибора.

После устранения замеченных неисправностей манометр 
должен пройти ведомственную нлн государственную поверку 
на грузопоршневом манометре типа МП. Сличением показа
ний образцового манометра и поверяемого производится про
верка класса точности отремонтированного прибора.

В табл. 4.9, 4.10 даны погрешности манометров и способы 
их устранения. Основные неисправности манометров и спосо
бы их устранения представлены в табл. 4.11.
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4.9. Алгоритм устранения положительных и отрицательных 
погрешностей манометров (см. рнс. 4.5)

4.10. Устранение пропорциональной погрешности 
манометров (см. рис. 4.5)
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4.11. Основные неисправности пружинных манометров 
и способы их устранения

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

П огреш ность м а
нометра выше к л а 
сса точности

Смещение стрелки 
прибора при ее уста
новке

Задиры  и дефект пере
даточного механизма

С нять и правильно ус
тановить измеритель
ную стрелку на ось 
трубки (на нулевую от
метку ш калы)
В ы брать зазоры  в со
единениях; вы править и 
устранить соприкосно
вение витков противо- 
действую щ ей пружины; 
промыть бензином и 
см азать костяным мае» 
лом подшипниковые 
гнезда

П оказания прибо
ра изменяются 
скачкообразно в 
нескольких точках 
ш калы

Износ сектора или 
трибки; наличие на 
иих коррозии, пыли 
Перекос осей трибки 
или сектора

М алые зазоры  цапф 
осей трибки и сектора

Зам енить сектор или 
трибку; промыть эле* 
менты в бензине 
В ы править оси на спе- 
циальной плите рихтов
кой
Увеличить и настроить 
осевые и радиальны е 
зазоры  цапф

П ри отключении 
измеряемого д а в 
ления стрелка м а
нометра не уста
навливается на 
иоль

Наличие задиров в пе
редаточном м еханиз
ме; перекос оси стрел
ки
Перекос или слабый 
натяг спиральной пру
жины на оси трибки

Н еправильная уста- 
н ов ка измер нтел ьной 
стрелки относительно 
осн

Устранить задиры  н ад 
филем в передаточном 
механизме; произвести 
правку оси стрелки 
Вы править или зам е
нить спиральную  пру
жину; увеличить натяг 
спиральной пружины 
С нять специальным 
съемником стрелку н при 
отсутствии давления 
установить стрелку на 
ноль

И змерительная 
стрелка задевает 
за  циферблат или 
стекло, создавая  
вариацию  п оказа
ний

И згиб стрелки; не
правильная насадка 
стрелки на ось

П ерекос держ ателя 
трубчатой пружины 
относительно корпуса 
манометра

Выправить стрелку пин
цетом; установить ее на 
ось; сохранив зазор  от
носительно циферблата 
и стекла

Устранить перекос дер
ж ателя
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Продолжение табл. 4.11

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Превышение до
пустимой вар и а
ции показаний

Наличие механических 
включений; коррозия 
зубьев трибки, сектора 
и осей

Д еф орм ация осей в пе
редаточном механизме

Д еф орм ация спираль
ной пружины (перекос, 
зам ятие)

Промыть детали ав и а 
бензином; цапф ы  осей 
промыть, а отверстия 
подшипников см азать 
костяным маслом 
Произвести разборку н 
правку осей на медной 
плате или в тисках де
ревянным молоточком 
Выправить или зам е 
нить спиральную пру
жину

4.5. М Е М Б РА Н Н Ы Е  П Р И Б О Р Ы

Д ля измерений давлений, разрежений и разности давле
ний от 0 до 25 кПа выпускают стрелочные приборы — напо- 
ромеры, тягомеры и тягонапоромеры типов НМ-П1, ТМ-П1, 
ТНМ-П1, НМП-52; ТМП-52, ТНМП-52. Приборы данной 
группы можно использовать как местные приборы, так и для 
дистанционного измерения.

В напоромерах (рис. 4.6, б) чувствительным элементом 
является мембранная коробка, состоящая из двух спаянных 
между собой мембран. Под действием разности атмосферного

Рис. 4.6. Напоромер НМ П: 
о — общий вид, б — кинематическая схема: /  — тяга, 2, 7 — пружины, 3, 
8 — рычаги, 4 — противовес, 5 — ось, 6 — стрелка, 9 — винт, 10 — стойка, 
Ч  — рамка, 12 — поводок, 13 — мембранная коробка, 14 — корректор, 15 —

штуцер
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и измеряемого давления, подаваемого через штуцер 15, ко
робка 13 изменяет свой объем, жесткий центр верхней мем- 

аны перемещается, заставляя с помощью поводка 12, рыча
га 8 деформацию датчика во вращательное движение измери
тельной стрели 6.

Как правило, ремонт мембранных коробок напоромеров 
типов НМП-52, ТМП-52, ТНМП-52 и других выполняется 
только специализированными предприятиями «Центрорем- 
прибор». Приборы данного типа имеют практически такие же 
неисправности, как и манометры.

Кинематический узел (см. рис. 4.6) может иметь следую
щие дефекты: изгиб поводка 12 из-за превышения предела 
измеряемого давления; деформацию пружины 2, 7, тяги 1. По
добные неисправности после разборки прибора устраняются 
правкой на контрольной плите с помощью деревянного или 
медного молоточка массой до 30—40 г. Угол наклона измери
тельной стрелки настраивается пинцетом так, чтобы она не 
касалась шкалы по всей ее длине.

После деформации коробки первоначальный ее вид вос
становить не удается. Необходима замена коробки на резерв
ную с заданной технической характеристикой; замена про
изводится после полной разборки напоромера, операция де
монтажа и пайки подобна описанной выше при ремонте 
манометров.

4.6. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  П Р Е О Б Р А ЗО В А Т Е Л И  Д А В Л Е Н И Я

Электрические преобразователи давлений типа «Сапфир» 
имеют ряд модификаций (табл. 4.12) и получили широкое 
применение в автоматизации процессов, в том числе взрыво
опасных производствах. Такие приборы имеют унифицирован
ный электрический выходной сигнал постоянного тока 0—5; 
0—20; 4—20 мА.

Принцип действия приборов данной группы основан на 
использовании тензоэффекта в полупроводниковом материа
ле — тензорезисторе.

4.12. Модификации и область применения электрических 
преобразователей «Сапфир»

Тип преобразователя

Сапфир-22Д А
С апф ир-22Д И
СапФир_-22ДВ
С апфир-22Д И В
С апф ир-22Д И

Измеряемая величина

Абсолютное давление 
Избыточное давление 
Разреж ение
Давление — разреж ение 
Разность давлений
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Рис. 4.7. П реобразователь Сапфир-22: 
а — блок-схема: ИБ — измерительный блок, ВЗУ — встроенное электронное 
устройство, БПС — блок преобразования сигнала; 6 — конструкция: 1 — 
штуцер, 2 — камера, 3 — стальная мембрана, 4 — заполнитель (кремннй- 
органическая жидкость), 5 — тензопреобразователь, 6 — выводы, 7 — 
электронное устройство; в — общий вид: 1 — датчик, 2 — электронный блок

На рис. 4.7 представлена конструкция преобразователя 
«Сапфир». Под действием измеряемого давления Р  изменяет
ся степень напряженного состояния вмонтированного тензо- 
резистора. Пропорционально деформирующей силе изменяет
ся электрическое сопротивление тензорезистора. Сигнал теи- 
зодатчика преобразуется в электрический сигнал стандартно
го значения электронным устройством.

В качестве чувствительного элемента преобразователей 
используется пластина монокристаллического сапфира 
с кремниевыми пленочными тензорезисторами, связанными 
с измерительной мембраной.

В зависимости от пределов измерений используют рычаж- 
ио-мембранные и мембранные тензомодули измерительных 
блоков. Внутренняя полость преобразователя, ограниченная 
мембраной (стальной, гофрированной), заполнена кремний- 
органической жидкостью.

Технические характеристики преобразователей «Сапфир» 
даны в табл. 4.13.

Подготовка преобразователя давления «Сапфир» к рабо
те: 1. Собрать схему преобразователя в соответствии с реко
мендациями завода-изготовителя. 2. Подключить питание 
220 В к преобразователю. 3. Через 30 мин после подачи 
напряжения проверить и установить выходной сигнал пре-

73



4.13. Технические характеристики преобразователей 
давления «Сапфир»

Назначение и тип 
преобразователя

Предел 
измерения, кПа

Погрешность 
измерений, %

Абсолютного давления: 
С апфир-22Д А  
С апфир-22Д А -Ех

2,5— 16 000 1; 0,5; 0,25

Избыточного давления: 
С апф ир-22Д И  
С апф ир-22Д И -Е х

0,25— 100 000 1; 0,5; 0,25

Р азреж ения:
С апф ир-22Д В
С апф ир-22Д В -Ех

0,25— 100 1; 0,5

Д авлени я — разреж ения: 
С апф ир-22Д И В  
С апф ир-22Д И В -Е х

— 125-f- + 1 2 5
— 100 -н + 2 4 0 0 1; 0,5

Разности давлений: 
С апфир-22 Д Д  
С апф ир-22Д Д -Е х

0,25—25
40— 1600

1; 0,5; 0,25

образователя, соответствующий нижнему и верхнему значе
нию измеряемого параметра. 4. Контроль значения выходно
го сигнала производится с помощью миллиамперметра по
стоянного тока, подключаемого к зажимам электронного 
преобразователя. 5. Установка выходного сигнала преобразо
вателя «Сапфир» должна производиться после подачи и сбро
са давления, составляющего 50— 100 %  верхнего предела 
измеряемого давления.

Электронное устройство преобразователя «Сапфир» 
(рис. 4.8) имеет соответствующие устройства для настройки 
диапазона и нуля выходного сигнала.

Корректоры 4 и 5 позволяют соответственно осуществлять 
плавную настройку диапазона и нуля выходного сигнала. 
Перемычки электронного устройства служат для ступенчато
го смещения нуля, ступенчатой настройки диапазона выход
ного сигнала и для изменения направления смещения нуля.

Преобразователь «Сапфир» имеет регулировку диапазона 
измерений и может быть перенастроен на любой диапазон 
измерений, указанный для данной модели. Перенастройку 
осуществляют с помощью элементов ступенчатой и плавной 
настройки перемычек и корректоров 4, 5. Д ля этого необходи
мо вывернуть заглушки корректора нуля 5 и корректора
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Рис. 4.8. Электронное устройство преобразо
вателя Сапфир-22:

I — крышка, 2 — корпус, 3 — платы, 4 ,5  — кор
ректоры

диапазона 4 (см. рис. 4.8); собрать схему (рис. 4.9) для 
подачи и контроля измеряемого давления. Подать на пре
образователь «Сапфир» давление, равное нижнему предель
ному давлению, ориентируясь на показания образцового ма
нометра 3; ■ установить при этом корректором нуля
5 (см. рис. 4.8) выходной сигнал (табл. 4.14). Если коррек
тор 5 не обеспечивает заданного значения выходного сигнала,

Рис. 4.9. Блок-схема настрой
ки преобразователя С ап 

фир-22:
I — грузопоршиевой пресс, 2 — 
образцовый манометр, 3 — ре
монтируемый (поверяемый) ма

нометр

-V - Р I---- ГСИ
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необходимо изменить положение перемычек на соседние (при 
отключенном питании 220 В).

После регулировки нулевого значения сигнала переходят 
к настройке диапазона измерений — грузопоршневым прес
сом создают верхнее значение давления на преобразователе 
«Сапфир», ориентируясь на показания образцового маномет
ра. Затем с помощью корректора диапазона 4  устанавливаем 
требуемое предельное значение выходного сигнала (по 
табл. 4.14). Если корректор 4  не позволяет произвести за 
данную регулировку, перемещают перемычки электронного 
блока на соседнее положение.

4.14. Выходные сигналы пневматических и электрических 
преобразователей давления при нулевом значении 

измеряемого давления

Выходной сигнал

Тип прибора пневмати- электрический
ческий, МПа Лпах — 20 мА Лпах — ^ мА

М анометры, вакуумметры, 0,020 0 0
тягомеры, напоромеры, м а
нометры
Т ягоиапоромеры 0,060 10 2,5
М ановакуумметры с верхним 
пределом измерения давл е
ния, М П а:

0,06 0,070 12,500 3,012
0,15 0,052 8,00 2,00
0,3 0,04 5,00 1,25
0,5 0,033 3,33 0,83
0,9 0,028 2,00 0,50
1,5 0,025 1,25 0,31
2,4 0,023 0,80 0,20

П р и м е ч а н и е .  При максимальном измеряемом давлении в преобра
зователе формируется соответствующий выходной сигнал: в пневматиче
ском — 0,2 МПа, в электрическом — 20 или 5 мА (в зависимости от типа 
преобразователя).

4.15. Основные неисправности преобразователя давления 
«Сапфир» и способы их устранения

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Отсутствует вы
ходной сигнал

Нет напряж ения на 
входе прибора

Наруш ена целостность 
тензорезистора 
Наруш ена цепь на
грузки (обрыв цепи)

П роверить и восстано
вить напряж ение пита
ния
П роверить характерис
тику тензорезистора 
П роверить и устранить 
обрыв цепи
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Продолжение табл. 4.15

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Неисправность элект
ронного устройства 
преобразователя

Отсутствует герметич
ность в соединениях 
отборов давлений

И зменяя сопротивление 
теизорезистора, прове
рить изменение выход
ного сигнала электрон
ного устройства в пре
делах 0— 20 мА (по з а 
водской инструкции) 
Зам енить прокладки и 
подтянуть соединения; 
проверить утечки обмы- 
ливанием соединений

Больш ая погреш 
ность измерений, 
нестабильность 
выходного сигнала

Нет герметичности в 
сальниках вентилей 
или монтаж ного ф л ан 
ца
Нет герметичности 
ф ланца или пробки 
ф ланца измерительно
го блока
Отсутствует контакт 
на перемычках «диа
пазон» и «нуль» пре
образователя

П одтянуть или зам е 
нить сальники, прове
рить отсутствие утечек

Подтянуть или зам е
нить уплотнительные 
кольца; проверить утеч
ки
Снять крышку и одну из 
перемычек, зачистить ее 
контакты. Установить 
перемычку на место. 
С нять и зачистить сле
дующую перемычку

Произведя настройку максимального значения выходного 
сигнала, вновь необходимо создать нижнее значение измеряе
мого давления и с помощью корректора нуля 5 произвести 
поднастройку нулевого сигнала преобразователя.

Основные неисправности прибора «Сапфир» и способы их 
устранения приведены в табл. 4.15.

4.7. П Н ЕВ М А ТИ ЧЕС К И Е П Р Е О Б РА ЗО В А Т Е Л И  Д А В Л Е Н И Я

Системой ГСП выпускается целый ряд преобразователей 
давления с пневматическим выходным сигналом.

На рис. 4.10, а  представлен общий вид сильфонного мано
метра с пневмовыходом типа МС-П. Принцип действия таких 
приборов основан на пневматической силовой компенсации. 
Измеряемое давление Р„зм (рис. 4.10,6) подается на силь- 
фон 6 , преобразуется передаточным механизмом (Т — образ
ным рычагом А  и Г-образным рычагом Б)  в пропорциональ
ное усилие, которое автоматически уравновешивается уси-
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Рис. 4.10. М анометр с пневмовыходом типа М С-П : 
а — общий вид конструкции, б — схема пневмосилового преобразователя: 
/  — кольцо подвижной опоры, 2 — вннт корректора нуля, 3 — сопло-за
слонка, 4 — пневмореле, 5 — сильфон обратной связи, 6 — снльфон входного 

сигнала, 7 — успокоитель колебаний (демпфер)

лием сильфона обратной связи 5. Д ля изменения пределов 
измерения давления прибор имеет перемещаемое кольцо 1.

Технические характеристики преобразователей МС-П, ис
пользуемые при производстве ремонтно-наладочных работ, 
приведены в табл. 4.16.

Основные неисправности и ремонт 
пневматических преобразователей типа МС-П

1. Нестабильность выходного сигнала возникает по ряду 
причин: ослабленном креплении измерительного блока с пре
образователем; затирании демпфера.

Первоначально необходимо произвести крепление всех 
узлов прибора, резьбовых соединений, рычагов. Затем на
страивается зазор между стаканом и поршнем демпфера, 
с тем чтобы зазор со всех сторон был одинаков. После этого 
в стакан заправляется кремнийорганическая жидкость
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до уровня 12— 13 мм от верх
ней кромки стакана.

2. Отсутствие выходного 
давления преобразователя нли 
его заниженное значение мо
жет происходить при засоре
нии фильтра в линии питания 
воздуха, сопла или отверстия 
дросселя.

3. После проведения ре
монтных работ прибор наст
раивается на требуемый диа
пазон измерений.

С помощью корректора 
нуля 2  (см. рис. 4.10) уста
навливается величина выход
ного сигнала, соответствую
щая начальному значению из
меряемого давления (см. 
табл. 4.16). Грубую настрой
ку диапазона осуществляют 
перемещением кольца 1 отно
сительно Г-образного рыча
га Б. При этом добиваются, 
чтобы при максимальном из
меряемом давлении выход
ной сигнал достигал своего 
предельного зн ач ен и я  
(1 М П а).

Прибор настраивают не
сколько раз до тех пор, пока 
выходные пневмосигналы, со
ответствующие нижнему и 
верхнему пределам измере
ния, не будут соответство
вать данным, приведенным 
в табл. 4.16.

Место установки преобра
зователя выбирается исходя 
из удобства монтажа, на
ладки и эксплуатации; при 
эксплуатации пневматических 
преобразователей давления 
должна исключаться тряска 
и вибрация.
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Как правило, данные преобразователи устанавливают 
вблизи места отбора контролируемого давления.

Соединительная линия от места отбора давления до пре
образователя прокладывается по кратчайшему расстоянию. 
Соединительная пневматическая линия должна иметь одно
сторонний уклон не менее 1 -ь 10 от места отбора давления 
вверх к преобразователю для газа и вниз — для жидкости. 
В соединительных линиях необходимо устанавливать запо
рные вентили для отключения преобразователей при ремонте

4.17. Основные неисправности пневматического преобразователя 
давления типа МС-П и способы их устранения

Неисправность Причина иеисправиости Способ устранения

П рибор не реаги
рует на изменение 
контролируемого 
парам етра

Неисправность пнев
мопитания (отсутствие 
давления воздуха, з а 
сорение фильтра или 
дросселя пневмореле)

Обеспечить давление 
воздуха 1,2 к гс /см 2; 
прочистить фильтр, 
дроссель; заменить 
пневмореле

Выходной сигнал 
прибора завыш ен

Засорение сопла или 
слабое отвертывание 
дросселя пневмореле

Н аруш ен диапазон на
стройки

Прочистить сопло спе
циальной иглой; заф и к
сировать положение 
дросселя
Произвести настройку с 
помощью подвижного 
Т-образного ры чага 
преобразователя (см. 
рис. 4.10) в соответст
вии с заводской ин
струкцией

Выходной сигнал 
прибора заниж ен

Засорение дросселя 
пневмореле

И зъять дроссельный 
винт, прочистить трубку 
дросселя; завернуть 
дроссельный винт

Выходной сигнал 
нестабилен

«Затирание» поршня 
о стакан успокоителя 
(дем пфера) колеба
ний; отсутствие крем- 
нийорганической ж ид
кости
С лабое крепление ос
новных элементов пре
образователя (ленточ
ных опор, чувствитель
ного элемента, плат) 
Наруш ена целостность 
ленточных опор или 
возникла их деф орм а
ция

Устранить регулиров
кой затирание, настро
ив зазор  0,3—0,7 мм, 
заполнить стакан ж ид
костью

Проверить и устранить 
дефект

Устранить деформацию  
(пинцетом) прогнутых 
лент или заменить их
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и наладке. Монтаж линии выполняется медной, стальной или 
виниловой трубкой с внутренним диаметром 6 мм. Сборка 
соединений и стыков должна быть герметичной и не до
пускать утечек. В линии питания сжатого воздуха устанавли
вают фильтр и редуктор для регулирования давления воздуха 
в пределах 1,2— 1,4 кгс/см2.

Наиболее часто встречающиеся неисправности, их диаг
ностика и способы устранения приведены в табл. 4.17.

4.8. С И Г Н А Л И ЗА Т О Р Ы  Д А В Л Е Н И Я

Приборы данной группы нашли широкое применение 
в сигнализации предельных заданных давлений газов и жид
костей при автоматизации технологических процессов.

К достоинствам таких приборов можно отнести их высо
кую надежность, простоту эксплуатации и ремонта, низкую 
стоимость.

Мембранные сигнализаторы давления типов ДН, ДТ 
представлены на рис. 4.11. Плоская прорезиненная мембра
на 2 сигнализатора связана со штоком 1. При изменении 
контролируемого давления Р,  поступающего через штуцер 4,

в

Рис. 4.11. М ембранный сигнализатор давления типа Д Н : 
/  — шток, 2 — мем бран а ,  3 — корпус. 4 — штуцер,  5 — пру
ж и н а -за д а т ч и к ,  6 — толкатель ,  7 — м икропереклю чатель ,  8 — 

регулировочное  кольцо  за д а н и я



изменяется величина деформации мембраны 2, в результате 
этого перемещается шток 1 с толкателем 6, который замыка
ет или размыкает микропереключатель 7, который использу
ется для сигнализации аварийных значений контролируемого 
давления.

Настройка диапазонов срабатывания сигнализации дав
ления осуществляется сжатием противодействующей пружи
ны 5 с помощью кольца 8.

Технические характеристики сигнализаторов давления 
даны в табл. 4.18.

4.18. Технические характеристики сигнализаторов давления

Тип
датчика

Настройка
срабатывания,

кгс/см2

Максимальное 
давление среды, 

кгс/см

Зона нечувстви
тельности, 

кгс/см2

РД-1 0,3— 6 10 0,3
РД Д -1 0,5—6,3 14 0,5
РКС-1 0,2—2,5 12 0,2
РКС-1А 0,5—4 16 0,5

С и л ь ф о и н ы е  р е л е  давления (рис. 4 .1 2 ,а)  в на*| 
стоящее время широко используются в автоматизации про-’ 
цессов технологических установок, в том числе холодильного^ 
оборудования, кондиционеров, компрессоров и т. д. |

Рнс. 4.12. Сильфонное реле давления типа РД-12: 
а — общий вид: 1 — штуцер, 2 — шкала задания, 3 — выводы; б — устрой
ство: 1,6  — рычаги, 2 — сильфон, 3 — толкатель, 4 — корпус, 5 — ось, 7 — 
шкала, 8, 14 — пружины, 9 — указатель, 10— винт дифференциала, 11 — 
шкала задания, 12 винт задания, 13 — указатель задании, 15 — микропе

реключатель
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Чувствительным элементом, воспринимающим изменение 
давления, является сильфон 2 (рис. 4 .12 ,6 ). Имея жесткую 
образующую поверхность, сильфон может изменить только 
свою высоту при изменении контролируемого давления.

Принцип действия прибора основан иа уравновешивании 
сил давления, действующих на сильфон 2 силой упругих 
деформаций противодействующей пружины 14.

Если контролируемое давление выше давления задания, 
то сильфон 2, разжимаясь, преодолевает усилие пружины 
задатчика 14 и рычаг 1 переключает контакты микроперек
лючателя 15.

Приборы такого типа имеют устройство регулирования 
дифференциала давления, т. е. позволяют сигнализировать 
параметр с разницей до 0,05 МПа. При снижении контроли
руемого давления Р  сигнализатор и его микропереключатель 
переключится только после отработки величины дифференци
ала, заданной по шкале 7 пружиной 8.

Широко также используются дифференциальные сигнали
заторы давления, сравнивающие два подключаемых для кон
троля давления. Принципиальных отличий приборы такого 
типа от вышеописанного не имеют. Сигнализатор РК.С 
(рис. 4.13, а) имеет два штуцера 3 для подключения кон
тролируемых давлений Pi  и Рг; шкалу задания 1 и выходной

5)

Рис. 4.13. Реле контроля смазки 
РКС:

а — общин вид: /  — шкала, 2 — 
микропереключатель, 3 — штуцера;
б — схема соединения микропере
ключателя МП и блока зажимов
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блок зажимов микропереключателя 2. Схема соединения 
микропереключателя с блоком зажимов прибора представле
на на рис. 4.13, б.

Основные неисправности сигнализаторов давления и спо
собы их устранения представлены в табл. 4.19.

4.19. Основные неисправности сигнализаторов 
давления и способы их устранения

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

М е м б р а н !

С игнализатор не р еа 
гирует на изменение 
давления

1 ы е  п р и б о р ы  т и п

Обрыв (разры в) 
мембранного проре
зиненного полотна

о в Д Н ,  Д Т

Р азобрать прибор, з а 
менить неисправную 
мембрану

С игнализатор не н а 
страивается на за д а н 
ный диапазон давл е
ния

Б ольш ая (или недо
статочная) ж ест
кость противодейст
вующей пружины

Зам енить противодей
ствующую пружину

При достижении з а 
данного давления не 
срабаты вает сигнали
затор

С и л ь ф о н н ь
С игнализатор не ре
агирует на изменение 
входного давления

Неисправность мик
ропереклю чателя; 
обрыв цепи сигнали
зации

к  п р и б о р ы  т и п е

Разгерм етизация 
сильфона (датчика)

Отремонтировать или 
зам енить микропере
клю чатель типа МП. 
Устранить обрыв цепи 
сигнализации

в Р Д ,  Р К С

Зам енить сильфон или 
сам прибор

Прибор не настраива
ется на заданны й ди
апазон давления

Н еисправность пере
даточного механизма 
задатчика

Проверить, устранить 
и настроить переда
точный механизм

Отсутствует выходной 
сигнал

Неисправность мик
ропереклю чателя; 
обрыв электрической 
цепи

О тремонтировать или 
заменить микропере
клю чатель; устранить 
обрыв электрической 
цепи

5. П РИБОРЫ  ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА

5.1. РА С Х О Д О М ЕРЫ  П О С ТО Я Н Н О ГО  П Е РЕ П А Д А  Д А В Л Е Н И Я

Расходомеры обтекания — р о т а м е т р ы  — широко ис
пользуются в измерении расходов жидкостей и газов. Основ
ными преимуществами таких приборов является низкая стои
мость, простота конструкции и удобство монтажа.
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Выход

j

а Ф х Ь

Рис. 5.1. Типы ротаметров: 
о — P C -За, б — РС-3;  в — РС -5 :  /  — п оплавок,  2 — стеклян н а я  трубка ,  

3 — регулировочн ы й  вентиль

П р и н ц и п  д е й с т в и я  ротаметра постоянного пере
пада давления основан на изменении проходного зазора (се
чения) конусной стеклянной ротаметрической труб
ки 2 (рис. 5.1, а) в результате перемещения поплавка 1, 
находящегося во взвешенном состоянии под действием разно
сти сил гидродинамического потока среды и силы тяжести 
поплавка.
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0,2 0,6 1,1 1,8 1,4 q
Р а с х о д  г а з а ,  м 3/я.

Рис. 5.2. Градуировочная кривая ротам етра РМ-1

Д ля создания определенной динамики вращательного 
движения поплавок 1 имеет специальную косую нарезку 
в верхней части, что обеспечивает центрирование поплавка, 
который при этом не касается стенок измерительной трубки. 
Ш кала на трубке имеет 100 делений, относительно которых по

5.1. Технические характеристики ротаметров

Тип
прибора

Назначение 
и расшифровка 
типа прибора

Пределы
измере

ния
(вода/

воздух)

Рабочее
давление,

кгс/см2
Материал
поплавка

РМ -Ж У З
РМ -ГУЗ

Р  — ромаметр 
М — местных изме
рений
Ж  — для жидкостей 
Г — для газов

0,016— 
3 /0 ,2 5 — 

40,0
3; 6

Эбонит, тексто
лит, сталь не
рж авею щ ая 
(Х18Н9Т)

р э -ж у з P  — ротаметр 
Э — с электрической 
дистанционной пере
дачей
Ж  — для жидкостей

0,025—
16,0

6; 16; 
64

С таль н ер ж а
вею щ ая 
(Х18Н9Т)

р п -ж у з Р — ротаметр 
П — с пневматичес
кой передачей пока
заний
Ж  — для  жидкостей

0,1 — 
16,0

16; 64 То ж е
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5.2. Основные неисправности ротаметров типа РМ, PC 
и способы нх исправления

Неисправность Способ устранения

д\алая  утечка газа  (ж идко
сти) между стеклом прибора 
и уплотнением

П одтянуть крепление; проверить це
лостность прокладок; проверить от
сутствие сколов на стеклянной рота
метрической трубке

Наличие трещ ин и сколов иа 
ротаметрической трубке

На торцах трубки малые сколы з а 
править корундом 
Зам енить неисправную трубку

«Затирание» поплавка внут
ри ротаметрической трубки

П родуть внутреннюю поверхность 
трубки и протереть поплавок от а б р а 
зивной пыли
Заправи ть надфилем заусенцы на по
плавке

Прибор при измерениях по
казывает малый расход

Зам енить поплавок на более легкий 
(стальной заменить на алюминиевый 
или эбонитовы й); заново оттарировать 
прибор

Прибор при измерениях з а 
ш каливает

У тяжелить поплавок (заменить эбони
товый или алюминиевый на стальной) ; 
заново оттарировать прибор 
Перейти на больший тип ротаметра

градуировочной характеристике определяется истинный рас
ход контролируемого газа или жидкости.

Так если при градуировке ротаметра типа 
РМ-1 (рис. 5.2) поплавок находится на отметке 60 делений 
(отсчет берется по верхней плоскости поплавка), то расход 
воздуха составляет 1,8 м3/ч.

Для изменения расходной характеристики ротаметра при
бегают к замене массы поплавка: чем больше масса поплав
ка, тем больший расход может измерить ротаметр. Для этих 
Целей вытачивают поплавки из стали, алюминия, фторопла
ста и эбонита.

Градуировочная характеристика ротаметра определяется 
органами Госстандарта для конкретного газа (жидкости). 
При использовании прибора в других средах необходимо 
вносить поправку на плотность газа (жидкости).

Технические характеристики приборов приведены 
в табл. 5.1. Основные неисправности ротаметров и особенио- 
ти их ремонта приведены в табл. 5.2 и 5.3.
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5.3. Основные ошибки при ремонте ротаметров

В ид ошибки П ричин а  возникновения

Значительная утечка газа  (ж и д
кости) в соединении ротаметри- 
ческой трубки с фланцем

Установлены старые резиновые уп
лотнения; произведена неравномер
ная обтяж ка соединительных бол
тов

П оплавок «затирает» при м а
лых расходах о стенки трубки

Не устранены заусенцы по обра
зующей поверхности поплавка

П оплавок застревает на нуле 
прибора

Не установлены упорные пружинки

Заниж ен  или завыш ен ф акти
ческий расход среды

Н еправильно использована гра
дуировочная характеристика рота
метра

5.2. РА С Х О Д О М ЕРЫ  П Е РЕ М Е Н Н О Г О  
П Е РЕ П А Д А  Д А В Л Е Н И Я

Д ля автоматического измерения расходов пара, газов 
и жидкости используют расходмеры переменного перепада 
давления.

Принцип действия приборов этой группы основан на изме
рении перепада давления, образующегося в результате изме
нения скорости измеряемого потока газа или жидкости на 
специальном сужающем устройстве, называемом д и а ф 
р а г м о й .

Импульсная

Рис. 5.3. Схема измерения расхода газа  или жидкости методом пере
менного перепада давления



Практическое измерение расхода газа или жидкости про
исходит по схеме, представленной на рис. 5.3.

Наиболее простым и распространенным прибором для 
измерения расхода является комплекс «датчик ДМ  — ре
гистрирующий прибор КСД-3».

Все разновидности приборов с ртутным наполнением (ти
пов ДПМ, ДП-778) в настоящее время снимаются с эксплуа
тации, так как не являются экологически чистыми.

Манометры дифференциальные мембранные типа ДМ 
(датчики) представляют собой стационарные измерительные 
преобразователи перепада давления с унифицированным вы
ходным сигналом переменного тока, основанного на измене
нии взаимной индуктивности датчика.

Дифманометры предназначены для использования в ка
честве расходомеров, перепадомеров и уровнемеров в ком
плекте с вторичными взаимозаменяемыми дифференциально
трансформаторными приборами, машинами централизован
ного контроля и другими приемниками информации, спо
собными принимать стандартный сигнал в виде взаимной 
индуктивности.

Принцип действия дифманометров основан на использо
вании деформации упругого чувствительного элемента (дат
чика) при воздействии иа него измеряемого перепада давле
ния. Упругим чувствительным элементом дифманометра явля
ется мембранный блок, состоящий из двух мембранных 
коробок. С мембранным блоком связан сердечник диффе
ренциального трансформатора.

При воздействии измеряемого перепада давления мем
бранный блок деформируется, вызывая перемещение сердеч
ника дифференциального трансформатора и изменение вза
имной индуктивности между его первичной и вторичной ка
тушками.

Параметры дифференциального трансформатора датчика 
ДМ представлены в табл. 5.4.

' При изменении перепада давления выходной сигнал дат- 
- чика ДМ (его индуктивность) изменяется в соответствии 

с даиными табл. 5.5.
I Измерительный регистрирующий прибор типа КСД имеет 
h дифференциально-трансформаторный преобразователь, пара- 
|  метры которого представлены в табл. 5.6.

Настройку регистрирующего прибора КСД производят 
с помощью магазина взаимной индуктивности типа Р-5017 по 

бл. 5.7 и алгоритму поверки (табл. 5.8).
Комплект расходомера ДМ — КСД проверяется путем 

здания перепада давления на датчике ДМ  и замера по-
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5.7. Таблица для настройки параметров прибора КСД-3

И н д у к ти в
ность,

Мо, мГн
Угол 

потерь е

Аргумент 
соп роти в
ления ei

Способ к о р 
ректировки 
п оказан и й  
по ш кале  
прибора  
К С Д -3

0 0 5°30'; 8° 0,45; 0,55 Подстройка R1
( р е г у л и р о в к а
н у л я )

0 10 5°30'; 8° 0,45; 0,55 Подстройка R3 
(диапазон ш ка

лы)

П о к а з а н и я  
по ш кале  
прибора  

К С Д -3 ,  %

100

5.8. Алгоритм проверки электронного вторичного 
прибора типа КСД-3

О пераци и  
с м агази ном  

Р-5017

О пераци и  
с прибором К С Д -3

П о к а з а н и я  
на ш кале  

п рибора  К С Д -3

П рогреть прибор, 
ключить его в сеть

Включить прибор в сеть, 
включить тумблер пита
ния

становить нулевое 
начение взаимной 
ндуктивности Мо

Н аж ать  кнопку «Кон
троль»

О трегулировать пере
менный резистор R1 (ре
гулировка нуля) 
П роверить подвижную 
систему «измеритель
ная стрелка — ротор 
электродвигателя» на 
соответствие нулевой и 
максимальной точкам 
ш калы

С трелка прибора 
устанавливается на 
«нуль»

С трелка прибора 
устанавливается иа 
«нуль», затем «м ак
симум»

У становить м акси
мальное значение 
взаимной индуктив
ности М =  10 мГ

Н астроить положение 
резистора R3 (диапазон 
измерений)

Стрелка долж на 
установиться иа 
«максимум» ш калы

У становить соответ
ственно, мГ:

0,9
1,6
2.5
3.6 
6,4 

10,0

Вычислить основную по
греш ность прибора по 
формуле

7 = -
М—М„

10 100% ,
где М — действительное 
значение взаимной ин
дуктивности, ЛГр — рас
четное значение взаим 
ной индуктивности

Стрелка долж на 
установиться соот
ветственно иа:

30 
40 
50 
60 
80 

100

% шкалы
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5.9. Таблица зависимости перепада давления датчика ДМ 
с показаниями вторичного регистрирующего прибора 

КСД2 (КСД-3)

С о зд аваем ы й  п ереп ад  д а в л ен и я  АР  
при номинальном перепаде,  мм вод. ст.

П о к а з а н и я  реги стри рую щ его  
прибора  К С Д  

(в % н оминала  ш калы)
160 630 1000

0 0 0 0
14,4 56,8 90 30 *•>
25,6 101 160 40 П
40,0 157,8 250 50 Г
57,6 227,2 360 60

102,4 404 640 80 М
160 630 1000 100 : '

П р и м е ч а н и е .  П рим еры п оль зован ия  таблиц ей :  1) датчи к  Д М  
имеет номинальны й п ереп ад  160 мм вод. ст. Чтобы проверить правильн ость  
п оказан и й  расход ом е ра  при 30 % номинала  шкалы, надо  с о зд а т ь  перепад 
иа датчи ке  ( 1 4 , 4 + 1 )  мм вод. ст.; при 50 % номинала  шкалы — ( 4 0 ± 3 )  мм 
вод. ст.; 2) датчи к  Д М  имеет номинальны й п ерепад  630 мм вод. ст.; для  про
верки прибора  на 50 % н ом ин ала  ш калы  иадо  со зд а т ь  перепад д авлени я  
157 +  5 мм вод. ст.; д ля  80 % н ом ин ала  ш калы — ( 4 0 4 ± 1 0 )  мм вод. ст.

5.10. Основные неисправности расходомеров Д М — КСД 
и способы их устранения

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

П рибор не реаги 
рует на изменение 
расхода, стрелка 
прибора уходит от
носительно шкалы 
в одно из крайних 
положений

Н еправильно подклю
чены первичная и вто
ричная обмотки д ат 
чика типа ДМ

Н аруш ена линия связи 
«датчик — вторичный 
регистрирующий при
бор >
Н еисправность элек
тронного усилителя

Н еисправность элек
тродвигателя привода 
измерительной систе
мы

Проверить маркировку 
катуш ек датчика, вос
становить правильное 
подключение его к при
бору
Определить исправ
ность линии связи

Произвести диагности
ку усилителя по карте 
напряж ения, устранить 
неисправность или з а 
менить усилитель 
Проверить целостность 
сетевой и управляемой 
обмоток; затирание ро
тора. При необходимо
сти заменить двигатель

П рибор имеет зн а 
чительную погреш 
ность измерений

Утечки на линии сое
динения меж ду изме
рительной диафрагмой 
и дифференциальным 
датчиком

Произвести испытание 
данных линий на плот
ность или обмыливание
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Продолжение табл. 5.10

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Неисправность диф 
ференциального д ат 
чика типа ДМ

Наруш ение выходной 
характеристики датчи
ка ДМ

Произвести диагности
ку неисправности и уст
ранить их в соответст
вии с требованиями 
табл. 5.11 и 5.12 
Произвести настройку 
характеристик

казаний регистрирующего прибора КСД в соответствии с 
табл. 5.9.

Основные неисправности расходомеров ДМ  — КСД 
и способы их устранения представлены в табл. 5.10.

Особенности монтажа расходомеров 
переменного перепада

1. Место установки сужающего устройства расходомера, 
соотношения прямолинейных участков трубопровода до и по
сле диафрагмы, а также внутренний диаметр диафрагмы 
рассчитывается в соответствии с Правилами РД-50 по изме
рению расхода.

2. Острая кромка диафрагмы должна устанавливаться 
в измерительной камере навстречу потока измеряемой жидко
сти (газа).

3. Плюсовая камера диафрагмы подключается со стороны 
входа измеряемого потока; минусовая камера — со стороны 
выхода.

4. Тип расходомера, рабочее давление, измеряемый пре
дел, внутренний диаметр измерительной диафрагмы, а также 
сам регистрирующий прибор определяются в соответствии 
с расчетом, выполненным по Правилам РД-50-213-80.

5. Утечки измеряемого потока жидкости (газа) на участке 
«датчик — импульсная измерительная линия — диафрагма» 
не допускаются.

6. При утечках потока со стороны плюсовой импульсной 
линии расходомер имеет заниженные показания.

7. При утечках потока со стороны минусовой импульсной 
линии расходомер имеет завышенные показания.

Способы определения и устранения неисправности расхо
домеров, связанные с утечками в импульсных линиях, пред
ставлены в табл. 5.11 и 5.12.
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5.11. Способы диагностики плотности (утечки) импульсной 
линии и датчика ДМ  (см. рис. 5.3)

Номер
вентиля

Операция 
с вентилем

Показания по прибо
ру КСД-2 после дан

ной операции 
с вентилями

Диагностика
исправности

1, 2, 5 
3, 4

Закры ть
Открыть Не изменяется за  

3— 5 мни
Прибор исправен

1, 2, 5 

3, 4

Закры ть

Открыть

Уменьшаю тся

Увеличиваются

Утечка иа плюсовой 
линии
Утечка иа минусо
вой линии

1, 2, 3, 4 

5

В начале от
крыть
Затем  закры ть
Закры т
постоянно

Не изменяются 

Увеличиваются
»

Прибор исправен

Утечка иа вентиле 3 
Утечка на вентиле 4 
(возмож но вентиле
5)

П р и м е ч а н и я :  1. Утечки на вентилях, накидных гайках и соедине
ниях импульсных линий отыскиваются омылнванием соединений мыльным 
раствором; при сложных случаях течеискателямн типов ПТИ, ГТИ. 2. Прн 
образовании заднров и поясков на конусах игл запорных вентилей необхо
дима их заправка, притирка или замена иа новые вентилн.

5.12. Основные ошибки при поверке комплекта расходомеров 
ДМ  — КСД-3 (см. рис. 5.3)

Ошибка Способ устранения

Неплотность в соединениях д а т 
чика, образцового прибора и ис
точника давления (перепада) 
Н еправильное считывание пока
заний по образцовому прибору

Неправильные показания прибо
р а  при создании соответствую щ е
го перепада давления

Превышение погрешности прибо
ра после ремонта

Выявить утечки методом омыли- 
вания (при образовании мыльных 
пузырьков в местах утечек) 
П ерепад давления считывается 
по разности уровней менисков 
жидкости в приборе по отсчетной 
линейке (в мм)
П роверить подключение соедини
тельных проводов меж ду датчи
ком Д М  и регистрирующим при
бором К С Д -3 (первичная и вто
ричная катуш ки)
Повторно настроить «нуль» и 
«максимум» ш калы прибора пере
менным резистором соответствен
но R l, R3
Настроить прибор плунжером 
дифмаиометра Д М  и его нулем



6. ПРИБОРЫ  ИЗМЕРЕНИЯ И СИГНАЛИЗАЦИИ 
УРОВНЯ Ж ИДКОСТИ

6.1. П О П Л А В К О В Ы Е  П Р И Б О Р Ы  УРОВНЯ

П о п л а в к о в ы е  приборы уровня являются наиболее 
простыми и надежными сигнализаторами в простых техноло
гических процессах. Они позволяют контролировать уровень 
жидкостей в широком диапазоне от 50 до 2000 мм. К таким 
сигнализаторам предельных значений контролируемых уров
ней относятся поплавковые приборы типов РУС (реле уровня 
сильфонное), СУ (сигнализатор уровня), ДРУ (дистанцион
ное реле уровня).

На рис. 6.1 показан общий вид прибора ДРУ-1. Попла
вок 3  (полый металлический ш ар), соединенный исто
ком 2  с микровыключателем / , находится в контролируемой 
жидкости. При достижении максимального уровня на 
шар 3  действует предельная выталкивающая сила, заставля
ющая шток 2  подниматься и переключать микровыключа
тель, сигнализирующий аварийный уровень.

Основными неисправностями таких приборов являются 
нарушение герметичности шара, коррозия контактов пере
ключателя вследствие повышенной влажности контролируе
мой среды.

При необходимости поверхность шара в местах поврежде
ния подлежит пайке припоем ПОС-40 или ПОС-бО с помощью 
газовой горелки или паяльника. Микропереключатель в за 
висимости от степени коррозии подлежит ремонту или замене 
на новый тип МП. Основные неисправности поплавковых

Рис. 6.1. Д атчик-реле уровня типа Д РУ -1:
1 — корпус д атч и ка  с ми кроп ереклю чателем ,  2  — шток,  3  — 

п оплавок
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уровнемеров и способы их устранения представлены 
в табл. 6.1.

6.1. Основные неисправности поплавковых уровнемеров 
н способы их устранения

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

Прибор не реагирует 
на изменение уровня

Перекос направляю 
щих

Обрыв подвеса по
плавка
Заклинивание по
плавка из-за за гр я з
нения и коррозии 
Обрыв мерной ленты

Н астроить правиль
ное положение н а
правляю щ их 
Устранить обрыв по
движ ного тросика 
Восстановить чистоту 
поверхности

Восстановить целост
ность ленты

П оказания прибора 
не соответствуют дей
ствительному уровню 
контролируемой ж ид
кости

П лохо закреплен 
мерный шкив

С лабо  закреплена 
стрелка прибора

Выставить правиль
ные показания и з а 
крепить мерный шкив 
Заф иксировать пра
вильное положение 
стрелки

Отсутствует сигнали
зац и я  заданного  уров
ня среды

Н еисправность мик
ровыклю чателя

О тремонтировать нли 
заменить мнкровы- 
клю чатель

6.2. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  Р Е Л Е  УРОВНЯ

Э л е к т р и ч е с к о е  р е л е  у р о в н я  т и п а  
РУ-ЭЗ (рис. 6.2, а)  позволяет контролировать одновременно 
три уровня среды — нижний, средний и верхний. На пла
те /  монтируются все три датчика уровня; расстояние между 
уровнями выбирается в зависимости от местных условий. 
Блок 2  представляет собой электрическую схему реле.

Электрическая схема прибора (рис. 6.2, б)  включает 
трансформатор Тр1,  выпрямитель Д 1  — Д4,  реле сигнализа
ции Р1  и зажимы для подключения датчиков.

Датчики — стальные стержни из нержавеющей стали 
Х18Н9Т — подключаются на зажимы 8, 9, 10 (соответственно 
нижний, средний и верхний). Сигнализация уровней (ни
жний, средний и верхний) осуществляется подключением 
зажимов 11, 12, 13 разъема Ш1.
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км Цепь
ш
11 Выход
12 Выход
13 Выход
В Дат чик
9 Датчик
10 Датчик
1 « 0 »
г ~ 1 2 7 В
3 ~ 2 2 0 В
4
5
6
7

л г

щдз

-L. n f

■ f n f
7*7

•j

Рнс. 6.2. Реле уровня РУ-ЭЗ: 
о — общ ий вид: /  — плата ,  2 — блок; б — элек три ческая  

схема

6.3. Э Л Е К Т РО Н Н Ы Е  Р Е Л Е  УРОВНЯ

П о л у п р о в о д н и к о в ы й  с и г н а л и з а т о р  
у р о в н я  т и п а  П Р У - 5  используется для сигнализации 
уровня различных жидких сред. Прибор (рис. 6.3, а)  имеет 
Два узла: непосредственно поплавковая камера / , внутри 
которой помещен поплавок в поле высокочастотной катушки. 
Электронная схема расположена в корпусе 2; при достиже
нии поплавком контролируемого уровня происходит срыв 
высокочастотных колебаний и выходное реле выдает сигнал 
предельного уровня.
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Прибор позволяет контролировать несколько уровней 
с малым диапазоном высоты в пределах 20—60 мм.

Прибору присущи общие недостатки поплавковых реле: 
агрессивная среда и влажность нарушают условия эксплуа
тации самого поплавка; из-за коррозии и налета осадков на 
его поверхности он застревает в рабочей части. Д ля устране
ния сбоев в его работе необходима механическая чистка 
поплавка после разборки датчика.

Электрическая схема прибора (рис. 6.3, б)  включает схе
му питания индуктивных катушек L i и L2 через обмотку
4 — 5 трансформатора Тр1 и электронную схему, выход кото
рой нагружен промежуточным реле Р1.  Для целей сигнали
зации уровней на блоке зажимов Ш1 выведены соответству
ющие контакты реле Р1.

Э л е к т р о н н ы й  с и г н а л и з а т о р  т и п а  ЭР -  
С У  - 3 позволяет контролировать три уровня технологиче
ской среды. Прибор работает по принципу проводимости 
жидкостей. Общий вид прибора показан на рис. 6.4, а. Д ат
чики-стержни, выполненные из нержавеющей стали, уста
навливают непосредственно по заданной высоте внутри рабо
чей емкости цистерны. Исполнительный блок монтируют ря
дом. М онтажная схема прибора ЭРСУ-3 представлена на 
рис. 6.4, б.

Э л е к т р о н н ы й  с и г н а л и з а т о р  у р о в н я  т и 
п а  М Э С У (рис. 6.5) состоит из двух блоков: электронного 
совместно с датчиком (рис. 6.5, а) и силового (рис. 6 .5 ,6 ). 
Для использования датчика в агрессивных средах его по
крывают изоляционным материалом — фторопластом.

Силовой блок имеет ручку для настройки диапазона сра
батывания датчика уровня и две сигнальные лампы — одна 
сигнализирует, что прибор находится под напряжением 
(включен), другая — загорается при достижении контроли
руемого уровня среды. Блок имеет релейный выход сигнали
зации уровня.

Схема электронного блока показана на рис. 6.6, а. При
бор работает на емкостном принципе: между контролируемой 
средой и датчиком существует переменная емкость, изменяю
щаяся от уровня среды.

Если уровень среды ниже заданного предела, то емкост 
«датчик — среда» меньше критической и генератор генери
рует высокочастотные колебания. Ток в анодной цепи и реле 
минимальный. При достижении заданного контролируемого 
уровня резко меняется емкость датчика, происходит срыв 
высокочастотных колебаний. Ток резко возрастает (в анодной 
цепи), что приводит к срабатыванию сигнального ре-
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уровня

Рис. 6.4. Электронный сигнализатор уровня ЭРСУ-3: 
а  — общ ий вид, б — м о н т а ж н ая  схема



а) 5)

Рис. 6.5. Электронный сигнализатор уровня МЭСУ: 
а  — электронны й блок:  1 — датчи к ,  2 — электронны й блок;  б  — 
силовой  блок: 1 — з а д а т ч и к  уровня,  2 — сигнальные лам пы  *Мак-  

симум», «Минимум», 3 — корпус

К  дат чику

Номер
м Цепь Адрес

М Анод Ш1-1
К ! Лодсб. mt-г
КЗ Накал Ш 1-3
К2 Ш ка л Ш 1-6
К5 Земля Ш1-11

Адрес Цепь НИН.
кн.

К1 ПодсВ. г
ю

KS Земля и
КЗ накал 3

9
6
13
Ш

К4- Анод 1
4

кг Накал b
7

Сеть -2 2 0 В 12
Сеть '■220В 5

Рис. 6.6. Э лектрическая схема прибора МЭСУ: 
а  — электронный блок, б — силовой блок
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ле Р1  (см. рис. 6 .6 ,6 ). Реле выдает своими контактами сиг
нализацию аварийного уровня среды.

На рис. 6.6, б представлена электрическая схема силового " 
блока. Она включает силовой трансформатор Тр1,  сигналь
ные лампы JI1, Л 2  и выходное реле сигнализации Р1.

Моитаж и наладка сигнализатора уровня типа МЭСУ

Смонтировать силовой блок на щите или пульте.
Смонтировать электронный блок с датчиком в контроли

руемый объект (башню, емкость, резервуар).
Произвести электрический монтаж силового и электрон

ного блоков в соответствии с инструкцией и электрической 
схемой.

Заземлить прибор.
Настройку сигнализатора производят после монтажа на 

заданном резервуаре в такой последовательности:
включить прибор в сеть 220 В и прогреть его;
вращением ручки конденсатора на корпусе электронного 

блока добиться загорания красной сигнальной лампы в сило
вом блоке и сигнальной лампы в электронном блоке; после 
этого повернуть ручку в обратную сторону до момента гаше
ния сигнальных ламп;

правильность предварительной настройки проверить по 
зажиганию сигнальных ламп в момент касания датчика рукой.

6.2. Основные неисправности и способы их устранения 
сигнализаторов типа МЭСУ

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

Постоянно горит сиг
нализация «Уровень»

Наруш ена настройка

Залипание контактов 
реле
Наруш ена изоляция 
датчика

Выполнить подстрой
ку электронного блока 
Почистить контакты 
реле
Зам енить датчик

Л ам п а «Уровень» не 
горит при касании из
меряемой среды элек
тродом датчика

Н аруш ена настройка

Выш ла из строя лам 
па 6Н16Б
Сгорела сигнальная 
лам па
Отсутствует контакт 
н а  реле

Произвести подстрой
ку электронного блока 
Зам енить лампу

То же

Почистить контакты
реле
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Критерием правильной настройки является зажигание 
сигнальной лампы при соприкосновении датчика с измеряе
мым уровнем среды.

Основные неисправности и способы устранения для сигна
лизатора типа МЭСУ представлены в табл. 6.2.

6.4. У РО В Н Е М Е РЫ  С П Н ЕВ М О В Ы Х О Д О М

У р о в н е м е р  т и п а  У Б - П  является прибором для 
измерения уровня контролируемой жидкости. Прибор имеет 
пневматический выходной сигнал, позволяющий подключать 
к нему регистрирующий манометрический прибор для отсчета 
показаний уровня. По конструкции данный прибор системы 
ГСП подобен описанному ранее манометру МС-П.

Самостоятельно в качестве измерителя уровня уровнемер 
УБ-П не применяется, а используется в качестве датчика.

На рис. 6.7 представлен принцип действия данного уров
немера. Буек 10, помещенный в жидкость, через систему 
рычагов уравновешен в определенном положении противодей
ствующим грузом Р1.  При изменении уровня жидкости меня
ется выталкивающая сила, действующая на поплавок. Вслед
ствие этого нарушается равновесие измерительной системы 
«груз — противовес» и на чувствительном элементе измене
ние уровня преобразуется в пропорциональное усилие, урав
новешиваемое усилием сильфона обратной связи 8. Это дав
ление и является пневматическим выходным сигналом уров
немера, которое изменяется в пределах 0,02—0,1 МПа.

Для выполнения ремонтно-наладочных работ необходимо 
использовать данные зависимости выходного давления уров-

Рис. 6.7. Схема р а 
боты уровнемера 

УБ-П:
/  — п руж и н а  корре к
тора ,  2 — Т-образны й 
рычаг ,  3 — п о д в и ж 
ная  опора,  4 — пиев- 
мореле, 5 — сопло, 
6 — зас лон ка ,  7 — Г- 
образи ы й  рычаг ,  8 — 
сильфои . обратной  
связи ,  9 — гр уз -п ро
тивовес,  10 — датчик- 

буек



6.
3.

03о.

sлXЕС

*5 S
* 5
X  О
4) *
>> ЕС\о X
« * 
* *

«в 2u £ й-1 ^2 о.>> хев в;н в
и  О.

»Х  t -2i я^  в.. х 
Zч

£
S

СП
$

* s t o  n  —о —  —  rt* <M
U t o  t o .  с о  о  о

—  <N LC CN N
—  <M

„
S t o  <J> CO

н (J ( N O - O t O
о с_ Tf_ CO. N  О  0 0
4  
у
5

1Л —  oi tj»* o' со
—  (M

£

к
•К
0)
Н
У
Ойй

=Г
О

5
э " s t o  —  ЮW СО О  0 0  <J> 0 0

S
*

X
2

CN O .  —  to .  
—  <N V cT o'Ч (M

S 0)н
W
о
S

*
к
н

о
ч
с
S
Q, ”s О  О  <M о
с U

U
Ю rt* rt* N  —a i  ю —  ô  o>
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| гмера от высоты контролируемого уровня, которые приведе
на ниже.

ысота
контро
л и р у е 
мого
уровня,
% от
шах 0 20 40 60 80 100

Выход
ное д а в 
ление 
преоб
р а з о в а 
теля, 
к г с / с м 2
(М П а )  0 ,2 (0 ,0 2 )  0 ,3 6 (0 ,0 3 6 )  0 ,5 2 (0 ,0 5 2 ) 0 ,6 8 (0 ,0 6 8 )  0 ,8 4 (0 ,0 8 4 )  1 ,0 (0 ,1 ) 

Р вых =  0 ,2  + 0 , 8  (И /  И шах))

6.4. Основные неисправности буйковых уровнемеров типа УБ-П 
и способы их устранения

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Отсутствует вы
ходной сигнал при
бора

Нет давления в пнев
молинии питания; не
исправность или засо 
рение пневмореле

Восстановить и настро
ить требуемое давление 
питания; прочистить 
или заменить пневморе
ле

Завыш ен выход
ной сигнал прибо
ра

Засорение сопла П роизвести прочистку 
сопла специальной иг
лой

Вялое реагирова
ние прибора на из
менение контроли
руемого уровня

Отсутствует плотность 
(герметичность) пнев
молиний
Наличие влаги в воз
духе

Проверить и устранить 
утечки воздуха

У становить в питающей 
линии осушитель и от
стойник; продуть сухим 
воздухом прибор

Разбросы  (неста
бильность) вы ход
ного сигнала при
бора

Слабое крепление из
мерительного блока с 
преобразователем  
Затирание демпфера

П одтянуть крепеж  
стойки Т-образного ры
чага преобразователя 
Установить и настроить 
правильное положение 
порш ня демпфера, ис
клю чая его затирание 
за  корпус стакана



где Н  — высота регулируемого уровня, % от шах; Нтах — 
максимальная высота контролируемого уровня.

Во время наладки необходимо также учитывать зависи
мость выталкивающей силы, действующей на буек (табл. 6.3).

Характерные неисправности прибора типа УБ-П пред
ставлены в табл. 6.4.

7. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

7.1. О БЩ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О ГАЗО АН А ЛИ ЗА ТО РА Х

Г азоанализаторы используют для определения процент
ного содержания одного газа в другом при их выработке 
и потреблении.

Такие задачи весьма важны в сложных технологических 
процессах и для контроля качества выпускаемой продукции 
в химической, металлургической, машиностроительной, элек
тронной промышленностях, медицине и др.

Газоанализаторы по назначению делятся на две основные 
группы: для управления и контроля технологическими про
цессами, для охраны окружающей среды и безопасности на 
производстве.

О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  п о  с т а б и л и з а ц и и  
о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  г а з о а н а л и з а т о р о в .  
Современные газоанализаторы непрерывного контроля с ав
томатической записью показаний и сигнализацией аварийных 
значений концентрации позволяют измерять концентрации от 
нескольких десятков процентов (10— 100 %) до микроконцен
трации (1 0 "6-=-10-9  % ). В приборах данного типа использу
ют различные физические и химические свойства газов, кон
центрацию которых необходимо определить.

Газоанализаторы являются сложными приборами и, как 
правило, состоят из ряда блоков: подготовки газов, электрон
ного, питания и регистрирующего прибора.

Для обеспечения правильной работы приборов необходи
мо стабилизировать целый ряд его параметров, оговоренных 
требованиями завода-изготовителя. Практически для всех 
типов и видов газоанализаторов необходимо стабилизировать 
следующие параметры: расход анализируемого газа, прохо
дящего через датчик, давление анализируемого газа, темпера
туру анализируемого газа и чувствительного элемента, на
пряжение питания измеру-сльной схемы, чистоту анализируе
мого газа от пылевых частиц, влаги и вредных примесей.

Отечественная промышленность выпускает много типов 
узлов подготовки газов, включающих очистку, осушку и ста
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билизацию расхода или давления. В зависимости от опреде
ленных требований к качеству подготовки анализируемого 
газа газоанализаторы оснащают соответствующими узлами 
газоподготовки.

Основные характеристики устройств для газоанализато
ров приведены в табл. 7.1.

7.1. Основные характеристики устройств для газоанализаторов

Устрой
ства

Техническая характеристика

ГЗУ-2 Газообразное устройство для отбора пробы и очистки ее от 
пылевых частиц с помощью керамического фильтра до 
2 г/м3

ГО У Газоочистное устройство для очистки и осушки анализи
руемого газа, с помощью специальных поглотителей —  
цеолита или силикагеля

РД -Ю Имеет редуктор давления типа Р Д 10, работающий в диапа
зоне 1000— 10 кПа (10— 0,1 кгс/см ) .  Двухступенчатый 
редуктор для отбора анализируемого газа высокого давле
ния. Первая ступень работает в диапазоне 25 000—  
1000 кПа (250— 10 кгс/см2),  вторая ступень— 1000—  
10 кПа (1 0 — 0,1 кгс/см2)

Блок Б Устройство для контроля и регулирования расхода анали
зируемого газа; позволяет производить очистку и осушку 
газа и стабилизацию его давления до 10 кПа (0,1 кгс/см2)

ПР-7 Побудитель расхода; предназначен для подачи газа при 
атмосферном давлении в газоанализатор. Представляет 
собой конструкцию, включающую электродвигатель и ро
тационный насос

вэж Воздушный эжектор; предназначен для подачи газа, на
ходящегося под атмосферным давлением, в газоанализа
тор. Работает на принципе создания разрежения и заса
сывания контролируемого газа в прибор. Требует питаю
щего воздуха с давлением до 50 кПа (0 ,5 кгс/см2)

7.2. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я ТИ Я  В ГА З О В О М  А Н А Л И З Е  

И Е Д И Н И Ц Ы  И ЗМ Е Н Е Н И Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И

В автоматическом приборном анализе газов в силу своей 
специфики существует ряд определенных понятий.

1. К о н ц е н т р а ц и я  о п р е д е л я е м о г о  г а з о в о 
г о  к о м п о н е н т а ,  т. е. содержание определяемого газа
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в анализируемой газовой смеси, выраженное в объемных 
процентах (%  об.) или в весовых единицах (г/м3, мг/м3 
и т. д .).

2. Б и н а р н а я  г а з о в а я  с м е с ь  — смесь, состоя
щая из двух газов.

3. М н о г о к о м п о н е н т н а я  г а з о в а я  с м е с ь  —  ; 
смесь, состоящая из трех или более газов.

4. З а п а з д ы в а н и е  п о к а з а н и й  г а з о а н а л и -  ' 
з а т о р а  —  время с начала скачкообразного изменения кон
центрации газа иа входе в прибор до момента фиксирования 
им данного значения концентрации газа.

5. Н а ч а л о  р е а г и р о в а н и я  г а з о а н а л и з а т о 
р а  —  время, прошедшее от начала изменения концентрации 
газа на входе в прибор до начала реагирования его измери
тельной схемы (стрелки измерительного прибора).

6. П о в е р о ч н а я  г а з о в а я  с м е с ь  (П Г С ) —  газо
вая смесь в баллоне, имеющая паспортные данные (свиде
тельство) о концентрации газа, используемого для проверки 
работоспособности и поверки газоанализатора определенно
го типа.

Как правило, для проверки газоанализатора необходимо 
иметь П ГС  трех различных концентраций газов (трех точек 
рабочей шкалы прибора) —  начала, середины и конца шкалы.

Чем меньшую концентрацию газа измеряет прибор, тем 
выше предъявляются требования к плотности газового тракта 
(утечкам газа) прибора, соединений и импульсным лини
ям; в приборах измерения микроконцентрации газов в преде
лах 10- 4 Ч-10- 9 % об. учета в газовых трактах прибора 
недопустимы.

Д о п о л н и т е л ь н ы м и  ф а к т о р а м и ,  влияющими 
на работоспособность таких приборов в целом ряде случаев, 
являются наличие сильных магнитных полей, вибрации, 
источники тепловых излучений, пылевые частицы и агрессив
ные среды (кислоты, щелочи и их пары).

Необходимо обращать серьезное внимание иа правиль
ность подключения датчика газоанализатора к технологиче
скому трубопроводу или оборудованию и учитывать следую
щие факторы.

1. Сокращать запаздывания показаний прибора, связан
ные со значительной длиной и большим диаметром подключа
емой импульсной линии, соединяющей датчик и объект изме
рений; соединительная импульсная линия должна иметь ми
нимальный диаметр и наименьшую длину в соответствии 
с рекомендациями завода-изготовителя.

2. Исключать установку отбора анализируемого газа
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(особенно при измерении микроконцентрации) в тупиковых 
стоячих зонах трубопроводов, где отсутствует основной поток 
газа —  здесь показания прибора будут недостоверны в силу 
влияния целого ряда факторов (влажности, диффузии газа 
и т. д .). Отборы газов выполняются в основном трубопроводе 
с такой конструкцией, чтобы обеспечить забор пробы в цен
тральной части газового потока со скоростью 1— 6 м/с.

3. Исключать установку запорной арматуры (вентилей) 
обычного исполнения с сальниковой набивкой и смазкой для 
устранения влияния качества арматуры на показания при
бора. В качестве приемлемой запорной арматуры могут ис
пользоваться малогабаритные сильфонные бессальниковые 
вентили с проходным сечением 3— 6 мм {dy =  3-4-6 мм) на 
рабочее давление Р ра6 =  0,1 М П а (10 кгс/см2).

Концентрация веществ в практических измерениях вы
ражается в весовых и объемных единицах.

В е с о в а я  к о н ц е н т р а ц и я  —  число граммов изме
ряемого вещества, находящегося в 1 м3 объема, т. е. г/м3; 
число граммов вещества в 1 л  (г/ л ); число граммов вещест
ва в 100 г смеси (%  вес.); число миллиграммов вещества 
в 1 м3 (мг/м3), число милиграммов вещества в 1 л  (м г/л).

7.3. Т Е Р М О М А Г Н И Т Н Ы Е  Г А З О А Н А Л И З А Т О Р Ы

Т е р м о м а г и и т и ы е  г а з о а н а л и з а т о р ы  ис
пользуются для определения наличия кислорода в газах и га
зовых смесях.

Принцип действия прибора основан на использовании 
явления, обусловленного ярковыраженными магнитными 
свойствами кислорода по сравнению с такими свойствами 
других газов.

Датчик прибора имеет постоянно нагреваемый током 
электрический проводник (проточный чувствительный эле
мент) —  стеклянную полую цилиндрическую ампулу, внутрь

Газ Магнитная восприимчивость 
К, СМ-г. с

Кислород . . 
Воздух . . . 
Оксид азота . 
Диоксид азота 
Водород . . 
Азот . . . .  
Аргон . . .

+  146 
+  30,8 
+  53,0 
+  9,0

— 0,164
— 0,58
—  0,86
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Рис. 7.1. Чувствительный элемент 
в магнитном поле:

1 — стеклян н ая  п роточ ная  ампула ,
2 — сопротивление ( н и т ь ) , 3 — м а г 

нит постоянный

которой впаяна платиновая проволока, нагреваемая до тем- 
пературы 70— 75 °С (рнс. 7.1).

Если в контролируемом газе присутствует кислород, то 
его молекулы в холодном состоянии, являясь парамагнитны
ми, проходя через датчик, первоначально втягиваются в силь
ное магнитное поле постоянного магнита и ускоряют свое 
движение в проточном элементе. За время соприкосновения 
кислорода в датчике с нагретым электрическим проводником 
молекулы кислорода нагреваются до критической температу
ры ( п а р а м а г н и т н а я  т о ч к а  К ю р и ,  равная 70 ° С ) . 
При этом кислород резко меняет свои магнитные свойства на 
противоположные (из парамагнитного —  втягивающегося — 
в диамагнитное —  вытягивающееся из магнитного поля). 
В связи с этим явлением кислород свободно «выталкивается» 
из магнитного поля датчика, создавая тем самым конвекцнон-

Рис. 7.2. Принципиальная схема измерительного моста 
газоанализатора МН-5130:

/  — рабочий мост, I I  — сравнительны й мост, Р Д  — реверси в
ный д в игатель ,  Э У  — усилитель,  R  — реохорд,  R I ,  R2  — пле
чевые элементы, R3, R 4 , R7, R8 — постоянные плечи моста,  

R5, R6  — датчи ки  (чувствительные элементы)
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ный поток газа, т. е. т е р м о м а г н н т н у ю  к о н в е к ц и ю .  
При этом платиновая спираль 2 датчика (см. рис. 7.1) явля
ется нагревательным элементом, способствующим возникно
вению термомагннтной конвекции, и одновременно чувстви
тельным элементом, включенным в измерительную схему при
бора (рис. 7.2). Большему содержанию кислорода соответ
ствует большая термомагнитная конвекция. Отдавая теплоту, 
платиновая нить меняет температуру, а соответственно 
и электрическое сопротивление. Поэтому по величине сопро
тивления чувствительного элемента можно косвенно опреде
лять концентрацию кислорода.

В зависимости от модификации термомагнитные газоана
лизаторы типа МН-5130 могут иметь следующие пределы 
измерений, % об.: О— 0,5; 0— 1; 0— 2; 0— 5; 0— 10; 0— 21; 
0— 50; 20— 80; 50— 100; 80— 100; 90— 100; 98— 100.

Особенности монтажа и наладки 
газоанализаторов типа МН-5130 (рис. 7.3)

1. Монтаж газовой и электрической схем прибора (блока 
подготовки газа —  приемника —  вторичного регистрирующе
го прибора) осуществляется в соответствии с рекомендация
ми завода-изготовителя.

Рис. 7.3. Электрическая схема газоанализатора М.Н-5130
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2. Импульсная газовая линия, соединяющая прибор 
и место отбора газа, должна быть обезжирена хладоном или 
трихлорэтиленом.

3. Приемник прибора монтируется с учетом его защиты от 
электромагнитных полей, вибраций, больших тепловых пере
гревов.

4. В качестве сравнительного газа используются баллоны 
емкостью 40 л, наполненные кислородом. Баллон и его ре
дуктор должны иметь действующее клеймо поверки.

5. Измерительные цепи, соединяющие приемник с ре
гистрирующим прибором, выполняются только экранирован
ным проводом сечением 1,5— 2,5 мм2.

6. Электрические цепи питания прибора (220 В ) и изме
рительные цепи должны прокладываться раздельно, чтобы 
исключить влияние наводок на показания прибора.

7. Особо важно обеспечить синфазность питания приемни
ка и регистрирующего прибора, т. е. питание от одноименной 
фазы источника (например, только фазы А ) .

8. После монтажа газовой схемы прибора проверить ее 
герметичность при избыточном давлении в системе 0,8 кгс/см2 
(8 М П а ) и устранить утечки.

9. В газовой схеме приемника для контроля расхода 
анализируемого и сравнительного газов должны быть уста
новлены оттарированные расходомеры (ротаметры).

Порядок включения и наладки прибора

1. Проверить монтажную схему прибора (см. рис. 7.3), 
включить питание на приемник и регистрирующий прибор.

2. Подать анализируемый и сравнительный газ на при
емник, обеспечив регулировкой ротаметров заданный рас
х о д —  соответственно 0,7 и 0,2 л/мин (42 и 12 л/ч ).

3. Прогреть прибор в течение 1— 2 ч для установления 
теплового динамического равновесия.

4. В зависимости от модификации (наличие или отсутст
вие магнитного шунта) прибор на нулевые показания на
страивают по заводской инструкции.

5. Если измерительная стрелка прибора резко уходит 
в одно из крайних положений и не поддается регулировке 
резистором Я9 (см. рис. 7.3), необходимо поменять местами 
концы питания регистрирующего прибора.

6. Д ля  проверки и настройки работоспособности прибора 
по всей шкале используются поверочные газовые смеси 
(П Г С ), поставляемые в баллонах.

7. В зависимости от шкалы прибора П ГС  должны соответ
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ствовать началу, середине и концу шкалы (соответственно 
10— 15, 40— 55, 80— 90 % ) .

8. Если показания прибора не соответствуют паспортным 
значениям П ГС, то необходимо произвести подстройку при
емника переменным резистором R 16 (диапазон измерения), 
устранив погрешность измерений.

7.2. Основные неисправности и способы проверки и ремонта 
газоанализатора МН-5130 (см . рис. 7.3)

Характер
неисправности Способ проверки и устранения

Прибор вяло реагирует на 
концентрации кислорода

Проверить плотность газового тракта 
приемника
Заменить приемник из-за «старения» 
магнитной системы

Прибор имеет значительную 
погрешность измерения, не 
устраняемую резисторами 
R9  и R16  (соответственно 
«н у л ь »  прибора и «диапазон 
измерений»)

Проверить проскок капельной влаги на 
чувствительные элементы R l  —  R2 н 
R5 —  R6  из-за плохой работы блоков 
подготовки газов (при работе прибора 
на отходящих и топочных газах в ко
тельных и т. д .)
Проверить состояние резисторов R9', 
R16; замерить их сопротивления н 
сравнить с данными табл. 7.3 
Замерить сопротивления чувствитель
ных элементов рабочего и сравнитель
ного мостов R5 —  R8; R l  —  R4 и срав
нить их с данными табл. 7.3

При исправности регистри
рующ его прибора и обеспе
чения синфазности питания 
газоанализатор не реагирует 
иа концентрацию кислорода 
и регулировку резисторов 
R9, R16

Проверить иа обрыв сопротивление 
рабочего и сравнительного мостов 
приемника
Проверить резисторы R9, R16 
Проверить напряжение питания мо
стов приемника

При включении напряжения 
газоанализатор не работает

Проверить схему включения н заме
нить предохранитель; заменить или от
ремонтировать выключатель

При включении прибора из
мерительная стрелка дви
жется к одному из крайних 
положений

Разобрать приемник, проверить цело
стность чувствительных элементов и их 
соединений; при необходимости заме
нить приемник

При изменеиин концентра
ции кислорода прибор не ре
агирует

Проверить и устранить обрыв в цепях 
Установить заданный расход (по риске 
на ротаметре)
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9. После проверки и подстройки прибора по П ГС  переве-t 
сти его на режим измерения контролируемого параметра. |

Ремонт и наладка газоанализатора типа МН-5130. Наибо
лее простыми неисправностями являются: устранение неплот-Ь 
ности газового тракта; настройка по ротаметру необходимого?1 
расхода контролируемого газа; поднастройка показаний при4 
бора по поверочным газовым смесям (П Г С ).

Неплотности газового тракта проверяют обмыливанием 
соединений газовых импульсных линий (накидных гаек, шту
церов, стыков и сварочных соединений). После устранения 
неплотностей газовую линию ставят на испытание под давле
ние с установкой образцового манометра и засечкой времени 
испытания. Величина падения давления не должна превы
шать 1 % за 10 мин испытаний.

Основные неисправности газоанализатора МН-5130 
и способы его проверки и ремонта приведены в 
табл. 7.2.

При ремонте и диагностике неисправностей приемника 
газоанализатора необходимо пользоваться номиналами ре
зисторов (табл. 7.3). Это позволяет методом замера и срав
нения таких параметров определить неисправные элементы.

При неисправности электронных регистрирующих прибо
ров типа КСМ-2 в газоанализаторе МН-5130 необходимо 
собрать электрическую схему (рис. 7.4). Вместо переменных 
резисторов, обозначенных на схеме M l и М2, требуется уста-

7.3. Номиналы настроечных резисторов измерительной схемы 
газоанализатора МН-5130

Обозначение 
элемента 
по схеме

Рабочий 
номинал 

элемента, Ом
Примечание

R1 20 +  5 % Составляющие чувствительные элементы
R2 20 +  5 % сравнительного моста
R3 20 +  5 %
R4 20 +  5 %

R5 35 +  5 % Составляющие чувствительные элементы
R6 35 +  5 % рабочего моста
R7 35 +  5 %
R8 35 +  5 %

R9 0 +  0,5 % Переменный резистор «установки нуля»

R16 0— 3,5 Переменный резистор «диапазон измере
ний»

П р и м е ч а н и е .  Измерение сопротивлений производится иа отклю
ченном приборе с помощью образцового моста типа МО.
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~ 220 В

Рис. 7.4. Схема для проверки исправности регистрирую
щего прибора К.СМ-2 (д ля  газоанализатора М Н )

новить магазины сопротивлений типов R-33, М О -5 ;  собрать 
схему питания регистрирующего прибора и схему проверки. 
Дальнейшие операции проверки прибора представлены 
в табл. 7.4.

7.4. Проверка исправности регистрирующего прибора КСМ-2 
(см . рис. 7.4)

Н аи м ен о ван и е  операций П о к а з а н и я  прибора

Собрать схему проверки (см. рис. 7.4) —

Установить на магазине сопротивлений M l  
и М 2  соответственно 1 и 94 Ом (в сумме 
95 Ом)

Нулевые

Сохраняя условие M l  -\ -М 2  =  95 Ом, увели
чить M l  на 4— 8 Ом и одновременно умень
шить М 2  (в пределах условия)

Нулевые показания 
должны сохраняться

Сохраняя предыдущее условие, установить 
M l ,  равное 85— 90 Ом, а М 2  =  95 — M l

Максимальные

Сохраняя условие M l  - j - M 2  =  95 Ом, устано
вить M l ,  равное 40— 50 Ом, а М 2  =  95 — M l

50 %  шкалы

Выполнить постоянное приращение M l  или 
М 2  на 1 Ом (при условии M l  +  М 2  =  95)

Увеличиваются иа 
(1,3 ± 0 ,5 )  %  шкалы

7.4. Т Е Р М О К О Н Д У К Т О М Е Т Р И Ч Е С К И Е  Г А З О А Н А Л И З А Т О Р Ы

Т е р м о к о н д у к т о м е т р и ч е с к и е  газоанализато
ры серии ТП  используют для определения целого ряда газо
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вых компонентов (водорода, кислорода, азота, метана, гелия 
и т. п . ).

Область применения приборов, их модификации и техни
ческие характеристики приведены в табл. 7.5.

Принцип действия газоанализатора ТП  основан на изме-‘ 
рении теплопроводности определяемого газа в газовой смеси. [

7.5. О бласть применения н технические характеристики 
газоанализаторов типа ТП

Модифика
ция при

бора

Измеряемый
компонент

Диапазон 
показаний 
объемной 

концентра
ции, % об.

Класс
точно

сти

ТП1120 Водород 60— 100 2,5
80— 100 2,5
90— 100 2,5
95— 100 2,5

ТП7102 Гелий 0— 5 4
0— 10 2,5

90— 100 2,5
90— 100 2,5

ТП5004 Кислород 0— 0,5 10
0— 1 10
0— 5 2,5
0— 10 2,5

ТП5005 Кислород в воздухе 0— 0,5 10
0— 1 10

ТП2301 Метан 0— 100 2,5

ТП2220 Диоксид углерода 0— 10 2,5
0— 20 2,5
0— 30 2,5
0— 40 2,5

50— 100 2,5
80— 100 2,5
90— 100 2,5
95— 100 2,5

ТП4102 Азот в гелии 0— 20 4
0— 40 2,5

60— 100 2,5
80— 100 4

116



Т е п л о п р о в о д н о с т ь  есть физическая величина, 
характеризующая количество теплоты, которое проходит за 
1 с через площадь в 1 см2 при падении температуры в 1 °С на 
расстоянии 1 см. Данные по теплопроводности основных га
зов приведены ниже.

X., кал  • с м ~ '•  с “ 1 • г р а д - '
Г е л и й ...................................................................... 3480
В о д о р о д ................................................................  4021
В о з д у х ................................................................  577
А з о т ...................................................................... 577
А р го н ...................................................................... 391
Углекислый г а з ................................................  349
Х л о р .....................................................................  188
К с е н о н ................................................................  124

Измерительная схема газоанализатора ТП  (рис. 7.5) 
представляет собой два моста —  рабочий и сравнительный. 
Рабочий мост образован четырьмя сопротивлениями: два 
сопротивления R2 и R4 запаяны в стеклянные ампулы с газо
вой смесью, соответствующей началу шкалы прибора; два 
других —  R1 и R3 находятся в открытых стеклянных ампулах, 
через них проходит контролируемая газовая среда.

Сравнительный мост образован также четырьмя сопро
тивлениями: два сопротивления R5 и R7 запаяны в закрытые 
стеклянные ампулы, заполненные газовой смесью, соответ
ствующей началу шкалы; два других — R6 и R8, аналогичные 
предыдущим, и соответствуют концу шкалы.

Общее уравнение равновесия мостовой схемы любого 
типа соответствует виду R1 • R 3 =  R 2 • R4, при этом ток в диа
гонали измерения равен нулю (1 — 0).

Полная электрическая схема газоанализатора и общий 
вид датчика ТП-5005 даны на рис. 7.6.

Рис. 7.5. Измерительная схе
ма газоанализатора ТП
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Рис. 7.6. Газоанализатор типа ТП : 

а — общ ий вид прибора: /  — датчи к ,  2 — предохранитель,  3 — подстройка  «О», 4 —  тумблер «Сеть»,  5 — выводы;
б — эл ек три ческая  схем а прибора

у  J  Рис. 7.7. Монтажная газовая схема газоанализатора:
I — конденсатоотводчик ,  2 — ротаметр ,  3 — датчи к  г а з о а н ал и з а т о р а ,  4 — регистрирую щ ий прибор,  5 — баллон  с ПГС, 6 — вен

тиль  тонкой регулировки



На рис. 7.7 показана полная монтажная схема газоанали
затора совместно с узлом проверки прибора по поверочной 
газовой смеси (П Г С ). Ротаметр 2 совместно с двумя венти
лями отбора газов типа Б -12 позволяет переключать дат
чик 3 газоанализатора ТП-5501 на анализируемый газ или 
баллон 5 с ПГС. После переключения отбора на П ГС  необхо
димо выждать 3— 5 мин для установления показаний вто
ричного прибора 4 типа КСМ. Если показания прибора отли
чаются от паспортного значения П ГС, необходимо произвести 
поднастройку показаний резистором R11 (рис. 7 .6 ,6 ).

Ремонт и устранение неисправностей данных газоанали
заторов в основном подобен ремонту газоанализатора 
МН-5130. Особенности ремонта прибора представлены 
в табл. 7.6.

7.6. Основные неисправности газоанализаторов серии ТП 
и способы их устранении (см . рис. 7.6)

Неисправность Способ устранения

Отсутствует поток газа через дат
чик

Проверить плотность импульсных 
линий, исправность расходомера- 
ротаметра, положение вентиля на 
отборе газа и наличие прокладок 
в соединениях

Показания регистрирующего при
бора не соответствуют действи
тельному анализу газа

Произвести подстройку показа
ний за счет резистора R11 на дат
чике

Стрелка регистрирующего прибо
ра резко уходит за «0 »  или «м ак
симум» шкалы; регулировке с 
помощью резистора R11 ие под
дается

Нарушена синфазность датчика н 
регистрирующего прибора; необ
ходимо подключить их иа одно
именную фазу питающего напря
жения

При исправности регистрирую
щего прибора и изменении кон
центрации водорода газоанализа
тор не изменяет свои показания

Проверить электрическую схему 
датчика и устранить неисправ
ность

7.5. Т Е Р М О Х И М И Ч Е С К И Е  Г А З О А Н А Л И З А Т О Р Ы

Г а з о а н а л и з а т о р - с и г н а л и з а т о р  СТХ-6 яв
ляется автоматическим термохимическим прибором для кон
троля довзрывоопасной концентрации горючих газов, паров 
и их смесей в производственных помещениях с выдачей сигна
ла загазованности.
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Рис. 7.8. Электрическая схема датчика газоанализа

тора СТХ-6:
/— 2 — д и аг о н а л ь  питания,  3— 4 — д и аг о н ал ь  измерения

Измерительная схема датчика (рис. 7.8) представляет 
собой мостовую схему, принцип работы которой подобен всем 
рассмотренным газоанализаторам. Сопротивления R2, R4 яв
ляются постоянными сопротивлениями. Сопротивление R1 яв
ляется чувствительным проточным элементом — датчиком из
меряемой концентрации; его поверхность покрыта активной 
массой, на которой происходит «сгорание» анализируемого 
компонента.

Сопротивление R3 является непроточным сравнительным 
элементом, так называемый пассивный элемент.

Рабочие параметры мостовой схемы датчика сопротивле
ний R1 — R4  представлены в табл. 7.7 для выполнения ре
монтно-наладочных работ.

Газоанализатор типа СТХ-6 имеет ряд модификаций дат
чиков, позволяющих использовать различные варианты пода
чи анализируемого взрывоопасного компонента. Модифика
ции данных приборов и их датчиков приводятся в табл. 7.8.

7.7. Рабочие параметры мостовой схемы датчика 
газоанализатора СТХ-6 (см . рис. 7.8)

Обозначение
элемента

Рабочий номинал, Ом

R1 100 и свыше (пропорционально кон
центрации газа)

R2 100 ± 0 ,2 5
R3 100 ± 0 ,2 5
R4 100 +  0,25
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7.8. Модификации газоанализатора СТХ-6

Модификация
прибора

Тип
датчика Способ подачи газа

СТХ-6-1УХЛ4 ДТХ-118 Конвекционно-диффузионный (без 
прямой подачи газа)

СТХ-6-2УХЛ4 Д Т Х -1 18

СТХ-6-ЗУХЛ4 Д Т Х -1 19 Прямой подачей газа на датчик

СТХ-6-4УХЛ4 Д Т Х -1 19

Д ля  обеспечения работоспособности ()лока датчика 
(рис. 7.9, а) необходимо во время наладки и эксплуатации 
поддерживать строго дозированный расход анализируемого 
газа. Это условие выполняется регулировкой редуктора с по
мощью вентиля 2 с тем, чтобы поплавок 4 ротаметра 1 на
ходился на контрольной отметке стекла. Окончательная регу
лировка достигается плавным вращением вентиля ротамет
ра /. При постоянной работе прибора кран-переключа
тель 3 должен находиться в положении «Анализ». В случаях 
неправильных показаний прибора и при сигнализации за 
газованности помещений в целях проверки прибора на ну
левые показания можно кран 3 переключить кратковременно 
в положение «Установка нуля». Если через 3— 5 мин прибор 
выйдет на «н уль», то прибор работоспособен.

Общий вид электроблока представлен на рис. 7.9, б. Блок 
имеет индикатор показаний И , две сигнальные лампы «К он 
центрация» и «Неисправность». Нижняя часть — резисторы

Анализ

А
Устанобка нуля

\ И
Квнцент/Неиспрод-J   ̂220]/ 
рация Q  ноеть ( j  Q

V/777 «и» чгткп» ппппг
0  f t  0  0  о | | | | |  П о

/  Работа Юк \

б)

Рис. 7.9. Общий вид газоанализатора СТХ-6: 
а — блок подготовки га за :  1 — ротаметр ,  2 — вентиль регулировки расход а  
г а з а ,  3 — п ереклю ч атель  г а з а  «А н а л и з »  — « Установка нуля», 4 — поплавок;  
б — электронны й блок:  1 — измерительн ы й  прибор,  2 — л а м п а  « Концентра- 
ция» ,  3 — л а м п а  « Неисправность» ,  4 — л а м п а  «Сеть», 5 — тумблер «Сеть»,  

6 — п ан ель  переключений, 7 — элементы настройки
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«Установка нуля», «П ор ог», «Т ок » —  служит для производст
ва ремонтно-наладочных работ.

Д ля  обеспечения высокой работоспособности данного ти
па газоанализатора довзрывоопасной концентрации газов 
и их паров прибор необходимо проверять по ряду контроль
ных параметров и при отклонении их от нормы производить 
подстройку. Значения контролируемых параметров прибора 
представлены в табл. 7.9.

7.9. Значение основных контролируемых параметров 
газоанализатора СТХ-6

Контролируемый
параметр

Значение
параметра

Периодичность
параметра

Расход контролиру
емой среды

П о контрольной рис
ке на ротаметре

Раз в сутки

Ток питания датчика 
Д Т Х

(1 8 0 ± 5 ) мА 4,5 мес

Порог срабатывания 
блока питания 5ПС

(45 ± 3 )  мВ 4,5 мес

Время выдачи сигна
ла «Концентрация» от 
загазованности или по 
контрольной газовой 
смеси

< 1 0  с 1,5 мес

Работоспособность 
чувствительного эле 
мента (R1 )

Не реагирует на из
менение концентра
ции газа

Подлеж ит замене че
рез 10 мес

8. Э Л Е М Е Н Т Ы  А В Т О М А Т И К И  
И А В Т О М А Т И Ч Е С К И Е  Р Е Г У Л Я Т О Р Ы

8.1. Р Е Л Е  И Л О Г И Ч Е С К И Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

Д ля  построения схем автоматического контроля и управ
ления используются различные типы п р о м е ж у т о ч н ы х  
р е л е ,  имеющих группы контактов (замкнутых, разомкну
тых, переключающих).

По принципу действия реле подразделяются на э л е к 
т р о м а г н и т н ы е ,  п о л я р и з о в а н н ы е  и э л е к 
т р о н н ы е .  По роду питания катушек реле —  п о с т о я н 
н о г о  и п е р е м е н н о г о  т о к а .
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Основными характеристиками реле являются: количество 
контактных групп; мощность контактов; время срабатывания 
и отпускания реле. Отечественная промышленность выпуска
ет широкий ряд реле с различными характеристиками: до 
20 пар контактных групп, разрывной мощности контактов
0,001 — 1000 Вт; времени срабатывания 1— 500 мс.

Технические характеристики различных типов реле .при
ведены в табл. 8.1.

В зависимости от мощности контактных групп контакты 
изготовляют из серебра, золота, платины, вольфрама и т. д. 
Эти металлы обладают высокой температурой плавления, 
механической прочностью, электропроводностью и малой 
окисляемостью.

Реле различного типа свойственно два положения: при 
отсутствии напряжения на катушке — невозбужденное состо
яние; при подаче напряжения —  возбужденное состояние. 
При переходе из одного состояния в другое происходит изме
нение положения (переброс) контактных групп.

На рис. 8.1, а представлен принцип действия реле. Если 
на катушку 2 подать управляющее напряжение, то под дей
ствием электромагнитной силы якорь 5 притянется к сердеч
нику 1 и исполнительные контакты реле изменят свое поло
жение: верхние замкнутся, нижние разомкнутся. При отклю
чении напряжения с катушки 2 под действием противодей
ствующей пружины 4 контакты возвращаются в исходное 
положение.

8.1. Технические характеристики основных типов реле

Тип реле Мощность сра
батывания, Вт

Коммутиру
емая мощ
ность, Вт

Время сраба
тывания, 

мс

Электромагнит
ное

1 (Г 8- М ( Г 3 о
1 г о
1

1— 200

Электромагнит
ное поляризован
ное

5 -10 “ 3 +  
+  5 -1 0 - '

10— 20 1 —  15

М а г н и т о э л е к 
трическое

О 1 (О *1‘ О 1

0,1— 2 10— 500

Электронное О
1

•Г о <1 1 0 -3 +  1 0 -2 1 0 -e - M 0 ~ 5

Тиратронное 10“ 4Ч -1 0 -3 10- 2 - f-10_3 ю ~ 3- ы о - 2
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Рис. 8.1. Электромагнитное реле: 
а — конструкция:  / — сердечник,  2 — ка ту ш ка ,  3 — магнитопро- 
вод, 4 — п руж и н а,  5 — якорь ,  6 — контакты; б — элек тром ехан и 

ч еск ая  харак тери сти ка

На рис. 8.1, б представлена тяговая характеристика реле, 
называемая также электромеханической характеристикой; 
F  =  f (б), где F  —  сила притяжения якоря, б —  величина воз
душного зазора между якорем и сердечником. Как видно из 
рис. 8.1, б, чем меньше воздушный зазор б, тем больше сила 
притяжения F  якоря к сердечнику.

Существенным недостатком промежуточных реле пере
менного тока является вибрация якоря и искрение контактов 
из-за переменной частоты питания обмотки реле (50 Гц ). Это 
объясняется тем, что сила притяжения якоря реле меняется 
в переменном токе по синусоидальному закону с зависимо
стью от угловой частоты. Поэтому для устранения этого 
недостатка в реле переменного тока (рис. 8.2) полюсный 
наконечник раздвоен и на нем установлен короткозамкнутый 
медный виток 5. Под действием переменного напряжения 
в витке наводится э. д. с., направленная реактивно по отноше
нию к основному потоку катушки, не допуская вибрации 
якоря и искрения контактов.

Наиболее распространенными являются реле п р о м е 
ж у т о ч н о г о  т и п а  РП У-2 (рис. 8.3). Модификации это
го типа реле представлены в табл. 8.2.

На рис. 8.4, а представлена монтажная схема промежу
точных реле. Реле РП-25, РП-26 имеют катушку, подключен
ную на выводы 11— 12, и систему пар контактов; два замкну
тых (/— 2\ 3— 4) и три разомкнутых (5— 6\ 7— 3; 9— 10). 
Схема реле показана в отключенном состоянии катушки
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Рис. 8.2. Р еле  перемен
ного напряжения:

1 — обмотка, 2 — магни- 
топровод, 3 — контакты, 
4 — якорь, 5 — медный 
внток, 6 — полюсный на
конечник; Ф| и Ф2 — маг

нитные потоки

Рис. 8.3. Общий вид реле РП У-2 : 
/ — изоляционные платы, 2 — тра
верса, 3 — контакты, 4 — якорь, 5 — 

обмотка

(обесточенном). При подаче управляющего напряжения на 
катушку положение контактов поменяется на обратное.

Г' 8.2. Модификация реле промежуточного типа РПУ-2

Модификация
Количество пар контактов реле

замкнутых разомкнутых переключающих

002 2
020 — 2 —

022 — 2 2
240 2 4 —

420 4 2 —

620 6 2 —

800 8

На рис. 8.4, б  показано реле постоянного тока — катушка 
подключена через диоды; в отличие от предыдущего реле 
РП-25 данное реле РП-256 имеет выдержку времени на раз
мыкание 1— 2 с. Реле имеет четыре пары контактов.

Ниже приведено напряжение (В ) катушки реле РПУ-2:

П ер ем ен н ое ........................... 127; 220; 380
П остоян н ое ...........................12; 24; 48; 60; НО; 220
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Рис. 8.4. Монтажная схема про
межуточных реле типа Р П : 

а — переменного тока  типа  Р П -25 ,  
Р П -2 6 ;  б — реле п остоянного тока  
с вы держкой  времени тнпа  Р П -2 5 6

Э л е к т р о п н е в м а т и ч е с к о е  р е л е  в р е м е н и  
типа РВП  используется для создания выдержки времени 
в цепях автоматики. Реле типов РВ П -2111, 
РВП-2112 (рис. 8.5) имеют управляющую катушку и две 
пары контактов с выдержкой времени. Выдержка времени 
обеспечивается специальным пневматическим узлом, позво
ляющим производить настройку времени от 5 до 180 с.

Э л е к т р о м е х а н и ч е с к о е  р е л е  в р е м е н и  типа 
ВС-10, электрическая схема которого приведена на рис. 8.6, 
позволяет создавать выдержку времени в автоматических 
цепях от 2 с до 24 ч. Модификации реле даны в табл. 8.3.

Реле имеет электродвигатель Д  и тормоз Э М ,  позволяю
щий соединять привод с системой проводных шестеренок 
часового механизма. Как видно из схемы, реле имеет три 
пары комбинированных контактов-тройников. В зависимости 
от типа схем автоматики используются соответствующие кон-

Рис. 8.5. Монтажная схема реле РВП
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такты реле; необходимое время срабатывания набирается 
настроечным диском.

Э л е к т р о н н о е  р е л е  в р е м е н и  типа В Л  позволя
ет обеспечивать выдержку времени от 1 с до 10 мин. Время 
срабатывания набирается специальным диском.

8.3. Модификации и выдержки времени 
электромеханического реле типа ВС-10

Модификация Выдержка времени

ВС-10-31 ВС-10-61 2— 60 с
В С -10-32 ВС-10-62 15— 180 с
ВС-10-33 ВС-10-63 15 с —  9 мин
В С -10-34 В С -10-64 1— 30 мин
В С -10-35 В С -10-65 3— 90 мин
В С -10-36 В С -10-66 9 мин —  4 ч 30 мин
В С -10-37 ВС-10-67 24 мин —  10 ч
ВС-10-38 В С -10-68 1— 24 ч

8.4. Модификации и технические характеристики 
электронного реле В Л

Модификация Выдержка времени Напряжение, В

ВЛ-15-1 1 —  10 с 24
ВЛ-15-2 3— 30 с 48
ВЛ-16-1 10— 90 с 110
ВЛ-16-2 20— 180 с 110; 36; 220
В Л - 17-1 0,1 —  10 с 110

ВЛ-17-2 0,2— 20 с 
0,6— 50 с 
1 —  100 с 
2— 200 с

220

ВЛ-18-1 1 — 10 мин 110
ВЛ-18-2 3— ЗСГ мин 220
ВЛ-18-3 3— 30 мин 220
ВЛ-19-1 0,1 — 10 мин 110
ВЛ-19-2 0,1 — 10 мин 220
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8.5. Основные неисправности промежуточных реле 
и реле времени и способы их устранения

Неисправность П рич ин а  неисправности Способ устранения

При подаче управ
ляю щ его напряже
ния реле не изме
няет положения 
контактов

Отсутствие контакта в 
разветвленной цепи

Обрыв или перегора
ние обмотки катушки 
реле
Надлом крепежа пере
кидного мостика реле

Прозвонить цепь, про
верить и настроить кон
такт
Проверить цепь катуш
ки; заменить реле или 
катушку
Произвести осмотр; за 
менить мостик; наст
роить контакты

Контакты реле 
срабатывают не
четко

Разрегулировка поло
жения контактов

Образование нагара 
на контактах

Настроить правильное 
положение контактов с 
помощью пинцета 
Зачистить контакты 
плотной бумагой при 
натяге; протереть их 
бензином, спиртом

Не работает вы
держка времени

Неисправность двига
теля привода

Нарушение зацепле
ния шестеренок при
вода времени 
Неисправно устройст
во (пневматическое) 
выдержки времени

Неисправность тран
зистора или R  — С-це- 
пей

Отремонтировать, заме
нить соответствующий 
двигатель
Осмотреть привод, уст
ранить перекосы, зади
ры
Прочистить отверстие 
дросселя; проверить це
лостность резиновой 
мембраны; при прорыве 
заменить мембрану 
Проверить пробником 
состояние транзистора; 
произвести его замену. 
Проверить целостность 
резисторов и емкостей 
временных цепей. При 
необходимости произве
сти их замену. Работы 
производятся по схеме 
завода-изготовителя

Полная разрегу
лировка контактов

П лохое хранение или 
неправильная эксплу
атация

О слабить крепеж пла
ты контактов; правиль
но развести группы кон
тактов. Пинцетом ак
куратно подогнуть не 
сами контакты, а их 
фиксаторы. Настроить 
параллельность сопри
косновения контактов. 
Зафиксировать крепеж 
платы контактов

5 Б. И. Жарковский, В. В. Шапкин 129



/
... ,s.

1

Аналоговый 
Вход 1 
Аналоговый 
ш д г
Аналоговый 
Вход 5 
Аналоговый 
Вход 4

Логически!/
Вход °~Н

Аналоговый 
Выход 1 
Аналоговый 
Выход Z 
Аналоговый 
Выход 5 „ 
Аналоговой 
Выход 4-

4 0 -

150-

5 0 -

10 О-

0 3

______ I
Д Аналоговый Выход! 10. Логический ВходZ 
4 Аналоговый Вход 1 11. и„1 
5. АналогдВый Вход 1 IJ  ОВщий 
В. Аналоговый Выход! 14. U„Z

15. Логический Вход 1
SJ

1 с1 с1 с

\

• <

ПИ
Рис. 8.8. Функциональные схемы аналоговых ключей: 

а — типа К590КН12, б — т ип а  К 590КТ 1,  а — типа К 190КТ 1,  г — типа
К 5990К Н 8
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Модификация реле типа В Л  и их технические характери
стики приведены в табл. 8.4.

Основные неисправности промежуточных реле и реле вре
мени приведены в табл. 8.5.

П о л у п р о в о д н и к о в ы е  а н а л о г о в ы е  к л ю ч и  
со схемой управления в последнее время находят все большее 
применение в построении логических цепей автоматического 
контроля, управления и регулирования. Отличительными по
ложительными качествами данных элементов является их 
малый размер, отсутствие механических и контактных групп, 
окисляющихся в атмосфере, высокая надежность.

Существенный недостаток — малый коммутируемый ток 
(до 20 м А ), поэтому в исполнительных элементах автоматики 
применяются совместно с реле, имеющими большую разрыв
ную мощность контактов.

На рис. 8.7 показаны общие виды полупроводниковых 
аналоговых ключей. Приборы имеют корпус 1 и выводы 2.

На рис. 8.8, а представлена функциональная схема ключа 
типа К590КН12.

Данный ключ имеет четыре аналоговых входа —  выхода. 
В невключенном состоянии ключ имеет два разомкнутых 
входа —  выхода 1 и 4; два замкнутых 2, 3. При включенном 
состоянии схемы состояние контактов меняется на противопо
ложное.

8.2. Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е  Р Е Г У Л Я Т О Р Ы

Отечественной промышленностью выпускается целый ряд 
автоматических электронных регуляторов, позволяющих ав
томатизировать технологические процессы: температуры, 
давления, расхода, уровня, влажности и т. д.

Среди них наиболее распространенными являются систе
мы автоматического регулирования «К аскад » и «К ристалл».

Функциональное назначение и устройство блоков регуля
торов этих систем одинаковы.

Технические характеристики электронного регулятора 
системы «К ри сталл» (регулятора Р-25) приведены 
в табл. 8.6. Регулятор может использоваться для регулирова
ния температуры, давления, перепада (расхода) газа или 
жидкости.

На рис. 8.9 показан регулятор Р-25. Прибор имеет следу
ющие основные элементы: измерительный блок, электронный 
блок; датчик измеряемой (регулируемой) величины, его за 
датчик.

5 * 131



8.6. Технические характеристики регуляторов Р-25

Моди
фикация

регулятора
Тип датчика 

(преобразователя)
Диапазон изменения 

сигнала датчика

Р-25.1 Дифференциально
трансформаторные

Напряжение переменного то
ка 0— 0,5 В или изменение 
взаимной индуктивности 0—  
10 мГн

Р-25.2 Термопреобразователи
сопротивления

Изменение электрического 
сопротивления (в зависимо
сти от градуировки датчи
ков) 0— 180 Ом

Р-25.3 Термоэлектрические 
преобразователи темпе
ратуры (термопары)

Изменение э. д. с. в пределах 
0— 50 мВ

Функциональная схема измерительного блока электрон
ного регулятора Р-25, аналогичная для всех разновидностей 
регуляторов, представлена на рис. 8.10.

Орган сравнения постоянно сравнивает сигнал, приходя
щий с датчика /?дат, с сигна
лом задатчика /?3аДат, причем 
орган фазочувствительный — 
определяет не только величи
ну разности, но и его фазу 
(положительный или отрица
тельный сигнал). В дальней
шем эта величина сигнала 
увеличивается электронным 
усилителем до величины, до
статочной для выдачи испол
нительной команды: «П риба
вить» или «Убавить».

Измерительная схема ре
гулятора (рис. 8.11), упро-

Рис. 8.9. Электронный регу
лятор Р-25:

1,5  — у к а за т е л ь  положения ,  2 — 
л ам п ы  сигнализац ии  «Б ольш е » ,  
«М е н ь ш е » ,  3 — переклю чатель 
« Ручное  — Автоматическое»,
4 — п редохранитель ,  6 — з а д а т 

чик
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Рис. 8.11. Упрощенная измерительная схема 
регулятора Р-25:

А В  — д и аг о н ал ь  питания,  CD  — д и аг о н а л ь  изме
рения

щенно представляющая мостовую измерительную схему, об
разованную сопротивлениями R2, R3 , ^ дат и R 3алат, по номина
лам подобрана так, что прн условии равновесия (R2  • R7 =  
— Р 3адат '  Л дат) ток / в измерительной диагонали равен нулю.
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8.7. Основные неисправности электронного 
регулятора Р-25 и способы их устранения

Неисправность Предположительная
причина

Способ обнаружения 
и устранения

При правильном под
ключении регулятор 
не балансируется « з а 
датчиком» при отсут
ствии входных сигна
лов с датчиков:
а ) не светится ни один 
из световых индикато
ров «В ы ход»
б ) при балансирова
нии светится один из 
индикаторов «В ы 
ход » —  «б ол ьш е » или 
«меньш е»
в) при балансирова
нии светятся два ин
дикатора «б о л ьш е » и 
«меньш е»

Отсутствует питание 
15 В иа субблоке 
Р-011
Неисправность изме
рительной схемы мо
ста «задатчик —  кор
ректор»

Проверить неисправ
ность стабилизатора 
регулирующ его бло 
ка Р-011 и измери
тельного блока Р-012 
(Р -0 13 )

В соответствии с табл. 
8.8

То  же

Если переменное на
пряжение между гнез
дами «в »  —  «О Т »  б у 
дет больш е 0,1 В, то 
неисправен измери
тельный субблок 
В других случаях не
исправен регулирую
щий субблок Р-011 
(диагностика по 
табл. 8.8)

Регулятор не реагиру
ет на изменение вход- 
ной регулируемой ве
личины

Предположителен 
обрыв цепей датчика 
илн неисправность 
измерительного суб
блока Р-012 (Р -0 1 3 )

Диагностика по 
табл. 8.8

Регулятор не балан
сируется «задатчи
ком» и «корректором» 
при наличии сигналов 
с датчика

Неправильно вклю
чен датчик или ои не 
соответствует требу
емой градуировке. 
Диапазон «корректо
р а » и «задатчика» ие 
соответствуют техни
ческой характеристи
ке

Проверить регулятор 
по табл. 8.8

Один из индикаторов 
(«б о л ьш е », «м ень
ш е») светится, но иа 
соответствующем вы
ходе нет напряжения

Неисправен источник 
питания «24 В »

Неисправны соответ
ствующие тиристор
ные ключи

Проверить напряже
ние иа источнике 
«24 В »
На зажимах осцилло
графом проверить ве
личину и наличие им
пульсов напряжения
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Продолжение табл. 8.7

Неисправность Предположительная
причина

Способ обнаружения 
и устранения

на субблоке Р-011

Оба индикатора не 
светятся, но на выхо
де регулятора есть на
пряжение

Неисправны тирис
торные ключи Д 5 —  
Д 6

Проверить диоды Д5, 
Д 6  и его цепи

Отсутствуют показа
ния индикатора поло
жения (У П ) исполни
тельного механизма

Проверить цепь пи
тания УП , фазировку 
обмоток датчика 
Проверить исправ
ность субблока Р-012

По табл. 8.8

8.8. Диагностика исправности блоков электронного 
регулятора Р-25 (по  напряжению)

Н аим ен овани е
блока

З а ж и м ы  
для  за м е р а  
н ап р я ж е н и я

Д о п у сти м ая  
величина 

н ап р яж е н и я ,  В
Р о д  н ап р яж ен и я  

(п рим ечание)

Трансформатор II обм. (3 — 4 )
I I I  обм. (5 — 
6 - 7 )
IV  обм. (11—  
8— 12)
V  обм. (10— 9 )

45 +  3 
(2 1 + 2 ) +  
+  (21 ± 2 )  
( П ± 1 )  +  

(22 ± 2 )  
3 7 + 2

Переменный

Измерительный 
субблок Р-012

2— 11
8— 11

31— 20
12— 11
21— 11

21 + 2  
21 + 2  
45 +  3 
15 +  1,5 
15+1 ,5

»

Регулирующ ий 
субблок Р-011

23— 29
22— 29
26— 29
19— 16

19— 16

1 5 + 1 ,5  
1 5+1 ,5  
10 +  2 

- 1 ,2  ± 0 ,3

2,5 +  0,5

Постоянный

При сигнале 
«меньш е» 
Пилообразные им
пульсы частотой 
10 ±  3 кГц при сиг
нале «больш е»

Регулирующий 
субблок Р-011

18— 16 — 1,2 ± 0 ,3 При сигнале 
«больш е»
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Продолжение табл. 8.8

Наименование
блока

Зажимы 
для замера 
напряжения

Допустимая 
величина 

напряжения, В
Род напряжения 

(примечание)

18— 16 2,5 +  0,5 Пилообразные им
пульсы частотой 
(10 +  3) кГц при 
сигнале «меньш е»

Измерительный 22— 24 15 +  1,5 Постоянный
блок Р-013 23— 24 15 +  1,5

24— 28 21 + 2 Переменный

Чем больше отклоняется сопротивление датчика R r3t, тем 
больше ток в измерительной диагонали. Таким образом, ток 
в измерительной диагонали является функцией изменения 
состояния объекта регулирования. Полная схема регулятора 
Р-25 приведена на рис. 8.12.

Обнаружение неисправностей блоков и элементов пред
ставляет собой сложную техническую задачу. Наиболее пра
вильным путем диагностики неисправности является опти
мальный поиск паспортных входных и выходных характери
стик крупных блоков.

Основные неисправности и способы их устранения пред
ставлены в табл. 8.7, а в табл. 8.8 приводится диагностика 
исправности всех блоков регулятора Р-25.

8.3. П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Е  Р Е Г У Л Я Т О Р Ы

П н е в м а т и ч е с к и й  р е г у л я т о р  давления типа 
МТС-712р используется для регулирования давлений газов 
и жидкостей в широком диапазоне регулируемой величины. 
Прибор имеет измерительную и регулирующую части.

На рис. 8.13 показан прибор типа МТС-712р. Д ля  при
ведения регулятора в действие необходимы следующие усло
вия: подать измеряемое давление Р ИзМ; подать давление воз
духа Рпит; подключить выходное сформированное давление 
/’ вых от регулятора на исполнительный механизм для управле
ния процессом регулирования; выставить задатчиком давле
ния 7 относительно шкалы прибора требуемое значение регу
лируемого давления; установить коэффициент пропорцио
нальности в пределах 20— 40 % и время изодрома 1— 3 мин; 
после отработки регулятора при возмущении регулируемого 
параметра в течение нескольких часов произвести оконча
тельную настройку.
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Рис. 8.13. Конструкция пневматического регулятора давления
М ТС-712Р:

1 — часовой механизм привода диаграммы, 2 — пневмореле, 3 — задатчик 
пропорциональности, 4 — шкала для настройки пропорциональности вы
ходного сигнала, 5 — задатчик времени изодрома, 6 — двухстрелочный ма
нометр «питание регулятора — выход регулятора», 7 — задатчик давления, 
8 — измерительная стрелка, 9 — чувствительный элемент регулятора дав

ления— манометрическая трубка
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8.9. Основные неисправности пневматического регулятора 
типа ИТС-712р

Неисправность Причина
неисправности

Способ устранения

Прибор вяло реагиру
ет на изменение регу
лируемого параметра

Плохое прилегание 
«сопло  —  заслонка» 
Засорен дроссель 
пневмореле

Настроить заданный 
зазор
Прочистить специаль
ной иглой

При изменении регу
лируемого параметра 
регулятор отрабаты
вает «качание» испол
нительного механизма

Выставлен малый 
коэффициент про
порциональности

Передвинуть задат
чик коэффициента 
пропорциональности 
на больший процент 
(до 3 0 -5 0  % )

Регулятор работает с 
«разбросом » контро
лируемого параметра

Не настроена изме
рительная часть ре
гулятора

Проверить измери
тельную часть по об
разцовому маномет
ру; устранить погреш
ность измерения

Регулятор не форми
рует выходного давле
ния

Отсутствует давле
ние питания 0,12 
М П а

Проверить источник 
давления, настроить 
редуктор на заданное 
давление; подтянуть 
соединения

Регулятор периодиче
ски выдает автоколе
бания при отсутствии 
возмущения регули
руемой величины

Регулятор смонтиро
ван рядом с источни
ком колебаний

Проверить и устра
нить колебания кор
пуса регулятора 
(вплоть до переноса в 
другое место)

Основные неисправности прибора и способы их устране
ния приведены в табл. 8.9.

Отечественной промышленностью выпускается целый ряд 
пневматических систем, в том числе агрегатная унифициро
ванная система (А У С ), универсальная система элементов 
промышленной автоматики (У С Э П А ), гидравлическая систе
ма автоматики (С Э Г Р А ), позволяющие контролировать и ре
гулировать технологические процессы производства.

Данные системы построены по прямой аналогии с элек
трическими, электронными и пневматическими регуляторами 
с широким диапазоном настроек.
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1. Автоматические регуляторы в системах автоматическо
го регулирования используют совместно с исполнительными 
устройствами для поддержания контролируемого параметра 
(давления, температуры, расхода и т .д . ) .

2. Автоматические регуляторы могут формировать раз
личные законы регулирования для изменения положения ис
полнительных (регулирующих) устройств: позиционный, про
порциональный, пропорционально-интегральный, пропорцио
нально-интегрально-дифференциальный.

3. Каждый автоматический регулятор имеет диапазон 
настройки предела пропорциональности (степени открытия 
исполнительного механизма от величины входного сигнала от 
объекта) от 10 до 250 %  и диапазон времени изодрома, свя
занный с понятием изменения времени регулирования от 
начала реагирования измерительной системы (от 0 до не
скольких минут).

4. Д ля  устранения перерегулирования объекта в зависи
мости от его инерционности, как правило, коэффициент про
порциональности выбирается в пределах 20— 40 % , а время 
изодрома —  в пределах 1— 3 мин. Окончательные настроеч
ные данные определяются по наработке регулятора на реаль
ном объекте регулирования, с тем чтобы исключить перерегу
лирование контролируемого параметра.

9. И С П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  А В Т О М А Т И К И

9.1. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  И С П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  М Е Х А Н И З М Ы

К исполнительным устройствам автоматики относятся ме
ханизмы (вентили, задвижки, клапаны, шиберы), позволяю
щие воздействовать на объект, чтобы поддерживать задан
ные значения регулируемой величины.

По виду используемой энергии исполнительные устройст
ва подразделяются на: электрические, гидравлические и пнев
матические.

По типу движения привода механизмы делятся на одно
оборотные, многооборотные и поступательные.

О д н о о б о р о т н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  м е х а 
н и з м  типа К.ДУ показан на рис. 9.1.

Электрическая схема управления и контроля (рис. 9.2, а) 
имеет дистанционный прибор контроля положения привода 
УП  с переменными резисторами для подгонки шкалы при
бора. Д ля  предотвращения поломок кинематических узлов

Основные сведения об автоматических регуляторах
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Рис. 9.1. Общий вид однооборотного 
электрического механизма К Д У :

/  — эл ек тродв игатель ,  2 — у к а з а т е л ь  п оло
ж ени я,  3 — приводной орган ,  4 — корпус,

5 — устройство ручного привода

в крайних положениях привода предусмотрены ограничители 
положений К  и П, разрывающие силовые цепи управления.

Монтажная схема колонки К Д У  (рис. 9.2, б )  показывает 
расположение основных элементов механизма контроля при
вода. Положение ограничителей П  и К, настраивается в ис
ходном положении упорами. Подвижный контакт (ползунок) 
4 резистора R1 должен плотно прилегать к его поверхности. 
Положение тяги 5 регулируется по положению показываю
щего прибора УП  и положению самого привода.

Основные неисправности механизма К Д У  и способы их 
устранения приведены в табл. 9.1.

П р и  т е к у щ е м  о б с л у ж и в а н и и  к о л о н к и  т и 
п а  К Д У  необходимо: зачистить контакты тонкой стеклян
ной шкуркой; настроить правильность положений концевых 
и путевых переключателей; замерить сопротивление изоляции 
всех электрических цепей, которое должно составлять не 
менее 10 МОм; продуть сжатым воздухом внутреннюю часть 
колонки; промыть спиртом или бензином контакты путевых 
и концевых переключателей (при отключенном напряжении); 
проверить сочленение сервомотора с регулирующим органом.

М о н т а ж  к о л о н к и  К Д У  выполняется в следую
щем порядке: колонку К Д У  установить на сервомоторе ти
пов РМ , РМ Б, РБ и закрепить ее с помощью болтов; сочле
нить колонку с сервомотором с помощью выключающей тяги; 
отрегулировать длину выключающей тяги таким образом, 
чтобы при повороте выходного вала сервомотора на угол 45° 
от среднего положения движок потенциометра касался упора
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Рис. 9.2. Колонка К Д У : 
а — электрическая схема, б — конструкция: 1 — блок зажимов, 
2 — ограничитель поворота, 3,5  — тяга, 4 — ползунок, 6 — резистор 

R2, 7 — резистор R I
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9.1. Основные ненспрааности механизма К Д У  
и способы их устранения

Неисправность Причина
неисправности Способ устранения

При получения коман
ды привод не работает

Нарушена цепь уп
равления; сработал 
ограничитель

Проверить наличие 
напряжения; наст
роить правильное по
ложение ограничите
лей, зачистить их кон
такты

Показания прибора 
У П  не соответствуют 
положению привода

Неправильно настро
ены резисторы R I  и 
R2

При повороте привода 
на 0° резистором R1 
добиться нулевых по
казаний У Я ; при по
вороте привода на 
90 °С  резистором R2 
настроить максимум 
показаний У П

Прибор У П  ие имеет 
показаний

Нет контакта на ре
зисторах R1 и R2

Зачистить контакты 
резисторов; настроить 
иатяг ползунка 4 (см. 
рис. 9.2, б )

Показания прибора 
У П  не стабильны

Нарушение измери
тельной схемы при
бора

Проверить вибрацию 
колонки, подтянуть 
крепеж ползунка 4

Колонка и сервомотор 
не включаются, стрел
ка указателя полож е
ния стоит на нуле

Исчезло напряжение 
питания

Проверить цепь пита
ния, заменить предо
хранитель

Колонка и сервопри
вод работают только в 
одном направлении

Нарушен контакт в 
цепи магнитного пус
кателя или концевом 
выключателе

Проверить и восста
новить цепь управле
ния

Колонка н сервопри
вод не работают; дви
гатель гудит и нагре
вается

Потеря одной из фаз 
питания электродви
гателя

Определить и восста
новить перегоревший 
предохранитель

и микровыключателя; монтаж электрической схемы К Д У  вы
полняется кабелем с сечением жил не менее 1,5 мм2.

Наиболее распространенными типами исполнительных од
нооборотных механизмов (сервоприводов) являются П Р , Д Р , 
И М  и т. д.
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Исполнительные механизмы типов Д Р , П Р  предназначены 
для работы с поворотными или поступательными клапанами 
для открытия или закрытия их рабочего сечения.

Электродвигатель и редуктор исполнительного механизма 
помещены в литой корпус. Шестерни большого диаметра, 
используемые в редукторах, изготовлены из дюралюминия. 
Шестерни редуктора сменные, что позволяет регулировать 
скорость вращения вала привода. Мощность двигателя 
60 Вт, частота вращения 1500 об/мин. Максимальная темпе
ратура нагрева исполнительного механизма при прерывистой 
работе не должна превышать 55 °С сверх окружающей темпе
ратуры среды.

Изменение скорости вращения механизма производится 
по специальной таблице настроек, прилагаемой к описанию 
механизма П Р  и Д Р .

Технические характеристики этих механизмов приведены 
в табл. 9.2.

Электрическая схема и общий вид механизма ПР-1М  
представлены на рис. 9.3, а, б. Подобно приводу К Д У  меха
низм имеет устройство блокировки, которое осуществляет 
с помощью ограничителей поворота КВ1  и КВ2  защиту от 
поломки привода. Д ля  целей дистанционного контроля угла 
поворота схема предусматривает наличие переменного ре
зистора / (см. рис. 9 .3 ,6 ), который включается в цепь ре
гистрирующего прибора. Электродвигатель 3 привода ревер
сивный, поэтому в зависимости от команды может вращаться 
по и против часовой стрелки.

Разновидностью о д н о о б о р о т н о г о  и с п о л н и 
т е л ь н о г о  м е х а н и з м а  я в л я е т с я  п р и в о д  МЭО.

9.2. Технические характеристики исполнительных 
однооборотных механизмов Д Р , П Р

П а р ам етр ы Д Р - М Д Р - 1 М П Р -М П Р -1 М

Питание Переменный ток частотой 50 Гц, 
напряжением 220 В

Поворот главного ва
лика, град 180 180 От 0 до 180
Поступательное дви
жение штока, мм 19 Не имеет 20
М асса, кг 6 5 6,5
Крутящий момент на
главном валике при
настройке за 30 с,
кгс/см 100 100 100

От 0 до 180

Не имеет 
5

100
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Рис. 9.3. Исполнительный механизм П Р-1М : 
а — общий вид: / — фланец выходного вала, 2 — корпус с редуктором, 3 — 
выводы; 6 — электрическая схема: I — резистор обратной связи, 2 — огра

ничители поворота, 3 — электродвигатель, 4 — выводы

Данный тип привода отличается большей мощностью на 
валу, поэтому применяется для более габаритных задвижек. 
Технические характеристики приводов М ЭО приведены 
в табл. 9.3.

Общий вид привода и его электрическая схема представ
лены на рис. 9.4, а, б. Электродвигатель М  (рис. 9.4, б )  име
ет две обмотки: сетевую и управления. Двигатель реверсив
ный, может вращаться по и против часовой стрелки, откры
вая или закрывая переменное сечение приводной задвижки.

На блок зажима БДИ  выведены четыре концевых пере
ключателя В\— В 4. Переключатели Bi и Вг используются для 
блокировки электропривода для защиты от перегрузки и ме
ханической поломки. Два других используются в автомати-

9.3. Технические характеристики приводов М ЭО

Параметры М Э О - 2 5 /
40-68

М Э О -6 3 /
100-68

М Э О - 6 3 /
250-68

Номинальный крутящий момент на
выходном валу, кгс/м 25 63 63
Номинальное время одного оборота
выходного вала, с 40 100 250
Диапазон регулирования, град 0— 24 или 0— 90
Пусковой момент, кгс/м Не менее 42,5 Не менее

107
Выбег выходного вала, град Не более 1 Не более

0,5
Лю ф т выходного вала, град Не более 0,75
М ощ ность электродвигателя, Вт 320 120 120
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Рис. 9.4. Исполнительный механизм М ЭО: 
а — общий вид: / — электродвигатель, 2 — указатель пово
рота, 3 — поворотный кулак, 4 — ручной привод; 6 — элект

рическая схема
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ческой сигнализации крайних положений: «Открыто», « З а 
крыто».

Основные неисправности и способы их устранения в ис
полнительных механизмах типа М Э О  представлены 
в табл. 9.4.

9.4. Основные неисправности и способы их устранения 
в исполнительных механизмах типа М ЭО

Неисправность Прнчнна неисправности Способ устранения

При включении 
механизм не рабо
тает

Нарушена электриче
ская цепь
Рычаг механизма сто
ит на упоре 
Нарушена цепь тормо
за, обрыв катушки 
тормоза

Велико усилие тормоз
ной пружины 
Пробит конденсатор в 
пусковой цепи 
Большой зазор в элек
тромагните
Выпал короткозамкну
тый виток на якоре 
электромагнита 
Нарушена целостность 
обмотки электродвига
теля

Проверить и устранить 
неисправность 
Включить привод в об 
ратную сторону 
Проверить цепь, устра
нить обрыв катушки 
или заменить ее при 
сгорании
О слабить натяжение 
пружины
Заменить конденсатор

Настроить требуемый 
зазор 2— 2,5 мм 
Установить и зачека- 
нить виток

Перемотать обмотку 
или заменить двигатель

М еханизм  
тает вяло

рабо- Тормозной шкив заде
вает за колодку 
Износилась муфта 
Заедание в редукторе 
передачи
Велика жесткость тор
мозной пружины

Отрегулировать тормоз

Заменить муфту 
Разобрать редуктор, 
проверить шестерни 
Ослабить затяжку пру
жины тормоза

Увеличен выбег 
вала привода

Нарушена настройка 
тормоза
Попала смазка иа тор
мозной шкив 
Поломана тормозная 
пружина

Отрегулировать затяж 
ку тормозной пружины 
Удалить смазку со шки
ва и тормозной колодки 
Заменить пружину

Увеличен люфт ва
ла  привода

Большой износ зубча
той передачи 
Лю фт в шпонках ры
чага механизма

Заменить зубчатые па
ры
Заменить шпонки
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Продолжение табл. 9.4

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Не срабатывает 
микровыключатель

Не срабатывает 
микровыключатель

Вышел из строя микро- 
, выключатель

Поломана нажимная 
пружина микровыклю
чателя
Проворачивается ку
лачок микровыключа
теля

Отремонтировать или 
заменить микровыклю
чатель
Заменить пружину

Произвести затяжку ку
лачка гайкой

При работе меха
низма один из дат
чиков не работает

Нарушена целостность 
обмотки датчика 
Заело сердечник

Вывернулся болт сер
дечника
Перетерся контакт то
косъемника

Заменить датчик

Освободить и настроить 
ход сердечника 
Отрегулировать поло
жение болта 
Заменить токосъемник

Не работают оба 
индукционных дат
чика

Профильный кулачок 
сошел с нажимного ро
лика
Износились стопорные 
втулки валика блока 
датчиков

Установить с помощью 
шайб кулачок против 
ролика
Замеиить блок дат
чиков

Эксплуатация исполнительных механизмов типа МЭО

1. Раз в год произвести осмотр привода; вскрыть крышку 
механизма, освободить рычаг механизма от тяги, снять упоры.

2. Проверить настройку блока датчиков, произвести регу
лировку.

3. Отделить электродвигатель от механизма, провернуть 
вал двигателя, заменить смазку подшипников (смазка 
ОКБ-122).

4. Очистить полость тормоза от пылевых частиц, грязи.
5. Проверить состояние рабочей поверхности тормозного 

шкива и тормозной колодки; настроить зазор между шкивом 
и колодкой не более 3,0 мм. Регулировка производится 
опусканием кронштейна тормоза специальной гайкой.

6. Настроить усилие тормозной пружины вращением спе
циальной гайки на 1 — 1,5 оборота.

7. При обнаружении большого износа рабочих поверхно
стей муфты или тормоза, поломки тормозной пружины выпол
нить ремонтные работы.
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9.5. Технические характеристики исполнительного 
механизма И М Т

Параметр ИМТ-
12/120

ИМТ-
25/120

и м т -
12/60

ИМТ-
6/30

Номинальный момент на вы
ходном валу, кгс/м 12 25 12 6
Пусковой момент, кгс/м 18 37,5 18 9
Опрокидывающий момент,
кгс/м 24 50 24 12
Время одного оборота выхо
дного вала, с 120 120 60 30
Потребляемая мощность, Вт 245 260 260 260
Режим работы повторно
кратковременный (П В , % ) 25 25 25 25
Масса, кг 42 50 50 50

Подобным исполнительным механизмом является и меха
низм ИМ Т. Технические характеристики основных модифика
ций И М Т приведены в табл. 9.5.

Эксплуатация сервоприводов. Перед пуском приводов не
обходимо выполнить следующие операции: заполнить корпус 
редуктора маслом типа АК-Ю ; проверить посадку рычагов на 
выходные валы сервопривода; настроить штанги, сочленяю
щие сервопривод с задвижкой так, чтобы не создавать допол
нительных нагрузок на силовые рычаги; перед пуском сервоп
ривода провернуть его от руки, определить осевой люфт валов 
(в пределах 0,05— 0,15 мм); произвести регулировку зазоров 
в подшипниках с помощью регулировочного винта и про
кладок; при высоком нагреве сервопривода во время работы 
произвести внеочередной осмотр и контроль смазки.

Планово-предупредительный осмотр сервопривода. Пла- 
ново-предупредительный осмотр редуктора сервопривода про
изводится не реже одного раза в год. При осмотре необходи
мо обращать внимание на износ зубьев передачи, измерять 
величину износа и проверять состояние поверхности по вы
крашиванию зубьев.

При значительном износе зубьев необходимо перевернуть 
червячное колесо на 90°. В результате этого изношенная 
четверть зубчатого венца заменяется неизношенной и ре
дуктор сохраняет свою работоспособность.

При монтаже редуктора после П П Р  необходимо сохра
нить правильное положение червячных колес относительно 
червяков. Это положение устанавливается с помощью регули
ровочного винта, гайкн и прокладок.

В целом ряде случаев в автоматических схемах необходи-
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9.6. Циклы длительности операций прибора КЭП, мин

Деления
шкалы

Положение шестерни (считая от двигателя)

1 2 3 4

10 3 19 118
12 — 3 19 121
18 — 3 21 133
20 — 3 21 133
26 — 3 23 144
28 — 3 23 148
34 — 4 25 162
36 — 4 26 167
42 — 4 29 184
44 — 4 30 191
50 — 5 34 214
52 — 5 35 223
58 1 6 40 255
60 1 6 42 268
66 1 8 50 315
68 1 8 53 335
74 10 65 412
76 1 11 71 446
82 2 15 95 595
84 2 17 107 669

мо создавать несколько электрических цепей с различными 
выдержками времени.

К о м а н д о а п п а р а т  типа К Э П -12 позволяет созда
вать до 12 раздельных цепей с выдержкой времени от 30 с до 
нескольких часов. Прибор имеет электрический двигатель 
н систему независимых шестеренок, связанных с 12 регулиру
емыми задатчиками времени. Прибор командный электро- 
пневматическнй К Э П -12 предназначен для регулирования 
продолжительности и последовательности различных техно
логических процессов по заданной программе управления. 
Прибор обеспечивает программу операций с длительностью 
циклов в соответствии с табл. 9.6.

Э к с п л у а т а ц и я  прибора КЭП должна осуще
ствляться только в вертикальном положении, чтобы распреде
лительный вал занимал горизонтальное положение. Перед 
пуском необходимо редуктор двигателя заправить маслом 
типа М ВП  (10 см3), проверить и протереть контактные груп
пы прибора, осмотреть кинематические звенья (редуктор, 
кулачки и распределительный валик ).

Электрические контакты цепей управления выдерживают 
без подрегулировки и зачистки до 150 000 срабатываний при 
нагрузке до 500 Вт; время нахождения соленоида (электро-
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Рис. 9.5. Электрическая схема командоаппа- 
рата К Э П -12

магнита) под напряжением не превышает 10 с; максимальное 
количество команд за цикл 96.

На рис. 9.5 дана электрическая схема прибора КЭП. Дви
гатель М  постоянно вращает систему шестеренок, связанных 
с задатчиком времени ПК1  —  ПК12. Через заданный интер
вал времени соответствующий контакт П К  замыкается и его 
можно использовать в схемах автоматического управления.

М е м б р а н н ы й  с о л е н о и д н ы й  в е н т и л ь  типа 
СВМ  используется для автоматизации работы холодильных 
установок, для подачн жидкого хладагента (фреона, рассо
л а ).  Общий вид и устройство вентиля СВМ  даны на рис. 9.6. 
Основной поток хладагента через рабочую полость вентиля 
проходит, когда на катушку подано управляющее напряже
ние. Сердечник 8 втягивается внутрь катушкн и открывает 
рабочую полость —  мембрану 5. Прн неисправности клапана, 
отсутствии напряжения вентиль СВМ  имеет ручное устройст
во открытия клапана. Д ля этого надо ослабить колпа
чок 9 и отверткой плавно вращать шлиц штока 10 до откры
тия потока хладоноснтеля.

Т е р м о р е г у л и р у ю щ и й  в е н т и л ь  типа ТРВ  
(рис. 9.7) также широко используется в автоматизации рабо
ты холодильных установок. Назначение вентиля —■ изменять
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Рис. 9.6. Мембранный соленоидный вентиль СВМ:
1 — корпус,  2 — основной клапан ,  3 — ф и л ь т р у ю щ а я  щель,  4 — 
ш ай б а ,  5 — мембрана,  6 — та р ел к а ,  7 — д и ам аг н и тн ая  трубка ,  

8 — сердечник,  9 — колпачок^  10 — шток

проходное сечение клапана при изменении температуры хла- 
дагента. Капиллярная трубка 2 и термобаллон 1 являются 
термочувствительным элементом вентиля. Сам термобал* 
лон 1 заполнен легкокипящей жидкостью.

С повышением температуры термобаллона давление па
ров внутри капиллярной системы возрастает; на мембра
ну 3 и на шток 4 действует сила, открывающая клапан 5 для 
прохода большего количества хладагента. И, наоборот, если
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Рис. 9.7. Терморегулирующий вентиль ТРВ :
1 — терм обаллон ,  2 — кап и лляр ,  3 — м ем бран а ,  4 — щток, 5 — клапан ,  6 — 

п ружи н а,  7 — вентиль

температура хладагента ниже, давление внутри капиллярной 
системы становится меньше, что соответствует меньшей сте
пени открытия сечения клапана.

9.2. П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Е  М Е М Б Р А Н Н Ы Е  М Е Х А Н И З М Ы

П н е в м а т и ч е с к и е  м е м б р а н н ы е  и с п о л н и 
т е л ь н ы е  м е х а н и з м ы  используют для автоматизации 
технологических процессов в химической, газовой промыш
ленности и взрывоопасных производствах, где исключается 
применение невзрывозащищенных электроприводов.

На рис. 9.8 представлено устройство пневматического 
клапана. Под действием давления воздуха Р , подаваемого на 
мембранный механизм, шток, преодолевая противодействие 
пружины, изменяется положение затвора, тем самым изменя
ется проходное сечение клапана. Степень открытия сечения 
клапана пропорциональна давлению воздуха Р,  подаваемого 
на мембранный механизм.

По своей конструкции подобные клапаны выпускают двух 
типов: одно- и двухседельчатые. Односедельчатые клапаны 
(рис. 9.8, а) имеют одностороннее действие давления среды;
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Рис. 9.8. Пневматический исполнительный ме
ханизм:

а  — односедельчаты й,  б — двухседельчаты й

оно выражается в «затягивании» или «отж атии» самого седла 
при изменении направления движения среды через регулиру
ющий орган. Такой эффект является нежелательным, так как 
нарушает процесс регулирования.

Д ля  устранения данного недостатка используют двухсе
дельчатые клапаны (рис. 9 .8 ,6 ). Два седла и затворы по-
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Рис. 9.8. Продолжение

зволяют потоку регулируемого газа или жидкости протекать 
одновременно в противоположных направлениях, в результа
те чего регулирующий орган является разгруженным. Его ие 
затягивает потоком, клапан имеет равномерный ход.

Основные неисправности пневматических мембранных ис
полнительных механизмов и способы их устранения приведе
ны в табл. 9.7.

155



9.7. Основные неисправности пневматических мембранных 
исполнительных механизмов и способы их устранения

Неисправность П ричин а  неисправности Способ устранения

Клапан не изменяет 
свое сечение при пода
че управляющ его 
пневмосигнала

Затирание плунжера 
из-за попадания ока
лин, механических 
включений

Произвести разборку 
клапана, убрать по
сторонние включения, 
осмотреть седло и ра
бочий затвор

Увеличенный пропуск 
(утечка) среды при 
закрытии клапана

Коррозия седла или 
затвора; попадание 
между ними посто
ронних частиц

Произвести разборку 
и ревизию рабочих ча
стей; удалить посто
ронние включения; 
при необходимости 
произвести притирку 
затвора

Неравномерность хо
да штока клапана

Неправильная регу
лировка противодей
ствующей пружины; 
заедание механичес
ких частей

Устранить заедания 
механических частей; 
настроить натяг про
тиводействующей 
пружины

Вялая работа клапа
на

Прорыв прорезинен
ной мембраны; утеч
ка воздуха на мемб
ране

Устранить утечку пи
тающего воздуха; при 
неудовлетворитель
ных результатах про
извести разборку ме
мбранного механизма 
и заменить мембрану

Не перемещается 
шток клапана при по
даче сжатого воздуха 
в мембранную полость

Разрыв мембраны от 
высокого давления 
воздуха

Произвести разборку 
клапана, заменить 
мембрану

Ш ток клапана пере
мещается рывками

Неправильная за 
тяжка сальника; от
сутствие смазки

О слабить затяжку 
сальника; осущест
вить смазку штока

Протечка регулируе
мой среды (газа, жид
кости) через сальник 
по штоку

П лохое качество 
сальниковой набив
ки, слабая затяжка 
сальника, отсутствие 
смазки

Заменить сальник илн 
подтянуть затяжку 
сальника; произвести 
смазку сальника и 
штока
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Продолжение табл. 9.7

Неисправность Причина неисправности Способ устранения

Ш ток и затвор не пол
ностью производит за 
крытие клапана

Ш ток и затвор не пол
ностью производят за 
крытие клапана

Усилие затяжки про
тиводействующей 
пружины выше уси
лия, развиваемого 
давлением сжатого 
воздуха
Попадание посторон
них включений (ока
лина, песок) под ра
бочее сечение седла

О слабить и настроить 
правильный натяг 
противодействующей 
пружины

Разобрать клапан, 
очистить от посторон
них включений; со
брать клапан
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