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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 

Технологические процессы, происходящие в современных 
теплоэнергетических объектах, требуют контроля большого ко-
личества параметров. Без достоверных значений параметров и 
автоматического контроля этих значений нельзя управлять тех-
нологическими и теплоэнергетическими процессами и агрега-
тами, без средств измерения невозможна их автоматизация. 
Особенно большое значение приобретают вопросы обеспече-
ния высокой достоверности измеряемых параметров в связи с 
задачами комплексной автоматизации теплоэнергетических 
процессов. 

В учебном пособии приведены лабораторные работы по всем 
разделам курса «Теплотехнические измерения и приборы». Ма-
териал изложен в соответствии со структурой учебной програм-
мы читаемого курса и предусматривает знание основных прин-
ципов, методов и наиболее распространенных средств, приме-
няемых для измерения теплотех нических параметров.

Лабораторный практикум предназначен для студентов ву-
зов специальностей «Тепловые электрические станции», «Па-
ротурбинные установки атомных электрических станций», 
«Промышленная теплоэнергетика» и «Автоматизация и управ-
ление энергетическими процессами». Он необходим при изу-
чении курса «Теплотехнические измерения и приборы», а так-
же курсов «Теплотехнические измерения и основы автомати-
ческого регулирования», «Электротехнические и теплотехни-
ческие измерения», «Автоматизированные системы управле-
ния на ТЭС», «Автоматизация водоподготовки и водно-хими-
ческих режимов».

Авторы глубоко признательны за советы и ценные критиче-
ские замечания по содержанию пособия рецензенту доценту 
кафедры энергофизики Белорусского государственного уни-
верситета Н.А. Карбалевич.

Авторы 
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ÏÐÀÂÈËÀ ÒÅÕÍÈÊÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè

1.1. К выполнению работ в лаборатории допускаются со-
трудники кафедры, прошедшие инструктаж по охране 
труда и имеющие квалификационную группу по элек-
тробезопасности не ниже второй.

1.2. К выполнению лабораторных работ допускаются сту-
денты, прошедшие инструктаж по охране труда у пре-
подавателя, ведущего занятия, о чем должна быть сде-
лана запись в журнале инструктажа по ТБ.

1.3. В лаборатории необходимо соблюдать правила внутрен-
него распорядка. Не допускается находиться в верхней 
одежде, курить, самовольно включать лабораторные 
установки и работать на них, употреблять алкогольные, 
наркотические и токсические средства.

1.4. Помещение лаборатории по степени опасности пора-
жения электрическим током относится к категории по-
вышенной опасности.

1.5. Источником опасности является электрический ток на-
пряжением 220 В. Все электрооборудование должно 
иметь надежное защитное заземление.

1.6. Для исключения травмирования выполняйте следую-
щие правила:
 – делайте только ту работу, которая входит в ваши обя-

занности;
 – пользуйтесь только исправными приборами, инстру-

ментами, приспособлениями;
 – работу производите на заранее подготовленном и ис-

правном рабочем месте;
 – не загромождайте проходы около своего рабочего 

места.
1.7. При выполнении работ в помещении лаборатории долж-

но находиться не менее двух человек.
1.8. В случае травмирования, обнаружения неисправности 

оборудования сообщите руководителю работ. При по-
лучении травмы товарищем окажите ему доврачебную 
помощь и сообщите руководителю.



5

1.9. Каждый работающий обязан уметь оказывать первую 
(доврачебную) помощь пострадавшему человеку.

1.10. За невыполнение правил техники безопасности вино-
ватые несут ответственность в соответствии с действу-
ющим законодательством.

2. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû

2.1. Подготовить рабочее место к работе, для чего:
 – убрать все посторонние предметы;
 – проверить заземление, электрическую проводку, нали-

чие и исправность приборов (вольтметры, амперметры, 
манометры, указатели высоты столба жидкости и т.д.).

2.2. Методом визуального осмотра проверить исправность 
применяемого в данной работе оборудования, а также 
приспособлений, защитных ограждений, местного 
 освещения, состояния проводов, кабелей.

2.3. Включение цепи под напряжение разрешается только 
после ее проверки преподавателем или лаборантом. 
Изменение электрической схемы должно проводиться 
при ее отключении и только с разрешения преподава-
теля или лаборанта.

2.4. Выполнение работы начинать только с разрешения 
преподавателя или лаборанта.

3. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû

3.1. Поддерживать на рабочем месте чистоту и порядок.
3.2. Во время работы контролировать параметры техноло-

гических процессов:
 – напряжение;
 – силу тока;
 – давление в элементах гидравлической установки;
 – высоту столба жидкости.

Не допускать превышения (уменьшения) параметров сверх 
предельных значений.

3.3. Во избежание травмирования не допускается: 
 – осуществлять ремонт оборудования, находящегося 

под напряжением;
 – производить переключения в схемах, не предусмо-

тренные экспериментом;
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 – оставлять оборудование в рабочем состоянии без 
присмотра;
 – загромождать лабораторные столы и проходы;
 – оставлять вещи на включенном оборудовании;
 – отвлекаться и отвлекать товарищей посторонними 

разговорами и делами.
3.4. Если при проведении работы возникло какое-либо по-

вреждение (появился специфический запах, дым, нака-
ляются проводники) или кто-нибудь попал под напря-
жение, немедленно снять напряжение со схемы и 
оказать помощь пострадавшему. Всякая растерянность 
и промедление в этих условиях может усилить пораже-
ние людей и повреждение элементов схемы.

4. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ

4.1. При выполнении работ возможны следующие ситуа-
ции, которые могут привести к аварии или несчастно-
му случаю:
 – нарушение ограждения и попадание работающего по 

неосторожности за приборный щит;
 – утечка воды и попадание ее на электрические при-

боры и провода вследствие появления негерметично-
сти трубопровода или деталей системы, заполненной 
водой;
 – нарушение изоляции электрических устройств.

4.2. В случае возникновения угрозы для жизни людей, ава-
рий с оборудованием или пожара необходимо произ-
вести отключение оборудования и сообщить руководи-
телю.

4.3. При поражении электрическим током принять меры по 
освобождению пострадавшего от тока, оказать первую 
медицинскую помощь, вызвать врача, сообщить о слу-
чившемся администрации.

5. Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû

5.1. По окончании лабораторных работ отключить прибо-
ры и аппаратуру, привести в порядок рабочее место. 

5.2. Сообщить обо всех замечаниях в работе руководителю 
работ.
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ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÎÁ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ, 
ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

È ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÕ

ÏÎÍßÒÈÅ ÎÁ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ

Если у – измеряемая величина, х – единица измерения, а с – 
числовое значение измеряемой величины в принятой системе 
единиц, то результатом измерения величины у является урав-
нение измерения

y = сх. (1)

Измерение – процесс получения опытным путем числового 
соотношения между измеряемой величиной и некоторым зна-
чением, принятым за единицу сравнения. 

По способу получения числового значения искомой величи-
ны измерения можно разделить на два вида:

1) прямые;
2) косвенные.
К прямым измерениям относятся те, результаты которых 

получаются непосредственно из опытных данных. При этом 
значение искомой величины получается либо путем непосред-
ственного сравнения ее с мерами, либо с помощью измери-
тельных приборов, градуированных в соответствующих еди-
ницах.

При прямых измерениях результат выражается непосред-
ственно в тех же единицах, что и измеряемая величина:

y = z, (2)

где z – результат непосредственного измерения. Например, из-
мерение длины осуществляется метром, температуры – термо-
метром, давления – манометром.

К косвенным измерениям относятся те, результаты кото-
рых получаются на основании прямых измерений нескольких 
других величин, связанных с искомой величиной определен-
ной зависимостью. 

В общем виде искомая величина у может быть определена 
некоторой функциональной зависимостью
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y = f(x1,  x2, x3,... хn), (3)

где х1, х2, ... хn – значения величин, измеряемых прямым спосо-
бом, например определение расхода газа по перепаду давления 
на сужающем устройстве, температуре и давлению.

Косвенные измерения применяются в технике и научных 
исследованиях в тех случаях, когда искомую величину невоз-
можно или сложно измерить непосредственно путем прямого 
измерения или когда косвенное измерение позволяет получить 
более точные результаты. В зависимости от назначения и тре-
бований, предъявляемых к их точности, измерения делятся на 
лабораторные и технические.

Под принципом измерения понимается совокупность фи-
зических явлений, на которых основаны измерения.

Под методом измерений понимается совокупность прие-
мов использования принципов и средств измерений.

ÏÎÍßÒÈß Î ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Средствами измерений называют технические средства, 
используемые при измерениях и имеющие нормированные ме-
трологические характеристики.

Основными видами средств измерений являются меры, из-
мерительные приборы и преобразователи.

Мера – средство измерений, предназначенное для воспро-
изведения физической величины заданного размера. Напри-
мер, гиря есть мера массы.

Измерительным прибором называют средство измере-
ний, предназначенное для выработки сигнала измеритель-
ной информации в форме, доступной для непосредственно-
го восприятия наблюдателем. Измерительные приборы бы-
вают аналоговые и цифровые, показывающие и самопишу-
щие. 

Измерительным преобразователем называют средство 
измерений, предназначенное для выработки сигнала измери-
тельной информации в форме, удобной для передачи, дальней-
шего преобразования, обработки, но не поддающееся непо-
средственному восприятию наблюдателем. Измерительные 
преобразователи бывают первичные, промежуточные, переда-
ющие и т.д.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß Î ÌÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Качество измерений, отражающее близость их результатов 
к истинному значению измеряемой величины, называется точ-
ностью измерения.

Погрешность измерения – отклонение результата измере-
ния, т.е. величины, найденной путем ее измерения, от истинно-
го значения измеряемой физической величины. 

Под истинным значением физической величины понимают 
такое ее значение, которое идеальным образом отразило бы в 
количественном и качественном отношениях соответствующее 
свойство объекта измерения.

Погрешность измерения вызывается несовершенством 
средств измерений, непостоянством условий наблюдения и 
субъективными ошибками наблюдателя. На практике вместо 
истинного значения приближенно принимают действительное 
значение (находится экспериментально). Погрешности показа-
ний средств измерений принято делить на абсолютные, отно-
сительные или приведенные.

Абсолютная погрешность измерительного прибора (Δу) 
определяется разностью между показанием прибора и дей-
ствительным значением измеряемой величины:

Δу = уп – у, (4)
где уп – показания прибора; у – действительное значение изме-
ряемой величины.

Относительная погрешность измерительного прибора (ε) 
определяется отношением абсолютной погрешности измери-
тельного прибора к действительному значению физической 
величины:

ε = Δy

y
. (5)

Приведенная погрешность измерительного прибора (δ) 
определяется отношением абсолютной погрешности измери-
тельного прибора к нормирующему значению:

δ = Δy

y�

⋅100%, (6)

где ун – нормирующее значение.
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Нормирующее значение принимается равным:
 – для средств измерений с односторонней шкалой – по 

верхнему пределу измерений;
 – для средств измерений с двухсторонней шкалой – ариф-

метической сумме модулей верхнего и нижнего пределов из-
мерений;

 – для средств измерений с безнулевой шкалой – разности 
верхнего и нижнего пределов, т.е. диапазону измерений.

Погрешности средств измерений принято разделять на ос-
новные и дополнительные.

Основной погрешностью средства измерений называется 
его погрешность при использовании в нормальных условиях. 
Под пределом допускаемой основной погрешности понимают 
наибольшую (без учета знака) основную погрешность сред-
ства измерений, при которой оно может быть признано годным 
и допущено к применению. 

Под нормальными условиями применения средств измере-
ний понимают условия, при которых величины, называемые 
влияющими (температура воздуха, влажность, атмосферное 
давление и т.д.), имеют нормальные значения или находятся в 
пределах нормальной области значений. В качестве нормальных 
значений или нормальной области значений влияющих вели-
чин принимают следующие: tокруж.воздуха = 20 °С; Ратм = 101,3 кПа; 
относительную влажность – 60%.

Дополнительной называют погрешность, возникающую 
при отклонении влияющих величин за пределы, установлен-
ные для нормальных их значений. 

Класс точности средства измерений является обобщенной 
его характеристикой, определяемой пределами допускаемых 
основной и дополнительных погрешностей, а также другими 
свойствами средств измерений, влияющими на точность, зна-
чения которых устанавливаются в стандартах на отдельные 
виды средств измерений. Чаще всего класс точности (К) при-
нимают численно равным допускаемой приведенной основной 
погрешности, выражаемой в процентах:

�
�

= ⋅ =Δy

y
100% δ. (7)

Класс точности выбирается из ряда 1×10n; 1,5×10n; 2×10n; 
2,5×10n; 4×10n; 5×10n; 6×10n, где n = 1; 0; –1; –2 и т.д.
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Погрешности измерения в зависимости от характера при-
чин, вызывающих их появление, принято разделять на случай-
ные, систематические и грубые.

Под случайной погрешностью понимают погрешность из-
мерения, изменяющуюся случайным образом при повторных 
измерениях одной и той же величины. Она может быть количе-
ственно определена с помощью теории вероятностей.

Под систематической погрешностью понимают погреш-
ность измерения, остающуюся постоянной или закономерно 
изменяющуюся при повторных измерениях одной и той же ве-
личины. Если систематическая погрешность известна, то она 
может быть исключена путем внесения поправки. Поправка 
равна абсолютной погрешности, взятой с обратным знаком.

Под грубой погрешностью понимается погрешность изме-
рения, существенно превышающая ожидаемую при данных 
условиях. Причина грубой погрешности – ошибки наблюдате-
ля или неисправности устройств измерения.

Вариация показаний (V) – наибольшая полученная экспе-
риментально разность между повторными показаниями при-
бора при увеличении значения и при его уменьшении в одной 
и той же точке шкалы. 

 V
y y

y
=

−
⋅� �

�

100%, (8)

где уб – значение показаний прибора при повышении величи-
ны; yм – значение показаний прибора при понижении измеряе-
мой величины.

Причинами вариаций показаний в приборах являются люф-
ты, трение и т.д. 

Чувствительность средства измерения (S) – отношение из-
менения сигнала на выходе Δy к вызывающему его изменению 
измеряемой величины Δх, т.е.: 

S
y

x
= Δ

Δ
 – для прибора с линейной характеристикой; 

S
y

x

dy

dxx
= =

→
lim
Δ

Δ
Δ0

 – для прибора с нелинейной характерис-

тикой.
Порог чувствительности прибора – наименьшее измене-

ние измеряемой величины, способное вызвать перемещение 
указателя.
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