
1 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ  
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

КАЗАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

 

Кафедра физики, электротехники и автоматики 

 

 

 

Лабораторные работы  1–3 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
 ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ, ДАВЛЕНИЯ И ВЛАЖНОСТИ 

 

Методические указания к лабораторным работам 
для студентов всех форм обучения по направлениям подготовки:  

270800.62 «Строительство», 230400.62 «Информационные  
системы и технологии», 280700.62  «Техносферная безопасность» 

 

 

 

 

 

 

 

 

Казань  
2015 



2 

 

УДК 621.317 
ББК 32.854 
        С21 
 

С21   Лабораторные работы  1–3. Измерительные преобразователи фотоэлек-
трические, давления и  влажности: Методические указания к лаборатор-
ным работам для студентов всех форм обучения по направлениям 
подготовки: 270800.62 «Строительство», 230400.62 «Информационные 
системы и технологии», 280700.62 «Техносферная безопасность»  / Сост.: 
Р.К. Сафиуллин, Р.Г. Яхин. – Казань: Изд-во Казанск. гос. архитект.-
строит. ун-та, 2015. – 30 с. 

 

Печатается по решению Редакционно-издательского совета Казан-
ского государственного архитектурно-строительного университета 

 

В методических указаниях к лабораторной работе «Фотоэлектричес-
кие преобразователи» описываются свойства внешнего и внутреннего 
фотоэффекта (ФЭ), характеристики вакуумных, газонаполненных фото-
элементов и фоторезисторов, области применения ФЭ; приводятся схемы 
автоматизации с применением ФЭ. Работа «Измерительные преобразова-
тели влажности» посвящена методам контроля влажности воздуха и сыпу-
чих материалов. Здесь описаны психрометрический, гигроскопический, 
электролитический метод и метод точки росы, использующиеся для конт-
роля влажности воздуха, а также кондуктометрический, диэлькометри-
ческий, нейтронный и микроволновый методы контроля влажности сыпу-
чих материалов и почвы. В методических указаниях к работе 
«Измерительные пребразователи давления» приведены схемы жидкостных 
и пружинных манометров и дифманометров, а также описана 
дифференциально-трансформаторная дистанционная передача, которая 
используется для передачи показаний манометров на расстояние. 

Табл. 4, ил. 26; библиогр. 13 наимен. 
 

Рецензент 
Доктор физико-математических  наук, профессор, 

зав. кафедрой общей физики  КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева 
Б.А. Тимеркаев 

 
УДК 621.317 

                                                                                                            ББК 32.854 
 

© Казанский государственный  
архитектурно-строительный  

                                                       университет, 2015 
                                                                 © Сафиуллин Р.К., Яхин Р.Г., 

                               2015 



3 

 

Лабораторная работа № 1 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (ФЭП) 

I. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

1. Изучение принципа действия ФЭП. 
2. Снятие вольтамперной и световой характеристик ФЭП. 
3. Изучение схем автоматического регулирования температуры в печи 

обжига и схемы счета продукции. 
                                                                 

II. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

ФЭП предназначены для преобразования энергии светового потока в 
электрический сигнал. К группе ФЭП относятся: вакуумные и 
газонаполненные фотоэлементы, фоторезисторы, вентильные 
фотоэлементы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры и др. 

Работа ФЭП основана на явлении фотоэффекта, т.е. процесса 
взаимодействия электромагнитного излучения (потока квантов света – 
фотонов) с веществом, в результате которого энергия фотонов передается 
электронам вещества. Для твердых и жидких тел различают внешний 
фотоэффект, при котором поглощение фотонов сопровождается вылетом 
электронов за пределы тела, и внутренний фотоэффект, при котором 
электроны, оставаясь в теле, изменяют в нем свое энергетическое 
состояние так, что переходят из одной энергетической зоны в другую. 
Внешний фотоэффект наблюдается обычно в металлах, а внутренний – в 
полупроводниках и изоляторах. 

Экспериментально законы внешнего фотоэффекта были установлены 
Столетовым и объяснены Эйнштейном на основе квантовых 
представлений о свете. Уравнение для внешнего фотоэффекта имеет вид: 

, 

где  h – постоянная Планка;  – частота падающего излучения;   – 
работа выхода электрона из вещества; m и v – масса и скорость 
вылетевшего из вещества электрона;  – энергия фотона. 

 

Фотоэффект возможен, если энергия фотона превышает работу 
выхода. Для видимого света 1,5 эВ <  < 3 эВ, а для большинства 
металлов    ≥ 3 эВ, т.е. в большинстве металлов фотоэффект 
наблюдается в ультрафиолетовом диапазоне. Исключение составляют 
щелочные металлы и их соединения, которые обычно используются для 
изготовления фотокатодов. В них фотоэффект возможен также в видимом 
и даже в ближнем инфракрасном диапазоне. 



4 

 

1. Основные характеристики фотоэлементов 

Основными характеристиками фотоэлементов являются следующие. 
1. Световая характеристика – это  зависимость фототока от осве-

щенности фотоэлемента , U = const, здесь Ф – освещенность 
фотоэлемента или интенсивность светового потока, падающего на 
фотоэлемент; U (В) – напряжение, приложенное к фотоэлементу. 

2. Чувствительность фотоэлемента  (мкА/лм) и удельная 
чувствительность   (мкА/лм/В), где U – напряжение, 
приложенное к фотоэлементу. 

3. Спектральная характеристика  – зависимость чувствительности от 
длины волны падающего излучения: . 

4. Вольтамперная характеристика (ВАХ): . 
5. Частотная характеристика – зависимость чувствительности от 

частоты изменения (переключения) светового потока. 
 

2. Фотоэлементы с внешним фотоэффектом 
 

Фотоэлемент с внешним фотоэффектом – это вакуумная (степень 
откачки до 10-5 ч 10-8 мм рт. ст.) или наполненная инертным газом 
(давление р ~ 10-2ч10-1 мм рт. ст.) лампа, катод которой изготовлен из 
металла с малой работой выхода (рис. 1). Катод наносится 
непосредственно на внутреннюю стенку лампы путем напыления 
светочувствительного материала, преимущественно цезиевых соединений 
(кислородно-цезиевых, сурьмяно-цезиевых и др.). Анод обычно 
изготовливается из никеля в виде кольца, сетки или небольшой полусферы, 
чтобы не заслонять световой поток, падающий на катод. При подаче 
анодного напряжения  по цепи течет ток  (рис. 2). 

 
                 а)             б) 

Рис. 1. Схематическое устройство (а) 
и условное обозначение (б) вакуумного ФЭ 

Рис. 2. Схема включения 
фотоэлемента 
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На рис. 3–5 приведены вольтамперные (ВАХ), световые и 
спектральные характеристики вакуумных и газонаполненных 
фотоэлементов (ФЭ). 

Для вакуумных ФЭ ВАХ достигает насыщения; именно область 
насыщения является здесь рабочим участком. В газонаполненных ФЭ ВАХ 
не имеет области насыщения вследствие возникновения в межэлектродном 
промежутке электрического (темного) разряда и появления вторичных 
электронов и ионов в результате частичной ионизации газа. Рабочим 
участком ВАХ для газонаполненных ФЭ является область крутого 
подъема, лежащая справа от пологого участка. Чувствительность 
газонаполненных ФЭ может быть в несколько раз выше, чем у вакуумных 
(при прочих равных условиях), но их световая характеристика нелинейна, 
и они менее стабильны в работе. Их инерционность определяется 
временем процессов ионизации и деионизации газа, что по порядку 
величины составляет  10-4 ч10-3 с. Поэтому вакуумные ФЭ применяются 
чаще, так как инерционность их на несколько порядков меньше. 

 
 

 
 
 

Рис. 3. ВАХ вакуумного 
и газонаполненного ФЭ 

Рис. 4. Световые 
характеристики 

Рис. 5. Спектральные 
характеристики 

 
3. Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом 

К фотоэлементам с внутренним фотоэффектом относятся фоторе-
зисторы (фотосопротивления) – полупроводниковые ФЭ, у которых под 
действием падающего света изменяется электропроводность (образуются 
свободные носители зарядов –  электроны и дырки). 

Схематическое устройство фоторезистора показано на рис. 6. Слой 
полупроводника 1 наносится на подложку 2 из диэлектрика (стекла, 
керамики или кварца). 

 

Sb-Cs 

Cs 
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Рис. 6. Схематическое устройство 
фоторезистора 

Рис. 7. Схема включения 
фоторезистора 

 
Схема включения фоторезистора показана на рис. 7. При отсутствии 

освещения в цепи течет очень слабый (~ 10-6ч10-7 А) ток, обусловленный 
наличием свободных носителей заряда. При освещении ток в цепи 
усиливается на 1–3 порядка. Объясняется это тем, что падающие на 
вещество фотоны сообщают валентным электронам добавочную энергию 
(поглощаются ими), в результате чего последние переходят в зону 
проводимости. При этом образуются свободный электрон и дырка, т.е. 
увеличивается электронно-дырочная проводимость кристалла. 

ВАХ фоторезисторов-линейные (рис. 8), а световые – нелинейные 
(рис. 9) и аппроксимируются формулой , где α < 1. 

К достоинствам фоторезисторов относятся: высокая чувствительность 
(в десятки и сотни раз выше, чем у вакуумных ФЭ), небольшие габариты. 
Инерционность фоторезисторов составляет 10-3ч10-2 с. Наиболее часто 
применяются сернисто-кадмиевые (ФСК), сернисто-свинцовые (ФСА), 
сернистовисмутовые (ФСБ) и селенистокадмиевые (ФСД) фоторезисторы. 

 
 

Рис. 8. ВАХ фоторезистора 
Рис. 9. Световая характеристика 

фоторезистора 
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4. Применение фотоэлементов 
 

ФЭ получили широкое применение в схемах фотоэлектронных реле 
при автоматическом контроле, регулировании и сигнализации, а также в 
качестве фотодиодов и фототранзисторов в оптронах. ФЭ используются в 
многоэлементных приемниках изображения, в автоматизированных 
системах для моделирования устройств технического зрения, в вакуумных 
фотоэлектронных приборах (фотоэлектронные умножители), в электронно-
оптических преобразователях (ЭОП). Следует отметить, что ЭОП 
охватывают диапазон от ближнего инфракрасного до γ-излучения. 
Быстродействие ЭОП настолько велико, что с их помощью созданы 
фоторегулирующие устройства с временным разрешением лучшим, чем      
10-12 с. Основными элементами ЭОП являются фотокатод с внешним ФЭ, 
фокусирующая и ускоряющая электроны электронно-оптическая система и 
катодно-люминесцентный экран. Следует упомянуть также о 
фоточувствительных приборах с зарядовой связью, ФЭП с микро-
процессорами и солнечных фотоэлементах на основе полупроводниковых 
материалов. Повышенный интерес к фотоэлектрическому методу 
преобразования энергии обусловлен реальной возможностью создания 
стабильных в эксплуатации, дешевых и высокоэффективных солнечных 
фотоэлементов. 

 
Рис. 10. Схема фотореле Рис. 11. Регулирование температуры в печи 

 
Принцип действия схемы (рис. 10) заключается в следующем. С уве-

личением освещенности внутреннее сопротивление фотоэлемента резко 
уменьшается, поэтому уменьшается фазовый сдвиг между сеточным и 
анодным напряжениями. В результате при положительных полуволнах 
анодного напряжения тиратрон зажигается, и электромагнитное реле К 
срабатывает. 
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Для того, чтобы тиратрон не зажигался при неосвещенном 
фотоэлементе, необходимо, чтобы напряжение на сетке тиратрона было 
сдвинуто относительно анодного напряжения на 180°. В этом случае 
емкость конденсатора С должна быть существенно больше эквивалентной 
емкости ФЭ Сфэ. 

В качестве примера приведена схема регулирования температуры 
печи (рис. 11). При отклонении температуры печи Т от  заданного значения 
изменяется ЭДС термопары ТЕ и положение подвижной рамки 
гальванометра Г, снабженной зеркальцем. Поворот зеркальца изменяет 
освещенность и сопротивление ФЭ, являющегося плечом фазового 
мостика. Изменение фазы напряжения Uc относительно фазы анодного 
напряжения Ua вызывает изменение среднего значения анодного тока 
тиратрона 1а, который является рабочим током нагревателя R печи. 
Переменный конденсатор С служит для начального регулирования схемы, 
при котором обеспечивается заданная температура за счет изменения 
фазового сдвига напряжений Uc и Uа. 

Схема фотореле для контроля штучной продукции представлена на 
рис. 12. 

 

 
 

Рис. 12. Схема фотореле для контроля штучной продукции 
 
 

Если ФЭ BL не освещен, то коллекторный ток транзистора мал, реле К 
отключено. При освещении ФЭ его сопротивление резко падает, 
транзистор отпирается, коллекторный ток резко возрастает, срабатывает 
реле К, зажигается лампочка HL. Сигнал поступает далее в электронный 
счетчик или в схему управления. Такие схемы применяются также для 
регулирования уровня осадка в отстойниках, для определения веса в 
весовых дозаторах, в автоматических контроллерах, в метро, для 
включения и выключения уличного освещения, бакенов и т.д. 
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Описание лабораторной установки 
 

На лицевой панели лабораторной установки изображены схемы 
включения ФЭ (рис. 13), схема для исследования свойств фоторезистора и 
схема автоматического контроля штучной продукции (рис. 12). 
Исследуемые ФЭ СЦВ-3, ЦГ-3 и ФСК расположены в нижней части 
панели. Под ними располагаются тумблеры, включающие различные 
световые потоки F0, F1, F2. Напряжение, подаваемое на ФЭ, регулируется 
потенциометром RP и измеряется вольтметром. Ток, протекающий через 
ФЭ СЦВ-3 и ЦГ-3, измеряется микроамперметром, а ток через 
фоторезистор ФСК – миллиамперметром. 

 
 

Рис. 13. Схема включения ФЭ 
 

Порядок выполнения работы 
Перед началом работы установить переключатель SA2 в положение 

«выкл», ручку потенциометра RP – в крайнее левое положение, 
переключатели всех ФЭ – в положение Fo = 0. Установить тумблер «сеть» 
в положение «вкл». 

 
Снятие ВАХ фотоэлементов 

А. Исследование вакуумного ФЭ. 

1. Переключатель SA1 установить в положение «вакуумный» (вверх), 
переключатель СЦВ-3 – в положение F1. 

2. Поворачивая ручку потенциометра RP по часовой стрелке, снять 
ВАХ, результаты занести в табл. 1. 

3. Переключатель СЦВ-3 установить в положение F2 и повторить 
действия по п. 2; результаты занести в табл. 1. 

4. Построить ВАХ по результатам экспериментов. 
5. Переключатель СЦВ-3 установить в положение F0 = 0, ручку 

потенциометра RP – в крайнее левое положение. 
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Б. Исследование газонаполненного ФЭ. 
1.  Переключатель SA1 перевести в положение «газонаполненный» 

(вниз), переключатель ЦГ-3 – в положение F1. 
2. Повторить пп. 2-5 п. А для ЦГ-3. 
В. Исследование фоторезистора 
1. Переключатель SA2 перевести в положение «вкл», переключатель 

ФСК-Г1 – в  положение F1. 
2. Проделать пп. 2-5 п. А для фоторезистора ФСК- Г1. В таблице токи 

указать в мА. 
Таблица 1 

U(В) 0 20 40 60 80 100 120 
Iф1, 

мкА 
       

Iф2, 
мкА 

       

 
Исследование световых характеристик ФЭ 

 
А. Исследование вакуумного ФЭ. 
 
1. Переключатель SA1 установить в положение «вакуумный» (вверх). 
2. Потенциометром RP установить на вольтметре напряжение U = 50 В. 
3. Устанавливая переключатель СЦВ-3, соответственно, в положения 

Fo, F1 и F2, измерить фототоки, им соответствующие. Полученные 
результаты занести в табл. 2. 

4.  По результатам измерений построить примерный график – 
световую характеристику, считая, что освещенность фотоэлемента в 
положении F2 вдвое больше его освещенности в положении F1. 

 
Б, В. Аналогичные исследования следует провести для 

газонаполненного ФЭ и фоторезистора. 
 Таблица 2 

F F0 F1 F2 
I    

 
Изучение схемы автоматического контроля 

 
Исследовать работу схемы (рис. 12). Для этого: 
1) переключатель SA установить в положение «вниз»; 
2) подать напряжение U = 8 В; 
3) включая и отключая подсветку фотоэлемента BL, наблюдать 

мигание лампочки. 
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Указания по оформлению отчета 
 

Отчет должен содержать следующее. 
1. Схему лабораторной установки (рис. 13) и схемы фотореле (рис. 10-12). 
2.  Результаты экспериментов и графики. 
3.  Выводы по проделанной работе. 

Контрольные вопросы 

1. Основные законы фотоэффекта. Формула Эйнштейна. 
2. Типы фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). 
3. Устройство и принцип действия вакуумного, газонаполненного ФЭ 

и  фоторезистора. 
4. Основные характеристики ФЭП. 
5. Принцип действия фототиратронного реле. 
6. Принцип действия схемы автоматического контроля штучной 

продукции. 
7. Применение ФЭП. 
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5. Андреев В.М., Грилихес В.А., Румянцев В.Д. Фотоэлектрическое 
преобразование концентрированного солнечного излучения. – М.: Наука, 
1989. 
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Лабораторная работа № 2 

 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДАВЛЕНИЯ 

 
I. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
1. Изучение устройства и принципа действия измерительных 

преобразователей давления. 
2. Изучение принципа действия дифференциально-трансформаторной 

дистанционной передачи. 
 

II. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 
Давлением называют отношение силы, действующей 

перпендикулярно к поверхности, к площади этой поверхности. 
Различают атмосферное (барометрическое), избыточное и абсолютное 

давления. 
Атмосферное давление Pатм – это давление, создаваемое массой воз-

душного столба земной атмосферы. За нормальное атмосферное давление 
принимают давление столба ртути высотой 760 мм (760 мм.рт.ст. =  
101,325 кПа). 

Избыточное давление Pизб – это разность между абсолютным и 
барометрическим давлением. Давление меньше атмосферного называют 
разрежением или вакуумом. 

Абсолютное давление Рабс – это сумма атмосферного и избыточного 
давлений: Рабс = Pизб + Pатм. 

В Международной системе единиц (СИ) давление выражается в 
паскалях (Па = Н/м2). 

Кроме того, в технике измерений используются внесистемные 
единицы: кгс/см2, мм.вод.ст., мм.рт.ст. (Тор). 

Основные соотношения между различными единицами давления 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
 

Единица 
давления Па мм рт.ст. кгс/см2 мм вод.ст. 

Па 1 750x10-5 1,02x10-5 0,102 
мм рт.ст. 1,ЗЗЗх102 1 1,36x10-3 13,6 
кгс/см2 9,81x104 735,6 1 104 

мм вод.ст. 9,81 7,36x10-2 10-3 1 
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В зависимости от диапазона контролируемого давления 
измерительные преобразователи давления подразделяются на: 

а) барометры – для измерения атмосферного давления; 
б) манометры – для измерения избыточного давления; 
в) вакуумметры – для измерения разрежения; 
г) мановакуумметры – для измерения избыточного давления и 

разрежения; 
д) микроманометры – для измерения давлений вблизи атмосферного.  

К этому классу приборов относятся: тягомеры (до -500 мм вод.ст.); 
напоромеры (до +500 мм вод.ст.); тягонапоромеры (±500 мм вод.ст.); 

е) дифференциальные манометры – для измерения разности давлений. 
По принципу действия приборы для измерения давления 

подразделяются на следующие типы: жидкостные, в которых 
контролируемое давление уравновешивается гидростатическим давлением 
столба рабочей жидкости определенной высоты; пружинные, в которых 
силы, возникающие под действием измеряемого давления, 
уравновешиваются силами упругой деформации чувствительного элемента; 
поршневые, в которых контролируемое давление уравновешивается силой, 
действующей на поршень определенного сечения; комбинированные, 
действие которых имеет смешанный характер; электрические, в которых 
используется, например, зависимость ЭДС термопары, свойства 
электрического разряда и степени ионизации газа от давления. 

По назначению приборы подразделяются на рабочие, контрольные и 
образцовые. Образцовые приборы используют для поверки остальных 
средств измерения давления. 

 
1. Приборы для измерения давления 

 
Жидкостные манометры 

 
Принцип действия жидкостных манометров основан на 

уравновешивании измеряемого давления гидростатическим давлением 
столба рабочей жидкости. Конструктивно они представляют собой 
сообщающиеся сосуды, заполненные рабочей жидкостью до некоторого 
уровня. Обычно рабочей жидкостью являются: ртуть, вода, спирт или 
керосин. Эти манометры используются для измерения небольших 
избыточных давлений в пределах до 0,1 МПа. 
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На рис. 1 представлены некоторые виды жидкостных манометров. 
Наиболее распространенным прибором является U-образный манометр 
(рис. 1б). Широкое распространение получили также однотрубные 
чашечные микроманометры (рис. 1а). Высота столба жидкости в трубке 
чашечных манометров или разность уровней жидкостей в U-образных 
манометрах пропорциональны измеряемому избыточному давлению: Ризб= 
Нγ, где γ – удельный вес рабочей жидкости. Измерение давления сводится 
к измерению высоты столба жидкости Н. 

 

 
 

а) б) в) 
 

Рис. 1 
 

Пружинные манометры 
 

Пружинные манометры (рис. 2) относятся к наиболее распростра-
ненным приборам для измерения давления. Диапазон измеряемых 
давлений чрезвычайно широк: от вакуума до 103 МПа. 

 
Принцип действия этих манометров основан на уравновешивании 

силы, возникающей под действием измеряемого давления, силой упругой 
деформации чувствительного элемента прибора: Р = кН, где к – 
коэффициент упругости материала чувствительного элемента; Н – 
величина деформации (перемещения) чувствительного элемента. 

 
В качестве чувствительных элементов (ЧЭ) используются пружины 

следующих типов: а) одновитковые трубчатые; б) многовитковые 
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(геликоидальные) трубчатые; в) плоские и гофрированные мембраны;        
г) сильфоны. 

 
 

а) б) в) г) 
Рис. 2 

 
Одновитковая трубчатая пружина или трубка Бурдона (рис. 2а) 

представляет собой стальную или латунную трубку эллиптического или 
овального сечения, согнутую по дуге окружности почти на 270°. Один 
конец трубки соединен со штуцером, через который во внутреннюю 
полость трубки поступает среда, давление которой измеряется, а второй 
(свободный конец) запаян. Под действием измеряемого давления в металле 
трубки возникают механические напряжения, в результате которых 
свободный конец совершает перемещение. Конец пружины через поводок  
поворачивает зубчатый сектор и зубчатую шестерню (трубку) и вместе с 
нею стрелку. При подаче на вход манометра избыточного давления трубка 
разгибается, а при подаче разрежения – сгибается. 

 
Многовитковая трубчатая пружина (рис. 2б) обычно выполняется в 

виде винтовой пружины, что позволяет повысить чувствительность 
измерения. Угол поворота свободного конца трубки достигает 60°, при 
количестве витков от 6 до 9. Манометры с такой пружиной выпускаются, 
главным образом, как самопишущие. 

 
Мембранные манометры имеют в качестве ЧЭ упругие или 

эластичные (вялые) мембраны. Упругая мембрана – это гибкая круглая 
плоская или гофрированная пластина, способная прогибаться под 
действием давления. Эластичная мембрана, предназначенная для 
измерения малых давлений, представляет собой плоские или 
гофрированные диски, выполненные из прорезиненной ткани и зажатые 
между фланцами. Измеряемое давление действует на мембрану, мембрана 
прогибается и воздействует на шток, соединенный со стрелкой (рис. 2в). 
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Сильфон – это  тонкая цилиндрическая металлическая оболочка с 
поперечными гофрами (рис. 2г), способная совершать значительные 
перемещения под действием давления или силы. Деформация сильфона 
вызывает перемещение штока и стрелки прибора. 

 
Дифференциальные манометры 

 
Для измерения разности давлений ΔР=P1-P2 применяются 

дифференциальные манометры. Наиболее часто используются 
мембранные, сильфонные, колокольные и кольцевые дифманометры  (рис. 3).  

Чувствительным элементом мембранного дифманометра (рис. 3а) 
является блок из двух коробчатых мембран, помещенных в отдельные 
камеры. Внутренние полости мембран, заполненные дистиллированной 
водой, сообщаются между собой через отверстие в перегородке. 
Мембранная коробка, на которую действует большее давление, сжимается, 
вода вытесняется в другую коробку, стенки которой расходятся. Шток, 
жестко закрепленный к центру верхней мембраны, перемещается 
пропорционально разности давлений.  

Принцип действия сильфонного дифманометра аналогичен (рис. 3б). 
Вместо мембран здесь используются сильфоны. Связь между перемеще-
нием штока Н и перепадом давлений ΔР выражается зависимостью:          
ΔР = кН, где к – постоянный для данного дифманометра коэффициент. 

Чувствительным элементом колокольного дифманометра является 
колокол, погруженный в масло (рис. 3в). Силы, действующие на колокол 
со стороны большего из давлений, превышают силы, действующие со 
стороны меньшего давления. Под действием этих сил колокол 
перемещается, приводя в движение стрелку. Зависимость между разностью 
давлений и глубиной погружения колокола Н выражается уравнением: 
ΔР= K1-К2Н, где K1 и К2 – постоянные коэффициенты. 

 

 
а) б) в) г) 

Рис. 3 
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Кольцевой дифманометр (рис. 3г) представляет собой кольцо, 
наполовину заполненное жидкостью и разделенное перегородкой на две 
полости. К полостям над жидкостью подведены гибкие трубки для подачи 
давлений, а в центре вращения установлена ножевая опора. Для варьирования 
пределов измерения изменяют вес прикрепленного к кольцу груза. 

Зависимость между перепадом давлений и углом поворота кольца 
выражается уравнением: 

, 
где  – вес груза; а – расстояние от центра тяжести груза до оси вращения; 

 – площадь перегородки;  – средний радиус кольца;  – угол поворота 
кольца. 
 

2. Системы передачи измерительной информации 

Системы передачи измерительной информации предназначены для 
сбора информации с удаленных от наблюдателя объектов. Приняты 
следующие унифицированные системы передачи: пневматическая, 
электрическая токовая и электрическая частотная. Кроме этих систем на 
практике применяются: реостатная, индуктивная, дифференциально-
трансформаторная, сельсинная и др. дистанционные передачи. 

 
 

 
 

Рис. 4 
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Дифференциально-трансформаторная система передачи (рис. 4), 

используемая в работе, состоит из первичного измерительного 
преобразователя, включающего в себя чувствительный элемент ЧЭ и 
дифференциально-трансформаторный преобразователь Д'П, и приемника 
информации, в качестве которого используется вторичный прибор 
дифференциально-трансформаторного типа, оснащенный преобразова-
телем ДТ2. Первичные обмотки ДТ-преобразовательных элементов 
соединены между собой последовательно и питаются от сети переменного 
тока. Вторичные обмотки ДТ-преобразовательных элементов включены по 
компенсационной схеме, в которой на вход электронного усилителя ЭУ 
поступает сигнал ΔU= ΔU1 – ΔU2. При протекании тока в первичных 
обмотках в секциях вторичных обмоток индуцируются ЭДС, величина и 
фаза которых зависит от положений стальных плунжеров, 
перемещающихся внутри катушек. 

При одинаковых положениях плунжеров ΔU1 = ΔU2  и на входе   
усилителя сигнал ΔU = 0. Система находится в состоянии равновесия. 
Изменение измеряемого параметра вызывает деформацию ЧЭ, 
сопровождаемую перемещением плунжера преобразователя ДТ1. На его 
выходе появляется сигнал ΔU1, отличный от сигнала ΔU2 . В результате на 
входе усилителя появляется сигнал ΔU, отличный от нуля. Усиленное 
напряжение разбаланса подается на обмотку управления реверсивного 
двигателя РД, который перемещает плунжер преобразователя ДТ2 в 
сторону уменьшения разбаланса, вплоть до полной компенсации. 

Таким образом, каждому положению плунжера катушки датчика 
соответствует аналогичное положение плунжера катушки приемника. С 
осью реверсивного двигателя кроме плунжера кинематически связаны 
также показывающее и записывающее устройства. 

 
3. Cигнализаторы давления 

Некоторые типы манометров имеют электрические сигнальные 
устройства, с помощью которых можно осуществлять сигнализацию заданных 
пределов давлений. Электрическое контактное устройство можно применять в 
схемах автоматической сигнализации и контроля технологических 
параметров, автоматического управления и защиты оборудования. 

Электроконтактный манометр типа ЭКМ  по принципу действия и 
устройству подобен обычному манометру с одновитковой пружиной. 
Сигнальное устройство прибора имеет два установочных контакта: 
минимальный (нижний) и максимальный (верхний), которые замыкаются с 
подвижным контактом, установленным соосно с измерительной стрелкой 
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прибора. Установочные контакты с помощью штифта, расположенного на 
лицевой части прибора, могут перемещаться на соответствующее задание. 

 
 
 
 

Описание лабораторной установки 
 

 
 

Рис. 5 
 
Лабораторная установка (рис. 5) состоит из масляного пресса (1) с 

тремя штуцерами (2), к которым подсоединены три манометра: 
образцовый (3), поверяемый электроконтактный (4) типа ЭКМ с двумя 
сигнальными лампами (9) и поверяемый безшкальный (5) типа МЭД в 
комплекте с вторичным показывающим прибором типа КСД. Пресс 
снабжен штурвалом (6) для создания давления и запорными вентилями (8). 

В качестве поверяемого используется электроконтактный манометр 
ЭКМ класса точности 1,6 с ценой деления 0,2 кгс/см2. Образцовый 
манометр класса точности 0,4 с ценой деления 0,04 кгс/см2 применяется 
как для поверки ЭКМ, так и для определения точности показаний 
дистанционной передачи от первичного прибора типа МЭД к вторичному 
прибору. Такая дистанционная передача имеет класс точности 2,5. 

Медленным вращением штурвала по часовой стрелке можно плавно 
изменять давление от 0 до 10 кгс/см2. 

 

Порядок выполнения работы 
 

1.  Ознакомиться с устройством и принципом действия манометров и 
дистанционной передачи. 

2.  Включить вторичный прибор КСД в сеть и установить тумблер в 
положение «вкл.». 

3.  Вращением штурвала по часовой стрелке последовательно 
устанавливать стрелку поверяемого манометра и вторичного прибора 
дистанционной передачи на оцифрованные отметки шкалы. То же 
проделать в обратном порядке, вращая штурвал против часовой стрелки. 
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Повышать и понижать  давление следует плавно, чтобы стрелка 
поверяемого манометра не переходила за поверяемую отметку шкалы. В 
противном случае поверку этой отметки необходимо повторить. 

4. Показания образцового и поверяемых манометров и дистанционной 
передачи занести  табл. 2. 

5. Рассчитать абсолютную погрешность  по формуле: , 
где  – измеренное значение давления;  – действительное значение 
давлений, определенное по показанию образцового манометра. 

6. Рассчитать приведенную погрешность по формуле: 
  , 

где  – диапазон измерения.  
Приведенная погрешность определяет класс точности прибора. 
 

Таблица 2 
Показание 

поверяемого 
манометра А, 

кгс/см2 

Показания 
образцового 

манометра Аi, 
кгс/см2 

 
Абсолютная 
погрешность 

 
Приведенная 
погрешность 

Класс 
точности 
прибора 

 при 
повы-
шении 

давления 

при 
пони-
жении 

давления 

при 
увели-
чении 

давления 

при 
умень-
шении 

давления 

  

       
 

 
Указания по оформлению отчета 

Отчет должен содержать следующее. 
1. Принципиальную электрическую схему дистанционной передачи. 
2. Таблицы испытаний манометра и дистанционной передачи. 
3. Выводы по проделанной работе. 
 

 
Контрольные вопросы 

1. Каковы соотношения между единицами давления? 
2. Какие виды погрешностей вы знаете? 
3. Как определить класс точности прибора? 
4. Каково устройство и принцип действия жидкостных манометров? 
5. Каково устройство и принцип действия пружинных манометров? 
6. Какие приборы применяются для измерения небольших давлений и 

разрежений? 
7. Как работает сигнализатор давлений? 
8. Как работает система передачи измерительной информации? 
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Лабораторная работа  №3 
 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ВЛАЖНОСТИ  
 

I. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

1. Изучение методов контроля влажности строительных материалов и 
воздуха. 

2. Экспериментальное определение влажности воздуха и песка. 
 

II. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О МЕТОДАХ КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ 

 
Влажность – один из основных параметров, определяющих физико-

химические и механические свойства строительных материалов, 
прочностные и теплофизические характеристики изготовляемых из них 
изделий и строительных сооружений. Информация о влажности 
стройматериалов и воздуха используется в автоматических системах 
управления технологическими процессами, например, при сушке 
минеральных материалов, приготовлении бетонных смесей, 
тепловлажностной обработке железобетонных изделий и т.д. 

Количественное содержание влаги в твердых и сыпучих материалах 
определяется двумя характеристиками – влагосодержанием и влажностью, 
а в газовых смесях – абсолютной и относительной влажностью. 

Под влагосодержанием U понимается выраженное в процентах 
отношение массы влаги Мвл, содержащейся в теле, к массе абсолютно 
сухого тела М0: 

. 

Влажность (W ) определяется выражением: 
. 

Абсолютная влажность воздуха (газов) определяется массой водяного 
пара, содержащегося в единице объема газовой смеси. Относительная 
влажность дается отношением (в процентах) фактической абсолютной 
влажности к максимально возможной при данных условиях. 

При измерении влажности почв определяют объемную влажность: 
, 

где  и  – соответственно, объем влажной почвы и воды, содержащейся в ней. 
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1. Контроль влажности воздуха и газовых смесей 
 
Для контроля влажности воздуха или газовых смесей наибольшее 

распространение получили следующие методы: психрометрический, 
гигроскопический, электролитический, метод точки росы, лазерный и др. 

Психрометрический метод является более простым и падежным. Он 
основан на зависимости испарения воды от влажности воздуха. Психрометр 
Августа состоит из двух одинаковых термометров, закрепленных на общем 
основании (рис. 1). Чувствительный элемент одного из термометров 
обернут тканью (фитилем), свободный конец которой опущен в стеклянный 
резервуар, заполненный водой. По капиллярам ткани вода поднимается 
вверх, и баллон этого термометра смачивается водой (мокрый термометр). 
Второй термометр называется сухим. За счет испарения воды с поверхности 
фитиля рабочая жидкость в баллоне мокрого термометра охлаждается. 
Поэтому показания мокрого термометра ниже, чем показания сухого. 
Разность показаний сухого и мокрого термометров называют 
психрометрической разностью. Чем сумме воздух, тем больше эта разность. 
Относительная влажность воздуха находится по показаниям сухого и 
мокрого термометров с помощью психрометрической таблицы. Основным 
недостатком этого психрометра является то, что чувствительные элементы 
термометров не защищены от лучистого теплообмена. 

Более совершенным является аспирационный психрометр Ассмана 
(рис. 2). Здесь оба термометра заключены в металлические трубки, через 
которые с помощью вентилятора прокачивается воздух со скоростью            
2,5–3 м/с. 

 

 
Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 

 
Промышленные электронные психрометры используются для 

автоматического непрерывного измерения, записи и регулирования 
относительной влажности воздуха и газов. В качестве чувствительных 



24 

 

элементов используются «сухой» и «мокрый» термометры сопротивления 
 и , включенные в смежные плечи мостовой измерительной схемы 

автоматического электронного моста типа КСМ (рис. 3). Проходящий 
через датчики анализируемый воздух или газ обтекает термометры с 
одинаковой скоростью. 

Условие равновесия мостовой измерительной схемы записывается в 
следующем виде: 

. 
При изменении относительной влажности воздуха изменяется Rм, 

условие равновесия мостовой схемы нарушается и в измерительной 
диагонали возникает разность потенциалов, пропорциональная 
относительной влажности. Она измеряется вторичным прибором КСМ. 

Метод точки росы. Принцип действия этого метода основан на 
зависимости температуры, при которой из окружающего воздуха или газа 
выпадает влага в виде капелек росы, от относительной влажности. 
Упрощенная схема, реализующая этот метод, приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Через цилиндр 1 с зеркально отполированной внешней поверхностью 

пропускается хладоноситель, который охлаждает его стенки. Пока не 
достигнута температура точки росы, лучи от источника света HL 
отражаются зеркальной поверхностью цилиндра и попадают на 
фотопреобразователь. Его сопротивление резко уменьшается, и через 
обмотку реле К1 протекает максимальный ток. Реле срабатывает и своими 
контактами К1 и К2 размыкает цепь питания нагревательного элемента  
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и цепь, соединяющую термопару 2 с автоматическим электронным 
потенциометром КСП. Как только поверхность цилиндра охладится до 
температуры точки росы, на ней выпадает влага, и световой поток, 
попадающий на фотосопротивление, резко уменьшается. Это вызывает 
увеличение сопротивления фотопреобразователя, что приводит к резкому 
снижению тока через обмотку реле. Реле отпускает, контакты К1 и К2 
замыкаются. Контакт К2 подключает термопару 2 к входу КСП и 
происходит измерение температуры точки росы, а следовательно и 
относительной влажности. Нагревательный элемент получает питание, 
нагревает хладоноситель и стенки цилиндра, и влага удаляется с 
зеркальной поверхности. Прибор приходит в исходное состояние и цикл 
измерения повторяется. 

Электролитический метод основан на свойстве соли поглощать влагу 
из окружающей среды с последующей диссоциацией молекул на ионы и 
изменением электрической проводимости. В простейшем виде 
измерительный преобразователь представляет собой подложку 1 из 
изоляционного материала, на которой нанесен слой соли 2, к которому 
подведены электроды 3 для подачи питания (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 
 

 
 

Рис. 6 
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В качестве соли обычно используется  LiCl. Датчик  включается в 
мостовую измерительную схему вторичного прибора. На рис. 6 приведена 
принципиальная электрическая схема регулятора относительной 
влажности воздуха, применяемого при автоматизации систем 
кондиционирования воздуха. 

Датчик влажности  является составной частью измерительного 
моста регулятора. Температурная погрешность датчика компенсируется с 
помощью терморезисторов  и . Задатчиком относительной влажности 
является потенциометр R5. Потенциометрами R4 и R6 измерительный мост 
настраивается в процессе изготовления и тарировки прибора. 

При изменении относительной влажности на выходе измерительного 
моста формируется сигнал, управляющий выходным реле. Выходное реле 
через свои контакты К формирует сигнал на исполнительный механизм, 
обеспечивающий стабилизацию регулируемого параметра. 

Гигроскопический метод основан на свойстве материалов поглощать 
влагу из окружающей среды и приводить свою влажность в равновесное 
состояние с ней при одновременном изменении своих геометрических 
размеров. 

В санитарной технике и метеорологии широко используются 
самопишущие приборы для контроля относительной влажности – 
гигрографы. Чувствительный элемент гигрографа представляет собой 
пучок обезжиренных человеческих волос, капроновую нить или круглую 
мембрану, изготовленную из специально обработанной гигроскопической 
пленки. Изменение относительной влажности воздуха вызывает изменение 
длины пучка волос или прогиба мембраны, которые преобразуются 
передаточным механизмом в перемещение стрелки с пером по 
диаграммной ленте, приводимой в движение двигателем или часовым 
механизмом. 

 
2. Контроль влажности твердых и сыпучих материалов 

 

Существуют различные методы контроля влажности материалов: 
методы высушивания, дистилляционные, кондуктометрический, 
диэлькометрический, микроволновый, нейтронный, ЯМР и др. В 
промышленности стройматериалов наибольшее распространение получили 
диэлькометрический, микроволновой и нейтронный методы. Методы 
высушивания и дистилляционные характеризуются высокой точностью, 
однако требуют больших затрат времени. Кондуктометрический метод 
обладает существенным недостатком, связанным со значительными 
погрешностями измерений, поэтому применяются редко. 

Диэлькометрический метод основан на зависимости диэлектрических 
свойств материала от его влажности. Изменение влажности приводит к 
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изменению диэлектрической проницаемости материала ε, а, следовательно, 
к изменению емкости конденсатора , или к изменению тангенса 
угла диэлектрических потерь , где R – сопротивление 
утечки конденсатора. Для воды ε = 81, а для сухих строительных 
материалов ε < 5. 

Диэлькометрический влагомер состоит из конденсаторного датчика, 
заполняемого исследуемым материалом, и измерительного устройства, 
измеряющего полное сопротивление датчика, его емкостную или 
активную составляющие. Применяют резонансные, мостовые и 
дифференциальные схемы измерения, работающие в высокочастотном 
(ВЧ) диапазоне. Для градуировки влагомера используется набор образцов 
материала с различными значениями влажности, определяемыми 
образцовым методом (методом высушивания). 

На рис. 7 представлена схема диэлькометрического влагомера, 
используемого в лабораторной работе. 

 

 
 

Рис. 7 
 
Схема состоит из ВЧ-генератора на транзисторе VT1, емкостного 

датчика С5, выпрямительного моста на диодах VD1-VD4 и 
микроамперметра. При увеличении влажности материала, помещенного в 
емкостной датчик, увеличивается емкость конденсатора С5, уменьшается 
его емкостное сопротивление, что приводит к увеличению тока через 
микроамперметр, включенный в диагональ выпрямительного моста. 

В работе используется также диэлькометрический влагомер ПВД-10Д. 
Измерительный блок прибора состоит из генератора ВЧ-колебаний на 
частоте 11 Мгц и емкостного моста, в одно из плеч которого включен 
конденсаторный датчик, в который помещается порция исследуемого 
материала. Изменение влажности материала вызывает изменение емкости 
конденсаторного датчика. Уравновешивание мостовой схемы достигается 
изменением емкости подстроечного конденсатора (зануление по шкале 
ΔW% прибора). 
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Нейтронный метод основан на замедлении быстрых нейтронов 

протонами воды. При прохождении быстрых нейтронов с энергией             
Е ≥ 0,5 МэВ сквозь вещество в результате упругих столкновений с 
протонами воды они превращаются в медленные, которые, попадая в 
детектор, вызывают появление тока. 

 
Основными элементами нейтронного влагомера являются источник 

быстрых нейтронов, счетчик (детектор) медленных нейтронов и 
измерительный прибор. Исследуемый материал помещается между 
источником быстрых нейтронов и детектором (рис. 8). 

 

 
 
 

Рис. 8 
 

Нейтронный метод практически безинерционный, свободен от 
температурных погрешностей, позволяет измерять влажность в диапазоне 
0≤W≤100%, удобен при автоматизации технологических процессов. 
Основным его недостатком является необходимость в биологической 
защите. 

Микроволновой, или СВЧ-метод контроля влажности основан на 
взаимодействии электромагнитных волн (преимущественно дециметрового 
и сантиметрового диапазонов) с влагосодержащим материалом. Этот метод 
является бесконтактным. Исследуемый материал помещается между 
излучающей и приемной антеннами и «просвечивается» плоской СВЧ-
волной. Выходной величиной измерительного преобразователя является 
изменение амплитуды или фазы волны, пропорциональные влажности 
материала. 

 

Описание лабораторной установки 
Лабораторная установка включает в себя: 
1) высокочастотный генератор электромагнитных колебаний; 
2) емкостный влагомер сыпучих материалов ПВЗ-10Д; 
3) психрометр ПБУ-1М, психрометр аспирационный MB-4М; 
4) гигрограф М-21 А; 
5) микроамперметр, переключатели. 
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Порядок выполнения работы 
 

1. Подключить установку к сети. 
2. Переключатель SA1 установить в положение «вниз», SA2 – в 

положение «вверх». Помещая образец с песком в полость емкостного 
датчика влагомера ПВЗ-10Д, вращать ручку «отсчет» до выведения 
стрелки на нулевую отметку шкалы ΔW%  и снять показание прибора по 
шкале «влажность». Пользуясь тарировочной кривой, определить 
влажность песка. 

3. Определить влажность воздуха в помещении с помощью 
психрометра ПБУ-1М и аспирационного психрометра МВ-4М. 

4. Включить гигрограф М-21А и записать график изменения 
влажности в течение 30 минут. 

5. Включить регулятор СПР-104 и, изменяя сигнал задания ручкой 
«задание», перевести систему регулирования влажности воздуха с режима 
«увлажнение» на режим «осушение» и обратно. Добиться состояния, когда 
регулятор не вырабатывает сигнала воздействия на исполнительные 
механизмы, и снять показания по шкале задатчика. 

 
 

Указания по оформлению отчета 
Отчет по работе должен содержать следующее. 
1. Принципиальную схему емкостного влагомера, электронного 

психрометра и влагомера точки росы. 
2. Результаты измерения влажности песка и воздуха. 
 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Какие методы используются для контроля влажности воздуха и 

газов? 
2. Каково устройство и принцип действия психрометра, гигрометра, 

влагомера точки росы и электролитического влагомера? 
3. Какие методы используются для контроля влажности твердых и 

сыпучих материалов? 
4. Каково устройство и принцип действия емкостных, нейтронных и 

СВЧ-влагомеров? 
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Лабораторные работы  1–3 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
 ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ, ДАВЛЕНИЯ И ВЛАЖНОСТИ 

 

Методические указания к лабораторным работам 
для студентов всех форм обучения по направлениям подготовки:  

270800.62 «Строительство», 230400.62 «Информационные  
системы и технологии», 280700.62  «Техносферная безопасность» 
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