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В В Е Д Е Н И Е 
Физическая величина – это свойство, общее в качествен-

ном отношении для многих физических объектов, но в количест-
венном отношении индивидуальное для каждого объекта. Основ-
ной задачей измерений является получение информации о значе-
нии физической величины в виде некоторого числа принятых для 
нее единиц. 

По условной зависимости от других величин физические ве-
личины делятся на основные, условно независимые физические 
величины и производные, условно зависимые физические вели-
чины. Соответственно делятся единицы физических величин. В 
Международной системе (СИ) семь основных единиц физических ве-
личин: времени – секунда (с), массы – килограмм (кг), длины – метр (м), 
силы тока – ампер (А), термодинамической температуры – кельвин (К), 
силы света – кандела (кн), количества вещества – моль, две дополни-
тельные единицы – радиан и стерадиан и свыше ста производных 
единиц. 

С фактором времени люди вынуждены были считаться с 
первых шагов развития человечества. Движение Солнца по небо-
своду являлось для них не только любопытным явлением, но и 
обстоятельством, которое диктовало распорядок жизни. В сопос-
тавлении движения Солнца, иногда Луны, планет и звезд с дру-
гими явлениями природы и с событиями в общественной жизни у 
людей вырабатывалось сознательное представление о времени. 
Именно поэтому с древних времен при построении систем счис-
ления времени за основу принимались обусловленные движением 
небесных тел закономерно (с относительно неизменным перио-
дом) повторяющиеся явления (движение Земли вокруг Солнца, 
движение Луны, осевое вращение Земли). Для измерения боль-
ших интервалов времени стали применять один период полного 
обращения Земли вокруг Солнца – год (равный 365.2422 средних 
солнечных суток, т.е. «обычных» суток), с которым связан цикл 
сезонных изменений. Относительно меньшей единицей был 
период смены лунных фаз, связанный с обращением Луны вокруг 
Земли, – синодический месяц, равный 29.5306 ср. солнечных 
суток, видоизменением которого является современный месяц (в 
нашем календаре год делится на 12 месяцев продолжительностью 
от 28 (февраль) до 31 дня, не согласованных с фазами Луны). Од-
нако фундаментальной единицей измерения времени всегда был пе-
риод осевого вращения Земли – сутки. Сутки далее были поделены 



на 24 одинаковых часа, для нужд науки и техники ввели минуту 
(1/60 часть часа) и секунду (1/60 часть минуты). Таким образом 
секунду определили как 1/86400 долю средних солнечных суток. 

Обнаруженные далее нерегулярные колебания вращения 
Земли показали, что средние солнечные сутки определены с 
большой погрешностью 10-7. За секунду в 1960 г. была принята 
1/31556925.9747 часть тропического года на 0 января 1900 г. в 12 
часов эфемеридного времени. Привязка определения секунды не 
к вращению Земли вокруг своей оси, а к движению Земли вокруг 
Солнца позволило почти на три порядка (в 1000 раз) повысить 
точность определения единицы времени. 

Но и этого оказалось недостаточно. Создание квантомеха-
нических источников электромагнитных колебаний позволило в 
1967 г. ввести понятие физической, или атомной, секунды. Она 
была определена, как интервал времени, в течение которого со-
вершается 9192631770 колебаний, соответствующих резонансной 
частоте энергетического перехода между уровнями сверхтонкой 
структуры основного состояния атома цезия-133 при отсутствии 
возмущений внешними полями. 

Измерение времени тесно связано с измерением таких ве-
личин, как частота, линейная и угловая скорость, линейное и уг-
ловое ускорение, объемный расход и др. Если единица времени –  
секунда – является одной из основных во всех системах единиц 
физических величин, в том числе и в СИ, единицы остальных 
указанных выше физических величин выводятся из основных как 
производные. Связь между единицей времени и единицами этих 
величин приведена ниже 

 

 
Гц м3/с 

рад/с2 рад/с м/с м/с2с 

f 
Частота

Q 
Объемный 
расход 

a 
Линейное 
ускорение

v 
Линейная
скорость

ω 
Угловая 
скорость

ε 
Угловое 
ускорение 

t 
Время 

 
 

 
 
 
 
 
 

 4 

В данной книге рассматриваются методы и средства изме-
рения времени и связанных с временем величин – частоты, ли-
нейной и угловой скорости и ускорения, объемного расхода. 
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Г л а в а  1 
 

Методы и средства измерения времени  
 

1.1. Общие сведения об измерении времени  
Основной единицей времени в принятой в настоящее вре-

мя Международной системе единиц СИ является секунда, сокра-
щенно обозначаемая одной русской буквой с или одной латин-
ской буквой s. 

В основе всех известных способов непрерывного измере-
ния времени лежат периодические процессы – вращение Земли 
вокруг оси, обращение Земли вокруг Солнца, качание маятника, 
колебание кварцевого резонатора, изменение электрического сос-
тояния молекул и атомов и т.д. Возможность использования тех 
или иных из них для измерения времени в первую очередь опре-
деляется степенью постоянства периода. 

Исторически сложилось так, что в основу измерения вре-
мени было положено вращение Земли вокруг оси. Метрологи-
ческими организациями была утверждена ранее повсеместно при-
нятая единица измерения времени – средние солнечные сутки. 
Длительность солнечных суток определялась как интервал време-
ни между двумя положениями Солнца в зените. Однако из-за экс-
центриситета орбиты Земли и эклиптики имеются отклонения 
длительности солнечных дней. Поэтому средние солнечные сутки 
определяются как среднее значение продолжительности всех сол-
нечных дней одного года. День разделяется на 24 часа по 60 минут 
или 86400 секунд. Следовательно секунду определяли как 1/86400 
долю средних солнечных суток. 

Ввиду вращения Земли нельзя установить единое для всех 
точек земной поверхности время. Это привело бы к рассогласова-
нию такого единого времени с истинным солнечным временем, 
которым диктуется распорядок жизни общества в течение суток. 
Но использование только местного времени не обеспечивает вза-
имосвязи во времени хозяйственной деятельности отдельных рай-
онов земного шара или даже государства. Поэтому с целью объе-
динения счета времени на всем пространстве Земли была принята 
система поясного времени. Сущность предложенной в 1878 г. ка-
надским инженером С. Флемингом такой системы заключается в 
следующем. Поверхность Земли разбита меридианами на 24 поя-
са (от 0 до 23). Средние меридианы этих поясов, отстоящие друг 
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от друга на 150 (рис.1), приняты за основные меридианы. Так как 
за начальный основной меридиан принят средний меридиан нуле-
вой полосы, проходящий через гринвичскую обсерваторию в 
Англии – гринвичский меридиан – и ему дан №0, то номера всех 
последующих часовых поясов, считаемых к востоку от гринвичс-
кого меридиана, включая №23, соответствуют восточным долго-
там основных меридианов  этих часовых поясов, выраженным в 
часовой мере. 

Время на нулевом (гринвичском) меридиане определяется 
как всемирное время (UТ – Universal Time) и используется преж-
де всего в авиации и морском флоте. Для всемирного времени на-
чало дня 0h устанавливается по зениту «среднего Солнца» на 180-м 
градусе долготы; а конец дня 24h – по зениту следующего дня. В 
направлении с востока на запад начало дня смещается в соот-
ветствии с разностью значений поясного времени по отношению 
к всемирному времени. 

На территории каждого часового пояса принято местное 
среднее время основного меридиана. Таким образом, минуты и се-
кунды в каждый момент совпадают по всей Земле, а часы разли-
чаются в зависимости от номера пояса. В действительности гра-
ницы поясов несколько нарушаются – они могут следовать госу-
дарственно-административным или естественным границам (рис.2).  
Закавказье, например, находится в 3-ем часовом поясе, Москва – 
во втором и т.д. 

Среди граничных линий часовых поясов есть такая, при 
переходе через которую наряду с изменением показаний часов на 
1 ч изменяют дату. Линия изменения даты по международному 
соглашению проходит по Тихому океану, несколько восточнее 
Новой Зеландии, совпадая с меридианом 1800 в открытом океане, 
огибает с запада Алеутские острова и через Берингов пролив ухо-
дит в Северный Ледовитый океан, нигде не касаясь суши (рис.1). 

В процессе развития измерительной техники и повышения 
требований к точности измерений определение секунды претер-
пело существенные изменения. Уже маятниковые часы позволи-
ли обнаружить систематическое замедление суточного вращения 
Земли (замедление вращения Земли из-за приливного трения за 
столетие приводит к изменению длительности суток на 0.0016 с). 

С целью повышения точности воспроизведения единицы 
времени в 1960 г. было принято ее новое определение с  привязкой к 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.1
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движению Земли вокруг Солнца, основанное на астрономическом 
определении эфемеридного равномерного времени. Секунду стали 
исчислять как 1/31556925.9747 долю тропического года (интервала 
времени между двумя весенними равноденствиями) на 0 января 
1900 г. в 12 часов эфемеридного времени1. Это позволило повы-
сить точность воспроизведения времени почти на два порядка. Но 
и этого оказалось недостаточно. С помощью кварцевых часов бы-
ло выявлено, что сам период обращения Земли вокруг Солнца 
подвержен нерегулярным колебаниям.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рациональное решение задачи установления единицы из-
мерения времени, постоянство и воспроизводимость которой от-
вечает современным требованиям точности, было найдено в про-
цессах микромира. Оказалось, что молекулы и атомы некоторых 
веществ в переменном электрическом поле возбуждаются и изме-
няют свое энергетическое состояние на резонансной частоте, 
свойственной только молекулам и атомам данного вещества. Ре-
зонансные частоты, являющиеся константами этих веществ, чрез-
вычайно слабо зависят от условий возбуждения. В 1967 г. было 

Рис.2. Часовые пояса СНГ 
 

                
1  Дата «0 января 1900 г. в 12 часов» выражена в принятом астрономами 
порядковом счете времени и соответствует полудню 31 декабря 1899 г. 



введено понятие физической, или атомной, секунды. Она была 
определена как интервал времени, в течение которого совер-
шается 9 192 631 770 колебаний, соответствующих резонансной 
частоте энергетического перехода между уровнями сверхтонкой 
структуры основного состояния атома цезия-133 при отсутствии 
возмущения внешними полями. 

Но и с принятием атомной секунды астрономическая сис-
тема измерения времени не утратила своей роли. Обе шкалы вза-
имно дополняли друг друга. Если шкала эфемеридного времени 
воспроизводит течение времени по положению Земли относи-
тельно Солнца и других космических тел, фиксирует это положе-
ние и изменяется вместе с изменением скорости движения Земли 
(шкала эфемеридного времени воспроизводит и интервал, и мо-
мент времени), то шкала времени, в основе которой лежит атом-
ная секунда, воспроизводит абстрактно равномерное время (шка-
ла атомного времени хранит момент, переданный ей эфемерид-
ной секундой). 

В естественных науках, и прежде всего в физике, химии и 
астрономии, необходимы очень точные измерения промежутков 
времени в довольно большом диапазоне от 10-10 с до 1014 с. Часть 
шкалы измеряемых промежутков времени приведена на рис.3. 
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Рис.3 

1014

2 млн. лет 

24 410 лет – период полураспада плутония-239 

Время со дня начала нашего летоисчисления

80 лет – продолжительность жизни человека 

8760 ч – один год  

24 ч – сутки  
60 мин – 1 ч  

5 мин – средняя продолжительность сновидения 

1 с – промежуток времени между двумя ударами сердца 
0.2 с – время реакции человека 

1 мс – время включения электронного реле

1 мкс – длительность колебаний волн среднего диапазона 
0.3 мкс – период полураспада полония -212 

c

1012

1011

1010

109

108

107

106

105

104

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10



1.2. Меры времени 
Назначение меры времени – в воспроизведении шкалы вре-

мени, т.е. последовательности интервалов времени с установленным 
временным положением начала интервала – моментом времени. 

Кроме мер времени, основанных на периодических пов-
торяющихся явлениях, связанных с собственным вращением Зем-
ли (дни) и вращением Земли вокруг Солнца (годы)1 на практике 
широко применяются меры времени как с колебательной систе-
мой, так и без колебательной системы. Классификация этих мер 
времени приведена на рис.4. 
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система

Кварцевый 
осциллятор

 

                                                 
Рис.4. Меры времени

1 Существующий в настоящее время календарь, введенный еще папой 
Григорием ХIII в 1582 г. (григорианский календарь) состоит из 365 
дней, разделенных на 12 месяцев и 52 недели. Возникающие при этом 
различия во времени вращения Земли вокруг Солнца выравниваются 
путем введения добавочного дня високосного года (29 февраля). 



Механические колебания реализуются с помощью систем 
с накопителями энергии (маятник, пружина) (табл.1), имеющими 
положение равновесия, при отклонении от которого возникают 
силы, возвращающие их в это положение. 

           Таблица 1 
Механические меры времени с колебательной системой 

Тип 
Маятниковая 
колебательная 

система 

Вращающаяся 
колебательная 

система 

Камертонная 
колебательная 

система 

Схема 

 
 
 
 
 
 

 

  

 
 

У маятниковых колебательных систем (табл.1) при ма-
лых углах отклонения ϕ период колебаний mglIT Aπ2= , где IA – 
момент инерции относительно оси А маятника; m – масса маятни-
ка; g – ускорение свободного падения; l – расстояние между осью А 
и центром тяжести S маятника. К достоинствам маятниковых коле-
бательных систем следует отнести простоту конструкции; к недос-
таткам то, что она применима только для стационарных приборов. 

Вращающаяся колебательная система, изображенная в 
табл.1, состоит из вибрирующего кольца 1, спиральной пружины 
2, винта 3 для уравновешивания, оси подшипника 4. Такая коле-
бательная система, состоящая из спиральной пружины и элемента 
массы, имеет период колебаний cIT π2= , где I – момент инер-
ции массы; с – момент спиральной пружины (постоянная пружи-
ны). К достоинствам вращающейся колебательной системы сле-
дует отнести то, что ее работа не зависит от положения; к недос-
таткам – сложную конструкцию. 

Камертонная колебательная система, изображенная в 
табл.1 состоит из ярма 1, постоянного магнита 2, штифта для со-
бачки храповика 3, камертона 4, крепления 5. Период колебания 
камертона зависит от плотности материала, модуля упругости и 
формы вилки камертона (длины и площади поперечного сечения 
зубцов). Такая колебательная система отличается высокой часто-
той колебания, но характеризуется сложностью приема колебаний. 
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Электрические колебательные системы схематически изоб-
ражены в табл.2. 

Таблица 2 
Электрические меры времени с колебательной системой 

Тип Колебательный 
контур 

Генератор 
релаксационных 

колебаний   

Кварцевый 
осциллятор 
(генератор) 

Схема 

 
 
 
 
 
 

 

  

 

Колебательный контур LC состоит из катушки и конден-
сатора, в которых возбуждаются электрические колебания. Энер-
гия электрического поля конденсатора периодически преобразу-
ется в энергию магнитного поля катушки и обратно. Период ко-

лебаний Т определяется как ( ) ( )2212 LRLCT −= π , где L – ин-
дуктивность катушки, С – емкость конденсатора, R – омическое 
сопротивление катушки и проводов. Колебательный контур ха-
рактеризуется широким диапазоном частот, но сильным затуха-
нием. Электрические колебания могут поддерживаться путем внеш-
него подвода энергии через электронные схемы. 

В генераторе релаксационных колебаний период колеба-
ний Т определяется контуром RC, характеристикой зажигания га-
зоразрядной лампы и вычисляется следующим образом: Т= 
=RCln[(U-UL)/(U-UZ)], где UL – напряжение затухания  газоразряд-
ной лампы, UZ – напряжение зажигания лампы, U – напряжение 
питания. Такие меры времени отличаются простотой конструк-
ции. К недостаткам необходимо отнести то, что напряжение сети 
питания составляет 100 В. 
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Кварцевые генераторы принадлежат фактически к катего-
рии электромеханических генераторов, т.е генераторов, частота ко-
торых определяется собственной частотой колебаний механическо-
го элемента – пьезоэлектрического осциллятора (соответствующим 
образом вырезанного из кристалла кусочка кварца), играющего роль 
колебательного контура. Кроме стабилизирующего элемента (квар-
ца) схема кварцевого генератора содержит элемент отрицательного 
сопротивления, в качестве которого служит генераторная схема с 
активными элементами, являющимися источниками мощности. Квар-
цевые генераторы на базе которых создаются часы отличаются зна-



чительным постоянством частоты (вариация суточного хода кварце-
вых часов в 100-1000 раз меньше, чем у лучших маятниковых), от-
носительной свободой от посторонних влияний (возможность при-
менения на транспорте, в авиации, подводных лодках, в зонах повы-
шенной сейсмичности, на любой широте и любой высоте). Но это 
дорогостоящая система, отличающаяся сложностью конструкции. 

Атомные колебательные системы схематически изображе-
ны в табл.3. 

Таблица 3 
Атомные меры времени с колебательной системой 
Тип Молекулярная 

колебательная система 
Атомная колебательная 

система 

Схема 

 
 
 
 
 
 
Колебательная система на 
молекулах аммония: 
Н – атом водорода; 
N  – 1-е положение атома        1
        азота; 
N  – 2-е положение атома      1
        азота  

 
 
 
 
 
 
Колебательная система для 
изотопа цезия-133: 
W – энергия; 
fu – частота перехода из 
состояния 
 F=4, m=0 в состояние 
 F=3, m=0 

 

Молекулярная колебательная система содержит молеку-
лы аммиака NH3, имеющие пирамидальную структуру (табл.3), в 
вершине которой находится атом азота, а плоскость основания 
проходит через три атома водорода, образующих равносторонний 
треугольник. Атом азота периодически колеблется вдоль оси, пер-
пендикулярной к основанию пирамиды, между двумя состояния-
ми равновесия (N1-N2). Переход молекулы NH3 от одной изомер-
ной структуры (изображено сплошными линиями в табл.3) в дру-
гой (изображена пунктирными линиями) будет вызывать измене-
ние ее энергетического состояния. При периодическом колебании 
атома азота между двумя состояниями равновесия в специальном 
молекулярном генераторе обеспечивается получение частоты 
23870 МГц с высокой степенью стабильности. 

В атомных колебательных системах излучение с характерис-
тической частотой дают атомы при переходе от возбужденного сос-
тояния в исходное. Для изотопа цезия-133 эта частота при переходе из 
состояния F=4, m=0 в состояние F=3, m=0 равна 9 192 613 770 Гц. 

Частоты молекулярных и атомных генераторов слабо за-
висят от внешних возмущающих факторов, являются физичес-
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кими константами. Эти частоты являются своеобразной реперной точ-
кой для контроля частоты кварцевых генераторов. К молекулярным и 
атомным системам не предъявляется требование непрерывной длитель-
ной работы. Их назначение – излучение или поглощение высокочас-
тотной мощности в течение времени, необходимого для измерения час-
тоты непрерывно работающего высокостабильного кварцевого гене-
ратора. Такие системы по существу высокочастотные спектрометры. 

Атомные меры времени являются дорогостоящими системами. 
Рассмотрим меры времени без колебательной системы 

(табл.4). 
Таблица 4 

Меры времени без колебательной системы 
Наиме-
нование 

Механические меры 
времени 

Тепловые меры 
времени 

Электричес-
кие меры 
времени 

Атомные  
меры 

времени 

Тип Водяные 
часы 

Песоч-
ные 
часы 

Свеча 
Запаль-
ный 
шнур 

Контур RC Углерод С14

 
 
 
Схема 

 
 

      

 

К механическим мерам времени без колебательной системы 
относят водяные или песочные часы. В них в качестве меры времени 
используется масса (объем) вытекающей (втекающей) воды или пес-
ка. Вытекающая масса зависит от диаметра входного отверстия и дав-
ления у выхода из отверстия. К достоинствам этих мер следует отнес-
ти простоту конструкции. Среди недостатков нужно отметить необхо-
димость последующего наполнения водяных часов, быстрое разруше-
ние песочных часов. Водяные часы в настоящее время представляют ис-
торический интерес, песочные часы находят применение в медицине.  

К тепловым мерам времени можно отнести свечу и за-
пальный шнур. Они отличаются простотой конструкции, но при-
меняются только однократно. Свечи представляют исторический 
интерес, а запальные шнуры применяются в строительстве и во-
енной технике. В механотермических часах в качестве меры вре-
мени могут также использоваться процессы горения масляных ламп, 
фитилей. Длительность процесса горения зависит от химического 
состава сгораемого вещества, подвода кислорода и структуры горелки. 

В качестве электрической меры времени можно рассмат-
ривать контур RC, служащий для измерения очень коротких про-
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межутков времени. Здесь используется процесс заряда (разряда) 
конденсатора С через резистор R. Такой контур RC применим как 
механический задатчик времени и находит применение в науч-
ных исследованиях, технике, спорте. 

В атомных мерах для определения длительных промежут-
ков времени используются радиоактивные процессы распада. На ос-
новании закона радиоактивного распада вещества N=N0e-λt, где N – 
число активных ядер, λ – постоянная распада, t – период полураспада. 
В органических веществах с помощью изотопа углерода С14 с пери-
одом полураспада 5 760 лет можно определить «возраст» до 40 000 
лет. Применяется в геологии, археологии. К недостаткам следует 
отнести необходимость сложной измерительной аппаратуры.  

 

1.3. Приборы для измерения времени 
С помощью приборов для измерения времени определя-

ются текущее время или интервал времени. Все приборы для 
измерения времени соотносят измеряемое время с физическим 
процессом, зависящим от времени. Одна из возможных класси-
фикаций приборов для измерения времени по принципу действия 
приведена на рис.5.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Приборы для измерения времени

Механические

Маятниковые 
часы 

С собственной 
мерой времени

Часы с подза-
водом 

Электрические

 

Электрические

С автономной 
мерой времени

Часы с синхрон-
ным двигателем

С собственной 
мерой времени 

Механи-
ческие 

Электри-
ческие 

 

Атомные

Электри-
ческие 
часы

Кварце-
вые 
часы

 

Атомные 
часы 

Часовые 
установ-
ки

 

Рис.5. Приборы для измерения времени 
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1.3.1. Механические приборы для измерения времени 

 

Механические приборы для измерения времени (в даль-
нейшем рассматриваются механические часы) используются для 
измерения длительности механических процессов. В качестве 
собственной меры времени в механических часах используется 

маятник или вращающаяся ко-
лебательная система. Соответ-
ственно различают маятнико-
вые механические часы и часы 
с подзаводом.  

1 2 3

4

5

Рис.6
Основными функциональными узлами механических ча-

сов (рис.6) являются механизм подзавода 1, привод 2, регулятор 
хода 3, ходовой механизм 4 и блок индикации 5. 

Подзавод может осуществляться механически, электри-
чески или вручную. Механический автоподзавод применяется, 
например, в наручных часах – при движении руки инерционная 
масса совершает маятниковые движения и возникающий при 
этом момент передается на привод. 

Привод часов является источником и накопителем энер-
гии. Прерывисто поступающая энергия при подзаводе накапли-
вается приводом и непрерывно подается на спусковой механизм 
и регулятор хода. Механические приводы (системы завода) пред-
ставляют собой гири или спиральные плоские пружины.  

Привод с гирями (гиревый двигатель) применяется только 
для стационарных весов. Поднятая при подзаводе гиря накапли-
вает потенциальную энергию. В дальнейшем при опускании груза 
цепью через зубчатое колесо или тросиком через барабан энергия 
передается на ведущее колесо и регулятор хода. Эта система при-
вода характеризуется постоянством крутящего момента и прос-
тотой конструкции.  

Привод со спиральной пружиной (пружинный двигатель) 
работает независимо от положения часов. Крутящий момент соз-
дает спиральная пружина в напряженном состоянии. 

Регулятор хода часов состоит из механического осцилля-
тора, анкерного колеса и анкера качающейся вилки. Для поддер-
жания постоянной частоты колебаний движение этого механизма 
попеременно тормозится анкером и снова освобождается. Время-
задающим звеном является осциллятор – маятниковая колеба-
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тельная система (колеблется с частотой от 2.5 до 5 Гц). При пол-
ном перемещении осциллятора анкерное колесо поворачивается 
на один зуб. Анкерное колесо жестко связано с приводом и меха-
низмом хода и возмещает потерю энергии осциллятора от трения 
и регулирования механизма хода. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7. Маятниковый часовой 
спуск: 1 и 4 – вставные палеты; 
2 – ось анкера 3; 5 – спусковое 
колесо 

Рис.8. Балансный часовой спуск:
1 – ролик, надеваемый на ось ба-
ланса; 2 – эллипс; 3 – прорезь 
анкерной вилки 4; 5 – спусковое 
колесо 

Механизм хода является связующим звеном между систе-
мой привода, регулятором хода и блоком индикации. Этот меха-
низм состоит из нескольких зубчатых передач, передающих кру-
тящий момент от привода и определенную регулятором хода час-
тоту вращения в блок индикации, где эта частота преобразуется в 
перемещение отдельных указателей. Индикация времени в меха-
нических часах осуществляется с помощью указателей на непод-
вижном циферблате. Указание дат (числа и месяца) производится 
с помощью дисков. Механизм наручных часов и стрелочный 
механизм приведен на рис.9. 
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Рис.9. Механизм наручных часов (а) и стрелочный механизм (б): 

1 – заводной барабан; 2 – пружина; 3 – секундное колесо; 4 – спусковое колесо; 
5 – анкерная вилка; 6 – концевая кривая; 7 – баланс; 8 – центральное колесо; 9 – 
заводное колесо; 10 – барабанное колесо; 11 – часовая стрелка; 12 – часовое 



колесо; 13 – минутник; 14 – кулачковая муфта; 15 – заводной ключ; 16 – 
заводной триб; 17 – переводные колеса; 18 – вексельное колесо 

 

1.3.2. Электрические приборы для измерения времени 
Электрические часы представляют собой приборы для из-

мерения времени, в которых по крайней мере одна из функций – 
привод, регулирование хода, передача энергии к блоку индика-
ции или же указание времени – реализуется с помощью электри-
ческих элементов и устройств. 
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Электрические часы с собственной механической мерой 
времени. В этих часах в качестве меры времени используется вра-
щательная колебательная система или камертонная колебатель-
ная система. Основными функцио-
нальными узлами электрических ча-
сов с прямым заводом (рис.10) явля-
ются электромеханический задатчик 
времени 1, механическая система спус-
ка 2, механическая система индика-
ции 3, переключатель 4, блок питания 5. 

1 2 3

4

5
Рис.10

В электрических часах привод осуществляется с помощью 
электрических накопителей энергии (батарей, сети низкого нап-
ряжения питания). Это дает возможность делать их переносными, 
работа этих часов не зависит от положения. К  недостаткам  таких 
часов следует отнести то, что точность хода зависит от напря-
жения. Применяются как карманные часы, наручные часы, нас-
тольные часы, настенные часы. 

Электрические часы с собственной электронной мерой 
времени. Электрические приборы для измерения времени, содер-
жащие в качестве эталона электрический кварцевый резонатор 
(рис.11), называются кварцевыми часами. Здесь частота, получа-
емая с помощью генератора, стабилизируется с помощью кварце-
вого резонатора. В кварцевых часах имеются следующие основ-
ные части: задающий кварцевый генератор 1, делители частоты 2, 
индикаторы времени 3, источники питания 4. 

 

После делителя частоты на выходе получают сигналы 
частотой 1 Гц (секундный импульс часов) и его долей. В зави-

симости от типа индикатора времени 
эти сигналы осуществляют перемеще-
ние стрелки по циферблату или осу-
ществляется их счет с помощью спе-

1 2 3

4 

Рис.11 



циальных счетчиков и индикация с применением индикаторов 
различно-го типа. Кварцевые часы характеризуются высокой 
точностью хо-да. В настоящее время создаются кварцевые часы в 
различных исполнениях и разной точности – от наручных часов 
до больших установок для централизованных служб времени. В 
последних для стабилизации резонансной частоты кварцевого 
генератора кварц устанавливают в термостат. 

Электрические часы с собственной атомной мерой време-
ни. Атомные часы основаны на использовании колебаний моле-
кул NH3, частоты энергетических переходов атома цезия или 
принципа квантовых генераторов на водороде или таллии. Эта 
система измерения времени реализует (в качестве первичного 
эталона) единицу времени и используется в различных научно-
исследовательских институтах. 

Электрические часы с автономной электрической мерой 
времени. Эти часы работают с мерами времени, находящимися 
вне приборов. 

Электрические системы измерения времени для специаль-
ных целей. Для измерения очень коротких интервалов времени, 
что необходимо в спорте, в военном деле, в научных исследова-
ниях, находят применение специальные электрические часы с 
таймером (отметчиком времени). Процесс измерения времени ог-
раничивается с помощью управляющего сигнала, например, пре-
рывания светового потока фотоэлектрического устройства. Пока-
зывающие приборы имеют устройство нулевой установки. 

 Простейшая схема цифрового измерителя интервалов вре-
мени показана на рис.12. Ключ Кл открывается триггером Тг на 
время tx, за которое цифровой счетчик ЦС подсчитывает импуль-
сы опорной частоты f0 от кварцевого генератора импульсов ГИ. 

 tx 
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Рис.12 
 

Число подсчитанных импульсов n пропорционально изме-
ряемому интервалу времени tx  

N= tx/T0=f0tx. 

 

Обычно для удобства отсчета выбирают f0=10k, тогда n=10ktx. 
 

1.2. Измерение частоты
Единица частоты герц (Гц) – не самостоятельно существу-

ющая единица измерения, она полностью определяется принятым 
размером единицы времени с. Частоту используют в качестве осо-
бого способа выражения времени между равномерно повторяю-
щимися событиями, т.е. периода, и следовательно, при этом не 
создается новой величины. Герц – частота периодического про-
цесса, при которой за время 1 с происходит один цикл периоди-
ческого процесса. 

 

1.2.1. Меры частоты 
Если для мер времени первоочередное значение имеют мет-

рологические характеристики выдаваемых интервалов и моментов 
времени, для мер частоты первоочередное значение имеют метро-
логические характеристики частоты генерируемых колебаний. 

Метрологические характеристики меры частоты:  
• номинальное значение частоты fн (то значение час-

тоты, которое должна воспроизводить мера частоты; оно записа-
но в техническом выпускном паспорте); 

• действительное значение частоты fд (определяется 
сравнением данной меры с мерой более высокой точности); 

• погрешность частоты – погрешность меры γ; 
• погрешность действительного значения частоты S′f  

( ) ( )∑
=

−−=′
n

i
if nnffS

1

2 1
  

(это средняя квадратическая погрешность   результата);
 

• систематическое закономерное изменение частоты 
во времени ν (обнаруживается только за большие интервалы 
времени); 

• вариация, случайные изменения частоты, а. 
В настоящее время в качестве мер частоты высокой точ-

ности используются названные квантовыми стандартами частоты 
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цезиевый стандарт частоты, водородный стандарт частоты и ру-
бидиевый стандарт частоты. 

Схемы квантовых стандартов частоты строят по принципу 
стабилизации частоты колебаний кварцевого генератора по часто-
те электромагнитного излучения при переходе атома вещества из 
одного энергетического состояния в другое1. Каждому атому при-
сущ свой набор спектральных линий определенных частот раз-
личной естественной ширины и формы. Вершине спектральной ли-
нии соответствует некоторая резонансная частота, представля-
ющая собой частотный репер. Измерение частоты вершины спект-
ральной линии составляет основную задачу устройства, предназ-
наченного для работы в качестве квантового стандарта частоты. 
 Цезиевый репер частоты 
Источником пучка атомов цезия-133 в атомном стандарте (рис.13) 
является печь, нагреваемая до температуры порядка 200 0С. 

Эммитированные атомы летят в направлении детектора 6. 
Вследствие наличия у атомов эффективного магнитного момента 
в неоднородном поле (более сильном у северного полюса и более 
слабом у южного), создаваемом постоянными магнитами 2 и 5, 
атомы будут отклоняться от первоначальной траектории. Если 
градиенты магнитного поля направлены одинаково и в резонато-
рах 3 не происходит энергетических переходов между уровнями 
сверхтонкой структуры, то атомы не фокусируются на детекторе, 
а проходят мимо него (пунктирная линия). Если же к резонаторам 
подведено электромагнитное поле высокой частоты (от кварцево-
го генератора с помощью синтезатора и умножителя частоты пос-
тупают колебания с частотой 9 192 631 770 Гц) в резонаторе под 
действием этого поля ато-
мы цезия совершают энер-
гетические переходы, проис-
ходит переориентация маг-
нитного элемента атома, и 
атомы фокусируются на детектор пучка. Установленный на оси атом-
но-лучевой трубки приемник-детектор 6 зарегистрирует ток, пропор-

Рис.13
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1 Связь между частотой излучения или поглощения νnk и изменением 
внутренней энергии в результате перехода микросистемы из одного 
энергетического состояния (энергетический уровень Еn) в другое (энер-
гетический уровень Еk) устанавливается формулой hνnk= Еn- Еk, где h – 
постоянная Планка. 



циональный числу атомов, совершивших в объемном резонаторе 
квантовый переход. Следствием является излучение, резонансная час-
тота которого является физической константой и слабо зависит от 
внешних возмущающих факторов. Она может являться своеобразной 
реперной точкой для контроля частоты кварцевых генераторов. В 
корпусе 7 создается вакуум порядка (1-3)10-7 мм рт. ст. 

Вариантом цезиевого стандарта частоты является атоми-
хрон – прибор с автоматической фазовой подстройкой частоты 
исходного кварцевого генератора по частоте спектральной линии 
цезия, соответствующей переходу F=4, m=0↔F=3, m=0. Атоми-
хрон может быть использован не только как репер частоты, но и 
как постоянно работающие часы. 

Водородный стандарт частоты 
Этот активный квантовый стандарт частоты содержит во-

дородный квантовый генератор, систему фазовой автоподстройки 
частоты и подстраиваемый кварцевый генератор. Устройство во-
дородного генератора показано на рис.14. 

 

Как и в атомно-
лучевых трубках на ато-
мах цезия-133, в водо-
родном генераторе ис-
пользуются энергетичес-

кие переходы между уровнями сверхтонкой структуры но не ато-
мов цезия, а атома водорода. Переход между этими уровнями 
F=0, m=0 ↔  F=1, m=0 соответствует частоте 1420405751.6 Гц. 

Рис.14 

Водород в природе существует в виде молекул, поэтому в 
источнике атомного пучка 1 молекулы водорода подвергаясь дей-
ствию высокочастотного электрического разряда, диссоциируют 
и вылетающие направленным пучком атомы водорода попадают 
в неоднородное поле магнитов 2. В связи с наличием магнитного 
момента атомы водорода, находящиеся на верхнем энергетичес-
ком уровне (F=1, m=0), попадая в такое магнитное поле, прибли-
жаются к оси, а находящиеся на нижнем энергетическом уровне 
(F=0, m=0) – отклонятся от нее. Возбужденные атомы фокусиру-
ются на вход в объемный резонатор 4, настроенный на частоту 
примерно 1420.405 МГц. В резонаторе возбужденные атомы со-
вершают вынужденный переход на нижний энергетический уро-
вень, вследствие чего электромагнитное поле в резонаторе усили-
вается, вновь поступающие в него атомы взаимодействуют с уси-
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ленным полем, что может привести к генерации электромагнит-
ных колебаний в резонаторе. Но энергия, излучаемая даже самым 
интенсивным пучком атомов водорода, очень мала. Поэтому для 
увеличения числа излучательных переходов в резонатор помеща-
ют накопительную кварцевую колбу 3 с очень малым входным 
отверстием. Атом водорода, попав в колбу, может совершать нес-
колько десятков тысяч столкновений со стенками колбы, прежде 
чем происходит квантовый переход, т.е. атом может взаимодейст-
вовать с полем резонатора в течение нескольких секунд. Вероят-
ность вынужденного перехода при этом значительно возрастает. 

Подстройка частоты кварцевого генератора осуществляет-
ся системой фазовой автоподстройки частоты, которая обеспечи-
вает подстройку частоты кварцевого генератора к частоте водо-
родного генератора. 

Средняя квадратическая часовая и суточная вариация час-
тоты составляет (2-5)10-13. 

Рубидиевый стандарт частоты 
В атомах щелочного металла рубидия используются три 

уровня энергии и два перехода, частота одного из них f23 лежит в 
оптическом диапазоне, частота другого f12 – в радиодиапазоне. 

На пары рубидия, заполняющие стеклянную колбу погло-
щающей ячейки, воздействует интенсивный пучок резонансного 
света, частота которого f23 соответствует энергетическому пере-
ходу Е2→Е3 (в качестве резонансной лампы используется спек-
тральная лампа, наполненная парами 87Rb, в которой с помощью 
генератора высокой частоты создается разряд и излучаемый лам-
пой спектр содержит и частоту, равную частоте перехода). При 
этом населенность уровня Е3 возрастает, и система доводится до 
выравнивания населенностей на уровнях Е2 и Е3 (при этом пары 
рубидия становятся прозрачными). Для пропускания света накач-
ки поглощающая ячейка помещена в цилиндрический резонатор с 
решетчатыми торцами. Этот резонатор настроен на частоту СВЧ-
диапазона, равного частоте перехода Е1→Е2 (атомный переход 
F=2, m=0 F=1, m=0 в сверхтонкой структуре основного состояния 
атома рубидия-87 осуществляется на частоте 6884.682614 МГц). 
При воздействии на пары рубидия электромагнитного поля СВЧ-
диапазона указанной частоты атомы рубидия поглощая энергию 
поля переходят с уровня Е

↔

1 на Е2, увеличивая населенность Е2 за 
счет Е1. Изменение энергетического состояния атомов сопровож-
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дается высокочастотным излучением указанной выше частоты. 
Вновь возникает разность населенности уровней Е2 и Е3, проз-
рачность вещества уменьшается пропорционально числу атомов, 
совершивших переход с уровня Е1 на Е2 (уменьшение прозрач-
ности контролируется фотодиодом, на который попадает луч ре-
зонансного света, прошедший через поглощающую ячейку). Это 
число максимально при совпадении частоты СВЧ-поля с час-
тотой перехода f12. При рассогласовании частоты СВЧ-поля и 
квантового перехода возникает пропорциональное разности час-
тот напряжение, которое и регулирует частоту кварцевого гене-
ратора по частоте квантового перехода. 

Кривая, отражающая зависимость оптической прозрач-
ности от частоты СВЧ-поля, имеет вид спектральной линии ато-
мов рубидия с вершиной при частоте f12. 

В результате хаотического движения атомов рубидия в 
поглощающей ячейке, как и в накопительной колбе водородного 
генератора, происходит значительное уширение спектральной ли-
нии вследствие эффекта Доплера. Но так как электронная оболоч-
ка атома рубидия намного сложнее, чем у водорода, то одним вы-
бором размеров колбы не удается подавить эффект Доплера. По-
этому наряду с атомами рубидия в ячейку помещают небольшое 
количество инертных газов, к столкновениям с которыми атомы 
рубидия менее чувствительны, чем к столкновениям со стенками 
колбы. Однако легкие немагнитные буферные газы изменяют 
частоту в сторону возрастания, более тяжелые – в сторону низких 
частот (минимальное смещение получают при буферной смеси из 
25%Ne и 75%Ar). 

Зависимость генерируемой частоты от характера буфер-
ной смеси не позволяет использовать рубидиевые стандарты в ка-
честве первичного эталона частоты. Однако вследствие хорошей 
воспроизводимости и малого систематического ухода частоты 
(порядка 1 . 10-11 за месяц) систему  с оптической накачкой можно 
использовать в качестве весьма стабильного и надежного рабоче-
го прибора. 

 

1.2.2. Приборы и методы, применяемые при измерении       
          частоты 
Измерение частоты в электро- и радиотехнике произво-

дится в диапазоне от 0 до 1014 Гц. На низких частотах (от 10 до 
2500 Гц, но особенно в окрестности 50 и 400 Гц) используются 



электромеханические приборы: резонансные электромагнитные 
частотомеры и частотомеры на основе электромагнитных и 
электродинамических (ферродинамических) логометров. 

Резонансные (вибрационные) частотомеры (рис.15,а) сос-
тоят из электромагнита 1 с сердечником 2, на обмотку которого 
подается напряжение с измеряемой частотой. В поле электро-
магнита находится металлический якорь 3 из магнитомягкого ма-
териала, укрепленный на общем основании 4 с гребенкой из сталь-
ных пластинок-язычков 6. Один конец этих пластинок закреплен не-
подвижно, а второй может перемещаться. Этот конец обычно загнут 
и окрашен светлой краской для наблюдения за его колебаниями со 
стороны шкалы 7. Пластинки подобраны так, что каждая из них об-
ладает резонансной частотой собственных колебаний. 
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       Рис.15 а б
 

Пружинные опоры 5 позволяют якорю и пластинкам 6 со-
вершать вынужденные колебания с удвоенной частотой напря-
жения (за каждый период измеряемого напряжения сердечник 
притягивается дважды). Наибольшую амплитуду колебания будет 
иметь та пластинка, у которой частота собственных колебаний 
совпадает с частотой второй гармоники вынужденных колебаний. 
На рис.16,б язычок, соответствующий показанию 50 Гц, совер-
шает 100 колебаний в секунду. Рассматриваемая конструкция час-
тотомера резонансного по Фраму вследствие большой колебатель-
ной массы имеет малый диапазон измерения (порядка 10-500 Гц). 
У выпускаемых промышленностью таких 
частотомеров узкие пределы измерения 
(например, 45-55 Гц, 450-550 Гц). 

По сравнению с частотомером ре-
зонансным по Фраму конструкция часто-
томера резонансного по Хартману-Кемп-
фу имеет большой диапазон измерения 
(порядка от 10 Гц до 2 кГц). Конструкция Рис.16 



(рис.16) образована одним или двумя ря-дами стальных язычков 
и расположенным вдоль них электромаг-нитом, вызывающим 
колебания язычков. 

Погрешность измерений резонансными частотомерами в 
большинстве случаев составляет ±(1.5-2.5 %). Недостаток прибо-
ров такого типа заключается в том, что они неприменимы на 
подвижных установках в связи с возможностью возникновения 
механического резонанса пластинок с внешними вибрациями. 

Измерение частоты переменного тока можно производить 
и при помощи электромагнитных и электродинамических лого-
метров. Принцип работы логометрических частотомеров основан 
на зависимости разности вращающих моментов, воздействующих 
на скрепленные между собой подвижные катушки 1 и 2 с токами 
I1 и I2, как от частоты, так и от положения катушек. 

В изображенной на рис.17,а схеме электромагнитного ло-
гометрического частотомера при изменении частоты токи I1 и I2 
будут изменяться неодинаково, так как характер сопротивлений 
цепей этих токов различен. Так например, с увеличением частоты 
ток  I1 будет уменьшаться, а ток I2 увеличиваться. Таким образом, 
отношение этих токов, а следовательно, и показания прибора бу-
дут зависеть от частоты. 
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В случае изображенной на рис.17, б схемы электродинамического 
логометрического частотомера отклонение стрелки логометра  

Рис.17 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }22121 11 CLCFXXF xxx ωωωα −== , 
 

где ωх=2πfх. Следовательно, α=Φ(fх) и шкала может быть отграду-
ирована в единицах частоты. 



Основная погрешность логометрических частотомеров сос-
тавляет 1-2.5%. Они имеют узкие диапазоны измерения (45-55; 
180-200; 450-550 Гц) и используются в качестве щитовых приборов. 

 

Электронные частотомеры представляют собой сочета-
ние магнито-электрического измерительного механизма с преоб-
разователями, осуществляющими преобразование частоты в пос-
тоянный ток. В качестве преобразователей широко используются 
управляемые электронные клю-
чи. На изображенной на рис.18 
схеме, поясняющей принцип 
работы электронного конден-
саторного частотомера, кон-
денсатор С при помощи элект-
ронного ключа S переключа-
ется то на заряд от батареи 
GB, то на заряд через магни-
тоэлектрический измерительный механизм РА. За время одного 
такого цикла через индикатор РА будет протекать заряд Q=CU. 
Если частота переключений равна измеряемой частоте fх, то сред-
ний ток, протекающий через индикатор, равен Iср=Qfx=Cufx, т.е. 
показание индикатора пропорционально частоте. 

GB 
U S 

C 

fx 

Рис.18

РА 

Очевидно, что градуировка частотомера может быть про-
изведена только при условии постоянства U и C. Постоянная вре-
мени цепей заряда и разряда конденсатора должна быть подоб-
рана так, чтобы при самой высокой из измеряемых частот конден-
сатор успевал бы практически полностью зарядиться и разрядиться.  

Управление электронным ключом осуществляется напря-
жением измеряемой частоты, которое для нормальной работы 
схемы предварительно усиливается и приобретает форму, близ-
кую к прямоугольной. 

Электронные конденсаторные частотомеры применяются 
для измерения частот от 10 до 1 МГц. Основная приведенная пог-
решность таких частотомеров лежит в пределах 2-3 %. 

Семейство перечисленных аналоговых частотомеров до-
полняют гетеродинные частотомеры, принцип действия которых 
основан на сравнении измеряемой частоты с частотой перестраи-
ваемого стабильного генератора. Сравнение осуществляется пос-
редством гетеродинирования напряжений сравниваемых частот, в 
результате которого в окрестности равенства частот (измеряемой 
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частоты и частоты перестраиваемого генератора) появляются 
низкочастотные (нулевые) биения, которые удобно наблюдать на 
осциллографическом индикаторе. Достоинством гетеродинных 
частотомеров является возможность измерения очень высоких 
частот – до 100 ГГц с погрешностью не хуже 10-2 – 10-3 %. 

Электронно-счетные частотомеры являются цифровыми 
приборами. Принцип их действия основан на счете числа перио-
дов измеряемой частоты за некоторый, строго определенный ин-
тервал времени tц. За это время импульсы частотой fх, сформи-
рованные усилителем-формирователем УФ (рис.19) из поданного 
на вход прибора синусоидального сигнала, пройдут через ключ 
Кл на вход цифрового счетчика ЦС в количестве 

 

n=tц/Tx= tц . fx. 

 

Следовательно, показания прибора пропорциональны fx. 
Формирование требуемого интервала времени tц осуществляется 
с помощью генератора импульсов ГИ опорной частоты f0, дели-
теля частоты ДЧ и триггера Тг. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
УФ 

 

Кл
 

ЦС 
 

ЦОУ 

 
Тг

fх 

tц 

n 

t 

N fх 

 
ДЧ 

 
ГИ 
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Рис.19  
Погрешность этих частотомеров в основном определяется 

нестабильностью формирования калиброванного интервала вре-
мени и погрешностью квантования, зависящей от Тх/tц. Последняя 
уменьшается с увеличением измеряемой частоты. 

Электронно-счетные частотомеры являются наиболее точ-
ными (относительная погрешность может не превышать 10-7 %) и 
обладают всеми преимуществами цифровых приборов. Диапазон 
измеряемых частот от 0.1 Гц до сотен мегагерц. Эти приборы 
нашли широкое применение на практике для измерения частоты. 
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1.3. Метрологическое обеспечение измерений времени и частоты 
Проблема обеспечения единства измерений времени и 

частоты является одной из актуальных в метрологии и стандар-
тизации. Сложность ее комплексного решения обусловлена чрез-
вычайной распространенностью, широким диапазоном точностей 
и разнообразием областей применения средств измерений време-
ни. Например, точность эталона времени и частоты отличается от 
точности хода бытовых часов в миллиарды раз. Погрешность, с 
которой осуществляется привязка местных шкал времени к шкале 
государственного эталона, в зависимости от областей примене-
ния средств измерения времени колеблется от долей секунды до 
долей микросекунды. Относительная погрешность измерения вре-
мени примерно в десять тысяч раз меньше погрешности изме-
рений других физических величин. 

Принципиальной особенностью измерения времени, нак-
ладывающей отпечаток на всю структуру метрологического обес-
печения средств его измерения, является накопление погрешнос-
тей с течением времени. Любые часы объективно не могут слу-
жить измерительным средством вне системы метрологического 
обеспечения. О точности измерения времени можно говорить 
только применительно к единой шкале времени страны, а в ряде 
случаев – и мира. Эта особенность, главным образом, и опре-
делила создание и деятельность Государственной службы вре-
мени и частоты (ГСВЧ) на территории стран СНГ, центр которой 
находится в НИИ физико-технических и радиотехнических изме-
рений г. Москвы. Эта служба представляет собой систему орга-
низаций, объединенных общей деятельностью по обеспечению 
единства измерений времени и частоты. Специальный орган служ-
бы времени и частоты – Главный метрологический центр Госу-
дарственной службы времени и частоты: 

• хранит государственный первичный эталон времени и 
частоты и воспроизводит размер секунды в соответствии 
с принятым определением;    

• формирует и хранит национальные шкалы атомного и 
всемирного времени; 

• исчисляет и выдает поправки для вторичных эталонов 
по отношению к первичному; 

• проводит сбор и обработку информации о работе средств 
передачи на основе данных метрологического контроля; 
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• осуществляет методическое руководство системой метро-
логического контроля передач сигналов времени и частоты; 

• оперативно воздействует с ведомственными подразделе-
ниями службы времени, а также с потребителями сигна-
лов времени; 

• координирует международную деятельность ГСВЧ. 
В Главном метрологическом центре НИИ физико-техни-

ческих и радиотехнических измерений создан и хранится госу-
дарственный эталон времени и частоты, который наряду со вто-
ричными эталонами Госстандарта и рядом ведомственных вто-
ричных эталонов составляет эталонную базу ГСВЧ. 

 

1.3.1. Эталонная база ГСВЧ 
Государственный первичный эталон для средств измере-

ний времени и частоты предназначен для воспроизведения и хра-
нения единиц времени и частоты и шкалы времени и передачи 
размеров единиц времени и частоты и шкалы времени при 
помощи вторичных эталонов и образцовых средств измерений 
рабочим средствам измерения. 

Государственный первичный эталон времени и частоты 
представляет собой сложный аппаратурный комплекс, состоящий 
из следующих средств измерений: 

• метрологические цезиевые реперы частоты, предназна-
ченные для воспроизведения размеров единиц времени 
и частоты; 

• водородные реперы частоты, предназначенные для хране-
ния размеров единиц времени и частоты и одновременно 
выполняющие функцию хранителей шкал времени; 

• группа квантовых часов, предназначенных для хранения 
шкал времени; 

• аппаратура для передачи размера единицы частоты в 
оптический диапазон, состоящая из группы синхрони-
зированных лазеров и СВЧ генераторов; 

• аппаратура внутренних и внешних сличений, включающая 
перевозимые квантовые часы, перевозимые лазеры; а так-
же аппаратура средств обеспечения (системы автоматики, 
контроля параметров среды, электропитания и т.д.).  

Диапазон значений интервалов времени, воспроизводи-
мых эталоном, составляет 1 . 10-9-1 . 108 с, диапазон значений часто-
ты 1-1 . 1014 Гц. Воспроизведение единиц осуществляется со сред-
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ним квадратическим отклонением результата измерений S0, не 
превышающим 5 . 10-14, а неисключенная погрешность Q0 не пре-
вышает 2 . 10-13. За интервалы времени измерений от 1000 с до 1 сут 
нестабильность частоты эталона не должна превышать 2 . 10-14.  

Государственный первичный эталон применяют для пере-
дачи размеров единиц времени и частоты и шкалы времени вто-
ричным эталонам, образцовым и рабочим средствам измерений 
повышенной точности сличением при помощи компараторов (пе-
ревозимых квантовых часов), а также сличением при помощи 
использования эталонных сигналов времени и частоты, переда-
ваемых по телевидению, радио и другим каналам связи. 

К вторичным эталонам относятся эталоны-копии и рабо-
чие эталоны.  

Эталон-копию применяют для передачи размеров единиц 
времени и частоты и шкалы времени рабочим эталонам, образцо-
вым и рабочим средствам измерений непосредственным сли-
чением, сличением при помощи телевидения, радио и других ка-
налов связи. В качестве эталона-копии применяют комплекс 
средств измерений, состоящий из водородных реперов частоты, 
квантовых часов, аппаратуры внутренних и внешних сличений, 
включающей перевозимые квантовые часы, аппаратуры обеспе-
чения. Эталон-копия должен обеспечивать средние квадратичес-
кие отклонения результатов сличения SΣ0 с государственным не 
превышающие 1 . 10-13. Нестабильность частоты эталона-копии за ин-
тервалы измерений от 1000 с до 1 сут не должна превышать 3 . 10-14. 

Рабочие эталоны применяют для передачи размеров еди-
ниц времени и (или) частоты и шкалы времени образцовым и ра-
бочим средствам измерений непосредственным сличением, сли-
чением при помощи компаратора, а также сличением при помо-
щи телевидения, радио и других каналов связи. 

Образцовые средства измерений времени и (или) частоты 
применяют для поверки и градуировки подчиненных образцовых 
и рабочих средств измерений непосредственным сличением, сли-
чением при помощи частотного компаратора, а также сличением 
при помощи телевидения, радио и других каналов связи. 

В качестве образцовых средств измерений частоты при-
меняют квантовые и кварцевые меры частоты и средства измере-
ний на их основе (электронно-счетные частотомеры, синтезато-
ры, кварцевые синхронометры и др.), генераторы электромаг-
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нитных колебаний, синхронизированные по квантовым или квар-
цевым мерам в диапазоне 1-1 . 1014 Гц. Пределы допускаемых от-
носительных погрешностей Δ0 образцовых средств измерений 
частоты составляет от 1 . 10-12 до 1 . 10-6. 

В качестве рабочих средств измерений времени и частоты 
применяют приборы технического или специализированного наз-
начения, основанные на использовании различных периодичес-
ких процессов. Допускаемые относительные погрешности Δ0 
рабочих средств измерений частоты составляет от 1 . 10-12 до 1 . 10-3. 
Допускаемые суточные значения ходов у рабочих средств изме-
рений времени составляют от 1 . 10-7 до 1 . 10 с/сут. 

Достигнутая точность Государственного первичного эта-
лона времени и частоты имеет смысл только тогда, когда она 
может быть передана без существенных потерь широкому кругу 
потребителей. В целях достижения наивысшей точности изме-
рений метрологические организации устанавливают для каждой 
единицы измерения схему перехода от первичного эталона к об-
разцовым мерам, регламентируют способ сравнения первичного 
эталона с рабочими эталонами и последних с образцовыми мера-
ми. Порядок передачи устанавливается поверочной схемой для 
средств измерений времени и частоты (рис.20). 

В ряде случаев регламентируют также эталонный метод 
воспроизведения единицы измерения, если последняя не может 
быть непосредственно представлена вещественной мерой с необ-
ходимой точностью. Важной особенностью осуществления эта-
лона единицы измерения времени является необходимость вос-
произведения помимо этой единицы непрерывных шкал времени: 
атомного и универсального. 

 

1.3.2. Воспроизведение системы измерения времени 
Под воспроизведением системы измерения времени пони-

мается процесс, который складывается из трех основных операций: 
собственно определения времени относительно естественных эта-
лонов, хранения времени и передачи сигналов времени по радио. 

В общих чертах метрологическая схема воспроизведения 
единиц и шкал времени и частоты показана на рис.21. 

Процесс хранения времени заключается в технической эк-
сплуатации часов – хранителей времени и в совместной обра-
ботке  результатов  сравнений  их  между  собой  и поправок этих 
часов  относительно  естественных  эталонов. Создаваемые системы 
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ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ПЕРВИЧНЫЙ 
ЭТАЛОН ЕДИНИЦ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ И 

ШКАЛЫ ВРЕМЕНИ 
1.10-9-1.10-8с,                    1-1.1014Гц 
S0=5.10-14,                        Θ0=2.10-13

Сличение при помощи телеви- 
дения, радио и других каналов связи 

δ0=1.10-13-1.10-10

Δ=0.1-10 мкс 

Сличение при помощи компарато-  
ра (перевозимых квантовых часов) 

 
Δ=0.05-0.1 мкс 

ЭТАЛОН-КОПИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ 
1.10-9-1.10-8с,                    1-1.1014Гц 
SΣ0=1.10-13,                        ΔТ=±1 мкс

РАБОЧИЕ ЭТАЛОНЫ ВРЕМЕНИ И (ИЛИ) ЧАСТОТЫ 
1.10-8-1.108с,                    1-7.1010Гц 

SΣ0=1.10-12,                        ΔТ=±5 мкс

Сличение при помощи телеви- 
дения, радио и других каналов связи 

δ0=1.10-12-1.10-10

Δ=0.1-10 мкс 

Сличение при помощи компарато-  
ра (перевозимых квантовых часов) 

 
Δ=0.05-0.1 мкс 

Непосредственное 
 сличение 
δ0=1.10-13

Δ=0.01 мкс 

∩ 

Сличение при помощи телеви- 
дения, радио и других каналов связи 

δ0=1.10-11-1.10-10

Δ=0.5-10 мкс 

Сличение при помощи компарато-  
ра (перевозимых квантовых часов) 

 
Δ=0.1-0.5 мкс 

Непосредственное 
 сличение 
δ0=1.10-12

Δ=0.01 мкс 

∩ 

Образцовые средства измерений времени и 
(или) частоты 

        1-1.1014 Гц,        Δ0=1.10-12-1.10-10, 
q=1.10-7-1.10-5 с/сут 

Сличение при помощи телеви- 
дения, радио и других каналов связи 

δ0=1.10-11-1.10-10

 

Сличение при помощи частотного 
компаратора  

δ0=1.10-12-1.10-10

 

Непосредственное 
 сличение 
δ0=1.10-12

∩ 

Образцовые средства измерений времени и 
(или) частоты 

        1-7.1010 Гц,        Δ0=1.10-10-1.10-6, 
q=1.10-5-1.10-1 с/сут 

∩ ∩ 

∩ 

Непосредственное 
 сличение 
δ0=1.10-12

Сличение при помощи 
 частотного компара-                

тора  
δ0=1.10-10-1.10-8

Рабочие средства измерений времени 
и (или) частоты 

        1-1.1014 Гц,        Δ0=1.10-12-1.10-8, 
q=1.10-7-1.10-3 с/сут 

Рабочие средства измерений времени 
и (или) частоты 

        1-7.1010 Гц,        Δ0=1.10-8-1.10-3, 
q=1.10-3-1.10 с/сут 

∩ 
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Естественный эталон 
универсального 
времени TU1: 

Естественный эталон 
эфемеридного 
времени TЕ: 

Физический эталон 
атомного времени 

TА1: 

 

Земля в своем 
вращении вокруг оси 

Земля  в своем вращении 
вокруг Солнца 

Физический прибор – це-
зиевый репер частоты 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Астрономические 
наблюдения звезд 

Астрономические 
наблюдения Луны 

Рабочие кварцевые часы (р.ч.) 
TU1=Tр.ч.+U р.ч.;    
TE= Tр.ч.+U р.ч

TU1 

TE 

Вспомогательный 
генератор (в.г.) 

 
 

Рис.21 
 

универсального и атомного времени выражаются в виде показаний 
часов и поправок к ним на эти системы для любой текущей даты. 

В групповом хранителе времени и частоты кварцевые ча-
сы и кварцевые генераторы связаны в одну общую систему пос-
редством взаимного сравнения по времени и частоте. В группо-
вой хранитель входит не менее трех кварцевых часов с примерно 
равными параметрами точности, чтобы выход из строя одних квар-
цевых часов не исключал возможности внутреннего контроля по-
казаний часов. Сравнения кварцевых часов, образующих группо-
вой хранитель, выполняют тремя способами: измерением интер-
валов между секундными сигналами, непрерывным счетом бие-
ний частот и периодическими сличениями частот генераторов 
кварцевых часов. Математической обработкой результатов срав-
нения получают так называемые фиктивные или средние часы, 
чем достигается ряд преимуществ: уменьшается вариация хода 

Радиоприемник 
сигналов вре-
мени и частоты

fTA1=fв.г.+Δ в.г.
ТА1 f

Групповой кварцевый хранитель времени и частоты (Ф) 
TU1=TФ+UФ   ;  TE= TФ+UФ   ;  TА1= TФ+UФ 

fTA1=fв г+Δfв г

TU1 ТЕ ТА1 

ТА1 

Рабочий эталон времени и частоты на радиостанциии 
(р.э.) 

Uр.э.   < 50   ; f р.э.  = f р.э.  (1+S); S=const (за год)TU2 ms ТА1 ТА 

Радиопередатчик 
сигналов вре-
мени и частоты
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часов (нестабильность частоты); круговые сравнения обеспечива-
ют надежный контроль за поведением каждых часов (генераторов). 

Под показаниями фиктивных часов Тt
Ф в момент t пони-

мается среднее из показаний Tt всех n кварцевых часов, входящих 
в групповой хранитель времени, в тот же момент t: 

 

Tt
Ф=(1/n)(Tt

1+ Tt
2+ Tt

3+ … +Tt
n). 

 

Если в качестве ведущих часов выбирают первые часы и извест-
ны разности показаний ΔТ этих часов со всеми остальными для 
одного и того же физического момента t (т.е. выполнены сравне-
ния часов), то показания фиктивных часов для этого момента 

 

                              Tt
Ф= Tt

1+ (1/n)( ΔTt
2.1+ΔTt

3.1+ … +ΔTt
n.1),                  (1) 

 

где                   ΔTt
2.1= Tt

2- Tt
1; ΔTt

3.1= Tt
3- Tt

1; ... ; ΔTt
n.1= Tt

n- Tt
1. 

 

В формуле (1) показания часов могут быть заменены поп-
равками часов 
                              Ut

Ф= Ut
1+ (1/n)( ΔUt

2.1+ΔUt
3.1+ … +ΔUt

n.1),                (2) 

 

где                ΔUt
2.1= Ut

2- Ut
1; ΔUt

3.1= Ut
3- Ut

1; ... ; ΔUt
n.1= Ut

n- Ut
1. 

 

Фиктивные часы выступают в виде реальных – ведущих 
часов группового хранителя и редукций, выравнивающих ход 
этих часов. В практике службы времени фиктивные часы позво-
ляют с высокой степенью точности интерполировать и экстра-
полировать значение поправок реальных часов, т.е. позволяют 
знать время в интервалах между его определениями относительно 
естественных эталонов и вне пределов этих определений. 

Доведение эталонного времени и частоты до потребителя 
осуществляется посредством передачи сигналов времени и часто-
ты по радиоканалам. Радиосигналы времени и частоты переда-
ются в диапазоне коротких волн – от 2.5 до 25 МГц (рекомен-
дованы частоты 2.5; 5; 10; 15 и 25 МГц) и в диапазоне длинных 
волн – от 10 до 100 кГц. Для исключения взаимных помех при при-
еме радиостанции иногда сдвигают несущие частоты на 1000n Гц, 
где n – целое число (обычно 4). 

Сигналы времени формируются посредством манипуля-
ций и реже модуляции несущей частоты. Время подачи, длитель-
ность и периодичность сигналов времени и частоты определяют 
общим термином – программа передачи радиосигналов времени 
и частоты. Программа может включать следующие основные ви-
ды радиосигналов: 
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позывные радиостанции; 
несущую частоту; 
сигналы с периодом 1 с – секундные сигналы; 
сигналы с периодом 60/61 с=0.9836 с – ритмические сигналы; 

 сигналы с периодом 0.1 с. 
Сигналы, приходящиеся на начало минуты, маркируют уд-

линением сигнала. 
Одну из программ передачи сигналов представляют сиг-

налы поверки времени или шесть точек (шестая соответствует на-
чалу часа). 

Обеспечение приема этих сигналов в любое время и в лю-
бой точке заданного района является одной из основных задач 
службы времени. Решение этой задачи включает создание необ-
ходимого количества передающих сигналы времени и частоты 
радиостанций и их оптимальное размещение на территории стра-
ны, установление требуемой мощности в антеннах передатчика и 
выбор направлений максимумов излучения, составление прог-
раммы и волнового расписания передач сигналов и т.п. Частоты 
радиостанций служб времени и программа передач радиосигна-
лов времени и частоты публикуются в специальных изданиях. 

Сигналы времени и частоты радиостанций, участвующих 
в международной координации должны согласовываться по несу-
щей частоте в пределах 1.10-10 и по моментам выхода радио-
сигналов времени с антенн передатчиков – в пределах 1 мс. Прак-
тически вследствие погрешностей цезиевых эталонов, несовер-
шенства средств сличения и ряда других обстоятельств излучение 
несущей эталонной частоты с ошибкой менее 1.10-10 выполняется 
не всеми радиостанциями, участвующими в международной ко-
ординации. Но даже и в случае выполнения данного условия уже 
через 100 суток рассогласование моментов передач радиосигна-
лов времени двух радиостанций может достигнуть 2 мс, что зас-
тавляет от случая к случаю изменять эпоху сигналов времени 
отдельных радиостанций на единицы миллисекунд. Практически 
это сводится к подстройке передач передающих радиостанций к 
сигналам одной радиостанции, контролируемой Национальным 
бюро эталонов США. 

Согласование сигналов времени и частоты, передаваемых 
радиостанциями Службы времени стран СНГ в диапазоне корот-
ких волн, гарантируется по сигналам частоты в пределах 1.10-10 и 
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по сигналам времени в пределах 100 мкс. Относительная погреш-
ность излучаемых эталонных частот ±1.10-10. 

Сигналы поверки времени в общем случае воспроизво-
дятся радиовещательными станциями посредством ретрансляции, 
поэтому задержка может достигать десятков миллисекунд. 

Показание местных часов в момент выхода сигнала вре-
мени с антенны передающей радиостанции 

 

                                     Тпр=Тр-τ-tз,                                         (3) 

 

где Тр – показание местных часов в момент поступления сигнала 
времени на индикатор регистрирующей аппаратуры; τ – дли-
тельность прохождения (распространения) сигнала времени от 
антенны передающей радиостанции до входа радиоприемника; tз – 
время задержки сигнала в радиоприемном тракте. Погрешность 
приема радиосигналов слагается из погрешности регистрации и 
погрешностей, с которыми известны τ и tз. 

Основными метрологическими задачами прецизионной 
хронометрии являются измерение некоторого интервала времени 
или определение показаний часов в момент какого-либо события. 
Эти задачи решаются с помощью местных хранителей времени, 
согласованных с эталонными часами. Процесс согласования сос-
тоит из выравнивания временных интервалов рабочей меры, сог-
ласования их с интервалами эталонной шкалы и последующего 
совмещения реперных точек временной шкалы местных часов и 
шкалы эталонных часов. Совокупность данных операций называ-
ется синхронизацией шкал времени. 

Местные хранители времени и эталонной частоты нахо-
дятся в разных пунктах, разделенных порою тысячами километров, 
поэтому для синхронизации приходится либо пользоваться радио-
средствами, либо транспортировать вспомогательные часы. 
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Г л а в а   2   
 

Измерение угловой и линейной скорости и ускорения 
 

Скорость и ускорение являются важнейшими характе-
ристиками движения, подлежащими измерению. 

 

2.1. Измерение угловой скорости  
Под угловой скоростью ω равномерно вращающегося те-

ла понимается отношение угла ϕ, описанного при вращении (в 
радианах) ко времени t (в секундах): ω=ϕ/t. Производной едини-
цей угловой скорости согласно Международной системе единиц 
(СИ) является радиан в секунду (рад/с). Радиан в секунду – угло-
вая скорость равномерно вращающегося тела, при которой за вре-
мя 1 с совершается поворот тела относительно оси на угол 1 рад. 
Диапазон измеряемых угловых скоростей чрезвычайно высок. Поэ-
тому в целях удобства можно условно разбить его на поддиапазоны: 
весьма большие – до 102 рад/с; малые технические  – до 1 рад/с; 
весьма малые  – до 10-5 рад/с. 

Для угловой скорости распространено также применение 
внесистемной единицы – оборот в минуту (об/мин). Число оборо-
тов в минуту n, определяющее скорость вращения частей машин, 
устройств и агрегатов, однозначно связано с частотой вращения f: 
f=n/60; n=60f. Применяется также единица оборот в секунду (об/с).  

Соотношение между единицами угловой скорости приве-
дено в табл.5. 

Таблица 5  
Единица рад/с об/мин об/с 

радиан в секунду 
оборот в минуту 
оборот в секунду 

1 
0.105 
6.28 

9.55 
1 
60 

0.159 
1.677.10-2

1 
 

Приборы, предназначенные для измерения угловых ско-
ростей (частоты вращения) называются тахометрами. 

Рассмотрим наиболее распространенные методы измере-
ния частоты вращения: центробежные, магнитоиндукционные, элект-
рические, стробоскопические и др. 

Центробежный метод основан на реагировании чувствитель-
ного элемента на центробежную силу, развиваемую неуравновешен-
ными массами вращающегося вала. Центробежный метод реализу-
ется в коническом (рис.22,а) и кольцевом (рис.22,б) тахометрах. 



В коническом тахометре на шарнирах, вращающихся 
вместе  с  осью,  установлены грузы m, которые под действием цент- 
робежных сил расходятся, перемещая вдоль оси муфту 1 и сжи-
мая пружину 2. Если обоз-
начить y – перемещение муф-
ты и y0 – начальную длину 
пружины (при ω=0), то за-
висимость между угловой 
скоростью ω и перемеще-
нием y будет иметь вид 
 

                 Sy=ω ,       (4) 
 

  б   Рис.22

где                     1
2
0

2
00 4)421( cylrnmyS −+=  –чув с  

n, m, r0, c1 – соответственно число грузов, масса грузов, радиус 
муфты и коэффициент упругости пружины. Перемещение муфты 
y преобразуется в показание прибора, а так как y=Sω2, центробеж-
ный конический тахометр имеет квадратичную характеристику. 

чувствительность прибора; 

Если в начальном положении грузов угол между осью ва-
ла и кулачком прямой и по мере отклонения грузов он растет, то 
шкала имеет в начале широкие деления, а к концу узкие. Если в 
начале этот угол острый, а к концу становится равным прямому, 
то деления шкалы растут. Наконец, при равенстве угла прямому в 
среднем положении грузов самые широкие деления расположены 
в середине шкалы, а в начале и в конце шкалы деления узкие. Это 
обстоятельство используется при регулировке тахометров. 

Устройство центробежного конического тахометра с дву-
мя грузами дано на рис.23.  

Из корпуса тахометра выступает приводной вал 2, кото-
рый посредством какой-либо передачи соединяется с вращающим-
ся с измеряемой скоростью валом. При помощи зубчатой переда-
чи 1 вращение приводного вала передается валу тахометра 3. С 
помощью четырех шарнирно закрепленных тяг 4 подвижной муф-
ты 5 и неподвижной муфты 6 к валу диаметрально противопо-
ложно прикреплены два груза 7. Между муфтами вокруг вала нави-
та винтовая пружина 8. Нижняя подвижная муфта 5 имеет направ-
ляющую, в которую входит кулачок 9 синусоидального механизма. 
На ось кулачка насажен зубчатый сектор 10, входящий в зацепление 
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с зубчатым колесом 11 на оси стрелки тахометра. Для гашения виб-
раций стрелки с ее осью скреплена спиральная пружина. 

В кольцевом тахометре при невращающейся оси (ω=0) 
плоскость кольца наклонена по отношению к оси на угол α0 

(рис.22,б). При вращении кольцо стре-
мится занять положение, перпендику-
лярное оси вращения, чему препятст-
вует пружина 2. Перемещение муфты 
1 пропорционально приращению угла 
отклонения кольца 

 

             α=Sω2,                        (5) 
 

где S=mr2sin2α0/2c1 – чувствительность 
кольцевого тахометра; m, r, c1 – соот-
ветственно масса и радиус кольца и 
коэффициент упругости пружин. 
 Центробежные тахометры ха-
рактеризуются значительными погреш-
ностями, технологическими трудностя-

ми изготовления и регулировки.  

Рис.23 

Для центробежных тахометров допускаются погрешности 
от 1 до 8 %; изготовляются как рабочие тахометры (3-го и 4-го 
классов), так и образцовые (2-го класса).  

Магнитоиндукционный метод основан на зависимости на-
водимых в металлическом теле вихревых токов от частоты вра-
щения. Наведение вихревых токов может осуществляться как в 
металлическом теле, вращающемся в магнитном поле, так и в не-
подвижном теле, находящемся во вращающемся магнитном поле. 
Тахометры, построенные на магнитоиндукционном методе, вы-
полняются в двух вариантах: с цилиндрическим чувствительным 
элементом (рис.24,а) и с дисковым чувствительным элементом 
(рис.24, б). 
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а                                      б 
Рис.24. Магнитоиндукционные тахометры: 

 а – с полым ротором; б – с диском; 



1 – магнит; 2 – чувствительный элемент; 3 – термомагнитный шунт; 4 – магнитопровод 
Основной частью магнитоиндукционного тахометра яв-

ляется измерительный узел, который состоит из постоянного маг-
нита 1 и чувствительного элемента 2, выполненного из металла с 
большим удельным сопротивлением в виде полого цилиндра или 
диска. При вращении постоянного магнита с угловой скоростью 
ω в чувствительном элементе индуктируется пропорциональная 
ω ЭДС, под действием которой в чувствительном элементе (рото-
ре) возникают вихревые токи. В результате взаимодействия вих-
ревого тока с магнитом возникает движущий момент, пропорцио-
нальный скорости вращения ω постоянного магнита, и пытающий-
ся вызвать вращательное движение ротора. Но этот движущий 
момент уравновешивается противо-
действующим моментом спиральной 
пружины (рис.25), демпфирующим мо-
ментом и моментом инерционных сил. 
В результате вместо вращения ротор 
лишь поворачивается на угол, пропор-
циональный скорости вращения ω. 
Этот угол регистрируется по шкале 
отклонением стрелки, жестко связанной с осью ротора. 

Рис.25. Схема тахометра: 
1 – постоянный магнит; 2 – ротор;     
3 – ось со стрелкой; 4 – пружина 

Электрический метод основан на зависимости генерируе-
мого напряжения от частоты вращения. Различают электрические 
тахометры постоянного, переменного или импульсного тока. 

Электрические тахометры постоянного тока (рис.26) вклю-
чают тахогенератор постоянного тока и гальванометр. Тахогене-
раторы бывают двух типов: с ограниченным и неограниченным 
углом поворота ротора.  

Тахогенераторы с ограниченным углом ротора (рис.26,а) 
выполняются с неподвижной статорной обмоткой, внутри кото-
рой помещается постоянный магнит, связанный с валом, скорость 
вращения которого контролируется. Наводимая в статорной об-
мотке ЭДС пропорциональна угловой скорости вращения 

 

                                      е=kВω,                                              (6) 
 

где k – коэффициент, зависящий от геометрических и обмоточных 
данных; В – магнитная индукция в зазоре. Отсутствие коллектора 
и щеток является существенным достоинством таких тахометров. 

Основными элементами тахогенератора с неограничен-
ным углом поворота (рис.26,б) являются постоянный магнит 1 с 
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соответствующими магнитопроводами, обмотка якоря 2 и кол-
лектор со щетками 3. 

Снимаемое с коллектора напряжение постоянного тока 
вызывает в рамке гальванометра протекание тока, сила которого 

пропорциональна скорос-
ти вращения ротора 

 

I=kBω/(Rp+Rд+Rя), 

 

где Rр – сопротивление рам-
ки гальванометра; Rд – до-
бавочное сопротивление; 
Rя – внутреннее сопротив-
ление якоря. Шкала тако-

го прибора равномерная. 

Рис.26. Электрические 
тахометры постоянного тока 

 В тахометрах переменного тока (рис.27) тахогенератор 
состоит из вращающегося постоянного магнита и статорной 

обмотки, ЭДС на зажимах 
которой равна б 
 

                                е=kВωsinωt.        (7) 
 

 Из этого выражения сле-
дует, что измерение угло-
вой скорости ω можно свес-
ти к измерению частоты пе-
ременного тока ω, равной 

частоте вращения (рис.27,б) или к измерению амплитуды напряже-
ния Um=kBω (рис.27,в). Первый способ является предпочтительным.     

в 

а 
Рис.27. Электрические тахометры 
переменного тока: а-тахогенератор 
переменного тока; б-измеритель частоты;     

в-измеритель напряжения 

             Стробоскопический 
метод измерения основан 
на свойстве глаза сохра-
нять видимое изображение 
на десятые доли секунды 
после его исчезновения. 
Принцип реализации эф-
фекта поясним по схеме 

рис.28. Если отметку 4 на вращающемся валу 1 освещать вспыш-
ками света от источника 2, то при совпадении числа вспышек N с 
частотой вращения f отметка будет казаться неподвижной. Если 
разность f-N отлична от нуля, то отметка начнет вращаться со 
скоростью f-N в ту или иную сторону в зависимости от знака раз-

Рис.28 
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ности. Так как глаз замечает очень медленное движение отметки, 
то подбирая частоту вспышки посредством устройства регули-
руемой вспышки УРВ, можно остановить метку, что будет соот-
ветствовать f=N. 

Грубые ошибки могут возникнуть при наблюдении крат-
ных стробоскопических картин, появляющихся при кратном отно-
шении f/N. Наиболее простой способ избежать такие грубые ошиб-
ки – примерно знать диапазон измеряемых скоростей.  

Особая ценность тахометров, построенных на принципе 
стробоскопического эффекта, заключается в том, что можно изме-
рить угловую скорость вращения вала, не создавая противодей-
ствующего момента, который неизбежно возникает при пользова-
нии тахометрами всех рассмотренных выше систем, присоединя-
емыми к валу, скорость которого измеряется. Тахометр, основан-
ный на стробоскопическом эффекте, к валу машины не присое-
диняется; на этот вал необходимо лишь поместить какую-либо 
метку или легкий диск с рядом меток. Применение стробоскопи-
ческого эффекта обеспечило возможность создания образцовых 
установок первого класса. 

 

2.2. Измерение линейной скорости 
Во многих случаях большой интерес представляет изме-

рение не угловой, а линейной скорости. 
Под линейной скоростью v при равномерном движении 

понимается отношение длины (пройденного пути)  S к времени t: 
v=S/t. В общем случае v=dS/dt. Производной единицей линейной 
скорости согласно Международной системе единиц (СИ) являет-
ся метр в секунду (м/с). Применяется также единица км/ч (1 км/ч= 
=0.278 м/с). Диапазон измеряемых скоростей чрезвычайно велик. 
Поэтому в целях удобства можно условно разбить его на поддиа-
пазоны: космические скорости – до 1.2.104 м/с; скорость авиаци-
онных объектов – до 103 м/с; транспортные скорости – до 50 м/с; 
промышленные скорости – до 10 м/с; малые технические скорос-
ти – до 10-1 м/с; весьма малые скорости – до 10-5 м/с. 

Приборы, предназначенные для измерения линейных ско-
ростей, называются измерителями скорости. 

Рассмотрим наиболее распространенные методы измере-
ния линейных скоростей движущихся твердых тел: аэрометричес-
кий, компенсационный, термодинамический, турбинный, допле-
ровский, электромагнитный и др. 



Аэрометрический метод основан на измерении скорост-
ного (динамического) напора Δр=рп-рсТ, функционально связан-
ного со скоростью v тела, движущегося в воздушной среде 

 

( ) ( ) ]11[2 1 −+Δ= νν Tсppkav , 

где k – показатель адиабаты; gkRTa = – скорость звука; g – ус-
корение силы тяжести; R – газовая постоянная; T – абсолютная темпе-

ратура воздуха; ν=k/(k-1); 
рсТ – статическое давление; 
рп – полное давление. 

Аэрометрический из-
меритель скорости схемати-
чески изображен на рис.29. 

Приборы, построен-
ные на аэрометрическом ме-
тоде позволяют измерять 
скорость с погрешностью, 

не превышающей 2-3%. 

Рис.29. Аэрометрический измеритель 
скорости: 

1 – приемник статического давления;2 – прием-
ник полного давления; 3 – трубопроводы ; 4 – 
корпус; 5 – манометрическая коробка; 6 – стрелка 

Компенсационный метод основан на автоматическом урав-
новешивании полного давления рП давлением рк, развиваемым 

воздушным компрессором 
1 (рис.30). Уравновешива-
ние происходит в маномет-
рическом реле 2 с двумя 
полостями, в одну из кото-
рых поступает полное дав-
ление рП, а во вторую – дав-

ление рк. Замыкание в цепи электродвигателя 3, приводящего во 
вращение компрессор, происходит тогда, когда давление рП боль-
ше рк. При этом мембрана реле прогибается влево. Если рП<рк, 
контакты реле размыкаются и частота вращения ω компрессора 
поддерживается такой, при которой рП=рк. Тогда 

Рис.30 

 

kv 2ρω= . 
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Термодинамический метод основан на измерении темпера-
туры заторможенного потока двумя преобразователями температуры 
(например, термоэлектрическими 1 и 2 на рис. 31) с разными ко-
эффициентами торможения r1 и r2, зависящими от геометричес-
кой формы препятствия. 



Если взять разность сигналов U1 и U2 преобразователей, 
имеющих чувствительность S, то можно получить 

 

( ) ( )21215 rrSUUgkRv −−= , 
 

где g – ускорение силы тяжести; R – газовая постоянная; k – пока-
затель адиабаты. 
         Для  реализации это-
го метода необходимы 
малоинерционные изме-
рители температуры. Пог-
решности прибора по это-
му методу обусловлены 
непостоянством парамет-
ров r1 и r2. 

Турбинный метод основан на использовании кинетичес-
кой энергии воздушного или водного потока для вращения тан-
генциальной или аксиаль-
ной турбинки (рис.32). 

Рис. 31. Термодинамический 
измеритель скорости: 

1 – открытая термопара; 2 – экранированная 
термопара; 3 – сумматор 

 

Частота вращения 
турбинки пропорциональ-
на скорости движения 

а б 
 

ω=сv, Рис.32. Турбинный измеритель 
скорости:  

а – тангенциальная турбинка;    
б – аксиальная турбинка 

 

где с зависит от радиуса тур-
бинки и других параметров. 

Доплеровский метод измерения скорости основан на эф-
фекте, обнаруженном австрийским физиком и астрономом К. Доп-
лером в 1842 г. и заключающемся в зависимости частоты колеба-
ний (электромагнитных в воздухе и ультразвуковых в воде), вос-
принимаемых наблюдателем, от скорости и направления взаим-
ного перемещения наблюдателя и источника излучения. Было за-
мечено, что при приближении источника волн и наблюдателя час-
тота воспринимаемых колебаний возрастает, а при удалении – умень-
шается. Например, тон гудка приближающегося паровоза кажет-
ся высоким, когда он приближается и низким, если он удаляется. 

На практике доплеровский метод измерения скорости реализу-
ется в различных вариантах. Один из них рассмотрим более детально.  

Предположим, что на объекте, движущемся со скоростью 
v в воздушной или водной среде, установлена приемо-передаю-
щая система (точка А на схеме рис.33,а). Сигнал частотой f, излу-
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чаемый передатчиком, попадая в точку В на подстилающей по-
верхности, частично не отражается и принимается на борту. Час-
тота отраженного сигнала равна f1=f+2fд, где fд=v/λcosγ; λ – длина 

волны; γ – угол нак-
лона луча. 

а б 

 Поскольку 
луч имеет конечный 
телесный угол, то 
отраженный сигнал 
состоит из компо-

нент, частоты которых лежат вблизи частоты f1=f+2fд (рис.33,б). По-
этому из воспринимаемого приемником сплошного спектра необхо-
димо выделить сигнал с частотой  f1, что осуществляется с помощью 
специальных схем. Неточная фильтрация сигнала и крены объекта 
(самолета, корабля) приводят к погрешности метода. Так, например, 
при γ=700 и крене 10 погрешность скорости составляет 4.7 %. 

Рис.33. Доплеровский измеритель скорости: 
а – схема однолучевого измерителя;             

  б – сплошной спектр отраженного сигнала 

Приборы, служащие для измерения линейной скорости 
наземного транспорта называют спидометрами. Устройство спи-
дометров почти не отличается от устройства тахометров магнит-
ного типа. Отличие заключается лишь в том, что его шкала граду-
ирована не в единицах угловой скорости, а в единицах линейной 
скорости (км/ч).  

Приводной вал спидометра соединен с валом колеса тран-
спортного средства, диаметр которого, а следовательно, и длина 
окружности известны. Если принять, что при движении транс-
портного средства колесо вращается без проскальзывания, то по 
этой длине и числу оборотов можно легко вычислить путевую 
скорость. Например, при длине окружности колеса 1 м и числе 
его оборотов 500 в минуту путевая скорость будет 

 

30
1000

601500
=

⋅⋅
=v км/ч. 

 

Пределы шкалы спидометра устанавливаются в соответ-
ствии с предельными скоростями транспортного средства, для ко-
торого он предназначен. 

 

2.3. Измерение линейного и углового ускорения 
Ускорения, развиваемые отдельными частями машин, 

локомотивов, самолетов, кораблей и т.п., представляют собой 
весьма важную характеристику динамики машины. 
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Под линейным ускорением a прямолинейно и равномер-
но движущейся точки понимается отношение изменения скорос-
ти точки v0-v1 (в метрах в секунду) ко времени t (в секундах) это-
го изменения: а=(v0-v)/t. Производной единицей линейного уско-
рения согласно Международной системе единиц (СИ) является 
метр на секунду в квадрате (м/с2). Метр на секунду в квадрате – ус-
корение прямолинейно и равноускоренно движущейся точки, при 
котором за время 1 с скорость точки изменяется на 1 м/с. Диапазон 
изменения ускорений можно разбить на следующие поддиапазоны: 
весьма большие ускорения – до 1.105 м/с2; большие – до 103 м/с2; 
средние – до 102 м/с2; малые – до 1 м/с2; весьма малые – до 10-5 м/с2. 

В последнее время в авиации и астронавтике применяется 
единица ускорения, равная нормальному ускорению свободного 
падения 9.80665 м/с2. Обозначается эта единица латинской бук-
вой g. Ускорение, измеренное единицами g, часто называют пере-
грузкой, поскольку оно показывает, во сколько раз вес тела, поко-
ящегося или движущегося с данным ускорением, больше веса то-
го же тела, покоящегося или движущегося равномерно вблизи по-
верхности Земли. 

Приборы, предназначенные для измерения ускорений, на-
зываются акселерометрами. По принципу действия различают 
механические акселерометры, электромеханические акселеромет-
ры и др. Механические акселерометры применяют для измерения 
больших ускорений при колебаниях движущихся объектов и час-
тей машин с небольшими частотами (до 10 Гц), электромехани-
ческие – при колебаниях относительно более высокой частоты. 

Для измерения линейных ускорений находят применение 
инерциальный метод, метод дифференцирования скорости и метод 
двухкратного дифференцирования расстояния до неподвижной базы.  
 

2.4. Метрологическое обеспечение измерений скорости и ускорения 
Существующие первичные и специальные эталоны в об-

ласти измерений параметров движения разделяются на две основ-
ные группы: эталоны единиц, характеризующих линейное движе-
ние центра масс твердого тела (скорость, ускорение), и эталоны 
единиц, характеризующих угловое движение вокруг центра масс 
твердого тела (угловая скорость и угловое ускорение). 

Государственный первичный эталон единицы постоянно-
го линейного ускорения твердого тела в диапазоне 0.001-200 м/с2 
включает в себя две установки: 



• установку для воспроизведения постоянного линей-
ного ускорения в диапазоне 0.001-10 м/с2, основан-
ную на методе поворотов акселерометра в гравита-
ционном поле Земли; 

• установку для воспроизведения единицы постоянно-
го линейного ускорения в диапазоне 5-200 м/с2 (цент-
рифуга с электромеханической системой, системой 
управления электроприводом, измерительной систе-
мой и системой регистрации параметров, хранения и 
ввода информации). 

Принцип действия первой установки иллюстрируется 
рис.34. Поверяемый акселерометр устанавливается на платформу, 
обладающую свободой поворота вокруг оси, проходящей через 

точку 0 перпендикулярно плос-
кости чертежа. В исходном по-
ложении А верхняя плоскость 
платформы и измерительная ось 
акселерометра горизонтальны. 
При повороте платформы на за-
данный угол α по измеритель-
ной оси акселерометра будет нап-
равлена составляющая ускоре-
ния свободного падения аg, рав-

ная по модулю, согласно принципу эквивалентности, инерцион-
ному ускорению: 

Рис.34 

                                    а= -аg= -gsinα.                                       (8) 
 

Зная значение g и измеряя угол α, по формуле (8) находят 
значение воспроизводимого ускорения. 

Описанная эталонная установка воспроизводит единицу 
линейного ускорения в зависимости от его значения со средним 
квадратическим отклонением результата измерений S0 при неис-
ключенной систематической погрешности Θ0, не превышающими 
значений, указанных в таблице 6. 

Таблица 6 
Постоянное линейное 

ускорение, м/с2 S0 Θ0

От 0.001 до 0.01 вкл. 
Св. 0.01 до 0.1 вкл. 
Св. 0.1 до 1 вкл. 
Св. 1 до 10 вкл. 

1.10-2-5.10-3

5.10-3-6.10-4

6.10-4-1.10-5

4.10-2-1,5.10-2

1.5.10-2-2.5.10-3

2.5.10-3-3.10-4

1.10-4-1.10-5 3.10-4-3.10-5
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Вторая эталонная установка, обеспечивающая воспроизве-
дение единицы  постоянного ускорения в диапазоне 5-200 м/с2, 
изображена на рис.35. Здесь платформа А вращается вокруг вер-
тикальной оси 001 с постоянной уг-
ловой скоростью Ω. Верхняя плос-
кость платформы и измерительная 
ось установленного на платформе 
акселерометра горизонтальны, при 
этом измерительная ось акселеро-
метра пересекает ось 001. Если рас-
стояние от оси 001 до центра масс 
чувствительного элемента акселе-
рометра равно R, то приложенное к центру масс центростреми-
тельное ускорение а=-Ω 

2R. 

Рис.35 

Требуемые значения воспроизводимого ускорения дости-
гаются путем задания различных постоянных значений Ω. Опи-
сываемая эталонная установка обеспечивает восроизведение еди-
ницы линейного ускорения со средним квадратическим отклоне-
нием результата измерений, не превышающим 2.10-5, при неиск-
люченной систематической погрешности, не превышающей  8.10-5. 

Описанный  Государственный первичный эталон приме-
няют для передачи размера единицы постоянного линейного ус-
корения образцовым 1-го разряда и рабочим средствам измерений 
повышенной точности методом прямых измерений. 

Как видно из поверочной схемы (рис.37) в качестве образ-
цовых средств измерений 1-го разряда применяют образцовые ак-
селерометры с диапазонами измерений 5-200 м/с2 и 0.001-10 м/с2. Об-
разцовые акселерометры 1-го разряда применяют для поверки образ-
цовых средств измерений 2-го разряда методом прямых измерений. 

В качестве образцовых средств измерений 2-го разряда 
применяются образцовые поверочные установки и образцовые цент-
рифуги. Образцовые средства измерений 2-го разряда применяют 
для поверки рабочих акселерометров методом прямых измерений. 

Параметры углового движения воспроизводятся двумя 
эталонами. 

В Государственном специальном эталоне единицы угловой 
скорости в диапазоне 5.10-8-2.5.10-4 рад/с используется метод сравне-
ния воспроизводимой скорости с составляющей угловой скорости 
вращения Земли.  
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Государственный специальный эталон состоит из измеритель-
ной системы, включающей в себя автоколлимационный преобразо-
ватель и блок обработки информации, а также стенд для воспроиз-
ведения малых углов скоростей в диапазоне 5.10-8-2.5.10-4 рад/с. Он 
обеспечивает воспроизведение единицы со средним квадратическим 
отклонением результата измерений S, не превышающим 2.10-9 рад/с, 
при неисключенной систематической погрешности Θ, не превыша-
ющей 2.10-9 рад/с. 

Государственный специальный эталон применяют для пе-
редачи размера единицы угловой скорости образцовым средствам 
измерений 1-го разряда непосредственным сличением (рис.36). 
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В качестве образцовых средств измерений первого разря-
да применяют поверочные установки (автоколлимационные уста-
новки с диапазоном измерений 5.10-8-2.5.10-4 рад/с). Пределы их 
допускаемых абсолютных погрешностей (Δд) не должны превы-
шать 2.10-8 рад/с (средние квадратические отклонения результата 
поверки – 5.10-9 рад/с). Образцовые средства измерений 1-го раз-
ряда применяют для поверки образцовых средств измерений 2-го 
разряда непосредственным сличением или методом прямых изме-
рений и рабочих средств измерений повышенной точности мето-
дом прямых измерений. 

В качестве образцовых средств измерений 2-го разряда 
применяют поверочные установки (поворотные платформы, рабо-
тающие в режиме одноосного гиростабилизатора) и образцовые 
меры угловой скорости (электромеханические поворотные столы). 
Пределы допускаемых абсолютных погрешностей образцовых 
средств измерений 2-го разряда составляют от 6.10-8 до 1.10-7 рад/с. 
Соотношение пределов допускаемых абсолютных погрешностей 
образцовых средств измерений 1 и 2-го разрядов должно быть не 
более 1:3. Образцовые средства измерений 2-го разряда применя-
ют для поверки рабочих средств измерений методом прямых из-
мерений. В качестве рабочих средств измерений применяют гиро-
скопы и гиростабилизированные платформы, кольцевые оптичес-
кие квантовые генераторы с частотной подставкой с диапазоном 
измерений 5.10-7-2.5.10-4 рад/с, электронные тахометры с диапазо-
ном измерений 5.10-7-2.5.10-4 рад/с и гиротахометры с диапазоном 
измерений 3.10-7-2.5.10-4 рад/с. Средние квадратические отклоне-
ния результата поверки рабочих средств измерений не должны 
превышать 1.5.10-8 рад/с, а пределы абсолютных погрешностей 
рабочих средств измерений составляют от 1.8.10-7 до 3.10-7 рад/с. 

В Государственном первичном эталоне единицы постоян-
ного углового ускорения в диапазоне 1-100 рад/с с помощью вин-
товой пары ускорение свободно падающей платформы преобразу-
ется в ее угловое ускорение, дискретные значения которого задают-
ся с помощью устанавливаемых на платформе инерционных дисков.  

Кроме описанного стенда для воспроизведения постоян-
ного углового ускорения в состав эталона входит измерительная 
система, состоящая из блока преобразователей угла поворота 
платформы стенда в электрический сигнал, блоков усилителей, 



источников питания и регистрирующей аппаратуры, а также маг-
нитный барабан. 

Государственный первичный эталон обеспечивает воспро-
изведение единицы со средним квадратическим отклонением ре-
зультата измерений S0, не превышающим 3.10-4, при неисклю-
ченной систематической погрешности Θ0, не превышающей 5.10-5. 
Государственный первичный эталон применяют для передачи 
размера единицы постоянного углового ускорения образцовым 
средствам измерений 1-го разряда (рис.37) сличением при помо-
щи компаратора (магнитного барабана). 
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В качестве образцовых средств измерений 1-го разряда 
применяют образцовые меры, работающие на принципе падаю-
щего в аэростатическом подвесе винта. Пределы их допускаемых 
относительных погрешностей δ0 не должны превышать 0.3%. Об-
разцовые средства измерений 1-го разряда применяют для повер-
ки образцовых средств измерений 2-го разряда сличением при по-
мощи компаратора и рабочих средств измерений повышенной 
точности методом прямых измерений. 

В качестве образцовых средств измерений 2-го рязряда 
применяют образцовые меры, работающие на принципе падаю-
щего винта, на принципе блока с падающим грузом, на принципе 
управляемых электродвигателей. Пределы допускаемых относи-
тельных погрешностей образцовых средств измерений 2-го раз-
ряда составляют от 1 до 3%. Их применяют для поверки рабочих 
угловых акселерометров методом прямых измерений. 

В качестве рабочих средств измерений применяют угловые 
акселерометры с диапазонами измерений 1-100 рад/с2 и 5-100 рад/с2 
и пределами допускаемых относительных погрешностей от 1 до 15%. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 54

Г л а в а   3 
 

Измерение расхода и количества жидкости и газа 
 

3.1. Измерение расхода 
 

Расходом называют количество вещества, протекающее 
через данное сечение в единицу времени. Расход можно измерять 
в единицах массы, деленных на единицу времени (кг/ч, г/с и т.д.), 
либо в единицах объема, деленных на единицу времени (м3/с, 
м3/ч, см3/с и т. д.). В первом случае расход называют массовым 
расходом, а во втором – объемным. 

Приборы для определения расхода газа, жидкости или сы-
пучих материалов называют расходомерами. 

 Расходомеры нашли широкое применение в различных от-
раслях промышленности – энергетической, химической, нефтя-
ной, пищевой, маталлургической и др. Их используют также для 
проведения научных исследований, при управлении самолетами 
и космическими кораблями и во многих других случаях. С по-
мощью расходомеров обеспечивается оптимальный режим важ-
нейших технологических процессов, повышается эффективность 
производства, качество изготовляемой продукции, осуществляет-
ся экономия исходных материалов. 

Расходомеры отличаются разнообразием принципов дейс-
твия, конструкций, что значительно усложняет их классифика-
цию. Поэтому при рассмотрении расходомеров условно разобьем 
их на три группы: расходомеры постоянного перепада давления; 
расходомеры переменного перепада давления и расходомеры, ос-
нованные на других принципах действия. 

В приборах первой группы измеряемое вещество, проте-
кая через прибор, воздействует на подвижной элемент (поплавок, 
поршень, крыло и т. д.), перемещает его, изменяя при этом в зави-
симости от расхода площадь, через которую проходит вещество 
между элементом и стенками прибора (перепад давления остает-
ся постоянным перед подвижным элементом и за ним). Величина 
перемещения подвижного элемента является мерой расхода. К 
этой группе относятся ротаметры, расходомеры с подвижным 
поршнем, пневматические расходомеры и др. 

Расходомерами переменного перепада давления называют 
расходомеры, основанные на зависимости от расхода вещества 
перепада давления, создаваемого неподвижным устройством, ко-



торое устанавливается в трубопроводе, либо самим элементом 
трубопровода.  К приборам такого типа относятся расходомеры с 
нормированными сужающими устройствами (сопла, диафрагмы, 
сопла Вентури) и ненормированными сужающими устройствами 
(трубы Вентури, сдвоенные диафрагмы и т.п.). 

Кроме расходомеров постоянного и переменного перепа-
дов давления, применяют расходомеры, основанные на других 
принципах измерения. Эти приборы состоят из преобразователя, 
установленного в трубопроводе и устройств, воспринимающих 
его импульсы, сигналы, напряжения и т.п., и преобразующих их в 
значения расхода. Различают электромагнитные расходомеры, си-
ловые, тахометрические, тепловые, ультразвуковые, корреляци-
онные, ионизационные, ядерно-магнитные, оптические и др. 

 

3.1.1. Расходомеры постоянного перепада давления 
Среди расходомеров постоянного перепада давления ши-

роко применяются на практике расходомеры со свободно переме-
щающимся поплавком, называемые ротаметрами; расходомеры с 
погруженным поплавком и расходомеры с цилиндрическим поршнем. 

 

3.1.1.1. Ротаметры 
Ротаметры, являющиеся расходомерами обтекания, отли-

чаются простотой конструкции, наглядностью показаний, в связи 
с чем получили наибольшее распространение.  

Показанный на рис.38 стеклянный ротаметр состоит из 
поплавка 1, конически расширяющейся стеклянной трубки 2, на 
которую нанесены деления шкалы, уплотнения 
3 и ограничителя подъема поплавка 4. 

Под действием потока измеряемого ве-
щества поплавок перемещается вверх до тех пор, 
пока не наступит равновесие между силой, пере-
мещающей поплавок и его собственной силой тя-
жести. Высота подъема и является мерой расхода. 

Изготовление ротаметров из коррозион-
ностойких материалов исключает один из ос-
новных недостатков стеклянных ротаметров – 
их хрупкость, а также дает возможность исполь-
зования ротаметров для измерения расходов прак-
тически любых сред. 

Ротаметры можно устанавливать непос-
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редственно до и после изгибов трубопроводов и вентилей, так как 
установка этих приборов в трубопровод не требует наличия перед 
ними прямого участка. 

Шкала ротаметров достаточно равномерна; погрешность 
не превышает 2 %, а при очень точной калибровке может быть 
уменьшена до 1 %. 

Недостатком ротаметров является их непригодность для 
измерения больших расходов. 

 

3.1.1.2. Расходомеры с погруженным поплавком 
Поплавковым называется расходомер, у которого попла-

вок перемещается внутри отверстия. Для обеспечения увеличения 
площади проходного сечения по мере подъема поплавка изготов-
ляют различные формы поплавков и проходных отверстий. На 

рис.39 показаны некоторые 
из применяемых поплавко-
вых пар: тарельчатый, диско-
вый или цилиндрической фор-
мы поплавки, перемещающи-
еся в коническом отверстии 
(рис.39,а); конический попла-
вок, перемещающийся в круг-
лом цилиндрическом отверс-
тии (рис.39,б) и кольцевой ци-
линдрический поплавок, пе-
ремещающийся в коническом 
отверстии, в центре которого 

имеется неподвижный конус, обращенный вершиной вверх (рис.39,в). 

     а                               б  

в 
Рис.39 

Общий вид расходомеров с поплавком показан на рис.40. 
Через правый патрубок измеряемое вещество поступает в 

нижнюю часть корпуса, протекает снизу вверх через расширяю-
щееся кверху сопло 2 и выходит через левый патрубок. В сопле  
на штоке 3 установлен диск-поплавок 1, ход которого в нижнем 
положении ограничен кольцевым седлом сопла, а в верхнем – 
упором. При отсутствии расхода поплавок находится на седле, 
полностью закрывая проход в измерительное сопло; при наличии 
расхода поплавок перемещается вверх, причем высота его подъе-
ма зависит от величины расхода. Перемещения поплавка при по-
мощи штока через втулку 5 с уплотнительной набивкой переда-
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ются в верхнюю часть прибора, в которой размещены устройства: 
показывающее, регистрирующее 6 и интегрирующее 7 расход. 

Снизу к корпусу прикреплено демпфирующее устрой-
ство, состоящее из наполненного жид-
костью стакана и поршня 9, жестко 
связанного со штоком поплавка. На 
поршне укреплен груз 8, масса кото-
рого подобрана при градуировке при-
бора. Диск 4 предохраняет верхнюю 
часть прибора от нагрева. 

Основными недостатками расхо-
домеров с поплавком являются необхо-
димость градуировки и зависимость по-
казаний от  трения в проходной трубке. 
Погрешность не превышает ±3%. 

Применяют такие приборы для 
измерения как средних, так и больших 
расходов. Рис.40
 

3.1.1.3. Расходомеры с погруженным поршнем 
Поршневым называется расходомер постоянного перепада 

давления, имеющий поршень, вертикально перемещающийся в 
цилиндрической втулке с окнами особой формы. Устанавливают 
такой прибор непосредственно в горизон-
тальном трубопроводе между прямыми 
участками труб. Работает расходомер с пог-
руженным поршнем в комплекте с одним 
или двумя вторичными приборами, дей-
ствующими на индукционном принципе. 

В корпусе 1 прибора (рис.41) раз-
мещен цилиндр 2, в котором имеются 
два отверстия, расположенные диамет-
рально противоположно друг другу. Ниж-
нее отверстие круглой формы является 
входным, а верхнее – прямоугольное – 
выходным. 

При работе прибора поступаю-
щая под поршень 1 с грузами 8 жид-
кость поднимает поршень на высоту, со-
ответствующую расходу и открывает вы-
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ходное отверстие.  
В верхней части расходомера находитcя индукционный 

датчик 6, в катушке 4 которого перемещается сердечник 5, свя-
занный с поршнем штоком 7. 

Расходомеры с погруженным поршнем рассчитаны на ра-
боту при давлении до 1.57.106 Н/м2 и температуру 100 0С. 

Погрешность составляет ±2.5 %. 
 

Кроме рассмотренных приборов, входящих в группу рас-
ходомеров постоянного перепада давления, сюда же можно от-
нести и другие расходомеры, например, пружинно-дисковый рас-
ходомер, расходомер с поворотной лопастью и др.  

Принцип действия пружинно-дискового расходомера, в 
котором уравновешивающее усилие развивается измерительной 
пружиной, аналогичен принципу действия ротаметра. Однако та-
кие расходомеры обладают рядом преимуществ: возможностью 
замены измерительной пружины и шкалы при изменении диапа-
зона измерений; независимостью показаний прибора от влияния 
силы тяжести, что позволяет устанавливать его в любом положе-
нии и измерять расходы в потоках, направленных сверху вниз. 

В расходомерах с поворотной лопастью при нулевом 
сечении проходное сечение полностью перекрывается лопастью. 
При увеличении расхода под действием развиваемого усилия ло-
пасть поворачивается на угол, который и служит мерой расхода. 
Эти приборы обычно применяются для измерения больших расхо-
дов, а также расходов сильно загрязненных сред. 

 

3.1.2. Расходомеры переменного перепада давления 
Большая часть применяемых в промышленности расходо-

меров основана на методе измерения расхода по переменному пе-
репаду давления. 

В зависимости от устройства и принципа действия пер-
вичного преобразователя различают расходомеры с сужающими 
устройствами; центробежные  расходомеры, основанные на зави-
симости от расхода перепада давления, образующегося на закруг-
лении трубопровода; расходомеры с напорным устройством; струй-
ные расходомеры и др. 

Наибольшее распространение получили расходомеры с су-
жающими устройствами, которые отличаются универсальностью, 
возможностью использования для измерения расходов различной 



величины в трубах практически любого диаметра и практически 
при любых давлениях и температурах.  

К числу достоинств таких расходомеров можно отнести и 
удобство массового производства: индивидуально изготовляется 
только сужающее устройство, а все сложные части – дифмано-
метр и вторичный прибор – могут изготавливаться крупными 
сериями, так как их устройство не зависит ни от рода измерений 
среды,  от расхода. ни   

3.1.2.1. Расходомеры с сужающими устройствами 
Полная энергия (сумма кинетической и потенциальной 

энергий) протекающего по трубопроводу неразрывного потока 
вещества является постоянной величиной. При уменьшении по-
перечного сечения с помощью какого-либо сужающего устрой-
ства скорость потока на этом участке увеличивается – происхо-
дит частичный переход потенциальной энергии давления в кине-
тическую энергию скорости. Поэтому статическое давление в су-
женном сечении будет меньше давления перед местом сужения. 
Разность давлений перед суженным участком и в месте сужения 
(перепад давления) тем больше, чем больше скорость – расход 
протекающего вещества. Таким образом, мерой расхода служит 
перепад давления. 

В общем случае схема такого расходомера (рис.42) состо-
ит из первичного преобразователя 1 (например, диафрагмы или 
сопла); первичной линии связи 2 – 
соединительных трубок и вспомо-
гательных устройств; дифманомет-
ра 3, измеряющего перепад давле-
ния; вторичного преобразователя – 
датчика 4, преобразующего пере-
мещения подвижного элемента диф-
манометра в электрическую вели-
чину или пневматический сигнал; 
вторичной линии связи 5; вторич-
ного измерительного прибора 6, который измеряет электричес-
кую или пневматическую величину, созданную вторичным преоб-
разователем. Когда нет необходимости передавать показания на зна-
чительное расстояние, последние три элемента схемы отсутствуют. 

Рис.42 

К недостаткам таких расходомеров относится малый диа-
пазон измерений, нелинейность шкалы, ограниченная точность и 
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быстродействие. Кроме того, с увеличением длины трубок, сое-
диняющих сужающее устройство с дифманометром, возрастает 
инерционность расходомеров. Погрешность составляет ±(1-3) %. 

 

 Сужающие устройства. В качестве стандартных сужа-
ющих устройств в расходомерах переменного перепада давления 
применяют диафрагмы, сопла, а также расходомерные трубы 
(трубы Вентури). 

Преимущественно применяют диафрагмы. В основном это 
обусловлено низкой стоимостью и простотой их изготовления. В 
зависимости от мест отбора давлений используют диафрагмы 
различных модификаций. 

Стандартная диафрагма, показанная на рис.43, представ-
ляет собой плоский диск с концентрическим отверстием для ис-
течения жидкости. 

Диафрагма имеет цилиндрическую форму 
со стороны входа потока и коническую – со сто-
роны выхода. Угол между образующими кони-
ческой и цилиндрической частей отверстия сос-
тавляет обычно 450.  

 

Форма потока в диафрагме определяется 
входной кромкой, которая должна быть острой. 
На кромке происходит отрыв струи от стенки и 
дальнейшее ее свободное формирование. Струя 
сужается за кромкой, причем коэффициент суже-
ния оказывает существенное влияние на коэф-
фициент расхода. Одним из основных недостат-
ков диафрагм является то, что в результате кор-
розии и оседания загрязнений входная кромка 

диафрагмы скругляется. Изнашивается острая кромка и при боль-
ших скоростях протекания измеряемого вещества. Поэтому при 
равных перепадах давления при больших скоростях потока, а сле-
довательно, и при больших расходах, неоспоримое преимущество 
по сравнению с диафрагмами имеют сопла.  

Рис.43 

Стандартное расходомерное сопло (рис.44) представляет 
собой сужающее устройство с круглым отверстием, имеющим 
плавно сужающуюся часть на входе и цилиндрическую часть на 
выходе. 

В отличие от струи, свободно выходящей из диафрагмы, 
струя, выходящая из сопла, принимает его форму.  
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Цилиндрическая часть сопла выполняется очень гладкой и 
строго цилиндрической, так как даже незначительное конусооб-
разное расширение цилиндрической части к вы-
ходу или ее волнистость влияют на коэффициент 
расхода. На конце сопла делается расточка, ко-
торая предохраняет выходную кромку цилинд-
рической части от механических повреждений. 

Наряду со стандартными соплами широко 
применяются сопла Вентури (рис.45). 

Нормальное сопло Вентури состоит из 
входной части, полностью по профилю соответ-
ствующей стандартному соплу и являющейся 
собственно измерителем расхода, и соединенного с ней диффузо-
ра, в котором восстанавливается исходное давление. Обе части 
соединены между собой цилиндрической вставкой, исключающей 
обратное воздействие диффузора на входную часть. 

Рис.44 

Стандартные сопла Вентури применяются в трубопроводах 
диаметром более 50 мм. Вес сопла Вентури, в особенности большого 
диаметра, достигает нескольких тонн, что услож-
няет их монтаж. 

Недостатком стандартных диафрагм и 
сопел является значительная потеря давления, 
возникающая в неактивных зонах, находящихся 
после диафрагмы или сопла. Этого недостатка ли-
шены расходомерные трубы. 

Рис.45 

Наиболее распространенными расходомерными трубами 
являются трубы Вентури, предложенные Гершелем в США еще в 
конце XIX века. 

Классическая труба Вентури (рис.46) состоит из соеди-
ненных между собой конусных и цидиндрических отрезков труб, 
что исключает трудно изготавливаемую скругленную по форме 
сопла входную часть. 

 
 
 

Рис.46 
Существенным достоинством труб Вентури является мень-

шее по сравнению со всеми сужающими устройствами требова-
ние к длине прямых участков трубопровода. 
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Измерения расхода при небольших числах Рейнольдса1 в 
ряде случаев (например, при измерении расхода вязких жидкос-
тей, таких как нефтепродукты, газы с большим содержанием во-

дорода и др.) имеют большое практи-
ческое значение. Для подобных изме-
рений разработаны специальные су-
жающие устройства с профилями от-
верстий, обеспечивающими постоянст-
во коэффициента расхода именно в 
области малых чисел Рейнольдса. На 
рис.47 приведены некоторые из таких 
сужающих устройств. 

Все эти устройства по характе-
ру воздействия на протекающий через 
них поток являются промежуточными 

между стандартными диафрагмой и соплом. Они имеют менее 
плавный вход, чем стандартное сопло, поэтому у них имеется не-
которое сужение струи, но это сужение значительно меньше, чем 
у стандартной диафрагмы, благодаря чему изменение коэффици-
ента потерь и коэффициента сужения взаимокомпенсируется, обес-
печивая постоянное значения коэффициента расхода при неболь-
ших числах Рейнольдса. 

Рис.47

Постоянство коэффициента рас-
хода при малых числах Рейнольдса 
может быть достигнуто последова-
тельной установкой двух диафрагм 
(рис.48). 

Недостаточно острая кромка 
вспомогательной диафрагмы (первой 
по движению потока) приводит к умень-
шению коэффициента расхода, а не-
достаточно острая кромка основной ди-
афрагмы (второй по движению пото-Рис.48 
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1 Число Рейнольдса – безразмерная величина, являющаяся одной из ос-
новных характеристик течения вязкой жидкости и равная отношению сил 
инерции к силам вязкости: Re=ρvl/μ, где ρ – плотность жидкости, v – 
скорость потока, l – диаметр трубы, μ – коэффициент вязкости жидкости. 



ка) – к его увеличению. Таким образом, влияние недостаточно ост-
рых кромок диафрагм в какой-то степени взаимокомпенсируется. 

Для получения надежных результатов сдвоенные диаф-
рагмы необходимо подвергать индивидуальной градуировке в тех 
пределах чисел Рейнольдса, при которых они будут применяться. 

В ряде зарубежных стран для определения расходов при 
малых числах Рейнольдса успешно 
применяют гидравлический мост 
VISKOFLUX, который представляет 
собой четыре гидравлических соп-
ротивления, включенных в схему 
гидравлического моста (рис.49). 

Разность давлений в диаго-
нали при данной плотности жидкости, 
протекающей через ветви моста, не зависит от числа Рейнольдса и 
зависит от скорости среды. Влияние вязкости среды на сопротив-
ление элементов моста компенсируется соответствующим подбо-
ром характеристик. Прибор предназначен для измерений расходов 
при малых скоростях потоков, обладающих высокой вязкостью. 

Рис.49 

 

 Дифференциальные манометры. Дифманометры уста-
навливают в комплекте с сужающим устройством. Они служат 
для измерения перепада давления, образующегося в преобразова-
теле расхода – сужающем устройстве, напорной трубке и т.п. 

По принципу действия манометры разделяются на две боль-
шие системы – жидкостную и деформационную. К первой относят-
ся дифманометры с видимым уровнем, кольцевые, колокольные, 
поплавковые, а ко второй – мембранные и сильфонные. Подробно 
эти манометры уже были описаны в учебнике «Измерения механи-
ческих величин» (глава 3) серии «Методы и средства измерений». 

 

 Соединительные линии и вспомогательные устройства. 
Передача перепада давления от сужающего устройства к дифма-
нометру осуществляется при помощи соединительных трубок, 
которые также называют импульсными трубками. Во многих слу-
чаях на этих трубках устанавливают различные вспомогательные 
устройства, такие как уравнительные или разделительные сосуды, 
обеспечивающие правильную работу расходомера. 
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Существенное влияние на точность измерительных уста-
новок оказывает прокладка соединительных линий, а также вза-
имное расположение сужающих устройств и расходомеров. 

Наличие неплотности в трубках, накопление в них конден-
сата приводят к искажению результата измерения. 

Соединительные линии от сужающего устройства к дифма-
нометру прокладываются по кратчайшему расстоянию вертикаль-
но или с уклоном к горизонтали не менее 1:10 для того, чтобы пу-
зырьки газа в трубках, заполненных жидкостью могли подняться к 
газосборникам, а конденсат в трубках, заполненных газом, и твер-
дые частицы могли удалиться в ловушки или отстойники. 

Длина соединительных трубок определяется расстоянием 
между сужающим устройством и дифманометром. От этого рас-
стояния зависят быстродействие и надежность работы расходоме-
ра, поэтому желательно, чтобы оно не превышало 15-16 м. При 
необходимости применяют дифманометры с электрической или 
пневматической передачей к вторичному прибору. 

Внутренний диаметр трубок выбирают в зависимоcти от 
рода измеряемого вещества и длины трубок, но не менее 8 мм. 

В качестве материалов для изготовления труб применяют 
коррозионностойкие материалы – медь, латунь, нержавеющую 
сталь. Используются также трубки из пластмасс – винипласто-
вые, полиэтиленовые, полихлорвиниловые. 

Изгибы соединительных трубок выполняют плавно, без 
прямых углов и вмятин. Во избежание неодинакового нагревания 
или охлаждения труб, их располагают близко друг от друга. При 
необходимости трубы совместно изолируют. 

При измерении жидкостей дифманометр устанавливают 
под сужающим устройством. Если же необходимо разместить 
дифманометр выше, то в наивысшей точке соединительных ли-
ний следует установить газосборник с кранами для выпуска воз-
духа и газа. 

Если жидкость содержит примеси, то в низших точках 
системы устанавливают отстойные камеры. 

В случае, когда температура жидкости превышает 120 0С, в 
соединительные линии включают уравнительные сосуды, которые 
охлаждают, выравнивают плотность жидкости в импульсных труб-
ках. Если есть опасность замерзания воды в трубах, то можно при-
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менить электрический или паровой обогрев, обеспечив при этом рав-
номерность нагрева и предотвращение испарения воды в трубках. 

При измерении расхода вязких агрессивных жидкостей и 
газов возникает необходимость в применении сосудов с разде-
лительными жидкостями. 

По возможности разделительные сосуды устанавливают 
близко к сужающему устройству. Жидкость в них при нулевом 
перепаде давления должна находиться на одном уровне. Раздели-
тельную жидкость подбирают таким образом, чтобы она хими-
чески не взаимодействовала ни с измеряемой средой, ни с рабо-
чей жидкостью прибора, а также не воздействовала бы на матери-
ал соединительных линий, разделительных сосудов и внутренние 
полости дифманометра. Обычно это глицерин, этиловый спирт, 
дибутилфталат, легкие минеральные масла. 

При измерении расхода чистого газа или воздуха дифма-
нометр лучше располагать выше сужающего устройства, в про-
тивном случае в наивысших точках труб следует поместить сбор-
ник конденсата. 

В случае расхода горячих газов необходимо обеспечить 
равенство температур в обеих соединительных линиях, чтобы 
исключить неправильное измерение перепада давления. 

Если пар имеет очень высокую температуру и давление, ре-
комендуется для предохранения сужающего устройства от попада-
ния холодной жидкости из соединительных трубок иметь ловушку в 
виде емкости между каждым сосудом и сужающим устройством. 

 
3.1.2.2. Расходомеры с напорными устройствами 

С увеличением размеров трубопровода возрастает и стои-
мость расходомеров, а также затраты на их установку. Это выз-
вало необходимость разработки ряда методов измерения расхо-
дов, основанные на измерении местных скоростей потока в одной 
или нескольких точках поперечного сечения трубопровода и оп-
ределении средней скорости потока в заданном сечении, по кото-
рой определяется расход. К числу таких расходомеров в первую 
очередь относятся напорные трубки, отличающиеся универсаль-
ностью и простотой конструкции. 

Напорная трубка обычно выполняется Г-образной формы 
с отверстием, направленным навстречу потоку (ее также называ-
ют трубкой Пито). 



В трубопроводах часто используется дифференциальная 
трубка Пито, показанная на рис.50, представляющая собой соче-
тание трубки Пито, воспринимающей полное давление рп с труб-
кой, воспринимающей статическое давление рст, которое через 
ряд небольших отверстий поступает в кольцевое пространство, 
образованное центральной трубкой Пито и наружной трубкой. 

 
 
 
 

Рис.50 
C уменьшением скорости динамическое давление, пред-

ставляющее собой разность полного и статического давлений, 
резко падает, поэтому напорные трубки плохо пригодны для из-
мерения малых скоростей. 

Большим перепадом давления, чем дифференциальные 
трубки Пито отличаются напорные трубки зондового типа, вы-
полняемые цилиндрической формы и располагаемые перпендику-
лярно к оси трубопровода. Отверстие одной трубки направлено 
навстречу потоку, а другой – в противоположную сторону. Преи-
муществом таких трубок является удобство монтажа.  

В некоторых странах для увеличения перепада давления 
применяют комбинацию из трубки Пито, воспринимаемой плю-
совое давление, и маленькой трубки Вентури, из горла которой 
отбирается минусовое давление. Такое устройство является на-
порным усилителем. 

Расходомером, основанном на измерении местных скорос-
тей потока в нескольких точках поперечного сечения трубопро-
вода, является расходомер Аннубара (рис.51), в котором динами-

ческие напоры измеряются в четырех 
точках трубопровода, лежащих на од-
ном диаметре.  

Рис.51 

Результаты замеров усредня-
ются и определяется суммарный ди-
намический напор, являющийся ме-
рой расхода. Необходимый поправоч-
ный коэффициент находится эмпири-
чески в зависимости от диаметра тру-
бопровода и числа Рейнольдса. Нали-
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чие прямых участков трубопровода до и после прибора обеспе-
чивает удовлетворительные результаты. 

 
3.1.3. Расходомеры, основанные на других принципах  
          измерения 

 Кроме расходомеров постоянного и переменного перепа-да 
давления  в промышленности нашли применение расходоме-ры, 
основанные на иных принципах измерения. К ним относятся 
турбинные расходомеры, ультразвуковые, индукционные и др. 
 С достаточно большой точностью расход жидкости в тру-бах 
измеряется турбинными расходомерами (погрешность сос-
тавляет 0.3-1.5 %; имеются приборы с погрешностью 0.1 %). 

Работают турбинные расходомеры на скоростном принци-
пе, при котором вращающий момент на оси турбинки создается 
за счет кинетической энергии измеряемого потока. 

Датчик турбинного расходомера (рис.52) состоит из тур-
бинки 1 с закрепленной в подшипниках 2 осью, на которой зап-
рессован стальной стержень 3. 
Труба 4, в которой установле-
на турбинка, выполняется из 
немагнитного материала. Им-
пульсный индукционный пре-
образователь 5 смонтирован 
снаружи трубы. 

При движении жид-
кости по трубе турбинка начинает вращаться, причем частота 
вращения турбинки пропорциональна скорости движения жид-
кости. Вращение стального стержня в поле постоянного магнита 
индукционного преобразователя генерирует в катушке импульсы 
напряжения, частота которых пропорциональна частоте враще-
ния турбинки, а следовательно, и расходу жидкости. Наличие в 
жидкости твердых примесей значительно ухудшают качество под-
шипников, увеличивают трение и погрешность расходомеров. 
Поэтому турбинные расходомеры применяют, в основном, для 
измерения расхода чистых жидкостей. 

Рис.52 

 

Для измерения расхода воды и других электропроводных 
жидкостей используются индукционные расходомеры (рис.53). В 
таких расходомерах используется эффект возникновения элект-
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рического тока в электрическом проводнике, перемещающемся в 
магнитном поле. 

Проводником является жидкость, протекающая по трубе, 
выполненной из изоляционного материала и находящейся между 

полюсами магнитной системы 2. 
Магнитный поток возбуждается пе-
ременным током промышленной 
частоты в обмотке 3. При протека-
нии жидкости между диаметрально 
расположенными электродами 4 
возникает ЭДС, пропорциональная 
средней скорости потока среды, и 
следовательно, расходу жидкости. 

ЭДС преобразователя усиливается усилителем переменного тока и 
подается на указатель. Значение ЭДС может также измеряться и ре-
гистрироваться автоматическим потенциометром переменного тока. 

Рис.53 

Такие расходомеры применимы в различных областях хи-
мической промышленности тогда, когда другие методы расхода 
непригодны, например, для измерения расхода вязких, агрессив-
ных и сильно загрязненных жидкостей. Поскольку наличие твер-
дых частиц не влияет на результаты измерений, метод применим 
для контроля процесса обогащения – измерения расхода пульп 
(смесей уголь-вода, песок-вода и др.). 

Подобные расходомеры безинерционны и могут служить    
для измерения расхода быстропеременных и пульсирующих потоков. 

Индуктивным способом измеряют также расходы жидких 
металлов, таких как натрий, ртуть, висмут в системах охлаждения 
ядерных реакторов.  

 

Расход определяется также тепловыми методами, осно-
ванными на измерении зависящего от расхода теплового парамет-
ра (температуры, разности температур или производных от этих ве-
личин) контролируемого потока или контактирующего с ним тела. 

Тепловые расходомеры состоят из нагревательного эле-
мента и устройства для измерения температур потока или контак-
тирующего с потоком тела. Они различаются способом нагрева, 
расположением нагревателей и термопреобразователей, принци-
пом действия. 
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Наиболее распространены тепловые расходомеры с элект-
рическим нагревом – калориметрические, термоанемометричес-
кие и с наружным нагревом. 

Калориметрические расходомеры применяют преимущест-
венно для измерения расхода газа. На рис.54 показана схема ка-
лориметрического расходомера, 
состоящая из расположенных 
внутри трубопровода нагревате-
ля 3 и двух термопреобразовате-
лей 1 и 2 для измерения темпе-
ратуры потока Т1 и Т2 после нагревателя. Разность температур 
ΔТ=Т2–Т1 и является функцией расхода. 

Рис.54 

В основном калориметрические расходомеры применяют 
для исследовательских и экспериментальных работ, в связи с не-
достаточной надежностью длительной работы нагревательных 
элементов в тяжелых эксплутационных условиях. Их можно ис-
пользовать в качестве образцовых приборов для поверки и граду-
ировки других расходомеров, особенно массовых, измеряющих 
большие расходы газа, для которых практически нет образцовых 
поверочных установок. 

 Приборы, основанные на зависимости между количест-
вом тепла, теряемым непрерывно нагреваемым телом, и ско-
ростью потока газа или жидкости, в котором это тело находится, 
называются термоанемометрами. 

Обычно в качестве первичного преобразователя служит 
тонкая проволочка из платины, никеля или вольфрама с диамет-
ром от 0.005 до 0.3 мм и длиной от 0.5 до 10 мм. Концы проволоч-
ки привариваются к укрепленным на каком-либо основании (нап-
ример, эбонитовом) стерженькам из манганина или платины. 
Проволочка включается в качестве плеча в электрический мост и 
нагревается на несколько сот градусов выше температуры изме-
ряемой среды. На рис.55 показан термоанемометр, питаемый пос- 
тоянным током. 

Рис.55 

Ток, нагревающий проволоку, поддер-
живается постоянным и измеряется измене-
нием сопротивления, вызванным ее охлажде-
нием: R=f(v). Подбором параметров и питания 
схемы добиваются того, что при нулевой ско-
рости газа она находится в равновесии. Отк-
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лонение стрелки гальванометра служит мерой скорости потока. 
Термоэлементы из платины и торированного вольфрама 

нагреваются примерно до 500 0С. Чем выше температура нагрева 
проволоки, тем меньше влияет на точность измерений температу-
ра измеряемой среды. Однако при высоких температурах матери-
ал проволочки стареет и вызывает нарушение градуировки. Ско-
рость старения можно снизить применением отожженной прово-
локи. Иногда вместо проволоки используют пленочные и полуп-
роводниковые преобразователи.  

Термоанемометрический метод обладает рядом преиму-
ществ: высокая чувствительность обеспечивает возможность из-
мерения малых и средних скоростей потоков; возможность изме-
рения быстро меняющихся скоростей потоков; миниатюрные раз-
меры преобразователя и малая инерционность делают их удобны-
ми для исследования распределения скоростей в каналах газовых 
и гидравлических машин, аппаратов и других объектов. 

Эксплутационная надежность значительно выше у тепло-
вых расходомеров с наружным нагревом, у которых как нагрева-
тель, так и термопреобразователи расположены на наружной 
стенке трубопровода. Тепло к потоку передается через стенку тру-
бы и далее через пограничный слой.  

На рис.56 показан тепловой расходомер с наружным обог-
ревом, который применяют преимущественно при небольших 

диаметрах труб и который 
можно назвать квазикало-
риметрическим, так как по 
своим характеристикам он 
близок к калориметричес-
кому расходомеру. 

На трубе 1 укреп-
лены нагреватель 4 и два 
симметрично расположен-
ных от него термопреоб-

разователя 2 и 5. Весь измерительный участок трубы 1 необходи-
мо хорошо изолировать и поместить внутри пластмассового или 
металлического кожуха 3 для того, чтобы устранить влияние 
внешней среды и стабилизировать температуру. Изоляцию вы-
полняют обычно из нескольких слоев алюминиевой фольги и 
стеклоленты. При значительных диаметрах используют трубы из 

Рис.56
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пенопласта. Проволочные термопреобразователи 2 и 5 вместе с 
постоянными сопротивлениями R1 и R2 образуют плечи электри-
ческого моста. Для регулировки нуля используют манганиновое 
сопротивление R0. 

Тепловые расходомеры с внешним нагревом применяют в 
различных случаях независимо от давления измеряемого вещества. 

Основным недостатком является значительная инерцион-
ность, которая может быть снижена применением корректирующих 
измерительных схем. Погрешность лежит в пределах ±(2-3)% 
предела шкалы. 
 

Принцип действия ультразвукового расходомера основан 
на смещении звукового колебания движущейся жидкостью. Для 
измерений расхода используются частоты от 50 кГц до многих 
мегагерц. В качестве измерительного преобразователя ультразву-
ковых расходомеров используют пьезоэлектрический вибратор, 
изготовленный в виде помещенной в корпус мембраны с наклеен-
ными на нее пьезокристаллами. При приложении к пьезокристал-
лу электрического напряжения указанных частот кристалл начи-
нает вибрировать, генерируя ультразвуковые волны. Наиболее 
распространенными материалами для изготовления пьезоэлемен-
тов являются кварц, титанат бария, цирконат свинца. Эти пьезо-
электрические материалы имеют большой пьезомодуль и высо-
кую диэлектрическую проницаемость. 

Скорость распространения ультразвуковых колебаний в 
движущихся жидкостях изменяется в зависимости от скорости 
перемещения самой жидкости. Время прохождения сигнала про-
тив направления потока превышает время его прохождения по 
направлению потока. Разность этих времен, определяемая тем 
или иным способом, оказывается пропорциональной скорости по-
тока. Объем жидкости, протекающей в единицу времени через 
данное сечение известной геометрической формы, может быть оп-
ределен путем измерения средней скорости потока. 

Наибольшее распространение на практике нашли ультра-
звуковые расходомеры, у которых преобразователи расхода сос-
тоят из двух пар пьезоэлементов (двухканальные ультразвуковые 
элементы). Применение двух каналов позволяет одновременно 
посылать ультразвуковые волны в двух противоположных нап-
равлениях. При этом изменение параметров среды одинаково 
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влияет на оба сигнала и не оказывает влияния на измеряемую раз-
ность времен их прохождения. 

Для определения разности времен Δτ применяют нес-
колько методов, в связи с чем ультразвуковые расходомеры раз-
деляются на:  

 фазовые, измеряющие разность фазовых сдвигов ульт-
развуковых колебаний, направляемых по потоку и про-
тив него; 
 частотные, основанные на измерении разности частот 
повторения коротких импульсов или пакетов ультразву-
ковых колебаний, направляемых одновременно по пото-
ку и против него; 
 время-импульсные, основанные на периодическом изме-
рении разности времени  прохождения очень коротких 
импульсов (длительностью 0.1-0.2 мкс) по направлению 
скорости потока и против него. 

Время-импульсные расходомеры применяются редко, так 
как даже при максимальном расходе значение разности времен 
очень мало (10-6-10-7 с). Измерять эту разность с погрешностью не 
более 10-8-10-9с довольно сложно.  

Фазовый метод позволяет обойти трудности, возникаю-
щие при измерениях малых интервалов времени, что является его 
достоинством. Однако показания фазового расходомера зависят 
от скорости распространения ультразвука в жидкости.  

Преимущество частотных расходомеров заключается в том, 
что показания расходомера не зависят от физических параметров 
жидкости, хотя их максимальная точность в силу ряда причин, в том 
числе и из-за небольшого значения разностной частоты, ограничива-
ется значением ±1-2 %, так же, как и в фазовых расходомерах. 

Кроме перечисленных расходомеров, у которых направле-
ние распространения ультразвуковых колебаний направлено либо 
параллельно потоку, либо составляет угол с осью трубопровода, 
имеется особая разновидность расходомеров, у которых ультраз-
вуковые колебания направляются перпендикулярно к движению 
потока. По мере увеличения средней скорости потока эти колеба-
ния все больше будут отклоняться по направлению скорости. Со-
ответственно будет меняться количество энергии, поступающее 
на приемный пьезоэлемент, расположенный на противоположной 
стороне трубы. 



Ультразвуковые расходомеры применяют для измерения 
расхода любых жидкостей, в том числе агрессивных и вязких, в 
любых трубах диаметром от 10-20 мм и выше. 

Недостатками ультразвуковых расходомеров являются 
сложность измерительных схем, а также зависимость показаний 
от физических свойств и температуры среды. 

Довольно широко для измерения расходов применяется ме-
точный метод, предусматривающий введение в контролируемый 
поток небольшого потока легко контролируемого вещества и оп-
ределение времени прохождения им определенного участка пути. 

В зависимости от вида метки расходомеры подразделяют 
на расходомеры с химической меткой, с радиоактивной меткой, с 
оптической меткой и т.п. 

В общем случае принципиальная схема меточных расхо-
домеров имеет вид, показанный на рис.57. 

Метка создается элементом 1. Элементы 2 и 3 являются 
устройствами для обнаружения метки 
(детекторы метки). Расстояние L между 
двумя детекторами служит измеритель-
ной базой. Измерив время Δτ перемеще-
ния метки на участке длиной L, опреде-
ляют скорость метки, а затем и расход. 

v 

1 2 3 

 

L 

Рис.57 

В приборах с химической меткой для измерения расхода 
воды применяют солевую метку, изменяющую электропровод-
ность воды. Пиковые изменения электрической проводимости, 
обусловленные перемещением метки по контролируемому участ-
ку фиксируются с помощью осциллографа двумя парами электро-
дов. Первую пару электродов устанавливают в непосредственной 
близости от места ввода меточного раствора, а вторую – на не-
котором расстоянии от нее. Время перемещения метки между 
контрольными сечениями определяют по осциллограмме. Основ-
ным недостатком таких расходомеров является трудоемкость 
приготовления солевых растворов. 

 Для определения расходов газа в качестве химической 
метки вводят галоидосодержащий газ (фреон, четыреххлористый 
углерод и т.п.). 

В качестве метки радиоактивных расходомеров использу-
ют порцию 24Na, являющегося источником γ-излучения с перио-
дом полураспада 15 ч. 24Na мгновенно вводят в центр проходяще-
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го по трубопроводу потока контролируемой среды. Количество 
вводимого изотопа незначительно даже при больших скоростях 
потока. Продолжительность пробега определяется двумя счетчика-
ми, измеряющими интенсивность γ-излучения в соответствующих 
сечениях трубопровода. Метод является бесконтактным и успешно 
применяется как для измерения расхода газа, так и жидкости. 

Расходомеры с оптической меткой имеют дозирующее уст-
ройство, при помощи которого в поток периодически вводится 
порция вещества, изменяющего какое-либо оптическое свойство 
среды (обычно прозрачность). В качестве детектора чаще всего при-
меняется фотоэлектрическое устройство. 

Погрешность меточных расходомеров колеблется в широ-
ких пределах: имеются приборы как с погрешностью ±0.2 %, так 
и с погрешностью порядка 2-3 %. 

Меточные расходомеры применяют для градуировочных 
работ, для поверки расходомеров на месте их установки, для пе-
риодического измерения расхода в различных промышленных и 
лабораторно-исследовательских установках. 

В последнее время все чаще на практике используют кор-
реляционные расходомеры. Корреляционный метод основан на ис-
пользовании случайных возмущений (например, местных и нере-
гулярных колебаний давления, температуры, электропроводнос-
ти, перемещений электрических зарядов, скорости, оптической 
проницаемости потока), вызванных турбулентностью потока или 
особыми течениями многофазных смесей. 

В корреляционных расходомерах осуществляется регист-
рация статически изменяющихся сигналов двух последовательно 
установленных в потоке датчиков. По этим сигналам коррелято-
ром определяется время пробега потоком расстояния между дат-
чиками, а затем по найденному времени и геометрии измеритель-
ного участка вычисляют искомый расход. 

Корреляционные методы расхода известны давно, но так как 
связаны со значительными затратами, то применялись только для 
решения узко специальных задач. Выпуск в настоящее время быстро-
действующих недорогих элементов микроэлектронной техники 
обеспечил широкое применение корреляционных расходомеров. 

 
 
 



 75

3.2. Измерение количества жидкостей и газа 
 

 Рассматривая расходомеры, нельзя не упомянуть о счет-
чиках количества. Счетчиком называется прибор, измеряющий 
количество вещества, протекающего через трубопровод в течение 
произвольно взятого промежутка времени. Количество вещества 
определяется разностью двух последовательных показаний счет-
ных указателей прибора в начале и конце этого промежутка. По-
казания счетчиков выражаются либо в единицах объема, либо в 
единицах массы. 
 Некоторые приборы обеспечивают одновременное изме-
рение расхода и количества. Расходомер может быть снабжен 
особым механизмом – интегратором, по показаниям которого ко-
личество измеряемого вещества определяется за какой-то проме-
жуток времени, а счетчик – указателем, показывающим и записы-
вающим расход измеряемого вещества в единицу времени. 

По принципу измерения счетчики жидкостей и газов де-
лятся на две группы: объемные и скоростные. 

В объемных счетчиках жидкость измеряется отдельными, 
равными по объему дозами. Число доз суммируется счетным ме-
ханизмом, а счетным указателем показывается равное сумме объе-
мов протекших доз количество жидкости. 

Объемные счетчики разделяются на счетчики с принуди-
тельным вытеснением жидкости (с дисковым поршнем, с кольце-
вым поршнем, с овальными шестернями, с цилиндрическим порш-
нем, ротационные и др.), счетчики со свободным сливом жидкос-
ти (со стационарными мерными баками, с опрокидывающимися 
камерами, барабанные и др.) и счетчики с вытеснением газа (ба-
рабанные, ротационные и др.). 

В скоростных счетчиках жидкость, протекающая через 
патрубок или камеру прибора, приводит во вращение вертушку 
(турбинку) или крыльчатку с угловой скоростью, пропорциональ-
ной скорости потока. Число оборотов вращающегося элемента 
суммируется счетным механизмом, а счетным указателем указы-
вается количество вещества. 

Скоростные счетчики выполняют с аксиальным подводом 
жидкости (с винтовой турбинкой), с тангенциальным подводом 
жидкости (одноструйные и многоструйные с вертикальной крыль-
чаткой), с аксиальным подводом газа (с крыльчатым колесом). 
 
 



3.2.1. Объемные счетчики 
 Работа объемных счетчиков основана на принципе из-
мерения объема. Также счетчики нашли применение в измерении 
жидких нефтепродуктов, агрессивных жидкостей, жидких пище-
вых продуктов. Благодаря высокой точности (погрешность показа-
ний в диапазоне измерений 1:20 составляет ±0.5 %) объемные счет-
чики применяют для измерения наиболее дорогостоящих жидкостей. 
 В зависимости от принципа действия объемные счетчики подразделяют на две 
большие группы: счетчики со свободным сливом, работающие под атмосферным давлением и 
счетчики с принудительным вытеснением, работающие под давлением, име-ющимся в 
трубопроводе. 
 

3.2.1.1. Счетчики со свободным сливом  
            (опорожняющиеся счетчики) 

Счетчик со свободным сливом состоит из одной или нес-
кольких мерных камер (баков), которые автоматически заполня-
ются или опорожняются. Под действием поплавковых или иных 
устройств, а также вследствие смещения центра тяжести жидкость 
из камер сливается, а сама камера опрокидывается или вращается. 

Конструкции счетчиков со свободным сливом позволяют 
измерять объемы сильно загрязненных сред. Погрешности луч-
ших моделей счетчиков ≤0.1 %. 

Значительным преимущест-
вом таких счетчиков является воз-
можность измерения малых расхо-
дов, так как счетчики чувствитель-
ны к малым количествам среды, пос-
тупающей в измерительные камеры. 
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На рис.58 показан один из 
опорожняющихся счетчиков – слив-
ной счетчик со стационарным мер-
ным баком и действующим от поп-
лавка автоматическим управлением. 

При наполнении бака (кла-
пан А открыт, а В – закрыт) уровень 
жидкости в вертикальной трубе 
поднимается и увлекает за собой поп-
лавок 7, который в конце наполне-

ния доходит до упора 6 и перемещает штангу вверх. Штанга по-
ворачивает соединенную с ней шарнирно кулису 5, а находящийся 

Рис.58 



на кулисе передвижной груз 4, переместившись влево до упора, 
завершает поворот кулисы. С кулисой соединен кран, открываю-
щий доступ воде, которая, проходя через линию 1, воздействует 
на мембрану привода, закрывает клапан А, а проходя через ли-
нию 10, открывает клапан В. Перед этим мембраны клапанов 
должны быть разгружены от воды через линии 2 и 9. Разгрузка 
этих линий также регулируется кулисой 5. 

При разгрузке мембраны привода клапана А сливающаяся 
напорная вода не попадает непосредственно в линию 2, а прохо-
дит через мембрану привода клапана В. Поэтому можно добиться 
такого положения, при котором этот клапан будет открываться 
только в том случае, если клапан А уже закрыт. Первый этап уп-
равления заканчивается и мерный бак вместе вертикальной тру-
бой опорожняются через клапан В. Поплавок, опускаясь, достига-
ет упора 8 и под действием его веса штанга перемещается вниз, 
поворачивает кулису, а подвижной груз, перекатившись вправо, 
завершает ее поворот. 

Напорная вода поступает теперь в мембранные приводы 
клапанов через линии 2 и 9, в то время как линии 1 и 10 опорож-
няются. Цикл управления работой мерного бака на этом закан-
чивается. Число наполнений бака фиксируется связанным с кули-
сой счетным механизмом 3.  

Счетчики выполняются также с двумя мерными баками. 
Такие измерительные устройства достаточно надежны в 

работе и практически не требуют ухода. Они применяются для 
измерения количества жидкостей не только очищенных, но и со 
взвешенными частицами. Выпадение осадков в баках предотвра-
щается установленными в них мешалками.  

Для измерения количества самых разнообразных жидкос-
тей, имеющих малую вязкость, применяют счетчики с опрокиды-
вающимися камерами.  

Мерные камеры I и II (рис.59) выполняют призматичес-
кой формы. Они имеют общую разделительную стенку 2, под ко-
торой находится шарнир, позволяющий поворачивать камеры на 
определенный угол. 

Воронка 7, которой снабжена каждая камера, предотвра-
щает разбрызгивание жидкости и направляет ее в нижнюю часть 
камеры. В виде желобов к каждой из камер прикреплены допол-
нительные объемы 3. Когда камеры опорожнены, центр тяжести 
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системы находится на оси ее 
вращения 1. Сечение камер 
треугольной формы, поэтому 
центр тяжести жидкости на-
ходится на одной вертикали с 
центром вращения системы 
до тех пор, пока уровень жид-
кости, поступающей в камеру 
1, не поднимется до кромки 
порога 4. При дальнейшем 
наполнении камеры жидкость 

переливается через порог в желоб, центр тяжести смещается и 
под действием опрокидывающего момента система выходит из 
равновесия. При повороте системы жидкость поступает в камеру 
II, после наполнения которой система поворачивается в первона-
чальное положение, и процесс измерения продолжается. Жид-
кость из камер сливается в нижнюю часть корпуса, а из нее отво-
дится к месту назначения.  

Ось 1, поворачивающаяся при каждом перемещении ка-
мер, приводит в действие счетный механизм. Угол качания камер 
ограничен упорами 5, снабженными демпфирующим устройством. 

Типичным примером опрокидывающегося счетчика слу-
жит барабанный счетчик (рис. 60). 

На рисунке измери-
тельная камера 2 почти за-
полнена контролируемой сре-
дой. После окончательного 
ее заполнения контролируе-
мая среда через щель посту-
пает в камеру 3. В резуль-
тате этого центр тяжести сис-
темы смещается влево и ба-
рабан поворачивается по нап-
равлению стрелки. При этом 
измерительная кромка 4 вы-
ходит из контролируемой сре-

ды. Затем при дальнейшем вращении среда из камеры 2 вылива-
ется через выпускное отверстие 5. Одновременно камера 3 снова 

Рис.60 
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начинает наполняться. Для удаления воздуха из измерительной 
камеры при ее заполнении предусмотрена трубка 1. 

Подобные счетчики имеют большой диапазон измерений, 
высокую и стабильную во времени точность, надежны в эксплуа-
тации. Соприкасающиеся с жидкостью детали могут быть изготов-
лены из коррозионностойких материалов, в том числе и из керамики. 

Барабанные счетчики могут использоваться для измере-
ния расхода спирта, нефтепродуктов, растворителей, кислот, ще-
лочей, сахарных растворов, сиропа, конденсата и др. 
 
  3.2.1.2. Счетчики с принудительным вытеснением    
                                      (вытесняющие счетчики) 
 Вытесняющие счетчики применяют во всех случаях, ког-
да точность расходомеров с сужающими устройствами недоста-
точна. Значительным преимуществом счетчиков этого типа являет-
ся повышенная точность при измерении пульсирующих потоков.  
 Основными элементами счетчиков с принудительным вы-
теснением являются измерительная камера и подвижный рабочий 
орган (поршень, диск, лопасть, овальные шестерни и т.д.), кото-
рый приводится в движение контролируемой средой. Погрешнос-
ти измерения вызываются, главным образом, щелевыми потерями, 
т.е. утечками между стенкой измерительной камеры и рабочим 
органом, причем существенную роль играет вязкость измеряемой 
среды. Возрастающее при перегрузке счетчиков истирание мате-
риала способствует увеличению щелевых утечек. Поэтому пог-
решность быстро возрастает при измерении малых расходов. Вы-
тесняющие счетчики чувствительны к загрязнениям, так как за-
зор между корпусом измерительной камеры и рабочим органом 
мал. Это вызывает необходимость фильтрации контролируемой 
среды. Регулировочные устройства, встраиваемые в счетчик, 
обеспечивают его работу с учетом влияния утечки жидкости, а 
также допусков на изготовление измерительной камеры и ра-
бочего органа. 

Рассмотрим некоторые из моделей вытесняющих счет-
чиков, наиболее часто применяемые на практике. 
 Действие счетчика с дисковым поршнем, показанном на 
рис.61, основано на принудительном вытеснении из измеритель-
ной камеры определенных объемов жидкости. 



Поршень, состоящий из диска 3, двух шаровых сегментов 
1, расположенных в его центре и оси 16, совершает колебательное 

движение под влиянием раз-
ности давлений на входе в из-
мерительную камеру 2 и на 
выходе из нее. Перед входом 
в измерительную камеру ус-
тановлена предохранительная 
сетка 6, защищающая прибор 
от засорений, попавших в по-
ток на участке между счетчи-
ком и фильтром. Верхняя и 
нижняя поверхности диска 
плоские, а боковая выполне-
на в виде шарового сегмента. 
Направляющей для поршня 
служит перегородка 4, кото-
рая входит  в имеющуюся на 
диске радиальную прорезь. 

Оба края прорези скошены. Этим предотвращается заедание дис-
ка при его колебательном движении. Ось диска, выведенная из 
камеры, постоянно соприкасается с поверхностью направляюще-
го корпуса 8, который посажен на втулку. Внутри втулки имеется 
ось, несущая в нижней части поводок 7 приводного валика, а в 
верхней части – трибку. 

Рис.61

При протекании жидкости через измерительную камеру, 
диск совершает колебательное движение, причем поверхности 
диска катятся по конусам камеры, а его радиальная прорезь пере-
мещается вверх и вниз вдоль радиальной перегородки. Колеба-
тельное движение диска преобразуется во вращательное осью 
диска, которая, перемещаясь по поверхности направляющего 
конуса, вращает поводок приводного валика. Через редуктор 9 
движение передается счетному механизму, учитывающему число 
колебаний диска в камере. Счетный механизм со стрелочным 13 
и роликовым 11 указателями и циферблатом 12 размещен в го-
ловке 10. Редуктор соединен со счетным механизмом осью 14, 
которая в месте прохождения через герметическую разделитель-
ную перегородку уплотнена специальной набивкой. Набивка по-
дается к передаточной оси через масленку 15. Обычно набивка 
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имеет густую консистенцию и одного поворота крышки масленки 
достаточно для уплотнения оси на несколько недель. 

Погрешность показаний счетчика регулируется путем из-
менения передаточного числа редуктора, либо путем изменения 
величины потока жидкости, пропускаемого, минуя измеритель-
ную камеру, с помощью винта 17. Верхняя и нижняя части кор-
пуса 5 прибора соединены болтами. 

Счетчики с дисковым поршнем характеризуются высокой 
чувствительностью, а следовательно, малым нижним пределом 
измерений. 

В качестве бытовых счетчиков расхода воды, для измере-
ния количества горючих жидкостей и масел используют счетчики 
с кольцевым поршнем. Разработаны конструкции, которые можно 
использовать для пищевых продуктов: вина, молока, соков и др. 

Кольцевой счетчик (рис.62) состоит из двух полых кон-
центрично установленных цилиндров, 
которые соединены между собой пере-
городкой (на рисунке цилиндры показа-
ны жирными линиями). 

Кольцевой поршень с радиаль-
ной прорезью (на рисунке показан в ви-
де тонко обведенного кольца) помещен 
в измерительную камеру, образованную 
двумя цилиндрами. При работе счетчи-
ка жидкость, поступающая в измери-
тельную камеру, оказывает давление на 
стенки кольцевого поршня и, вследствие 
разности давлений на входе в измери-
тельную камеру и выходе из нее, созда-
ет усилие, перемещающее поршень. 
При своем движении поршень перемещается радиально вдоль 
разделяющей перегородки измерительной камеры. Одновременно 
ось поршня z скользит по внутренней стенке внутреннего ци-
линдра. Таким образом, поршень перемещается по внутренней и 
наружной стенкам измерительной камеры. За каждый цикл свое-
го перемещения поршень вытесняет из нее определенный объем 
жидкости. Для входа и выхода контролируемой среды предус-
мотрены входное Е и выходное А отверстия. Конструкция исклю-

Рис.62 
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чает возможность их соединения при заполнении и опорожнении 
объемов v1 и v2.  

Погрешность таких счетчиков зависит от точности изго-
товления поршня и измерительной камеры. 

В качестве измерителей расходов жидкостей и газов при 
расчетах с потребителями, а также в качестве датчиков и сиг-
нализаторов в системах управления и регулирования широкое 
распространение получили счетчики с овальными шестернями.  

Прибор состоит из измерительной камеры, в которой на-
ходятся две сцепленные между собой овальные шестерни, обка-

тывающие друг друга во встреч-
ных направлениях (рис.63).  

Под действием разности 
давлений перед измерительной 
камерой и за ней, а также под 
действием вращающих момен-
тов, возникающих вследствие 
овальной формы шестерен, шес-
терни вращаются. При каждом 
полном обороте шестерен выда-

ются одинаковые объемы жидкости. Суммарный объемный рас-
ход определяется счетчиком по числу оборотов. Принцип дейст-

вия счетчика с овальными шес-
тернями показан на рис.64. 

Рис.63

Крутящий момент, 
созда-ваемый потоком на 
нижней шес-терне и крутящие 
моменты на верхней шестерне 
взаимно урав-новешиваются и 
шестерни начи-нают вращаться 
в направлениях, указанных на 

рис.64,а тонкими стрелками. Под действием создаваемых 
потоком крутящих мо-ментов, шестерни продолжают вращаться. 
При этом жидкость, находящаяся между верхней шестерней и 
стенкой перемещается (рис.64,б). Дальнейшее вращение 
вызывает последовательное вы-теснение соответствующих 
порций жидкости.  

Рис.64

Такие счетчики являются быстродействующими. При не-
больших конструктивных размерах они позволяют измерять зна-
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чительные объемные расходы. Для них характерны высокая точ-
ность в широком диапазоне расходов, независимость показаний 
от вязкости среды, малые потери давления, а также значительный 
вращающий момент даже при пуске. 

К числу основных недостатков следует отнести высокий 
уровень акустического шума, а также чувствительность к загряз-
нению контролируемой среды. 

Гораздо меньшей чувствительностью к загрязнению сре-
ды обладают счетчики с цилиндрическими поршнями, отличаю-
щиеся числом, расположением и уплотнением поршней. Счет-
чики с цилиндрическими поршнями используются для объемного 
измерения бензина, керосина, масел, нефти, мазута. Более под-
робно остановимся на принципе действия однопоршневого счет-
чика (рис.65). 

В положении а через 
четырехходовой кран 1 жид-
кость поступает в полость 
над поршнем 5 измеритель-
ной камеры 6. Разность дав-
лений жидкости над порш-
нем и под ним вызывает его 
перемещение сверху вниз. 
При этом жидкость, находя-
щаяся под поршнем вытесняется через кран в отводящий тру-
бопровод. Поршень перемещается до тех пор, пока не произойдет 
переключение крана. 

Рис.65

В положение б кран повернут на 900 по сравнению с 
положением а. При этом поршень вытесняет находящуюся под 
ним жидкость в отводящий трубопровод. Перемещаясь, поршень 
через шток 4 и шестерню 3 воздействует на счетный механизм 2. 

Однопоршневые счетчики применяются для измерения 
количества холодной и горячей воды, неагрессивных жидкостей, 
а также очень вязких жидкостей, имеющих консистенцию пасты.  

К числу недостатков относятся большой вес и большие 
габаритные размеры при сравнительно малой пропускной спо-
собности. Потеря давления в этих счетчиках почти вдвое боль-
ше, чем в счетчиках с дисковым или кольцевым поршнем того 
же размера. 
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К достоинствам кроме малой чувствительности к загряз-
нениям следует отнести малое влияние вязкости и температуры 
измеряемой жидкости на его показания. 

Для измерения количества жидкостей при больших расхо-
дах используют ротационные счетчики с прямыми лопастями 
(существуют конструкции счетчиков и с изогнутыми лопастями). 
Для таких счетчиков характерна небольшая потеря давления. 
Кроме того, по сравнению со счетчиками с цилиндрическим порш-
нем, они имеют меньший вес и габаритные размеры. 

Ротационный счетчик с прямыми лопастями показан на 
рис.66. 

Через входное отверстие жидкость поступает в полость, 
ограниченную цилиндрическими поверхностями корпуса 6 и 

ротора 8 и оказывает давление на 
лопасть 5. Ротор, вместе с заклю-
ченными в нем лопастями 2 и 4, 
приводится в движение. Ролики 9 
катятся по неподвижному кулачку 
7, форма которого подобрана таким 
образом, что если одна лопасть на-
ходится вне ротора, преграждая 
путь жидкости, то парная с ней ло-
пасть расположена внутри ротора. 
Жидкость, замкнутая между лопас-
тями 1 и 5 перемещается вместе с 

ними по направлению к выходному отверстию. После того, как 
ротор повернется на 450, лопасть 1 начнет продвигаться внутрь 
ротора, а лопасть 4 – из ротора. Затем, при дальнейшем вращении 
ротора, лопасть 4 замкнет весь объем между лопастями 4 и 5. 
Вставка 3 препятствует протеканию жидкости от входного от-
верстия к выходному. 

Рис.66

За полный оборот ротора через счетчик проходит коли-
чество жидкости, равное разности объемов цилиндров корпуса и 
ротора за вычетом объема выступающих из ротора лопастей. 

В основном ротационные счетчики применяют в магист-
ральных трубопроводах большой пропускной способности. 

 
3.2.1.3. Счетчики с вытеснением газа 
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Рассмотрим несколько конструкций объемных газовых 
счетчиков, получивших наибольшее распространение. 

Для установки на газопроводах дальнего газоснабжения и 
при измерении расхода дорогостоящих газов применяют рота-
ционные счетчики. 

Основными элементами ротационных счетчиков (рис.67) 
являются гладкие роторы в форме восьмерки связанные между 
собой шестернями и заключенные в 
корпус, выполненный в виде непод-
вижных цилиндров неполного круго-
вого сечения. При протекании газа ро-
торы вращаются, отсекая в камере оп-
ределенные дозы газа и вытесняя их из 
счетчика. Объем вытесненных доз сум-
мируется счетным механизмом. 

Зазор между поверхностями ро-
торов, составляющий 0.05-1 мм, позволяет роторам не соприка-
саться при вращении. 

Рис.6
7

В ротационных счетчиках предусмотрено встроенное 
про-мывочное устройство, при помощи которого чувствительный 
к загрязнению контролируемой среды счетчик очищается. 

При учете давления, температуры и влажности контроли-
руемого газа и непрерывной корректировке показаний может 
быть обеспечена высокая точность показаний (погрешность ме-
нее 1 %). Поэтому, несмотря на высокую стоимость, применение 
ротационных счетчиков неизбежно при требованиях повышенной 
точности, а также при низком давлении газа. 

Для лабораторных работ, требующих большой точности 
измерений, а также в качестве контрольных счетчиков в промыш-
ленных условиях, применяют барабанные счетчики (мокрые га-
зовые счетчики). 

Барабанный счетчик состоит из корпуса-кожуха, барабана 
с измерительными камерами и счетного механизма. Принцип 
действия такого счетчика показан на рис.68. 

Барабан разделен перегородками на четыре камеры рав-
ного объема. Частично он погружен в жидкость, заполняющую 
нижнюю часть корпуса. 

Через входное отверстие Е поступает контролируемая 
среда. Под действием давления этой среды измерительная каме-
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ра, включающая часть объема, отделенного запорной жидкостью, 
начинает поворачиваться вокруг оси. По мере вращения измери-

тельная камера заполняется, а затем 
отсекается дальнейшее пос-тупление 
среды и происходит ее вытеснение из 
измерительной камеры, заполненной 
жидкостью. 

На погрешность показаний бара-
банного счетчика в значительной степени 
влияет уровень жидкости. Поэтому перед 
работой корпус счетчика устанавливает-
ся по уровню. При спокойной нагрузке 
погрешность показаний хорошо отрегули-

рованного счетчика составляет ±(0.2-1 %), благодаря чему они 
используются в ка-честве образцовых при поверке бытовых 
газосчетчиков   и   (при  малых расходах)     

                             ротационных. Рис.68
 

3.2.2. Скоростные счетчики 
Принцип действия скоростных счетчиков основан на из-

мерении количества по числу оборотов крыльчатки или вертуш-
ки, угловая скорость которых пропорциональна скорости жидкос-
ти, протекающей через прибор. 

По конструкции измерительного устройства скоростные 
счетчики можно разделить на две основные группы. К первой 
группе относятся скоростные счетчики с вертикальными турбин-
ками, в которых поток жидкости, поступающий на турбинку, нап-
равлен тангенциально к окружности, описываемой средним ра-
диусом лопаток. Ко второй группе принадлежат счетчики с вин-
товыми турбинками, в которых поток жидкости направлен аксиаль-
но, т.е. параллельно оси турбинки. 

Скоростные счетчики применяют для различных жидкос-
тей, за исключением очень вязких жидкостей, содержащих взве-
шенные частицы, вызывающие засорение и износ опор. 

 
3.2.2.1.Счетчики с тангенциальным подводом  
            жидкости 
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В зависимости от распределения потока воды, поступаю-
щего на турбинку, существуют две разновидности счетчиков с 
тангенциальным подводом – одноструйные и многоструйные. 

Если счетный механизм прибора вместе с циферблатом 
находится в воде, то счетчик называется «мокроходом», а если 
счетный механизм находится над водой и отделен от нее герме-
тичной перегородкой, то «сухоходом». «Мокроходы» могут обес-
печить более точное измерение, кроме того, счетный механизм у 
них не окисляется. Однако наличие примесей в воде вызывает 
засорение счетного механизма и покрытие циферблата осадком, 
что значительно затрудняет отсчет показаний. 

На рис.69 показан одноструйный водосчетчик с верти-
кальной турбинкой. 

Основание турбинки выполнено в виде пятиконечной 
звезды, каждый конец которой несет вертикальную прямоуголь-
ную пластину – лопасть. Поток воды, поступающей в корпус 
счетчика общей струей, тангенциально воздействует на лопатки 
турбинки с одной стороны от ее оси, приводит турбинку во вра-
щение и вытекает через выходное отверстие. 

Скоростной многоструйный водосчетчик с вертикальной 
турбинкой состоит, в основном, из тех же узлов, что и одност-
руйный, но турбинка, в отличие от последнего, размещена в нап-
равляющем кольце с отверстиями (рис.70) 
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Рис.69                                                     Рис.70 
 

В направляющем кольце поток разделяется на несколько от-
дельных струй, которые воздействуют тангенциально со всех сто-
рон на турбинку. Затем вода поднимается по спирали вдоль оси 
турбинки и через верхний ряд отверстий, направленных в противо-
положную сторону, поступает в верхнюю часть корпуса прибо-
ра, откуда уходит к месту потребления. 

Одноструйные счетчики отличаются от многоструйных 
простотой конструкции, меньшей чувствительностью к загрязне-



ниям. Однако в одноструйных счетчиках имеет место односто-
ронний износ подшипника. 

К недостаткам одноструйного водосчетчика относится быст-
рый износ входных кромок отверстий направляющего кольца, а так-
же возможность засорения отверстий, в связи с чем может быть на-
рушено равномерное распределение потока воды при его подходе 
к турбинке. Основным достоинством многоструйных счетчиков 
является исключение одностороннего давления на подшипник. 

 
3.2.2.2. Счетчики с аксиальным подводом 
             жидкости 
Скоростные счетчики с аксиальной турбинкой, ось которой 

совпадает с осью трубопровода, а лопатки изогнуты по винтовой 
линии (рис.71), применяют для измерения количества воды при 
больших расходах. 

Такие счетчики относятся к группе скоростных приборов, 
измеряющих количество жидкости по скорости ее протекания. 

Вращение турбинки, вызванное воз-
действием потока на винтообраз-
ные лопасти, передается через ряд 
устройств к счетному механизму. 

Для бесперебойной работы 
счетчика необходимо отсутствие за-
вихрений в поступающем на турбин-

ку потоке. Изменение профиля потока, вызываемое изгибом тру-
бопровода обуславливает значительные погрешности. Во избежа-
ние этого необходимо предусматривать либо прямой участок 
трубопровода перед счетчиком, либо установку струевыпрямителя, 
который будет выравнивать поток воды, поступающей в прибор. 

Рис.71

Использование таких счетчиков для измерения малых 
рас-ходов нецелесообразно из-за погрешностей, вызываемых 
значи-тельными энергетическими потерями в системе передачи 
от тур-бинки к счетчику числа оборотов. 

В приборах типа «Поттер», выпускаемых фирмой De Havi-
lland Ltd (рис.72), энергетические потери снижены за счет индук-
тивного преобразования скорости вращения турбинки в электри-
ческий сигнал измерителя скорости. Для этого в одну из лопастей 
или ступицу турбинки встраивают постоянный магнит. Сам кор-
пус выполняют из аустенитной стали или пластмассы.  
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При вращении турбинки магнит индуцирует в располо-
женной на наружной части корпуса обмотке импульсы напряже-
ния, частота которых пропорциональна числу оборотов турбинки. 
Струевыпрямителями, расположенными на входе и выходе изме-
рительной камеры, устраняется неравномерное набегание конт-
ролируемого потока на лопасти турбинки.  

Подобные счетчики Поттера являются довольно доро-
гостоящими приборами и используются для измерения расхода 
горючего в самолетах, а также 
для дистанционного измерения 
на трубопроводах. 

Еще одним примером тур-
бинного счетчика с бесконтакт-
ным электронным преобразо-
вателем может служить прибор 
Rotoquant фирмы Bopp a.Reuther, 
показанный на рис.73. Рис.72 

На наружной части корпуса прибора параллельно оси или 
вдоль окружности располагают один или несколько магнитов с ин-
дукционными катушками. При 
вращении турбинки, ступица и 
несколько пар лопастей которой 
выполнены из ферромагнитного 
материала, изменяется зазор маг-
нитного контура. Изменение маг-
нитного потока при этом воз-
буждает в обмотках переменное 
напряжение, частота которого 
пропорциональна числу оборотов турбинки. 

Рис.73 

Счетчики Rotoquant мало чувствительны к наличию взве-
шенных частиц, так как имеют относительно большое проходное 
сечение. Кроме того, ввиду малой инерционности турбинки, их 
можно использовать и для измерения пульсирующих потоков.  
 

3.2.2.3. Скоростные счетчики газа 
Скоростные счетчики газа используются довольно редко, 

так как характеризуются небольшим движущим моментом. Кро-
ме того, большая скорость газа, а значит и турбинки, вызывает 
ускоренный износ подшипников.  
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Работа скоростных счетчиков основана на таком же принци-
пе, что и скоростных счетчиков жидкости. Протекающий по трубе 
газ приводит во вращение турбинку с угловой скоростью, пропорци-
ональной скорости потока. Протекший объем газа, пропорциональ-
ный числу оборотов турбинки, суммируется счетным механизмом. 
3.3. Метрологическое обеспечение измерения расхода и 
       количества жидкости и газа 
 Образцовые расходомерные установки как 1-го, так и 2-го разрядов существенно 
отличаются друг от друга в зависимости от того, предназначены ли они для работы на жидкости 
или на газе и служат ли они для поверки объемных или массовых расходо-меров и счетчиков. 

Еще в 1975 г. были утверждены три поверочные схемы: 
одна (ГОСТ 8.145-75) для средств измерений объемного расхода 
жидкости в диапазоне 3 . 10-6 – 10 м3/с, другая (ГОСТ 8.142-75) 
для средств измерений массового расхода жидкости в диапазоне  
1 . 10-3 – 2 . 103 кг/с и третья (ГОСТ 8.143-75) для средств измере-
ний объемного расхода газа. 

Здесь исходными для поверки средств измерений расхода 
наряду с образцовыми мерами массы, длины, времени, давления, 
температуры и вместимости приняты также образцовые расходо-
мерные установки, возведенные в ранг первичных эталонов. 
Эталоны для жидкости созданы по типу классических образцо-
вых расходомерных установок, а эталоном для газа является тру-
бопоршневая расходомерная установка. Их метрологические ха-
рактеристики следующие: среднее квадратическое отклонение 
результата измерения не более 2 . 10-4 (объемный расход жидкости); 
1.5 . 10-4 (массовый расход жидкости) и 8 . 10-4 (объемный расход га-
за); неисключенная систематическая погрешность Θ0 не более 7 . 10-4; 
1.6 . 10-4 и 5 . 10-4 соответственно. 

Во главе поверочной схемы для измерения массового рас-
хода жидкости находится Государственный первичный эталон 
единицы массового расхода жидкости в диапазоне 1.10-3÷2.103 кг/с. 
Он состоит из комплекса следующих средств измерений: аппарату-
ры для измерений интервала усреднения; быстродействующего пе-
реключателя потока; напорной системы (системы передачи и ста-
билизации потока); устройства регулирования расхода; системы 
хранения рабочей среды; испытательного трубопровода с запорной 
арматурой; пульта управления. Диапазон усредненных значений 
массового расхода жидкости, воспроизводимых эталоном, состав-
ляет 15÷35 кг/с со средним квадратическим отклонением резуль-
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тата измерений (S0), не превышающим 1.5 . 10-4 при неисключен-
ной систематической погрешности (Θ0), не превышающей 1.6 . 10-4. 

Государственный первичный эталон применяют для пере-
дачи размера единицы массового расхода жидкости рабочим эта-
лонам непосредственным сличением. 

В качестве рабочих эталонов применяют наборы расходо-
меров жидкости; средние квадратические отклонения результата 
поверки рабочих эталонов не должны превышать 2 . 10-4. Рабочие 
эталоны применяют для поверки образцовых и рабочих средств 
измерений непосредственным сличением. 

В качестве образцовых средств измерений, заимствован-
ных из других поверочных схем, применяют образцовые гири 3-го 
разряда, образцовые электронно-счетные частотомеры 2-го разря-
да, образцовые термометры 1-го разряда, образцовые денсиметры 
1-го разряда и образцовые средства измерений объемного расхо-
да жидкости (наборы образцовых расходомеров). Образцовые сред-
ства измерений, заимствованные из других поверочных схем, при-
меняют для аттестации образцовых средств измерений методом 
косвенных измерений.  

В качестве образцовых средств измерений применяют на-
боры образцовых расходомеров и образцовые поверочные расхо-
домерные установки с диапазоном измерений не менее 1:5. Пре-
делы допускаемых относительных погрешностей (δ0) образцовых 
средств измерений составляют от 0.1 до 1.5 %. Образцовые сред-
ства измерений применяют для поверки рабочих средств измере-
ний непосредственным сличением.  

В качестве рабочих средств измерений применяют расхо-
домеры жидкости с пределами допускаемых относительных пог-
решностей от 0.25 до 5 %. Соотношение пределов допускаемых 
относительных погрешностей образцовых и рабочих средств из-
мерений должно быть не более 1:3. 

 
3.3.1. Поверка расходомеров жидкости 
Одна из возможных схем образцовых расходомерных ус-

тановок, работающих не только на воде, но и на других жидкос-
тях, приведена на рис.74. 

Она отличается от испытательной установки для счетчи-
ков жидкости прежде всего устройством, обеспечивающим стро-
гое постоянство расхода во время испытания, и перекидным уст-



ройством, направляющим установившийся поток в мерную ем-
кость. Это устройство должно быть связано с секундомером, из-
меряющим время поступления потока в мерную емкость.  

Центробежный насос 2 непрерывно подает воду из слив-
ного резервуара 1 в напорный бак 4. Постоянный уровень в этом 

баке поддерживается 
благодаря удалению 
избытка воды по слив-
ному трубопроводу 3. 
Вследствие этого во-
да из напорного бака 
поступает к поверяе-
мому прибору 5 под 
постоянным давлени-
ем, проходит через 
регулировочное уст-
ройство 6 и вытекает 
через направляющее 
сопло 7. В зависимос-
ти от положения пе-
рекидного устройства 

8 струя направляется или в сливной 1 или же в мерный 9 бак. 
Если мерный бак установлен на весах 10, погрешность измерения 
поступившего в бак количества воды может быть снижена с ±0.2 
до ±0.05 %. 

Рис.74

При значительных расходах и, следовательно, больших 
диаметрах труб подобные установки становятся очень громоздки-
ми и требуют больших помещений. Так, например, установка в 
английском городе Ист-Килбрайде расположена в двухэтажном 
здании с полуподвалом. Высота здания 18 м, рабочая площадь – 
более 3000 м2/ч. В связи с этим было предложено поверять рас-
ходомеры, имеющие большой предел измерения с помощью нес-
кольких (четыре-пять) параллельно включенных, низкопредель-
ных контрольных расходомеров, предварительно поверенных и 
аттестованных весовым или объемным способом. Точность подоб-
ной расходомерной поверочной установки, естественно, зависит от 
погрешности низкопредельных расходомеров, применяемых в ка-
честве контрольных. При случайном характере погрешностей конт-
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рольных расходомеров точность измерения ими суммарного обще-
го расхода может быть выше точности каждого отдельного из них. 

Перекидка потока происходит приблизительно за 1 с.  
Длительность поступления воды в бак на весах измеряет-

ся с точностью до миллисекунды электронным секундомером, 
управляемым перекидным устройством. 

Для переброски потока рабочей жидкости или в мерный 
бак (резервуар весового устройства) в начале опыта, или в про-
летный бак в начале и конце опыта, применяют перекидные уст-
ройства различных типов.   

На практике получил распространение качающийся двух-
канальный лоток. 

 
3.3.2. Поверка счетчиков жидкости 
Счетчики жидкости поверяются на испытательных установ-

ках объемным или весовым методом, но при этом счетчики воды 
поверяются только первым методом, а счетчики других жидкос-
тей, в зависимости от их вязкости, первым или вторым методом.  

Принципиальная схема испытательной установки объемно-
го типа для поверки счетчиков воды изображена на рис.75. Ее ос-
новным элементом является 
проградуированный мерный 
бак 10, снабженный водомер-
ной трубкой 8 и шкалой 6.  
             К установленному на 
стенде 3 поверяемому водо-
счетчику 2 вода поступает по 
трубе 1. Далее, проходя че-
рез регулировочный кран 4 и 
сопловую насадку 9, вода вы-
ливается в мерный бак. Не-
обходимый расход воды ус-
танавливают с помощью регулировочного крана 4, руководству-
ясь показаниями однотрубного ртутного дифманометра 7, изме-
ряющего давление перед сопловой насадкой 9 и градуированного 
в единицах расхода. Герметичный клапан 11 служит для выпуска 
воды из бака. Вместо сопловой насадки применяют также и соп-
ло, установленное на участке между регулировочным краном 5 и 
выходным отверстием трубы. Стенд 3 снабжен поддоном. 

Рис.75
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Погрешность показаний δV водосчетчика определяется по 

формуле 
%100⋅

−
=

M

MCЧ

V
VV

Vδ , 

 

где VСЧ – разность показаний водосчетчика после и до поверки, 
м3; VМ – разность показаний мерного бака после и до поверки, м3

. 

Если температура tМ в мерном баке или мернике отличается от 
температуры tС поверяемого счетчика, то погрешность δV опреде-
ляется по формуле 
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где β - коэффициент объемного расширения жидкости.  
Испытательные установки объемного типа применимы 

для жидкостей, вязкость которых менее 36 . 10-6 м2/с (36 сСт). Ес-
ли жидкость имеет большую вязкость, применяют испытательные 
установки весового типа. Здесь бак, куда поступает жидкость, 
прошедшая через поверяемый прибор, установлен на весах или 
подвешен к ним. 
 

 3.3.3. Поверка счетчиков газа 
 Основным средством для поверки газосчетчиков, градуиро-
ванных в единицах объема, является образцовый мерник (рис.76). 
Цилиндрический колокол 8, подвешенный на цепи 9, снабженной 

противовесом 11, погружен 
своей нижней частью в во-
дяной затвор. Вода залива-
ется в цилиндрический ре-
зервуар 12, имеющий коль-
цевое поперечное сечение. 
Подколокольное простран-
ство через трубу 3 может 
соединяться или с венти-
лятором 1, служащим для 
наполнения мерника возду-
хом, или же с поверяемым 
газосчетчиком 14. Коло-

кол снабжен роликами 7, которые при движении колокола ка-
тятся вдоль направляющих 6, связанных наверху перекладиной. 

Рис.76 
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На последней укреплены опоры для роликов 10, через которые 
перекинута цепь 9. К днищу колокола прикреплена шкала 5, пе-
ремещающаяся вдоль неподвижного указателя 4. Погрешность 
градуировки шкалы не более ±0.1 % измеряемого объема. Изме-
ряемая емкость заключена между колоколом и водяным затво-
ром. Воздух, подаваемый вентилятором 1, наполняет мерник при 
открытом кране 2 и закрытом кране 13. Кран 15 является регули-
ровочным. Он снабжен шкалой, проградуированной в единицах 
расхода. При определенной степени его открытия и одновремен-
но при полном открытии крана 3 и определенном давлении воз-
духа в мернике обеспечивается необходимый расход через пове-
ряемый газосчетчик 14. 
 Для поверки расходомеров газа нет типовых установок, 
поэтому на практике применяют различные средства поверки. 
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b& ptlubyb?t^ y& ,thfbf& lhjbcf lf lhjpt lfvj-

rblt,ekb cblbltt,bc ufpjvdt,b& ntmybrehb eybdthcbntnb - 
@byajhvfnbpfwbbc wtynhb#& s,bkbcb^ 2002^ ud& 94& 
  
  
 

cthbfib @ufpjvdbc vtsjlt,b lf cfiefkt,t,b# ufy[b-
kekbf c[dflfc[df abpbrehb cblblbc ufpjvdbc vtsjlt,b lf 
cfiefkt,t,b& 
 lfv[vfht cf[tkv?qdfytkj t?qdyt,f lhjbc^ cb[ibhbc^ 
cbxmfhbc^ fxmfht,bc ufpjvdbc vtsjlt,cf lf cfiefkt,t,c& uf-
yb[bkt,f fuhtsdt cbs[tt,bcf lf fbht,bc [fh]bc ufpjvdbc vt-
sjlt,b lf cfiefkt,t,b^ vsdktkt,b&  

ufycfresht,ekb .ehflqt,f tsvj,f lhjbc^ cb[ibhbc^ 
cbxmfhbc^ fxmfht,bc^ [fh]cfpjvb ntmybrbc vtnhjkjubeh ep-
heydtk.jafc& 
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