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Р А Б О Т А  1 

 

Уравнение Бернулли 

 

Цель работы 

 

Цель данной работы заключается в том, чтобы наглядно убедиться в 

справедливости одного из наиболее важных и широко используемых в 

практике уравнений гидродинамики – уравнения (закона) Бернулли. 

 

Краткие сведения из теории 

 

Процессы истечения жидкостей и газов сопровождаются взаимным 

изменением термодинамических параметров состояния и являются обяза-

тельными для понимания протекающих при этом термодинамических 

процессов. 

Уравнение Бернулли для идеальной, т.е. невязкой, жидкости в общем 

случае имеет вид 

z+P +
g2

ω2

= const      (1) 

или для двух поперечных сечений 1-го и 2-го потоков (трубопровода): 

z1 +
g

P

ρ

1  +
g2

ω2

1 = z2 +
g

P

ρ

2  +
g2

ω2

2      (2) 

 Согласно уравнениям (1) и (2), при установившемся потоке в любом 

сечении трубопровода полная энергия движущейся идеальной жидкости 

остается величиной постоянной. 

 Полная энергия идеальной жидкости складывается из следующих 

составляющих: 
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z1 и z2 – геометрический напор hr , или нивелирная высота. – характеризует 

удельную потенциальную энергию положения в сечениях 1 и 2 соответ-

ственно, м; 

g

P

ρ

1  и 
g

P

ρ

2  - статический или пьезометрический напор hст,– характеризует 

удельную потенциальную энергию давления в сечениях 1 и 2 соответ-

ственно, м; 

g2

ω2

1 и 
g2

ω2

2  - динамический или скоростной напор hд, – характеризует 

удельную кинетическую энергию в сечениях 1 и 2 соответственно, м. 

 Уравнение Бернулли выражает собой частный случай закона сохра-

нения энергии. Поэтому оно может быть сформулировано и в энергетиче-

ской форме: при установившемся потоке идеальной жидкости сумма по-

тенциальной (z +
g

P

ρ
) и кинетической (

g2

ω2

) энергии в любом сечении тру-

бопровода остается величиной постоянной. 

 При изменении сечения трубопровода, по которому движется жид-

кость, изменяется и скорость ее движения. Соотношение скорости движе-

ния и площади живого сечения трубопровода, согласно уравнению нераз-

рывности потока для двух сечений, устанавливается зависимостью 

11ω F 22ω F , или 
1

2

2

1

ω

ω

F

F
             (3) 

 Из этого следует, что при движении идеальной жидкости по трубо-

проводу сечение которого изменяется, будет происходить превращение 

энергии. При расширении трубопровода (уменьшается скорость движения 

жидкости) кинетическая энергия частично переходит в потенциальную. 

При сужении трубопровода часть потенциальной энергии переходит в ки-

нетическую. Однако общее количество энергии, т.е. их сумма, остается 

величиной постоянной. 

 В практике имеют дело не с идеальными, а с реальными (т.е. вязки-

ми) жидкостями. 
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 При установившемся движении реальных жидкостей по трубопрово-

ду, вследствие сил трения, обусловленных их вязкостью, происходит не-

прерывное уменьшение общей энергии за счет частичного перехода энер-

гии потенциальной (через кинетическую) в потерянную энергию hn. 

 Уравнение Бернулли в общем виде для реальной капельной жидко-

сти (Р1=Р2), движущийся от сечения 1 к сечению 2, имеет следующий вид: 

z1 +
g

P

ρ

1  +
g2

ω2

1 = z2 +
g

P

ρ

2  +
g2

ω2

2 +hn ,   (4) 

где hn – потерянный напор на участке от 1-го до 2-го сечения, м. 

 В случае движения реальной капельной жидкости по горизонталь-

ному участку трубопровода геометрический напор в сечениях 1 и 2 будет 

одинаковым (т.е. z1 = z2). Уравнение Бернулли для горизонтального участ-

ка трубопровода имеет вид: 

g

P

ρ

1  +
g2

ω2

1 = 
g

P

ρ

2  +
g2

ω2

2 +hn,                                                                      (5) 

или              

P 1 + 


2

2

1 = P 2 + nPρ
2

ω2

2 , 

где Р1 и Р2 – статическое давление в сечениях 1 и 2 Н/м2;  

ω1 и ω2 - средняя скорость движения жидкости в сечениях 1 и 2, м/с; ρ - 

плотность жидкости, кг/м3; ΔPn=ghn- потерянное давление при движении 

реальной жидкости на участке трубопровода между сечениями 1 и 2, Н/м2. 
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Описание лабораторной установки 

 

  Установка (рис. 1) состоит из аэродинамической горизонтальной 

трубы 1 переменного сечения по длине. Внутренние диаметры Dвн трубо-

провода в первом и третьем сечениях одинаковы и равны 40 мм, а втором 

– dвн = 17,5 мм. 

 Рабочим телом является нагнетаемый с помощью вентилятора воз-

дух (упругая жидкость), расход которого определяют по перепаду давле-

ния с помощью напорной трубки 2 и дифманометра 4. Изменение расхода 

воздуха производят с помощью поворотной заслонки 6. 

 Для измерения температуры поступающего воздуха установлен тер-

мометр 5. Три U-образных жидкостных манометра 3 служат для опреде-

ления статического давления в различных  сечениях трубопровода. 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки к работе 1: 

1 – аэродинамическая труба; 2 – напорная трубка; 3 – U-образные жидкостные мано-

метры; 4 – дифференциальный микроманометр; 5 – термометр; 6 – заслонка 
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Порядок выполнения лабораторной работы 

 

 Практическая часть состоит из экспериментального определения 

статического, скоростного и потерянного давлений в различных сечениях 

трубы при различном расходе воздуха. На основании одного из опытов 

строится график изменения давлений по длине трубы. 

 В процессе выполнения работы задают три различных расхода воз-

духа, нагнетаемого в аэродинамическую трубу с помощью вентилятора. 

Расход воздуха, м3/ч, определяют по формуле  

Qч=5,0 цP      (6) 

где 5,0 – постоянная напорной трубки; цР  - перепад давления между пол-

ным и статическим давлением в центре трубопровода (динамическое дав-

ление), Н/м2. 

 Кроме того, экспериментально определяется статическое давление в 

трех сечениях трубы и температура поступающего воздуха. На основании 

полученных данных определяются следующие величины: 

 1. Плотность нагнетаемого воздуха, кг/м3, 

н

стд

вн

н
нρρ

Р

РР

ТТ

Т 


 ,      (7) 

где 293,1
4,22

н 


  кг/м3 – плотность воздуха при нормальных физических 

условиях – Н.Ф.У; μ = 29 – кажущаяся молекулярная масса воздуха;  

Тн= 273 К (tн=0°С) – температура, соответствующая Н.Ф.У; tв - температу-

ра воздуха, °С; Р – барометрическое давление в момент проведения экспе-

римента, Н/м2; Рст- статическое (манометрическое или вакууметрическое) 

давление воздуха в трубопроводе, Н/м2; Рн = 101325 Н/м2 (760 мм рт.ст.) – 

давление соответствующее Н.Ф.У. 
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 Если величина статического (манометрического или вакуумметриче-

ского) давления, подставляемого в формулу (5), не превышает 5000 Н/м2 

(≈500 мм.вод.ст),  а абсолютное давление (Рб + Рст) воздуха мало отлича-

ется от нормального (Рн), то можно считать, что (Рб + Рст)/Рн=1, тогда 

плотность воздуха определяют по формуле: 

вн

н
нρρ

tТ

Т


 , кг/м3.     (8) 

 Чтобы учесть влияние давления на величину плотности воздуха, ста-

тическое давление определяют как среднеарифметическое по значениям, 

замеряемым в трех сечениях – 1, 2 и 3. При выполнении опыта условно 

считать плотность воздуха в различных сечениях одинаковой. В этом слу-

чае применимо уравнение (8). 

  

2. Средняя скорость воздуха, м/с, в трех сечениях трубопровода 

определяется по формуле  

ω=Qч/(3600F),                         (9) 

где F – площадь трубопровода в соответствующих сечениях, м2. 

3. Динамическое давление в трех сечениях трубопровода 

Рд= ω2ρ/2.      (10) 

4. Полное давление в различных сечениях трубопровода определяют 

по сумме статического и динамического давлений. Полученные данные, 

согласно которым в масштабе строится график одного из наиболее 

наглядных опытов изменения статического, динамического, полного и по-

терянного давлений по длине трубопровода (рис. 2), сводят в табл.  1. 
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                                                                                                               Таблица 1 

Данные опыта Индекс Размерность Опыт 

1 2 3 

Перепад давления ΔPц Н/м2    

Температура воздуха tв °С    

Плотность воздуха ρ кг/м3    

Расход воздуха (часо-

вой) 

Qч м3/ч    

Потерянное давление ΔPn Н/м2    

 

 

 

Рис. 2. Распределение статического, динамического, полного и потерянного 

давлений по длине аэродинамической трубы без учета местных потерь. 
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Окончание таблицы 1 

Данные опыта Индекс Размер-

ность 

Сечение 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Площадь сечения тру-

бопровода 

F м2          

Средняя скорость воз-

духа в трубопроводе 

ω м2/с          

Статическое давление Pст Н/м2          

Динамическое давление Pд Н/м2          

Полное давление Pпол Н/м2          

 

Контрольные вопросы 

1. Порядок выполнения работы. 

2. Объяснить назначение отдельных узлов, входящих в схему лаборатор-

ной установки. 

3. Физический смысл уравнения Бернулли для идеальной и реальной жид-

костей. 

4. Уравнение Бернулли в трех различных написаниях и физический смысл 

напора, давления и кинетической энергии (в энергетической форме). 

5. Показать (используя графики), как и почему изменяются значения от-

дельных составляющих уравнения  Бернулли при движении реальной 

жидкости по трубопроводу, имеющего различное сечение по длине. 

6. Доказать, почему при установившемся движении реальной жидкости по 

трубопроводу потерянная энергия растет за счет уменьшения потенциаль-

ной энергии, а не кинетической. 
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Р А Б О Т А  2 

Исследование политропного процесса 

 

Цель работы 

 

 Целью данной работы является практическое определение показате-

ля политропы  при истечении сжатого газа из сосуда в окружающую сре-

ду. 

 

Краткие сведения из теории 

 

 В термодинамике политропный процесс является одним из обоб-

щающих видов протекающих термодинамических процессов, поэтому его 

изучение важно для понимания законов термодинамики. 

 Наименование  данный процесс получил от сочетания двух грече-

ских слов: «поли» - много и «тропос» - путь, т.е. политропный, многооб-

разный, проходящий разными путями. 

 Соотношение термических параметров (P,V,T) в политропном про-

цессе характеризуется следующими зависимостями: 

PVn = const или 









2

1

1

2

V

V

P

P n;     (11) 

ТVn-1 = const или 









2

1

1

2

V

V

T

T n-1;   (12) 

ТP(1-n)|n = const или 









2

1

1

2

P

P

T

T (1-n)/n;    (13) 
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где Р – абсолютное давление, Н2/м; V – удельный объем, м3/кг; Т – абсо-

лютная температура, К; n – показатель политропы, n в конкретном термо-

динамическом процессе может иметь любое значение в пределах от – ∞ до 

+∞, оставаясь постоянным); СV, CP и С удельная (массовая) теплоемкость 

в процессе соответственно изохорном, изобарном и политропном, 

Дж/(кг×К). 

 Удельная теплоемкость в политропном процессе зависит от показа-

теля политропы и может быть определена из формулы 

h=(C-CP)/(C-CV), преобразовав которую получим: 

C=CV
1



n

Rn
,     (14) 

где R – показатель адиабаты,  

                                      К = μСPμСV = СPСV ,     (15) 

μCP и μCV  - удельная (киломольная) теплоемкость газа в процессе соот-

ветственно изобарном и изохорном, Дж/(кмоль×К). 

 Численное значение показателя адиабаты R для газов различной 

атомности можно определить по формуле (15), если использовать данные 

табл.2. 

 Как следует из табл. 1, разность μCP-μCV для газов различной атом-

ности имеет одно и то же значение, которое равно                                      

8314 Дж/( кмоль×К). Эта разность обозначается через μR и называется 

универсальной газовой постоянной, а выражение  

μCP - μCV = μR                                  (16) 

или   

CP - CV = R 

известно, как уравнение Майера. 

 Здесь R= μR/μ – газовая постоянная, Дж/ (кг×К). 
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Киломольная теплоемкость при  P = const и V = const и значения показате-

ля адиабаты для газов различной атомности, приведены в табл. 2. 

                                                                                                                 Таблица 2 

Атомность 

газа 

Газы μCV μCP R 

ккал/кмоль×К кДж/кмоль×К ккал/кмоль×К кДж/кмоль×К 

Одно-

атомный 

Не 

Ar 

~3 ~12,6 ~5 ~20,9 ~1,67 

Двух-

атомный 

H2 

O2 

N2 

CO 

~5 ~20,9 ~7 ~29,3 ~1,4 

Трех- и 

более 

атомный 

CO2 

H2O 

CH4 

NH3 

~7 ~29,3 ~9 ~37,7 ~1,29 

 

Рис.3. Зависимость удельной теплоемкости от показателя политропы 
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Графическая зависимость удельной теплоемкости от показателя по-

литропы приведена на рис. 3, откуда следует, что теплоемкость С в полит-

ропном процессе при k>n>1 имеет отрицательное значение. Следователь-

но, в процессах, протекающих при данном значении показателя политро-

пы, dg и dT имеют различные алгебраические знаки. Иными словами, если 

к рабочему телу в процессе при k>n>1 подводится теплота, то его темпе-

ратура снижается, а при отводе теплоты – повышается. (Разбираемый ни-

же пример подтверждает данное положение). 

 Расположение политроп  в pV и Ts – координатах при различных 

значениях показателя политропы n, приведено на рис. 4, из которого вид-

но, что политропный процесс изменения состояния газа по отношению к 

частным термодинамическим процессам (изохорному, изобарному, изо-

термному и адиабатному) является обобщающим. 

 Действительно, если в уравнении (11) принять: 

 n=0, получим уравнение изобары (p=const); 

          n=1, получим  уравнение изотермы (pV=const). 

n=k, получим уравнение адиабаты (pVR=const); 

n=±∞, получим уравнение изохоры (V=const). 

 Удельная теплоемкость частных термодинамических процессов мо-

жет быть определена по рис. 3 или из формулы (13); при n=0 (изобарный 

процесс) удельная теплоемкость Ср; 

>>n=1 (изотермный процесс) >> CT=±∞; 

>>n=k (адиабатный  процесс) >> Cs=±∞; 

>>n=±∞ (изохорный  процесс) >> Cv=±∞. 

 Пользуясь одной из диаграмм (рис.4), можно определить, как в конкрет-

ном процессе при расширении или сжатии газа и известном показателе полит-

ропы изменяется давление газа, его объем, температура, внутренняя энергия и 

энтропия, а также подводится или отводится в процессе от газа теплота. Так, 

например, из практики известно, что сжатие воздуха (двухатомный газ) в ком-

прессоре, цилиндр которого оборудован охлаждающей водяной рубашкой, 

осуществляется при показателе политропы n≈1,35. 
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a) 

 

б) 

 Рис. 4. Области возможных политропных процессов (а) PY и TS (б) диа-

граммах  
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В этом случае политропа сжатия воздуха  (значение k для  которого 

равно 1,41) располагается между изотермой 1-4’ и адиабатой  1-5’ и k>n>1 

(см. рис. 4), что можно было бы определить и логически. 

Теоретически возможны два крайних случая процесса сжатия газа в 

компрессоре: 

1. Выделяющаяся при сжатии газа теплота полностью отводится во 

внешнюю среду, и температура сжимаемого газа остается неизменной – 

изотермическое сжатие. (Изотермическое сжатие возможно в том случае, 

когда процесс происходит бесконечно длительное время, при котором 

разность температур между сжимаемым газом и внешней средой dT=0). 

2. Сжатие газа  производится  в  цилиндре,  стенки которого являют-

ся абсолютным теплоизолятором, и теплота, выделяющаяся при сжатии 

газа, полностью расходуется на нагрев сжимаемого газа (случай адиабат-

ного сжатия). 

 В реальном компрессоре сжатие газа происходит за конечный (до-

вольно небольшой) промежуток времени; стенки цилиндра компрессора 

выполняются из теплопроводного материала (охлаждаемого с внешней 

стороны водой). Поэтому в реальном компрессоре хотя и происходит теп-

лообмен между сжатым нагревшимся газом и охлаждающей средой вслед-

ствие быстро протекающего процесса сжатия, он до конца пройти не 

успевает. При этом изменяются не только термодинамические параметры 

T, p и V, но и энтропия газа S,  т.е. наблюдается политропный процесс 

сжатия, который располагается между изотермным и адиабатным. 

 Пользуясь диаграммами (рис.2) , определим, как изменяются в дан-

ном процессе интересующие нас величины: 

 1) объем газа уменьшается – (ΔV<0); 

 2) работа сжатия газа – отрицательная (L << -  >>), что следует из 

формулы ΔL=pΔV; 

 3) температура сжимаемого газа увеличивается – (ΔТ>0); 

 4) внутренняя энергия газа (ΔU>0) увеличивается, так как  ΔU=cΔT; 

 5) давление газа, сжимаемого в компрессоре, возрастает (ΔР>0); 
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 6) энтропия газа  уменьшается (ΔS<0), поскольку его сжатие ведется 

с отводом теплоты (Δq<0  или q << -  >>), а энтропия и теплота связаны 

соотношением  dS=dq/T; 

 7) значение показателя политропы «n» находится в пределах k>n>1. 

 Удельная работа, Дж/кг, расширения газа в политропном процессе 

может быть определена по одной из следующих формул: 

𝐿𝑛𝑛 = 1
(𝑛 − 1)⁄ × (𝑝1𝑉1 − 𝑝2𝑉2) =

𝑅
(𝑛 − 1)⁄ × (𝑇1 − 𝑇2) = 𝑅

𝑇1
(𝑛 − 1)⁄ ×

× (1 −
𝑇2

𝑇1
⁄ ) =

𝑝1𝑉1

𝑛−1
[1 − (

𝑉1
𝑉2
⁄ )

𝑛−1

] =
𝑝1𝑉1

𝑛−1
[1 − (

𝑃2
𝑃1
⁄ )

(𝑛−1)
𝑛⁄

]           (17) 

 Удельная теплота, Дж/кг, политропного процесса : 

q = c(T2-T1) = cV (n-k)/(n-1)(T2-T1),    (18) 

и изменение энтропии газа, Дж/(кг×К), 

(S2-S1) = cV  (n-k)/(n-1) ln T2/T1  .  (19) 

Для определения показателя политропы n в каком-либо реальном 

процессе имеются достаточно простые способы. Так, если располагаем 

индикаторной диаграммой процесса (см. рис. 4, а), то для определения 

среднего значения n, например в процессе 1-6, используется уравнение 

(10) для двух точек, в которых значение параметров p и V известно:  

p1V1
n= p6V6n . 

 После логарифмирования имеем 

lg p1+ n lg V1= lg p6+ n lg V6 , 

 

откуда 

𝑛 =
lg𝑝6−lg𝑝1

lg𝑉1−lg𝑉6
                                      (20) 
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Порядок выполнения лабораторной работы 

 

 Определение показателя политропы n для воздуха при его расшире-

нии проводится на лабораторной установке в такой последовательности 

(рис. 5): 

С помощью вентилятора в баллон 1 при открытом кране 2 нагнетает-

ся воздух. 

2. После создания внутри баллона избыточного давления Рм1=1000 Н/м2 

кран 2 закрывают, а вентилятор отсоединяют от нагнетательного  патруб-

ка. 

3. Поскольку температура нагнетаемого воздуха в результате его 

сжатия окажется несколько выше температуры окружающей среды, то для  

устранения этой разности делают некоторую выдержку (не менее пяти 

минут). При этом имеет место изохорный процесс – снижение температу-

ры воздуха внутри баллона, имеющего постоянный объем. Для изохорно-

го процесса соотношение термических параметров р и Т выражается урав-

нением 
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Рис. 5. Схема лабораторной установки к работе 2: 

1 – стеклянный сосуд; 2 – пробковый запорный кран; 3 –U образный жидкост-

ный манометр 

Т2 / Т1 = Р2 / Р1  .                         (21) 

О моменте выравнивания температуры сжатого в баллоне воздуха с 

температурой окружающей среды судят по окончании изменения давле-

ния внутри сосуда, которое определяется с помощью U – образного мано-

метра 3. Избыточное давление сжатого воздуха при этом несколько сни-

жается с Рм1 до Р3. 

4. Открывают кран 2. В результате расширения газа давление в бал-

лоне падает до атмосферного. При этом температура воздуха, находяще-

гося в баллоне, снижается. Снижение температуры газа при его расшире-

нии обусловлено тем, что работа расширения совершается за счет внут-

ренней энергии, т.е. ее уменьшения. Внутренняя энергия газа с его темпе-

ратурой связана соотношением U=CvT. 
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5. Кран 2 закрывают. Затем производят выдержку (не менее пяти 

минут) с целью выравнивания температуры воздуха в баллоне с темпера-

турой наружной среды. При этом в баллоне протекает изотермический 

процесс (при подводе теплоты из внешней среды к воздуху, находящемуся 

в баллоне). 

О моменте выравнивания температуры газа в баллоне и наружного 

воздуха судят по окончании изменения внутри баллона давления, опреде-

ляемого с помощью U – образного манометра. 

Абсолютное давление Р3 в баллоне становится больше атмосферного 

Рб на величину Рм3. 

Показатель политропы для исследуемого  газа в политропном про-

цессе подсчитывается исходя из следующих соображений. 

В результате адиабатного расширения газа соотношение термиче-

ских параметров Т и Р выразится уравнением (12). 

Т2 / Т1 = (Р2 / Р1)(n-1)/n  .                               (22) 

 Вслед за адиабатным процессом расширения следует изохорный  

процесс нагревания газа, для которого согласно (20), соотношение пара-

метров Т и Р выразится уравнением: 

Т2 / Т3 = (Р2 / Р3)  .     (23) 

 Однако по условию опыта Т1=Т3 =Токр, следовательно имеем 

Р2 / Р3 = (Р2 / Р1)(n-1)/n  или (Р / Р1)(n-1)/n  =Рб / Р3.  (24) 

Прологарифмируем последнее выражение: 

(n-1)/n lg (Рб / Р1)= lg (Рб / Р3 ), 

или 

n lg (Рб / Р1) - n lg (Рб / Р3)= lg (Рб / Р1 ), 

 

откуда 
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𝑛 =
lg𝑃1−lg𝑃б

lg𝑃1−lg𝑃3
                                      (25) 

 

где Р1 = Рб + Рм1;  Рб- барометрическое давление в момент опыта; Рм1- из-

быточное (манометрическое) давление газа в баллоне перед его расшире-

нием; Р3 = Рб + Рм3;  Рм3 - избыточное (манометрическое) давление газа в 

баллоне после его расширения и последующего за ним изохорного нагре-

вания. 

По указанию руководителя величины Р1, Рб и Р3 в формуле (25) под-

ставляют в одну из следующих единиц измерения: Н/м2; мм вод.ст. 

(кгс/м2); мм рт ст и др. 

В отчете по лабораторной работе следует привести следующие дан-

ные: 

1) цель и порядок выполнения работы; 

2) схему лабораторной установки; 

3) результаты опытных данных, сведенные в табл. 3; 

4) изображение процесса изменения состояния газа в эксперименте в 

p v Ts – координатах и его сравнение с изохорным, изобарным, изотерм-

ным и адиабатным. 

                                                                                                              Таблица 3 

Данные опыта Индекс Размерность Величина 

Барометрическое давление в момент опыта Рб   

Избыточное (манометрическое) давление в 

баллоне перед расширением газа 

Рм1   

Абсолютное давление в баллоне перед рас-

ширением газа 

Р1   
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Окончание таблицы 3 

Данные опыта Индекс Размерность Величина 

Избыточное (манометрическое) давление в 

баллоне после расширения газа и его изо-

хорного нагревания 

Рм2   

Абсолютное давление в баллоне перед рас-

ширением газа и его изохорного нагревания 

Р3   

Показатель адиабаты исследуемого газа k   

Показатель политропы, полученный в опыте n   

 

Контрольные вопросы 

 

1. Порядок выполнения лабораторной работы. 

2. Термодинамические (политропные и частные) процессы, наблюдаемые 

в природе и технике. 

3. Соотношение термических параметров в политропном процессе. 

4. Теплоемкость политропного и частных термодинамических процессов. 

5. Соотношение удельных теплоемкостей изобарного и изохорного про-

цессов (уравнение Майера и показатель адиабаты). 

6. Изображение политропных процессов в PV и TS  - координатах и срав-

нение их с частными термодинамическими процессами. 

7. Определение показателя политропы по индикаторной диаграмме про-

цесса. 
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Р А Б О Т А 3 

Определение термодинамического параметра состояния – тем-

пературы с помощью термоэлектрического преобразователя 

(термопары) и лабораторного потенциометра  

 

Температура термодинамической системы и реальных физических 

тел и  предметов является важнейшей характеристикой и определяется 

среднеквадратичной скоростью движения молекул изучаемого тела. Спо-

собы измерения температуры связаны с изменением и измерением других 

параметров состояния. Измеряя изменение объема в ртутных или спирто-

вых термометрах по специально отградуированной шкале, определяют 

температуру исследуемого объекта. Измеряя термоЭДС (ТЭДС) термо-

электрического преобразователя, можно с помощью соответствующих 

приборов определять температуру объектов. 

При работе с термоэлектрическими преобразователями используют-

ся пирометрические милливольтметры и потенциометры. Милливольт-

метры измеряют ТЭДС термоэлектрического преобразователя прямым ме-

тодом по силе тока в цепи постоянного сопротивления. Прямой метод из-

мерения в большинстве случаев не обеспечивает высокой точности изме-

рения. 

В потенциометрах используется более точный компенсационный ме-

тод измерения. Неизвестная по величине электродвижущая сила термо-

электрического преобразователя компенсируется (уравновешивается) из-

вестной по величине, но противоположной по знаку разностью потенциа-

лов на участке электрической цепи, питаемой посторонним источником 

тока. 
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Рис.6. Принципиальная схема лабораторного потенциометра 

На рис.6 дана упрощенная принципиальная схема лабораторного по-

тенциометра. Измерительная схема включает в себя следующие элементы: 

источник постоянного тока БП (сухой элемент); регулируемый резистор 

Rc; реохорд Rp, вдоль которого перемещается скользящий контакт С; кон-

трольный резистор Rк, предназначенный для установки рабочего тока; 

нуль-прибор НП (чувствительный гальванометр); нормальный элемент 

НЭ; переключатель П и термоэлектрический преобразователь Ет . Перед 

измерением проводится операция установки рабочего тока в контуре I 

(шкала реохорда Rp градуирована при рабочем токе) или операция кон-

троля. 

Значение рабочего тока устанавливается компенсационным методом. 

Переключатель П ставится в положение К. Перемещая движок резистора 

Rc, добиваются нулевого положения стрелки нуль - прибора. В этом слу-

чае ЭДС нормального элемента компенсируется (уравновешивается) рав-

ным по величине, но обратным по знаку падением напряжения на рези-

сторе Rк при  

𝐸НЭ = 𝐼р ∙ 𝑅К откуда 𝐼р =
𝐸НЭ

𝑅К
,      (26) 

где  
p

I  - рабочий ток, на который градуирован реохорд. 

Нормальный элемент при кратковременном использовании обеспе-

чивает строго постоянную ЭДС в диапазоне 1,0185-1,0195 В (в зависимо-

сти от типа НЭ). ЭДС источника тока больше (1,2 - 1,65 В).  
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Разница «гасится» за счет регулируемого резистора Rc компенсаци-

онным методом. При измерении переключатель П ставят в положение И- 

и, перемещая движок реохорда (точку С), добиваются нулевого положе-

ния стрелки нуль-прибор НП. Это означает, что ТЭДС термоэлектриче-

ского преобразователя Ет компенсируется равной по величине, но обрат-

ной по знаку разностью потенциалов  UAC на участке реохорда АС, или 

𝐸Т = 𝐼р𝑅АС = 𝑈АС,       (27) 

где  AC
R  - сопротивление участка АС реохорда. Из уравнений (26) и (27) 

получим: 

 
 

𝐸Т = 𝑅АС
𝐸НЭ

𝑅К
= 𝐼р𝑅АС                                        (28) 

Уравнение (28) справедливо при условии, что значение рабочего тока 
p

I  

строго определенное. 

Причины повышенной точности измерений  

с помощью лабораторных потенциометров 

Как указывалось выше, наиболее точным методом измерения явля-

ется компенсационный метод. Использование компенсационного метода 

измерения совместно с нормальным элементом высокого класса точности 

обеспечивает высокую точность измерения. Класс точности нормальных 

элементов различных типов находится в пределах 0,0002--0,02 (ГОСТ 1954-

82). Это позволяет изготовлять лабораторные потенциометры высокого 

класса точности от 0,0001 до 0,1 (ГОСТ 9245-79). 

На показания лабораторного потенциометра не влияет изменение 

сопротивления внешней цепи, так как в момент измерения ток в цепи 

термоэлектрического преобразователя отсутствует, нет падения напряже-

ния на соединительных проводах, и к точкам А и С реохорда подводится 

точное значение ТЭДС преобразователя. Увеличение сопротивления про-

водов, естественно, возможно до определенного предела. 
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Рис.7. Рабочая схема измерения температуры с помощью термоэлектрического 

преобразователя и лабораторного потенциометра 

 

1.Переключатель рода работ П2 (рис.7) имеет положение «Поверка», 

«Потенциометр», «ИРН». При измерении ТЭДС термоэлектрического 

термометра переключатель ставится в положение «Потенциометр». 

2.Секционный измерительный реостат В9,состоящий из резисторов, 

и соединенный с ним последовательно ползунковый реохорд R50 с подго-

ночными резисторами (резисторы - это аналог реохорда на Rр рис.6). 

3.Источник постоянного тока БП напряжением 1,2-1,68 ,состоящий 

из сухих элементов (аналог ИП на рис.6) . 

4. Сдвоенный ползунковый реостат для установки рабочего тока, со-

стоящий из резисторов R15  и R16 (аналог R с на рис.6). 

5. Нормальный элемент НЭ (аналог НЭ на рис.6). 

6. Контрольный резистор, состоящий из постоянной Rп и переменной 

частей (контрольный резистор - аналог Rк на рис.6). Сопротивления пере-

менной части величиной по 0,1 Ом каждое вводятся в зависимости от дей-

ствительной ЭДС применяемого нормального элемента. ЭДС нормального 

элемента класса точности 0,02 имеет определенное значение диапазона 

1,018-1,0194 В. 

7. Переключатель В1, имеющий два положения: «К» (контроль рабо-

чего тока ) и «И» (измерение ТЭДС), (аналог переключателя П на рис.6). 
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8. Кнопки КН1 и КН2 для включения гальванометра при грубой и 

точной установке рабочего тока и при измерении. 

9. Два зажима X для присоединения термоэлектрического преобра-

зователя или поверяемого прибора. 

10. В приборе предусмотрено дублирование Г, НЭ, ВП при неис-

правном их состоянии наружными устройствами того же назначения. (Пе-

реключатели на наружные устройства на схеме не показаны.) 

11. Переключатель В2 служит для изменения полярности подключе-

ния. Вместо того, чтобы менять концы проводов под зажимами «X», пере-

ключают В2 (рис.7). 

Потенциометр ПП-63 предназначен не только для измерения ЭДС 

термоэлектрических преобразователей и других датчиков постоянного то-

ка, но и для поверки пирометрических милливольтметров, автоматических 

потенциометров и других вторичных приборов. 

Для проведения поверки ПП-63 имеется источник регулируемого 

напряжения (ИРН) и секционный реостат. При проведении поверки к 

клеммам «X» вместо термоэлектрического преобразователя подключается 

поверяемый прибор, а переключатель II2, ставят в положение «Поверка». 

При поверке (ИРН) имитирует ТЭДС термоэлектрического преобра-

зователя, а секционный реостат имитирует сопротивление внешней цепи 

поверяемого прибора. 

Порядок проведения лабораторной работы 

А. Измерение ТЭДС термоэлектрического преобразователя с помо-

щью потенциометра. 

Работа проводится в следующем порядке: 

1. Собирается схема рис.7. 

2. Устанавливают переключатель рода работ П2 в положение (По-

тенциометр). 

3. Устанавливают переключатель В8 диапазона измерения в соответ-

ствии с градуировочной таблицей термоэлектрического преобразователя. 
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При измерении ТЭДС до 25 мВ - в положение х0,5. При измерении ТЭДС 

до 50 мВ - в положение х1. Показания прибора соответственно умножатся 

на эти коэффициенты. 

4. Включают источник питания БП переключателем В3. 

5. Производят установку рабочего тока. Для этого переключатель В1 

переводят в положение К. Вращая рукоятку R15 при нажатой кнопке КН1 

(грубо), устанавливают стрелку гальванометра Г на нуль. Затем отпускают 

кнопку КН1 (грубо) и нажимают кнопку КН2 (точно). Вращая рукоятку 

R16  при нажатой кнопке КН2, устанавливают стрелку гальванометра Г на 

нуль . 

6. Проводят операцию измерения ТЭДС термоэлектрического пре-

образователя. Для этого переключатель В1 переводят в положение U , 

нажимают кнопку КН1 (грубо) и постепенно переворачивают рукоятку В9 

секционного реостата на одно деление, следя за положением стрелки 

гальванометра Г. Стрелка гальванометра должна остановиться слева от 

нуля. Затем отпускают кнопку КНК грубо) и нажимают кнопку КН2 (точ-

но ). При нажатой кнопке КН2 вращают рукоятку R50 реохорда и устанав-

ливают стрелку гальванометра Г на нуль. После этого считывают показа-

ния с двух шкал: шкалы секционного реостата В9 и шкалы реохорда R50 

ТЭДС термоэлектрического преобразователя. 

Б. Введение поправки на температуру свободных концов термопары 

термоэлектрического преобразователя. 

Градуировочные таблицы термопар термоэлектрических преобразо-

вателей (см. приложения) составлены при температуре свободных концов 

0°С. Градуировочные таблицы - это запись в табличной форме зависимо-

сти ,  )
1 0

( tE f t  при 
0

t =0оС, где Е - ТЭДС термопары термоэлектрического 

преобразователя; 
1
t  - температура рабочего конца термопары; 0

t  =0оС - 

температура свободных концов термопары. 
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Градуировочными таблицами пользуются при градуировке шкал 

технических (общепромышленных) приборов и при измерении темпера-

туры с помощью лабораторных приборов. 

При измерении температуры в условиях цеха или лаборатории  тем-

пература t2 свободных концов термопары равна температуре окружающей 

среды, обычно t2 > t0 = 0°С. 

Для того чтобы иметь возможность пользоваться градуировочными 

таблицами, необходимо ввести поправку в измеренное значение ТЭДС 

термопары термоэлектрического преобразователя, вызванную изменением 

температуры свободных концов от t0 до t2. 

Для температуры t1 рабочего конца и температуры t0 свободных кон-

цов ТЭДС термопары определяются выражением  

     1 0 1 0,  E t t e t e t  ,       (29) 

где   1e t  и  0e t  - контактные ТЭДС соответственно рабочего при 
1t  и 

свободного при 0t  =0 оС концов. 

Если температура свободных концов принимает значение 
2

t , то 

ТЭДС термопары характеризуется выражением: 

     1 12 2
,  E t t e t e t  .      (30) 

 Найдя разность выражений (29) и (30) , получим: 

𝐸(𝑡1, 𝑡0) − 𝐸(𝑡1, 𝑡2) = 𝑒(𝑡2) − 𝑒(𝑡0). 

Разность, стоящая в правой части последнего равенства, равна ТЭДС 

той же термопары при температуре рабочего конца 
2

t  и температуре сво-

бодных концов 0t  =0°С. Поэтому можно записать: 

     1 10 2 2 0
,  ,  ,  E t t E t t E t t   

или 

     1 10 2 2 0
,  ,  ,  E t t E t t E t t  ,    (31) 
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где  1 2
,  E t t  - значение ТЭДС, развиваемое термопарой (находится по по-

казаниям прибора );  2 0
,  E t t  - значение поправки на температуру свобод-

ных концов (находится по градуировочной таблице для температуры 
2

t  

свободных концов). 

Измерив  1 2
,  E t t  с помощью потенциометра и определив  2 0

,  E t t  

по градуировочной таблице, вычислить значение  1 0
,  E t t  по формуле 

(31). Температура 
2

t  находится с помощью ртутного термометра. Вычис-

лив значение  1 0
,  E t t , по градуировочной таблице определяют темпера-

туру 
1
t  рабочего конца термопары термоэлектрического преобразователя. 

Результаты измерения заносятся в табл.5. 

В отчете по лабораторной работе должны быть приведены сле-

дующие результаты: 

I. Краткие технические характеристики термоэлектрического преоб-

разователя и потенциометра, используемых при выполнении работы. 

2.Результаты измерений температуры электрической печи (табл.4). 

3. Пояснительная схема (рис.6). 

                                                                                                  Таблица 4 

Показания 

потенцио-

метра ПП-63 

 1 2
,  E t t , мВ 

Температура 

свободных 

концов термо-

пары (окружа-

ющей среды), 

2
t ,оС 

Поправка 

(определяется 

по градуиро-

вочной таблице 

для 
2

t ) 

 2 0
,  E t t , мВ 

ТЭДС термопа-

ры при 0t =0 оС 

(формула 31) 

 1 0
,  E t t , мВ 

Температура 

рабочего конца 

термопары 

(температура 

печи) 
1
t ,оС 

1 2 3 4 5 
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Контрольные вопросы по работе 

 

1. Расшифровать надписи на защитной арматуре термоэлектрическо-

го преобразователя и на панели потенциометра. 

2. Объяснить схему (рис.6) ,что чем компенсируется при операциях 

контроля и измерения. 

3. Чем вызывается необходимость операции стандартизации тока? 

4. Почему и как вводится поправка на температуру свободных кон-

цов термопары (термоэлектрического преобразователя)? 

5. Почему изменение сопротивления внешней цепи не влияет на по-

казания потенциометра (сравнить с пирометрическим милливольтмет-

ром)? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Переводные коэффициенты единиц давления 

 Н/м2 кгс/м2 

(мм вод.ст) 

мм.рт.ст. кгс/м2 

 

бар 

Н/м2 1,0 0,102 7,5 ·10-3 1,02 ·10-5 1,0 ·10-5 

кг/м2 

(мм вод. ст) 

9,81 1,0 7,36 ·10-2 1,0 ·10-4 0,98 ·10-4 

мм рт. ст. 133,32 13,59 7,5 ·10-3 1,36 ·10-3 1,33 ·10-3 

кгс/м2 0,98 ·105 1,0 ·104 735,6 1,0 0,98 

бар 1,0 ·105 1,02 ·104 750,2 1,02 1,0 
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Приложение 2 

Выписка из правил техники безопасности  

при выполнении лабораторных работ 

 

1. Без инструктажа по технике безопасности студенты к выполнению ла-

бораторных работ не допускаются. 

2. Каждый студент при выполнении работы обязан соблюдать все меры 

предосторожности, необходимые для предотвращения несчастных случа-

ев. 

3. О всяком происшествии необходимо немедленно сообщать преподава-

телю или лаборанту. 

4. Нельзя снимать или перевешивать предупреждающие или запрещаю-

щие плакаты. 

5. При работе с электропечами образцы разогреты для температур 400-

900°С, поэтому во избежание ожогов требуется особое внимание. 

6. Ни в коем случае не открывать крышки измерительных приборов. 

7. Включение и выключение электропечей, вентиляторов, приборов про-

изводится только лаборантом или преподавателем. 

 

 

 

 

 

 

 

 


