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|1лотность является одной и3 основных физическ}{х
величин' характери3ующих свойства веществ. йзмерение
плотности веществ играет существенную роль при про:
ведении исследовательских работ в различнь1х отраслях
науки и техники' а так)ке при осуществлении контроля
за технологическими процессами и качеством продукции.
Ёаунные основы и3мерения плотности бьтли !ало)кень{
в трудах-ру_сских учень|х д.и.?!1енделеева, А. н. [обро-
хотова' Ё. €. }[ихельсона' 1,1. (. 1урубинер, м. д' [пйиц
и АР.

€ледует отметить больтпое 3начение прибор0в для
автоматического измерения г{лотности' которь|е являют_
ся весьма ва)кным элементом комплексной автоматиза_
ции производстве!{ньтх процессов во многих отраслях
промь1![|ленности (химинеской, метал.пургической' 1тефтя-
нои' пищевой и др.).

Разработке и исследованию новьтх принципов и3ме_
рения плотности' со3данию конструкций плотномеров,
основаннь|х на этих принципах' освоению и рас|ширениюпромь|!шленного прои3водства плотномеров уде'яетсявсе ооль[пее внимание. 3озрастание роли и 3начения и3-
мерений плотности обуслоБлено в значительной мере
непрерьтвнь1м увеличением номенклатурьт технологиче.
ских процессов и прои3водств' в которь;х расход веществ'
участвующих в осуществлении процессов' оцениваетсяпо массе' причем массовый расход ог{ределяется путем
ра3дельнь|х автоматических и3мерений объемного рас-хода и плотности с последующим автоматическим пере-мно)кением ре3ультатов этих измере}{ий. Бесьма велйка
роль и3мерения плотности и в организации системы ко_личественного учета (по массе) веществ при их прием_(€' хранении и отпуске' когда масса вещества не мох(етоьтть и3мерена непосредственнь1м взве1пиванием на ве-сах и ее приходится определять по ре3ультатам и3шорс-ний объема и плотности.

Ф йздательство .3нергия>>, 1980 г'



Ёопросы точного измерения плотности имеют суп:1ё-
ственное 31!ачение при со3дании измерительнь|х средств
в ра3личных отраслях приборостроения и метрологии'
связанных с анализом свойств и состава веществ [18,
151]. Бах<ное 3начение приобретают различные методь1
и3мерения плотности веществ в космических исследова-
ниях [165], !!Р00 ре1цении проблемы охраны окрух(аю-
щей средьт во всем ее многообра3ии' при исследовании
плазмы [93], а так)ке в других новых областях 11ауки п
тех}!ики.

3 насгоящей книге сделана пог1ь1тка системати3иро-
вать и обобщить больгпой материал' накопленнь1й в ми-
ровой практике разработки ра3личнь1х методов и средств
измерения плотности }(идких, га3ообра3ных и твердых
веществ.

(нига рассчитана на ин}|{енерно-тех1|ических и науч-
нь:х работников, 3анимающихся разработкой, исследо-
Банием' прои3водством' наладкой и эксплуатацией
средств контроля технологических процессов. Фна мо:кет
быть использована такх(е студентами и аспиРант|ми со-
ответствующих специальностей.

Автор признателен рецензенту проф. м. в. (улакову
и редактору ин)к. э. к. щепину 3а критические замеча-
н\4я ут по)келания, способствовавшие улуч|цению рукопи-
си книги.

Автор

ввЁдЁнив

Различные вещества' имеющие при одинаковой тем-
г{ературе равнь|е объемы, могут обладать разлинной
массой, и наоборот' вещества с одинаковой массой могут
занимать разли!|ньте объемьт. Фтно:шение массь1 вещест-
ва к его объему является физинеской велининой, кото_
рая характери3ует свойства данного вещества и на3ы_
вается плотностью. 1аким образом,

,пР:-у'

|р7:А4[_з, (в-2)

(в-1)

где р - 
плотность однородцого вещества !4л|! средняя

плотность неоднородного вещества; 1т! и | 
- 

соответст-
венно масса и объем вещества.

3десь коэффишиент пропорциональности принят рав-ньтм 1, что достигается соответствующ"м 
"ь:боро* 

ё!"-
ниц -величин' входящих в формулу: все величины долх(-
ньт бьтть вь1рах(ень| в одной_сйстеме еди'''ц.

Аля неоднородного вещества плотность в точке на-ходится как предел отно!]1ения массьт к объему, когдаобъем стягивается к точке' в которой определяется плот-
ность:

'. АтпР:1н0тг,
где-А;п - масса элементарного объема А7.1ак как плотность вещества 3ависит от температурь1'то при обозначении 

_(в 
индек""1 уй1.",ают температ}Р},при которой измерена плотнос"!. Ёапример, ооБзн!.чЁ],""'*'*|??]:::1у"' плотности при'ёмпеЁ|туре 20'€.

" .А'формульт (Б-1) видно' что р'з'.рнос'ь плотности
[р.| мо>кно выра3ить следующим о?!р'.'',

где :14 - размерность массы: | _ра3мерность длины.



3а единицу плотности принимается плотность тако-
го однородного вещества' единит1а объема которого со-
дер)кит единицу массы.

Б соответствии с гост 9в67-61 <<.&1ех<дународная си-
стема единиц>> и €1 €3Б \052-7в <<&1етрология. Рдиницьт
физинест<их величин>> единицей плотности в ме)кдународ-
ной системе (€[) яБляется килограмм на кубинеский
метр (кг/м3).

Ёарялу с единицей €[[4
едини]дь| плотности: тонна
килограмм 1{а литр (кг/л).

допускаются внесистемные
на кубинеский метр ("/м'),

Б качестве кратньтх и дольнь|х единиц плотности ре-
комендуются: мегаграмм на кубинеский метр (!!1г/м3) ,

килограмм на кубинеский дециметр (кг/дм3), грамм на
кубинеский сантиметр (г/см3)' грамм на кубинеский де-
циметр (ц/дм') ' грамм на литр (г/л) и грамм на м|4лл\4-
литр (г/мл).

[1ри применении единиц гтлотности' являющихся пр0-
изводнь1ми от внесистемной единицы объема <<литр>>, сле-
дует иметь в виду' что согласно принятому в 1964 г.
ре|пению [|1 [енеральной конференции по мерам и ве-
сам 1 л:1 дм3, в то время как ранее существовало соот_
но1пе1-{ие 1 л:1,00002& дм3 (т. е. 1 г/мл:0,999972 г|см3).
3то необходимо учить]вать при поль3овании литературой
(в осо6енности справонной) прех(них лет и3дания.

Формула (Б-2) позволяет установить свя3ь ме)кду
ра3личньтми единицами плотности. 1ак как

1 т:103 кг:106 г:1 .&1г

\4

1 м3:103 дм3:103 л:106 см3:106 мл,
то

1 т/м3:1 }1г/м3:1 кг/Ам3:1 кг/л:1 г/см3:
:1 г,/мл:103 кг/м3:103 г/дм3:103 г/л.

(ак известно' и3мерить какую-либо величину - 3на-
чит определить от|{о!шение 3начения этой вели1|инь| к ее
единице. 9исла, представляют:{ие собой ре3ультат изме_

рения данной величи1-1ьт в ра3личнь1х единицах, обратно
г1ропорцио1'!альньт этим единицам: во сколько раз одна
и3 единиц больш:е Аругой, во столько ра3 числовое зна-
чение вели!|инь! в первом случае мень1пе' чем в0 втором.
.[|ля того чтобь: результат измерения' вьтгтолненного
в одной единице' выразить в другой единице' необходимо
этот результат умно}кить на переводной мно)китель' рав_
ный 6тноц:ению первой единицьт ко второй.

6

Б применении к и3мерению плотности и3ло)кенное
правило мо)кно 3аписать в общем виде следующим об_

ра3ом:

Р,:{Р,,
гАе !1 - |!./|Ф1[1Ф€1Б, вь1ра>кенная в едини1{е .г!:] Рэ-
плотность' вь1ра)кенная в единице ,[2.

Ёапример, плотность !1, и3м€!€нную в г/см3 (1/'),
мо)кно вь1разить в кг/м3 (1/2), унитывая' что 1 г/см3:
:1000 кг/м3:

(в-3)

рэ [кг/м3]:1000 р1 [г/см3]. (в-3а)

!,иапазон значений плотности природньтх веществ и
сред исключительно [широк. 1ак, плотность мех<звездной
средь| не превь1|пает 10_21 кг/м3, средняя плотность €олн-
ца составляет 1410 кг/м3, ,[{уньт-3340 кг/м3, 3емли-
5!!0 кг/щ3,_ наибольтшая плотность металлов (осмия) _
22500 кг'/м3' вещества атомнь1х ядер- 10!7 кг/м3, и, 11а-
конец' плотность нейтронньтх 3везд мох(ет достигать
1 020 кг/мз.

3начения (в порядке их во3растания) плотности не_
которь|х 1пироко исполь3уемь1х веществ и материалов
приведень| в табл. Б_1.

Б ряде отраслей науки и техники для характеристи-
ки вещества применяют относштельную плотность' ко-
торая представляет собой отно|шение плотности рассма-триваемого вещества к плотности другого (условного)
вещества при определеннь1х физинеских условиях и, сле-
довательно' является безразмерной величиной.

Б качестве условного вещества для определения плот-
ности )кидких и твердь11 веществ обьтчно принимаютди-
стиллированную воду. @тносительную плотность газоввь|ра}кают по отно1пению к сухому воздуху' кислородуили водороду, в3ятьтм при тех }ке условиях' что и рас-сматриваемьтй газ. или в нормал|ном состояни" 1с*.Аалее)

_^_9т9"'"ельную плотность мо)кно так}ке рассматри_вать как отно1пение массы данного вещества к массе
условного вещества' взятого в том >ке объеме ,р" ойй"-деленнь1х условиях.

^ -Фтносительную 
плотность будем обозначать буквой рс Ав}йя дополнительньтми индексами: вверху и внизу.Берхнее число пока3ь1вает температуру' при которойопРеделена плотность исследуемого вещества, ни}|(нее -



|^азьс ш пары
8одород Ё,
|елий Ёе
/!1етан €!{.
Аммиак [х!Ё'
3одяной пар Ё'8
Ёеон \е
Ашетилен €'Ё,
0кись углерода €Ф
Азот }:['
}гилеп €'}|.
8оздух (сухой)
Фкись азота [.{Ф
(ис)пород Ф,
€ероводород Ёэ5
[ттористьй водород

нс1
Аргон Аг
.[,вуокись углерода(углекислый газ)

€Ф,
3тиловый спирт

с2н6он
Бутан €*Ё''
Авуокись серы (сер-

нистьхй газ) 5Ф,
&гор €!,
(риптон (г
!(сенон [е
Радон &п

)]{йтюспц
8одород: _240'6'с_ _258,3ос

Бензин
}тиловый

с4н10о

_268'4.с
_270'8.с

0,0837
0,166
0,6679
0,71 84
0 7496
0, 837
1,091
1 ,165
1 ,166
|,174
1,205
1,248
1,331
1,434
|,528

1,664
|,842

2,519
2,727

2,995
3 ,460
5,4б2
9, 078

43,2
76,3

113,9
146,9
603,2

\27 4 ,в
\7 \7

960,4
710
714

(ислород: 
-'20,49с_210'4.с

&ор: _100'€
Авуокись углерода:_5.8.с

эфир

1аблица 8-1
]|потность @26, к|/м8, некотоРых в6щес'в и м!тери0лов
пРи лавлении 760 мм рт. ст. [!0| 325 па| [{35' |36]

3тиловьй спиот
Ацетон €'[!'6
0кипидар
Бензол
Растительные масла
3ода [{'Ф
}ксусная кислота

с2н4о2
?яжелая вода
3тиленгликоль
[лишерин свн'о3
Аномальная (сверх-

плотная) вода
[лорфрм €!!€1'
Азотная кислота

ншо3
9етыоеххлооистый

у.л|род ё€1*
€ерная кислота Ё'5Ф'
Рдкий натр \аФЁ
Бромофрм !€Ё8т,
Ртуть

?вер0ые вещеспва
ш л|'пер!ц'!1ь|
(сре0нтле вначен!1я.)

[робка
Аревеспна

6ерезы
дуба

['ал*тй
|1арафин

"г|ед (0'€)
8оск (пяелинь:й)
Ёатрий
3бонит
?екстолит
|[есок (сухой)
Резина
.|\:1агний
Бетон
?ефон (волокто)
ФарФр
[рафит' стекло

й ро0олоюенше 'па6л. Б-1

789,3
791
865
880

914-962
00в,2

1049

1 105
1113
1260
1400

1489
1513

1594

1831
2130
2891

13546

24о

650
750
860
890
900
960
у12

! 150
1350
1400
1550
1740
21 50
2300
23б0
2500

2600
2700
2790
2900
4000
575о
7|о0
7750

7в74
в800
8920

11д340
16 600
19'300
21 450
22 420

|ранит
Алюминий
Аюралюмпнлй
€люда
(орунд
Флово (серое)
9угун (серый)
(_|таль (углеродистая)

!! ,'.,.,'
|| ьро'за
!! ,!1едь
||€винеш
!! |антал
|| Больфрам, золото
!| [латина
||Арилий

температуру водь1, к плотности которой отнесена плот-
ность данного вещества. Ёаприм€Р, р20:ь о3начает, чтоплотность вещества' измеренная при 20'с, отнесена
к плотности водь1 при 15"€.

Разумеется' относительная плотность одного и того
)ке вещества имеет различные числовь|е 3начения в 3ави-симости от того' при какой температуре плотность водыпринята 3а условную единицу.

9тносительную плотность )кидких и твердь|х веществпринято вь]рах(ать отно|пением плотности вещества поинор],{альной температур'е (20"€ по гост 9249_5э, й ,'].-ности дистиллирован|ой воды при температур. +"с. йритаком условии относительну|о плотность - }бозначай
20

Р4. с достаточной точностью плотность воды при 4ос

у9}кно принять равной 1 г/см3, т. е. относительная плот-ность вещества численно совг1адает с его плотно_стью р20при 20'€, вь]ра)кенной в грамм!/ ,' куоинескии санти-метр.
14сключение составляет морская вода' относительную

:]|-9т1ость которой 
_вы^р-ах(ают как от11о!шение плотности

1Р1 темпецтуР^е 1тщ к плотност14 д\4ст|1ллпрованнойводь! при 17,5"с. €ледовательно, относительная плот-ность морской водь1 обо3начается так: Р|;,3.

''^^*1Р'*. 
было ук.азано общее правило пересчета плот-ности' выра)кенной в_одной %'Ё"ш", "а 

плотность, вы_ра)кенную в другой единице. рЁ'йй 1у )ке 3адачу в при-ло)|(ении к относительной плотнос;;. 
',



[[усть известйа плотность жидкости при температуре
/, отлтесенная к плотности водь1 г1ри температуре /:, 1. €.

Р'''. 1ребуется определить плотность данной жидкостп
при той )ке температуре / по отногцению к плотности
водь1 при темг1ератур е 12, т' е, Р| с,.

Б соответствии с общим правилом [формула (в-3)]
мо)кно написать пропорцию

Р| ,'1 Р' ,': Р'/' : Р,;''

|Аё Рв" 8 Р*, з!{ачения плотЁ1ости воды при темпера'
туре соответственно !, и [', отсюда получаем требуемую
формулу пересчета

'!'-?ъ!'.!'| ,1 ?^!''т,
(в-4)

3начения плотности дистиллированной воды' соответ_
ствующей требованиям |Ф€1 6709-72, в 3ависимости от
темг1ературы ука3аны в прило)кении 1.

[4спользуя фрмулу (в-4), мо>кно ]1о значению Р| с,

определить относительную плотно"ть р]' и численно рав-
ное ей 3начение Р20' вь|раженное в г/см'.

||лотность и уАельньтй вес т вещества свя3аны мех(_

ду собой таким )ке соотно1пением' как масса и вес:

и умень1шается как с повь|1шением' так и с поних(ением

"ейпера'урьт. 
}меньтшение плотности при температуре

ни>ке 4'€ объясняется тем, что увеличивается число
ультрамикрокристалликов, обладающих той >ке структу-
рой, нто и лед, т. е. мень1пей плотностью' чем )кидкая
вода' так как во льду молекуль1 в среднем находятся
даль1пе одна от другой, чем в воде.

||ри агрегатнь1х превращениях вещества плотность
и3ме!{яется скачкообра3но' причем при переходе из
х{идкого состояния в твердое плотность обьтчно растет;
однако существует |1 аномалия: например у водь1' крем-
ния' германия, галу['я и чугуна плотность умень|1]ается
при переходе в твердое состояние.

3ависимость плотности от температурь1 при посто-
янном давлении в общем случае вь1ра)кается уравне-
нием

Р:Р'-1тг(''-',г'
ил*1' если пренебрегать маль1ми членами'

Рэ-Р: [ 1-0 (/9-,1) ], (в-7)

(в_6)

нани1{а9 ё $2:,

где 9_местное ускорение свободного падения; 4-ко'
эффйшиент пропоршиональности' 3ависящий от выбора
единиц рассматриваемь1х величин.

Б то время как плотность тела не зависит от его ме'
стонахо)кдения на поверхности 3емли, уАельный вес
и3меняется в зависимости от того' в какой точке 3ем_

ного 1шара находится 9то тело (на территории сссР -
более чем на 0,3?о). ||оэтому уАельньтй вес не является
справонной величиной.

||лотность вещества' как правило' умень1пается с рос'
том темг{ературы (вследствие теплового -рас1ширения) 

и

увеличивается с повь11шением давления. 14сключение со_

ставляет вода - ее г1лотность имеет максимум при 4'( *

'Р:4Р9' (в-5)

* 1овнее, максимум плотвости (999'9720 кг/м3) соответствует
1:3,98"€ [278].
10

где р1-плотность при температуре [т] Рэ-плотность
при температуре [э| $- средний коэффициент объемного
теплового рас1ширения в интервале от 11 до 12'

9исленно коэффициент $ совпадает с относительным
и3менением плотности при и3менении температурь! на
1"€, т. е.

о- 1 /ау\ 1( у\ат)р_ Р

где Р 
- давле1{ие.

1ак, при комнатной температуре плотность водь1с во3растанием темп9р41уРц-на 1"6 умень|пается при_
у-:Р"' на 0,020|9 (0=2.10_4 .с_1). (оффишиент $ боль-
1пинства >кидкостей ъ 2-6 раз больше коэффйциента
рас|пирения^.водь]' причем на ках<дьтй 1'6 он ра6тет при-
,\!ерно на 10/9. |1лотность твердь1х веществ обычно изйе_
няется в зависимости от температуры 3начительно мень-
1це' чем плотность >кидкостей. -

-___3начения 
коэффициента Р для некоторых веществприведеньт в табл. Б_2.

'''---_} 
многих >кидкостей, в том числе нефтепродуктов' не содержа_ших парафина (например, у оензинй, кЁ;ъъ;;;), ::аблюдается линей_

11
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ная 3ависимость плотности от температуРы' так что для них спра-
ведливо соотпо1де1|ие

(в_8)

ря1: рс*о(20_!) '
(в_11)

Р:_?р7'}':а'
где @ _ постоянная для данной 

'<идкост1{ 
величина' равная тангенсу

угла наклона (к оси температур) прямой линии, выЁах<ающей зави_
симость плотности от температуры.

|4з соотношения (Б_8) находим:

(ак видим, средняя температурвая попРавка в некотором интер-
вале темп-еРатуР равна прои3ведению плотности )кидкости на сред-
г:ий коэффициент объемьтого расширения в том же интервале тем_
ператур.

-.[,ля переспета. плотности [с )киАкости, измерен|{ой при некото_
рой температуре ,, яа плотность !эо при норм6льной тёмпературе
слу'(ит следующая формула, полученная из фавнения (Б-9) !

1аблица 8_2

3начения ко'ффиц| ент! о6ьо[ного теп'о!ого Рвсщ|Ро!.!я
некотоРь]х веществ и матеРиалов

ф:$_о(|у_!). (в_9)

8еличина Ф' вырах(аемая в г/(смз."€), представляет собой сРед_
нюю температурную поправку к плотности' показывающую' насколь-
ко изменяется плотность данной }(идкости пРи изменении темпеРа-
туры на 1"6.

€равнивая выра'(ения (3-7) и (Б-9), полуваем' что прибли"

'(е}{но *-р'Ё. (в_10)

всщество или матери2|л

&юминий
Бензин
Бензол
3ода
8ольфрам

|лишерин
|рафит ( || оси)
[4нвар (отожженный)

(еросин
(ремнй

.[!атунь
.]!1едь
.:\:1олибден

|]латина

Ртуть

€таль:
углеродистая
хромовикелевая

€текло:
кварцевое (плавле-

ный кварш)

иел:ское 16'''
иенское 59'|/
пирекс
химическое посудное

м23
термометричес кое

_ 360 (гост 1224_71)
1итан

Р'рфр9тиленгликоль
3тиловый спирт

| 
,"*.*'*,'"

0-100
20-60
10-80
10-30

-100-00-1000
1000-2000

0-40
-100-70025-100

100-200
200-300
300-700

0-40
-50-100100-800

20
0-100

-100-00-1000

-100-00-500
-39-00-100

0-100
0-100

-50-00-100
100-300

0_100
0-100
0-100
0-!00

0-100

где р20 и !с вы!ажепы в г/смз.
3начения ц для нефтепРодуктов приведены в |@€1 3900-47 *.
||ри пользовании формулами (в_9) и (Б-11) следует иметь

в виду' что' поскольку 3начения поправок являются средними' пере_
счеты по формулам могут дать 3начительнь1е погре|пности' если раз_ность температур 11 11 12 вел|1ка.

Б особенности боль1пие погре1пности в этом слутае получаются
при приведении к пормальной температуре плотности, измеренной
при другой температуре. 1ак, например, пёресвет плотности б!нзина
или'керосина' определенной при температуре _20.с, к значению
пРи температуре ф20"€ дает погре1| вость порядка 0,25оБ; для масел
погре!пность пересчета еще больп]е и в том )ке диапазоне темпера_
тур мо)кет доходить до 0'5%.

||о.э;г|{} для определен1{я плотности с большей тотностью фор-мулу (Б-9) рекомендуется применять только в тех случаях, ког!а
температура измере1{ия 

'1 
отличается от температурьт 12, при которой

требуется определить плотность' не более чем на 
-*:о"ё.

Б >кидкостях молекуль| располох{ень] очень близко
друт от друга, благодаря чему внутреннее (молекуляр_
ное) давление )кидкости весьма велико (подробне6 сй.
далее). Больтшое внутреннее давление является причи-
ной практически малой сжимаемости х{идкости' а следо_

* 1очпость ,-'',-р"'ур"'й поправки можег бштъ существенно
повь!ше1|а' если попРавку определять в фуншдии двух параметров
нефтепродуктов _ плот||ости й температурЁ кипенпя {7[.
\2

1]; 20-1400
10_б5
0*40

в.100"с_! йсточвш<

70
1500
1229
20о
\2
14
18

500
50
11

25
42
54

955
7

14
60
50
\4
18
26
28

182
181

30
44

0,9
1,5
1,9
24
\7
9

27

оЁ

23
36
16

566
1 100

[1021
[102]
[102[
|13б]
[13б]
[1421
[\42!

[\42\

[1021
[102]

[135]
[135]
11421

102!
1421
|35!
1351
1021
\о21
1021
1351
1021
1021
102]]
102'!
1 02]
\42\
1о21
102[
1421
1о2[
102|
| 021
1021
1 02{
145!
1451



вательно' и малого изменения ее плотности под дейст-
ви6м впс|шнего давления. так, например' по экспер|{}.{ен-
тальным даннь1м |\24, 1457 при повышении давлепиядо
4000 кгс/см2 (392,3 ^м1|[а) г{лотность во3растает пример-
но на 13?о } водьт' на 16$ у спирта и !,50|1 у ртути.

Бсли обозначить не!е3 !1 и !2 плотность }кидкости
соответственно при давлениях Р1 и Р2, то при постоян_
ной температуре

р2: р1 [ 1 +рР (Р2-Р1) ] '

гАе Рр - средний изотермический коэффициент с}кимае-
мости в интервале давлений Р1'-Рэ, равнь1й относитель-
[1ому и3менению плотности на единицу давления:

Рр:

1ак, для водьт при температуре 20"с в диапа3оне
давлений 1-25 кгс/см2 (0,1-2,5 /т1||а) коэффициент
рр:49. 10_6 см2/кгс, т. е. повьт[пение давления на
1 кгс/см2 (0'1 }1|!а) вьтзь|вает увеличение плотности при-
мерно на 0,0050/о. } больтпинства >кидкостей коэффици-
ент с}кимаемости находится приблизительно в диапазо-
не (20-200) 1г6 см2/кгс; исключение составляет ртуть
(0р:4. 16*о 6цэ/кгс). (оэффициент сх{имаемости умень-
11]ается с ростом давления (например, у водь1 примерно
на 0,020|о на 1 кгс/см2) и пони>кением температуры.

€ледует 3аметить' что приведенное вь11]]е уравнение
влияния с}кимаемости мо}кно применять л|1111ь для т|рп-
блих<енного определения [лотности. Ёапример' при дав-
лении 40 кгс/см2 ({ /т/!|{а) и температуре 20'€ плотность
этилового спирта составляет г{о расчету 302,6 кг/м3' а по
результатам измерений - 807,6 кг/м3.

Рассмотренньте вь!11]е даннйе, характери3ующие 3ависимость
пл0тности от температуры и давления' по3воляют сделать 3аключе-
ние о том' что температура оказь1вает во много раз больтпее влия-
н1'е на плотность' чем давление' од|{ако и последним не всегда
мох(но пренебрень. .[[,опускаемьте отклонения температурь| и давле-
г|ия определяются' с одной стороньт' необходимой точностью значе-
н11я плотности' а с другой, - 

знанениями коэффициентов теплового
расширет1ия и с,(имаемости контролируемого вещества в рассматри-
ваемь|х условиях. €ледовательно' эта 3адача дол}1{на решаться кон-
кретно для ка)кдого случая; в качестве примера приводится
табл. 8-3, которая справедлива для и3мерения плотности (близкой
к 1000 кг|мэ) веш9ства с хоэффициентами Р:2'10_з"€_| и Рр::1.10-4 см2|кгс,

\4

?д6лица в-3

допускае'{ыё отклояения тенпеРатуРы и давлен,я

погрешвость 3}!аченш] плотно-
стй, определяемая единицап|и

в 3начаш1е ] цифре

4-й
5-й
6-й
7-й
в-й

+1 ){о,1 !
+0,01 )

*0,001
+0,0001

|1рактивески не играют ролй

*20
*2

1 /аи\ 1 /0о\
-тФт),:7(ар]".

|!лотность га3ов и гтаров 3ависит от температуры и

давления в значительно больтпей степени, чем плотность
)кидких и твердь1х веществ.

3ависимость плотности идеаль[{ого газа от абсолют'
ного давленпя Р и абсолютной температурьт 7 характе'
ри3уется уравнением состояния га3а (!!1енделеева *
(лапейрона)

(в_12)

где р _ молекулярная масса га3а' кг/кмоль; & _
универсальная газовая постоянная' равная 8314,3
А>к7 ((.кмоль).

Аля вьтчисления плотности реальнь1х газов справед-
ливь1 следующие уравнения (подробнее см. [115]):

для сухого га3а

о:е,ф;
д]1я влажного га3а

г:е-$}щ*9Р".',
|Ае Рв-плотность сухого га3а в нормальном состоянии
(нормальная температура тт1:293,15 к, нормальное дав-
ление Рн:760 мм рт. ст.:10332 кгс/м2:101 325 ||а);

^ - 
коэффициент с}кимаемости' характери3ующий от_

клонение данного реального газа от уравнения состоя_
ния идеальньтх газов; р - относительная влах(ность га3а
при Р и 7 (в долях единиць:) ] Р".п - максимальное во3-
мо}кное давление водяного. пара при температуре 7
(определяется г1о таблицам); р'.,_*''.""'альная вов_
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мо'(на' плотность водяпого пара прн Р н
ется по таблицам).

,[ля сухих га3ов принимают сРеА$ее
,'.366.10*5 ос*1.

|1лотность смеси сухих газов

р:атрт*аур:* . .. *аФ,
когда состав смеси задан по объему, или

1Р-

7 (определя_

знанение $:

(в-15)

(в-16)
о :} тоо;

о:}тоо,

с действительной концентрацией. ||оэтому о6ъемную
концентрацию раствора следует вычислять по массовой.

8ыведеш форшулу, уста}|авливающую 3ависимость между массо-
вой и объемной концетттРациями. |1усть имеется Раствор концевтра-
ц!1'1 р, оь по массе' чему соответствует концентрация 4, оБ по объему
лрп 2Ф(. ||лотвость растворяемой )кидкости при 20'€ обозначим
иёрез р*,,'а расгвора при данной ко[|це||трации_Рш. ||о условию

(в_17)

(в_18)
0'/?, * 0'/?" *, . . * 0;/?с'

когда состав 3адан по массе. 3десь 4а и 0;-'соответст-
венно объемная и массовая концентрации данного ком-
понента в смеси (в долях единицьт) ] Рс 

_ плотность ком-
понента при давлении и температуре смеси.

|1лотность двухкомпонентнь|х растворов при пРочих
неи3менных условиях 3ависит только от _ содер)|(ания
в них растворенного вещества. €ледовательно, чтобы
определить концентрацию раствора' химический состав
которого известен' достаточно и3мерить его плотность.
Фбычно для этой цели исполь3уют приборы для и3мере_
ния плотности' |шкаль| которых градуировань| в значе-
ниях ко!|центрации.

Ёсли в х{идкости растворено некоторое количество
х(идкого или твердого вещества' то концентрацшей рас-
твора принято на3ывать процентное содер)кание раство-
р-енного вещества в определенном количестве раствора.
|(онцентрация исчисляется по отно1пению к общей мас-
се- растворц (массовая концентрашия) плп к его общему
объему (о6ъемная концентрацйя) п выРах(ается в про-
центах (или долях единицы).

.Р1ассовая концентрация раствора мох(ет быть вш-
числена непосредственно' если и3вестны массы раство_
ряемого вещества и растворителя' в3ятые для составде_
ния раствора. 1ак, 60 г безводного спирта' смешанные
с 40 г воды:^ д4дут раствор' концентрация которого со-

60.100етавляет ф:60о/' по массе.

Расчет объемной концентРации во многих случаях
6олее слох(ен' так как растворение некоторых веществ
(например, спирта в водё) сопрово>кдается умень|цением
их общего объема, т. е. непосредственный р-аснет объем_
ной концентрации по исходным объемам смешиваемых
:кндкостей д0ет результат' умень:ценный по сравнению
16

Р _ ?х<ю

4 ?ао

где п1 11 Фж _-$'А@(А Раствора и растворяемой жидкости соответст-
венно; /26 

'1 
|*,' _объем при 20"€ раётвора и РаствоРяемой л<ид-

(в_19)

кости соответстве!{}|о.

--Равделяя почленно выражения (8-17) и (8_10) и учитывая' чтопж/|х,,: Р*', !! тп/1/"' :|26я нахФ[им!

.---_т111у образом, для пеРесчета значепий концептрации долж1|ыоыть известнь{ числовые значения плотности Раствора при разливныхконцентрациях.

^-.--Р^-1ч.*е 
примФа рассшотрим пересчет концентрации вод|!о-спиртового раствора. 1ак_как плотяость_бе3водного 9тилового спио.та' соответствующего гост 5962-67, Р",.:789,3 кг/;' 

:(;й.

табл. 8-1), то и3 соотнощения (8-19) ,''у',",
789,3р:_;4;
Раоч:тФзр.

1(ак видим, для пеоесчета объемной концентРации водно-спирто.вого раствора в массо'вую , оорй!йБ_".БЁ?Бд,"' 3нать плотцостьраствора в зависимости' от конце!ттрац!ц. в саф ";;;;.;";;?й;
:{{?:1:|т#?:Ёжъ'#;нъжъж{!н|}т:};,;1ъъЁ*;"*1"#риалам экспеРиме1|тальных иседедований А. 1{. ]!1енделеева.

'-__!р, измерении плотности х<идкостей ра3пь|ми мето_дами необходимо учитывать так назь1ваемые капилляр-ньте явления. Расйотрим вкратце существо этих явле-ний.

ц}'т*н#*ж1нЁж***{-*#"".;*ж
|т

(в-20)

(&21)



Ёает к се6е все окрух(ающие ее молекуль1' расположён.
нь|е внутри сферь: молекулярного действ|1я; эта сфера
опись1вается радиусом' равным наиболь:лему расстоя-
нию' на котором еще обнару)киваются силы сцепления.
Радиус молекулярного действия в )кидкости равен при-
мерно 0,001 мкм.

Бсли молекула ,(идкости находится на таком рас_
стоянии от поверхности' что сфера молекулярного дейст_
вия помещается целиком в х(идкости' то данная моле_
кула испь|тывает одинаковое со всех сторон притя)ке-
ние окрух(ающих ее молекул и равнодействующая этих
сил сводится к нулю.

Б ином поло)кении ока3ь|ваются молекуль1' лех(ащие
в поверхностном слое' толщина которого мень|пе радиу-
са молекулярного действия. Б этом случае сфера дейст-
в|4я молекуль1 ли|пь частично располо>кена внутри
)кидкости' т. е. над данной молекулой находится мень|пе
молекул' чем под ней 1, в результате чего на нее дейст-
вует притягивающая сила' направленная внутрь 

'{идко_сти' перпендикулярно ее поверхности.
1аким образом, молекулы поверхностного слоя тол_

щиной, равной радиусу молекулярного действия' притя_
гиваются к внутренним слоям х(идкости' т. е. поверхно_
стнь:й слой оказь:вает на всю )кидкость давление. 3то
давление' назьтваемое молекулярнь1м давлецием, направ_
лено перпендикулярно поверхности. }1олекулярное дав-
ление в )кидкостях весьма велико; для водь1' например'
оно достигает прибли3ительно 10000 кгс/см2 (1000мпа).

3заимное притя)кение молекул не только обусловлй_
вает давление поверхностного слоя на остальную
)кидкость' но стремится такх(е умень|пить поверхность
)кидкости' т. е. вь|3ь1вает силу' цаправленную вдоль по_
верхности; эта сила на3ь1вается сцлой поверхностноао
натя9юеншя. Равновесие )кидкости устанавливается при
таком распол0)кении молекул' когда на поверхности на_
ходится наимень1пее во3мох{цое число |1х' \. е. когда
свободная поверхность }кидкости имеет наимень|цую
площадь и создает силу натях{ения вдоль поверхности.

€ила поверхностного натя)кения, действующая в дан_
ной точке лит1ии, взятой на п0верхности ,(идкости' рас-
г|оло}кена в плоскости' касательной к поверхности в этой.
точке, и перпендикулярна указанной линии. 6илу, при-

1 Аействием молекуляРных сил газа (пара) мо:кно пренебреяь
ввиду их малости.
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ло)кенную к единице длиньт произвольной лигтии, про-
веденной на свободной поверхности х(идкости' назьтвают
коэффшщшентом поверхностноео натя0юеншя или кратко-
поверхностным натя?юеншем данной )кидкости.

|{оверхностное натяжение принято обозначать буквой
б; его вь|ра)кают в дин/см или в Б/м; принем 1 Ё/м:
:1000 дин|см'

Ёслуа единицу поверхностного натя}кения умно}(ить и

ра3делить на одну и ту )ке единицу длинь1' то легко уви-
деть' что поверхностное натя)кение численно равно ра_
боте, которую ну>кно произвести, нтобьт увеличить сво_
бодную поверхность )кидкости ца единицу.

|1оверхностное натях(ение 3ависит от природь| )кидко-
сти' ее химической чистоть|' давления и температурьт 1.

Фно пропорционально нетвертой степени ра3ности плот-
ностей )кидкост}1 и ее нась|щенного пара.

Различие в поверхностном натях(ении >кидкостей объ-
ясняется различием в силах сцепления у разньтх молекул.
9 легко испаряющихся х{идкостей (эфира, спирта) моле_
кулярное взаимодействие' а следовательно' и поверхно-
стное натя>кение мень1пе, чем у нелетучих >кидкостей.
1ак, при температуре 20"6 поверхностное натя)кение (на
границе с во3духом), Ё/м, равно для этилового спирта
22,3.\0_3, керосина 26,9. 10_3, бензола 2в,9. 10_3, серной
кислоть| (97%-ной) 55,3.10_3, этиленгликоля 46, 1.10_3,
гли'црина 62,4'\0*3, водьт 72,75.10_3, ртути 475.10-3
[135].

Фсобенно мало поверхностное натя)кение у с)ких(ен-
ньтх газов: так, например, >кидкий водород имеет поверх-
ностное натях(ение 2,3.10-3 Ё/м (при температуре

-255'с), >кидки[т гелий 0,10.10*3 Ё/пг (при -2ъ9"с)..} расплавленнь1х металлов поверхностное натя)кение'
наоборот, очень велико: у расплавленного )келеза
(1267"с) !!!;_1!-3 н7м, меди (::+о"с1 1120. 10-3 н/м,
гтлатиг|ь] (2000"с) 1819. 10_3 Ё{7м.

11ри повьтшении температуры поверхностное натя)кение жидко_сти лигтейно умень11]ается по 3акону

":+|(ть_ 6) _т1'
'м

не оу^'' молярньтй объем }кидкости; 7 - абсолютная температура;/ А -](ритическая теп,1пература; Ё-постоянная' зависящая от йри-

-1.:у"ьте 
методь[ прибл-иженно!'о определения повеРхностно-го натяжения изло)кены 

" [:+о;.2* 
1э



роды 
'(идкос11.(для 

многих х<идкостей она Равна 2,12, для воды 1,
для спирта 1,25).

___-_!3|р,*.р, с ростом температуры от 20 до 80€ поверхностноенатя'(ение нефти на гоапице с-воздухом умень1цается прио'лйзйт!йь_но на 24% [58'|..
||овышение давления' равно как и примесь растворимых в )кид-кости вчцеств' такх<е пРиводит к уменьйению поверхностного натя-)!(ения. 1ак, при росте лавленутя йо 45 кгсй, (4.ь мпа) повеох_

ностное натях{ение нефти снил<ается на 20%'{5в].' '

Рассмотрим силы' прилох{енные к молекуле х(идко-.сти на поверхности у стенки сосуда (рис. Б-1)' Бсли

Рис. 8-1. €илы сцепле_ ме)кду собой, направленная
;ъ}.-'#;ч"'*Ё:; # "!уф-''11,' )кидкости под..уг-

пренебречь весьма не3начитель-
нь|ми силами притя)кения со сто-
роньт молекул во3духа' то на мо-

1 лекулу ,4 действуют две силь1:

лом 45", и сила Р-равнодейёт_
вующая сил притя)кения молеку_

оизонтальнь1м уровнем (рис. 3'2,а) или опускаясь ни}](е

Ёго (рис. в-2,б). йскривленная поверхность х{идкости

йаз,'Бае'ся меншском |.

Богнутьтй мениск (рис. 3'2,а) полувается тогда' ког-

да силы сцепления молекул х(идкости мень1це' чем силь1

сцепления х(идкости с твердьтм телом. 3 этом случае
говорят' что х(идкость смачивает данное твердое тело;

нап,имер, чистое стекло смачивается водой' спиртом и

дру|ими >кидкостями. Бсли }ке )кидкость не смачивает
тйерлое тело' т. е. силь1 сцепления молекул х(идкости
между со6ой превь|[пают силы сцепления ме)кду моле-
кулами }кидкости и твердого тела' то образуется выпук-
лый мениск (рис. в-2,б). ]акой мениск получается' на-
пример' у ртути' налитой в стеклянный сосуА, и у воды
по отно1шению к покрь|тому )киром стеклу.

€ внешней сторо!{н явлевия смачивания и несмачиват!ия про_

являются следующйм образом. |(огда х<идкость смачивает твеРдое
тело' она пристает к нему. 1(апля такой х<идкости расплывается по
поверхностй тела; твеРдое тело' опуще1|ное в ,!(идкость' а 3ат_ем вь1_

нутоё из нее' ока3ывается покрытым тонким слоем х(идкости. Ёесма_
чивающая 

'(идкость 
||е пристает к твердому телу: капля 

'(ицкостине расплывается по повер'хности тела' йриобретая выпуклую форму;
еслй в 

'(идкость 
погрузить и 3атем вынуть твердое тело' то на пем

не будет слоя х{идкости.
!|гол ме>клу'касательной .48 к поверхности х<идкости (т. е_.

к кривой менисйа) в точке соприкоснове1!ия поверхности со стенкой
сосуда и погрух<енной частью стенки называется кра'евым цело14 {л'

1(раевой угол всегда отсчить]вается внутрь массы )кидкости._ 
||ри ёмачивании }(идкостью стенок сосуда кцае_в9! у-гол острый

(рис. 
_3_2,с), 

пРи шесмачивании-тупоя (Рс. в'2'6|. 9ем луптше
сшачиваемость' тем мевь1де краевой угол. |[ри полном смачивании
)кидкостью стенок краевой угол равен шулю.

8ыше было рассмотрено молекулярное давление под плоской по-
верхностью ){<идкости. |(огла поверхность искривлена''(идкость под_
верх(ена дополнитель1{ому давлению. .[,ополнительное давление на-
правлено вниз (внутрь х<идкости) и имеет поло'кительный знак, если
поверхность жидкости выпукла' или направлено вверх (в простран-
ство вне х<идкости) и имеет отрицательнь!й знак, если поверхность
вогнута. €ледовательно' шолекулярное давле|{ие при вогнутом ме-
1{иске мень1пе' а при выпуклом _ больтше, чем на плоской поверх_
ности. Б случае сферивеской поверх1!ости радиусом & добавочное
молекулярное давление Р определяется по формуле .|1апласа

|2оо -:-' -!.&'

с}да.

лы д молекулами стенки' которая направлена внутрь
стенки перпендикулярно ей.

3 зависимостР1 от соотно|пения стцл Р и о их равно-
действующая & мо>кет бьтть нап бо в сторону

А

деис1'вук.)щая к мо)кет оь1ть направлена либо в сторону
стенки сосуда (рис' Б-2,а), либо в сторону )кидкости

Ртцс. Б-2. Фбразование мениска.
@_вогнутого} б _выпуклого.

(рпс. 9-2,6). 3то относится к любой молекуле в по-
верхностном слое' толщина которого не боль|ше радиуса
молекулярного действия. так как равновесие )кидкости
наступает тогда' когда в ка)кдой точке поверхности рав-
нодействующая всех сил в этой точке направлена пер_
пенд|1кулярно поверхности' то у стенки сосуда поверх-
ность жидкости изгибается' поднимаясь над общим !о-
2о

^ _ |1однятие или опускание )кЁдкости при соприкосвовении еес твердым телом особенно проявляется в трубка:! весьма малого

'1в-22)

! !|о-гретески о3вачаег (полумесяц'.

2\



Рис. 8-3. |1однятие х(идко-
сти в капилляр*гой трубке.

диаметра - так на3ь]ваемых капил_
лярнь1х. 1ак как это сво:?ство >кид-
костей обусловлено поверхностнь]м
натя)кением' то и все явления' свя-
3аннь|е с поверхностным натя)кени-
ем' на3ь|вают капиллярнь1ми.

Рассмотрим открытую с обеих
сторон цилиндрическую капиллярную
трубку' опущенную в сосуд с )кид-
костью' которая полностью смачива_
ет стенки трубки (рис. Б_3). ||ри
этом образуется вогнуть:й мениск'
которь:й мо)кно принять за полусфе_
ру с радиусом' равнь|м радиусу
трубки г. (ледовательно, как бьтло

?в|о:

ное по формуле (ъ-24)' если б вь1ра)кено в дин,см' р -
в г/см3,9_в см|с2.

Различньте методь| измерения поверхностного натя-
х(ения (капиллярной постоянной) рассмотрены, напри'
мер' в работах [4, 163,215]._3начения 

капиллярной постоянной некоторь1х >кндко-

стей приведень| в [62]. (апиллярная постоянная водь!

равна 7,43 мм2,
€ледует иметь в виду, что капиллярная постоянная

умень!шается с повы|цением температурь|." 1(ак видно и3 уравнения (в-1), абсолютное измере-
ние'плотности тре6ует прямь|х и3мерений массы и о6ъ-
ема вещества. всли при этом массу непосредственно оп-

ределяют взве|шиванием' то такие методь1 измерения
плотности условимся на3ьтвать объемно-весовыми. для
и3мерения в3ве|шиваемого объема х(идкости 14ли га3а
обьтчно исполь3уют специальньте сосудь1 - пикн-ометрь1 

|'1

пьезометрь1. 14зйерение объема твердых-_тел (веше-ств)
связано с определеннь1ми трудностями. и3мерить объем
методами линейньтх и3мерений мо>кно лишь у твердь|х
тел' да и то у таких' которьте имеют геометрически про-
стую и правильную форму. Фбъем твердого тела непра-
вильной ф9рмьт или сыпучего твердого вещества опре_
деляют методом вь1теснения, 1.€. 1]утем и3мерения при-
ращения объема )кидкости, вь|3ь1ваемого полным погру_
)кением в нее испь1туемого вещества (тела); этот объем
в свою очередь мох(но и3мерить объемным или весовым
методом. Фбъем твердого вещества определяют такх<е по
изменению давления га3а, поданного в 3акрь|тый сосуд
до и после введения в него вещества. [руппа ука3анных
вьттпе приборов для и3мерения объема твердь1х тел по_
лу.1ила на3вание объемомеров.

Боль:'цая группа методов' которь1е мь: буАем на3ы'
вать поплавково-весовь1ми' основана ъ\а определении вы_
талкивающей силь!, действующей на испь1туемое тело
или специальное вспомогательное тело (поплавок); эта
сила в соответствии с 3аконом Архимеда прямо пропор-
т1иональна плотности среды' в которую погру>кено тело.
€юда относятся методы ареометра' гидростатического
в3ве1пивания' поплавковь1й, флотационный.

€ледующую группу образуют гидростатические ме-
тодьт и3мерения' которь1е базируются на зависимости
статического давления столба }кидкости или газа по-
стоя::ной вь]соть1 от их плотности.

ука3ано вь|ше' молекулярное давление под поверхностью мениска
будет мепьше- чем под плоской поверхностью )кидкости в сосуде,
на значение Р:2о/г. ||од действием этой ра3ности давлений >кид-
кость в трубке поднимется на такую вьтсоту &, при которой недо-
статок молекулярного давления Р в трубке уравновесится гидроста-
тическим давлением поднятого столба. Фтсюда получаем следующёе
условие равновесия:

2с_/э

где р _ плотность )](идкости'
1огда высота поднятия )кидкости определится из формулы

п: + (в-23)|Рв '

1(ак видим, высота капиллярного лодня"[|1я )кидкости прямо прб-
порциональна поверхностному натя)кению и обратно пропорциональ_
на радиусу трубки и- плотности }кидкости. [1о этой- я<е_ формуле
мох{но вь|числить глубину опускания )кидкости в капиллярной-труб-
ке относительно уровня в сосуде' когда жидкость не смачивает
стенки трубки.

Беличина /ог:2.1,' не 3ависит от радиуса кап14лляра
и определяется только молекулярной природой жидко-
сти' в связи с чем назь1вается капшллярной постоянной'
Б технике и3мерения плотности принято назь1вать ка-
пиллярной постоянной велинияу /тг|2, условно обозна_
чаемую буквой а' "[. е.

(в-24)
о&: 
-.?в

€ледовательно, капиллярная постоянная численно
равна половине вь|соть1 поднятия )кидкости в полностью
смачиваемой трубке радиусом 1 мм. |(апиллярную по-
стоянную обь1чно вь|ра)кают в квадратнь!х миллиметрах'
для чего необходимо умно)кить на 100 3начение' найден_
99
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,1 __.Р ''*..'ьную г[уппу мо>кно о6ъединить гидроди*!амй.
ческие методы' свя3анные с 3ависимостью от плотности
таких физинеских величин' как скорость истечения струи)кидкости или газа и3 отверстия' с'4ла удара струио преграду' скорость падения тела в >кидкостй, энергйя
потока вещества, динамическое давление и др.

_Больцлое ра3витие получают новые методы и3мере-
ний; основанные на использовании разлинных 6изи'не_ских явлений н велутчин' которые однозначно зависят от
плотности. €юда относятся' например' зависимость от
плотности следующих физинеских величин: ослабления
радиоактивного и3лучения' которь|м <просвечивают> ве-
щество; скорости распространения звука в веществе;
частоты и амплитудьт вибраций вспомогательного тела'
соприкасающегося с испыту€мым веществом; парамет"
ров вихрей, образующихся в потоке >т(идкости или газа
и АР.

Б настоящей книге рассмотрены только основные ме-
тоды и приборы, достаточно |цироко приме.няемые в раз_личнь!х областях техники или являющиеся перспектив-
ными.

ь!асть пеРвая

[!лотношерш шя д].с|{ретншх п0м0рвн]!п

|-лава первая
АРЁомвтРь! ч^стичного погРужЁния
|-|. пРинцип дЁяствия и устРояство 

^РЁомптРов
|1ростейл'шим и наиболее распространенным является

метод и3мерения плотности >кидкостей и концентрации
растворов при помощи прибора' на3ь1ваемого ареомет-
Роу'. Ареометр частичного погру)кения представляет со-
бой вертикальное продолговатое полое тело' соединенное
вверху..с узким трубнатьтм стерх{нем' который снабх<ен
шкалой.

|[ри .погру)кении в }кидкость ареометр согласно 3а_
кону Ар|химеда испь1тывает дейс{вие выталкивающей
(подъемнои) сильт' равной весу вытесненной ареометром
)кидкости. |{о мере погрух{ения ареометра увеличивают_ся объем и вес вытеснеЁной им х<йдкости' т. е. возраста_
ет вьтталкивающая су!ла, и в тот момент' когда эта сила
становится равной весу всего ареометра' наступает со-
стояние равновесия.

[лубина погру}кения' при которой ареометр приходитв равновесное состояние' 3ависит от плотности )кидко-
сти: чем больтпе плотность, тем мень1пе долх<на быть
глубина потру)кения ареометра, нтобьт вес }кидкости,
вь|тесненной его погру>кенной частью' стал равен обще-
му весу ареометра; наоборот, чем мень1пе плотность
)кидкости' тем больтпе глубина погру)кения ареометра.

1аким образом, числовьте 3начения плотности на []|ка_ле-ареометра долх{нь| располагаться в возрастающем
::р:11"" сверху вни3' т. е. отметки' соответствующие
меньтпей плотности' долх{нь1 находиться в 

""рхней 
части1шкаль|' а отметки, соответствующие больтц|й ,ло1йо-

- _ 
! €лово <ареометр} о6разовано

кий и пе1геБ- 
".**р"'.

греческих слов ага1оэ _ 
'(ид-

2б



Рис. 1-1. @бразование
[{ениска во|{руг стер)к-
17я-

ас - верхний край мепи-ска; б6 _ его нижнии
край.

сту!,- в ни}кней. 1о >ке относится и к ареометрам для
и3мерения концентрации растворов' плотность которых
растет с увеличением концентрации; у этих ареометров
указаннь1е на |пкале значения концентрации возрастают
сверху вниз. плотность некоторь|х растворов (например,
водно-спиртовых) увеличивается г{о мере умень1шения
концентрации' поэтому числа на 1||кале соответствующе-

го ареометра во3растают снизу
вверх.

!1з сказанного вь!1пе следует' что
1пкала ареометра неравномерна:
деление 11]каль|' т. е. расстояние
мех(ду двумя сме)кнь|ми отметка-
ми' постепенно увеличиваетсясни3у
вверх - к концу стер)кня. Аействи_
тельно' верхняя часть !пкаль| соот_.
ветствует меньшей плотности' чем
ни)княя' т. е. отно1пение цень1 деле_
ния 1пкальт к плотности вверху
больттте, чем внизу; отсюда следует'
что объем участка стерх(ня ареомет-
ра' соответствующий цене деления'
вверху долх{ен составлять больтпую
долю объема погру>кенной части

вак 6ы прилипает к стержню ареометра' увеличивая его
эффективную массу' отчего ареометр погрух{ается в )кид-
к6сть на б6льтшую глубину.

}1ениск, представляющий собой некоторое количест-
во х(идкости' подняв:шейся вдоль стер}кня ареометра'
удер)кивается силой поверхностного натях(ения' которая
действует \|а лу!11у\|т соприкосновения )кидкости со стер}|(-
нем.

||ри полном смачивании стер>кня ареометра >кидко-
стью сила поверхностного натях(ения направлена вдоль
стер}{{ня и равна прои3ведению поверхностного натях(е-
ния б на длину окру)кности стер>кня' т. е. лёб, где 4-
диаметр стер)кня. Фбозначая массу мениска {€!€3 ,29,

получаем уравнение равновесия

&о€:п4о'
||осле подстановки 3начения о из формуль: (в-24)

находим вьтра>кение для определения массьт мениска:

!п0:паар' (1-1)

Фпределим массу мениска' которьтй образуется во-
круг стерх(ня ареометра' погру>кенного в водный раствор
серной кислоть1. .4,иаметр стер>кня 4:5 мм, плотность
раствора Рэо:1 190 кг/м3.

|!о таблице в [62] находим капиллярную постоянную
а:6,40 мм2. Быразив ё в метрах и 4 в метрах квадрат-
нь1х; по формуле (1-1) найдем:

&о:3,|4.5. 10_3.6,4. 10-6. 1190:120. 10_о кг:0,12 г.
{,отя масса мениска сравнительно с массой ареомет-

ра весьма мала' подсчитаем' насколько погру3ится арео-
метр под действием мениска. Ареометр находится в рав-
новесии в х(идкости' когда его вес равен весу вь1теснен-
1той >кидкости; следовательно' вес х(идкостй в объеме
той части стер>кня' которая погрузилась под действием
мен.иска' равен весу мениска. Фбозначив чере3 [{ длину
этой части стерх{ня' запи1пем ука3анное условие в виде

п"9:$ !1р9,

откуда искомая дополнительная глубина погрух(ения
ареометра

(1-2)

п

объем погрух{енн", ;::;#;93;.}"}" т:;3 
"5Ё:#"ъ:н?вдоль стер)кня снизу вверх. 1аким образом, при посто-

янном диаметре стер)кня деление дол'{но увеличиватьсяв направлении сни3у вверх. [ля получения приблизи_
тельно равномерной тшкаль: стер}{ень дол)кен 6ыть вы.
полнен коническим, рас1пиряющимся снизу вверх (см.,
например, |2441).

(апиллярньте явления приобретают особенное 3наче-
ние при ареометрических измерениях. 3округ стер>кня
ареометра' плавающего в )кидкости' поверхность искрив-
ляется' и образуется мениск' которьтй оказьтвает боль-
1шое влияние на пока3ания прибора. 1ак как преобла_
да|ощее распространение получили стекляннь1е ареомет_
р9т, а больтттинство >кидкостей смачивает стекло' то в этих
случаях образуется вогнуть:й мениск (рис. 1_1). .|!1ениск!

1 3десь и далее' где это необходимо, жидкость
гори3онтальнор} плоскостью' касательной к нему,
стер)кня условно (для краткости) так>ке именуется
26

ме)кду мениском'
и поверхностью

мениском. н:#+.



,(ля услови|} прелыАущего примера Ёаходим:

н:3;$1!6*;тэо = 5.10-'м:5 мм.

(ак видим, под действием мениска ареометр допол-
нительно погру}(ается довольно значительно' так что
влиянием мениска нельзя пренебрень.

Формулу (1-2) мох<но представить
если в нее подставить значеЁ|1ё ||1 \3
тогда

н:*.

,[1ля равновесия ареометра в х<йдкости нео6ходимо,
чтобы существовало равенство ме}кду силами' погрух(а_
ющими ареометр в }кидкость' у1 с|1лами' вь|талкива_
ющими его из х(идкости. .4,опустим, что ареометр и3го-
товлен и3 материала' которь1й смачивается данной х<ид-

костью (т. е. мениск вогнутый), и :кидкость имеет ту
температуру, для которой градуирован ареометр. 1огда

силы' погру}кающие ареометр
в }кидкость' складывают-
ся и3 веса ареометра 6а:/1{,
и веса мениска 6*:|-арв

и в другом виде'
уравнения (1-1)'

( 1-3)

Формула (1-3) полтвер'{дает' что в двух }кидкостях'
имеющих одинаковую плотность' но различную капил-
лярную постоянную' один и тот х(е ареометр даст раз-
ные пока3ания. Бсли &1 ! &2-капутл7ярные постоянные
>кидкостей' причем &у}4у, то глубина дополнительного
погру>кения ареометра под действием мениска в первой
жидкости булет больтпе, чем во второй, и разность глу-
бин согласно формуле (1_3) ","'''"' }, (ат_.ау). 1ак,

например' ареометр со стер)кнем диаметром 5 мм при
одинаковой плотности водьт (с1:7,43 мм2) и серновин-
ного раствора (аэ:2,92 мм2) погру3ится в воду глуб-
)ке' чем в раствор' на 3,6 мм.

1аким образом, в )кидкости с больтшей капиллярной
постоянной ареометр из_за боль|шого погру}кения булет
показь1вать мень1шую' чем следует, плотность' так как
3начения плотности на 1пкале ареометра растут сверху
вниз. 3та о:цибка увеличивается с уменьшением диамет_
ра стер}кня.

Рассмотрим силь1' действующие на ареометр' плаваю_
щий в х{идкости' и вь|ведем уравнение равновесия арео_
метра' устацавливающее 3ависимость ме)кду основнь1ми
ра3мерами ареометра и плотностью )кидкости.

Бведем следующие дополнительньте обозн ачения; |-
объем ареометра; о _ объем корпуса ареометра и части
стерх(ня до ни>кней отметки 1|]каль|; | - расстояние от
них<ней отметки 1пкаль1 до уровня )кидкости; 3-пло_
щадь поперечного сечения стер)кня; |-длина окру)к-
ности сечения стер)кня; п!_масеа ареометра; Р[-мас-
са ареометра' определенная в3ве1п'иванием в во3духе;
2 _ плотность во3духа.
28

(рис. 1_2). Бьтталкивающая сила равна сумме следую_
щих трех сил: веса )кидкости в объеме погрух(енной ча-
сти ареометра Р":(о*!5)ре' веса во3духа в объеме по_
грух<енной части стерх(ня| Р9:(|_о-!3)|9, веса во3-
духа в объеме мениска 2 Р*:[о|в'

}словие равновесия ареометра запи1пется так:

гп{ |-ар: (о*'в) р* ( [_ о -!3) | { [-аР,
или

тп-| | { [а (р-Р| :(о*'5) (р-д ) .

||ринимая во внимание' что разность гп-|Р пред_
ставляет собой массу ареометра за вь1четом массь| во3-
духа в объеме ареометра' т. е. массу ареометра;}1, опре_

.р;.3'*'" Архимеда относится и к телам' !|аходящимся в газовой

* 
".]' "?'63}* }#'Ё, !]'"}!;Ён:.*ж;;ь# "" 

мен иска' вы р а-

оо

Рис. 1-2. €илы, дей-
ствующие на арео-
метр.

Рис. 1_3. Ареометр
постоянного объема.



деленную в3вешиванием в воздухе' получаем оконча-
тельное уравнение:

/т!|!-а(р-л):(о{/3) (р-,). (1-4)

Б дальней|пем массу, определенную взве:|]иванием
в во3духе' для краткости будем на3ь1вать массой в во3-
духе.

Различают ареометрь| постоянного объема (перемен-
ной массьт) и ареометрь| постоянной массьт. Ареометр
постоянного объема погру)кается в )кидкость всегда на
одну }1 ту )ке г'1убину, в то время как глубина погру-
х(ения ареометра постоянной массьт различна в зависи-
мости от плотност1} испь1туемой >кидкости.

Ареометр постоянного объема (рис. 1-3) состоит из полого про_

долговатого металлического или стеклянного корпуса. 3 цилиндри_
?еской формьт, переходящего вверху в-тонки| короткгтй стер'<ень'-т{а

конце которого укреплена тарелк1 (нашка) 5 для накладывания
;;й (;;р;). [лЁ ус'ой,и"ост'и корпус снаб>кен балластом '[' кото_

р!/а фй*йруе1ся сйое* связуюшего вещества 2' }|а стержне нане'

ёе'а йетка^7, до которой дол)кен погру}{атъся ареометр др" '!!91"-_
ленной плотностй >кидкости и определенной массе гирь' 0 плотности
исследуемой )кидкости судят по массе гру3а' снятого или добавлеп_
ного для того, нтобьт ареометр погру3ищся до метки'

}равнение равновесия а[ео_метра в }кид1(ости имеет вид (влия-

нием мениска и вь1талкиваюйей сильт непогру)кенной части стер)кня
пренебрегаем):

тп}по".*:у,р,
где /(!-масса ареометРА] &г.ж - масса гирь; '/, 

- объем погружен_
ной части ареомё'ра (ло метки; при температуре 1, заранее 9!Р_'д:_
ленный пртт пом6ши )кидкости известной плотности (например'
водьл):

|п:

Ареометрьт постоянной массь1 по сццму_ н-а3начени1о

деля;ся на две группь| (см. такх<е гост 16481-73): 
..

(называются такх{е 0енсшметрамш1), 1шкалы которь|х гра-

дуированьт в единицах плотности;
2) ареометры для и3мерения ко!|центрации раств-оров'

шкайьт которьтх градуировань| в процентах по объему
у1л|4 массе2.

( денсиметрам относятся3:
денсиметрь| общего на3начения' слу)кащие для и3ме_

рения плот11ости различнь1х )кидкостей легче и тя)келее
Ёольт (воднь1е растворьт кислот, солей, щелочей и-др.);

нефтеденсийетрь: (лля измерения плотности нефти и

нефтепродуктов) ;

лактоденсиметрь| (Аля измерения плотности молока
и сьтворотки);

денсиметрь! для морской водьт;

урометрь! (лля измерения плотности мони);
аккумуляторнь1е денсиметрь1 (для измерения плотно_

сти раствора э.пектролита в кислотнь1х и щелочнь1х акку'
муляторах);

денсимётрьт А( (Аля >кидкостей типа кислот).
( ареометрам для измерения концентрации раство_

ров относятся:
спиртомерь1 - для измерения концентрации водно_

спиртовых растворов' определяемой процентнь1м (по
объему) содер)канием безводного спирта в растворе;
' сахаромерь| - для определения процентного (по мас_
се) содерх(ания сухих веществ в сахарньтх растворах;

клеемерь1 
- для определения концентрац|.ти клеевь1х

растворов, вь[ра)кенной про:{ентньтм (по массе) содер-
)канием костного клея в воде:

гидрометрь1 
- для определения процентного (по объ-

ему) содер>кания этиленгликоля в его водном растворе.
Ареометрьт постоянной массь1 бьтвают стекляннь1е и

металлические. 3 больтшинстве случаев применяютстек-
ляннь1е ареометрьт' так как они обеспечивают более вьт-
сокую точность и3мерений (стекло обладает наилунтшей

!_Фт латинского слова 6епзпз (6епв|) * плотньтй и греческого
пе{геБ - и3ме0яю.

2 Ареомет!ьт с условнь|ми шкалами' градуированнь!ми в граду-
с'ах_Боме, Бриллингй, Брикса,1раллеса и лр., к йрименению в €€€Р
не допускаются.

^-_ 
з |'1звестны такя(е денсиметры для сжиже}|ных га3ов плотно-

стью от 500 до 600 кг|м'з' :267| .'
а1

[А€ |1?г.в - масса гирь' погРу}кающих ареометр
плотностью [в п!и температуре /'

1огда искомая плотность х(идкости

(до метки) в воде

Аля повышения чувс'гвительности ареометра и умень1пения влия_

н1!я поверхностт{ого натя)кения стер)кет{ь рекомендуе1': Рт-,'Р'",Р
весьма тонким' например и3 игль1 диаметром 0'2-0'3 мм 1[1+,.1'

Б этом слунае'основную часть гирь помещают (верез отверстие' 3а_

крь1ваемое притертой пробкой) в полость корпуса ареометра'
а остальные гири в в,'|де |ровол6нек павешивают на загнутьтй крюп_

йой верхний кБ*.ц "",,', 
при этом отпадает необходимость в та_

релке.- 
€лед}ет заметить' что-, несмотря на определенные достоипства'

ареометры постоянного объема еще пе получили распростРанения'
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смачиваемостью х(идкостями), оАнако в ряде случаев'/
например при высокой температуре' они не могут бьтть
использованы и незаменимь1ми оказываются металличе-
ские ареометрьт. 1ак, для и3мерения плотности расплав-
леннь1х металлов г[рименяют ареометрь1' и3готовленнь1е
из термоустойчивь:х материалов 

- 
и3 стали с эмалевь1м

покрь1тием, вольфрамового сплава' графита и др.
6пиртомерь1 так>ке могут бь:ть металлинескими (по-

дробнее см. $ 1-4).
|!о метрологическому на3начению (т. е. по на3наче-

нию в схеме передачи ра3мера единиць1 плотности) арео-
метрь1 постоянной массь1 делятся на 9талонные, образ-
цовьте и рабоние. 1,1х характеристики и соподчинение
определяются поверочной схемой.

йсходным (верхним) 3веном поверонной схемь|
(гост 8.024-75) является государственный первинньтй
эталон единиць1 плотности х{идкости _ килограмм на
кубинеский метр (кг/м3), позволяющий воспроизводить

значения плот|'!ости в диаг1а3оне 650-2000 кг/м3 с по-

.Б.'*'"",' -'{_3,6' 10_{0/о при доверительной вероятности
с],ээт. 3талон представляет собой ко'мплекс следующих

"р"л"', 
измерений: набора (5 :лт.) стекля!{нь|х |шаровид-

нь|х пикнометров с капиллярнь1м отверстием (см' $ 4-2)

"й".1"''""ью'250 
и 500 см3; набора _(6^тшт.)^стекляннь1х

цилиндрических поплавков объемом 200 и 300 см3; у^с13-

новки для гидр(-)статичес1(ого в3ве1п|'1вания (см' $ 3-2) ;

установок для заг{олне11ия под вакуумо\{ и аттестации
1икнометров; аппаратурь| для и3мерения плотности во3_

духа [39].- 
|1фвйнньтй эта.г:он применяют для передачи размера

еди1{иць1 плотности рабоним эта"понам путем непосред._

ственного сличения при по!у1ощи 110верочнь|х )кидкостеи
(см. $ 1-5) , а рабоние эталоньт -для передачи ра3мера
единиць1 плотности образшовьтм ареометрам 1-го разря_
да; г[оследние слу)кат для градуировки и поверки о6раз-
цовь1х 2-го разряда и вь]сокоточнь1х рабоних ареометров'
а образцовьте 2-го ра3ряда - для градуировки и-повер'
к, р?бо,"х ареометрой. Б некоторьтх случаях о-б_р^азшо-

вь1е ареометрьт исполь3уют в качестве рабоних [76].
€текляннь:й ареометр постоянцой массьт конструктив'

но вь|полняется в виде симметри11|{ого относитель!1о про-
дольной оси удл!.{ненного тела' состоящего и3 полого
корпуса цилиндрической (рис. 1-4,а) или веретенообраз'
ной (рис' 1-4,б) формьт' верхняя часть которого закан_
чивается стер)кнем 1. €тер>кень г{редставляет со6ой тон-
костенную цилиндрическую трубку круглого сечения
с 3апаяннь1м верхним концом.

Ёи>княя часть ареометра 3аполнена балластом, ко-
торьтй неподви)кно 3акреплен при помощи свя3ующего
вещества (смолки, сургуша) ' ра3мягчающегося при тем-
пературе не ни)ке 80'€. Балласт предназначен для пони-
)кения центра тях(ести ареометра, чтобьт последний при
погру)кении в )кидкость плавал в строго вертикальном
поло}кении и находился при этом в устойнивом равно-
весии. Б качестве балласта слу}|(ат мелкая дробь, ме_
таллическая дробь-или ртуть' которь1е долх(нь| быть су-
хим|[ и чистьтми. €уществуют такх{е ареометрь| с обо-
собленной балластной к1мерой, которая соединена
с ни>кней частью корпуса (риё. :-ь, :-о).

^-'.^1_9..." 
и далее речь идет только о стеклянвых ареометРах'

:.*:1*9 приводимые сведения по принципиальным вопросай в пойпоймере справедливы и для аРеометРов из дРугих матеРиалов.3_519 
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Ф0!1

( внутренней поверхности стерх(ня ареометра про!1но
приклеена прозрачнь!м клеем плотная бума>кная полос-
ка белого цвета' на которой нанесена \]1кала' соответст_
вующая на3начению ареометра.- 

}{екоторь:е видьт рабоних ареометров (нефтеденси-
метрь1' лактоденсиметрь|, сахаромерь|''клеемерьт' спир-
томёры, гидрометрь1) изготовляют со встроенньтм термо-
метром (рис. 1-7)' позволяющим одновременно с плот-
ностью и3мерять и температуру >к}|дкости. 1ак-ие арео_
метрь1 иногда назь1вают термоареометрами. )(идкость,

Рпс. 1_5. Рнс. 1_6.

Рис. 1-б. ,[,енсиметр для морской водьт.

Рис. |_6. €хема располоя{ения резервуара
термометра над балластом аРеометра.

Рис. |-7. Ёефтеленсиметр типа А.

Бумажная полоска с Ёанеёенной на ней термомет!и,леской ш|<А-

лой помещается либо внутри корпуса ареометра (у нефтедевсимет-

ров' спиРтом€Ров' сахаромеров и гидРометров), либо в верхней
фасширенной) насти стерх<вя (у лактоденсиметров..и клеемеров' так

']?,к 
они предна3цачецы для }!епро3Рачных :кидкостей).
Фсттовные требования к отдельным элеме1{там рабоних ареомет-

ров и их метрологические характеристики сводятся к следую-
щему.

[{ена деления 1дкалы устанавливается числовыми 3начениями
следующего ряда: у децсиметРов 0;1; 0,2; 0'5; 2; 5; 10 и 20 кг/щз;
у ареометров для измерения концентРации 0,05;0,1;0,2;0,5 и 17о.- -!11ирина отметок шкалы не превы1цает 0,2 мм (0,1 мм у образ-
цовь1х арео!у1етров и у спирто!у1еров с ценой деления 1цкалы 0'19о).
Алина числовых отметок равна не менее 0,25 длины окРу}*(ности
в попеРечном сече1!ии стер)к!{я' длина наимень1дих отметок_це ме-
нее 0,]2 длины окружности (Аля образцовых аРеометров соответст-
вен:ло 0,5 и 0,25 длины окрухсности).

Расстояние ме}кду соседними отметками' как правило' не менее
0,8 мм, у денсиметРов для определения плотности малых количеств
)кидкости - не менее 0,б мм.

(роме крайних числовых отметок 1пкалы' которые соответствуют
ни}(нему и верхнему пределам измерений дан1*ого ареометРа' на
ка)кдом конце 1дкады предусмотрено не менее двух дополнитедь1{ых
отметок (см. рис. |-4,а) на расстоят|ии' соответствующем цене деле-
ния. .(,ополнительными отметками мо)|{но поль3оваться в том случа$
когда пока3ан!е ареометРа ||есколько выходит 3а пределы крайни:
числовых отметок.

Ёа :цкальной бумах<ной полоске или на отдельной подоске' по.
ц9т,\енной внутрь корпуса ареометра' имеются следующие надписц
и обозначения: наиме!|оваййе (назнатение) ареомет!а] номе! ста8.
дарта' которому соответствует ареометр; температура' для которо[
градуиРована ареометрическая 1!]када; товарный знак или марка за-
вода_и3готовитедя; 3аводской номер ареометра; }{адпись <Фтёчет по
верхнему краю мениска> (у нефтеленсиметров' рабових лактоде1|си-
метров и клеемеров' сахаромеров и гидрометров).

!1ена деления |п^каль| терм-ометра' встроенного в аре-
ометр' равна 0,2; 0,5 или 1"с (исклюнение составляют
гидрометрь|' у которь1х цена деления термометрической
[пкаль1 равна 2^"€). |1огре]'пность показа;ий термометра
це превь11пает 0,5 цень| деления 1пкалы.

||огретшность показаний рабоних ареометров не пре-
вь11пает цень1 деления 11|каль'. Б виде исключен|1я у спир-
::уеров с !1еной деле.ния 1пт<альт 10/9 и у гидрометровпогре|пность пока3аний не превьт1пае; 0,5 ц."йБй.'Бт. е. соо-тветственно 

-|-0,5 и $:ъ.
_^_ 

Аенсиметрьт общего'назйчЁния (|Ф6? 1300-57) име.ют основнь1е технические характеристикп, ука3анныев табл. 1-1. с 1-го января 1976 г. на эти п!иЁ;орьг (йо!
}ьт+,'1:х" <ареометрь1 общего ,'.на*",й",1'Б,ёй"Б_ учд до('\.,-/*' в котором предусмотрена градуировка1пкал в кг/мз, причем число типов ,р!'б'р'"'";йй;;;3* 

3,

Рпс. 1-7,

заполняющая резервуар термометра (ртуть, толуол)'
слух(ит так)|(е частью балласта ареометра. Резервуар
термометра мо>кет располагаться как под осн0вным бал-
ластом ареометра (рис. 1-7)' тац и кад ним (рис. :-о1.
а{



до четырех: А1 с пределами измерений от 700-760 до
1780-1в40 кг/м3 (шена деления 1 кг]м3); А2 с предел.а^-

ми от 1000 до 2000 кг/мз (т{ена Аеления 1 кг/м3); А3
с пределами 1000-1400 и 1300-1300 кг/м3 (шена д_еле-
ния соответственно \0 и 20 кг/м3); А с прелелами 700-
1000, 1000-1500 и 1000-1800 кг/м3 (цена деления соот_
ветственно 5,10 и 20 кг/м3).

1аблица 1-1

^[1т2 
те )ке' нто и нефтеденсиме1ров соответственно ти-

пов А и Б. 9 ареометров АЁ (ллина 300 мм) пределы
измерений от 650-6$0 до 1040-1070 кг/м3 (набор из 14

приборов) ' цена деления |пкаль| 0,5 кг/м3.' !актоденсиметрь1 тйпа А (с термометром) в соответ_
ств|ти с гост 8668-58 имеют предель| измерений 1,015-
1,040 г/см3 и 4ен! деления !пкалы 0,001 г/см3. 8ерхняя
часть стер)кня вь1полнена рас!пиренной, и в ней поме-
щена бумах(ная полоска с термометрической гпкалой.
|1редельт измерений по термометринеской 1]]кале 0*35"с.
!,лина прибора (270-|30) мм. йзготовляют такх<е лакто-
денсиметрь1 типа Б (без термометра) с ценой деления
1шкаль1 0,0005 г/смз и пределами измерений 1,0200-
1,0400 г/см3. !,лина прибора (330-120) мм *.

€огласно гост в66в-75 лактоденсиметрь| на3ь!ваются
ареометрами для молока (типа А}41 _- с термометром'
Ам-без термометра) и градуиру|отся в кг/м3.

.[1енсиметрь| для морской водьт (рис. 1-5) вьтпускают
по!штучно или наборами (см. гост 422в-73). [ена деле_
ния 1пкальт (в единицах относительной плотности) 0,0001.
Б больтпой набор входят 7 денсиметров со следующими
пределами измерений: а) 1,0000-1,0060; б) 1,0050-
1,0110; в) 1,0100-1,0160; г) 1,0150-1,0210; д) 1,0200_
1,0260; е) 1,0250-1,031'0; >к) 1,0300-1,0360.

./\4'альтй набор состоит и3 трех (,,а'', ,,б'', <<в)> или <<г)>'

<<А>>, <<ё)>) или двух (..в'', .,г'') денсиметров. ( ках<дому
из указанньтх наборов прилагаются: денсиметр-искатель
(Алина 270_эо мм) с пределам|1 тазмерений 1,000-1,040
и ценой деления !шкаль1 0,001; термометр (гост 2045-71)
с пределам|{ и3мере1{ий от -5 до {45'€ и ценой деле_
ния 

-_ 
!,5"€ (Аопускаемая погре1пность - не более

_ь0,5'с); стеклянный цилиндр (гост 9545-73) диамет-
ром 70 мм и вь1сотой 335 мм.

{Р^о^метРьт (|Ф€1 1032-60) имеют цену делен||я [лка-
льт 0,001 г/см3 и комплектуются в наборь| и3 двух 1штук
: ^1р-еделами 

и3мерений соответственно 1,000--1,025 и1'025-1,050 г/см3 !со.'асно гост 1032-75 ',"д"Ё' "р'-дуировка в кг/м3). !,лина урометра (150-н10) мм. (,}"_

1_1ела

деле_
ния

0,02
0, 01
0,02

дл1!на'
мм

150+20

285+2о

340+20

300+20

300+20

300+20
280+20
280+20

число
при6о-
рвв

наборе

Аля определения
плотности ма"пь|х ко-
личеств жидкостилег-
че и тяжелее водь1
Аля определения

плотности жидкости
тяжелее водь|

1о :ке

!.ля определения
плотности жидкости
легче воды
Аля определения

плотшости жидкости
тяжелее воды

1о же

предель1 изп1ере_
ниЁ, г/смз

Фт 0'700-0 '760до 1'780-1'840

Фт 1,000_1'080
до 1,750-1 

'840

Фт 1'840-1 '920
до 1,920-2'000
0,700-1,000

!!|в
1!а
1уб

Ёефтеденсиметрьт по |Ф€1 |289-57. бь:вают_двух ти-

пов (оба со встроеннь1м термометром): типа^4^-(д'""'
17б йй!зо ''! . ценой д!ления_ 1пкаль1 0,000-5 _к_г/м3,
поеделами измерений плотности от 0,6500-0,7100 до
т]о1оо-:.о700 г/см3 (набор из 7 лри6оров) и температу-

;; ;; -уо д' ++ь"ё 1риё' :-т1; т|3.Б.(ллина 280 мм

!:о ''1 с т]енои делейия шкаль1 0,001 г/см3' пр_ед^елами

йй"р"'йи плотности от 0,670-0,750 до 0,990_1,07Р:{:х'
(наб6р из 5 приборов) и темце^р9турь1 от _20 до -]-35"0'' Б ёоответствии-с гост 1289-76 вьтпускаются ареомет_

оь| для нефти типов Ант1, Ант2 со встроенньтм термо_

й.'ро' и тила АЁ без термометра' градуич{е^т,''^9,1'/']:
Фсновньте параметрьт и ра3мерь1 ареометров Ап 1 ! |4

36

'-^-_' 
Аля повышения точности измерепий предлох<е1{ лактоденс1.!-

}*]Р.'. "3 стержне которого нанесена лишь одна метка. Фтсчет плот-
;::х''.1!рои3водится по шкале' наттесенной на трубтатом отростке
Ё'"]3}]'- закрь:вающей сосуд с молоком после по'г!ух<е"и" прйбора.
ы3 ^'1}ж;н # н }т "*:* г;г" *:" ;:#", ъ1н:*" 

с,* ,д1* '.' Ё',
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|[енсиметрь: о6щего назначения



6ору п!илагается цйлйнд0 внутренним лиамётром (21-Ё
-р1) мм и длиной (170*5) мм.

Аккуму!яторныё денсиметры (|9^ст -895-69) 
выпу_

скают двух типов: типа А [ллйна (110*0,5) мм] 9 ц9цой
деления йкалы 0,01 г/см3 й пределами и3мер_ений.1,10_
{Ёо " 1,20-1,40 г/см3; типа-Б. [ллина (120*5) мм.|

с ценой'деления |пкалы 0,005 г/см3 и предел^амт и:ме-]

рений 1,050-1,170; 1,160-1,280 и 1,280-1,400 г/см3'
'_ ,ц""-"*етр комплектуется со специальной стеклянной
пипеткой, в которую его помещают при измерениях' Ёа

пятствую1цие его прилипанию к стенкам пиг1етки'""',шй.йй.'рй д( (гост 5.1304-72) вып-уска.ют (по'
*',',' и н]бора*и) 

'двух 
назначений: рабоний денси_

*йо (длина 265-]о мм) с ценой деления 1цц9{Р
[т.б_с[о: '!7.й' и пределами измерений 1,5600-1,5300;
:,ьвбб-|,о000 и !;6000-1,6200 г/см3; искатель (длина

1аблица 1_2

ояА*10 мм) с ценой деления цка{ы 0,001 г/см3 и преде'

12|*' "]'ёрений 
1,530_ |'630 г/см3'

Б набор входят так>ке -термометр 
(гост 2|5-73)

" 
,йд"'^йи измерений 0_50"с, ценой деления 1цкалы

п 1о0 попускаемои погре!шностью Ё0,1'с и .цилиндр
?,";;;;'Ё5-ьо й", 

",'ёо"' 
340 мм) с притплифованной

йообкой.'^'?}й|"''ерь.[ согласно |Ф61 3637-59 изготов_ля_л_ис_ь

наборайи пяти типов, характеристщ] которьтх !!риведе_
;;;;;а''.'-|-2. в с'''".""","и с |Ф€1 3637-75 Фр9'_
плетоьт для спирта>-отменяются приборы типа в (]{''
]-я1 а для при6оров типа А с пределами и3мерении ('-
!й' .' о6ъейу допускаемая погре1цность увеличивается

"]'1о.:'[_(уд"'."',я цена деления тпкалы). 
-

^" Ё'*'1Ё"}Б (гост в667-74). выпуст(ают на6орами;

их харайтеристики даньт в табл' 1-3'

| а6лица !-3
(ахарошеры

дли|и,
мм

280+20

150*15

200+20

200+20

370*30

430*20

пределы
измеренвй

9исло
прибо-
ров в

[ена
деления
1пка'1ы

о/о по массе

с3

с3

с2

с1

ст2

ст1

0,5

0,5

0,2

0,1

о-25
25_6о
Бо_75
0-10

10-20
0-10

10-20
Фт 0_5

2

2

)

9

Фт 0_10
до 90_100
и 9б-105

105 условная п служвт.
для опРеделения концен'
трации при температуРе
в!:ше 20'€

} спиотомера с преде'
,^ми иЁмерейий 95_105
]]]кала на участке !00-

|1ределы из'мерений
встроен ного термо}|'1етра-
от '_2б до *35'€

то 20_25
Фт 0_10

60-70

0-8
8-16

\6*24
Б

в

г

24о+20

200*20

200+20

360+ 20

Фт 16_21
до 66_71
Фт 0_5
до 15_20

0-40
4о_70
70-100
0*60

60-100

11

4

3

2

(леемерьт имеют пределы измерений 0_500/0 по мас-
се и цену деления шлк6йьт 10/о. Б клеемер встроен термо.-
метр' причем бума>кная полоска с тер.мометрическои
шкалой'помещена в верхней (растширенной)_пасти стер}к'
ня. |]редель| измерени11 температурьт 0_80"€.

1ермометричесйая шкала представлена в виде попра_
вок на темпеРатуру к показаниям клеемера' вь1ра)кен-

а9

/6 по о6ъему пр!; 20'с



нь|х в процентах по массе. []кала поправок имеет преде-
ль| от -7,5 до *20|о и цену деления 0,5о/9. |1огрешйость
показаний по шкале поправок не превь1|шает 0,5 ценьт
деления.

|идрометры имеют предель1 измерений 20-1000/9 по
объему при 20"€ и [ен} деления 1пкаль| 20|9. Аа ш1кале'
гидрометра нанесень[ так)ке значения температуры за_
мер3ания охла>кдающей )кидкости' соответствующие
определеннь|м концентрация\{ этиленгликоля. Б корг{ус
гидрометра встроен термометр с пределами измерений
от -20 до ф40'€ и ценой деления гпкальт 2'€.

|.2. основь| констРуиРовАния 
^РБомБтРов

|1ри конструировании ареометра необходимо придать
ему такую форму |1 такие ра3мерьт' чтобьт обеспечива_
лось его устойнивое равновесие при плавании в х{идко_
сти. .[,ля этого дол)кнь: соблюдаться следующие усло-
вия:

1) шентр тя)кести ареометра и точка прило>кения вь1_
талкивающей сильт, совпадающая с центром тя>кести
объема х(идкости' вь|тесненной ареометром' дол)кньт ле_
)кать на одной вертикальной прямой;

2) шентр тя)кести ареометра дол)кен находиться ни-
)ке точки прило>кения вь|талкивающей силь|.

Бьтполнение первого условия достигается приданием
ареометру формьт, симметринной относительно верти_
кальной оси. .[,ля соблюдения второго условия ни}|шяя
часть корпуса ареометра 3аполняется балластом.

/!1ассу 6алласта определяют, исходя из общей потре6_
ной массьт ареометра в соответствии с уравнением (1-4).
Бсли в этом уравнении отбросить' как сравнительно ма-
льтй, нлен [а(р-о), унитьтвающий влияние мениска'
а так)ке пренебре.:ь влиянием плотности во3духа' то для
случая погру)кения ареометра до ни)кней отметки :шка-
лы (|:0) получим /|1-ор, т. е. масса ареометра прибли-
)кенно равна т]рои3ведению объема его корпуса до них(-
ней отметки 1пкаль1 на плотность )кидкости' соответст-
вующую этой отметке. Фкончательно массу 6алласта
подгоняют опьттнь1м путем.

} ареометра со 111калой, охватьтвающей больтпой ин-
тервал плотностей' если его корпус вь1полнить цилинд-
рическим (см. рис. |-4,а), центр тя)кести булет располо-
х<ен близко к центру тя}кести вьттесненной >кидкости,
т. е. равновесие ареометРа булет неустойнивь:м. 1ак кат{
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в этом случае неьозмо}кЁо опустить центр тяжести а|)е0-
метра еще [{и)ке' приходится поднять центр тя){{ести вь|-
теснеттной )кидкости' для чего корпусу придают верете-
нообразнуто форму (см. рг:с. \-4,б) .

!,ля раснета ра3меров ареометра восполь3уемся упрощепнь|м
уравнением равновесия ареометра' которое получается из уравнения
(1_4)' если оторосить член' учитывающий влияние мениска' и вели_
нину Р в правой насти:

й: (о+/5)р. (1-5)
тогда

мо, 
---'-5р 5'

т. е. глубина погрух(ения ареометра
зависимости от плотности )кидкости
ств}1тельность ареометра

- находится в гиперболинсской
(см. так>ке $ 1-1). Фтсюда нув_

о|м
б:-зг''

(ак видим, чувствительность прямо пропорциональна массе
ареометра и обратно пРопорциональна квалрату диаметра стер)кня.

Бведем некоторые допойнительные обозт|аче!лия; !9 -! длина^ тцка_
лы ареометра; р1 _ плотность' соответствующая нижней отметке
шкалы; р9 - плотность' соответств}ющая верхпей отметке шкалы.
!огда погру)кению ареометРа до них<ней отметки шкалы (|:0) со_
ответствует уравнение

!А:!|т1
а погру}кению Ао веРхней о';;:$::,,* уравнение

|'де вместо 5 ,'л."',..,.,' $.
''-^_|1риравнивая 

правые части этих уравнений, получаем новое
уравпение' ре!пение которого приводит 

-й 
следующим трем фоому-лам' характеризующим соотнойение ме)кду объе*ом *ф;'.;-;;;-метром стер)кня и длинои !|]калы:

а:э{'Ф;
, 4о (Р' _ р')[о:_- тат;-;
,,- .6'1'?'
" 4(Р'-Р')'

жж}|*'Ё"&]1?{]1|],{]"Б|'*|;у#ъ1х.#;#.*"ж:ж;ЁЁ.н!|ош для заданных пределов измерений Рп и Р:. 
4|

[{(1-6)

(1-7)

(1-8)



Рассмотрим вопрос о расчетё:'|-г
строении 1|]калы ареометра' |1ус

трёбуется построить 1пкалу ареометра';

у ко1орой них(няя отметка А соответ'
ствует плотности р1, а верхняя Б-р2
(рис. 1-8); длина !шкалы равна [о' бА-

^[аккак для ка)кдого данного ареометра множитель

(1-10)

3

Рис. 1-8. 6хема
ш Расчету |дкаль1
ареометРа.

мениск (она нинтох(на по сравнению с весом ареомет-

ра), для ука3аннь1х трех случаев получаем уравнения

Р1|1-ар1:о (р:-|);

. м|[ар:(о|/5) (р_о);

!|!| !-ар2:( о {/о5) ( р'_2 )'

||еренеся вправо второй член левой части

уравнёни" и приРавняв 3атем правую часть

уравнения поочередно ]!равь]м частям второго

ЁЁ' ура'""ний, полутим:

о (р1_,) _ [арт: (о*|5) (р_)) _[ор

11

о (рго) _[арт: (о */о5) (ря_!) -[арэ'
|1осле упрошений найдем:

( о_|-а) 4,'_р):!5 (р'_!) ;

(о_!-а) (р'-рэ):|95 (р2_)) '

|1очленное деление первого уравнения на второе

ет:

|,#-Ё,,
в которьтй входят заданные величинь1' является посто_

янным' его мо}кно вычислить предварительно, тогда фор'
мула для расчета 1пкалы примет вид:

|'=\|#. (1-11)

3адаваясь последовательпо 3начениями плотности р'
по формуле (1-11) подсчить|вают расстояние / от ни>к-

ней 
_о{метки 

1шкаль| до соответствующих отметок и по

этим данньтм наносят 1пкалу (полох<ение крайних отме'
ток определяют опь]тньтм путем).

Формула (1-9) показь1вает, что построение 1шкалы

произвоАится вне зависимости от таких величин' как
масса ареометра' объем его корпуса и диаметр стерх(ня'
€ледовательно, |шкаль| всех однотипнь1х ареометров'
имеющих одн!1 и те х(е предель1 измерений и одинаковую
цену делен}я, расстить1вают одинаково.

Более того, из формулы (1_9) вьттекает' что расстоя_
ния отметок 1пкальт от них<ней отметки пропорциональ_
нь1 длине !шкаль!, т. е. 1пкаль| однотипных ареометров
при разной длине подо6ньт друг-другу. |1оэтому доста-
точно вь1полнить расчет значений'/ в виде та6лиць: для
какой-либо определенной длиньт 1пкаль1' а Аля всех дру-
гих однотипнь1х ареометров с инь1ми длинами тшкал та6-
личнь1е значения изменить пропорционально длинам
1шкал.

3начительное влияние мениска на глубину погруже_
ния ареометра в >кидкость заставляет учить|вать-это об-
стоятельство при конструировании ареометра. ! ак как
разнь|е х<идкости имеют различную капиллярную посто--
янную' то 1шкала ареометра' предна3наченного для одной
х<идкости, не мо)кет бь:ть то>кдественна 1пкале'ареомет_

ра для другой >т{идкости. 9тим и объясняется больтпое

разнообразие типов ареометров' рассмотреннь|х ранее.
Бстественно, что ареометр показьтвает правильно

ли1пь в той х<идкости, для которой градуирована его
1шкала. Фднако ареометром, предназначеннь!м для одной
)кидкости, мох(но такх{е измерять плотность других
:кидкостей, если соответствующим образом учить1вать
влияние капиллярнь1х свойств х<идкостей. |!ощавку,
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дача сводится к определению полох(е'
ния на 1шкале проме)куточной отметки
6, соответствуюшей н-екоторой плот'
ности между !п и Р:. Фбознанив рас--
стояние до этой отметки от ци)кнеи
отметки нерез /, составим уравнения
равновесия ареометра при последова'
тельном погру}кении его в >кидкости
плотностью Р:, Р и Рэ' ||ре-небрегая
в уравнении 

'(1-{) влиянием |-а|, т'е'
,#','''"'тощёй силы, действующей на

ка}{(дого
первого
и треть'
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рой х{идкости не равна р1' 13к как влияние мениска

у рассматриваемь!х )кид1!остей различно. Аля определе"
1тия дейстБительной плотности второй }кидкости соста'
вим уравнения равновесия ареометра в обеих )кидко-

"'""'('.*,ер''ура 
предполагается равной нормальной

для данного ареометра):
/т1|[-а1(р:-2):(о{;5) (р'-)) 

..:

и_- 
м*!-аэ(рэ-|):(о{|5) (ря-!).

Б обоих уравнениях !-одно и то х(е, так как глу-
бина погру>кейия ареометра в обеих >кидкостях одинако'
ва по условию. Разделив почленно первое уравнение на
второе, после преобразований найдем:

которую следует при этом ввести в пока3ание ареомет'ц
ра' на3ывают поправкой на капиллярность. 3ьтведем .-1

формулу для расчета этой поправки.. 
,:^ _||ус6ь 

ареометр, градуированньтй для *11*9!]1:_.11'*
пиллярная постоянная которой равна 41, \||1 погрух(е' ;

нии сначала в эту )кидкость' а затем в другую }|{и.||ко€тБ '';

с капиллярной постоянной ая пока3ал одинаковую плот' '

нФсть @1. Фчевидно, что действительная плотность вто- 1

туре, при которой прои3водилась градуировка |шкалы'

так как входящии , урав'е"ие объем погрух<енной части

яоеометра 3ависит оБ 
'емпературь1 

жидкости' 1емпера-

"!ру, 
,р" которой наносится 1пкала ареометра' принято

на!!:вать нормальной температурой данного ареометра;

ее ука3ь|вают на 1пкале (см. $ 1-1)'

.[1,ля ареометров устанодлена нормальная температу-

ра 
':Ф€ (гост 

_9249-59). 
1(ак у)ке ука3ь|валось' исклю_

чение составляют ареометрьт для морской водьт и клее_

мерь|; их нормальная температура равна соответственно
17,5 и 75"('

1емпература }кидкости при измерении плотност!!

обьтчно отличается от нормальной темпер-атурь] арео_

метра' в связи с чем в его показания необходимо вво_

дить поправку, учить1вающую изменение объема арео_-

;;;ъ'. РЁли темй"р'"ур' ''""д*'''" 
больште нормальной

тем!тературь! ареометра' то вследствие р":чр:чт::::_
ла об{ей 1реометра увеличится по сравнению с тем ооъ-

Бйй_*'''!;ьтй о# занимал в градуировочной 
'(идкости

той х<е плотности, увеличится так)ке вьтталкиваюп1ая

;;';;; Ё. глубина погру>кения ареометра буАет мень11]е'

следовательно, его показание ока)кется большле действи-
тельной плотности, и необходимая поправка буАет иметь

знак минус 
пе нормальной тем_Ёсли температура х{идкости мень!

пературь1, .р"'*"{р'| оо"Б* его умень1пу1тся' а:]уб^т^'
по!руйения увелинится' т. е. поправка к пока3анию аре_

ометра булет иметь знак плюс'

[ля опрелеления поправки допустим, что ареометр

" ''р''',Ёой 
температурой /6 послеАовательно погру_

)кен в одну и ту )ке_}|(идкость при темп-ературах [о п !-'

йрй,"* " 6оо"*"случаях показания прибора получил-ись

одинаковь|ми и ра1нь|ми р. Фчевидно, что- при первом

погру}кени11 пока3ание' бьтло правильнь!м (Аействитель-
ная плотность х{идкости равна р), а при втором-не-
правильнь1м. Фбозначим действительную плотность вто-

рой х<идкости через р'.
Б первой )кидкости о6ъем погрух{енной насти арео-

метпа остается таким х{е, как при градуировке 1пкаль1'

, ,й""'о, о{|5, в то время как во второй }кидкости он

изменяется " .''|'"й'1'" р'"й!,* (о*']') [1+р('_ь)]'
где р - коэффишиент объемного теплового рас|ширения
стекла' 
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Рэ _ Р::
Бвиду малости членов , (щ*р') ха |2 в сравнении

с р'р2 ими мо>кно пренебрень. ||роизведение @1!э*учиты'
в'"'6'",'-"ь з'а,ений р' , р2, заменяем р2:' 1ак как
[:л|, то

?е__ Рту @'_9\п4р"'

Бторое слагаемое в общем виде вь1рах(ается как

' 
_ (а, -.!:)у!р' . (1-12)цк- 1000и '

где А^ _ поправк а на ка||иллярность' г/см3; ! _ пока3а' ,1

н"е ареомет$а, г/см3; 4 _ диаметр стер}кня ар'еометр€ ;

Ёр, э''*, значейия Р, 4 и й достаточно определить "

прибйи:кенно' а именно: р-с двумя десятичнь|ми з!1а'

ками, ё и ]у1-с одним десятичным 3наком'
1(ак видно и3 уравнения равновесия ареометра (1-'4)'

пока3ания прибор6 правильЁь: только при той темпера'

(а'_'а,\ |'|?'р, -, (р' ф') ] 4.]



1огда уравнения рав}1овесия аре0метра для обоих
случаев булут иметь вид:

!т1{ [а (р-2 ) : ( о{/5) {р_0) ;

|у1|!'а (рс-Р) : (о{/5) [ :*р ('-ь) ] (р*_!).
|[рене6регая ничтох{нь1м влиянием изменения массы

мениска' мо)кно считать практически равньтми левь1е
части уравнений, откуда получаем:

Р*-р:.р (|_|о)ш*р ('_'о) 0.
Фтбрасьтвая второй член правой части равенства' как

весьма малый, находим:

Р':1 +#-'"),
пли лри6лих(енг|о

- р':р [ 1 -р ('-ь) ] .

Фкончательно имеем:

рт:р*Р (|о-') р.

1аким образом, при измерении плотности }кидкости'
температура ,Ё которой отличается от нормальной тем_
пературь1 ареометра |3, Б |!бк23ание р прибора следует
ввести поправку

А,с:0 (й_г) р. (1-13)

Аля стекла мох(но принять в среднем Р:25х
х 10_6 о6_: (см. табл. 3-2)

|1ри сравнении показаний двух ареометров с одина-
ковой нормальной температурой, погрух{еннь1х в одну и
ту х{е }кидкость' температура которой отличается отнор-
мальной, поправку на изменение объема ареометра нет
необходимости учить|вать, так как она одинакова для
обоих при6оров. Б этом случае температура х{идкости
не имеет значения.

Рсли х<е нормальная температура цвух сличаемьтх
ареометров ра3лична' то поправка на температуру ста_
новится индивидуальной для ках{дого ареометра и ее
приходится учить1вать. |[усть нормальная температура
одного ареометра равна 11,.(!}гого |2, т€мпе!8тура х(ид-
кости Ё, показание первого ареометра в этой х{идкости р1'
а второго р2, тогАа [62]

р':рэ*Р (|'_|')рг'
причем величина

1о 
Ас:Р (|'-Ё')р'

(1-14)

(1.15)

':
льлАетёя Ёоправкой на темпе|)атуру, йводимой к пока|:

за!7ию второго ареометра при сличении его с первым.
(ак видим' температура х{идкос1и |1 в этом случае не
ока3ывает влия11ия; имеет значение ли[]]ь различие
в нормальнь1х температурах ареометров.

Формула (1-14) позволяет определить' како-во было
бьт показание второго ареометра' если бы он был гра-
дуирован 

'для 
той же температурь]' что и первый.

|.з. пользовАнив 
^РвомБтРАми||ереА опрелелением плотности (концентрации) х<идкости выби'

рают тип ареометра и его пределы измерений' руководствуясь при
этом данными' ука3анными в паспоРте на испытуемую жидкость'
а так'(е требуемой точностью измерения.

|1спыфейую жндкость наливают в стеклянный цилиндр (гост
9545-70)' внутренннй диаметр которого превы1шает диаметр коРпуса
ареометра не менее чем вдвое' а высота несколь1{о превы1]1ает длину
ареометра. Рсли х<идкость непрозрачна' мох(но примевять металличе'
ский цилиндР, пРи этом после погру)кения ареометра в )кидкость
ее урове1{ь должен находиться у верхнего края цилиндра.

[иливдр перед заподпе1|ием х(идкостью промывают теплой во'
дой, насухо вытирают ч1!стым полоте1]цем и споласкивают испыт}€'
мой >кидкостью.

А;ш того чтобы >кидкость не вспенивалась при заполнении ци'
линдра' струю х(идкости направляют.на стенки цили1|дРа' а не 

'|адпо, привей наливают 
'{идкость 

по стеклянной палочке. Рсли пена
все жё образовалась, ее необходимо удалить фильтровальной бума'
гой. .[|ля удаления пены маловязкой х<идкости часто оказывается
достаточным хлопнуть ладонью по верху цилиндра.

Ёепосредственно перед погру)кением ареометра )кидкость в ци'
линдре тщательно перемешивают стёклянной или металлической ме'
п:алкой, длина которой превышает высоту цилиндра. €теклянная
мешалка и3готовляется и3 стеклянного прутка' конец которого 3а'
гнут в плоскую спиРаль под прямым углом к прутку. .]!1еталличе'
ская мешалка представляет софй круглую или серповидную пла'
сти1'ку' припаянную перпендикулярно стер)к|{ю. !!1ешалку следует
в 5_7 раз переместить вверх и вни3 по всей высоте столба 

'(идко.сти' 1{е вы}|имая из х<идкос1и, чтобы в нее не попадал воздух. Рсли
в )кидкости все 

'(е 
появились пузырьки во3духа' то к измерению

мох(но приступить лишь после того, как о1|и удалены.
3атем, взявшись двумя пальцами за верхний конец стерж'|я'

чистый сухой ареометр медленно и осторох(но погРу'(ают (верти-
кально) в жидкость так, ттобы он не 3адевал стет{ок цилиндРа.
||осле того как ареометр погрузится в >кидкость настолько' что
отметка 1]]калы' соответствующая о'кидаемой плотности (концентра_
ции), ока:кется на 3-5 мм выше уровня х(идкости' ареометр вы_
пускают из пальцев и дают ему во3мо)кность свободно опуститься
под действием собственного веса; это необходимо для образования
правильного мениска. Бсли ареометр отпустить преждевременно, то
он начнет бьтстро погружаться в )кидкость' мо'(ет удариться о дно
ц!]линдра и разбиться. (роме того' вследствие глубокого погру'(е-
ния' вь|званного движен!|ем ареометра по }1нер|1|1и' 

'(идкость 
смочит
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стер)кёнь намного выше отметки' соответствующей ее плотности
(концентрации), и показание прибора будет неправильным. ||осле
полного успокоения ареометра отсчить1вают его показание.

1ак как в большинстве случаев температура исследуемой жидко-
сти отличается от нормальной температуры ареометра, в пока3ания
прибора вводят поправку на температуру по формуле (1-13).

||оказание спиртомера соответствует искомой концентрации
спиртового раствора только при температуре 20"6. 8о всех осталь_
ных случаях пока3ание прибора при данной температуре раствора
пеобходимо пересчитать на концентрацию в процентах при 20'€
(гост 3639_61). Аля этой цели слу'(ат спиртомерньте таблицьт
[141]' в которые включена табл. |11 для определения концентрации
раствора в интервале пока3аний спиртомера 0_105 при температуре
от -25 до 40"с, составленная по формуле (1-13).

|-|. мЁтАлличвскив спиРтомБры

.|!1еталли11еские спиртомерь1 делятся на рабочие, об-
ра3цовь|е 2-го разряда и обра3цовь|е 1-го разряда. Ра-
бочие металлические спиртомерь! слул(ат для и3мерения
концентрации водно-спиртовь|х растворов' обра3цовь1е
металлические спиртомерь| 2-го разряда - для поверки
рабочих спиртомеров. Фбразцовьте металлические спир-
томерь| 1-го разряда применяются при и3готовлен\1и об-
разцовь1х 2-го разряда и ра6очих спиртомеров.

Фбразцовьтй металлический спиртомер 2-го разряда
|4 ра6очий металлический спиртомер (гост 3633-53) по
конструкции и ра3мерам одинаковьт и состоят и3 пусто-
телого по3олоченного латунного 1парика с припаяннь|ми
к нему вверху и вни3у по3олоченньтми латунньтми стерх{-
нями (рис. 1-9,с). Берхний стер)кень вьтполнен в виде
закрь1той сверху четь1рехгра'{ной трубки' ни)кний имеет
форму рас1пиряющегося книзу конуса' 3аканчивающего-
ся гру1певидньтм наконе!|никФм; кото!ьтй играет ту )ке

роль, что и 6алласт у стеклянного ареометра. поверхно-
сти спиртомера отполированьт. Ёа 1пирокой стороне
верхнего стер)кня нанесена равномерная условная |пка-
ла' ра3деленная на 100 частей. |!ервая сни3у и ка>кдая
десятая отметка вь1полнень! во всю 1пир1{ну стер)кня и
помечень1 во3растающими сг1и3у вверх числами от 0 до
10. Расстояние ме>кду смех(нь1ми проме)куточнь1ми от-
метками соответствует 0,1 условной единиць1. ||од ни>к-
ней (нулевой) отметкой тшкальт вь1гравировано число 100
(рис. 1-9,б).

1[кала градуирована для температурь| 20"с. } рабо-
чих спиртомеров 1пкала предусмотрена на обеих 1пи}о:
ких сторонах стер)кня' у обра3цовьтх сг{иртомеров 2-го
разряда - только на одной стороне.
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Ёа одной из узкий сторон верхнего стер)кня на рас.
стояни|1 0,3 мм вь11пе и ни}ке ка)кдой крайней отметки
шкаль1 нанесеньт контрольньте отметки' которь1е исг{оль-
3у,отся при изготовлении спиртомера. Ёа противополо)к-
ной боковой стороне стер>к]{я вь11пе |пкальт обо3наченьт
заводской номер спиртомера и нормальная температуца
(20"с).

а

Рис. 1_9. Фбразцовьтй 2-го разряда и рабоний метал-
лический спиртот{ер.
а_конструктивная схема; б-шкала; 6_гирька.

( спиртомеру прилагается комплект из 3 полирован-
ньтх по3олоченньтх латуннь|х гирек ра3ньтх ра3меров'
имеющих форму 1|]арового сегмента (рис. 1_9,с). Б цен-
тре гирька имеет отверстие' диаметр которого несколько
превь1111ает наи6ольтций диаметр конуса ни)кнего стер)к-
ня спиртомера' и проре3ь, 1пирина которой превь|1пает
наиш1ень1ший диаметр конуса стерх<ня. [ирьку надевают
(вь]пуклой стороной вни3) на узкую часть конуса и опу-

ш
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бкаюф вниз до упо!а в г}ул!леЁи,:!ны* наконечнйк. (]нйма-
ют гирьку в обратной ттоследовательности.

Ёа плоской поверхности ка>кдой гирьки обозначено
94но -и3 следующих условнь|х чисел: 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 (нем крупнее и тя)келее гирька, тем мень1це ука-
3анное на ней нисло). [ирька 90 имеет нарух<ный диа_
метр 13 мм' гирька 20-18 мм.

|ирьки мо>кно применять только с тем спиртомером'
для которого они предна3начень1' поэтому на ках<дой
гирьке нанесен заводской номер соответствующего спир-
томера.

Б зависимрсти от концентрации испь1туемого раство-
ра спиртомер применяют либо без гирьки, либо с одной
из гирек. 9ем больтпе концентрация' тем мень'де плот_
цость. раствора' тем легче дол)кен бьтть спиртомер (см.
$ 1_1) и' следовательно' тем мень1||ая по массе гирька
долх(на быть применена Аля погрух(ения спиртомера
в раствор. |1оэтому для очень крепких растворов следует
поль3оваться спиртомером без гирьки' а для слабьтх
растворов-спиртомером с самой тях<елой гирькой (20).

1аким образом, металлическиЁт спиртомер с восемью
гирьками представляет собой набор и3 девяти ареомет_
ров постоянной массь1. ||рибор рассчитан таким обра-
зом, нтобы мо)кно бьтло измерять концентрацию спир-
товь|х растворов в пределах 20-110 условнь1х единиц
при температуре 0-40"с или 20-103,4 условньтх единиц
при температуре от -25 до 0'6, что соответствует кон-
центрации в диапазоне 25,7-1000/9 по объему при 20'6.

||огре:'пность показаний (в условньтх единицах) не
превы|пает: для рабочего спиртомера :!0,1, для образ-
цового спиртомера 2-го разряда :!0,06 *.

|ирьку к спиртомеру подбирают следующим обра-
зом. Бсли во3мо)кнь1е предель1 концентрации неи3вестны'
то сначала погру)кают спиртомер без гирьки' а затем
последовательно с ках<дой гирькой, начиная с наиболее
легкой (90)' ло тех пор' пока уровень '{идкости 

не буАет
пересекать стер)кень в какой-либо части 1цкаль1.

Бсли >ке при погру}(ении спиртомера без гирьки уро-
вень >кидкости оках{ется вы1пе верхней отметки 1||каль1'
то раствор следует охладить (перенести в более холод-
ное помещение или поместить в сосуд со льдом). ||ри

охла>кде.нии раствора отношение объемов спирта и водь|

уменьтпается' так как коэффициент объемного рас1шире'
ния у спирта примерно в 5 раз больтше, чем у волы (см.
табл. 8-3),-следовательно, объемная концентрация спир_
та в растворе падает, 1. €. пока3ания спиртомера при
неизмённой исходной концентрации раствора (в процен_
тах по объему при 20"€) умень!||ается.

|(огда известньт возмо>кнь|е предель| концентрации
раствора и температура в поме|цении составляет около
20"6, требуемая гирька мох(ет бьтть ориентировочно по_

добрана по даннь1м та6л. |'4.

1аблица 1_4

|прька
(с:центрация7раствора,

гю объему

33-45
[вы1пе 45 до .55

€выше 55 до 64
€выше 64 до 7|
€вьгве 71 до 78

78 до 85
85 до 90
90 до 95
95 до 100

2о
30
40
50
60

€выше
€выше
(вь:тше
€вь:тпе

70
80
90

Без
гирьки

* €оответствующая погрешвость' выра}кенная в процентах объ-
емной конце}ттрации раствора' может быть подсчитаца по спирто'
мерным таблицам.
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|1оказание спиртомера отсчить|вают по них(нему
крато мениска' поль3уясь 1шкалой на той стороне стер>к-
ня' которая обращеЁа к свету. Ёсли уровень )кидкости
находится ме}кду двумя сме)кньтми отметками 1шкаль1'
отсчет вь|полняют по бли>кай:шей отметке.

|1оказание спиртомера без гирьки подсчитьтвают как
сумму двух чисел: числа 100. нанесенного под ни:кгтей
отметкой |пкалы, и числа, отсчитанного по 1пкале в ме-
сте пересечения ее линией уровня. Ёапример, при погру-
}кении спиртомера без гирьки до уровня а-а (см.
рис. |-9,б) пока3ание равно 100{2,2:102'2 условньтх
единиц (отсяет проведен по блих(айтшей отметке).

||ри измерении спиртомером. с подве|пенной к нему
гирькой следует к отсчету по 1пкале прибавить число'
о6означенное на гирьке. Ёапример, если спиртомер
с гирькой 70 остановился в >кидкости так' что линия
мениска занимает то }ке полох(ение о-а (рис. 1-9), то
пока3ание спиртомера составляет 70|22:7\2 условных
единиц.

1(ак указьтвалось ранее' металлический спиртомер
имеет ус;овную шкалу. 1(онцентрацию раствора при 20"6
41 51
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определяют по пока3анию спиртомера' поль3уясь спир;
томерными таблицами [141], куда включена табл. [у
для металлических спиртомеров. @на построена анал0-
гично табл. 111 с тем ли1пь отличием, что 3начения тем-
пера{гурьт от 40 до -25'с дань1 с интервалом 0,5'€, а по-'
казан11я спиртомера - в условных единицах с :пагом 0,2.

Рассмотрим основы расчета 1пкальт металлического
спиртомера

Фпущенньтй в спиртовой раствор плотностью | р6 п!и
определенной температуре спиртомер без гирьки дол>кет|

.|!римем следующие обозначения (объемьт и плотно-
сти отнесены к нормальной температуре): о0-объем

ем стер}кня на участке мФкду крайними отметками 1пка-
ль|; п1 

- 
масса спиртомера (вместе с 3аключеннь|м в нем

воздухом) 1 1/0:, %2, . . ., &\о_ массь1 \-й, 2-й, . . ., 10-й ги'
рек, помеченнь1х соответственно числами 90, 30, ..., 10
и 0] ро, т[1: . . .: р10 - плотности предельнь1х спиртов (соот-
ветственно исходного' 1-го, 2-го и т. д.)] Рв-плотность
дистиллированной водь1; р - 

плотность латуни, из кото-
рой изготовлены гирьки' тогда уравнение равновесия
спиртомера без гирьки в исходном предельном спирте
(погру>кение до верхней отметки :шкальт) мо)кно запи_
сать (Аля упрощения мно>китель 9 опущен' поскольку
он входит в обе части уравнения) в виде

гп:(о9{о3) р9. (1-16)

1от х<е спиртомер в первом предельном спирте погру_
зится до ни>кцей отметки 1шкаль|' и уравнение равнове-
сия буАет иметь вид:

&:!9!1. (1-17)

Б этом х{е спирте спиртомер с гирькой 90 опустится
до верхней отметки' т. е.

помеченной цифрой 0. €пиртомер с самой легкой гирь-: 
',{'{|

кой 90 в растворе плотностью 'р| дол)кен погру3итьс! д9 -':",

верхней отметки' а в растворе больтшей плотностп Ру_ -:.
до них<ней отметки. Ёагрух<енньтй более тя>келой гирь_ ;:]

кой 30 спиртомер долх{ен погру3иться до верхней отмет_

погру3иться до крайней верхней отметки |шкаль1' поме- ,,_

ченной числом 10. Б другом растворе 6ольтпей плотно-',
сти ,р1 при той )ке температуре спиртомер без гирьки 1

дол}кен погрузиться до крайней ни>кней отметки тшкальт}

ки в растворе плотностью р2 и до ни)кней отметки в рас-
творе больш:ей плотности р3 и т. д. Ёаконец, с самой ]1

тях<елой (восьмой) .гирькой 20 спиртомер долх(ен по- 
':грузиться до верхней отметки в растворе плотностью р7

и до них{ней отметки в растворе !1.т!ФтнФ31ь[Ф :!6. '

- €пиртовьте растворьт плотностью Ро, Р:, ..., Рв приня-
то назь|вать предельнь|ми слиртами' причем первый из
них-раствор с наимень1пей плотностью р0-на3ь1вает-
ся исходньтм предельнь|м спиртом

|1лотность исходного предельного спирта устанавли-
вают прои3вольно' но так, что6ьт пр}1 нормальной темпе-
ратуре спиртомером мо>кно бьтло измерять спиртовь1е
растворь| наибольтшей концентрации. |1оэтому в качест-
ве исходного предельного спирта принят спиртовой рас_
твор концентрат{ией 99,040/0 по объему при 20"€, плот-
ность которого при температуре 20"€ р6:794,11 кг/м3.

.[,ля раснета спиртомера вводят еще две дополни- '

тельнь1е гирьки: 10 и 0. .[,есятая гирька 0 является на\4- ''
6олее тя>келой, и нагру)кенньтй ею спиртомер АФ./|)!(€}! . ''

погру3иться до верхней отметки !пкаль| в десятом пре- -

дельном спирте (плотностью Ро) и до ни}кней отметки
в дистиллированной воде.

}равнение равновесия спиртомера с гирькой 90 во
втором предельном спирте (погрут<ение до них(ней от-
метки) 3апи1пется в виде

п*п,

|1оступая так х(е для остальных гирек, для спирто-
мера с гирькой 0 имеем следующие два уравнения:

1*&,,:

гАе
?7|.с

Р

! 3десь и далее при расчете спиртомера
значается номер раствора' а не те}1пература'
плотность.
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индексом при р о6о-
при которой измеряли

:Р.+?).'

(', +'"*^) 0,.

Р.+?)^,1*1,':

б3



Б составленные вы1пе уравнения не 6ыли введень|

члены' учитывающие влияние мениска на глубину погру'
}{(ения спиртомера. 9то объясняется тем' что влияние и3'
менения массь1 мениска в разнь1х предельнь|х спиртах
по сравнению с первым предельнь1м спиртом' по которо_
му подгоняется |шкала спиртомера при его и3готовлении'
мох(ет 6ыть компенсировано соответствующим и3мене'
нием ма,ссы гирек' полуненной расчетным путем (см.
лалее)

1(роме того' в полученных уравнениях не принято
во'внимание действие вь1талкивающей силь1 на высту-
пающую из }(идкости часть стер'(ня' что в рассматри-
ваемом случае вполне допустимо' так как обусловленная
этим погре|шность пренебре>кимо мала (лигпь в пятом
десятичном знаке 3начения плотности спирта).

в общем виде уравнения равновесия спиртомера
с &-й гирькой при погрух(ении его до верхней отметкн
в й-й прелельньтй спирт плотностью рь и до них<ней от-
метки в (Ё+1)-й прелельньтй спирт плотностью Рь+д
мох(но представить следующим образом:

(1-18)

|1осле соответствутощих преобра зований пощним:

Б:++йж (1-19)

Формула (1-19) позволяет определить значения плот-
ности предельных спиртов в зависимости от плотности
исходного предельного спирта. Б табл. 1-5 принята плот_
ность исходного спирта ро:794,|1 кг/м3.

1а'блица 1-5

Ёомер стмрта |1лотность, кг/мв Ёомер спирта |1лотность. кг/ма

Аалее Ёассйо1ри|с раснет значени* пло'!'нос{и' соо{ветс1вуЁЁй1

проме){<уточп'* ''*.'.[й-йй'"* 
спиРтомера' Фбозначим плотность

[1ж ;;,;;н:1]*,";:н5нт 
"т'|3Ё 

ъж{",*ЁЁ!}#
[;;';_;';й"" " щЁ."йй_йк',ы на длине ', отметок составит

й'"/:об'т!'да урайнение равновесия спиРтомера пРимет вид:

,: (,"+ й,' *'

:!

отщда 
А

Рп:$\|:
|00пь ^ 100о'

где ]': _ц ; Б:_т_.

( 1-20)

"""#Ё"н:1;"*"$Ё,".""}Ё;""#;Ё'*":ь",}!Ё!#";9'1ъ;'1щ'1ЁЁ}}Ё:ъ" 1ъъ:;,";;;ъ'й' ; ; спи'рте плотностью рь+1_до нулевои

отметки' следовательно'
АА

. Рь: тт1бб. н ?Ё+т: -Б.

Решив эти Равенства совместно' найдем:

. 100р6рр5'А:
Р2+т 

_ Рр

в: 100ра-

Р|с+т - РЁ

п*пь ("+\)','-,.

6
7
8
9

10

||одставив полу!]енные вь]Ра'{ения в (1-20)' получим уРав]{-е]]-:

для определения плотности р},. спиртов-ого_ раствора' , 
"919Р__9уа;;р'ъ;й; |-й гирькой пог$уйается до !!е_которой промех<утоннои

отйетки п шкалы, считая от вулевой отметки:

1

2
3
4
о

81 | ,00
828,2\
845,74
863,60
881,78

900,31
919,19
938, 1 1

957,98
977,91

(1-21 )

Рд+й (Рд+'_Р*)

Формула (1_21) в сочетании с формулой (1-19) позволяет свя-

..'' 
"-{йй1оБой 

|оказание по рав|то|серной условной шкале спир_

томера и конце}!трацию раствора'

1( нислу основ}ть]х конструктивнь1х парамур': ч:ч:
лического спиртомера относятся маоса и оощий ооъем

;й;;;ф*' Бс]'.* верхнего стер)кня и массы гирек' для
опоёделения массы и объема спиртомера слу}кат урав-

"е|т"| 
(1-16) и (1-17)' причем одну из трех ия1оу_т1

величиг1 &, 00 А|А 1)о вьтбирают произвольно' 0оь1чно

масса спиртомеРа находится в пределах 28_30 г'
55

!1лотность предельных спиРтов



Аля определёнйя массь1 гирек заменим в системё
(1-18)о. *о" 

^ 
о0 соответственно на п 1п

т"ти3урав-
нений (1 16) и (1-17)' тогда' приняв во внимание 3ави_
симость (1-19)' получим следующее уравнение:

/пь: п(аь Р_ 1), (!-22)
где ,,:?ж

3начения массь| гирек, подсчитанные по уравнению(1-22) для спиртом!Ро| с массой в диапа3он" )в-зо 
",приведень1 в [Ф€1 363в-53 в виде таблицы. Ааннь:е это||

таблицьт учитьтвают так)ке поправки на влияние мениска'
о которьтх говорилось ранее.\ак видим' массы гирек зависят от массь] самого
спиртомера' в свя3и с чем гирьки' относящиеся к опреде_
ленному спиртомеру' нель3я применять с другим спйрто_
мером.

Ё{едостатком металлических спиртомеров (рабоних иобразцовых 2-го разряда) является непостоянство пока_заний. 11оэтому бь:ли предло>кень| стеклянньте спиото_
мерь| по типу металлических (т. е. с гирьками) [66].

Фбразцовый металлич-еский спиртомер 1_го разряда по форме
А:39_9:1 !1бочему ],1еталлическому' но йе имеет шкалы и гирек.(-'тличительной особенностью спиртомера 1-го ра3Ряда являЁтсявысокая чувствительность, которая достигается 1ем_, нто верхнийстер)кень выпол}|ен в виде удлиненного цилиндра малого лиайетра(1,5-1,7 мм).

^-----9}"1!:ч"ър 
1-го разряда пред_ставляет собой комплект и3 двуходинаковых приборов с круговой отметкой на верхнем стер>кт!е;у одного прибора отметка йанесена.в верхней насти стерх<ня, у дру]гого _ в ни>кней, причем под к4>кдой из этих отметок пЁедусйо.!Ё'!,

дополнительная' контроль1-ая риска' котора-я_ служит 
_ 

лля лу.!шейориентировки при погружении спиртомера. 1у1ассы спиртомеров по_
+:::::'у :::1.9_1!зчч' что в одном и том я<е спиртовом растворе
-!|ер1ч 1'р9дельном спирте) ках<дый прибор погРужается до отмет_
|!:_^|'_Р119"9ние одновременно двух спиртомеров позволяет легкооонару'{ивать расслоение раствора' являющееся следствием плохогоперемешивания.

--_-.спиРтом"ер 1-го разряда слу)кит для проверки правильности на_несения крайних отметок тшкал|т у образцо|ых '':." Ё;$;;;;'й;_
11т- у:]:{{-1ческих спиртомеров при их изготовленйи йли рейонте.
:]|-т-|9-"-:Р1{_проводят в первом йредел,"о" спирте' .д* 

","р''"-рое3 гирьки должен погру'(аться до йия<ней отметки шкалы' а ! гир,._кой 90_до верхцей 6тметки, причем пойазан'я спиртомера могут
5-;

колебаться в пределах' ограничиваемых контрольными отметками
у крайних отметок шкаль!.- _1ребуемую 

плотность спиртового раствора (рд:811'00 кг/мз)
устанавлйвают по образцовойу металлическому спиртомеРу 1_го

ра3ряда.

|-5. основь| повЁРки 
^РЁомвтРов

||оверка ареометра заключается в сличении его с другим, б9л_е9
точным -(образцовый ллп эталоннышт) ареометром (см. гост
8263-77). Фба ареометра погру)кают в одну и ту }{е повфочную
жидкость' и пока3ания приборов сравнивают мех{ду собой. ||оверка
3начительно упростилась бы, если бьт во всех случаях ее проводили
в той >кидкоётй, для которой данньлй ареометр предназначен. Фдна_
ко осуществить это 1|о ряду причи|{ не всегда возмо)кно. 1ак, трулно
обеспечить постоянное снабл<ение лабораторий морской водой или
молоком для поверки соответствующих денсиметров. Ёекоторьте
)кидкости (слабые растворы спирта' сахара' серной кислоты) плохо
смачивают стекло' что сказывается на постоянстве показаний арео-
метров при повторных погру)кениях. Бсе это 3аставляет отка3аться
от исполь3ования именно тех )|(идкостей, для которых ареометры
рассчитапы' и заменять их другими.

.[,ля поверки' ареометров применяют жидкости следующих 1шести
групп: нефтяные смеси' водпо-спиРтовые растворь!' серно-винные
растворы' вод!{ые Растворы серной кислоты (в дальнейшем именуе-
мь!е серно-воднь|ми растворами), водные растворы морской соли,
растворь1 1уле (водньте растворь| комплексной соли |(:Ё8.|ц).

,[,ля приготовления нефтяных смесей применяют в 3ависимости
от требуемой плотности петролейный эфир по гост 11992-66 (плот-
ность 0,650-0,695 г/см3), авиационпый бензин марки Б-70 по |Ф€1
|012-72 (плотность 0'690-0'710 г/см3) и бензол по |Ф€1 5955-75
(плотность 0,880 г/смз); допускается так)ке исполь3овать керосин.

Бодно_спиртовые растворы приготовляют и3 этилового спирта_
ректификата (гост 5962-67) и дистиллирова}тной водьл (гост
6то9-72).

6ерно-винный раствор пРедставляет собой смесь1 85?о_ного
спирта-ректификата с химически чистой серной кислотой плотностью
1,84 г/см3 (гост 4204-66). 9та смесь обладает рядом отличитель-
ных свойств, благоАаря которым ей во многих случаях отдается
предпочтение перед другими >кидкостями. ( числу таких свойств
относятся: весьма хоро!!1ая смачиваемость стекла' что обеспечивает
правильность измерений; сравнительно малый мениск (капиллярная
постояняая серт!о-винного раствора 1{евелика и почти не 3ависит от
1{онцентрации раствора), благодаря нему слунайная неправильность
в образовании мениска ,!ишь не3начительно отра>л{ается на пока3а-
нии ареометра; охват 1широкого интервала значений плотности 

- 
от

0'845 (859о-ный спирт) до 1,840 г/смз (концентрированная серная
кислота); хоро1шая сохранность в течение долгого времени.

.[,ля приготовления серно-воднь1х растворов исполь3уют хими-
чески чистую серную кислоту и дистиллированную воду. Растворы
морской соли приготовляют путем добавления в дистиллированную

1 €остав смеси выбран таким
и3ве9т}]ь! кацилляРнь1е постояцць!е|

потому' что для данного состава

бт



воду предварительно профильтрован1|ого насыщенного раствора
(в дистиллированвой воАе) морской соли'' 'РастворЁт 

1уле образуют раствор_ени.ем^ д1у49дцс]9'и ртути Ё9.}2
(гост 320ъ-46г и иодистого йалия (.} (гост 4232'74) в дистилли-
рованной воде.' 

8ид$ости для поверки образцовь:х и рабоних ареометров ра3_
личных |ипов выбирают в соответствии с табл. 1_6. ]{енсиметры
общего па3начения для 

'(идкостей 
легче воды поверяют в тех х(е

х(идкостях' нто и нефтеденсиметРы. |1рименение вод1{о-спиртовых

растворов для поверки нефтеденсиметров в интервале плотности
0,87-0'95 г/см3 объясняется тем' что в этом ит'тервале спиртовые
растворы б|изки по капиллярным свойствам к нефтяным жидкостям.
$ефтяные х(идкости такой плотности непРозрачны' весьма вязки и
пе могут слух(ить для поверочных целей.

.||л} по1ерки нефтеАеЁсиметров в интервале плотпости 0,96_
1,01 г/смз применяют серно-винные растворы'. так как ра3личи-е ка'
пиллярных постоянных этих растворов и неФтяньтх х(идкостеи не'
з['ачи;ельно. Бодпо-спиртовые растворы столь больтшой плотности
не могут использоваться при поверке и3_3а плохого смачивания
стекла.

|1ри поверке денсиметров общего назначения в интервале плот_
ности 1,00-1,83 г/смз применяют серно_вод|{ые раствоРы' так как
эти де|{симетры слу'(ат главным образом для и3мере!{-ия плотности
вод1!ых раствоРов киФ1от' солей и щелочей, которые 6л*тзки по ка_
пиллярн*м св6йствам к растворам серной кислоты. 6ерно-винньте
растворы в да1|ном случае непригод1{ь1: их капиллярная постоянная
сильво отличается от капиллярпой постоянной раствора серной
кислоты.

||о той же причине урометры' аккумуляторные денсиметры' ден'
симетры А(, сахаРомеРы и гидрометры поверяют в серно_водных
растворах' а |!е в серно-вив11ых.

.[,ля поверки лактоде1|симетров используют сеРно-винные рас_
творы' так как в этом случае поправка на капиллярность' меньше'
чем при поверке в серно-вод}1ых Растворах. -

Аля составления раствора (смеси) требуемой плотности делают
приблизительный раснет объем:того количества смешиваемых'{идко-
с|ей. Рассмотрим этот расчет в общем виде.

||усть тр6буется пр_иготовить Раствор плотностью р из х<идкостей
плотн6стью рд}р и рэ(р. 1'1скомые объемы сме1шиваемых жидкостей
обозначим соответственно через |1 п |2' тогда' предполо>кив' что
объем смеси равен сумме объемов сме1шиваемых >кидкостей, можво
записать следующее уРаввение равенства масс:

|т0п,*|уРэ: {|п*|э)Р'

у' Р_Рэ
---.у2 Р: _Р

Фбразшовые 1-го и 2_го

ра3рядов и рабоние ден_
симетры общего назначе_
\1\'!я

0бразцовые денсиметРы
1-го фазряда для морской
воды

@бразт{овьте 2-го ра3'
ряда и рабоиие лактоден-
сид,|етры

Ёефтеде*псиметры

Аенсиметры для мор-
ской воды

}рометры

Аккумуляторные денс!{-
метры

Аенсиметры А(
Фбразшовые 1-го и

2-го разрядов и рабоние
стеклянные спиртомеры

Фбразшовые
2-го разрял.ов и

1-го и

рабочие
откуда сахаромеры

Фбразшовые 2-го ра3-
ряда и рабоние металли-
ческие спиртомеры

Фбразшовые 2-со ра3_
ряда и рабочие клеемеРы

|идрометры

( 1 -23)

1аким образом, о6ъемы смешиваемых >кидкостей долх<ны быть
о6ратно пРопорциональны разностям между значениями плотности
х<идкостей и требуемого раствора. Ёеобходимо подчеркнуть' что
расчет дает лийь йриблизительнйе результаты'. так как в 6ольшин-
ётве слупаев объепг смеси не равей сумме о6ъемов смешиваемых
жидкостей. ,[,ля полуяения раствора требуемой плотности к раство_
ру' составл9нному и3 Ра-счетпцх }{оличеств жидцостеи| постепе|{цо

б$

$аблица 1-8

0 
' 
65_0 , 36 г/см3

0,87_0,9б г/см3

0,96_1,01 г/сма*

1 ,00-1 ,83 г/см3

1 ,84_2,00 г/см3
1,00-1 '04 

единиш
относительной

плотнос.ти
1,015_1,040 г/см3

0'65-0,86 г/см3

0,87_0,95 г/см8'

0,96_1 ,01 г/см3

1,00-1 ,04 единиш
относительной

плотности
1 , 00_1 ,05 г/см8

1'00_1,30 г/см'

1 ,53_1 ,63 г/см3
0-96%

€выше 96 до 100ф
и от 100 до 105
условных единиц- 0-80%

20_110 условных
едипиц

0-50%

20_|ооо^

. д* р"фчщ деясиметрв-до 1,ф г/см;'
!1'пя м е ч а н и е. !1ри поверке щботп< арео}|91Рв бетзоп' уп':тывая его то(сич'

цость' йожно заменпть трансфрматорнь'м мас';юм |!б/''

|!етролейный эфир'
бензин, бензол и их
смеси

Бодно-спиртовь:е
растворь|

€ерно-винные
створы

€ерно-водные
ствооы

Ра'створы 1уле
€ерно-винные ра-

створы

1о же

|1етролейный
бензин, бензол
смеси

8одно-спиртовце Ра-
створы

€ерно-винные
створы

8одные раствоРы
морской соли и серно_
вивные растворы

€ерно-водные ра_
створы

1о :ке

1о же
8одно_спиртовые ра-

створы
€меси бензина с

бензолом

(ерно_воднне ра_
створы

8одно_спир'говые Ра-
ствоРы

€ерно_винные ра-
створы

€ерно_водные ра-
створы

ра-

ра-

эфир'
иих

ра-

б9



т!!и6авляют некотороё количество то{ц илта иной х<иА*бёти, входяцей
:-:9:11,__р":]вора' и при этом контролируют плотность при помощи
ареометра. !!оэтому при расчете объемов смешиваемых'х<идкостей
плотность достаточно учить|вать с двумя десятичными 3наками.

Рассмотрим' каким образом мо>л(но точцо определить расчетнь1мпутем требуемьге объемьт сме11]иваемь[х х<идкостёй при с6ставлении
водно-спиртового раствора концентрацией ц, о|о по о6ъему, и3 двухводпо-спиртовых растворов кон1(ентрацпей ц1 *т 4э, оБ по объейу,
плотяости которых равны р| и р2.

Фбозначим значентля- массовой концентрации' соответствующие
и3вестнь|м 3начениям объеп:ной концентрации через р' Рл 

'1 
Рэ,а объемьт сме1пиваемых растворов_через |1 и |2. ' | -' г''

.\71асса раствора копце1'трац|,ей р, равна |'р', и в нем содер-
| т?тРтжится 1то_ единиц массь| безводного спирта. А{асса раствора

концентрацией р2 равтта /'р', лр:|нем в нем содерж '''''$ ед||-

ниц массь1 безводного спирта. 1ак как общая масса смеси равна/'Рт*|уРэ, то ее концентРация

и измерении плотности этой >кидкости эталонпь1м Аенсимётром. 8 ка'
!1естве поверонн9й >кидкости применяют бен3ол, так как он не и3ме-
|{яет плотности при испарении, хоро1по смачивает стекло' обладает
маль|м поверхностным натяжение1г и малой вязкостью 1. |1ри повер-
ке денсиметра для >кидкостей легче бензола к денсиметру подве1|]||-
вают дополнительнь:й груз.

[лава вторая .

АРвомвтРь| полного погРужвния

(ак видно и3 гл. 1, показания ареометров частичпо-
го погру)ке}{ия 3ависят от поверхностного натя)кения
}(идкости' которое в свото очередь определяется рядом
факторов и' как правило' является переменной величи_
ной. Асклуочить влияние капиллярнь1х явлений по3воля-
ют ареометрь[ полного погру)кения (в дальнейшем для
краткости на3ь!ваемьте погру>кнь]ми ареометрами).

Ртцс. 2-\. ||огру>кной ареометр.
@-в коптрольной х<идкости; б_в двух х{идкостях;
граду|{ровочная кривая.

Б качестве погру)кного ареометра мох{но использо-
вать прибор' конструктивно вь|полненный как обычньтй
ареометр частичного погрух(ения' если испь|туемую, >кид-
кость наливать в высокий цилиндр поверх другой' более
тя}келой )кидкости с и3вестной плотностью' не реаги-
рующей и не сме1пивающейся с данной )кидкостью. ||р"
этом ареометр погру)кается полностью и находится ча_

[26в'].х'Р'*ие 
результатш дает такх(е но||ав (р:о:718 кг/м3)

откуда

'- |тРтРу * |а?рРэ

' |'?'*|'?э '

|т _Ра_ Р Ру

|е_Р_Рт Рт'

- ](ак видим' для подсчета объемов смешиваемых растворов не-
:9]91!у9 предварительно определить их плотности и перевести
ооъемную концентрацию в массовую.

Рсли обе части вьтражент;я (|-24) умножить ", -!|, ,' полуцим

отношение масс

й, :Р'- Р
м2 Р_ Рт'

(1-24)

( 1-25)

|Ае !у1л и !0э-массы растворов коццентрацией 4т !1 4э, о/' пообъему.

^^^'!*919цу-. _образцовые денсиметры 1_го разряда поверяют ве-совым.^'способом, применяя только одну поверочную йидкость
[оо' ] ё5.|. 1 1лотность )кидкости' соответств1}юшую 

_пове|:яемой 
отмет_ке шкалы денсиметра' определяют и3 ре3ультатов взвешивация ден-симетра в во3духе и в повеРочной >*<идкости при погру'(ении ден-симетра до этой отметки. ||о результатам взвейива"и* ""а*од"'}о_

т:Р' " 
весе денсиметра' равную весу вь!тесненной им >"йдк'"йй.

:''1:-]_ _'1]9]"9'ть' определяют объем жидкости' равный объему' погру_женной части денсиметра' и по его массе находят плотн6сть 66й
1%}9!]1'- | которой денсиметр долх{ен свободно ,'.ру*'",., !Бэтои отметки.

_-_ |!оверка денсиметра сводится к взве1циванию его в во3духе'
определению потери в весе при погрух<ении в поверочную *'дк6сть
60
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с{йцйо Ё 1лй}кней (ко1ттролБной) ййдкостй й !астй:!Ё0
в испытуемой. 14скомую пдотность отсчитывают по месту
пересечения |пкалы границей раздела х<идкостей
(рис. 2-\,б) [283]. }равнения равновесия ареометра
сначала в одной (контрольной) х<идкости' а 3атем в двух
)кидкостях 3апи|путся в виде

]у1:(|_оо)рк;
м:|у - (о 

" 
+ о' 

")1р. 
* (о" 1 0' 

") 
Р,

(2-3)

.[,ля того чтобьт ареометр мог охватывать достаточно
'широкий интервал плотностей при сравнительно малой
длине цепочки' вверху поплавка предусматривается ко-
роткий выступ для надевания кольшеобразньтх гирь.
Рсли плотность ,(идкости велика' то поплавок вспльтва-
ет'на поверхность >кидкости || для его полного погру)ке-
ния на стер}(ень надевают соответствующую гирю. 1от(2-\)

(2-2)

где й, | 
- 

масса и объем ареометра; о9 
- 

объем высту-
пающей части стер)|(ня пРи погру}кении в контрольную
)кидкость плотностью Рк (рис. 2-\,а)| 0/"- объем части
стер}кня' вспльтвающей (над границей ра3дела )кид_
костей) при частичном погру)кении ареометра в испы-
туемущ х(идкость плотностью Р{Р" (рпс. 2-|'б).

}1з уравнений (2-\) *т (2-2) получаем соотно1]]ение

е|о*:.$$,
которое исполь3уют для построения 1цкалы ареометра
(рис. 2-1^,в)'' б,'с.,'1ый прибор обладает особыми преимущества_
ми при измерении плотности с)ки)кеннь1х га3ов (кон_
трольной х(идкостью слу)кит вод!), так 1(ак не требуется
коррекция показаний да>ке при высоком давле[{ии га3а
}!ад }кидкостью. !,иапа3он измерегтий таким прибором
весь-ма тпирокий: от 0 до 13600 кг/м3.

Фдна из разновидностей погру'{ного ареометра пред_
ставляет собой поплавок (например, из кварша) с крют-
ком вни3у' на который- наве1пена калиброванная метал-
лическая цепочка с постоянной массой единицы длины
(рпс. 2-2). Аругой конец цепочки свободно лех(ит на
дне цилиндра. !!1асса п0плавка дол}1(на быть такой' что-
бы он пол!{остью погру)кался и находился вни3у цилин_
дра в равновесном поло'(ении в исходной х(идкости'
плотность' -которой равна ни)кнему пределу измерений
прибор а. |1р и возр ас т а11[411, плотности х{идкости попл авок
всплывает' оставаясь погру}кенным' и поднимает ча,сть
цепочки до тех пор' пока ее увеличивающийся вес не
станет равнь]м приросту выталкивающей силы.

|аким образом, полох(ение поплавка' обычно и3ме_
ряемое катетометром' слух{ит мерой плотности }(идко-
ст|т'
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х<е эффект достигается применением сменнь1х цепочек
разлинной массы.

йз уравнения равновесия ареометра легко получить
следующее вь|рах{ение для искомой плотности:

]4*пЁ(- у*п[|/Рц'
тде 1|1, 7 - масса и объем поплавка; |! _ \/!т,3(А единицы
длиньт цепочки; рц_плотность материала цепочкът; [{-
длина свободно свисающей части цепочки, являющаяся
мерой плотности х(идкости.

Б вьтрах<ении (2-4) все величинь1' кроме Ё, являются
константами прибора. Разделив числитель и знамена-
тель на 7, после преобразований с учетом того' что
гп!{ ||рц4.1 (при соответствующем выборе констант),
получим:

Р:Р'*#('_*)' (2-5)

мгАе Ро:й-плотность х(идкости' в которой поплавок

(без шепотки) находится в безразлинном равновесии.
Фбьтчно эту плотность принимают за цц>кйий предел
измерений аРеометРа'

03

Рис. 2-2. Фдноце-
почковый арео-
метр.

Рис. 2-3. .|!1ногоцепочковь:й
ареометр.

.?

(2-4)



||огреш:ность цепочкового ареометра составляет
+'0,2о10 и менее. } цепочкового ареометра в качестве
мерьт плотности мо)кно принимать и глубину погру}(е-
ния вер|пинь| поплавка относительно верхнего края ци-.
линдра [соответственно изменятся и формульт (2-4),
(2-5) }.

Фсобенно целесообразно применять цепочковь|е арео-
метрь| для измерения плотности с)ких{еннь1х га3ов' так
как в этом случае ареометрьт частичного погру)кения да-
тот 3начительную погре[пность: поверхностное натях(ение
){{идкости изменяется в 3ависимости от давления; вьттал-
кивающая сила' со3даваемая газовой фазой над )кидко-
стью' так>ке 3ависит от переменного давления. Фчевидно,
что для с'<и)кеннь|х га3ов применяют цилиндр с двойньт-
ми стенками (наподобие сосуда [ьюара) и герметинной
крьттпкой. 1],епочковьтй ареометр эффективен и в других
случаях' когда испь|туемая )кидкость находится в закрь|-
той полости.

!,ля придания поплавку устойнивости и обеспечения
его центрирования применяют несколько цепочек (обьтн_
но от двух до нетырех)' причем свободньте их конць1
фиксируются нег1одвих<но (рис. 2-3). Фт ка>кдой цепочки
на поплавок действует спла Ё, направленная по каса_
тельной к цепной линии и зависящая от длинь1 цепочки.
Бертикальная составляющая Р6 этой силь|' компенси-
рующая и3менение вь!талкивающей силь1 при и3менении
плотности х(идкости' 3ависит от хода /ц пФп./|а8ка в со-
ответствии с уравнением [32]

Ро:0,5гп€, (!* уо с1}: т), (2-6)

где !т!-маоса единиць| длинь1 цепочки; /-д.ллина це-
почки' а величина у определяется и3 соотно1пения

и3готовления материал с большлой
плотностью, например платину или
золото; увеличение диаметра проволо-
к!т в этом случае нецелесообра3но' тах
как цепочка получается громоздкои'
массивноЁд и мох{ет потребоваться уве-
личение объема поплавка, что, однако'
вь|зовет умень1пение диапа3она и3мере-
ний. ,[|ругой путь - подвс1шивание в се-

редине тонкой цепочки дополнитель-
!того груза [32].

Ёагрух<ение поплавка мо)кно осу-
ществлять и другим спосо6ом - при
помощи эластичнот? винтовой_спирали
1 из кваршевой нити, свободно.9оеди-
ненной с поплавком'2 (рис.2-4). ||оплавок подбирают
так, нтобьт его плотность бьтла несколько мень1ше мини_

ма/ьной плотности )кидкости' т. е. чтобьт спираль испь1-

ть|вала растягивающее напрях{ение. 3 этом случ9е и3ме-

нение длиньт спирали А[ определяется изменением тем'
г1ературь1 А1 и плотности 

'{идкости 
Ар:

^|:а^[+ь^р, 
(2-8)

причем в больтпих диапа3онах температур и длин

": (\й,:сопз1 и

1
1

1;

]

Рпс. 2-4. ||рул<ив-
ньтй ареометр.

:соп51.,:(+),
3начения а и '0 устанавливают экспериментально пу.-

тем измерения при разнь1х темпецатурах величинь1 
^|в х(идкостях известной плотности. 1огда мо}кно 3аписать

следующее вь1рах(ение для искомой плотности:

, а(|'-!).-(["-|,\
!-(!-( 1 ь '

(2-0)+:'ча.
|[редставляющая |1рактический интерес замена

нения (2-6) лине:?нь|м уравнен}|ем

Ро:0,5гп€ (! + у0)

урав-

(2-7)

д.ает погре||]ность' которая 3ависит от величин уо, ! и !|х.
|[огретшность тем менБтше, чем больтпе отнойение !1х
и мень1пе ход поплавка.

- Аля рас1пирения диапа3она и3мерений ареометра не-
обходимо увеличить массу цепочки' пРименяя для ее
64

где [-длина спирали в испытуемой >кидкости плотно-
€1Б1о !1 при температуре [; |,-то >ке в.контрольной
)кидкости плотностью р0 при температуре |9'

Размеры ст1|1рали и поплавка могут бьтть весьма ма-
ль1ми: об1ем поплавка _ около 1 см3, диаметр витка
спирали 10 мм, начальная длина 40 мм, диамещ квар-
це"?'й, нпти 0',2 мм. !{увствительность системь| 5 см{/г'
3ту чувствительность мох(но существенно повь1сить'
есйи, во-первых, увеличить объем поплавка и' во-вторых,
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подо;нать его плотность так' что6ь1 она ли1пь незначи_
тельно отличалась от плотности }кидкости' Фднако одно_

временпо соответственно умень|шится диапа3он измере-
ний.

йзменение длинь| спирали фиксируют при помощи
катетометра.

|лава тРетья
поплАвково-вБсовь|Ё плотномЁРь!

3.|. пРинцип гидРостАтичЁского в3ввщивАния

,]!1етод гидростатического взве1пивания основан на

исполь3овании закона Архимеда. ]ак как на погрух(ен-
ное в х{идкость тело действует выталкивающая сила'
пропорциональная плотности )кидкости, то в результате
в3ве1|]ивания в >кидкости -1еща с и3це9ц1_ьтм о6ъем-о-м

мо}кно найти массу >кидкости вб6ъеме тела' а бтсбда-
плотность )кидкости.' 

\ля и3мерения плотности твердого тела методом ги-
дростатического в3ве1пивания тело последовательно
взве1пивают в во3духе и в }кидкости известной плотно-
сти. |1о результатам этих взве11]иваний определяют мас_
су и объем тела' а следовательно' его плотность.

' ' Бведем следующие обозначения: !+4- масса-испь1туе-
мого тела; |1:его объем при температуре [;| 

''-то>ке..

при температуре !о'] &г, ог-маоса1 и объем гирь, урав_
нове1шивающих тело в во3духе плотностью |1 при темпе-

-, ратуре !*) &т.тт,, !т.эт<- масса и объем гирь' уравнове|ши_
"ваюйих тело в }кидкости при температуре Ё; Р'-коэф-
фишиент объемного теплового рас1пирения т€ла] @:к-
плотность }кидкости' в которую погру)кают тело' при
температуре Ё; р* - искомая плотность тела при темпера-
туре /; .Ра-[1лотность во3духа при в3ве1пивании тела
в >{Фдкости] Рг-плотность материала гирь.

}чить:вая действие выталкивающих сил' прилох{ен-
ных к телу и к гирям' уравнения равновесия весов при
в3ве1пивании тела сначала в во3духе гтри температуре /1,

а затем в }кидкости при температуре 1 записЁвают в сле'

дуйщ.* виде 1 (мнох{итель 9 всюду опушен):

м -у |,о'- п| _ ого; 
1

Р1 _| сР*: 1г.>в _ о'.*9'. |

3аменяя о| |4 о|.ж соответственно- на гп"|р" и !|".*|?"
и учитывая, ,!то /, ]|'|*Р'(1, -|;], полунаем:

м _у!о'[1 + р'(/, _ |)|:п"(| - Р,/р); \ гз-:''
[[ _|'р*: п"'*(| _ |'/р)' 

'14з первого уравнения (3_2), отбрасывая малое сла-
гаемое |с|л$'([г!)' находим вь1рах(ение для определе_
ния массы тела:

(3-1)

(3-3)|т|_гп" (1-| л ! р") * | с| т.

далее (без специального указания) подра3у-
дается с учетом попРавкц по свидетельству на

Бьтчтем из первого уравнения (3-2) второе и прене-
бре>кем членом' содер>кащим прои3ведение 2дР' (ввиА}
его малости), тогда объем тела при температуре 1

1 Блиявие выталкивающей силы' связанной е погрух{ениемв жидкость проволоки' па которой подвешивается тело' а так'(е
капиллярных сил, действующих на проволоку' исключается путем
взвешивания проволоки' погрух<енной в жидкость (см. далее).
5* 6?

(3-4)

Аскомая плотность тела при температуре | опреде_
лится делением массь1 на объем при той )ке темпера_
туре. Разлелив уравнение (3-3) на (3-4), получим:

Рс: тп' (| - !17р") (р^ _ |') +,,. (3-5)
тпг (| - |,|Р) _ п,.ж(| _ |у/Р"\

14з уравнения (3-5) видно' что для о!!ределения плот-
11ости тела при заданной температуре необходимо, чтобы
)кидкость' в которой проводят в3ве1пивание, имела ука-
занную температуру. Б принципе мо>кно в3ве1пивать те-
ло в )кидкости любой температурь1' отличающейся от 3а-
данной для определения плотности (например, при тем_
пературе помещения' что весьма удобно), но в этом
случае дол)кен бьтть известен коэффициент теплового
рас1]|ирения исследуемого вещества, что позволило бь:
учесть соответствующее и3менение объема.

| 3десь и всюду
мевается' что масса
гири.
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Бсли плотность воздуха при обоих в3ве[пиваниях
мо)кно считать неизменной (|1:'|2-Р) пли ее мо)кно

усреднить' то уравнения (3-3)-(3-5) принимают вид:

7т|:гп7(|-|'') *|*|;

|1:(п"_ ^"'*)}#*;
Рс: |п#;-(р*_Р)*Р,

где 2'.:!/р"-отнотление плотностей воздуха и мате_

риала гирь.' }равнёние (3-8) после простого преобразования мо_

>кет бьтть приведено к виду

- 1п1|у1_ &9.у|ес--э$. (3_9)

|1лотность воздуха' входящую в приведеннь1е вы1пе

уравнения| при то.!ных измерениях вь1числяют по фор-
муле

|с,в:жЁ#й***9Р,.',

:1,2930 кг/мз при в:760 мм рт. ст.). 3ынисленные по

этой формуле 3начения п./1относ'ги сухого воздуха в 3ави_

симости от температурь| и давления приведень1 в прило'
>кении 2.

Б качестве примера определим плот}1ость сухого-во3ду-ха при
в:152 мм рт. с|' и [:20,4"€. |1ри !:20 для Бт,:7-60 п Б2:761
находим !'!:,189 н Р':1,205,_т. е. А2:0'016.- Б_-применании

^ 
]о7'''*.""ю (графе дд? дл:о,о16) при ББ:7Б2_750:2 полу-

иа"^' ,'.ра'*у 0,0оз, т. е. !26; твэ:1.|89_: ц003:1,|92.' 
Анал'огичйо ,р" т:у{"''йолучим' |эу'а:::|'16ф0'003:]'188'

отсюда \\' | : |,|92|_1,188:0,004 и в соответствующей^гра^фе приме_

''"""' д'" \|:20,4-20:0,4'€ находим поправку 0'002' откуда
Р29,+; тьэ:1 ,192-0,002 : 1 ,190 кг/мз'

||ри весьма точнь1х измерениях следует иметь в виду,
что в 3акрь1ть1х помещениях воздух мо>кет содерх(ать
повьт[1]енное количество €Ф2; соответствуют{ее увеличе-
ние плотности 1)о воздуха учить|вают введением поправ_
ки, равной 0,0064 ,с' где ' - содер}кание €Фа, оь по
объему [206].

Бесовой метод и3мерения плотности воздуха описан
в работе [148].

[{ри измерении плотности )кидкости в качестве вспо-
могательного тела используют цилиндрический стеклян-
ный поплавок с 3акругленными краями' снаб>кенный
вверху крючком (петлей) для г1одве1шива||ия кпроволоке'
соединенной с чатпкой весов. |1оплавок изготовляют и3
термометрического стекла с и3вестнь|]}д коэффициен-
том теплового рас11]ирения. Бнутри поплавка в ни>кней
его части помещен балласт (например, свинцовая
А!обь)' 3акрепленньтй связующим веществом (смолкой).

|-!ри прецизионнь1х измерениях применяют поплавок
в виде тела геометрически правильной формьт - 

1пара'
цилиндра или куба [145]. |!оплавки для вь1соких темпе_
ратур изготовляют и3 термоустойчивь1х материалов-
кварца, нерх{авеющей стали, платиньт' вольфрама, мо_
либдена, и{|вара' графита и др.

|-[ри вь:боре объема 11ог{лавка исходят и3 того' что
он дол)кен бьтть, с одной сторонь!' больгпим для повь11пе_
ния точности измерен|!я' а с лругой - 

маль|м для умет1ь-
1пения потребного количества )кидкости и размеров уста_новки. |1оэтому для компромиссного ре1пения вопроса
в ка}кдом конкретном случае руководствуются требова-
ниями' вьтдвигаемь|ми 3адачей исследования. Б связи
с этим практи11ески встречаются поплавки ра3нь|х объе_
мов - от одного до десятков кубинеских сантиметров.
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(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-10)

где 3-барометрическое давление' мм рт. ст.; 1-тем-
пература' '€; 9 - относительная влал(ность, вь|ра}кенная
в долях единицы; Рв.', и .Р-":ц= парциальное давление и
плотность насыщё:{ного Ббдяного пара при температу-
ре |, определяемые утз та6у1.3-1 [115]. Раснет по форму-
ле (3-10) дает значение плотности в кг/м3.

Формула (3-10) справедлива для атмосфер^ного- воз_

духа с 'объёмньтм содерх<анием €Ф: 0,04у0 (|':
' таблица 3-|

||авление и плотность насыщенного вопяного паРа

12,8
13,6
14,,
15'б
16,5
\7 ,5

0,013
0,014
0,014
0,015
0,016
0,017

Рв.п, кг/м3

21
22
2з
24
25



где м - масса поплавка; 7* - его объем при температу-

ре 1; р*-искомая плотность )кидкости при те1\1пературе

?; пт".*- масса гирь' уравнове1пивающих поплавок

в )кидкости', 0г.ж<- о6ъем этих гирь; !-средняя плот_

ность во3духа во время в3ве1пивания'

(3-12)

9равнение равновесия рь1ча)кнь1х весов при в3вёши_

вании пог[лавка в испь1туемой )кидкости по аналогии со

вторь|м уравнением (3-1) примет вид:

/|1-| р1:п!".*-?".*Р, (3- 1 1)

/|7-|' р' в-/п| |.в (| - о от), (3- 13)

уравнения (3-6), получаем вь|ра>кение для нахо}кдения

|:'б'е'а поплавка при температуре '
т,:ф. (3_14)

Б тех случаях' когда масса и объем поплавка неиз-

вестны 3аранее' удобнее поль3оваться вь|ра}кением

ъ:;ы "|ББор'.'"йнньтм 
таким образом' чтобы в него

вхолилут только величины, являющиеся р91уг!затом пря_

;;;;';;;;;"й'й. й,.1авР^Р }Р]в^н9уие (-3-12) 3начения

А4 ут |с и3 вьтрах{ений (3_6) п (3'7)' найдем:

Р,:$(р"_Р)*,. (3-15)

€оответственно, когда поплавок в3ве|шивают в воде

"р"';;;;;;;;у;'"'1;, ""\р'внений 
(3_6), (3-12) и (3-1{)

получаем:
!|т - &г.:Р|: п;п'*[р'"[1*р(,'_,[ -,]+р' (3-16)

3-2. модифициРовАнныЁ вБсь| оБщБго н^знАчвния

[идростатическое в3ве1пивание в зависимости от тре-

буемой'точности вь]полняют на технических 1-го класса'
аналитических или образцовьтх весах [62]. Бесьт осна-

щают простейтлим дополнительнь1м устройством, пока-
3аннь1м на рис. 3-1,а; подставку под цилиндр и3гото-в-

ляют и3 лю6ого материала и устанавливают так, чтобы
ча1пка весов могла свободно передвигаться вни3 и вверх'
!-1илиндр дол)кен бьтть такого диаметра, нтобьт тело сво-
6одно (с зазором в несколько сантиметров) проходило
в него.

Более хоро1пие ре3ультать1 могут бьтть полуненьт на
весах' установленнь|х таким образом, чтобьт )кидкость
помещалась под весами. Аля этого к одной ча1пке весов
снизу прикрепляют оканчиватощийся крючком подвес'
свободно проходящий нерез отверстие в основаниу\ вт4-
триньт весов и в столе (рис. 3-1,б). |[одвес уравнове1пи_
вают гру3ом' помеценнь|м на другую ча1пку.

.[1,ля взвешивания в )кидкости поплавок (или испь:туемое тело
в специальном дерх(ателе) прикрепляют на проволоке к крючку под-
веса весов. ||роволока долйна 6ьтть очень тонкой и прямой, нтобы
уменьшить влияние поверхностного натяжения >кидкости. Рекомен-
дуется применять платицовую или платино_иРидиевую проволоку

7\

!!1ассу и объем поплавка определяют в3ве1пиванием
его сначала в во3духе' а 3атем в дистиллированной воде

при температуре /; соответству]ощие вь|числения прои3-

"од"' 
по фрйулам (3-3) и (3-{) '

||лотн?:ст ь 
- 

д|4стпллу1рованной водь1 достаточно хоро-

1по и3учена [5], ее значения представлень1 в прило)ке-

нтаи \.
!,ля полунения достовернь1х даннь|х при исполь3ова_

нии выра)ке-ттия (3-12) массу и объем поплавка рекомен_
дуется определить несколькими взве1п'1ваниями и при-

нять для ра,счетов средние значения'
Фбъем ,',лавк', входящий в вь!ра)кение (3-12), не

обязательно определять при той температуре /, для ко-

торой необходймо 3нать плотность испытуемой }кидко-

стй. Фбьтчгто уАобнее в3ве1пивать поплавок в воде г1ри

температуре, близкой к температуре помещения' так как
поддерх<ивать такую температуру г{остоянной значитель-

'. 
[р'ш". Рсли температура водь1' в которой взве1шива_

ют поплавок' равна !', то уравнение равновесия весов
запи1пется в виде

где р'" - плотность водь| при
поплавка при температуре !';

температуре !'; |'- объем
&'"',- масса гирь' уравно_
при температуре [''ве1шивающих поплавок в воде

1ак как
|':|ь|\+р (/_')] 

'

г.(е ;$ - коэффициент объемного теплового рас1ширения
материала поплавка' то' вычитая уравнение (3-13) |!3
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диаметром Ао 0,2 мм, так как она хорошо выпрям.цяется путем про_
кал\1ва\1ия при легком натя)кении над пламенем горелки. |1ри работе
с агрессивпой я<идкостью материал проволоки дол)кен быть устои-
нт;в*м против воздействия этой >кидкости. ,[,лину проволоки рассчи_
тывают 

_так, 
чтобы в х{идкость погрузилась литпь неболь1шая ее

,;асть (около 15 мм), при этом умень1]]ение веса проволоки в )кидко_
сти свсдется к минимуму.

|]ри гидростатичёском в3ве11]ивании необходимо поддер)кивать
постоянпую 1'емпературу )кидкости. йзменение температуры )кидко_
сти во время в3ве1п1]вания приводит к и3менению плотности )кидко_
сти и объема в3вешиваемого тела, что нарушает равновесие весов.
А.ця поддер>каг!ия постоянной температуры_йр:тме::яют водяную ван-
ну большого объема (20-2'о л), обернутую снаружи теплои3оля_
ц,{оннь1м матер||ало}1 (войлоком, ватой). Регулирование температурь|
ваннь| прои3водят добавлет.тием неболь1пих количеств горяней водьт
ил1| ]!ьда. Боду в ванне необходимо перемешивать мешалкой. Более
надех{нь|е ре3ультать| дает термостат с автоматическим регулятором
температурь1' при этом Ёо избе>кание сотрясения весов следует на
вре}'1я взвешива|1|1я выключать электродвигатель термостата.

.(ля ттзоляции от воздействия окрух{ающих предметов на уста-
новку весь[ целесообразно устанавливать не ]!а столе' а на лабо-
ра'1'ор|[оп1 :шкафу с дверками' помеща'] в шкаф сосуд с х{идкостью.
для предохранення весов от сотрясений стол (шкаф) реко[{ендуется
р:|сполагать на фундаменте лли кронтптейнах' вмонтированных
в стену.

|1еред запо.анением )(идкостью цилиндр промь1вают серной.кис-
лотой, бо;;ьшим |(оличеством водь! и просушивают. |1оп.павот< (тело)
д0 погружепия в жидкость пРомывают в спиРте п вь|сушивают; пРп
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взве!;.!ива11пи в нефтяной )кидкос1и для г|ромывки исполь3уют 6ензин.
||роволот<у, на т<оторой подвешивают 1'1оплавок 0ело)' термометры
и мешталк!! так)ке следуёт промыть и просушить. ||латиновую прово-
лоьу ::еобходимо прокалить.

![;:я опускания поплавка (тела) в жидкость цилиндр с )кидко-
стью предварительно выдвигают и3-под стола (шкафа). Аля этой
)ке цели можно применить устройство, поднимающее цилиндр (см.,
например, [167]' где описано сильфонное подъемное устройство).

[1осле взвеш\1ьания погру'(енного в )кидкость поплавка (тела)
с просс.локог1 в3ве|]]ивают отдельно проволоку' подвешенную к крюч_
ку весов п погру)кенную в )кидкость; таким образом определяют
массу гирь' уравнове1пивающих поплавок (тело). ||ри этом, если
те;|о и}1еет сравнительно больтпой объем, то для взвешивания про_
волок|{ его следует оставить в )кидкости' чтооы не и3менился ее
уровень.

Ёеобходимо следить 3а тем' чтобь: на поверхности поплавка
(тела) и на погру)кенпой в >кидкость части проволоки не оседали
пу3ь!рьки во3духа.

|1ри измерении плотности вя3ких >кидкостей процесс дости>кения
равновесия поплавка и системы взвешивания мо)кет ока3аться весь-
ма длительнь1м' поэтому целесообразно поль3оваться методом дива-
мического в3ве11!ивания' производя серию г!оследовательных измере_
ний .при малой скорости перемещения поплавка, обеспениваюйей
ламинарное дви)кение [139' 168]. ||о экспериментальным данным
фиксируют 3ависимость между скоростью перемещения поплавка
вверх и вниз (при установив1пемся дви}кении и постоянной темпе_
ратуре >кидкости) и нагрузкой на весь|. €корость перемещения оце-
н!!вают числом делений ш.|калы весов в единицу времени. 3кстрапо_
ля{{ия полученной графической зависимости' соотЁетствующей_дан_
ной температуре' по3воляет найти массу поплавка в состоянии ста_
тического равновесия системь1 при нулевой скорости перемещения.

Аля исключения влиян1|я неравноплечести весов
пол'ьзуются способом взве11]ивания на одном плече [62,133] : снанала поплавок (тело) уравнове11]ивают какой_
либо тарой' помещаемой на А!}гую ча1шку весов' а за_тем заменяют гирями до восстановления равновесия.
! ем самь]м находят массу п.? гирь, уравнове1пивающихтело в_'воздухе. !,алее снова 3аменяк)т гири телом и
опускают его в }кидкость. для восстановления нару1пен-
ного ра-вновесия добавляют соответствующее количество
гирь. масса этих гирь (без поправ1{и на потерю весав воздухе) 3а вь!четом массь1 проволоки пока)кет массу
вь|тесненной телом )кидкости' т. е. она булет равна ра;-ности 17!г-&г.та<. 3то значение исполь3уют для вь1числе-
ния плот1-|ости тела-то формуле (3_в).

Аналогичнь1м обра3ом 
- находЁт !э'.ности Фг-&т.тк,Фг-&г.в |1 /0г-&/г.в, в:гФ!,{,т{!!е в выра)кения сз_:ь! ?(3 19) для определения плотности )кидкости.

_-_- 
]11змельченное (порошковое) вещество пр}1 в3ве1пива_нии помещают в специальную тарелку (таш1ку), кото'';

7а

а)

Рис. 3-1. |идростатинеское
в3вешивание на весах общего
на3начения при располо)кении
цилиндра с )кидкостью вы!|!е-

-'!1 (а) или ни:ке (б) чашки весов.
' 1 _ поплавок (или :;спьгтуемое те_

ло); 2 _цилиндр с жидкостью; 3-
подставка; 4-ъптр'1н^ весов; 5-
ча1]]ка; 6_крь|шка стола; 7-под-. вес.

.г!

А |{ .+трс,-."с'оу1 0в|с!



прёдваритёльно уравнове1шивают гру3'ом' Ёсли плотнос1ь

тела мень1ше плотности }кидкости' в которой прои3водя_т

взве|]]ивание' то к телу при в3ве1]]ивании в )кидкости до-

бавляют утя)келяющий груз и соответственно учить1вают
это пои определениА 1г;х'
- - - 

Б ^качес}ве рабоней х{идкости для и3мерения плотно-_

сти твердого вещества исполь3уют воду (':{:-"ч:'":::
в ней тт'е растворяется и не окисляется), спирт' оензин_'

,''у',, бёнзол, четьтреххлористь1й у'* 
"р:д_ ]_]^1дутхР

соо1ветствующую )кидкость и3вестной плотно_сти_ [о*'
|25|. 3та'х<идкость долх{на быть химич"*]-1]з:}^'#
по отно|шению к исследуемому веществу' м.алолетучеи'

йаловязкой, обладать хоро:пей и неи3менной смачиваю-

щей способностью' т. е. малым поверхностным натях(е'
й"' | (см. введение) , а ее плотность дол)|(на быть по_

с.оянной и мень1]1е плотности вещества' Рсли плотность
>кидкости неи3вестна' то ее предварительно и3меряют
одним и3 ог{исаннь|х вы1пе способов'

[-|ри исполь3овании х<идкостей, плотность которых
и3меняется во времени (из_за летучести' а6сор6ирования
посторонних частиц и т. д.) или по вь!соте стол0а (и3-за

испарения с поверхности), для повь11пения точности из-

мерений к цилиндру для )кидкости присоединяют двумя
бойовыми отводайй в.ни3у и вверху другой тако$ х<е

цилиндр. [илиндрь: образуют 'сообщающиеся сосуды' и

их совмест}{о помещают в термостатпую ванну'
Б одном цилиндре подве1шен на проволоке весов дер)ка_
тель с испь|туемь1м телом' а в другом находится кварце_

вый поплавок, размерь! и масса которого подобрань":

так, ттобы он был в безразличном равн-ов_е9ци.в раоочеи
ййЁ.'..' требуемой тейпературьт (см. $ 3-6)' ||лотность
г1оплавка' ог1ределяемая гидростатическим в3ве1пива_

нием в воде, по3воляет судить о плотности рабопей х<ид_

кости в цилиндре на уров!{е ра3мещения испытуемого
тела.

3 процессе в3ве1шивания тела .(поплавка) наблюда-
ют за температурой термостатной ваннь1 и жидкости
в цилиндре. (ак правило' температуру и3меряют до и

после ка)кдого взве]'1]ивания' принимая в расчет среднее
из этих значений.

}1одификацией метода гидростатического в3ве1цива-
ния является измерение плотности х(идкости' помещен-

' нащ""ер, фтороуглерод (р'':|700 кг/мз) обладает в 5 раз
меньшим поверхностным натяжением' чем вода.
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ной в сосуд, которь:й подве1пен к ча1пке весов и полно'

стью погру)кен во всп0могательную х(идкость известной

й'1'"БЁ'1'. Б этом 'случае схема измерений аналогична

схеме определения плотности твердого тела' ]акой спо'

соб находит при[{енение при и3мерении плотности )кид_

ких металлов и сплавов | вьтсокой температурой плав-

'"""". 
Б качестве сосуда используют платиновьтй тигель'

а вспомогательной )кидкостью слу)кит масло [1л|| рас-
плавленная соль.

.[!ля полунения наде)кньтх ре3ультатов гидростатиче_
ское в3ве1пивание рекомендуется повторять несколько

ра3' определяя 3атем среднее арифметитеское и3 наи'

деннь|х значении.
|{ри онень вь!соких темг!ературах диаметр проволоки

для г1одве1пивания г{оплавка с цель]о повь11пения ее

прочь1ости приходится увели.чивать до 0,5 мм и более,
поэтому в уравнении (3-11) нель3я пренебрегать по_

верхностнь1м натях{ением и его зависимость1о от темпе'

ра1урь:. Аля исключения вл|1я|1ия капиллярньтх явлений
мо)кно применять диф$ереншиальньтй способ, производя
последовательнь|е измёрения с двумя поплавками разных
масс, подве1]|еннь1ми на проволоке одного и того )ке

диаметра |2467. Б этом случае формула (3-12) прини_
мает вид:

г

(

.1

'1

{

Рс: й,' _ й' * (\):,.у:з:."".*) (у _ о*) , (3-17)угг'-|,с

где верхг]ие индексьт при буквах соответствуют первому
и второму поплавкам'

[ругая ра3новидность дтлфференциального способа
основана на использовании вертикального цийиндрите-
ского пог{лавка из огнеупорного материала с вольфрамо-
вь]м утя}келителем внутри' частично погру)каемого
в исследуемую )кидкость на различную глубину, причем
глубину г1огрух{ения изменяют вертикальньтм перемеще-
нием (на и3вестное расстояние) шилинлра с )кидкостью
[143]. в этом слутае уравнение (3-12) 3апи11|ется
в виде 1

р:#(1 -р"")+,,
1 в [143] приведена неточная формула, так

1?лки9др*., сила во3духа и дРугие величинь].
как пе учтень] вы'

/о



|А@ &у, &а-\/!&((ь| гирь' уравнове11]ивающих поплавок
при двух его последовательнь|х в3ве1пиваниях в >кидко-

с}и; [о - изменение объема погру)кенной части поплав_

ка' определяемое ", с''""'1шенйй 
^о:лРР2|1 

|(\э_г2);
здесь |- радиус цилиндрической поверхности поплавка;
[]1"у"р!й,"} р'л"ус цилиндра с *йд.'.'ью; Р-пе_
ремещение цилиндра.

.[,ифференшиальные способы гидростатичсского взвешивания це_

лесооёр'аЁнё' исполь3овать такх<е при измерении малой разности
!йо,н'|'"*, в частности для исследования температурной зависимо_

сти плотпости )кидкости. €ушность одного из таких спосооов со-

стоит в том' что два приблизительно одинаковь]х по объему поплав-
ка и3 термоустойвивых материалов подве11]ивают на тонких нитях
к чат!1кам микроаналитических весов и весь| уравноветшивают' 3атем
поплавки опускают в цилиндрь1 с исследуемой :кидкостью, причем
темпе9атуру в одном и3 них поддер)кивают несколько более вь:со-

кой, ,|ем-}'другом [146]. Аля приведения весов в равновесие на

чашку с поплавком *хойодного, (контрольного) шилинлра кладут
гоуз массой ла, которьтй компенсирует разницу между выталкиваю-
й'!ми силами, действующими на поплавки. €оответствующее уравне_
ние имеет вид:

/*Р*_7;Р:: по(|-Р,,),
где /* и |с - объемы <<холодного> (контрольного) и <горянего>

поплавков; !н и !* - плотности жидкости в <холодном> и <горячем>

цилиндрах' тогда ис1(омая плотность

Рс: (3-18)

где |у1т и ]Аэ_массы поплавков; 7: п |э- их объемы; рц
плотности исходной )кидкости и раствора' тогда

(п,- п') (1 _Р"')
Р: Ри + ------з'

Аля повьтшения чувствительности и точности при из'
мерении плотности фр."* тел так}ке применяют диф-

фе!:еншиальнь1е способь1 гидростатического в3ве1пивания'
6 

_этой 
целью к одной чашке весов подве1пивают испы'

туемое тело' а к другой-его <<макет>' объем и масса
которого практически те )ке' что и у тела, и определены
3араьее |89, 24|, 272). 1ело и макет сначала уРавно'
вейивают в во3духе' а затем в контрольной хшдкости'
налитой в сообщающиеся сосуды, которые находятся
в термостатированной ванне. йассу й 'и объем | тела
вь1числяют по уравнениям

[|| : !0'* п,(| _р*) + з;5щ' 
}

| =| .* (,. *,,".*) (] _ й) . 1 
(3-20)

мт р*_! : 
|

где им, 7*-масса и объем макета'
[ифференциальные способь1 особенно поле3ны при

измерении маль1х и3менений плотности боль:ших образ'
цов твердого вещества.

||ри контроле плотности твердых образцов изделий в серийном
производстве установка с гидростатическими весами может быть
а1томатизиров!на [234]. ||артиБ образцов уста}|авдивают в стойке,
откуда специальный механи3м поочередно захвать]вает их и перено-
сит в весовое устройство для последовательного в3вешивания в во3-
духе и воде. Б течение цикла измерения длительностью 20 с про'
и3водятся следующие операции: 3ахват образт{а, перенос и установка
его на подвес весового устройства, подъем сосуда с водой для по-
гру:кения подвеса с образт1ом в воду' опускание сосуда' 3ахват и
во3вращение образца в стойку, повторньтй подъем сосуда для по-
гружения подвеса без образт{а, опускание сосуда' подача следующе-
го образца к механи3му захвата. ||ри этом последовательно вь|пол-
няются в3вешивания подвеса в воздухе,.подвеса с образшом в возду-
хе и в воде' подвеса без образца в воде. 8звешивание производится
полупроводниковь1м датчиком со схемой термокомпенсации. |]реду-
смотрена автоматическая обработка данных измерений с помощью
специализированной эцвм.

Б другой автоматической установке ;[99] имеются .ш,ва устрой'
ства для в3ве1шивания образша соответственно в воздухе и я(идко-
сти; это по3воляет повысить точность' так как подвеска первых
весов не смачивается х(идкостью, а подвеска вторых всегда опуще-
на в )кидкость. Автомат оснащен цифропенатающим устройством
для регистрации результата иамеРет{!{я на бушаж|{ой ленте'
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14 р_

(3-1э)

!

Фбъемь: поплавков определяют гидростатическим в3ве1]]иванием

[уравнение (3-14)]. йзмерительная установка мо:кет бьтть гермети_
з-й!ована и снабжена дистанционнь]м управлением, что позволяет
проводить исследования при высоких давлениях и температурах'

}1змерения мо)к|{о также прои3водить при постоянном грузе 
'7?'

восстанав;1'1вая рав}1овесие весов путем и3менения температурь| жид_
кост}{ в контрольном цилиндре.

РазутовиЁность дифференциального способа, основанная |,а

использовании двух прйблйзительно одинаковь|х по массе и объему
поплавков' предна3|{ачена в основном для и3мерения плотности

растворов в 3ависимости от концентрашии. Фба цилиндра с исходно[а
х{идкостью и погружентть!ми в нее поплавками вь1держ1'1вают в тер-
мостатс при трсбуемой температуре' после чего уравнове|!]ивают
весь1 на,!ожением гру3а 1п| +|а соо1ветствующую чашку. Аобавляя
в один и3 ц}{линдров определенное количество растворяемого ве'
щества' получают бБлее концентрированную жидкость больтпей плот_
ности, в связи с чем увеличивается вьтталкивающая сила, действую-
щая на соответствующий поплавок' и для восстановления равнове-
сия весов ттакладьтвают г|!з п!2 (вместо га1). }рав:+ения равновесия
для обоих случаев 3апи1путся в виде

|1'_|'Р,ф г:, (1 _ |"') : А4.-|2р^;
$'-|'? +'п20 _ &т) : ]/[о*|э?тт'

*

{
,:+-*:

7*Р*_п(1 _|*'1

7в



[идростатическое в3ве1пивание на весах общего на'
значенйя обладает рядом преимуществ перед пикномет-

рическим методом (см. гл. 4). Фсновное и3 них свя3ано
с во3мо)кностью обеспечить луч1пее термостатирование
и более точное измерение температуры х(идкости (тер_

мометр все время находится в испытуемой >кидкости,

приней частое переме!пивание ее по3воляет исключить

'3р^.'"''"е 
слоев с разной температурой). 14менно 6уа-

годаря этому метод гидростатического в3ветт!и-вания при-

меняется при эталонировании ареометров [39] '

[идростатическое в3ве1шивание по3воляет и3мерять
плот!{ость х<идкостей с погре1шностью до 0,0010/о; одна_
ко при вьтсоких температурах погре1пность во3раст191

[1от1. |1ри термостатировании в пределах -|0,002'€
мох(но измерять плотность тв9рдого вещества с погре|ш-
ностью до *0,0001у0 [48, 206].

.]!1етод гидростатического в3ве1пивания применяют и

для-с)ки}кеннь|х га3ов [126, 168]' а так)ке для вя3ких
х<идкостей [16в].

Б сравнении с пикнометрическим методом гидроста-
тическое в3ве1шивание характери3уется простотой и бьт_

стротой вь|полт{ения измерений. 3 то )ке время .гидро-
статическое в3ве1пивание по ряду характеристик (тотно_
сти' воспроизводимости и дР.) уступает пикнометриче_
скому методу. Фдним и3 основнь|х источников погре1п_
ностей при гидростатическом в3ве1пивании является
влияние поверхно,стного н атя)ке|1ия и вя3кости )кидкости'
сних(ающее чувствительность весов, т. е. точность в3ве-
1пивания.

Ёаличие больтпой открьттой поверхности )кидкости и
необходимость ее переме1пивания делают нево3мох{!1ь|м
исполь3ование данного метода для измерения плотности
легко испаряющихся >кидкостей. ( числу его отрица-
тельных сторон относится и то' что для и3мерений тре-
буется сравнительно больтпое количество >кидкости.

з-3. коРомысловыЁ плотном!Рь|

||ри массовь1х и3мерениях плотности методом гидро-
.статического взве1пивания' когда существенную роль
играют простота и бь:строта измерений, а так)ке в ряде
лругих случаев (например, при вьтсоких давлениях) вме-
сто весов общего назначения применяют коромь|словь[е

".цлотномеры Ра3дичцьтх ра3новидшостей'
78

[!ирокое использование для и3мерения плотности
х<идкостей и твердь!х тел находят коромысловые плот-
номерь1, на3ываемь1е еш6ростатшческймш весамш' 9тп
плотномеры являются простыми по конструкции и удо6'-
й'*" в обслух<ивании' приборами. 6ушественное их

78 9

Рис. 3-2. |идростативеские весы вг'2 для х<идкостей
и твердых тел.

преимущество состоит в том' что для измерения тре!}-
ется сравнительно небольгцое количество вещества. |и_

дростатическими весами мо}кно непосредствен}{о и3ме-

рять плотность >кидкостей, вязкость которых при ]^емп!'
ратуре и3мерения не превь1шает тлрймерно 10 €т
(0,001 м'/с) , а так)ке твердых тел. |1огре1||ность изме_

рения * (0,05-0,1) у0.
[идростативеские весы состоят из 

- 
о_поряой части' коромысла'

попла"к1 и набора гирь-рейтеров (р-ис. 3-2). Б опорной части имеет_
ся стойка 20, основание 1 которой снаб)кено одной неподви)кнои
и двумя винтовыми 2 но>ккамч для установки весов на столе в пра'
вильное полол(ение по отвесу 3.

Бнутр| с'ой', помещет{ выдв-их<ной^ стержень /8, фиксируемый
в требуейом полох{ении рукояткой /9. €терйень }{есет }{а себе вил'
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ку 15, в которой укреплены опорная подуш-ка кооомысла и непо_

движный ука3атель р',{'БЁ'"" в виде зеркальной йкалы 5 с нулем

посе0едине."""-йБ!йй.ло 1-[ прелставляет собой неравноплечий рь|чаг' опи-

р..;;й;;;;}""'Ёа'!5'}^' й'!у**у в вилке. }1а правом конце коро_

мысла укрепл",' .ру''[ р"Б",!" йр"""']-_1 -1^']'''й 
11одвешена серь_

га 14 е крючком. к 
^рБ11у 

на кБнстантанов'* пооволоке 21 
^ца-

метром 0,1 мм " д'""''й 10б мм подвешен стеклянный лоплавок 22'

Ба левом конце коромь|сла помещены неподвижньтй противо.ве.с-'9-

;й"нй;;;й]цй', ,Б'!у*' ко.р ом 
т :|9 : л оп ла вком' подви жны и

указатель равновесия_с,р'е,*' 6 и гез3!919й наконечник 7 с гай'

кой 8 для регулирования равновесного поло)кения коромысла (<ну_

левой> тонки весов).
Б поавую часть коромысла заделано-_полотно 13' на котором

"',й#?'*}",.'1.- 
т||-!''Бных делений' Ёачало шкалы совпадает

с рабоним ребром опорЁой при3мы коР9м]'1та' конец - с рабоним

ребром грузоприемно',',р".*", к которой подвешена серьга' |1роме-

жуточные отметки ,,*а''* обр1зованы_ пеРлендикулярными надреза_

ми' про}{умер'"'"*''"" 
-Б 

пос'ледо"ательн6м лоряАке ц"фР.у-|---9:^]

до 9; ва эти надрезы "а"еш'и"'ю' 
гири-рейтеры' которые сяимают

!1йуолени* на п6лке 4, прикрепленной к стойке'
" ''ы;;'Ё; ;;Р;:;;й";шБ ,1'д"' пять г]-|рь_две больш"'^1_]!}

малые. }1асса каждой'больтлой гири условно принята равнои

единицъ масса остальнь1х гирь соответственно р}вна 0'1;0'01;
0'00ц 'этвом в виде скобы ,[0' |!лотг:омер оснащен и3олирующим устро]а]

", ;;;;,';;;ърый п"ре"ешае}ё" в вертикальном паправлении вну-

;;';;6;й1а;', п^омощи рукоятки 17 и фтаксируется эксцентри-

ком .16.( прибору прилагаются стекляннь:й_стакан 24 объемом 100 см3

д'" "."Ё!у.7оя "<"дкос'й, 
термометр 25 в-слециальной гильзе' при_

коепляемой . ,"р*""ф йр,,! "'.*!,а' 
подставка 26 лод стакан'

!'""ц*' 23 для наветпивания гирь и 3апас проволоки'
||лотномер *р.""''!"й}йй['у''',"'* футляре 1 60)(295 ! 400-мм

с двумя выдви'(нь1ми полк}ми;-коромысло' серьга' поплавок' термо_

метр' гири и пинцет укладывают Ё гнезда ве!хней ,'111_.-: ::::::
весов устанавливают на ния<ней полке' €такан и подставку крепят

на боковьгх стенках футляра'
@сновньте техническиё характеристики пдотно]{ера:_^тч:{:.]'т

"."йЁ]йй 

_ 
б,э-: т| смз; допускае-мая погрешность пока3ании

;6'бъб5 Ё/см'; цена деления условной шкаль1 ука3ателя -равновесия
йок1оЁ:о,6боц' |сй!;-".р"аши! показаний__не более 0'5 цены де_

ления шкаль1 ука3ателя; расстояние между отметк-ами 
-ч-?*:^1^уу;;;;;; ;;;"'вйа (10+0.5) см', масса 25*1 г: предельт и3мерений

;;й;;;;; 0-40т, его цена деления 1"€, преАельная погрешность

=ь?:,ь'с; 
йасса (с футляром) 5,8 кг"_-'[иои-оейте6ы 

]| пло|нойеру могут иметь такя<е форму' пока3ан-

"у,' "''Б#'5-Ё с,й.'^ указыЁ|ют условну:о-:'лассу гирь) '

! некоторых типов плотном_еров коромь]сло выполнено без над_

ре3ов; для наветцивавия гирь-рейтеров 9|'уё3] боковьге при3мь|' рас_

|толо>кенньте перпендикуля_рн6 телу коромысла и -прикреплент{ь!е
;-;ъ;; гайкамй. Рабоч'ее^ребро к!ждой призмы о6рашено вверх'

?.;;'-"ь;;;;;;; "й;;й"{.' 
^б''.. ста билБные показания прибора.

11звестньт конструкции плотномеРов' у которых термометр впаят|

в тело поплавка.
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[ействие гидростати-
[1еских весов основано на
том' что поплавок' под-
ве1|]еннь|й к серьге коро-
мь1сла и уравг|ове1шиваю-
щий его в во3духе' пр|{
погру)кени|{ в )кидкость
<<теряет>> некоторую часть
своего веса' равную весу
)кидкости в объеме по-
плавка' при этом нару_
1пается равновесие коро_
мьтсла. !,ля восстановле-
ния равновесия на коро_
мь1сло наве1пивают соот_
ветствующие гири-рей-
терьт.

|1оскольку вес )кидко.
сти в объеме поплавка
зависит от его плотно_
сти' количество и поло-
,кение гирь ('. е. пока-

Рис. 3-3. Ёаборы гирь-рейтеров
двух типов (!, 11).

зание прибора) так)ке 3ависят от плотности х{идкости.
уравнове1шивая коромь1сло при погрух(ении поплавка
сначала в д14стиллированную воду' плотность которой
и3вестна' а затем в испь]туемую )кидкость, мо>кно опре_
делить плотность данной )кидкости.

|!ри изготовлении плотномера массу гири 1 подго.
няют равной массе дистиллиров}нной водьт Ё объеме'по_
плавка при температуре 20"€ (гиря 1, помещенная на
серьгу коромь1сла' восстанавливает равновесие, нару-
шенное погру)кенисм поплавка в воду). }1асса малЁхгирь составляет соответственно 0,1; 0,01 и 0,001 долюмассь| гири 1.

]ак как значения массь! гирь обусловлены объемом
поплавка' то поплавок и гири составляют единый ком-плект для данного эк3емпляра плотномера. |1оэтому
нельзя заменять поплавок 

'|ли 
гпр|1 одного прибора по-плавком или гирями другого прибора; для ре1пения во_проса о во3мох<ности такой 3амень1 в ках(дом конкрет-ном случае необходимо предварительно точно опраде-литц-_какой дол:кна бьтть масса недостающей гири.

11ри отсчете пока3аний плотномера учитываютусловную массу гирь и их поло}кение на коройьтсле. |и.6_519 
в!



ря 1, навешенная на один из надре3ов коромысла, о6о'
значает первьтй десятичнь:й знак (Аесятые Аоли) в пока-
3ани|1 весов, причем число единиц равно^цифре, ука3ан-
ной на коромь}сле у данного надре3а. Фстальные гири,
наве1].теннь|е на надрезы коромь1'сла' в зависимости от
их условной массы обозначают последующие десятичные
знаки (сотые, тьтсячные и десятитысячные доли). 1ак,
если гиря 1 висит, например' на седьмом надрезе коро_
мысла'_гиря 0,1-на пятом' гиря 0,01 -на четвертом'
а гиря 0,001 - на третьем !1адре3е' то пока3ание /1 при_
бора будет состоять и3 следующих слагаемых:

п:| ++0,1 ++0,0: $+о,оо: $:о.тьаз.

Аля х<идкостей, плотность которь:х больтше единицы'
перед уравнове!шиванием коромь1сла к 'серьге подве1ши-

вают гирю 1 и показания плотномера отсчитывают так
>ке, как'было объяснено вьт1пе' но к результату добав-
ляют единицу. Бсли, например' при уравнове1пивании
коромысла после погрух(ения поплавка в )кидкость одна
ги}я 1 подве1]]ена к серьге' вторая _г19я 1 и гиря 

-0,1
помещень1 на первый надрез, гиря 0,01 -на второй и
гиря 0,001-на третий надрез, то пока3ание

п: |+ 1 ++0,:'!,'+о,о: $+о,оо: $: :,т :эз.

||оказание плотномера дает только при6ли>кенное
значение плотности. Фбъясняется это следующим:

первоначальное уравнове1||ивание коромь1сла поплав'
ком осуществляют в во3духе' а не в пустоте' следова-
тельно' при этом не учить1вается потеря веса поплавка
в воздухе;

масса гири 1 г{одгоняется так' что при погру)кении
поплавка в дистиллированную воду' имеющую темпера-
туру 20"6, показание весов равно 1, т. е. оно не соот_
ветствует плотности водь1 при этой температуре
(0,9982 г/см3);

подбор поплавка и регулирование плотномера про_

водят при 20'6, тогда как на практике его применяют
для определений г1лотности при различных температу-

рах, вто вьтзь|вает и3менение объема поплавка' а следо'
1ательно, и веса вытесненной >кидкости.
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|!оэтому при измерении
плотности в отсчитанное по-
казан\4е прибора следует
ввести соответству}ощие по-
г{равки.

Бьтведем уравнение' ус-
танавливающее связь ме}к-
ду плотностью испьттуемой
х{идкости и пока3анием
плотномера. ёхематически
три в3ве1пивания' вь1полняе-
мь1х последовательно при
ог1ределении плотности )кид-
кости' пока3ань1 на рис. 3-4.

Бведем следующие до-
полнительньте обозначения:
1|, 12, 1з, 14 

- 
массь| гирь

1, 01, 001 и 0,001; 0т-0ц-
их объемьт; гп' и .1, 

- у2922
и объем серьги € по!,ве1пен,
ной к ней проволокой; тп11

|! 0от-масса1 и объем ле-
вого плеча коромь1сла с пр9-
тивовесом; &оу А 092-\м12'0
са| |1 объем правого плеча
коромь!сла|' Рэо - плотность
испьттуемой )кидкости при
температуре 20"€; Р'эо -плотность дистиллирован-
ной водьт при температуре
20"€; а-кат\иллярная по-

Рис. 3-4. €хема последователь_
пых уравноветпивани:} коро_
мь|сла весов.
4-поплавок в воздухе; б-попла_
вок в юде; 6-поплавок в испь[-
туемой ;ккидкост!{.

стоянная водь|; 4'т{ - то )ке >кидкости; ё - диаметр про-
волоки' на которой подве1пен поплавок; 021-[|Ф|{13А|1Аё
прибора при погру)кении поплавка в }кидкость с тем_
пературой 20"€.

}равнение равновесия коромьтсла с поплавком в воз-
лухе (рис. 3-4,а) имеет вид2:

(гпц_оц|) !ол- (гпоэ-оу2|) [оэ*

* |пт + гп' - (о ао * о' ) |) [. (3-21)

1 ||рилох<ена в цет{тре тя'(ести плеча.
2 €ильт тя)кести 3аменяем соответствующими массами, учитывая'что ускорение свободного падеция при в3вешивании в одном и том

же месте не меняется.
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Б месте 
"'{р"*'-"'вения 

проволоки поплавка с по_
верхностью водь|, в которую он погрух{ен, образуется
ме||иск' маоса которого (см. $ 1_1) согласно формуле
(1-1) равна лёар'ао. 1огда уравнение равновесия коро-
мысла с поплавком, погру)кенным в волу (рис. 3-4,б),
когда к грузоприемной серьге подве1||ена гиря 1 имеет
вид:

(пац-о91|) |ц: (гп92-о 12|)!12|лёа(р,д-|) !\
*'|'тп+гп' +гп1_(о11,о')| . о26р'д]!. (3-22)

,[[ля слуная погрух(ения поплав?а в )кидкость легче
воды (рис. 3-4,в) аналогично найдем:

(пто*-оо+|) !о+- (паоэ-ор|) !о2* лёа^(р29-|) !*
* (пт +'гп' -о29рд-о| 

Р) ! + (тп'-о'|) |'+

\ (пт2-о2|) 12| (пц-о 3|) \{ (тпц-о Ф) |ц. (3-23)

|1осле соответствующих преобразований, ретпая сов_
местно уравнения (3-21)-(3-23), получаем:

/п1-01|:(ою-лёа) (р'и-|); $-2ц)
п.| _о1о- }{,," _ тт11л*)(р,' _ о). (3-25)

}равнение (3-24) уста!{авливает 3ависимость мех(ду
объемом поплавка и массой гири 1.

|{риравняв правые части уравнений (3-24) и (3-25),
получим вь1ра)кение для опРеделения плотности }кидко-
сти по показанию прибора'

. 
- 

!е'-п'!а
( 2о- 9,, -$-(о'," - Р) п,'} ! [г'спт']. (3_26)

3начения капи.плярной постоянной для некоторь1х
х<идкостей приведе]1ь! в [62]

.[{егко пока3ать' нто формула (3_26) справедлива и
при определении плотности >кидкостей тя)келее водь|.
Более удобно пользоваться несколько видоизмененной
формулой

| _п4а/о"^ ' .Р,': {-]ф}(Р',' - 20) п", \ |,
откуда' пренебрегая мальтми величинами второго поряд_
ка' получает}|:

|и:А(о'ю*01пао*Р, (3-27)
8.1

где

А-1_ 9р_а*1.
Расчетьт пока3ь|ваю", #?, для >кидкостей, 6лизких

по капиллярным свойствам к воде, при диаметре про-
волоки поплавка не более 0,2 мм А-7, причем о:шибка
не превы!пает примерно 0,0001 да{е.у плотномера с не_

болйим поплаБком 
^объемом 5 см3 (у плотномера Б[_2

объем пог1лавца 10 см3). Аля этих случаев получаем
следующую формулу, которую 1пироко применяют
в практике поль3ования гидростатическими весами:

р:о:(р'и- |)пш*Р. (3-28)

1ак как р'ао:0,9982 г/см3 и 2:0,0012 г/см3, то

рю:0,9970пш+ 0,0012. (3_29)

Формулу (3-29) мох(но записать в виде

р 20:п2о- ( 0,0030пао-0,00 1 2 ),

р26:'1эо-€лт

6.,:0,0030иш-0,0012

(3-30)

представляет собой поправку' которую ну)кно вь1честь
из показания прибора' чтобы получить 3начение плот-
ности х(идкости. 

1аблица 3-2

[!оправка к показаниям короАыслового плотно}!еРа

откуда

причем

0,5
0,6
0,7
0,в
0,9
1,0
1,1
!о

0, 0003
0,0006
0,0009
0,0012
0,0015
0, 00! 8
0,002 !

0' ш24

о,0027
0,0030
0,0033
0,0036
0, 0039
0,0042
0,0045
0,0048

(ак видно из формульт' поправка 6', зависит только
от показания плотномера; она одинакова для различнь|х
>кидкостей и мо}кет бьтть заранее вь|числена для ра3-
личнь1х значений пэо (табл. 3-2). [ля промех(уточных
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значений поправку определяют линейньтм интерполиро_
ванием с округлением до единиць1 четвертого десятич-
ного знака.

Фбьтчно темпе^ратура )кидкости при и3мерении плот-
ности не равна 20"(, т. е. деиствительньтй об!ем поплав-
ка' погру>кенного в х(идкость' отличается от того объе-
ма' по которому регулировали.прибор. Б этом случае

р1: (0'9970 пс*0'0012) [ 1 + р (20-,)] , (3-31)

где р'-плотность }]{идкости '{!р|1 температуре [; п1 -пока3ание прибора при температуре |.
!|олученное вьтра)кение аналогинно формуле (3-29)

и отличается от нее только мно)кителем' учить1вающим
и3менение объема поплавка. [!рактинесйи формулой(3-31) целесообразно пользоваться при и3мерении плот-
ности }|{идкости' температура которой отличается от
20'€ более чем на -{-5'с; оййока' свЁзанная с тепловь1м
р1!1ширением поплавка' мо)кет составлять (на ка>кдые
10"€) до пятт4 единиц четвертого десятичного знака при
плотности' блузкой к 2 г|см3, и до 2,5 единицьт п!эи
плотности порядка 1 г/см3.

0писанному коромь1словому плотномеру присущ тот
недо'статок' что его пока3ание не равно измеряемой
плотности )кидкости |4 для определения г{лотности при-
ходится -прои3водить некоторь|е дополнительные вычис_
ления. Фднако от этого неуАобства легко и3бавиться,
если изменить систему регулирован|4я прибора: когда
поплавок находится в воздухе' пока3ание долх<но быть
равно не 0, а 0,0012 (плотность воздуха при 20'€), при
погрух{ении_цоплавка в д14,стилл|1рованную воду темпе-
ра^турой 20"€ плотномер дол)кен показьтватй не 1,
а 0,9939. (Аействительная плотность водь1 при этих усло-виях). Б этом случае г1лотность испьттуейой >кидйости
равна показанию при6ора при погрух{ении поплавка
в х{идкость (подробнее см. [133]).

9та система регулирования плотномера обладает так_
)ке тем преимуществом' что она облегчает изготовление
гирь-рейтеров: масса гири 1 в граммах дол>кна бьтть
численно равна объему поплавка в кубинеских санти-
метрах.

[иря 1, а следовательно' и остальнь1е гири такого
усовер[пенствованного плотномера дол)кнь1 бьтть тях<е_
лее. соответству1ощих гирь обьтчного плотномера на
0,37о. 3то позволяет весьма г|росто осуществить регули.
86

р0вание по новой системе ранёе и3г0товденных плотно'
меров.

||лотность )кидкости и3меряют при помощи гидростатических ве_

сов Б[-2 в следующем порядке.
Фтрегулировав при помощи устат|овочнь1х винтов стойки полох(е-

ние прибора по отвесу' вращением круглой рукоятки.1.д{.] ,94ч]]}
вверх выдви>кной стержень стойки, подвести под поплавок пустои
стакан и' приподняв стакан, поставить под него подставку. 3атем
вьтдви>л<ной стержепь опускают вни3 до улора 1, освобо>кдают коро_
мысло от действия изолира и по амплитуАе колебаний коромысла
вверх и вни3 определяют полох(ение нулевой тонки прибора по
шкале ука3ателя равновесия. Рсли нулевая тояка прибора не сов-
падает с нулем 1лкалы' то с помощью регулировочной гайки на на-
конечнике коромысла добиваются того, нтобы пулевая точка соот_
ветствовала показа1|ию по шкале ука3ателя в пределах от _0,2 до
}0,2 (в приборах старых систем поло)кение нулевой точки регули-
руют при по1\{ощи установочного винта стойки).

1ейпература во3духа в лаборатории дол)кна составлять 20*
:Ё5'с.

|1однимая вверх стер'кень' наливают в стакат| >кидкость до
имеющейся на нем круговой отметки и опускают стерх<евь до отка-
за вни3 2. Б х<идкости и на поверхности поплавка и проволоки не
дол)кпо бьтть пузырьков воздуха. |]оплавок не дол'(ен касаться д[{а
и стенок стака!{а. ||ереме:пивая )кидкость ме:палкой, уравнове1пи_
вают коромысло гирями-рейтерами.

|ири полбирают следующим образом. ],1х снимают с гиревой
полки и наве1]]ивают на коромысло пинцетом' при этом необходимо
следить за тем' чтобы не урон'1ть гири на стол и особенно в стакан.

Ёагрузовную гирю 1 вешают на крючок серьги' и медленно
опуская и3одир' следят за направлением отклонения коромысла'
после чего снова поднимают и3олир. Рсли стрелка коромь|сла пере_
мещается вни3' 3начит плотность )кидкости больтше единицы и гирю
следует оставить на крючке; если х{е стрелка перемещается вверх'
то гирю необходимо повесить обратно на полку' так как плотность
>кидкости меньше единиць|. 3атем таким >ке образом вторую гирю 1

поочеРедно навешивают на надрезы коромысла' переходя справа
налево до тех поР' пока при выключен!4и и3ол!4р^ стрелка не откло-
нится вни3; на данном надрезе и оставляют гирю 1.

Аналогичным способом навешивают гири 0,1, 0,01 и 0,001, пока
не наступит такое равновесие коромь|сла' при котором стрелка уста-
вовится против нуля шкаль[ или весьма близко к 1|ему. 3акрепив
коромысло и3олиром' измеряют температуру х<идкости и запись|вают
пока3ание плотпомера. 1,1скомую плотность )кидкости подсчитывают
по одной и3 следующих формул (3_27)' (3-30)' (3-31).

||лотность весьма вязких х<идкостей мох<ет бьтть и3мерена толь_
ц9 при повытшенной температуре' Аля этого )кидкость в количестве
20-30 см3 помещают в :пирокую пробирку, которую укрепляют

_1 Б плотномерах дРугих- конструк:{ий вь|соту подвих<ной насти
стойки регулируют таким образощ'нтобы весь поплавок и участокпроволоки длиной примерно 15-20 мм находились в стакане.2 ||роволока, на которой подвешен поплавок' дол}{на быть по-
гружена в жидкость примерно тта 15 мм.
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в про6ке широкогорлой кол6ы. Ё кол6у вставляют также термомётр,
которыи не должен погру)каться в )к1|дкость' и труб;<у, соединя]о-
щую-_внутРеннюю полость колбы с атмосферой.

- (олбу до полови!ы заполняют какой]нибудь специально подо-
бранной х{идкостью [136], -кипящей при постоянной температуре,
значение которой равно требуемому для измерения плотностй. (ол-
оу укрепляют в штативе и нагревают горелкой.

||робирку погру)!(ают в колбу после того, как )кидкость в колбе
закипит и -установится постоянная температура. Бьтждав несколько
минут, нтобьх испытуемая жидкость приняла требуемую температуру'
в пробирку погру)кают поплавок плотномера.

|1ри применении опи'сачного вь1ше плотномера для
измерения плотности твердого тела к серьге коромысла

вместо поплавка подве1пивают
двойнуто ча|||ку (рис. 3-5). Ёи>княя
ча1шка и3 стекла ил14 алю]!{иния
имеет сферическую форму и снаб-
)ке|{а не менее чем 10 отверстиями
диаметром 2 мм, равномерно рас-
пределенными по всей поверхности.
Берхнюю ча]'шку и3готовляют |!3 ла-
туни 14 снаб)кают крючком' к кото-
рому подве1ливается ни)княя ча1ш-
ка. очевидно, что масса тела не
дол)кна превь|1пать ра3ности масс
поплавка и двойной ча11]ки.

14змерения вь|полняют в два
приема. |{огрузив ни)кню}о чащку
в дисту1ллированную воду при тем-
г[ературе 20'€, на верхнюю ча||]ку
помещают испь|туемое тело и до-
бавляют тарировочнь1е грузь! до тех
!!ФР, пока коромь1сло не придет
в равновесие. сняв испь|туемое те_

Рис' 3-5. Авойная ло' уравнове1пивают коромь1сло при
ча|||ка для гидроста- помощи гирь-рейтеров; полученное
тических весов. пока3ание ц |1р|16ора соответствует

массе тела. 3атем тело кладут на
ни)кнюю чашку' погру)кенную в воду' и снова уравно-
ве1пивают коромь|сло гирями' получая пока3ание 12, |Ф-
ответствующее массе водь|' вь1тесненной телом.

|4скомую плотность тела определяют по формуле
(3-29)' в кот0рую вместо 1яо лоА|\Авляют дробь п1|п2.
Результат измерения' учить]вая невь|сокую точность
данного способа, округляют до второго десятичного
3нака.
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8 поверку гидростатических весов входят осмотр' поверка гирь
и поплавка, поверка 1шкалы коромь]сла' определение чувствитель1{о_
сти и поверка термометра.

[1еред'повер!<ой прйбор устанавливают и подготовляют к рабо'
те, как ука3ано вып:е. €трелка'указателя равновесия дол}(па стоять
против йуля тшкальт. €такан наполняют дистиллированной водой до
требуемого уровня и' регулируя поло)кен!1е вь|двинутого стер)кня'
погрух(ают поплавок в воду так, втобьт в ней находилась часть
,р''''",'''*" длиной | 5-20 йм. 1емпература воды дол)кна быть
(20*0,2)"с. }( крюнку серьги поочеРедно подвешивают каждую и3

гирь 1. |ири 1 при3наются правильными, если пока3ание по 1шкале

указателя равновесия находится в пределах :!0,б деления.
!,алее способом взве1пивания на одном плече определяют массу

гирь-рейтеров и поплавка' причем для в3ве|пивания применяют
о6ра5цовь:ё весы и образцовь:е гири. |1огретчность. в3вешивания не

дол>кна превышать: для гирь-рейтеров 1; 0'1 и 0'01 _0,2 мг, для
гири-рейтера 0'001 - 0,1 мг, для поплавка - 100 мг.' Ёазно6ть масс двух гирь 1 не доля{на превь|шать 0,5 мг. } плот'
номера с поплавком объейом менее 10 см3 массьт гирь 0,1; 0,01 и
0'001 не дол'(нь| отличаться от соответствующих расчетных -значе'
ний более чем на :|0,5 мг. } плотномера с поплавком объемом
10 смз допускаются следующие отклонения массь! гирь от расч_етнь1х
значений: *0,5 мг для гири 0,1, *0;3 мг для гири 0,01 и *0,2 мг
для гири 0,001. Аопускаемь1е отклонения массы поплавка от номи_
нального 311ачения (25 г) составляют *1 г.

Расчетнь:е значения массы гирь 0'1; 0'01 и 0'001 определяют
как частное от деления срелней массь] двух гирь 1 соответстве|{1|о
на 10' 100 и 1000.

1ак как масса гири 1 равна массе водь1 в объеме поплавка' то
объем поплавка подсчить1вают по формуле

' у:+. (3-32)' Рэо'
гАе п1:_средняя масса двух гирь 1; р:о:0,9982 г/см3_плотност'
дистиллированной водьт при 20'€.

|1ри номинальном объеме поплавка 10 смз Аопускается откло-
неттие действительного объема от этого значения не более чем на
*0,5 смв.

}казания по поверке гирь усовершенствованнь|х гидростатиче-
ских весов даны в [138].

,(ля поверки шкалы коромысла к крючку серьги подвешивают
вместо поплавка специальную чашку и гирю 1; масса ча1шки с гирей
не дол)!(на превь1|;1ать массы поплавка. [обавлением тарировочного
груза на нашку добиваются равновесия коромысла с отклонением ве
более 

=Ё0,1 деления шкалы ука3ателя равновесия.
€няв гирю 1 с серьги, навешивают ее последовательно на 9-й,

8-й и т. д. надре3ь] коромысла :т ка>кдый ра3 восстанавливают рав_
цовесие' помещая на ча1|]ку необходимые образцовые гири.

]_1]кала коромь|сла считается правильной (в данной т1чке), если
масса гирь' помещенных на ча1пку' отличается от соответствующего
расчетного значения не более чем на *2 мг. Расчетное значение
массы ,2г образцовь:х гирь, требуемь|х для уравновешивания весов'
определяют по формуле

где ш - |{омер надре3, -#;*::10-/х/)пэу
(3-33)
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[идростатические весь1 для измерения плотности
х<идкостей при вь|соком давлении до 5000 кгс/см2
({90 }1|1а) содер}ка]г_ (см. рис. 3-6) [123] равн'.'6*".коромьтсло длиной 150 мм, нагру)кенное на одном конце
стальным |паром объемом 1,4 см3, а на другом-дюра-
люминиевь|м цилиндром объемом 5,4 см3. 11!ар и |ди-
линдр могут перемещаться вдоль коромь1сла. Б цилин-
дре выполнено углубление (карман)' в которое поме_
щают дополнительт{ь|е грузь| для уравнове|пивания весов
при измереь1ии плотности.

Рис' 3-6. |идростативеские весьт для )кидкости под давлением.
1-_патру6ок; 

-2 
_\лар: 3_тепловая и3оляция; 4_кор9мьтсло; 5- цилиндр;о - вентиль; / _ отверстие для удаления воздуха и введения шариков в ка-

нал; 8__ отросток; 9 _ термопара; 10 - гри6ок1 71 _ кварцевое окно| 12_ змее_
ьт\к] 13 -корпус. 14 _лоток.

Б центре коромь|сла предусмотрена агатовая при3ма'
(оромьтсло помещено в цилиндрический латунн*й ло_
ток' }1а дне которого имеется агатовая опорная поду1п-
ка' а-в торцовой стенке-неподвих{ньтй указатель. вто-
.оой_(подви>кнь:й) указатель прикреплен к цилиндру.

|'есьт устанавливают в центральном цилиндрическом
канале диаметром 25 мм толстостенного стального ци_
л_индра нарух<ньтм диаметром 160 мм и дл|\ной 350 мм.
Р1спьттуемая )кидкость под давлением поступает в канал
цилиндра по патрубку, снаб>кенному чечевичнь|м уплот-
нением. € другой сторонь1 канал закрь|вается уплотняю-
щим грибком. }даление воздуха из канала при 3аполце_
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нии его )кидкостью происходит через отверстие, закрь1'
ваемое 1париком лри помощи вентиля.

!,ля визуального наблюдения за полох{ением коро-
мысла в корпусе прибора предусмотрень1 два диамет-
рально г1ротивополо)кнь]х смотровь1х окна, ме}кду кото-

рь1ми располагаются ука3атели равновесия коромысла'
{{*р". од"о о*"о производится освещение ука3ателей, че-

рез другое _ наблюдение 3а ними при помощи оптиче-
ского_устройства. €мотровьте окна снаб)кень! соответст_
вующим уплотнением.

Ёа цилиндр надет 3меевик для г1одогревания )кидко-
сти' который соединен с водянь]м термостатом' автома-
тически поддер)кивающим в канале цилиндра требуе_
мую температуру. 3меевик снару)ки 3ащищен тепловой
изоляцией. !,ля измерения температурьт х<идкости в ка-
нале цилиндра слу)кит термопара' помещенная внутри
отростка грибка.

- |[ринцип действия прибора состоит в следующем.
1(оромысло весов' помещенньтх в лоток с исследуемои
)кидкостью' находится в равновесии при атмосферном
давлении и заданног] темг1ературе. |1ри повь11пении дав-
ления в приборе равновесие весов нару1пается, так как
из-за увеличения плотности )кидкости и3меняется соот_
но1пение вь]талкивающих сил' действующих на 1шар и

цилиндр коромь]сла (вьтталкиваю-щая сила' прило}(е1|-
ная к цилиндру, во3растает ов больтпей степени, тем
сила' прило)кенная к гшару). Аля восстановления рав_
новесия коромь1сла цилиндр нагру)ка1от дог{олнительньтм
гру3ом, масса которого и является мерой плотности
}кидкости под давлением. Б качестве грузов исполь3уют
металлические 1парики, которь|е вводят в карман ци_
линдра через отверстие г|ри помощи вентиля или спе-

циального электромагнитного механизма [92].

|1лотномер для давления до 10 000 кгс/см2 (980 }*1||а) ат{алоги_'

чен вьтшеописавному' но отличается тем' что исследуемая }{идкость
отделена от рабопей х<идкости' переАаюшей давление' а цилищр и

1шар подве1пе'ы к 
'.оромыслу 

длин6й 200 мм на при3мах;[21]' |1оло'
)кение равновесия коромьтсла определяется с помощью электронного
индикатора, к которому подключены две кату1пки индуктивности;
сердечниками слу)!(ат стер)кни' закрепленнь]е сни3у коРомысла по
обе стороньт от опоры 1.

1 Б апалогичном приборе другой кон-струкции равновесие к0ро'
мысла фиксиРуется с помощью сигнальной лампы' которая 3агоРает'
ся при касании коромыслом одного и3 двух упоРов_электроконтак'
тов [239].
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йскомая плотность Рр [йАкости
по выра)кению |1|1е' 14 по шкале отсчить!вают искомую плотность тела'

Бозмо>кньт и другие модификации рь!ча}!{ной системы

[ 10$].- Фба уравнове11]иван}1я коромь|'сла могут осущест_

вляться автоматически с использованием электромагни-
та, в кату|пки которого подается ток от фотоэлемепта

"'' 
дру'''о г1реобра3ователя' соответствующий степени

разбаланса [2в4]. 1оки, полученньте при о6оих в3ве1||и_

ва11у1ях, автоматически сравниваются' и |1а выходнои
потенциометр вь1дается сиънал, пропорциональнь1й плот_
ности тела.

при давлёнии Р опрсде.пяется

Рис. 3-8. (оромьтсловый плотномер
для га3ов.
1 -!царовой поплавок; 2 _ корпус; 3- тер_
мометр; 4 - манометр.

Рис. 3-7. |(оромь:словый плот-
номер для твердых тел.
/ - указатель нулевого положения;2-подви)кный прот]'вовес; 3-ко.
ромысло; 4_!![кала: 5-тяга; 6-
опорнь|й рьппаг; 7-ссюуд с }кидко-
стью: ,-сетчать:й дерх{атель с ис-
пь|туемьтм телом; 9-телескопиче-
ский подвес.

по (Р' - р)РР:_пт;0:тт+Р'
|де п1_масса гр-уза; рг_плотность материала груза; |т-объемцилиндра; |э-объем ]лара; р-плот|{ость :кидкос}й при атшлосфч_}|ом давлении.
__--_ 

||огре:шность и3ме-рений не превьгшает 
=ь0,5 кг/мз пртт вя3костих{идкос-ти не более 0,5 ||. !,ля йидкостей й!.ше* 

",.'''."й, Б,'.!]_
1ающей потерю чувствительности.коромь|сла весов' цилиндр на кон_це коромь1сла 3аменяют сильфоном, козорьтй 3аполняют исследуемой){(_идкостью. |(амера сжатия' | которой ур'!,'".*,,аются весы поддавлением' заполняется маловязкой- >кидйостью с известной зави"'-мостью плотности от цавления' напРимер н-гептаном или гексаном
[91, 1221. |1лотность определ"ется из соотно1]]ения

мРе:|-$г
|де м._ масса ,{идкости в сильфоне; | -объем этой. )килкости ппиатмосферном давлении и данн'ой'.",.р11у6Б;*';?;:й;;.;;;
объема при давлении Р, определяемое расчетнь|м путем.
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Ёа рис. 3-7 показана схема коромь1слового плотно-мера' предна3наченного для и3мерёния плотности твер_
дь1х тел [199]. Ёго устройст"' о.*о.ано на том' чтопогруженное в л(идкость тело' не касающееся стенок
:_осуда' действует вни3 на }кидкость и' следовательно'
1з дР сосуда 'с.силой, равной весу вь1тесненной :кидко-
ст|т. для настройки прибора в исходное поло)кение под-
:::^:^ 

(без испытуемого тела) перемещают вдоль коро-
ч"у1' ' до нуля |пкаль| 4 ш, регулируя противове6 2,
дооиваются установки ука3ателя ./ против стрелки. |[о-
местив.тело в дер)катель 8, смещают подвес вдоль ко_
ромь1сла так' чтобы ука3атель занял пре)|{нее поло)ке_
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(оромьтсловь|е плотномерь1 для га3ов (паров) об;'а_

дают рядом достоинств по сравн^ению с объемно-весовы_
ми плотномерами (см. гл. 4). Фсновные преимущества
состоят в том' что не требуется измерять ни массу га3а'
ни Бместимость сосуда' в котором га3 находится' а до-
статочно определи,ь вь1талкивающую силу, действую-
щую на поплавок в га3е. (оромь:словые плотномеры от-
личают такх{е сравнительна; простота устройства и бы_

строта поль3ования |1ми. +

^ Аля измерения плотности га3 (пар) вволят внутрь
герметичного корпуса плотномера' в котором помещень|
коромь|,словь1е весь1 (рис. 3_8). Ёа одном конце легкого
коромь1сла укреплен попл_авьк / (обынно пустотелый
тпа'р) объем6й около 1 дм', а на другом _ противовес и

ука3ательная стрелка' поло)ке11ие которой фиксируют'
}{апример' катетометром. 8сли и3 полости 2 корпуса
вь|качать воздух и установить стрелку на нуль [пкалы'
то после заполнения корпуса испь1туемь|м газом стрелка
отклонится вни3 пропорционально вь1талкивающей си-
л9, действующей на шар' а следовательно' пропорцио_
нально плотности газа. 11рактически удобнее первое и3_

мерение проводить при 3аполнении корпуса сухим во3-

духом, а второе-газом и определять таким обра3ом
относительную плотность газа'

Р1змерения с помощью коромь1словь1х плотномеров
мо)кцо осуществлять и цнь!м способом' изме-няя давле_
ние в корпусе до тех пор' пока стрелка не займет исхоА-
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ное положение. это 6улет о3начать равенство вь|талки_
вающих сил' создаваемь]х воздухом и газом' а следова_
тельно' и их плотностей при ра3ных давлениях. 1огда
па основании уравнения (Б-13) при одинаковой темпера-
туре получаем вь|рах{ение для относительной плотности
га3а

ме|, |а2|л) при условии' что эти тела

туёмым газом' тогда его плотность
п, _ йэ- &г^- _(_ |'_|'_о| '

окру}кень1 испь1'

(3-35)

|.(@ !в.вз1 Р,', (', 
- 

соответственно плотность в нормаль_
ном состоянии' давление и коэффициент с)кимаемости
воздуха; Р'л.г, &, 1("-то )ке для газа.

Бсли пренебрень различием коэффициентов сх(имае-
мости воздуха и испьттуемого газа' то относительная
плотность равна обратному отно1пению давлений, при
которь[х весь1 приходят в равновесие.

Равновесного (нулевого) поло)кения коромьтсла
мо}(но добиться так)ке компенсационньтм сг{осо6ом при
помотт(-и электромагнита' во3действующего на вмонтиро_
ванньтй в коромысло постоянный магнит. Амперметр,
включеннь1й в цепь |\цтания электромагнита' градуируют
в единицах плотности. |1ротиводействующий момент сил
со3дается_ цифференшиальной оптико_электрической си-
стемо_й [245]. €ушествуют схемь1 измерений, в которьтх
мерой плотности является момент' развиваемь1й эйек-
тР9ща|нцтом для приведения коромьтсла в равновесие
|277' 2797. |1остояйньтй магнит мох<ет бьтт| подветпен
непосредственно к пог{лавку [2121.

|1огретпность и3мерения плотности га3ов и паров ко-
ромыс_ловь1^ми _плотномерами мо}кет,составлять пример_
но -10,0057о |2|21.' Ба>кньтм элементом коромысловь1х
весов' влияющим на их погре1пность' является опора
коромь1сла; хоро1||ие ре3ультаты в этом смь|сле дает
установка коромь1сла на ленточнь|х опорах' а так)ке вьт-
полнение коромь!сла в виде двух спаянных накрест квар-
цевь|х нитей, и3 которь1х поперечная соединена с но)|(е-
видной призмой' опираюшейся на агатовую плитку.
Больтпое значение имеет так)ке поддер)кание постоянной
температурь|' для него прибор при точных и3мерениях
целесообра3но помещать в термостат.

(-хему, пока3анную на рис. 3-8, мох<но видои3менить
таким'образом, чтобьт плотность газа определять по ре-
зультатам взве1пивания двух тел' имеющих равные мас-
сьт (по1:тпа) и существенно различные объемь: (напри_
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!\ё &1, ог- масса и объем гирь, добавляемых на то пле_

чо весов, где находится тело больтлего объема'
14дея этого метода в применении к точ-ному и3мере-

нию плотности во3духа вьтдвинута А' й' }1енделеевым'
;;;;;;, А. Ё. .|1'оброхотовым и в дальнейтпем бьтла 

-усо_
х;;;;;;;ь"'"71-|+в' 186]. ||огре1пность измерений не

'р'""'-'." Ё75']0_6 кг/м3 [186]' Аналогичные устрои'
с1ва применяют и для изм9рения плотности газов при

повь|шъннь|х давлениях |277, 279]'
йзмерение с помощью коромь1словь|х плотномеров

мо}кно осуществлять и другий способом: испьттуемьтй

га3 вводят внутрь 1парового поплавка' и плотность опре-

деляют по выталкивйщей силе, действуюшей со сторо_

нь1 окру}кающего воздуха. |!ринципиальная схема тако-

го плотномера дана н'. рис.'3-9,а' |(оромысло 5 опира-
ется на вилкообразную стойку двумя стальнь1ми иглами'
[аз непрерь1вно подается в 1пар 1 и отводится из него

по каналам в стойке и коромьтсле, причем для исключе-

ния влияния потока га3а на полох(ение кор^омь1сла

в ка>кдой лини|\ предусмотрен ртутный затвор'6, кото-

Р,." _ Р""/(г

--%"'
(3-34)

рьтй не оказь1вает сопротивления дви)кению коромысла'
Аавление га3а и3меряют во входной лу!ну|у!, температу-д,авление га3а и3меряют во входной лу!н\4у|, температу-

ру-в вьтходной. |{о- . д- ь€.
казание весов отсчить1-
вают по 11|кале с уче-
том поло)кения гири-
рейтера 4. |1одви>кньтй
контргру3 2 слух<ит
для смещения центра
тях(ести |1' следова-
тельно' для регулиро-
вания чувствительно-
сти весов; с помощью
груза 3 при протека-

Рис. 3-9. 1(оромьтсловьтй
плотномер с вводом га3ов
в поплавок.
4 _ принципиальная скема; 6 -.расчетная схема.
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нин воздуха через поплавок весь| настраивают так' что-
бь: при полох(ении рейтера на нуле стрелка стояла про-
тив нуля 1шкаль|.

Бсли нерез прибор пропускать испь1туемь1й газ, то
стрелка отклонится от нуля в ту или иную сторону в 3а-
висимости от того' легче лР[ газ' чем воздух' или тя)ке_
лее. 3апи:лем уравнения равновесия коромьтсла при про-
текании чере3 поплавок соответственно во3духа и более
тях(елого газа (рис. 3-9,б) :

/у|а:гр'сц

[м*у (р_!)] с соз ш- !п{2соз о*ли,..0 з!п с,
где й-масса поплавка (пустого)] &г- масса гири_
рейтера; &п.с- масса поворотной системь1 (манометр,
термометр и др.); |-вместимость поплавка.

8ьтчитая почленно уравнение (3-36) из (3_37) и обо-
значая ёу-€л-Бс, получаем.:

Р _. Р:# 
', ***ь +9"' (3-38)

1аким образом, прибор и3меряет разность плотностей
га3а п во3духа' которая определяется смещением Ас
гири-рейтера и тангенсом угла наклона коромь1сла. €ле-
довательно, необхоАимо 3нать плотность во3духа' а для
этого - его температуру' давление и вла)кность.

9увствительность весов, определяемая соотно1пением
ё,': |, 

' со5'с.аР /?1п.с0

повы|пается с увеличением вместимости поплавка и
длинь1 его плеча.

3... АРвомЁтРич€скив ввсь!

}прощенными гидростатическими весами для измерен'!1я плотно-
сти тел являются так назь|ваемые ареометр11ческце весь|. Ареометри_
ческие весы (рис.3_10) представляют собой металл:тчеёкий йлрт
(прелпонтительнее) стекляннь:й ареометр постоянного объема (см.
5 !-2)' к корпусу которого снизу прикреплена дополн!.1тельная та-
релка (нашка). Ёа средней части стер)кня !!анесена \лкала или одна
кольцевая метка.

йзмерение плот|{ости при помощи ареометрических вссов осу-
ществляют следующим образом. ||рибор погру)кают в какуло_пибудь
вспомогательную )кидкость известной плотности Рж (например,
в дистиллированную воду) и на верхнюю тарелку' находя1цуюся над
жидкостью' помещают гири такой ма[€ь| 211, нтобьт прибор погру_
3ился до какой-либо отметки 1]]каль|' 3атем гири снимают' на вер1-
нюю тарелку кладут испь|туемое тело и добавляют гпри масеой по2,
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нообходимьте для погру)кения прибора до той

й- 
''^'*'." 

1шкаль1. Фчевидт:о. что эти два

в3вешивания позволяют определ}{ть массу
}1спытуемого тела'

Аалее тело перекладывают на ни)кнюю
погруженную в я(идкость тарелку' а верхню1о

{йБЁй*у нйгружают гирями массьт 
-'"п3, доби-

!'!., ,'.руй"ния прибора Ао требуемой от_

метки ш'(альт. ||о ре3ультатам второго и

тоетьего взвсшиваний определяют массу )кид-

.ос', , объоме испытуемого тела, а следова-
тельтто, и этот объем.

Бсли составить три уравнения равнове-
сия весов для указаннь]х выше последователь'
вь|х в3веш1]ваний и при этом принять' что
температура 1 >кидкости и воздуха во время
измерений г'е и3меняется' то мо)кно получить
следующее вь|ра)кение для вь1числения иско_
мой плотности твердого тела:

е' : {Р (р". _') * ,' (3-39)

Рис. 3-10. Арео-|!ри работе с прибором необходимо сле-
дить 3а тем, чтобь: испь|туемое тело г.три по' метрические весь''

гру)]{ении во вспомогательную }к}1дкость не 3а'
грязняло ее; в противном случае неизбех<но и3менение :<апиллярной
постоянной ,(идкости. Рсли взветпивание производят в воде, то для
умень1!]ения влиян|4я капиллярных явлений рекомендуется поверх
водь] налить тонкий слой масла. |1огрешность измеренгтй составляет
приблизительно :ь1 кг/мз. Более вь:сокую точность могут обеспенить
усовер1шенствованнь1е весь|' стер)кеяь которь]х вь]полнен из топкой
игльт (лиаметром 0,2-0,3 мм) [1{7].

Ареометринеские весы можно исполь3овать и при вь1соких тем-
пературах. 8 этом случае весь| изготовляют из термоустойпивого
материала (например, из графита), а в качестве вспомогательной

'(идкости 
применяют )кидкое олово' расплавленнь1е сол1{ или вь|со_

кокипящие масла.

3-5. пРужиннь|Б и элвктРомАгнитнь!Ё плотномвРы

|[ри измерении плотности >кидкостей' га3ов и паров
|пироко применяют пру}кинньте поплавково-весовь1е
плотномерь1, которь|е отличаются простотой конструк_
шии, !ьтсоко1': чувствительностью и точностью и3мере-
ниг|. |!ринц::пийльная схема пру)кинного плотномера
для газов пока3ана на рис. 3-11. 9увствительным эле-
ментом прибора слу}кит легкий поплавок в виде тонко-
стенного кварцевого тпара 6, подвешенного к винтовой
спиральт-той пру}кине 3 из кваршевой нити или вольфра-
мовой (молибденовой) проволоки' |1оло'{ение !пара ука-3ь1вается стрелкой 4, на6ллодаемой при помощи кате-

(3-36)

(3-37)
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тометра (микроскопа). /]авление газа внутри баллона 5
фиксируется подклю1теннь1м к нему х(идкостнь|м мано-
метром. Б зависимости от плотности газа, заполняющего
6аллон, изменяется вь1талкивающая сила, пру}кина де-
формируется и 1пар со стрелкой перемешается по верти-
кали; это перемещение и слу)кит мерой плотности.

Рис. 3-11. |1рух<иннь:й поплавко_
во-весовой плотномер для га3ов.
| _ !(Рь!!пка! 2 _ проволока:' _ прух(и-
па; 4-стре'ка; 5_стеклянньтй бал-
лов; 6_пустотель!й !пар; 7_микро-
скоп.

Рис. 3_12. |1ружинньте гидроста-
тические весьт для твердьтх тел.

Рсли исходное полох{ение 1пара установлено в ва-
куумированном баллоне, то в исследуемом газе |пар
переместится вверх на некоторое расстояние [-, пока
не уравновесятся упругая сила прух<инь| и вь|талкиваю-
щая сила, тогда искомая плотность

[-€,

':й,
|де у - объем \]1ара 14 пру)кинь1; 61 - }кесткость прух(и-
ны' являющаяся функ:1ией температурьт.

а!- |обеличина й:* характеризует чувствительность

плотномера. |(ак в'идим' она растет с увеличением
объема 1пара и умень1шением )кесткости пру>кинь1. та1{
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как )кесткость изменяется в 3ависимости от темг!ературь1'

то и и3менение длинь1 прух(иньт от нагру3ки явля_

ется функцией температурьт; кроме того' в пр'отивопо_

ло}кном направлении влияет линейное тепловое ра9ци_

рение' которое не 3ависит от нагру3ки' всли коэффи-

циент теплового рас1пирения пру)кинь1 мал (как, напри-

;;; ,;;;;;;,, '' 
,'''"'е и3менения )кесткости преоб-

ла!ает и длина прух(инь1 умень11]ается с ростом темпе-

ратурьт. ||рактинески эту зависимость устанавливают
6кспёримента.пь[1о и строят градуировочну1о кривую
|о:г([), где [9 -- вь13ванное нагревом сме1цение началь-
ного г|оло)кения пру)кинь1 при нагру3ке в вакууме'

Аля создания плотномера вь1сокой нувствительности
не всегда целесообразно прибегать к высокочувствитель'
нь|м пру)кинам' так как с ростом их чувствительности
сни)кается допустимая нагру3ка, что приводит к умень-
шению ра3меров 11]ара и' следовательно' чувствительно_
сти ,рибора.'3 результате суммарного эффекта мо)кет
оказаться, что чувствительность плотномера упадет'
йаиболее'удобнь1 1 работе кварцевь1е сг1ирали из нитей
толщиной б,1-0,3 мм с диаметром витков 13-20 мм и

числом витков 32-40. Фптимальной является х{есткость
0,15-0,25 мм/мгс. 3тим прух<инам соответствуют 1парь|

объе*о* 35-70 см3 и массой 0,5-1,3 г. 9увствитель-
ность таких плотномеров составляет 10 мм'м3/кг. ||о-
грешность измерений - до _}0,05%.

|1ру>кинньте плотномерьт исполь3уют такх(е для'изме-
рений плотности газов и паров при вь1соких температу_

р.* (сотни гралусов). Расчет и типовь1е-конструкции
пру}киннь1х весов описань1 в работах [9, 62, 131].

_ _Аля 
малого объема газа ил\4 пара (примерно

0,5 см3) применяют вь1сокочувствительнь1е прух(иннь1е
весьт с ленточной пру>киной (например, в виде упругой
кварт-1евой нити), устанавливаемой гори30нтально вну_
три корпуса. [|ру>китта крепится консольно либо непо-
сРеАстБенно в бойовой сфенке корпуса' либо в пр_итертой
пробке, вставляемой в отверстие этой стенки. Ёа сво_
бодном конце пру}киньт подве1пен тонкостег1ньтй стеклян-
нь|и 1парик с прикрег!леннь1м к нему 3еркальцем' с по_
мощью которого чере3 зрительную-тр-убу отсчить|вают
показания по вертийальн6й ш:кале [74].

||ростьтм прйбором для измерения плотности твер-
дьтх тел являются пру)киннь1е гидростатические весы
(рис. 3-12)' которь1е представляют собой подве1{]енную

(3-40)



на спиральной пру>кине двойную ча1пку, аналогич-
ную показанной на рис. 3-5. Ёи>княя ча1пка по-
грух{ена во вспом0гательную цидкость известной плот-
ности. 1( верхней чашке прикреплена стрелка' кото'
рая при деформашиях пру}'(инь| переме1цается относи-
тельно неподви}кной гпкаль:.

йзмерения пру)кинньтми весами возмо>кнь1 двумя
способами. Работа по первому способу производится
точно так }ке' как и с использованием ареометрических
весов (см' $ 3-4)' и при всех трех взве1пиваниях стрелка
дол>кна стоять против одной и той )ке отметки 1шкаль1.
14скомую плотность твердого тела подсчить!вают по
формуле (3-39).

Бторой способ 3аключается в том' что взве11]иван|тя
заме1|яют и3мерением перемещений' Аля этого необхо-
димо знать 3ависимость деформации пру)кины от нагруз-
ки. 1ак как обычно и3мерения ведутся при маль1х на-
гру3ках (т. е. в областуц упругих деформаций), мо>кно
считать' что растя}кение пру)кинь1 пропорционально на_
грузке.

Бсли уАлинение прух{инь1 равно 11 при н,алох(ении
испь|туемого тела на верхнюю чатпку весов и 12 при на-
лох(ении тела на них(нюю ча1пку' погру)кенную в }кид-
кость' то' считая постоянной (во время'измерений) тем-
пературу / х<идкости и воздуха' получаем следующие
уравнения равновесия весов:

мер алюминия [89]. магнитное поле соленоида, взаимо-
дей.',уя с магнитньтм полем возбух<Ааемьтх в 11]аре

вихревых токов, с помощью следящеи системы удер}ки'
вае1 тшар подве11]еннь|м на 0пределенной вьтсоте не3ави-
симо от изменений вьтталкиЁающей сильт. Амплитуда
напря)кения на вьтходе фазового детектора' свя3анного
с оптическим или индуктивнь1м датчиком поло)кения 1ша_

ра' является мерой силы тока, необходимого для удер_
}х||вания 11{ара на задаттной вь|с0те' и соответственно
плотност'и га3а.

Аругая разновидность электромагнитного плотномера основа1]а
[{а использовании 11]арового поплавка из электропроводного магнит_
ного материала |264], концентрично располо)кет{ного в сферинеской
полости камеры с }1спытуемь1м газом. !(амера выполнена в виде двух
полусфер, являющихся неподви>кнь|мтт обкладками двух коцденсато-
ров; общей подви>кной обкладкой с.1у)кит шар. (онденсаторы' ли-
тающиеся от источника постоянного напря)ке1-1ия' в!(лючень| в схему
моста' которая питается генератором переменного напря>кения. !1а-
пряжение разбаланса моста' пропорциональное плотности газа, после
усиления используется для во39ращен11я 11]ара в исходное поло'{ение
путем и3менения напряжения г1а конденсаторах.

Фригинальньтй поплавково-весовой плотномер для и3мерения
плотности га3ов под давлением' в том чис']]е при ни3ких температу_
рах' описан в [56]. |!одвесное устройство, помещенное в га3овую
среду и реагирующее на и3менение ее плотности' состоит 14з уАли-ненного кварцевого поплавка и подве111енного к нему на 'тонкой
проволоке )келе3ного сердечника. 3лектромагнитная кату!1!ка' охва-
ть|вающая сердечник' свя3аг|а с чашкой аналитических весов. |1ри
пропускании то1{а через катушку образующееся магнитное поле втя_
гивает сердечник' вес которого 3ависит от вь!талкивающей силы,
действухощей на подвесное устройство, т. е. от плотности газовой
среды. 3лектронная следящая система регулирует напря)кенность
магнитного поля кату11]ки в 3ав|{симости от поло'{ения сердечника
в неи.

|{ри весьма вь1соких 14 н14зк14х температурах' а такх{е
при вь!соких давлениях хоро1пие ре3ультатьт дают тен-
зорезисторнь]е поплавково-весовь!е плотномерь1 [20, 93,
1631.

3.6. флот^ционнь!в плотномвРь|

Флотационньтй метод и3мерения плотности х(идкостисостоит в том' 1]то поплавок' погру>кенньтй в )кидкость'приводят во взвешенное состоянйе 16лота:{"онное рав_новесие), когда он не вспль1вает и не тонет' равнове!йБ-му состоя]{ию соответствует равенство плотностей по-плавка и )кидкости; определив плотность поплавка' со-ответствующу]о температуре флотационного равновесия,
101
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где 7-объем испь1туемого тела; 6->кесткость пру-
}кинь|.

Разделив почленно оба уравнения, найдем формулу
для определения плотности испь|туемого тела:

| (рс _ |) в:€!'; \
|(р,-Р*\д:€!,'|

^ - 
!'р'.-1.Р

у!-_--|-т-.07 
- 

.2

Формула (3-42) вь1ведена при условии, что пока3ание
ненагру)кеннь!х весов равно нулю.

Бзветшивание 1парового поплавка плотномера мох{но
осуществлять такх(е с помощью электромагнитнь|х сил
отталкивания' во3никающих при питании переменным
током соленоида' внутри которого помещен польтй тшар
и3 электропроводного немагнитного материала' напри-
100
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Рис. 3-13. к поясне|{ию
принципа измерения термо-
флотационнь:м п.т|отноме-

ром.

тем самым находят и плотность )кидкости при этой тем'
пературе' после чего легко вь1числить плотность г1ри

требуемой темг{ературе._ 
|( нислу пер'ь1х исслещвателей, описав1пих флота_

ционнь1й метод' относится д' и. .&1енделеев' предло)кив-
тпий применить для измерения плотности водь1 полно-
стью погрух<енньтй поплавок в виде полого геометриче-

ски правильного 1пара и до-
6иться его безраз/1ичного рав-
новесия в воде при помощи
тарь]' вводимой внутрь 1па-

ра [в7].
,[,остоинствами флотацион-

ного метода явля1отся универ-
сальность (пригодность для
>кидкостей с самь1ми различ-
нь1ми свойствами), не3ависи-
мость точности от поверхност-
ного натях(ения )кидкости' во3_

мо)кность измерений в 3амкну-
той системе.

прпа1!РБ|. 1очки пересечения кривой 3 с кривыми 1 и 2
*йБ''!ёр"зуют флотационно-е равновесие поплавка соот-

3Б{й""Ё,'"в контрольной (температура |')_и,испьттуе-
й'и (""*,.ратура |") х<идкостях, причем ["}|к'"'"-ш 

рис.'3-13 видно, что плотность испь!туемой >кид-

кости при температуре флотационного равновесия
(р")'" 

"*",пте 
плотности контрольной >кидкости притем_

пературе флота:1ионного равновесия( оь)'- на величи_

ну ,Ар'', обусловленную тепловь!м рас1пирением поплав-

ка' пр'нем на основйнии выра)кения (3-7) имеем:

АР,:(Р.)** _ (Р,)*": р('' _ |*)(Р,);*' (3-43)

где рп' $ - плотность и коэффициент объемного рас1ши-

ре!1ия поплавка.
с лругой сторонь|, для флотационного равновесия

мох<но 
^записать (Р,);*:(Р*)т, и (Р')*':(Р)г"' тогда из

(3,43) получаем:
(Р)1':(Р)1- [1 _ р('" _ ,-)]. (3-44)

1аким образом, измерения сводятся к последователь-
ному определению температур флотационного равнове-
сия в о6еих )кидкостях. 3начения (Р*)а' и $ находят по

справочникам. Бсли >ке коэффициент теплового рас1пи-
рения поплавка неизвестен, то его мо)кно вьтчислить и3
вь|рах(ения (3-44) ' предварительно определив темпера_
турьт флотационного равновесия поплавка в двух >кид-

костях с известной плотностью
]очность измерений зависит от конструкции и мате_

риала поплавка. &1атериал, из кот0рого изготовлен по'
плавок' дол>кен бьтть устойчивь1м к длительному воз'
действию испь:туемой )кидкости и обладать маль!м ко_
эффициентом тег1лового рас1пирения. € этой точки 3рения
г1ригоден плавлень:й кварц, обладающий ничтох<нь1м ко-
эффициентом теплового рас1пирения (см. табл.Б-2),нто
позволяет в боль:пинстве случаев' учитывая небольп:ую
ра3ность температур фл6тационного равновесия в испьт-
туемой и контрольной >кидкостях' считать плотность по-
плавка постоянной (пунктирная прямая 3'на рис.3-13);
соответственно вместо [' 6удет !'.. |огда искомая плот-
ность равна плотности контрольной >кидкости при темпе-
ратуре флотационного Равн0весия'
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[|ростейгп;-те флотационньте
плотномерь1 йредставлятот собой сосуд, в котор-ом-нахо_
дятся поплавки разлинной плотности |17|' 2|77. ||4спьт-

туемую )кидкость засасьтвают в сосуд при помощи ре_
зиновой гру!пи' и о плотности )кидкости судят по
вспльтв1шим пот[лавкам.

Безразлинное равновесие поплавка с плотностью' не'
значительно отличающейся от г1лотности 

'(идкости' 
мо}к_

но создать ра3личнь1ми способами. Фдин \1з способов
основан на постепенном и3менении температурьт )кидко-
сти' что и обеспечивает требуемьлй эффект 6лагодаря
существенно больгпему коэффишиенту теплового рас-
1пирения у )кидкости' чем у г1оплавка. }становлено' что
поплавок мо)кет реагировать на и3менения темг1ерату-

рь| около 0,001"с. 9ем 6ольтпе плотность >кидкости' тем
6олее вьтсокая температура требуется для дости)кения
в3ве1||енного состояния поплавка. ||оло>кение и дви)|(е_
ние поплавка контролируют при помо}ци катетометра
или 3рительной трубьт.

||риншип измерения иллюстрируется рис. 3-13, где
пока3ань| тиг{овь|е графики'и3менения плотности поплав-
ка (кривая 3), испь1туёмой >кидкости (2) и контрольной
йидкости известной плотности (/) в зависимости от тем-
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€ушествуют различнь1е конструкции поплавков. Ёаи'
более бь:стро и правильно реагирует на неболь[пие изме-
нения плотности >кидкости поплавок в форме тонкого
цилиндра (Алина около 75 мм, диаметр 4 мм). |]опла-
вок сна6>кен кольцом для манипулирования им при по-
мощи стеклянной палочки с крючком. [орошлие ре3уль-
тать1 дает так)ке поплавок в виде полого ||]арика диа-
метром 10 мм с двумя соосньтми тонкими отростками
длиной 5 и 30 мм. Аля очень малых количеств )кидкости
(примерно 0,05 сйз) применяют микропоплавки (напри-
мер' длиной 10*20 мм и диаметром 1_2 мм) [63].}1ас-
су поплавка подгоняют так' чтобьт он находился во взе-
|пенном состоянии в контрольной ;кидкости приблизи-
тельно при нормальной температуре.

|[ри измерениях сосуд с >кидкостью помещают в тер-
мостат' обеспечивающ:ай постоянство температурьт с по-
гре1шностью =!0,001"с [63]. 1емпературу обычно изме-
ряют платиновь|м термометром сопротивления' что по_
зволяет 3аметить и3менение температурь: 0,0003'€.

|1огреш:ность и3мерений флотационнь|м методом при
соблюдении комплекса мер предосторо>кности мо}кет
бьтть доведена до -!0,00010/о.

ЁепосреАственное наблюдение 'за температурой
с целью фиксйции момента наступления флотационного
равновесия - 

это дл|]тельнь1й и труАоемкий процесс. Аля
упрощения этой процедурь| мо)кно пользоваться графи-
ческим методом' исходя и3 того' что при маль|х интерва-
лах температур скорость перемещения поплавка' кото-
рая практически постоянна при данной температуре, ли-
нейно свя3ана с отклонением этой температурь| от тем-
пературь| флотационного равновесия. 1аким образом,
откладьтвая по одной оси координат несколько значений
температурьт вь1]пе и ни)ке температурьт флотационного
равновесия' а по лругой - соответствующие скорости пе-
ремещения (погру>кенгтя и вспль1вания) поплавка' про-
водят прямую линию чере3 экспериментальнь|е точки и
на пересечении этой линии с соответствующей осью на_
ходят температуру при нулевой скорости' т. е. темпера-
туру, при т<оторой наблюдается ф.ттотацгтонное равно-
весие.

||ри пользовании флотационнь|м методом необходимо учить|вать
влияние давления (атмосферного'и сто'цба }<идкости над поплавком)
на температуру флотационного равновесия. 3то влия1{ие определяет-
ся двумя протпвопо,по)кно направленньтми эффет<та!|и 

- сжимаемо-
стью жидкости и изменением объема цоп,павка. |1ри повьтшении

|04

давления плотность жидкости растет и' слёдователь|{о' 1емпература

флоташионного равновесия 1|овь1шаетс,]; одцовременно умень|11ается
объем поплавка, что приводит к пони)кению температуры флота_
цпонного равновесия (см. рис. 3_13). €оответствующую обшую по-
правку определяют экспериментально.

3ависртмость скорост!1 дви)кения поплавка и температуры фло'
тационного равновесия от давления мол<ет бьгть исполь3ована для

".й"р"н"" 
плотности. |1оддерх<ивая постоянной температуру' опре-

деляют плотность жидкости относительно контрольной жидкости пу-
тем сравнения давлений, при |(оторых поплавок наход|1тся в состоя-
нии безразличного равновесия в ка)кдой из >кидко0тей. Б этом слу-
чае целесообра3но исполь3овать тонкостенный полый поплавок (на-
пример' из йварша), чувствительный к давлению [182]. !,авление
со3дают нагнетанием во3духа поверх }кидкости или с)катием )кидко-
сти при помощи грузопоршневого устройства' Аля и3мерения давле_
ния' соответствующего флотационному рав!!овесию' исполь3уют точ-
нь:й >кидкостньтй птанометр с 3еркальной шкалой.

Ёедостатклт этого способа создания флотационного ра""ойе"ия
связаны с тем' что' во_первь!х' и3менение давления приводит к и3ме_
нению растворимости газа (воздуха) в >кидкостях !'' во-вторь|х' не_
эбходимо 3нать точнь!е 3начения коэффициента и3отермической с>ки-
маемости х<ртдкостей.

€остояния безразлинного равновесия поплавка мох(-
но добиться так)ке при помощи электромагцитной сильт
соленоида' действующей на помещенный в его магнит-
ном поле ферромагнитнь1й сердечник' который верти_
кально встроен в стеклянньт'й или пластмассовьлй попла_
вок [191,219]. €оленоид располагают под сосудом
с )кидкостью' над ним или коаксиально снару)ки. 3лек_
тромагнитная с14ла' г1ропорциональная силе тока в соле_
ноиде, компенсирует ра3ность веса поплавка и вь1тал-
кивающей сильт. 9равнение равновесия поп.[]авка имеет
вид:

* Р|в (: - _9-):я;, (3-45)

где А4, !п-м2€с? и плотность пог|лавка; р_плотностьх(идкости; ] - спла тока при равновесии поплавка; Ё -13]9Р_'ч'.цт пропорциональности' зависящ нй от числавитков соленоида.
Б левой части уравнения (3-45), а так}ке в после_А}югцих уравнениях знак плйс .о'',"'ствует случаю'

^'.*13:}р, а минус_-когда р,,(Р.\оэффициент &

*1 -" дБу* ;;;;";;#тъж&;#'";##]##-Ё,,*"ъ",:
если соответствую|11ие значения силь1 тока обозначить
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|1 А !2, то' 3аписав для них два уравнения
вычтя од}1о ц3 другого' подучим:

(3-45) \4

,- *А'А€(р,-р,)*: -- ,.,р'_ ф- '

14скомую плотность )кидкости вычисляют по уравне-
л+ию (3-45), преобразованному к виду

Р- Р,$ €], (3-46)

где 6:Ёр. |мв - констан{а прибора.
1ак как функшия р:'(') динейная' то градуировоч-

ную характеристику 'строят по двум ука3анным вы1||е

3начениям р1 и р2. 6илу тока и3меряют миллиампер-
метром. |[огре:пность^ и3мерений пл-отности составляет
при6лизителБно Ё0,3$, если ^хэлебанутя 

температуры
поддерх<ивать в пределах *0'02'€, но мо}{(ет быть здта'

читедьно сни)|{ена при более точном термостатироР3!у3!
например' термоста!ирование с погРе|цностью -г0,001"0

по3воляет сни3ить погрегшность и3мерений до -'{_0,0010/о

[::э1, а с погрегшностью -р0'0002-6-до ч-0,00017о

[205.1.- (ак вытекает и3 выра)кения (3-45)' чувствительность
прибора 0|10р:у9 1Ё (гле |/:!т1|рв.-объем поплавка)
тем вы11]е, чем больтше отно1шение | |п,; ддя да!!ного по-

плавка 1{еобходимо умень:пать Ё, т. е. чисдо витков
соленоида. Фднако одновременно с увеличением чувстви_
тельности умень!пается диапа3он измерений; для его

рас|пирения предусматривают сменные кольцевые гру_

3ики и3 платиновой проволоки' надеваемые на'поплавок'
.(,ля умень|пения трудоемкости и повы|пения точно-

сти и3мерений целесообразно вместо установления мо'
мецта флотационного равновесия и3мерять скорость мед-
ленно вспль1вающего поплавка' подьзуясь 1||калои в оку_
ляре микроскопа. ||ри малой папря}кенности магнитного
поля эта скорость пропоршиональна действуюшей на по_

плавок силе; коэффишиент пропорциональности опреде_
ляют при градуировке' помещая на попдавок различные
грузы и фиксируя 3начения силы тока в соленоиде' не_

обходимой дл{ приблизительного достих(ения флотаци-
он11ого состояния. |!олутенную экспериментально пря-
мую линию экстраполируют до точки, в которой ско-

рость равна нулю.
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Фписанный вь11пе принцип позволяет измерять плот-

,'.],'*йй'стей и при вь1соких давлениях '[200]. Б этом

случае)кидкостьзаключенавтолстостенньтйсосуА,сна6-
йБнньта сооснь1ми оптическими окнами для наблюд9ния

3а полох(ением поплавка. |!ри поль3овании таким при-

бооомнеобходимоучить1ватьс)кимаемостьпоплавкаи
грйдуировочной >кидкости'

Рис. 3-14. }1агнитно-поплавт<овьтй флотацттонньтй плотномер.
/ _ соленоид; 2 - катушка [ельмгольца; 3 _ потенциометр;-4_ истонник пита-
ниц-|-сх!йа регулйрованпя; 6_при_емпая катушка; 7_термостат: 8_
мик!оскоп; 9_поплавок с магнитоп{: /0 *кювета с )кидкостью.

|{ерспективнь]м направлением развития магнитно_по_
плавкового флотационного метода является применение
электроннь|х следящих систем, обеспечивающих автома-
тическое поддер)кание поплавка на требуемой вь|соте
|37, \73, 177,202, 2\0,2|3,219]. Ёеподви>кность поплав-
ка относительно кюветьт устраняет влияние вязкости
}{(идкости и стенок кюветь|' а так)ке позволяет исполь-
3овать очень мальтй о6ъем х{идкости. Б одной и3 таких
схем (рис. 3-14) миниат1орньтй цилиндринеский попла-
вок 9 массой 0,04 г магнитно подве1пен в герметичт1о
закрьттой прозранной кювете .10 и полностью погру)кен
в испь1туемую )кидкость в количестве 0,2 см3 [177]. €иг-
нал от приемной кату1пки 6 поступает в схему регули_
рования 5, которая управляет током соленоида 1 так,
что поплавок поддерх(ивается на 3аданной вьтсоте, опре_
деляемой нанесенной на нем круговой меткой. 3та мет-
ка используется и при градуировке прибора путем и3ме-
рения силь! тока в соленоиде, когда поплавок подве1пен
на заданной вьтсоте в }кидкости с известной плот-
ностью.

(оленоид состоит и3 трех кату1пек' установленнь|ходна над другой и содер)кащих 40000 витков эмалиро.
ванного медного провода диаметРом 0,45 мм с полным
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сопротивлением 2200 Фм. Размерь] соленоида: внутрен-
ний диаметр 38 мм, нарух(нь:й диаметр 230 мм' вь1сота
100 мм. |(атутпки разделень1 латунными пластинами'
охлах(даемьтми [иРк}лирующей х{идкостью.

Аналогичная схема исполь3уется для измерений при
низких температурах (90-300 к) и давлении до
50 кгс/см2 (5 1т{|{а) с погре1шностью -}0,1у0 [213].

Б тех слунаях' когда ви3уально наблюдать за поплавком не
представляется во3можным' поло}кение поплавка определяют при
помощи схемы с дифференшиальным трансформатором |207]. \1а
первичную обмотку этого трансформатора подается внутренний
опорньтй сигнал синхронного усилителя. Бторинная обмотка ра3деле-
на на две половины' компенсация которь1х осуществляется конден-
сатором и потенциометром' а разностный сигнал поступает на син-
хронньтй усилитель. € выхода усилителя сигнал подается в систему
автоматического регулиров^н|1я' а 3атем на усилитель мощности'
управляющий током соленоида. (истема стремится умень1пить сиг1{ал

рассогласования вторичной обмотки трансформатора и, таким обра-
3ом, удер)кивает |1оплавок точно ме)кду половг{нами вторинной
обмотки.

1от х<е эффект достигается при исполь3овании оптического
устройства: от лампочки, располо)кенной втте термостата' с помощью
световода луч света направляется чере3 них{нюю часть кюветь|
с испытуемой )кидкостью (под поплавком) и воспринимается фото-
элементом' вьтходной сигнал которого после усиления подается
в соленоид [205].

1(ак видно и3 изло)кенного ранее' существеннь1м
преимуществом магнитно-поплавкового флотационного
метода является возмо)кность и3мерений с вьтсокой
точностью весьма мальтх количеств )кидкости (наниная
от долей кубического сантиметра), находящейся в 3а-
мкнутом объеме, в частности, при вь1соком давлении'
а так)ке при вьтсоких и низких температурах.

}1агнитно-поплавковьтй метод рассчитан на работу
с маловязкими >кидкостями. Рсли >ке испь!цемая 

'(ид-кость вя3кая, |о ее помещают в специальную полость
внутри поплавка с магнитом' а сосуд заполняют
}кидкостью с известной плотностью [55] и измерет-1ия
вьтполняют' как описано вь|ше при магнитно-поплавко-
вом методе.

( рассмотренной группе приборов тесно примыкает
установка, в которой регистрация состояния безразлин-
ного равновесия одного и3 нескольких сферинеск1.1х по-
пловков в сосуде вьтсокого давле}{1,|я осуществляется при
помощи индуктивного датчика. |1оплавок вь|полнен из
кварца и снаб)кен металлическим грузом, т<оторьтт} при
перемещен|1и в поле катушки и3мег1яет ее индуктивность
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и соответственно частоту [6-генератора' в контур кото-

пого включена кату11]к, [104]' 1акая установка позво--

!й.' ".'.рять 
плотность неэлектропроводных }кидкостеи

в шиооком диапа3оне температуб (180-570 1() при дав_

,.?й{1Б о00 кгс/см2 (60 /т1|1а)-_-_х'р'тп'е 
ре3ульта{ы обеспечивает комбинация маг-

нитно:поплаваового метода с гидростатическим в3ве|пи'

ванием' сочетающая в се-

бе достоинства обоих ме-

тодов |37, 2\0, 211]. |ер-
метичная кювета (рис'
3-15) подвешена на тон-
кой немагнитной прово-
локе к одному плечу ана-
литических весов. ||рием-
ная кату1пка смонтирова-
на на достаточном рас-
стоянии от дна кюветь1 и
не влияет на ее массу.
.[1ля определения плотно_
сти х{идкости производят
два взве1п|1ван|1я кюветь1
с х(идкостью и поплав-
ком: первое-при отклю-
!]енном соленоиде и вто-

рое - при включенной
системе магнитнои под-

Рис. 3_15. }1агнитно-поплавковый
флотационный плотномер с ве'
сами.
1-весы; 2_солевоид; 3-схема ре_
гудирования; 4-прие1|[ная катушка;
5-кювета с х(пдкостью; 6_поплавок
с магнитом.

вески поплавка. Ёсли обозначить массьт уравновеши_
вающих гирь соответственно ![[1 А &2, то мо}кно напи-
сать уравнения равновесия весов

/пк+м-ук|:&1(1-2'');
поц{|р:гп ( 1-2'';,

где м, 7 - масса и объем поплавка; &'ь |к- масса и
объем кюветь| с )кидкостью и проволокой. т{лен 7р во
втором уравнении характери3ует действующую на весьт

реакцию со стороньт поплавка' которая равна и проти-
вополо}кно направлена вь|талкивающей силе.

€овместное решение ураЁнений дает вь1ра}кение для
искомой плотности }кидкости

':#. р-47)

Бсли масса и объем поплавка неи3вест!{ьт' то их мох(|{о
определить тем }|(е прибором, пР0и3ведя последователь-
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но четьтре в3ве1|]ивания: пустой кюветы' кюветь1 с по-
плавком, кюветьт с г1оплавком и дистиллированной во-
дой при вьтключенной и включенной магнитной под-
веске. |1ервьте два в3ве1пиван|тя по3волят найтп массу
поплавка, а вторьте два-объем, которьтй определяют
из формульт (3-47), куда подставляют табличное 3наче-
ние плотности водь1 с учетом темперацрь1 и давле||ия.

,[{егко 3амет!'1ть' что схема пцагнт.ттной подвески' и3о-
брах<енная на рис. 3-15, гораздо проще схемь!' да:;ной
на рис. 3-14, так как не требуется измерять ток соле-
ноида и мо)кно использовать значительно меньтший
соленоид' если после вь1ключения тока сердечник пол-
ностью размагничивается. €оответственно повы1цается и
точность измерений. Ёапример, в диапазоне температур
от 20 до 330'с и давлений до 7 кгс/см2 (0,7 &1|1а) по_
гре1пность измерений составляет -+0,0050/о при объеме
}кидкости 6-12 см3 и погре!пности термостатирования
-| 0,01'с [2 10' 2 1 1] .

йодификацией схемьт' показанной на рис.3-15,
является прибор, у которого соленоид подвет|]ен к ча1пке
весов. Бнутри соленоида находится ферромагнитньтй
сердечник, соединеннь|й снизу тонкой манганиновой или
платиновой проволокой с поплавком [37' 208]. 3тот
прибор особейно удобен для работьт с вьтсокими давле_
циями при ра3личнь1х температурах ни)ке и вьттпе 0'€
[1, 3, 45]. |1оплавок, проволока и сердечник помещеньт
в герметичньтт? вертикальньтй сосуд вь1сокого давления'
имеющий вьттянутую форму. €осуд состоит из трех ча-
стей - поплавковой камерьт, верхней головки и соедини-
тельной трубки, которьте вьтполнень1 и3 немагнитнь1х
материалов. Б головке размещень1 сердечник и прием-
ная кату1пка' концьт которой вь1ведень1 нару)ку через
уплотнение. |1оплавковая камера 3аключена в термостат
или криостат. |1риемная кату1пка и соленоид подключе-
нь| к электронной следящей системе' которая обеспечи_
вает неизменное поло)кение сердечника относительно
соленоида.

|1осле того как в сосуде созданьт необходимьте дав_
ление и температура' соленоид взве1пивают сначала при
вь1ключенном токе' а затем при включенном' т. е. вместе
с подвесной системой. йскомую плотность рассчитывают
по формуле [1' 37]

]\'| - (*"_ п,) - рс (% + 0'5ун)

це м-масса подвесной системы; п!1-!з1,1|Ё6 соле'
но'{Аа; !п2_ ма(ё1 соленоида с подвес}1ой системой' по-

гоу)кенной в )кидкость; ро 
_ 11лотность )!идкости в 3о}{е

.ё6дечн".,; |", |в, 7ц-объемы сеРдечника' нити 1^ 
'

по1лавка; Ёт, &э-поправочные множитеди, учитываю-
щие тепдовое рас|цирение и и3отермическую сх(имае'
мость поплавка.

3начения $, |', |', |, определяют (при градуиРов'
ке прибора) методом гидростатического в3ве1]]ивания
(см.$ 3-1^ и3-2)

||редставляет интерес дадьнейц]ее ра3витие описан'
ного 

_прибоРа 
с 3аменой рывахсных весов эдектРомаг-

нитными' причем последние схемно объединены с соле_
ноидом, осуществляющим маг}|итную подвеску сердеч-
ника [56,- 208]. 1акой прибор по3водяет^ работать
с очень высокими давдениями-до 2000 кгс|см'
(200 /м!|{а).

.[[ля измерения плот1{ости очень малого количества }кидкости
(вавиная приблизительно от 1 ммз) применяют Разновидность фло_
тациовного метода: цоплавком слу'(ит капля испытуемой л<идкости,
введенная в не сме!1дивающуюся с ней и не растворяющую ее кон_
тРодьную х(идкость. |!дотво6ть последней подбирают так, втобы она

:ж"жЁ:''"ътъъ;{.'}"*Ё#;"|.-|Ё'#й"-"нгш*}ъ?1#'#:Ё1
меР' смесь четыреххдористого углеРода с толуолом' ва3елиновое
масдо' водные раствоРы этилового спиРта иди ми1{еРаль1{ых содеи
и АР. €оотно1].|ение компонентов смеси пРи непрерыв$ом ее пеРеме-
1дивании посте!|енно регулируют до тех пор' пока не !|аступит со-
стояние безразливт*ого равновесия капель' выдавленных и3 пипетки
с испытуемой >кидкостью. 3атем тем иди иным методом и3меРяют
плотность полуненной смеси.

Безразлинного равновесия капли мо>кно доб*лться так)ке и3ме-
не1{ием температуры ]кидкости аналогично тому' как это делают во
флотационном плотномере. Аля опРеделеция плотности необходимо
знать коэффициенты теплового рас1цирения обеих :кидкостей.

Более точные ре3ультаты обеспечивает способ, осно-
ванный на примененйи контрольной хидкости' плотность
которой литдейно и3меняется по высоте столба. .[,ля это-
го в термостатированном стеклянном цилиндре диамет-
ром 10-20 мм и высотой 200-400 мм образуют смесь
двух специально подобранных >кидкостей с разлинной
плотностью (например, бромбензола и керосина или че-
тыреххлористого углерода и толуола), вливая более
легкую смесь поверх более тя>келой; после длительной
выдерх(ки в ре3ультате лиффузии мох(ет быть по_
лучен линейньтй градиент плотности в пределах _+ 1 |
х 10_6 г1см3.
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Рс, р: увь1ь2 + 0,5ун
(3-48)



. Бведенная в цилиндр ка[|ля исследуемой х<идкости,
опускаясь вдоль столба смеси, останавливается в том
месте' где плотност}| смеси и капли равны. |1олох<ение
капли фиксируют при помощи катетометра и искомую
плот!!ость определяют по градуировонной кривой. (ри_
вую строят путем определения поло}(ений, которые в той
}ке смеси занимают капли >кидкостей 1{ли твердые ча_
стиць1 с известной плотностью.

|[огреп:ность капельно-флотационного плотномера
при тщательном проведении измерений мох(ет быть до_
ведена до ч-0,0050/9. [4менно этим прибором пользова_
л1]сь' например' при исследовании свойств аномальной
волы [43]

Флотационный метод и3мерения плотности твердых
тел аналогинен флотационному методу и3мерения плот-
ности х<идкостей' но явд'ются как бьт его 3еркальньтм
отобрах<ением' т. е. известна плотность рабоней х(идко_
ст|1' [4 по ней определяют плотность твердого тела' на-
ходящегося во взве1||енном состоянии в этой >кидкости.
Фбласть применения флотационного метода' таким обра-
3ом' ограничена во3мо)кностью приготовлениня тя)кельтх
>кидкостей (их плотность не г1ревь|1шает приблизитель-
но 5000 кг/м3).

€ушественньте достоинства. флотационного метода
состоят в том' что он по3воляет измерять плотность твер-
дь1х частиц весьма малых ра3меров (в настности' поро1п-
ков) и обладает вьтсокой чувствительностью.

Разновидности флотационного метода различаются
способом и точностью дости)кения взве1ленного состоя-
\1\1я испь1туемого тела. Ёаибольтшее распространение
получили два способа приведения твердого тела во фло-
тацио!{ное сбстояние: добавлением >кидкости лругой
плотности или изменением температурь1 }кидкости.

в качестве флоташионньтх х<идкостей применяют
ра3личнь1е х(идкости (в том числе так на3ь1ваемь1е тя-
х<ель:е)' которь|е не взаимодействуют с испь1туемым
телом' не растворяют его' обладают малой упругостью
паров и хоротшей смачивающей способностью. €рели
этих >кидкостей мо>кно назвать' в частности, хлористьтй
кальций 1р'':_1350 кг/м3)' хлористый цинк (1800 кг/м3),
бромоформ (2891 кг/м3), тетрабромэтан (2960 кг/м3),
м-45 (3000 кг/м3)' х{идкость 1уле (3196 кг/м3) , |\ФА|\-
стьтй метиле!л (3325 кг/м3)' }кидкость Рорбаха

\12

(?|80^*.7 ч,), >кидкость (лерини-1 (4270 кг1мз) и др.
[6-{' 69]. {,' приготовления набора х<идл;ос:.с!/ р'з'й*
11лотносте!1 исполь3уют либо однокомпонентные }кидко_
сттт, либо их смес}1 ё разбавителями' в качестве которых
слу)кат бел+зол, толуол' этиловьтй спирт' нетьтреххлори_
стьтй углерод' ксилол, вода и др. Расчет соотно1'1]ения
объемов >кидкостей (т<онцентрированной и разбавителя)
для получения х{идкости с требуемой плотностью вь|пол-
няют по уравнению (1-25).

}казанньтми вь]1ле )кидкостями мо)кно пользоваться
|| пр14 и3мерении плотности твердь1х тел' которые тонут
в этих жидкостях. € этой целью к телу подве|шивают
поплавок' вь1г{олненньтй в том или ином виде (например'
в виде подковь1' крючка' петли) из материала с 

-малой
плотностью (стекла, алюминия' пластм}ссьт и т. д.),
устойнивого к воздействию данной )кидкости п о6л'а-
дающего достаточной пронностью. [!редварительно и3_меряют 3н2чения массы поплавка &т' \ ||ё[16туемого
тела !т!т. |!осле уравнове1пиван\1'я тела с поплавком
в )кидкости находят ее плотность р'{(' которая равнаплотности тела с поплавком' тогда искомую плотность
тела вь|числяют и3 соотно1пения

Р- т _йФ,к-т;/птр"' (3-40)

гАе Рп - плот[{ость материала поплавка.
1очность измерений |ри использовании дог{олнитель_ного поплавка 3ависит от точности в3ве1пивания тела ипоплавка' а так)ке от_точности и3мерения плотности по_плавка и])кидкости.(ак видно и3 вь[ра>*(ения (3-49),массу испь1туемого тела следует брать максимально во3_мох<:той, а поплавка -- минималь|лой (т. е. ф;;;';к наименьшему 3начению отно1пения й,|пт') в'те{ ,,"-

*!{3]: которь1е допускает рассматриваейый''.''!. й!йооль1пе плотность тела, тем крупйее долх(ен оь1ть по_плавок для создания флотационного равновесия' но это
увеличивает-погре[пность измерения плотности тела.
^^_]'ки' о-бразом, добив:'шись тем или иньтм способом
:::1ояния безразлинного равновесия тела в }кидкости издая_ температуру флотации, легко установить плотность/^}1дкости' а следовательно' и плотность тела при этой

мо)кно добиться увеличе-,.''- 
1 }паривалием при температуре 80"€н||я ллотности до 5100 кг/м3. '

в-5!9
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температуре. Аля пересчета плотности к тре6уемой тем_
пературе достаточно 3нать коэффишиент теплового рас-
1ширения тела.

. }становление флотационного равновесия тела путем и3менения
температуры )кидкости и наблюдения в микроскоп 3а движением
тФ1а представляет собой довольно трудоемкий длительный процесс.
||оэтому при массовых и3мерениях для сокраще|{ия длительности

Флотационного равновесия мо>кно добиться так)ке
и3менением давления при постоянной температуре. Флна
из реал|,!заций плотномера подобного типа показана на
рис. 3-16 [1в1]. йспытуемое тело помещают в корзин-
11у 7, подвешенную к тонкостенному полому поплавку 2
и3 кварца' который находится в герметизироват{нои из_

мерительной камере 5. 1(амера 3аполнена водой под
д'"'ение*. }1асса'поплавка около 5 г, о6ъем 10 см3.
Благодаря тонкой стенке поплавок очень чувствителет{
к и3менению давления' причем его с)кимаемость боль-
ш]е с)кимаемости водь|.

||оплавок с телом нагру}кают д0полнительнь1ми гру-
зами так, что6ьт он медленно погру}кался в воде при
требуемой температуре' и затем несколько умень1пают
давление в системе. Б результате увеличения объема и,
следовательно, вь1талкивающей сильт пог[лавок начинает
вспль1вать и 6лагодаря нал11чт4ю градиента давления
столба водьт попадает в зону с поних{еннь!м давлением.
3то вьтзьтвает дополнительное рас1пирение поплавка и
увеличение вьтталкивающей сильт' поэтому дви)кение
поплавка вверх происходит с ускорением. |,1ри увеличе-
нии давления поплавок сх(имается' вь1талкивающая сила
уменьтпается' и он погру)кается глуб>ке - в зону повьт-
1шенного давления и ускоренно дви)кется вниз.

1аким образом, 14з-за градиента давления столба
>кидкости дви)кение поплавка в обоих направлениях
происходит с ускорением и состояние устог}чивого рав_
новесия наступить не мо)кет' несмотря на то' что су-
ществует давление' при котором средняя плотность по-
плавка становится равной плотР1ости вь|тесненной водьт.
3то давление рав[{овесия мо)кет бьтть полунено как сред-
нее из двух значений давления' лри которь1х поплавок'
двигаясь соответственно вверх и вниз, проходит за одно
и то }ке время одинаковое расстояние вверх и вни3 от
начального уровня отсчета глубиньт погру}кения. 3а
двих(ецием поплавка наблюдают через микроскоп ,[0,
систему окон и зеркал. Равновесное давление мо)кно
найти так)ке графическим способом, определив на гра_
фике <<скорость двих(ения поплавка - давление>> точку
пересечения прямой с осью давлений.

|1лотномер градуируют при помощи двух образшов,
массь1 и объемьт которь1х известнь!. Аля поплавка, на-
гру}кенного последовательно этими образцами' опреде-
ляют равновесг!ьте давлет{ия' которь1е 3атем в сочетании

процесса применяют интерпо-
ляционнь:й способ нахох{дения
температурц флотации, со_
стоящий в том' что определя_
ют 3ависимость скорости пере-
мещения те]|а от температуры
и 3атем интерполяцией нахо-
дят температуру' соответствую-
щую нулевой скорости [69].
3тот способ основан на том,
что в небольтпом интервале
температур скорость двих{ения
тела в х(идкости и3ме}!яется
по линейному 3акону в зависи_
мости от разности ме)кду тем-
пературой 

'{идкости 
и темпе-

ратурой флотации.
14змерения проводят сле-

дующим образом. |4спытуемое
тело опускают в специальный
цилиндр' заполненный )кид_
костью, которая подобрана так,
что ее плотность при комнат-
ной температуре несколько
больтпе, чем у тела. [илиндр
вьтсотой около 400 мм имеет
двойные стенки, полость ме)к-
ду которыми омывается водой
из термостата, и снаб>кен при-
тертой пробкой. 3 результате
медленного нагревания ци_
линдра плотность 

'{идкостиумень|лается и тело начи-

Рис. 3-16. |1оплавковьтй флота_
ционньтй плотномер с переменным
давлением.
.[ - наблюдаемая вершина поплавка;
2_поплавок; 3_корпус; 4_крючки
для грузов; 5 _ измерительная камера;
0-установочнь:й конус; 7_корзинка
для испыц[емого тела; 8 _ верхний
упор; 9 _ нагрузочное устрот1ство; 10 -окуляр с визирной сеткой.

пает тонуть. Фиксируя секундомером моменты прохо)кдения телом
известного расстояния ме)кду двумя рисками по высоте цилиндра'
определяют скорость падения тела' соответствующую данной темпе_
ратуре. 1у х<е процедуру повторяют при охлах(дении цилиндра и
перемещении тела вверх. йзмерения выполняют при нескольких зна_
чениях температуры; для ка'(дого и3 них на графике проводят
прямую линию чере3 две точки' полученнь|е при дви)кении вни3 и
ввеРх' и в точке пересече1{ия прямой с осью температур находят
температуру флотации при нулевой скорости двих<ения. Б раснетпринимают среднее значение температуры флотации. Фписанный спо_
соб интерполят1ии_ по3воляет определять температуру флотации с по_
гре11!ностью :ь0,5"с, т. е. и3мерять плотность твердых тел с погре1п_
1{остью ^4: к1/!л3' если плотность )кидкости известна с погрейно_
стью :!0,5 кг/мз.
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с равновесньтм давлением для поплавка с испь1туемь1м
телом по3воляют вь|числить искомую плотность тела.
|{рибор позволяет измерять плотность весьма малых
твердых частиц с погре1пностью примерно Ё 10_3 кг/м3,
Фн дает особенно хоро1шие ре3ультать| при измерении
маль|х изменений плотности твердых веществ.

Ёа рис. 3-17 представ-

ся плотности )кидкости' при котором тело займет в ней

й'''*-""" безразлинного равновесия. в этот момент

фиксируют пока3ания электроизмерительных приборов,
й искомую плотность Рка:к опР€Аеляют по формуле

']вР*,*:Р*+?'

где р}к - плотность х(идкосту\; ! - плотность тока; Ё -
магнитная индукция.

3-7. гРАдивнтнь|в плотномЁРь|

( фа1ота|{ионнь1м плотномерам относятся так}ке при-
борьт, в которых испь1туемое тело находится в устоичи_
вой равновесии на определенном уровне в столбе >кид_

костй с вертикальнь1м гради_ентом плотности' которая

увеличивается сверху вниз. }словимся такие плотноме_

рь1 на3ь1вать градиентнь1ми. |[риншип действия грз4ч'
ентного плотномера иллюстрируется схемой на рис' 3-13,

Рис. 3_17. |[оплавковьтй флоташи-
онньтй плотномер с растворяю-
щимся испытуемым телом.

лена схема лругой разно-
видности поплавкового
флотат{ионного плотноме-
ра' в котором температу-
ра )кидкости остается по-
стоянной, а флотацион-
ное равновесие достига-
ется изменением массь1
испьттуемого тела 3а
счет его частичного раст-
ворения в той >ке )кидко-
сти [97]. |1оплавок, пРеА-
ставляющий собой пусто-
тельтй кваршевьтй тпар 2,

и прикрепленную к нему кварцевую кор3инку ./ с испьт-
туемь|м телом погрух{ают на дно сосуда 3 со слабьтм
растворителем. 6осуА.лаходится в )кидкости 4 термоста-
та 5. |1о мере растворения тела поплавок медленно
вспль|вает. (огда он дойдет до фиксированного уровня'
тело удаляют и3 кор3инки' вь|су1!]ивают и в3ве1пивают.
Р1з уравнения равновесия вспль|в1пего поплавка легко
получить вь1ра'<ение для плотности тела

Р- п?>х (3-50)
&1 *п_|?'^,

где А4, 1/-масса и объем поплавка; !т[-масса тела1
Р:х - плФтность ]кидкости.

Флотациог:ное равновесие испь]туемого тела мо)кно
со3дать так )ке при помощи магнитного поля [160].
( электропроводной )кидкости' в котору1о погрух{ено
тело' подводят ток !! накладь1вают на нее магнитное
поле. Б 3ависимости от направления электромагнитных
объемнь:х сил' во3никающих в скрещеннь1х электриче-
ском и магнитном полях, )кидкость прио6ретает ка)ку-
щуюся плотность' которая больтпе или мень1пе по срав_
нению с ее физитеской плотностью. йеняя ток и маг_
нитцую индукцию, подбирают такое 3начение ка)кущей-
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где пока3ан вертикальттьтй столб >кид-

кости с градиентом г{лот1{ости о" р'
вверху .4,о !2 вниз}' приче}у1 рэ}р:. |!о_
мещенная в х{идкость твердая части-
ца с плотность1о р:{р'(р: двих<ется 'Ро

вверх или вни3 (в зависимости от ее
исходного поло}кения) до тех пор,
по1(а не достигнет того уровня' на
котором плотность х{!1дкости Ро:Рт'
т. е. частица заЁдмет полох{ение устой-
чивого равновесия.

Р1звестно несколько способов со_ Рис' 3-18' !'ви>ке_

3дания градиента ,''{,'-", в столбе ние твердой насти_

>т{идкости. Фдин из них основан на }:;51;;#;:'*""'
взаимной диффузии двух >кидкостей
разной плотнос|й: линеййьтй градиент плотности образу.-
ется за счет градиента концентрации одной из х<идкостей

[1в7]. ( недостаткам этого способа от11осятся длительное
время установления градиента и необходимость построе_
ния градуировонной кривой распределен}!я плотности
}кидкости при ка}кдом и3мерении. €пособ концентрацион-
ного градиента менее удобен и-точен' чем другие вари_
антьт флотационного метода. Фднако он лаходит при-
ме1тение и в современньтх исследован14ях; так| например'
в [262) гРаАиент успешно создавали при помощи рас-
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творов триэтилфосфата и тетрабромэтана с плотностью
соответственно 2500 и 2600 кг/м3. ||ри гралиенте плот-
ности 0,1 кг/м3 на 1 мм и погре1|]ности измерения по-
ло)кения тела '{- 1 мм погре|пность т,|змерения плотно.
сти составила Ё0,1 кг/м3.

1ребуемь:й постоянньтй гРадиент плотности >кидко-
сти мо)кно образовать проще, точнее и наде)кнее при
помощи соответствующего градиента температурь1 вдоль
столба однородной х{идкости. 9тот градие}{т осущест-
вляется автоматически в теплоизолированном верти-
кальном цилиндре с )кидкостью' если на его концах
искусственно поддер>кивать постояннь1е' но разньте зна-
чения температурьт (вверху больш.те, тем внизу). |{осле
достих(ения теплового равновесия вдоль цилиндра уста-
навливается постоянньтй градиент плотности. |{омещен_
ное в )кидкость твердое тело дви)кется вверх или вшиз
(в зависимости от плотности) до наступления равно-
весного полох(ения' соответствующего тому уровню
в }<идкости' где ее плотность равна искомой плотности
тела.

Располо>кив ось абсцисс по вертикали (рис. 3-16),
мо}кно в следующем виде записать уравнение дви)кения
тела в }кидкости |257]:

гп$*пь!_ г61_о, (3-51 )

причем

Р:9| (р _ р*);

Р:Рп|1 _р(т_т)];
Р>*: Р*.' [1 _ 

р* (7 _ 7")|;

|:|"!|+р(т *т")],

(3-52)

где р и Р* - 
коэффишиент объемного рас1пирения соот-

ветственно тела и х(идкости; Р' Р:к-плотность соответ-
ственно тела и )кидкости при темперацре |; | - объем
тела при температуре 7 (индексом <<н> обозначеньт те
)ке величиньт при нормальной температуре); Ё-кон-
станта с размерностью 1_1, зависящая' в частности' от
вя3кости )кидкости и формьт тела.

}равнения (3-51) п (3-52) не учитьтвают градиента
плот}{ости' обусловленного гидростатическим давлением
столба >кидкости' и его необходимо принимать во внима-
ние в качестве попРавки при расчетах'
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||осле подстановки величин Р, Р:ц и
(3_51) принимает вид:

#+ь}+вх_А=ь
причем

,:+9(р*_ р)Аг;

А: |\ 1 _ т !' +(Р_ р;1т. _ г)|} я'

где А7-градие!1т температурь[ на едини_цу длины стол_

б, *ид*'.Ёи (принимается липейпым) 1 ! о- температу-
оа у веохнего края столба }кидкости'' [|оскольку Ё"_4в:Р и обычно д<0, получаем сле-

дующее урав1{ение движе1{ия поплавка]

х-€,."р ( }*) ".. (*,+ ')++ 
(3-54)

!,ля нана.гьных условий !:0, #- 0 и }:0 имеем:

^Ас|- _ ББ3[,
гАе

€ледовательно' тело совер1шает 3атухающие колеба-
ния' амплитуда которых умень1пается во времени про_

поршионал!но 
"*р ( +') 1ак как постоянная Ё рав'

на примерно 10_2-10_3, то равновесие тела наступит
примерно нерез 20 мин' и его окончатель!|ое полох(ение
характеризуется координатой

*- А _['-7'^- в_ 
^т

14нтервал времени т' в течение которого твердая ча-
стица достигнет равновесного уровня в )кидкости' т. е.

установится стационарное тепловое состоянце,_прибли-
)кен1{о мох{но также оценить по уравнению [69]

6"у
":75ц7'

у уравнение

(3-53)

. /2ь\
9:агст8(т /.

(3-55)
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где у-ки1{ёматическая вя3кость жидкости; ё-д"а-
цетр тверАой частиць|; 

^т - 
градиент тем11ературь1;

6' - коэффициент' о11ределяемь:й вьтбранной сйстёйой
единиц.

]аким образом, время дости}кения равновесного со-
стоя]{ия прямо пропорционально вя3кости и обратно про-
порционально градиенту плот[{ости и квадрату диаметра
частиць]. €ледовательно, в любой }кидкости частицы
у-равнове11]иваются бьтстрее в верхней части цилиндра.'Б качестве примеров расчета по уравнению (3-55) уйа_

'<ем' 
что в х<идкости на основе бромоформа при гради-

енте температуры |-2"с.см_1 частиць1 диаметром 0,2-
1 мм достигают равновесного уровня 3а 15-25 мин,
а более мелкие-за 40-100 мин. Б вязких }кидкостях
(1уле, 1(лерини) при тех 

'{е условиях равновесие насту-
пает соответственно нерез 20-40 и 100-200 мин.

Фтклонение формьт частицы от !|]ара мало влияет на
ее дви}кение в цилиндре, вах(но только обеспечить не-
обходимое соотно]'пение диаметров цилиндра и частиць|
(не менее 10: 1).

1!змерение плотности при помощи термоградиентного плотноме_
ра сводится к измерению температуры рабовей )кидкости у концов
цилиндра и расстояния уравновешенного тела от какой-либо базовой
точки. 3ная температуру' находят плотность )кидкости на концах
цилиндра.' градиент плотности и искомую плотность на требуемом
уровне. Фднако такая методика не обеёпечивает вьгсокой тонности,
поэтому обьлчно поль3уются другим, более наде>кным способом,
основаннь|м на применении образцов с известной плотностью. 11ско_
мую плотность тела находят по его поло)кению в жидкости ме)кду
д-вумя соседними образцами ил14 по расстоянию от бли>кайтцего
ооразца' причем градиент плотности определяют как частное от де-
ления ра3ности плотностей образл{ов на расстояние ме)кду ними.
Расстояния и3меряют при помощи окуляра-микроп{етра. Ба>кное
преимущество этого способа состоит и в том' нто не тре6уется 3нать
характеристики 

'(идкости; 
кроме того'- о[т по3воляет одновременно

и3меря_ть плотность нескольких тел небольших ра3меров.
Фбразцами могут слу)!{ить различные стекля!тные }ела (:шарики)

с впаяннь[ми в них платиновыми проволочками разной длины или
с пу3ь!рьком во3духа внутри. |1лотность образша и3меряют одним
и3 рассмотреннь!х в книге методов. ||лотномер дол)кен быть снаб_
жен набором образцов, охватывающим диапазон измерений плотно_
сти с интервалом 20-_30 кг/мз.

[радиент плотности в концевых частях столба жидкости меняет_
ся нелинейно' что связано с изменением коэффициента теплового
расш]ирения' поэтому необходимо подбирать плотность жидкости и
образцов так, 

-нтобьт оба 
-образца при изйерении находились в сред_

ней части трубки, где соблюдается линейнйй градиент плотности и.
следователь|{о, обеспенивается высокая точностБ. Аля проверки длц-
ны участка' где соблюдается линейность гРадиента пл6тно6ти, при-
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меняют группу образцов: при длйтельной выдерх<ке (около 30 мин)
относительное располо)кение образ:.г.ов не должно и3меняться.

!,ля определен}1я градиента температурь! мо>кно использовать
так>ке следуюший прией [6]. йзмеряют поло)кение 21 образца в ци_
.11индре при'данной }азноётй А11 температур на концах. 3атем тем_
пературу на концах цилиндРа изменяют на одинаковую ]величину

А/2 (например' 1'с) и после установления равновесия и3меряют но-
вое поло>кеттие 22 образца. ||ри линейном градиенте температуры

ат А?"
ттмеем 7;:-;-|, ' тогда искомая плотность тела при темпера_

туре равновесия

а: ь 
[: 

* (Р, : ра ^"*1,
(3-56)

где А: - расстояние ме'(ду полох(ениями равновесия тела и образ-
ца плотностью !о! $ж, $'-коэффишиент объемного теплового рас_
1пирения соответственно )кидкости и образца (во многих случаях
значением $о мо:кно пренебрень).

1очность термоградиентного плотномера тем -вы1|]е'
чем меньш]е градиент температуры (плотности) и боль:пе
его постоянство, а так)ке чем мень|пе погре1шность и3ме-
рения расстояний. 1ак как измерения ведутся относи_
1ельно о6раз:{ов, то' очевидно' необходимо учитывать и
г1огре!шность' с которой известг1а плотность этих об_

разцов.^ 
1ермоградиентнь1е плотномеры обладают вь1сокой

чувствительностью: при градиенте температурь1 0,03'сх
|см_1 мо}кно 3афиксировать разность плотностей двух
тел до 1.10_4 кг/м-3. 9увствительностью прибора легко
управлять г|утем изменения разности температур на кон-
цах трубки. [[4змерив поло)кение равновесия испь|туемо-
го тела с погрешностью Ё (0,2-0,3) мм' при термоста_
тировании с погрешностью *0,005'6 и градиенте темпе_

ратурь[ 0,1'€.см-1 мо}кно добиться погретцности измере-
|1ия плотности до Ё0,003 кг/м3 |6]. €ледует иметь
в виду' что при умень1пении градиента плотности увели-
чивается длительность экспериме1{та.

€ушествует много конструкций термоградиентнь|х
плотномеров [69], но у всех основнь1м элементом
является стеклянньтй цилиндр внутренним диаметром
5-10 мм и длиной 250-350 мм, вставленнь1й в медную
трубку со стенками толщиной 1 мм. 1(онцы трубки поме-
п1еньт в нагревател|4' и вся система 3аключена в тепло-
изоляционный ко)кух. Ёагревание прои3водится цирку-
лируютцей водой, поступающей из двух ультратер-
}|0статов' нихРомовь|ми печами со ста6ил11заторами
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темперацры' полупроводниковь1ми элементами или дру_
гими ъпособами. Ёаблюдение за испытуемь1м телом и

'ор!.ш^.," 
ведут чере3 продольт{ую щель в трубке и теп_

лойзоляции; 1лирина щели равна диаметру цилиндра'
Ба>кно отметить' что при поддер>кании 3аданнь|х зна-

чений температурь1 вверху и в[{и3у градиент температу'

ры вдоль столба х{идкости практически не меняется
с течением време}!и.

.|!1етодика градуировки термоградиентнь1х плотноме-

ров описана в [69].

Рис. 3-20. [ринципиальЁАя схема магнитно-гра-
диентного плотномера.
@ _ плотность тела больше плотности >кидкости; 6 -
плотность тела мень[це плотности ,(идкости; 1_риска
в окуляре; 2_тело; 3-цилиндр с 

'{идкостью.

изобра>кается двугорбой кривой' причем
поле ме)кду полюсами делится на четьт-

ре области. Б первой и третьей областях
магнитная сила по абсолютной величине
растет в направлении гравитационной
ёильт (9га6||(х) !>0). Б этих областях
во3мо)кно устойнивое равновесие тела

1ретья ра3новидность градиентньтх плотномеров
основана на исполь3овании вертикального градиента на_
прях(енности магнитн'ого поля. (ила Р, действуюшая на
тёло (диамагнитное' парамагнитное) массой /у1 в зазо-
ре ме)кду полюсами магнита' определяется и3 уравнения
(рис.3-19)

Р:!у!$4 (х), (3-57)

причем магнитная сила

[ (х):}т1Ё 9га6 (Ё2), (3-58)

где Ё - магнитная восприимчивость тела на единицу
массь1; 11 

-налря)кенность 
магнитного поля.

(ак видно и3 рис. 3-19, при симметричньтх полюсах
прои3вольной формы с одним минимальнь1м расстоянием
ме)кду полюсами зависимость квадрата напрях(енности
магнитного поля от координаты .т имеет максимум
в центре симметрии. .&1агнитная с|4ла пропор_циональна
градиенту квадрата напря)кенности поля. йзменение
с координатой х абсолютного 3начения магнитцой силь]
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в магнитном поле. Бо втором и четвер-
той областях магнитная сила по абсолютной величине

умень1шается в направлении гравиташионной силь1'
Б этих областях во3мох{но ли1пь неустойчивое равнове_
стде. 1аким образом, устойнивое равновесие диамагнит-
}{ых тел во3мо}кно ли1пь в первой области, а устойни-вое
равновесие парамагнитных тел-ли1пь в третьей обла_

сти, где магнитные силы направлень] противополох(шо
весу. для данного магнита и данной формьт полюсов
магнитная сила в данной точке за3ора ме)кду полюсами
при. прочих равных условиях определяется силой тока
в обмотках магнита.

$словия устойнивости равновесия тела в градиентном
магг1итном поле 3апи1путся в виде

[Ф')1мв1[(х,);1 (3-59)

9га0 | |(л)| ) 0' 
'

гА€ .': 14 1Ф-координать1 точек вы1ше и них<е уровня
равновесного поло)кения тела.

Ёа рис. 3-20 показана принципиальная схема маг'
нит}{о-градиентного плотномёра [1в0]. йспытуемое тело
погру>ка]от в про3рачную парамагнитную х(идкость' ко-
торая находится в стеклянном сосуде малого диаметра.
Бсли плотность тела больтпе плотности х(идкости' то

цилиндр помещают мех(ду верхними скосами полюснь1х
наконечников (риё. 3_20,а), еслп х(е мень1це_мех(ду
них(ними (рпс. 3-20,б). Б первом случае градиент на-
пря)кенности магнитного поля обусловливает появление
силь|' действующей на тело в направлении умень|пения
магнитной силы; посдедняя уравновешивается 1!а опре_

\23

Рис. 3_19. Распределепие сил
диент1{ом плотномере.
4 _ силы, действу!ощ1|е па тело
магппта: б_кривь:е изменения Ё2

в магнитно-гра-

ме)кду полюсами
п |(х|: Р:|у1в'

|
11

!-



деленной вь1соте равнодействующей веса и вьтталкиваю-
п{ей силы. йзменйя ток в обмотках магнита, добиваются
установления тела на заданном уровне' тто фиксируют
по гори3онтальнои риске в окуляре микроскопа. €оот-
ветствующая напря}кенность магнитного поля является
мерой плотности тела. |радуир.овка плотномера прои3_

водится по образшам с известной плотностью.
9увствительным элементом напря>кенности магнитно-

го поля слу)кит датчик !,олла, располагаемьтй по другую
сторону полюснь|х 1{аконечников симметрич1{о с местом

устано|ки тела. в качестве парамагнитной х<идкости
исполь3уют водные растворь| хлористого марганца ра3_
личной концентрац||и, а для измерения плотности рас_
творимых в воде веществ - растворы кобальтовой соли
олеиновой кислоты в толуоле' четь1реххлористом углеро_
де и других растворителях. 9увствительность прибора
повь|1|]ается с умень1пением концентрации х{идкости'
€двиг диапазона измерений достигается д0бавлением
в )кидкость растворимой диам-а_гнитной соли.

14з уравнёний (3-57) и (3-58)' записаннь1х для двух
идентичнь1х случаев' когда в }кидкость последовательно
погру}кеньт контрольнь1й образеш и испь1туемое тело'
после преобразований полунаем следующее вь1рах(ение
для определения плотности тела:

(3-60)

[А€ Ро, Р:к-||./|Фтность образт1а и }кидкост\'!; ц' |о-:н0'
пря}кение на вь1ходе датчика !,олла в момент уравнове-
йивания тела и образца; Ё, Ё^, Ёо _ м2г!*1тная воспри-
имчивость тела, )кидкости и ооразца.

Аля диамагнитнь1х тел и образцов уравнег1ие (3_60)

мох(но упростить:

Р:(Р' - Р*)*+-?*' (3-61)

|1огретпность и3мере}{ий магнитно_градиентнь|м плот_
номером не превьт1пает -*0,20/о.

|'лава четЁертая
оБъБмно-вБсовь|в плотномБРь!
4- !. пикномвтРичБскии мвтод н3 мЁРЁния плотности

Ёаиболее точным' но в то х(е время трудоемким ме_
тодом является и3мерение плотности при помощи пикно_
метра 1, пР€А€т&вля-тощего собой сосуд определенной
вместимост}1' имеющий требуемую форму. ||икнометри-
ческий метод основан на в3ве1!]ивании испытуемого ве-
щества' 3анимающего в пикнометре известный объем.

Б сравнении с гидростатическим в3ве!шиванием пик_
нометрический метод обладает рядом преимуществ. 8го
основные достоинства сводятся к следующему: весьма
малая погре1пность и3мерений (д' -|0,00010/9), нто обу_
словлено применением высокоточнь1х весов общего на-
3начения без каких_либо дополнительнь1х устройств,
неизбех<но умень1пающих чувствительность весов; ма_
лая площадь свободной поверхности }кидкости в пикно-
метре' что практически исключает испарение )кидкости
и умень1пает поглощение влаги из воздуха; пригодность
для ра-ботьт как с летучими' так и с весьма вя3кими
}кидкостями; во3мох{ность исполь3ования малого коли_
чества жидкости (100-0,5 см3 и менее); ра3дельное
проведение операций термостатирования }кидкости
в пикнометре и последующего в3ве!шивания.

|{оэтому при точных измерениях (например, при
исследовательских работах)' когда вполне оправданы
некоторая трудоемкость и необходимость соблюдения
ряда предосторо}|шостей, пикнометрическому методу от-
дают предпочтение.( нислу ос[|овных недостатков пикнометрического
метода относятся: трудность поддер'(ания постоянной
заданной темперацры х{идкости во всем ее объеме (не-
во3мох(ность переме!цивания) ; трудность полного исклю_
чения влпян!4я влаги при в3ве1пиваниях или введения
соответствующей поправки на эт'о влияние; сних{ение
чувствительности весов при взве!пивании сравнительно
больт.шой массь!.

.{,ля определения плотности }кидкости выг!олняют три
взве1пивания пикнометра: <<пустого>>' заполненного ди_стиллированной водой до заданного уровня и 3аполнен_

1 Фт гренеских слов ру}поо - плотньтй и гпе1ге6-- и3меряю.
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ного испытуемой )кидкостью до того же уровня. [|ервые
два взве1шивания по3воляют определить вместимость
пикнометра' а первое и третье - массу испьттуемой
х(идкости в объеме пикнометра. |[о полунен1{ьтм даннь1м
подсчитывают плотность )кидкости.

|!римем следующие обозначения: !ть-масса гирь'
уравнове1пивающих пустой пикнометр в во3духе плот-
ностью ,1; &т.в- масса гирь' уравн0ве|пивающих пик-
нометр' 3аполненный дистиллированной водой при тем-
пературе [", в во3духе плотностью |э; !71г.,эв-масса
гирь' уравнове1цивающих пикнометр' заподненный испы_
туемой хидкостью при температуре /, в во3духе плот-
ностью |з) о-объем материала пикнометра; /"-вме-
стимость пикнометра до 3аданного уровня при темпера-
туре 7"; |1-то >ке при температуре /; рв-плотность
дистиллированной водь1 при температуре /в] Р* - плот-
ность испь]туемой )кидкости при температуре 1; Рг -г]лотность материала ги!ь] !п: $-плотность и коэффи-
циент объемного теплового рас11]иРения материала л|1к-
нометра.

}словия равновесия весов при трех указанных вы1]]е
последовательньтх в3ве1||иваниях пикнометра мох{но 3а-
писать в виде системы трех уравнений

п,(| _ |,/р):о(Р,_ о,); 
]

1п,."(| _ |,| Р,):с:(Р, _!,)*7"(р" _ о"); [ (4-1)

п"'*(| _ |,|Р):о(Р, _ Р")*|'(р'_ |').]
Фпределив из первого уравнения (4-1) знате1\|\е о |!

подставив его последовательно во второе и третье урав-
не}{ия' после преобразований полуним:

А:| "(Р'_'9,): ц"."(1 _ |'/ р) _ пь'[| _ |'| Р, _
_ (|"_ !')1р']; {4-2)

Б :| с(Рс - 9,): /п".*(| _ |,[ р) _ п,[| _ |'/ Р" _
-(Р,- Р,)|р"1. (4-3)

1ак как величины |с и |э свя3аны 3ависимостью

|1:|3|фр('-'")]' (4-4)

то после почленного деле}{ия уравне|{ия ({{) на (4'2)
получим:

Б {Р"_ |')

откуда найдем окончательно

{п".*(1_|'/р7\_п"|1_|'/Р"_(|'_Р')7р,1}(р"-!,) | 
^Рс: тл-:"

(4-5)

Б ряле случаев при введении определенньтх условий
формула (4-5) мо>*(ет бьтть упрощена. Бсли плотность
во3духа на.протя)кении периода' в течение которого вь1_

полняют в3ве1!]ивания, остается постоянной, т. е. |у:
:|2-Р3:|' или мох(ет бь:ть усреднена, то формула
(4-5) принимает вид:

р': ##(р" _ Р) 11 
_ 

р ([ -[")1 + о- (4-6)

9асто при работе с пикнометром вьтдерх{ивают оди-
наковую температуру воды и 

'(идкости' 
что дополни-

тельно упрощает приведенную вь|1пе формулу. Аействи-
тельно' прп [":| имеем:

ес:$$(р"-Р)*о.
плотность воздуха' входящую в формульт (4_5) _

(4-7), определяют в соответствии с ука3аниями $ 3-1.
|!ри постоянной работе с пикнометром улобнее опре-

делить заранее его.постояннь1е' т. е. массу и вмести_
мость' с тем чтобьт в дальнейгшем проводить только одно
в3ве1пивание пикнометра для измерения массь1 испь1туе-
мой >кидкости в известном объеме. € этой целью преоб-
ра3уем ранее полученнь|е расчетнь|е уравнения. Ё{а осно-
вании третьего уравнения ({-1) с учетом (4-4) п{о)кно
записать:

^ - п:.щ(|-|'/?')-оФ,-'{+о,. . 
(4_в)г*-@

Бместимость пикнометра 7" при определенной тем-
пературе (обыпно нормальной) находят взве1пиванием
пикнометра' заполненного до требуемого уровня дистил_
лированной водой или лругой )кидкостью' плотность ко_
торой достовер}!о известна' например тщательно очи-
щенной ртутью [145]. Расчет зе,ут по второму уравне_
нию (4-1), которое принимает вид:

(4-7)

(4-э)
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п'., (| _ |'/?') - о (Р, - 2')
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3начение объема- ? матфиала пикнометра; в[Ф.({,:
щее в уравнения ({-8) и (4-9), определяют в3ве11]ивани-
ем пикнометра (<<пустого>). 14з первого уравнения (4-|)
имеем:

| - Б'/о.
0 - 7п^ ---------+::' Рп- !)'

||ршмер 2. [1рл и3мерепии_плотн^остп жидкости стекляппыш пвк'
номет!ом (плотность р"-2500 кг/м9) полуяепы следующие даннше:

тп.:31,7426 г (/1: !Ф(; 8:747 мм рт. ст.);

Фт.в:101,6849 г (!2:\8|;8:742 мм рт. ст.; !":2Р€);
гас'ж- ];67,4127 г (|9:!$(; 8:739 мм рт. ст.; |-4Р€).

воздух в помещепии можно считать сухим. плотпость материа'
ла гирь р":8400 кг/м'.

Ё с6ответствии с приложением 2 значе|{ия плотноети воздуха
составляют: |п:1,2 кг/м'; 216: 1,184. кг/м!; |то:\,176 кг/м]. -.Расчет искомой пло!ности проведем пе сразу по формуле (-4-5)'

а постадийяо' как это дела|от ипогда в 
''сследовательских 

лабора_
тооиях.' }1ассу й, пикнометра определим по формуле, вытекающей (пос'
ле прео6,а3ований) из первого уравпепия (4'!):

][п: ,,г(' **-?)-зт,т+ж(' * #- #)_'','''' ..

.[,ля ураввовешивапия этой массы пикнометра при температуРах
12 и $ лот|е6овались бы гири массой

3|,73!8и"9:@-31'7212сэ
31,731в

'''.':@-3.!'7213г.
_ €ледовательно' для уравновешивания .воды в пикнометрс ::с'

о6ходимь: гири массой

&1 : 1"."_*"я: 1 0!,6849-3 1'72 12 : 69'9637 г.

€оответственно' для уравновешивания испытуемой х<идкости
тре6уются гири массой

й д : 17'. *_тптз : 157,4|27 _3\,7 2\3 : ! 25'69 1 4 г.

|!1асса воды в пикнометре

]/!"':п'('**-?)-

-69,96" (' * +#ь-!$) -',,, ', 
.,

г!е Рв:в:998,595 кг/мз по приложе||ию 1.
}1асса >кидкости в пикномеще

(4-10)

Расчетьт по приведеннь|м вь1[ше ура""ени"' пРедпола-
гают' что плотность материала пикнометра и3вестна;
если >ке она неизвестна' ее мо}(но и3мерить методом
гидростатического в3ве1пивания (см. гл. 3).

1аким образом, г{о экспериментально найде"н,'* "'с-сам гирь /??" (взветпивание пикнометра) п гп'." (взвеп:и-
вание_ пикнометра с водой) легко вычислить коцстаг1ть|
|.) |1 |в, необходимь:е для определения искомой плотно-
сти )кидкости по уравнению (4-8). Аля повь11шения точ-
ности определения этих констант рекомендуется прои3_
водить несколько и3мерений' беря 3атем сРедние
значения соответствующих величи}{. 1ак как в процессе
работьт с пикнометром стекло постепенно вь]щелачивает-
ся и стирается (особенно в при:плифованнь1х местах),
следует лериодически повторно определять значен11я 1т!|
|1 17[г'в. Фчевидно, что это относится и к г|о"цьзованию
формулами ({_6) и (4-7), в которь]х величинь1 &т |1 !7!т.в
являются константами пикнометра.

[!ример 1. Аля и3мерения плотности )|{идкости исполь3ован пик-
нометр с меткой. Ёоминальная вместимость пикнометра 25 см3. йри
взве1шиваниях получень| следующие данные (с унетом поправок по
:"1*::-.|-""*:з" 11 :3Р1): масса гирь' уравновешиваюцих пикномстрс проокои' пт:22,б166 г; масса гирь, уравновешивающих закоьттьтй
пикнометр с водой лр!1 |в:2оос, й,'.":47,6836 г; масса гирь. уоав_
нове1!]ивающих закрьп-ьтй пикнометр с испь1туемой >:<идкостью 'при
т':3о^\,'-^!пг'*:51'2654 г. 1емпература возлуха в помещен!аи|о:-2\,'/"(' вла)кность Ф : 0'52' Атмосферное давление в ::752 мм рт' ст.

г|' тз9ц. 3_1 находим интерполяцией Р'.,_ 19,44 плм рт. ст. и
рв.п.:0,0177 кг/м3, тогда плотность 

"оздуха 
согласно уравнению(3- 10)

* | ,2930 (752 _ 0,52.19.44)
1)ет' т : @+0'52.0' 0|77 - |, 173!э кг| м3'

^ 
|1лотность Р{ы при 20"€ (прило>кение 1) р":998,204 кг/мз.

согл_асно табл. 3-2 для термометрического стекла р:25.10_6.ё*1.Аскомая плотность >кйдкости_ при 30"€ по формуле (4_6) 
-со_

ставит:
51,2654 _22.67в8

Рз0 : г-,6в36 - 22,67вв (998'204 - 1' |785) х
х [1-25.10-6 (30-20)]+ 1,1785:1139,56 кг7м3.
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где использовано приближен|{ое значение плотности жпдкости

'п''< 
125'69

р* ='{-Ёй- !,796 г,/см! : 1796 кг/и!.
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|,1скомая плотность жидкости с

м^ 0*Р,
Рс *тт"- _м;

|7з прилох{ения : п_ри _|-.{0^"9 имеем р"эо-998'204 кг/м3'

а и._ййо,.'в-2 для стекла р:2б'10-0 
ос-1' тогда

|27 ,755б'998,ооА
Р.' : ___1,;97''-:1|1 + 25'''-о ц40_- 20)]: |822'67 кг/мв'

|1ри измерении плотности твердого тела с помощью
пикнометравь1полняюттривзве1ш||ва.|1утя:испь]туемого
тела в воздухе; пикнометра' наполненного )кидко.ст1ю

и3вестной плотности; пикнометра' наполненного тои )ке

х{идкостью с погру)кеннь1м в нее испьттуемь1м телом'
причем в о6оих случаях )кидкость наливают до одного

и того )ке уровня' вь1дер)кивая одинаковую температуру'
}равнения равновесия при указант{ьтх в3ве1шиваниях

3апийутся следующим образом:

п"(| _ |',):| (рс _ |);
п'.*(| _ ,*) : А4 {| ,р' -- (7' {о) о;

п|]'| - |*):!|1*|р'+(и. _|)р*_
_(1/.фо)Р'

где |4, 0- масса и объем материала пикнометра; |о--
вместимость пикнометра до заданного уровня; | _ о6ъ'
ем испьттуемого тела; 1ь &г.>т<, &т3- масса гирь' урав-
нове1пивающих соответственно тело в воздухе' пикн0_
метр с }кидкостью, пикнометр с х(идкостью и погрух(ен_
ньтм в нее телом.

}казаннь1е вь11ше величины !, |о, |, &".*, йу.'1, |1т<, |
соответствуют температуре /, для которой определяют
плотность тела.

3ьтчитая почленно втор0е уравнет{ие (4'11) и3 треть'
его' получаем:

(&'.'*1,'*) (1*оо'):7(р*_р*)' (4'\2)

Бьтчитание уравнения (4-|2) из первого уравнет{ия
(4-1 1) дает:

(пт"_тп'.,*тп".^) (\-Р''):7(р,ц_Р). (4-13)

Разделив почленно первое уравнение (4'11) на урав_
нение (4-13)' после преобразований полуним искомую

1а0

формулу для определения плотности твердого т€,а

у|- п" (Р*- о) +о. (4.14)
тоа' { пэ, -* - 

1?ц.т

3ту формулу мо)!(г]о представить в виде

?с: 12гРж- (тп, ,- п''') | (4-15)
,п|-\|'!1|.т-|п'.>х)

|{ри многократном исполь3овании пикнометра с опре_
деленной )кидкостью целесообразно 3аранее определить
величину 17!\.д, (9А|2'я ее константой, и в дальнейц]ем
для и3мерения плотности проводить только два взве1пи-
вану1я: тела в во3духе и пикнометра с х{идкостью и по-
гру)кеннь|м в нее телом.

14змерение плотности газа или пара при помощи
пикнометра состоит в трех последовательнь1х взве1дива-
ниях пикнометра: с дистиллированной водой; с сухим
воздухом; с сухим исследуемь1м газом. |!ервые два взве-
1пивания по3воляют найти вместимость пикнометра,
а второе и третье - массу газа в нем.

|1о результатам взве1пиваний искомую плотность
газа вьтчисляют' поль3уясь уравнениями' которь1е приве-
день| вьт1ше для плотности )кидкости' с тем отличием' что
исг[ь1туемая )кидкость 3аменяется газом. Б настности,
если температура остается ,неи3менной во время трех
в3ве1пиваний пикнометра, то искомая плотнос1'ь га3а на
основании уравнения (4_7)

и:ж#Ф'_ о)+ о, (4-16)

[.(ё /7?д.р 
- 

масса гирь' уравнове1пивающих пикнометр
с га3ом.

|1ри настом употреблении пикнометра целесообразно
предварительно определить его константы' а в после"
А}юш\ем в3ве1пивать только пикцометр с испытуемым
га3ом. |}усть при определении констант температура
равна 1' и соответственно плотность во3духа .Р', тогда
с учетом уравнений (4-9)' (4_10) та $-+) легко получить
следующее вь|рах{ение для вь|числения вместимости пик-
нометра при 20'€ по результатам его в3вешивания с во-
дой и с в03духом:

|,-ж('-?) |1 -р(!,_20)]. (4_17)
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|1+р('-'")].
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Бсли взве:шивание пикнометра с га3ом_ происходит
.р" 

'"й'"ратуре 
[ф!' (соответс}венно о+о')' '' }:ъ1-

мую плотность га3а находят согласно уравнению (+-6,'
которое ддя данного случая припимает вид:

Р,:ч##+о,

8торая коЁстанта-масоа й пикЁомет[а о[1редё'

ляется согласно первому уравнению (4-1), преобразо_
ванному к виду

![:17"(,*#-*)

|.2. пикномвтРш

€ушествует много ра3новидностей пикнометров, и их
применение определяется родом испытуемого вещества,
его количеством' а такх{е требуемой точностью и3мере-
ний. 9ем больтпе вместимость пик!!ометра для ,(идко_
стей и га3ов' тем мень1|]е относительная погре!цность
в3ве11]ивания; однако одновремен!{о уведичивается отшиб-
ка' свя3анная с [1еравномерностью температуры во всей
массе )кидкости (газа). € этой точки 3рения наилуч!шие
ре3ультаты для )кидкостей полунают пикнометрами вме-
стимостью 25_100 см3; вместе с тем следует подчерк'
}|уть' что высокая точность измерений мох(ет быть до-
стигнута и при помощи пикнометров малой вместимости.

.[,ля массовых и3мерений серийно выпускаются стек-
лянные колбообразнь|е пикнометры 11]аровидной формьт,
которые 3акрываются ли6о глухой притертой пробкой
(эти пикнометрь1 имеют круговую метку на горловине_
рис.4-\'о ът б), ли6о притертой пробкой с капиллярным
отверстием (рис. 4-1,в). @сновнь:е размеры 1паровидных
пикнометров по [Ф€1 22524-77 даны в табл.4'\.

(4-18)

(4-1э)

где /:о, ,??г - ко1!станть1 пикнометра.
|1лотность Рот |83€[ по отно1пению к сухому во3духу

определяется из 3ависимости

р-:!с#ф:\{*т' (4.20)

гд6 й", мъв-масса пикнометра соответственно с газом
и во3духом.

|1огоешность измерения плотности га3ов при помощи
пикномётров приблизйтельно Ё0,019о и менее.

[ршмер 3. }1асса гирь' уравнове[цивающих пик!{о_

метр с испытуемым газом, 
-й''п":33-9048 г' 14звестны

константы пикнометра: масса гпг:83'|254 г; вмести-
й'с', |эо_270 см3. Барометрическое давление в=
-1ув мм- от. ст. 1емпература в в}{трино 39699 !:28'€'
Аано такд1е: р":8400 *1/"'; р:25'10-6'с_|.' ' г|,отпост,' воздуха 

' (по прило){(ению 2) Рэв:
:1,123 кг/м3.

14скомую плотность га3а находиш по уравнению
(4-19):

10_' (83,0048 _ 83,1254) (, _ т#Ё) 
|у9в- \|]-в'270 [1 +25.19-о(28-2т]).| !

+ 1.123:0'677 кг1м'.

.[[,ля пересчета плотности на _нормальное состояние
га3а восполь3уемся формулой (в-1з)' приняв ?(-1:

| аблица 4-1
Размеры щаровидных пикнометров

Размеры [шкнометра' мм

Ёоминальная
вместимость' смз

Рис. 4_1,в (тип пж3)

25+2
3о+2
32+2
40+3
45*3
56+3
66*3
74+3

54+5.
.58+5.
6)+5
75т7'

;в5т10
9в*10

107*10
115*10

5+].
5т1:
5т1;
6+1
6т1'
9+1
9+1
9+1

1

2

5
10
2Б
50

100

64+2
66*2
76+2
90*5

100+5
126+5
136+5
152*5

30+э
30+2
30+2
40*3
40*3
45*3
45+3
45*3

&1етка на горловине пик1{ометра соответствует его
номинальной вместимости; до этой метки и заполняют
пикнометр. ||о требованию 3ака3чика на рас9тоянии
1 мм выт'ше и ни)ке основной метки наносят по одной
дополнительной круговой метке, что упрощает поль3о-
вание пикнометРом.
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Берхняя часть горловинь1 (под про6кой)- пикнометра

с мет;ой вь|полняетъя рас1ширенной. в о6ра3ующуюся

оасширенную полость входит часть }кидкости в том слу_

|ае, когда объем ее увеличивается в ре3ультате повь]-

шения температурьт после заполнения пикнометра до
метки.

|1икнометр с капиллярнь1м отверстием в пробкё обес-

печивает болёе точнь1е результать1 измерений. Аиаметр
ётверстия 0,7!0,2 мм. Бместимость такого пикнометра
определяется верхним краем капиллярного отверстия'

|!ри измерении плотности сильно летучих >кидкостей

примёняют 1)-образньтй капил-гтярньтй пикттометр, и3о_

б!а>кенньтй на рйс.4'|,е (тип пж4.по [Ф€1 22524-77)'
1акой пикнометр представляет со6ой трубку с капилляр-
ньтм отверстием диаметром от 0,9 до 1,1 мм. Б правом
колене имеется рас1пирение. 1(онец левого колена ото-
гнут. Ёа обоих коленах нанесена равномерная 1пкала
с 30 делениями (ках<дое деление- 1 мм). Ёоминальная
вместимость 0-о6разного пикнометра, определяемая по
нтт>кней его части ме)кду нулевьтми отметками' состав_
ляет 1, 2, 5 и 10 см3. |{икн'ометр т{елесоо6разно крепить
в специальном 1птативе [240].

Фчень удобен в работе пикнометр (рис. 4-1,0) с 6о-
ковой капиллярной тру6кой 2' |!ро6кой слу)кит 1ело
термометра 4, притллифованного к горлу колбьт ,1. 1ер-
мометр позволяет вести непрерь|внь1е наблюдения 3а
температурой )кидкости. Фтверстие кал|1лляра 3акрьт-
вается колпанком 3, притертьтм к конусному концу
тру6ки.

Работа с г1икнометром 3начительно упрощается' если
|{а его горловине т4ли капиллярной трубке нанесена
1пкала' которая позволяет бь:стрее и точнее определять
объем )кидкости. [11калу градуируют путем измерения
длиньт столбит<а ртути в капилляре и его в3ве1пивания.
3ная массу столбика и плотность ртути' вь]числяют
общий объем, а 3атем средний объем, приходящийся
на одно деление 1пкальт. |1ри грал}ировке ртутью необ-
ходимо учить|вать объем вь|пуклого мениска. [р'дуиров_
ку в ряде случаев прои3водят при помощи водь1.

|1о гост 22524-77 предусмотрень1 пикнометрьт со
шкалой ]{а горловине (тип пж1) номинальной вмести-
мостью 5, 25, 50 и 100'см3' 1(онструктивн,о они анало-
гичньт пикнометрам' показаннь1м на рис. 4-\'а.
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Аля мальтх количеств }кидкости хоро1пие результа-
тьт получают с помощью пипеткообразного пикнометра
(пикнометра Фствальда . [11пренгеля). Фн представляет
собой 0-о6разную тру6ку с рас1{]ирением в одном коле-
[1е и отогнуть|ми под прямь|м углом концами' один из
которь1х (ведущий от рас1пирения) короте лругого. Ф6а
конца трубки закрыты притерть1ми колпачками. |1икно-
метр заполняют х(идкостью до края отвеРстия на ко-
ротком конце и до метки на другом конце.

6 разлиннь1ми конструкциями нестандартных пикно-
метров мо)кно познакомиться в ра6отах ||25, \92, 240,
2751. ,[ля измерений при температурах' превь1|шающих
температуру кипения х(идкости' применяют запаянньтй
капиллярнь:й пикнометр [112]. ||икнометр для вь1соких
давлений описан в [68].
, Б зависимости от на3начен|1я и условий ра6отьт пик-

нометрь1 изготовляют и3 стекла, кварца' графита, ме-
таллов (мели, никеля' тантала и др.), тугоплавких окис-
лов металлов (алюминия' циркония) и других материа-
лов [192,236].

Ёаи6олее точньт стекляннь|е и кварцевьте пикн'ометрь1'
но их применение ограничено невьтсокими темперацра-
ми. |1реимуществами графитовьтх пикнометров являют-
ся сравнительно вь|сокая допускаемая температура' хи-
мическая инертность по отно111ению ко многим х{идко-
стям (в том числе х(идким металламисплавам), мальтй
коэффишиет{т теплового рас1пирения, хоро1шая обра6ать|_
ваемость (т. е. возмо)кность соблюдения весьма маль1х
допусков на обработку). Ёаибольтпий температурпьтй
диапазон о6еспечивают металлические пикнометрь!, од-
нако на их точность влияют окисление и взаимодействие
с испь1туемой х<идкостью. 3ти пикнометры применяют
п А|я с>ки}!(енньтх газов.

Фсо6ую группу образуют пикнометры для весьма ма_
ль!х количеств х(идкости (десять1е и соть1е доли ку6ине-
ского сантиметра) -так называемь1е микропикнометрьт.
Б 6ольтпинстве случаев микропикнометры представляют
собой капиллярную тру6ку' снабх<енную тпкалой (напо.
до6ие стеклянного термометра). 14спьттуемая }кидкость
засасьтвается в капилляр с помощью или сифона, \1л|1

медицинского |пприца' |1гла которого вводится в капил-
ляр| ил\4 путем вакуумирования. Благодаря капиллярно_
му давлению полностью исклю{ено самопрои3вольное
перемещение }кидкости в трубке. |1огретпность измере_
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ъ\11я подо6ными пикнометрами составляет примерн0
+.0,1 7о.

1очность и3мере||ия плотности стеклянным пикнометром в 3на_
чительпой степени 3ависит от чистоты поверхвости стекла внутри и
снару)ки прибора. ||оэтому, пРиступая к изйерениям' пикнометР не_
обходимо тщательно пр0мцть последовательно хромовой смесью' ди-
стиллированной водой и ректификованным этил6вым спиртом. Бсли
.пикнометр 3агрязнен маФ1ом' то сначала следует промыть его бен-
3ином' а затем указанными '(идкостями. 

||ромытый пикнометр не-
обходимо хорошо пРосу!1|ить.

|!икнометры с достаточно |||ироким горлом пРи промывке запол-
1{яют жидкостью при помощи пипетки с оттянутым капилляром. .[,ля
3аполнения пикнометров с узким гоРлом (капиллярным отверстием)
приходится со3давать вакуум. с этоп целью к пикнометру подклю_
пают сифоп, одно колено которого выполнено в виде капилляра,
а другое - в виде широкой трубки. 1(апиллярную трубку вводят
в пикнометр' а !1]ирокую 

- 
в сосуд с )кидкостью. }(апиллярная труб-

ка имеет боковой отросток, который присоедипяют к водоструйному
пасосу. 1рубка сифона долх{на подходить близко ко дну пикно-
метра.

Аля стока жидкости ме'(ду пикнометром и насосом включают
колбу, в кото-рую опущены трубки, соединенные с пикнометром и
11асосом; колба долх<дта иметь сливной кран. |{ри просушйвании
9'иРокую трубку-сифона соединяют послёдовательно с четыРьмя
банками: -в первой (снитая от пикнометра) паходится стеклянная }!
хлопнатобума'(1|_ая вата для очистки во3духа от механических при_
месей, во вт-орой и третьей_серная кислота, в нетвертой-хло}и_
стый кальций.

(апиллярны[ пикнометр' показатл:*ый }{а рис. 4_1,а, заполняют
)кидкостью без применения доподнительных устройств: при погру_
)кении отогнутого ко|{ца трубки в )кидкость п6следняя сначала затя-
гивается под действием капилляр]{ых сил' а 3атем по принципу с!1-
фона-заполняет весь пикнометр. Бозмо:кность заполнения пикномет_
ра без созда1|ия вакуума ймеет особое значение при работес летучими }|{идкостями.

^ _-|1ромълтый и просушенный пикнометр взвешивают (вместёс проокой; на аналитических весах класса 1 с микрошкалой (шена
деле}|ия 0'1 мг).-_||ри^этом следует пРименять способ 

"з,"й"Ё/йй]на одном плене [62]. 3атем пикнометр наполняют свех<ей д\4ст11,лли-
рованной водой несколько выше метт|и (пикнометр с круговой мет-
:"1).-"_{1 дз кРая отвеРстия (пикнометр Б йййил'фн'м'6тверстием)и выдерх(ивают пе менее получаса в термостате и}и водяно|! ваннепри требуемой температуре (обынно я0"с). пикной.;;;ъ;";;;;:
:3^ч:"" 'термостате на пробковом поплавкё. .[,ля уменЁшёния отло_
}-е]|и1 ла поверхности пикнометра рекомендуется термостат 3апол-нять дистиллированной водои.

-!очность поддержания те-мпеРатуры термостата опРеделяетсятребуемой точностьт6 
".**р*"'й.-д',"',Бу,й" значения плотностис погреш1{остью в четвертом десятичном знаке достаточно поддер_

*::.]1]:"].ратуРу постоянной с откло1|ениями в пределах *б,|;ё'д1Ри оолее точных измерениях предельная погрешность поддеох(ани'постоянной температурй долх<н{ быть порядк! о,о:-о,о:{,-;_;;;;;_
да и менее. нсли пикнометр [1е оснащен теРмометром' то для кон-троля за температурой жпдкосги .внутри йикномЁтра' " фйос{''
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|тойещают не6ольшую колбу с термометром, наполненную ''* *-
)кидкостью."1(огда 

температура воды в пикнометре' а следовательно' и ее

уоовень пеоестанут и3меняться, излишек водь] над меткой удаляют
{[ййй'1ор{*-!, йооы метки касался ни>кний или верхний край ме-

нискавзависимостиоттого'определяютлиллотностьсоответстве}т-
но поо3оачной или непрозранной )кидкости' 3а поло>кением мениска

;;.;;;;";;6;йда', ,еЁез лупу или катетометр' о]б'ц11: .у^ч}'-:5
водй нео6ходимо весьма осторожно' исполь3уя для этои цели пи_

петку с оттянуть|м капилляро![ или согнутую в {рубку фильтроваль.-
ную "бумагу. Ёесьма малые количества водь! удобно отбирать у3кои
лолос:|ой фильтровальной бумаги.' -'_ 

йй.й'й*тр" снабженный вместо одной метки шкалой, мо)кно

наполнять до }юбого подо)кения мениска' если предварительно опре-

делена цена деления ш]калы. } пикнометров с капиллярнъ1м 9]вч
стием, помещеннь|х в термостат' излишек.водь1' вь1ступающии и3

отверстия' удаляют фильтровальной бумагой'
11осде 

"ого 
как уровень воды установится против метки' вну_

тоеннюю поверхность горла пикнометра вытирают свернутои в труо_

*', фил,'ро"альной бумагой (при этом бумага не долх(на касаться
;ъй;й Ёодь:). ||икнометр с йодой закрьтвают пробкой и тщатель1{о

обтирают снарух(и льнян6й тряпкой, не оставляющей на поверхно-
сти йикнометра хлопьев, которые могут и3менить массу пикнометра'
3атем пикнойетру дают во3мо}кность принять температуру о1(ру)каю_

|цего во3духа' после чего в3вешицают его на указанных вы1пе весах'

Аля полунения более точного ре3ультата рекомендуется описа!1_

ное испь|тание повторять несколько раз и..принимать в расчет сред_

нее из найденнь:х таким образом значений. далее аналогич}{ым пу'
тем в3вешивают пикнометр ё испытуемой 

'{идкостью' 
|[редваритель_

но пикнометр промь1вают и вь!сушивают'- 
йер"л и!мерен""*, пикнометр с )кидкостью' не закрыть!й проб-

кой, рекомендуётся нагреть-до кипения )кидкости для удаления и3

нее'р1створенного во3духа. 14змерения вьтполняют после охла)кде1{ия

пикнометра.
||лотйость вя3ких >кидкостей определяют в пи-кнометре с мет'

к'я,_","е.Бй,ой на вставной горловйне (рис' 4-|,б)' @чень вязкие
)кидкости до заливки в пикнометр предварительно нагревают до
50-6шс. .[1ля удаления пу3ь|рьков во3духа пикно]\'1етр :#'у'_"Р_у
в течение 20-3ъ мин нагревают при температуре в0-!00-с (в зави_

симости от вя3кости х<идйости) и 3атем охлаждают до температуры'
тре6уемой для и3мерения плотности'' |1ои измерении плотности расплавленных металлов мох(но
,,.по'Ё.оват. г'рафитовьтй пикнометр в виде сосуда с точно вР*ч{-
ггет+ной цилиндрической полостью' 3акрываемой крышкои [2оо1 '

Фбъем полости определяют расчетнь1м путем по ее и3мерен1'ь1м

фат;тическим размерам. 1'1скомую плотность вычисляют нёпосредст'
;;;;; 

";_';;.Ё. " ''б'.*у 
вещества' т. е. этот способ является абсо-

'']ютньтм; его погре11:ность -|0,050/о.
Апа}огичньтй способ бьтл применен, например' для преци3ион-

нь!х и3мерений плотности >кидк9$ ртути при помощи кварцевого со_

сула с ку6инеской полостью '[145].

9меньгпение погре1пности и3мерения до +-0,00019о

обеспечивает дифференциальнь1й пикнометрический ме_

тод, осн0ваннь1й на применении двух пикно'метров с ка'
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п'!ллярной шейкой, имеющих по во3мо>кности одинако-
вую вместимость. (апилляр ках(дого пикнометра, снаб-
йенньтй меткой' предварительно калибруется. |[икно-
метр наполняют )кидкостью вь11пе метки и и3меряют
вь1соту уровня над меткой с помощью катетометра.

?1змерения проводят в Ав1 этапа: сначала в пикно-
метр м 1 заливают исследуемую )кидкость и в пикно-
мет' м 2 - контрольную }кидкость и3вестн0й плотно_
стп: а 3атем наоборот, в -п_ик_нометр 

м 1-контрольную
>кидкость, в пикнометр м 2-исследуемую )кидкость.
Ё{а ка>кдом этапе оба пикнометра вь|дер)кивают в од-
ном и том )ке термостате при требуемой температуре и
после отсчета уровней помещают на ра3ные ча|пки ана-
литических весов для определения разности масс. при
этом оба раза ка}кдьтй пикнометр устанавливают на
одну и ту х(е ча1||ку. |1ромывку, наполнение' су1пку пик-
нометров прои3водят с соблюдением ука3анньтх вы1пе

рек-омендаций по поль3ованию пикнометрами.
}словия равновесия весов при двух в3ве1пиваниях

дают следующие уравнения:
при первом взве[пивании

!|11-о ф ! (у |+ 
^у' 

1) (р.-) ) :
:]|[ э-о э| * (| э* Б|' э) (р_л ) |тп 1 (\ -| 61) ;

при втором взве|шивании
й1-оф| (у 1+^у" |) (р-|):

:|у|2-р 2| + (у 2+ 
^у':) 

(р*-)) {по2 (\-Р 
''),где м, о-масса и объем материала пикнометра; у -вместимость до метки1 

^у - 
объем >кидкости над мет_

кой; /п - ра3ность масс пикнометров с >кидкостями; |-
плотность во3духа; |''- отно1шение плотностей воздуха
и материала гирь; рк и р - плотность контрольт{ой и
исследуемой >кидкости. 7ндексь: ' т4 " |1рп А/ соответ-
ствуют перво^му и -второму н_аполнениям пикнометров'
индексь1 \ и 2 лри А4, о, |/ и 

^у - 
номерам пикнометров.

- совместное ре1пение 3аписанньтх уравнений после от-
брасьтвани.я.'ц'ренеб-р-9}кдмо маль|х вёличин о|(^у'1-
-^|/'э) - (А|"'-А,|" )7 и |п1-гп2) 2от |{Ф38Ф./11,€т полу_
чить вьтра}кение для определения искомой плотности

* А|,' * А|,,'\ /;+ттй-зд. в-2\)
(ак видим. пои

буется знать массы
лифференциальном методе не тре_
пустых пикнометров',а так}*(е учи-
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ть1вать плотность воздуха (влияние выталкивающей си-
льт компенсируется 6лагодаря применению двух пикно.-
метров при6}йзительно одинакового объема). |1о этой
)ке причине мох(но пренебрень влиянием влах(н'ости при

"'"!1у;:#3'"""" плотности твердого материала удобен
пт.{кнометр с меткой, нанесенной на вставной горловине
(см. рис. 4-|,6). .|[етодика поль3ования пикнометром
описана вь|1ше (см. так>ке [64,76]). 6 другими конструк'
циями пикнометров для твердьтх веществ мо}кно о3на-
комиться в [64, 125].

|1ерел измерениями испытуемое тело промывают
в спирте и высу!]]ивают.

|1ри вьтборе ра3меров пикнометра и массь| испытуе-
мого образца (пробы вешества) следует исходить'
в частн,ости' и3 того' что абсолютная погре1ш!{ость изме-
рения плотности умень|шается с увеличением массы
образша и умень[пением объема пикнометра.

3 тех случаях' когда испь1туемое тело 1{е проходит
чере3 отверстие в горле стандартного пикнометра и не
мох(ет быть измельчено (при определении плотности
целого и3делия' !тапример гири), в качестве пикнометра
применяют цилиндрический стеклянный стакан._с притер-
той к его краям т|лоской стеклянной крьттшкой. €такан
наполняют соответствующей вспомогательной )кид_
костью так, нтобьт при надвигании кры1пки на плоскость
краев стакана х{идкость <<сре3алась> и под крьтш:кой не
оставались возду1пные пузЁрьки.

Б качестве рабоней х(идкости обьтчно исполь3уют ди-
стиллированную воду. Бсли испь1туемое тело раство-
ряется или окисляется в воде' то прим-еняют какую-либо
другую подходящую >кидкость (см. $ 3-2).

йзмельченнь1е и поротшкообразнь|е вещества, погру-
х(енньте в х(идкость' удер}кивают на своей поверхности
пузырьки воздуха' что препятствует точнь|м измерениям'
поэтому предварительно во3дух удаляют нагреванием
жидкости или отсась1ванием с помощью вакуумного на'
соса.

.(ля измерений плотности газов' не содер)кащих лег_
ко конденсирующихся парообразнь[х веществ, при атмо-
сферном давлении и комнатной температуре применяют
колбообразнь|е 1паровиднь1е пикнометры и3 стекла соот-
ветственно с одним или двумя хоро1по притерть1ми одно-
ходовь|ми кранами по |Ф€1 7995_68 (рис. 4'2)' } двух'
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крановь1х пикнометров отводнь|е тшбки могут быть рас'
поло>кеньт и по рад1'|усу 1пара. ||икномезцц ^с^о:лз9ц9
рътс. +'2,в станда!тизо1аны ({ип ||€ по |Ф€1 22524-77)
и вь1пускаются двух типора3меров с номинальноЁ вме'
.'йй'Ё',:о 100 см3'[Ё:([оо-ь5) мм; а:(65+2) мм] и

!бб .', [н:(115*2) мм] а:1т8{2) _м-м]. йх номиналь-
ная масса равна соответственно 75 и 80 г. .[,вухкрановые
пикнометры позволяют наиболее полно п-роизводить
продувку воздухом и га3ом и тем самым о6еспечивать
п}едётавительную пробу. Фни так>ке более улобны в ра-
боте, нем однокРановне.

Рпс. 4-2. (рановые пикнометрь! для газов.
4, б_ од|!отру6нне; а_двухтру6ный.

Ёа рис.4-3 показаны бескрановь1е пикнометрьт малой
вместимости (0,05 см3 и более), в которь|х краном слу-
)кит притертая пробка, изготовляемая т1з стеклянной
трубки с одним 3апаяннь1м концом. Ёа половине высоть!
горла пикнометра выполнен боковой ка\1ал. Ёа уровне
канала в стенке пробки сделано отверстие' так что в по-
ло)кенип' пока3анном на рис. 4-3,а, лпкнометр открь|т и
сообп{ается с окру>{(аюшей срелой, а в поло)кении на
ртас' 4-3,б - герметически 3акрь|т. Аля уАобства взве1пи_
вания на корпусе микропикнометра предусматривают
крючок (рис. 4-3,в), который исполь3уют при подве1пи-
вании к ча1шке весов.

|1ерел измерениями пикнометр промывают хромовой смесью, во-
допроводной водой, а 3атем дистиллированной водой. !!1уфты и
пробки кранов протирают досуха и смазывают тонким слоем лано.
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лина. пикнометр через длинную трубку заполняют и3 напорцого со_
суда с тубусом свех(епрокипяченной и охла)кденной дистийлирован-
ной водой, доведенной до комнатной те[|пературы' следя за тем, чтобы
па стенках внутри пикнометра и в каналах тру6ок и кранов не
оставалось пузырьков воздуха. 3аполненный пикнометр оставляют
с открытыми кранами около весов на 30 мин, затем кра|{ы закры_
вают' и3лишек воды из отростков кранов удаляют фильтровальной
бумагой. |1осле протирки сйарух<и м:|гкой тйанью пикноме|р с водой
в3вешивают на аналитических весах.

Рпе. 4-3. Бескрановьте микропикнометрь! для га-
зов.
с_пробк_а в открь!том поло}кении; б_про6ка в закрь|-
том поло)кении; 6 - пикнометр с крючком цля подве|пи-
ьан\1я,

|1икнометр освобох(дают от водь|' промь|вают два ръ3а этило-
вь|м спиртом' продувают во3духом нерез фильтр и3 ваты' высуши-
вают !,| наполняют во3духом.

,[1ля заполнения двухтрубного ттйкнометра сухим воздухом слу-
)кит установка' пока3анная на рис.4-4 (гост 17310-7|). Б качестве
поглотителя влаги в трубках 6 используют вещество, не реагирую-
щее с отдельными компонентами га3а и обеспечивающее полноту
осушк|{ (например, безводньлй хлористьтй кальций). €осуд 8 напол-
няют вазелиновь]м или трансформаторнь1м маслом так, нтобьт глуби_
на погру)кения тру6ки бьтла 3-5 мм.

||роверив герметичность установки' чере3 пикнометр пропускают
не менее 12 объемов сухого во3духа при расходе 130-150 см3/мин,
устанавливаемом по реометру' ||одану во3духа прекращают, 3акры_
ъ^я сначала вьтпускной кран, а затем впускной. Фтключенньтй от
установки пикнометр переносят к весам' удерживая его отростки
кранов. |1осле вьтдер)кки рядом с весами в течение 30 мин пикно_
метр соеди1{яют со счетчиком пузырьков' открь1вают крат{ и с\1и-
)кают давление в пикнометре до атмосферного (выделение пу3ырь_
ков должно прекратиться). 3акрьтв кран' пикнометр отсоединяют от
счетчика' тщательно протира}от снару)ки и в3ве1пивают.

|у же установку применяют при запо.,{нении пикнометра иссле_
дуемым газом (паром). .[1,авление га3а дол'{но бь:ть равно атмо_
сферному. |азы легче во3духа вводят в пикнометр чере3 короткую
трубку, а га3ы тяжелее во3духа - чере3 длинную. Быходяйий из
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очетчика га3 1|ат1равляют 3а пределы помещения (если необходц_

йо, _ чеРез вытяжпое устройство).' |1ри'поль3овании 6днокрановьтм пик!1ометром во3дух и газ уда_

ляют из него с помощью га!овой бюретки, снабх<егтной ртутным за_

'й'ро*, 
или вакуум-насоса; 1{аполнение газом прои3водят путем

по!ключения пикнометра к бюретке."'- пр" и3меРении плотности регистрируют барометрияе:у/3:*:_
ние и температуру, нто необходимо для'приведения найде|{нои плот'

ности газа к нормальным условиям по уравнению (в_13); учитывая'

Рис. 4-4. }становка для 3аполнения двухтрубного пикн0метра во'_
духом (газом).
/ -источник воздуха (газа|; 2 _прямая тру6а с рас1пирением' ваполненнь!м
гищоскопической !атой; 3 - €тек]1яннь!й кран; _4^- ццлиндР _с вазелиновь1м
илй трансформаторным маслом (высота уровня 200_250 мм);.5_реометр' за'
:толне!гный'в1зелийовым или трансформаторнь1м маслом;6-[.'_образная труб-
ка (гост 9064-7|) с поглотителем ълагп; 7 -пнкнометр; 8_счетчик пу!ырь-
ков возАуха (газа).

что температура и давление нез1{ачительно отлицаются от цоршаль'
ных' можйо принимать коэффицие:лт с>кимаемости /(-1.

Рассмотрейная методика йзмерений плотности газов может быть
усовершенствована путем добавления к ука3аннь[м выше трем в3ве'
тциваниям четвертого в3вешивания вакуумированного пикнометра
[74' 2|6|.,[,ля этого предварительно пикнометр' открыв один кра1{'
подключают к вакуум-насосу' откачивают во3дух и 3акрывают кРан.
||о результатам третьего и четвертого взветшиваиий вь]числяют массу
газа в объеме пик|{ометра' что дает более высокую точность
в сравнении с первым спосо6ом, так как обычно массы газа и воз-
духа сои3меримь1 и их ра3ности весьма маль:. .[,ополнительное упро-
щевие расчетов и повь|1]]ение точности 3а счет устранения ъ]1'\ян!1'я
колебаний температурь| и давления достигается при исполь3ова}{ии
во время третьего и четвертого взветпиваний противовеса в виде
закрйтого сосуАа (пикнометра), имеющего приблизительно те )ке
характеристики _ массу' нару>кньтй объем, нто и рабоний пикнометр.
8 этом случае массу га3а определяют !тепосредственно (бе3 попРав.
к! па выталкивающую силу) как разность или сумму масс гпРь'
котоРые уравновещивают пикнометр*сначала вакуумированньт|
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(гнря гт:), а 88тех ваполпенвв! гааош (гиря а6)' т9гда искомая
цдртЁость г8!а

!пт *. ,,!э
Р*: [[|-1р@-}ф):

}Аё \/пу, \пя_разности масс гирь соответстве||но прй
первом и втором взвешивании.

.(,ифференшиальншй метод обладает следующими до-
стоинствами: раз}!ость масс пикнометров' являющаяся
мерой искомой плотности' определяется двах(ды; поправ_
к|т 11а действие выталкивающих сил исключе!|ы; влияние
температуРы и давления сведено к минимуму; масса
пикнометров играет вторичную
роль.

!,ля измерения плотности па-
ра при повы|]]енной температуре
слу)кит тонкостенный шаровид-
ный пикнометр с удлиненным ка-
пиллярным отростком' показан-
ный на рис. 4-5 [7{]. Фбыяно ис_
подь3уют пикнометры вмести-
мостью от 50 до 500 см3. |1икно-
метр 3 в3ве[пивают на аналити-
ческих весах' крепят в дерх(ате_
ле 1 п погрух(ают в термостат 2,
наполненный хгидкостью' темпе_
ратура кипения которой вы1||е

(1-22)

пРичем в числителе 3нак плюс ставят' когда гири располагаются }{а

ра3||ых ча1шках весов (газ тя]|(елее во3духа), а йинуст1(Ф[Аа 80
одних и тех 

'(е 
ча|цках (газ легве воздуха).

||редставляет интеРес д'|фференциальный пикномет_
ритеский метод' основа}|ный на применении двух пик1{о-
м'етРов с приблизительно равнымй объемами и массами.
!|икнометры' наполне}1ные соответстве[|но во3духом 14

га3ом' уравнове[цивают на весах' 3атем их опоро)княют'
пРомывают' 3аполняют наоборот: первый-га3ом,
а второй _ воздухом' и снова уравнове1цивают' причем
каждый пик!|ометр оба раза помещают на одну и ту х(е
ча|цку весов.

Фбозначим: ||7у !!!э*массь| пикпометров] |т, |э_
их вместимости при нормальном давлении; Р*, о|-
плотность га3а и во3духа при нормальном давле}1ии и
температуре !; Б1, 32-барометрическое давление при
первом и втором 3аподпениях пикнометров; 1л\, 1!л2,
&п!, 1@_ масеы гирь на левой и правой ча|пках весов
при первом и втором уравнове1циваниях.

}+птывая, что объем га3а при постоянной температу-
ре и некотором давленци Р в сосуде' вместимость кото-
рого при нормальном давлении !ав}|а 7д1 составляет
760ув|Р и что при первом в3ве|шиван\1|\ ||а левой чашке
находится пикнометр ]ч,/! 1 с газо'м' а на правой * пикно_
метр ш9 2 с воздухом' 3аписываем уравненпе

м,+у,Р,#+&, :Р!,*|"Р,#+^,, (4-23)

где выталкивающие силы не учтены ввиду того' что
1/1*\/2.

Аналогично для второго в3ве|:]ивания' когда слева
находится пикнометР }т|я 1 с воздухом' а справа - пикно_
метР ш 2 с га3ом, шр!|чем давление изменилось' имеем:

м' +у'о|'$+ ^',:!|!, *|,Рс#+*, (4-24|

Рис. 4-5. ||икнометрине_
ская установка для па_
ров.
| _ леРжатель пикнометра;2-термостат; 3_пнк}о-|стр; {_ сосуд с )|(пдко-
стью; 6 _ стойка.

температурь| кипения исследуе-
мой _х<идкости при атмосферном давлении не менее чем
на 20'€. (онник отростка пикнометра погру>кают в ста_
кан 4 с исследуемой >кидкостью, плотностБ пара которой
подлежит измерению.
' }величивая температуру в термостате' заставляют
во3дух выходить и3 пик1{ометра пузырьками чере3 }!ид_
кость в стака||е. 3атем пик1|ометр охлая<дают, Б резуль"тате чего в пикнометР засасываётся некоторое количе-
ство жпдкости и9 стакана. |1овторяя эц операцию
несколько- Р1з^, соб.ирают в пикнометре некотоРое коли_
чество (15-20 см3) х<идкости. 3атем_х<идкостЁ в термо_
стате доводят до кипения' при этом )|шдкость в пикно-
метре испаряется' ее-пар 3аполняет всю полость |пара'
вытесняя в!зАух; избыток пара таю!(е выходит те}ез
капилляр. ||осле того как вся }!(идкость испарится, осто_
ро'(но удаляют стакан' обогревают горелкой кончик
капилляра для удаления остав|дихся на нем капель
жидкости и тонким пламенем оплавляют его. Фдновре.
менно фиксируют температуру в термостате и баром|т-
рическое давление.

||икнометр вынимают и3 теРмостата' охла)кдают до
10-519 
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комнатной температурьт, о6тирают и вь1сушивают егс]

нарух{ную поверхность. [1ри охла}кде}{и|4 лар конде}1си-

руется. Рекомендуется охлаждение прои3водить с опу-
щенным вни3 капилляром с тем, чтобьт одновременно
проверять качество залаиван|4я его конца (терез слой
конде|{сата не дол}кен просачиваться во3дух щутрь пик.
нометра). |1осле взве1пивания пикнометр погру)кают
в све)кепрокипяченную' но охлах{ден}1ую дистиллирован'
ную воду и отламывают' предваритель1{о надпиленный
конец капилляра; вода засась]вается и заполняет пикно'
метр. Фбсушенный снарух{и пикнометр- с водой и отло_
маттный конец капилляра в3вешивают. Бзвешивание пик'
нометра с водой необходимо для определения его вме'
стимости.

3ведем следующие обозначениА1 Фэв, &8, 1в * м8€с8
гирь' уравновешивающих пикнометр' 3аполненньтй соот-
ветственно во3духо'м' конденсатом (паром) и водой; Ё,

6 - температура пара и барометринеское давление в мо-
мент 3апаивания каг1илляра; !", Б'- температура |\ даъ-
ление в витрине весов; 0-плотность воздуха лрп [" п
Ё" [см. ураБнение (3-10)]; Р-коэффишиент о6ъемного
теплового рас1|]ирения стекла; Рв - 

|!]|Ф?!{ость воды при
в3ве1пивании пикнометра с водой.

весов при трех
искомой плот-

(/ - ,")1. (4-26)

Бсли записать уравнения равновесия
последовательнь1х в3ве1циваниях' то для
ности пара легко получить вь1ра)кение

с|{изу вводят ампулу (во избежание удара ампудь1 цилиндр- пе^рво-

начально ставят наклонно). 3атем на цилиндр надевают трубу 2, по
которой пропускают паР и3 парогенератора с температу.рой, превы-
шаюйей йа 10_20"6 температуру кипения исследуемой ,{идкости.
|4егтарение жидкости в ампуле вы3ывают повы11!ение давления и по_

ни>кевие уровня ртути в цилиндре. Фбъем пара отсчить1вают непо-
средственно по шкале на цилиндре.' 

Фбозначим: !т!-масса )кидкости' г; о-объем ртути, вь!теснен-
ной паром, см3; 8 * барометринеское давление' мм рт. ст.; |{ * даь'
ление столба ртути в цили1!дре' мм рт. ст.; !т*!,авление паров Рту_

Рис. 4-6. Рис. 4-7.

Рис. 4-6. }становка с пикнометром' содер)кащим и3вестную массу
:1^ра.

Рутс' 4-7. Фпределение объема пара вытеснением во3духа.
/-кол6оо6разньтй сосуд; 2-мернь1й сосуд; 3-термостат; 4-подви>кнь:й
сосуд; 5_шкала объема; 6-термометр; 7_трехходовой кран; 8_притер-
тая пробка; 9_подвия<ный упор.

ти при температуре 1, мм рт. ст. 1огда плотность пара исследуемой
жидкости' отнесенная к нормальному состояЁию, кг/мз,

1п 76.|04Р,: о -т- т=т [1 + 0'00366']. {4-27')

Р'':гжФ'-

Фписанный метод и3мерения дает погре1шность *0'10/0
и менее.

.]!1ол<но применять также способ, обратньтй описанному: и3вест'
ное по массе количество >кидкости нагревают до полного испарения
и измеряют объем, занимаемый паром при определенных значениях
температуры и давления. ||реимуФство этого способа обусловлено
тем' что он по3воляет работать при пови)кеяном давлении' т. е. д0'
водить жидкость до кипения при пизкой температуре. }(идкость
в количестве т{ескольких граммов вводят в тонкостенную стекляп'
ную ампулу с капиллярным отростком' масса которой ^и3вестна.8звесив йм!тулу с )кидкостью' находят массу жидкости. Фсновным
элементом п!и6ора (рис. 4-6) является калиброваннь:й цилиндр /
диаметром 10_20 мм- и высотой пРимеР!{о 90 см, снабх<енный тпка'
лой в единицах объема. 1{илиндр, заполненный сухой ртутью, не
соАерхашей во3ду1|]нь1х пузырей, опрокидывают в сосуд 3-со ртутью,
так что в верхпей части цплпндра обрааустся вакуум. 8 цилиндр
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_||р_и-менение данного спосо6а ограничено температурой пример_
но 220"€.

€уществует ра3новидность этого способа и3мерения' в которой
используют тонкостенную ампулу цзвестной массь!' аналогичную пик_
цом-етру' показанному на Рис. 4-5. Бе вместимость выбирают так,
чтобьт жидкость после испарения 3аняла объем около 100 смз. ||осле
3аполнения жидкостью и запа!]ва!{]],1 1(3[|!а1.т19!& ампулу в3вешивают
10* А7

,)+,] !1 -



вместе с остатком капилляра' тем самым находят массу )кидкости.
Фбъем образующегося пара опрелеляют по объему вытесненного им
воздуха при тех х(е 3на{ениях температуры и давлеяия' а этот
объем и3шеряют при комнатных условиях.- |1ринципиальная схема
измерительной установки дана на р*хс. 4-7. Бертикально расположен_
ный колбообразный стеклянный сосуд 1 вместимостью около 300 см3
припаян к длинной трубк9 диаметром 10 мм, отросток которой со_
еди!|ен ре3иновь1м ||]лангом с сообщающимися сосудамп 2 и 4, на-
полшенными водой. сосуд 2 калп6ровап' его шкала градуиРована
в единицах объема. 1рехходовой края 7 служит для] соо6щения
колбы и сосуда 2 с атмосферой.

|(олба помещена в стекляннь{й цилиндр' который снару>ки обо-.
гревается паром и3 _парогенератора' имеющим температуру' превы-
шающую на 20-25"( температуру кипения х<идкости' плотность
паров которой необходимо и3мерить. 8 отростке трубки колбы в ре-
зиновом уплотнении устаповлена стекля1|ная палочка 9, на высту-
пающия конец кот0рой помещают ампулу' вводя ее сверху. |[осйе
пРогР€ва _и проверки герметичнос-ти уста!!овки при отключении сосу-
дов .[ и 2 от атмосферы сосуд -4 устанавливаю| так, птобы уровейь
воды находился вверху сосуда 2.

||оместив ампулу на палочку 9, выравнивают уровни воды в со-
судах. при закопчившемся прогреве в колбе уетановится атмосфер-
ное давлепие и уРовни воды в сосудах не изменя|0тся. |1оложение
уровня в сосуде 2 фиксируют. Аалее перемещением палочки 9
сбрасыва|от ампулу на дно колбы, она разру|дается (от удара или
от давления испаряюшейся в ней х<идкости) и >кидкость 6ыстро
пспаряется' вытесняя воздух из колбы. }ровень воды в сосуде- 2
опускается. ||еремещая вниз сосуд 4, сяова выравнивают уровни|оды и тем самым устанавливают в колбе атмосферное давйение.
|1ри_этом фиксируют новое полох(ение уровня в сос!'дё 2.

?аким образом, исследуемь:й пар 
- 
Ёьттеснил и6 колбы горяиий

воздух' объем которого равен объему |, пара.3тому объему соот-
ветствует при комнатн^ой температуре_ о!ъем 7 воздуха, опраделяе-
мый по шкале сосуда 2. |1о закону |ей_/[юссака

'.3. 
дилАтомвтРь! и пьвзом€тРы

|1икнометрический метод и3мерения плотности ис_

поль3уется т!кже при ра6оте с так назь]ваемь]ми дила-

тометьами и пьезойет!ами. Аилатометр }р:{:-"3:::т
собой'калиброваннь1й ёосуд цилинцрической или т{олоо-

Бй1^!""й'оо!мьт с у1кой горловиной, на которой имеется

кольцевая метка. €осул }',''""ю' испытуемой х(ид-

['.',то с и3вестной маёсой, а ее объем определяют пу_

тем и3мерения вь1соть-1. уро-1ч1 относительно метки с по-

мощью катетометр1 тц1[25?7- плта {Р}гого ус]!91:ч1
(!лектро-контактнъго-[26,- 188] и т' д')' если визуальное

Ёаблю!ение нево3мох(йо. йскомую плотность вычисляют

по формуле (Б-1).___ 
А"л''ометрьт применяют главным обра3ом для уста_

новления зависимости плотности х(идкости от темпера-

турь1 (до 1000"с и вып]е)' так как они по3воляют срав-

нительно просто непосредственно и3мерять изменение

объема при постоянной массе х(идкости' т' е' изменение

плотности.'_- -й"..'йетр 
- это пикнометрическое устройство' пред_

на3наченное для исследования зависимости плотности от

давления и темперацры. существуют пье3ометры посто-

]нной или переме;но? вместимости' |1ри работе с пье3о-

метрами пер'ого типа измеряют массу исследуе_моч_":
щества, которая является переменной величиной' зави-

сящей от давления и температуры, в то время как
3аранее определенная вместимость пьезометра остается
постоянной (ее изменение в 3ависимости от давлен|1я |1

температурь1 учить1вается введением соответствующих
попраъок). Б пьезометрах второго типа известная масса
исследуемого вещества постоянна' а его объем изме-

няется с изменением температурь1 и давления'
|1ринципиальная схема установки с х(идкостнь]м

пье3ометром постоянной вместимости показана на

рис. 4-8. 
-||ьезометр 1 выполнен в виде толстостенного

сосуда из нер}кавеющей стали, заключенного в термо_
стат. снизу пьезометр сна6х(ен капилляром, чере3 ко-
торь1й открь|тием вентиля 4 пьезометр_ заполняют иссле-

луемой йидкостью прц комнатной темпецатуре и

атмосферном давлении. |[ри нагреван\1|4 пьезометра' ког-
да давление повы|шается, х(идкость последовательно
Б.,,у.*,.' неболь1пими порциями в сосуд-5, нто позво-'
ляет поддерх(ивать заданное давление. ['1ассу ках{дой
вь1пущенной поршии )|(идкости определяют в3ве||]ивани-
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у":у +,
где^7_,--температура пара, |(; 7-температура воздуха в сосу-
де 2' (' тогда искомая плотность пара' соответ6твующая- 6арометрй_
ческому давлению и температуре в термостате'

тп7
?: |т' (4-2э)

(4-28)

гАе !п- масса жидкости в ампуле.
.[,ля полутения надежных результатов и3мерения следует прове-

сти неск.о^л-ько- Р?з_.и в-3ять среднее значение. |1огрешность этого спо-
со6а :ь(0'5_1,0) $. Ёекоторь|е улуч||1ения схемы' по3воляющие по-
высить точность и надех(ность измерений, описаны в |7+|..[,ля ра_боты при весьма вь!соких температурах ампулу изготов-ля6т из ф1р_
фора, иридия и других термостойкй* материалов. Размеры ампу;!ы'и
соответственно потребное количество исс,г|елуемой жидйости в этом
случае существенно уменьшаются.
!48



ем. оч_евидно' что \{ачальная масса |1 равна сумме всехпорший,^выпущенных при полном опоро}кнении пье3о-метра. |огда плотность при ра3личных температурах
вь1числяют и3 соотно[пения

Ёа рис. 4-6 таким 6алластньтм о6ъемом является кап\4л-

ля0, соединяющии пьезометр с системой и3мерения дав'
,"н^". [1одробно введение соответствующих поправок

,й..*''р."о в работах [59, 74]. €ушествуют и так на-

5;;;;;;_'о.'о'й,',.тнь|е пьезометрь1 постоянной вме'

стим,ости' в которь|х все исследуемое вещество ,-1}'41!
ся г{ри температуре опь1та' что достигается установкои
ъ1а л|1111414 пьезометр - 

манометр <<горячего>> вентиля или

йБ'бр'",', отделяйщей вещес{во от масляной системьт

манометра' а так)ке применением ртутного 3атвора

[74, 150].' [|о.рЁп'ность измерений плотности }кидкости пье3о'

метоами постоянной вйестимости оценивается в * (0,2

0,4[?' [12, 68].' '|!ок_азанная на рис. 4'3 установка с 'пьезометром

постоянной вместимости пригодна так)ке для ра6отьт
с га3ами и парами' которь1е пр:1 комнатных условиях
находятся в х(идком состоянии' Аля газов, не конденси-

рующихся при комнатньтх условиях' в схеме установки
|тёсколько изменяется устройство определения количест_

. ва вещества' вь1пущенйого и3 пьезометра' Фдин и9-спо-

ообов состоит в том' что га3 при низком давлении (олц?_

;; 
^ 

-''''.ф.р"й) собирйт в сосуде 4 (рис' 4-9) 
'

о6ъем котор6г6 и3вестен. Бсли измерить давлепие и

температуру в этом сосуде' то' с помощью та6лиць: плот_

сости этого га3а при низких давлениях и темг1ературах
мох{но определитЁ соответствуюп{}ю плотность' Ае
пользуя это значение пл'отности' по формуле (в-1) ч-
числяют массу га3а' вьтпущенного в сосуд ни3кого дав'
ленйя' и далее определяют плотность га3а при парамет-

рах опь1та. Бсли в сосуд ни3кого давления за один ра3
Ёьтпускают все количество газа, находящегося в пье3о_

метре, то искомая плотность газа при параметрах опь1та

у'Р--] Рт,

где 7 - вместимость пье3ометра; 7: _ в]т',1естимость со'
суда ни3кого давления; р1 - плотность га3а при ни3ком

давлении.
1(ак видим' в этом случае измерения проводят отно'

сительным методом' т. е. необходимо 3нать плотность
газа при ни3ких давлениях и температурах. Фчевидно_,

что точность измеренной плотности полностью зависит
от точности исходного 3начения плотности га3а' по ко'
торому рассчитывается масса га3а в пье3ометре'
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й- тп|' 1/с '
(4-30)

где п! 
- масса х(идкости' выпушенной из пьезо,метрак моменту дости>|(ения 3аданного состояния (темперац-

рь1' давления); |1-вместимость пье30метра при дЁнн6ятемпературе' определяемая по 3аранее найденной на-
чальной вместимости (см. $ 4-1)'

Рис. 4_9.

Рис. 4-8' }становка с )кидкостным пье3ометром постоянной вмести_
мости-

1*_!199:""щ; 2_ термометр сопр_отивления; 3 _ холодильник' 4 - вентильв линии от источника х(идкости; 5 - сливпой сосуд; 6 _ манойетр.

Рис. 4-9. }становка с га3овь!м пьезометром постоянной вместимости.
.! _ пьезометр; 2 _ термометр; 3 _ холодильнй.| а_'.'.уд низкого давления;
') 

_ манометрь!'

}1ассу .г}1 мо>кно найти такх<е как прои3ведение на-
чальной вместимости пье3ометра на начальную плот_
ность }кидкости' если она известна цлп специально и3ме-
рена каким-либо точнь1м методом.

||ри раснете по уравнению (4-30) необходимо вво_
дить поправки на количество )!(идкости' находящейся
в так назь|ваемом балластном объеме, где температура
отличаетея 0т т9цд9рдтурь| основной массь: жидкости.
150

Рис' 4-8.



€ этой точки зрения 6олее совершенными являются
установки' в которых масса га3а' 3аполняющего пье3о-
метр' определяется непосредстве|{нь]м взвешива[|ием на-
подненного и пустого пье3ометра |171. |!огре:пность
и3мерения на таких установках составляет *0,20/0.

|1ьезометры постоянной вместимости применяют так-
}{(е для и3мерения плотности паров' в том числе водяного
пара. А,1асса исследуемого перегретого пара определяет_
ся количеством введенной в пьезометр воды. 14зменяя
давление и температуру' находят плотность пара при
ра3ных его состоя}|иях. ||огрешность и3мерения сосгав-
ляет около -г0'1?о [74].

1ак как вместимость пьезометров и3меняется в 3а_
висимости от давления и температуры' то при поль3ова-
нии ими вводят поправки' которые вычисляют по соот-
ветствующим уравнециям. Фднако точность расчетншх
поправок невысокая' поэтому для получения надех(ных
ре3ультатов пье3ометры калибруют в условиях опытов'
т. е. пРи требуемых 3начениях давления и температуры.
8месте с тем существуют методы и3мерения' по3воляю-
щие исключить и введение поправок' и калибровку' что
особенно ва)лшо при очень высоких давлениях и темпе_
Ратурах. ( ним относится, в частности' метод вытеснения
[163]. ||ьезометр постоянной вместимости наполня-
ют газом при определенных значениях давления и тем-
пературы' выпускают в калиброванные сосуды й ||3й8.1

ряют его количество. 3атем опыт повторяют с вставлен-
}|ым в пье3ометр металлическим вклады|пем' объем ко_
торого и3вестен для }{ормальных условпй, а для условий

Рис. 4-10. },становка для и3ме-
рений по методу последова-
тельнь1х расширепий.

1Б2

опыта мо)кет быть точно
Рассчитан. йзмерение плот-
ности сводится к и3мерению
количества га3а' вь1теснен-
ного и3 пье3ометра вклады_
|цем' причем нет необходи-
мости знать вместимость
пьезометра.

Аналогичными преимущества-
ми обладает метод последователь-
ных рас||]ирепий [59]. €хемауста-
новки для измерений этим мето-
дом даца на рис. 4-10. ||редвари-
тельно вакуумирова|{ные пьезомет_
рь: ,/ и 2 заполняют исс.,1едуемым
газом чере3 вентиль 4, закрнвают

ве1{тиль 9 и с помощью вакуу:*а_пасоса 5 с914ают глу6окпй вакуум

Ё'"'Б]""*"й. 2. Б термоетатё-3 устанавли_вают определенную темпе'
пятупу- котооую поддерживают 1 дальней:пем в течевие всего опц'

!;]''Ё: ;ъ;'"''й";;}"}""''"."'.' состояния газа в пьезометре .1

и3меряют его давление Р6 дифманометром 8 и гРу3опоршневым ма-

;;;;Б;; 7.-й;;;р; Ёа|<р*',х вен{илях-4- и 6 открывают ве}|-

тиль 9, и га3 из ,,-,'"-'р'' '[ заполнит и пье3ометр 2' }становив'

шееся при этом давление 6бозначим Р:' 1ак как масса !2: г030 Ф€??'

"-;';;Ё;ь;;й'и] '' 
для обоих его состояний хта основании вь1Ра'

жения (Б_12), введя обозначение
Ра:@' (4-31)

(1-32\

(4-33)

(4-33а)

(4-34)

можно записать:
Р,|/ ': п'а,Ё[ ;

Р, (|/, * 1/2).: тп'э'\7,

где 7:, 7э - вместимости пьезометр 9"- ! '\ .?.
Ф6озцачив постоянную м : (у|+у2\/1/г' пол}чим:

Р' Р1 -,
2о 2|

.[|алее опыт продол}кают в том 
'{е 

порядке: закрывают вет|-

тиль 9, вакуумируют !,е|о*етр 2; открыв вентиль 2' расширяют
]'."" 1"-1!7ЁфЁ'1 } 

".""р"10т 
его давление''|1роцесс продолх{ают,

пока давлевие газа ," й'е' достаточно малым' ]огда для а_го

цикла расширений имеем:

Р'_, 
-п/2'-'.п'гп 'п

'*:,+ '".эо &п

8 пределе (Р-+0) коэфишиевт а-+ 1, т' е'
о

уу'т:'.
€ледовательпо' постоянпую А/ мох<но опРеделить щ'фч'-:11'

проведя кривую в координатах Р,-т/Р,, Р' нерез-эксп€риментально
ттайден::ьте точки и экстраполиру1 е-е-д.о давления Р4:9'

Аналогично лля вы1|ажения (4_33а) получим:

1аким образом' экстраполируя график |'|+[] :| (Р,) Ао':т}лево'
го давления' находят зн1чение- Р1|а6 и, следовательно' зо' \о.э9-9-{-

циенть1 2 пои других давлепиях !ьтчисляют по уравнению ({-33).
йз вьтражег|ия 1+:з:1 находят значения плотности при Ра3Р}_-43^в:
лениях'. |(ак ви!но йз изложеппого' пРи этом методе не треоуется
3нать вместимость пье3ометров и количество исследуемого газа' сле_

дует прои3вести ли!ць последовательные и3мерения давлении'
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8 пьезометрах переменной вместимости изменение
объема исследуемой >кидкости' масса которой и3вестна'
},то}кно фиксировать ра3личнь:ми способами. Р{а рис. 4-1 1

показана схема установки с пьё3ометром' оснащеннь|м
электроконтактнь1м устройством. Бнутри сосуда вьтсоко-
го давления -1 установлен стакан 4 со ртутьто' в которую
погру)кена ни}княя часть пье3ометра 2 с калилляром.

в капилляр впаяшь! платиновь!е
контактьт 3, которьте вне сосуда с0_
единень1 с электросхемой, содер}ка_
щей аккумуляторную батарето, ма-
га3ин резисторов и гальванометр.
(апилляр предварительно калибру_
ют' определяя вместимость ме)кду
ках<дой парой контактов г1о массе
3аполняющей капилляр ртути. Ас-
ходную вместимость пье3ометра так_
)ке определяют 3аранее.

||осле заполнения пье3ометра
исследуемой >кидкостью при и3ве_
стнь1х начальнь|х условиях повьт-
1шают давление вспомогательной
>кидкости в сосуде' которая при
этом вь1тесняет часть ртути и3 ста-
кана в капилляр. Б момент прохо_
)кдения уровнем ртути контакта со-

противление цепи резко умень1|]ится' а сила тока увели_
чится' так как ток пойдет чере3 ртуть. йзменение показа-
ния гальванометра соответствует определенному и3ме-
нению объема исследуемой х<идкости в капилляре.
Фсновной недостаток этого пье3ометра свя3ан с кон_
тактированием ртути с )кидкостью' что ограничивает его
исполь3ование с точки 3рения температурного интер_
вала.

Бторой способ и3мерения и3менения объема иссле-
дуемой }кидкости основан }1а регистрации переме]цения
пор]'[]ня, передающего давление испьттуемой х{идкости
либо непосредственно, ли6о чере3 проме)куточную среду
(ртуть). |!ор:шень плотно пригнан к цилиндру' и его по-
лох<ение фиксируют с помощью реохордного датчика
т|ер еметцений илтц нониусно_микрометрического устройст_
ва [230]. €ушествуют так)ке пье3ометрьт с неуплотнен_
нь]м пор1пнем; они рассчитань1 на давление до
30 000 кгс/см3 (3000 мп') гв4].
|б1

Более совёртшенЁьт сильфоннь:е пьезометрь1: иссле'

дуемая }кидкость с и3вестной массой вводится внутрь
вертикального сильфона' помещенного в аппарат вь1со_

кого давления. |!од действием гидростатического дав''|е-
ния нагнетаемой в аппарат х{идкости герметично закрь1_

тьтй сильфон сх(имается до тех пор' пока давление
внутри него не станет равным вне1|]нему давлению'

]-{-1у-"-цевц е в_ще_стим 9 9:и сил ь ф он а п р о пор ци он альн о и3 _

менению его длинь1. .[|лину сильфона измеряют при по_

мощи рёбхордЁого |'|ли .йифференциально-тРансформа-
торного датчика перемещений, серденник которого соеди_

нен с подви)кнь|м донь||т]ком силь_фона. |1одобньте пье3о-

метрь| дают погре1пность до {0,!0/о и рассчитань1 надав_

'е'йе до 10000_кгс/см2 (1000 1!1|1а) [11] и температу-

ру до 1300 к [209].€ разлинньтми конструкциями- пьезометров мо)кно
ознакомиться в работах [59, 6в, 741'

|1оказанная на рис.4_11 схема приме[{има и для га'
3ов' но пье3ометр вь1полняется в виде ряда располо}ке!{-
нь1х один над другим пустотель1х 1шаров с умень1паю.'
щейся кверху вйестимостью' соединеннь1х ме}кду собой
капиллярами' в которь1е впаянь| платиновь|е контакть|'
|1рименяют так)ке сильфонньте и пор1пневь1е пьезометрьт'

Фписание различнь1х установок с-пье3ометрами мо}к_

но найти в ра6отах [74,110, 163,174].

|.{. оБъЁмомЁРы

1(ак у>ке отмечалось, о6ъемомерьт для твердь1х тел
бьтвают х{идкостнь1е и га3овь1е. Ёаиболее простыми )кид-
костнь|ми объемомерами являются и3мерительньте ци-
линдрь!' бюретки, мензурк}1' микробюретки и другие со_

судьт' по3воляющие измерять объем х(идкости в них'
йспьттуемое тело (или пробу вещества) после в3ве1ци-
вания на весах необходимой грузоподъемности и точ-
ности [62] погру)кают в соответственно подоб.ранную
}кидкость, налитую в указаннь1й вьтше мернъ:й сосуд.
!1|кала на сосуАё градуируется в единицах объема или
в единицах длинь!; 

_во 
втором случае необходима кал'|-

бровка для определения цень1 деления 1пкаль| в едини-
цах объема' Ф6ъем испь|туемого тела находят по объему
вь!тесненной им >кидкости внутри сосуда. Б микробюрет_
ках' применяемь1х для измере!{ия плотности весьма ма'
льтх п}об вещества' и3менение уровня >кидкости фикси'
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Рис. 4-11. /(идкост-
цый пьезометр пере-
менной вместимости'



руют при помощи микроскот1а у!л\1 катетометРа (подро6-
нее см. [64]).

3 качестве рабоней >{шдкости объемомера применяют
воду' 9тиловьтй спирт, ксилол' ртуть и др. )(идкость
дол){с!а обладать хорош:ей смачивающей способностью'
т. е. малым поверхностным натя)!(ением.

|1о найденным 3начешиям массь1 и объема тела непо-
средственно вычисляют искомую плотпость.

€ушествуют так}(е )|{идкостные объемомеры' в кото-
рых объем тела устанавливается по объему }1(идкости'
вь|тесне[!ной из сосуАа, причем этот объем х(идкости
и3меряют либо непосредственно, лп6о путем взве|!|и-
вания.

}( нислу общих достои!|ств х(идкостных объемомеров
относятся простота и скорость измерения плотности.
8 ряле случаев' в особенности в полевых условиях' они
не3аменимы при исследовании пористых и тонко3ерни-
стых веществ. Фднако эти прибоРы 3начительно уступа-
ют по точности пикнометрам и гидростатическим весам.
€дедует 3аметить' что точность измерений тем вы1це'
чем боль:де объем испь1туемого те.,1а.

|азовые объемомеры в основном находят приме[|е-
|!ие при и3мерении плотности сыпучих и пористых тел'
а так)д(е веществ' не допускающих смачивания )1шд-
костью (например, хлопковь1е волокна' древесная
стру:кка). 3ти объемомеры снабх<ены гермети3ирован-
ным росудом постоянной вместимости' куда вводят испы-
туемое те.'1о и подают какой-либо га3' например, во3дух;
и3менение абсолютного давления газа слух(ит мерой
плотности тела. ||ри и3отермическом процессе и3ме}1е-
ния объема га3а на основании закона Бойля-!!1ариот-
та мо)|шо 3аписать следующее выра)кение для вычисле-
ния плотности р тела:

мР"Р:ц11}1о (4-35)

где д{-масса тела; 7_вместимость сосуда; Ру Р2_
абсолютное давление га3а до и после введения тела
в сосуд.

.[!ругая ра3новидпость газового объемомеРа основана
на том' что при смешении двух га3ов' имеющих различ-
ные объемы /: и |2 ът давления Рт 

'ц 
Р2, пол}{а€т€!

смесь с объемом 7о и Аавле!!ием Ро, при этом

в сосуд / при6ора, изо6ра-
х{енного на рис. 4-!2, закладыва-
ют испытуемое тело объемом 7т
и т\р!4 помощи вакуум-насоса уда-
ляют чере3 кран 2 при открь1том
кране 3 некоторое количество
во3духа' вследствие чего )кид-
кость в манометре 4 поднимает_
ся на высоту й. €ледовательно'
давление внутри прибора равноБ-Б', где 6 _ атмосферное дав-
ление' Б'- давление' эквивалент-
ное высоте }а. 3акрыв кран 3' открывают кран 2, вслед_
ствие чего в полости объемом 7., трубок тройника мех<-
ду кранами 2 и 3 и поверхностью )кидкости ъ трубке 4
создается атмосферное давление Б ул х(идкость опуска-
ется до исходной высоты.

8 резу_льтате получаются две полости с во3духом
объемом |- |, (где у_вместимость сосуда) при лав-
лении в-в' и объемом 7.р в тройнике при давлении 6.
8сли затем 3акрыть кран 2 и откРыть кран 3, то в систе-
ме уста|{овится давление Б-Бт, где 31 

-.(авл€н1{€,эквивалёнтное вь1соте &г пФАнятия х{идкости в маноме-
тре, и воздух займет объем

|,:| *|.-|"_\*,
где ё-диаметр трубки манометра.

Ёа основании закона Бойля_}[ариотта запи|цем:

у 3(в_ в) : (| -| т) (в_ в, ) + у трв,
откуда получаем выра}|(ение для определения объема
тепа

|, 
-1, 

|/.р8, м2 ц (в _ в)
'|_} -ътт_-т.--ъ4.

|1огре:лность рассмотренных . га3овых объемомеров,
как правило' 3начпте'|ьна и достигает нескольких про-
центов' так. как| во-первых' обеспечить требуемый изо_
термический прошесс невозмох(но и' во_вторых' расчеты
ведутся по закону идеального га3а.

€хема измерений в га3овом объемомере мох<ет быть
видои3менена таким образом, что давление в системе
поААерх<ивают п9стоянным и искомый объем тела опре-
деляют по и3ме!{ению количества га3а [253]. 1акой

\57

Рис. 4-\2. [азовый объ-
емомер.

(+37)
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Рис. 4-13. ,[,вухкамерный газо_
вы:1 объемомер.
/ _ цилнндр; 2_ пор]шень; 3_ 1шка_
ла или цнфровой счетчик; 4 _ со_
суд с испь|туемым телом; 5-диф_
ференциальпь:й манометр; 6 _ упор.

о6ъемомер даёт хоро1шйе результаты измерений плотно-
сти пористь|х тел при вь]соких температурах.

9тот принцип дает существеннь:й эффект в повь!1пе-
нии точности и3мерент1й т|рш исполь3овании двухкамер-
нь1х га3овьтх объемомеров' показания которь1х не зави_
сят от давления }{ температурь! [149, 237]. |1огреш11ость
двухкамерньтх объемомеров сних{е}|а до {- (0,05-0,10) ?,.
[|рибор вьтполнен в виде двух гори3онтальнь1х герметич-

нь1х цилиндров одинаковых
ра3меров' в которь1х переме-
щаются уплотненньте пор1ш-
н\4 (рис. 4-13). к обоим
цилиндрам' один и3 которь|х
является и3мерительнь1м' а
другой сравнительньтм'
подключен в качестве нуль-
индикатора вь|сокочувстви-
тельнь1й дифференшиальнь1й
манометр. !(огда оба портп-
ня 3анимают поло)кение .[,

манометр при открь1том
уравнительном вентиле пока_
3ь1вает нуль. после перекрь1_
тия вентиля и введения 14с-

пь1туемого тела в цилиндр
объем во3духа в нем умень-

1пится на значение' равное объему тела.' Ёсли г{ор1пень
в сравнительном 1{,илиндре переместить в поло)кенпе ||,
то для получения равнь1х давлений пор1||ень в и3мери-
тельном цилиндре долх{ен занять поло}кение |[| на рас-
стоянии [ от полох<ения ]!, соответствующем объему
тела ух. йскомьтй объем отсчить1вают по шкале |\л\4
счетчику' свя3анному с приводнь|м механи3мом пор1пня
измерительного цилиндра. градуировку прибора прои3-
водят по контрольнь]м телам известного объема. € ре_
3ультатами исследований двухкамернь1х объемомеров
мох(но о3накомиться в работах [113, !49,2371.

4.5. АРЁопикномвтры

|1ри исследовании )кидкости' имеющейся в малом ко_
личестве (напр:амер, т[ри анали3е крови и т. п.), опреде-
леннь|ми преимуществами о6ладает ра3новид!|ость пик-
нометра, назьтваемая ареопикнометром. Ареопикнометр
(рис.4-\4) представляет собой сочетание пикнометра со
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Рис' 4'|4. Ареопикнометр.
1-6алласт|7ая камера; 2_пикнометр; 3_штуце'р с пР'_

{эрт6й про6кой; 4_йкала; 5*уравноветпивающпй пр'л'в'

стекляннь|м ареометром постоянной массь!:
ни)княя часть корпуса ареометра над 6ал_
ластной камерой ,1 вьтполнена в виде пикно_
метра 2 небольтшого объема с боковьтм ш:ту-

цером 3, в котором предусмотрено отверстие
для 3аполнения исследуемои х{идкостью.
Фтверстие 3акрь1вается притертой стеклян_ '
;;; б;6;"й. Ёр"',".нометр по.ру'каю' ,о '
вспомогательную )кидкость известной плот_
ности (обьтпно в дистиллированную воду),
и глу6ина его погру)кения 3ависит от плот-
ности исследуемой >кидкости, которую от-
счить|вают по 1пкале 4, нанесенной на стер>к-
не. [1[калу градуируют таким образом, нто
при 3аполнении пикнометра дистиллирован-
ной водой той >ке температурь| показание по 1пкале равно
единице.

Б отличие от обьтчного ареометра у ареопикнометра
показания по 1шкале растут снизу вверх. .[,ля растшире-
н|!я д||апазона измерений одним прибором балластная
камера мох(ет бьтть снаб>кена снизу крючком' на кото-
рьтй наветшивают дополнительные гру3ь1 в виде гирек
с петлей.

.(ля раснета основнь1х ра3меров ареопикнометра со-
ставим уравнения его равновесия в дистиллированной
воде при заполнении соответственно водой (р") и испь|-
туемой х<идкостью' которая (р) тя>келее водь1' при тем_
пературе Ё:

|т[*|р":(%+ и1р';
м+ур:(у,'ут|' 1по) рв,

где й-масса пустого прибора; 7*вместимость пик_
нометра; 79 _ вместимость прибора за вьтчетом вмести-
мости пикт{ометра; о .* объем стер)кня, соответствующий
цене деления !пкаль]; п-число делений, на которое по-
гру}кается прибор с >кидкостью.

Решая совместно эти уравнения' получаем:

(4-38)
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3адаваясь диапазоном измерений Ар:р-[в и ценой
деления |шкаль| [р/п, из уравнения (4-38) легко опреде-
ляют требуемое соотно1шение о ||-Бр|п.

Аналогично рассчить]вают ареопикнометр для х(ид-
костей, которь|е легче водь1.

Ареопикнометр более точен' (|ем ареометр постоянной
массь1' так как его показания не 3ависят от капилляр-
ньтх свойств и летучести исследуемой х(идкости. (ройе
того' ареопикнометр по3воляет обходиться весьма маль1м
количеством >кидкости. Фднако для массовьтх измерений
при наличии требуемого количества х{идкости 6олёе це-
лесообразно поль3оваться ареометрами' учить!вая их
простоту и достаточную точность.

[ругая модификация ареопикнометра под 1|азванием
<ареометр Аг-3пп> предназначена для и3мерения плот-
ности глинисть1х и цементнь|х растворов' применяемых
!Ри б}рении нефтяньтх и газовь1х сквах(ин |7, 132],.|1ри-
6ор, вьтполненный из пластмассьт (полиэтиЁена), 6остоит
из меРного стакана' который сверху закрьтвается вви|{-
чиваемь]м в него основанием корпуса ареометра. Ёа
стерх<не ареометра нанесень! две |пкальт плотности с пре_
делами соответственно 0,9_1,7 п \,6-2,4 г/см8, йр,
использовании первой 1пкалы к стакану сни3у прикреп-
ляют калиброванньтй груз массой 76 г.

€такан заполняют исследуемой х<идкостью; постоян.
ство ее о6ъема о6еспечивается тем' что и3ли!шек прину-
дительно удаляется при ввинчива1111'и ареометра в ста-
кан. |1осле погрух(ения прибора в сосуд пока3ание от_
считьтвают по месту пересечения поверхности водь| со
тпкалой.

1ак как при6ор градуируют по дистиллированной
воде' а при измерениях применяют другую воду' то не-
о6ходимо вводить поправку на плотность водь1. 3ту по-
правку определяют по специальной (третьей) шкале и
добавляют к пока3анию по |шкале плотности.

@бъем 
^пробьт раствор а 78,Б см8. |1редельная погреш-

ность +0,02 г/см8.

!-6. 
^дсоРБционншЁ 

плотномБРы

|( объемгто_весовым плотномерам относятся также адсор6цион-
ные при6оры' Ёа рис. 4-15 привелёна принципиальная схейа адсор6-
ционного плотномера для измерения плотности пара [74]. 8 сосу.
де 1 находится жидкосгь' плотность пара которо[ трё6у_ется опрё.

|60

делить. €осуА помешен в тер]лостат 11, в котором подде_рх(ивается

'пределенная 
температура. Аавление паРа измеряют 1)-о6разнь:п:

й'}'*.'р'м. 8 термоста1е !0 находтлтся баллон 9, вмест:гмость ко_

торого известна. }( спирали кварцевых торсионпых весов 7 подвеше-
т|а чашка с !|екоторым количеством адсорбента. Б каяестве адсор-

бента применяют активированный уголь или силикагель. |1еред опы-
том в баллоне и весах вакуум-насосом со3дают ра3ре)кение до
10_'-10-' мм рт. ст.' при этом краны !, 6 и 8 открь:ты. 3атем
кран 4 закрь:вайт и открывают кран 3. 3 !ечение некоторого про-

межутка вРемени уста|!авливается равновесие между паром' проник-
!|!им- в байлон, и }|(идкостью, находящейся- в сосуде. 1емпературу
в термостате /0 поддерживают более высокой (не менее чем на

Рис. 4-15. ААсорбшионный плотпомер.

'-ссюуд: 
2_меш,алка; 3, 4, 6, 8-крань|; 5_термометр; 7-торсионньте

,е""|] !] баллон; 10, 11 _ термостать|; 
'2 

_ маномет'

5-1ус), чем в термостате 2, во избех<ание адсорбции х:_:ч"^':|::"
.ара с'"нк'"и баллона. 3атом кравы 3 и 8-закрывают' (-)ткрыв кр-а--

,,! 4 " 6, соединяют баллон с весами. Ёижняя 1|асть весов при

,{"" "]''йд'й". й.р.'_,"*оторое время (обьтнно 10-15 митт) пар'
й'х'д,й"йся в баллойе, поглощается адсорбентом' |1оказание весов
фиксиоутот катетометром и тем самь1м определяют массу й погло_-

й;;;;;ь'-,'й.-т;;;; искомая его плотность при темпе,ратуре-1

"'термостатё 
10 ц давленпут Р в сосуде ,! составит р:м[у' тАе

7 _- вместимость баллона.
|1осле измеоения нижнюю часть весов прогревают до 200-250"€_

в течение 10_15 мин и при закРытом кране 4, открытьтх кранах 0

, в у!''"йй вакуум_насосом па! из адсорбента' |1ар конАенсирует_
ся в ловушке вакуум-насоса.

п;ц;й;ъ;;-'а1сор6ционного плотномера до *0,106' Бго мол<но
применя1ь так'(е для измере1{ия плотности га3ов' причем при повы'
шенных давлениях и температурах.
11-519 !61



|-лава пятая
гидРостАтичБскив и гиАРодинАмичвскиЁ
плотномБрь!
5.|. гидРостАтичБскиЁ плотномБРь|

[идростатический метод и3мерения плотности )кид-
кости основан на зависимости гидростатического дав-
ления Р столба }(идкости вь1сотой }1 от плотности р
жидкости. 3та зависимость определяется формулоЁл

Р:р€1' (5-1)
€ледовательно, по ре3ультатам измерения вь!соть! и

давления столба х{идкости легко определить п;1отность
этой >кидкости. 1аким способом 6ьтли, например' и3ме_
рень1 плотности расплавленнь|х неорганических солей
(температуРа до 500"с) с погре1пностью -!0'05о'!0 |2257.
)(идкость находилась в термостатировангтой 1)-образно:?
трубке с капиллярами в коленах' и в одн0 ее колено
подавали под давлением га3 до того момента' когда
уровень в другом колет{е доходил до метки. Р1скомую
плотность )кидкости, у!|ить!вая вь]ра>кен1{е (5-1), вьтвис_
ляли по уравнению

А!угой - 11, с у1|етом формульт (6- 1)

ьР:Рк1. (5_3)

ной тру6ке 17, а в
получаем:

где |1 - масса )кидкости; /о - вместимость трубки до
метки (определяется при градуировке); 5 - площадь
поперечного сечения отверстия трубки.

?аким образом, давление га3а' измеряемое }кидкост_
нь1м манометром' слу)кит мерой плотности испьттуемой

)кидкости.
}добно пользоваться диф-

ференциальной схемой, для
чего в двух 1-|-образнь:х труб-
ках одинакового диаметра'
в одну и3 которь1х ъ1алита 14с-
пьттуемая )кидкость плот-
1{остью р' а в другую-)кид-
кость (контрольная) с изве-
стной плотностью !к, оАнов!€-
менно со3дают (например, при
помощи резиновой гру:ши) гте-
которую ра3ность давлений
(рис. 5-1). Фбозначая ра3-
11ость уровней >кидко.]" Р '*

(ак видно и3 вь|ра)кения (5-3), при такой схеме до-
статочт{о и3мерить (например, катетометром) велинит*ьт

Р] и |т, т. е. нет необходимости 3нать давление и ускоре-
ттие свободного падения' что' естественно, повь1шает точ_

ность измерений.

щ';ь
Рис. 5-2. [)-образньте гидростатические плот_
номерь! для >кидкостей.

1от >ке эффект достигается' если в колена 0-образ'
ной трубки налить обе х<идкости_ испьттуемую и кон_
трольйую (при условии' что они не сме1пиваются). 1ак
как в сообщающихся сосудах вь1сотьт столбов х<идкостей
над уровнем их ра3дела (|| п 7 на рис.5'2,а) обратно
пропорциональнь| плотностям х<идкостей' то 1'1 в этом
случае справедлива формула (5-3). Аля умень1пения
вл|1яния поверхностного натя}кения рекомендуется более
легкую )кидкость наливать в оба колена' причем на раз'
ную вь1соту (рпс.5-2'б) 

' тогда

(5-2)

/!Р: Р,. Б-т.
Бсли в качестве контрольной >кидкости приходится

пользоваться )кидкостью' которая сме1пивается с испь1'
туемой, то их помещают в ра3дельнь]е сосудьт, 8 |(Ф1Ф"

рь]е затем погру)кают г1еревернутую {_1-образнтю трубку
(рис. 5-2,в)' |1р, со3дании разре)кения в верхней части
1 1* 163

(5-4)

Рис. 5-1. Аифференциаль_
нь:й гидростатический плот-
но}!ер для х{идкости.
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|_лава пятая
гидРостАтичвскив и гиАРоАинАмичБскив
плотномвРь|
5-|. гидРостАтичвскив плотномвРь|

|идростатический метод и3мерения плотности )кид-
кь\сти основан на 3ависимости гидростатического дав_
ления Р столба )кидкости вь:сотой Р от плотности р

'{идкости. 
3та зависимость определяется формуло[л

Р:Р€1' (5-1)
€ледовательно' по результатам измерения вь1сотьт и

давления столба >*{идкости легко определить п;]отность

рень1 плотности расплавленнь1х неорганических солей
(температура до 500"с) с погре1пностью -}0,05о!0 [225].
){идкость находилась в термостатировангтой {-}-образно;?
трубке с капиллярами в коленах' и в одно ее колено
подавали г1од давлением га3 до того момеЁ1та' когда
уровень в другом колене доходил до метки. 14скомую
пл0тность )кидкости' учить1вая вь|рах{ение (5_1), вьтнис-
ляли по уравнению м5^----р'-|о |'в'' (5-2)

где Р[ 
- 

масса )кидкости; /9 - 
вместимость трубки до

метки (определяется при градуировке); 5 - площадь
поперечного сечения отверстия трубки.

1аким образом, давление га3а' и3меряемое )кидкост-
нь|м манометром' слу){{ит мерой плотности испьттуемой

х(идкости.
}добно поль3оваться диф_

ференциальной схемой, д.']я
чего в двух [-}_образньтх труб-
ках одинакового диаметра'
в одну и3 которь1х ъ|алита |1с-
пьттуемая )кидкость плот_
|{остью Р' 3 3 другую-}кид-
кость (контрольная) с и3ве-
стной плотностью !к; ФАнов!е_
менно со3дают (например, при
помощи резиновой грулши) гте-
которую разность давлений
(рис. 5-1). Фбозначая ра3_
]{ость уровней >кидкости в од-

аР
Рис. 5_1. .(ифференциаль-
иый гидростатический плот_
но!у'ер для 

'(идкости.
|о?

ной тру6ке !1, а в
получаем:

у1|етом формульт (5-|)

(5-3)

1(ак видно и3 вь|ра)ке'"я" 1Ё-з;, при такой схеме до-
статочт!о и3мерить (например, катетометром) ве4ини:+ь:

[] и ]т, т. е. нет необходимости 3нать давление и ускоре-
ттие свободного падения' что, естественно, повь]шает точ'
ность и3мерений.

Рпс, 5-2. 0-образные гидростатические плот_
номерь! для х<идкостей.

1от >ке эффект достигается' если в колена [)-образ'
ной трубки налить обе х<идкости _ испь1туемую и кон-
трольйую (при условии' что они не сме1пиваются) ' 1ак
как в сообщающихся сосудах вь1соть1 столбов х<идкостей
над уровнем их раздела (!1 и |ь на рис.5-2,о) обратно
пропорциональньт плотностям >кидкостей' то 1{ в этом
случае справедлива формула (5-3). Аля умень1шения
вл]{яния поверхностного натя)кения рекомендуется более
легкую )кидкость наливать в оба колена' причем на ра3-
ную вь1соту (рис.5-2,б), тогда

пР: Рк$"-{. (5-4)

Бсли в качестве контрольной х<идкости приходится
пользоваться жидкостью' которая сме1пивается с испь1-
т'уемой, то их помещают в ра3дельнь|е сосудь1; 3 1(Ф1Ф.

рь1е затем погрух{ают перевернутую 13-образнтю трубку
(рис. 5-2,в). |[ри со3да!1ии ра3рех{ения в верхней части
1!{, 163
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Рис. 5-3. |идростатинеский
плот1{омер с продувкой газа.

трубки (например, при помощи поршЁевого микронас0а
са) х<идкостй засасьтваются в оба колена так' что вь|:
сотьт столбов обратно пропорциональньт пло'гностям в со:
ответствии с формулой (5-2). €набдив оба колена тлка_
лами' по одной и3 них мо}кно непосредственно отсчи_

тать относительную плот-
ность испь1туемой )кидкости
[21в].

|( гидростатическим плот-
номерам относится также
прибор, принцип действия
которого основан на и3мере_
ни|{ давления, необходимого
для отрь|ва пу3ь|рька га3а
от кромки трубки, верти-
кально погру)кенной в испьт-

туемую х(идкость. €хема такого устройства пока3ана на

рис. 5-3. Б сосул .1 с >кидкостью по трубке 4 подается утз

баллона 3 га3, не взаимодействующий с >кидкостью' так'
что он вь!ходит из трубки отдельнь1ми пу3ь1рями. Аавле-
ние газа и3меряют >кидкостнь|м манометропл 2. Аавле-
ние, которое преодолевает пу3ь1рек га3а в момент отрь{-
ва от трубки, равно сумме гидростатического давления
столба >кидкости вьлсотой Ё, совпадающей с глубино:?
погру)кения трубки, и давления в пу3ь1рьке, определяе_
мого-4ормуло;{ 1в-ээ).1огла с учетом вьтра>кения (5_1)
имеем следующее уравнение:

?вн + #:р'9п,
где 6-поверхностное натя)кение-)кидкости на границе
с га3ом; & - ралиус пу3ь!рька; Рм _ плФт1{ость маноме-
тринеской )кидкости._ 

1аким образом, при постоянной глубине 11огру}{ения
трубки вь1сота уровня манометрической )кидкости явля'
ет6я мерой плотности исследуемой >кидкости. Фднако
этот прибор обладает существеннь1м недостатком' со-
стоящим в том' что результат и3мерения 3ависит от по-
верхностного натях{ения' которое' как у)ке отмечалось
ранее' и3меняется от ряда факторов. |(роме того, необ-
ходимо поддер>кивать постоянной глубину погру}кен1!я
трубки. .[,ля исключения этих недостатков г1елесообраз-
но поль3оваться диффёренциальнь1м методом' погрух(ая
в }кидкость на разную глубину одну и ту )ке трубкуили
одновременно две параллельно располо)кеннь1е трубки
164

(5-5)

одиЁаков0го
манометРа.
ки, получим
1{ости:

дйаметра, полключеннь!ё к разнь!м колё!1а\{

3аписав уравнение (5-5) для ках<лой труб'
' следующее вь1ра;'[{ен]'1е для искомои плот-

^ьР:"$ Р*, 
_ 

(5-6)

где А,[ь_ ра3ность уровней манометри'теской )кидкост}1;

[-н _ расётояние мел{ду кромками трубок'

Рис. 5-4. .[|ифферен:{иальньте гидростатические плот[{омеоы для
га3ов.

Фневидно, что расстояние А}/ является константой
прибора, т. е. ре3ультат измерения плотности однознач-
но опрелел'яется пока3анием манометра. !,ифферен-
циальнь1м способом широко пользуются для измерения
плотности расплавов тугоплавких веш\еств [51, 169'
243]. |1огре|11ность метода приблизительтто -+-0,20/9.

8 гидростатических г[лотномерах для газов обьтчно
измерен}!я проводят относительнь1м дифференциальнь|м
методом' сравнивая давления двух столбов га3ов (испьт-
туемого и контрольного) одинаковой вь1соть|' находя-
щихся в одном и том )ке состоянии. 9аще всего кон_
трольць1м газом слу}кит во3дух (рис. 5-4,о). Ф6а газа
3асась|вают одновременно вакуум-насосом чере3 водя-
ной затвор и вертикальньте трубки' причем с очень ма-
лой скоростью' так' ,ттобьт газь! успели нась|титься водя_
нь|ми парами. 1емпературу обоих га3ов поцдерх(и-
вают одинаковой. !,иаметр трубок дол>кен бьтть до-
статочнь|м (не менее 10 мм), нтобьт не во3никало со-
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противление потоку' иска)каютцее !е:1у.,!ь}ат и3меренйя.
учигь|вая малую плотность газов' длину трубок следует
брать больтшой (несколько метров). Ёа некотором уров-
не о-& согласно вь1ра)кению (5-1) создается разность
давлений

А'Р:Ё9(о1-Фь),
откуда искомая плотность га3а

| 1*';' ',:$+о'.
(5-7)

Разность давлений и3меряют вь1сокочувствительнь}м
микроманометром (например, с наклонной трубкой),
имеющим очень мальтй верхний предел измере:*ил!. €пе_
циально р-азработанньтй для этой цели микрош{анометр
описан в [23в]. Б р"д. случаев ока3ь1вается 6олее }Аоб_
ной схема, пока3анная на рис. 5-4,б; газ подводят под
колокол ,1, погрт>кенньтй в водяной 3атвор и подве|пен_
нь:й к коромь1слу 2 весов. [руз 3 с/1у>кит для регулиро-
вания чувствительности и пределов и3]\,1ерения' а трубка
4 - для вь1пуска газа. 9совер!1]енствованнь:й дифферен-
циальнь:й колокольнь1й микроманометр для и3мерения
плотности га3а описан в [в].

5-2. стРуиныЁ плотномвРы

||ри измерении плотности га3ов }1]ироко исполь3уют
струйньте (или так на3ываемь1е эффузионньте!) плотно_
мерь1' принцип действия которь1х основан на зависимост|1
ме)кду плотностью га3а и скоростью его истечен||я и3
отверстия. Б соответствии с уравнением Бернулли ско-
рость 10 течеъ||\я га3а или пара (плотностью р) через
отверстие с определенной степенью прибли)кения мох{но
вь1ра3ить 3ависимостью [1 15]

':1/|Б, (5-8)

где 
^Р - 

перепад давления в отверстии.
Рсли нерез отверстие поочередно пропустить одина-

ковь1е объемь: двух газов и учесть уравнение неразрь1в-
ности потока (постоянство произведе]{!{я скорости 1{а

время и площадь поперечного сечения отверстия), то
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1 @т английского слова е|[цз|оп _ истечение.

где т1' т2_в!ейя протекания соответственно первого и

второго газов._ 
},*'* образом, измерив время протекания одинако-

вьтх объемов Ав}х га3ов чере3 отверстие при неи3мен_

ном перепаде давления' легко найти плотность од}|ого

га3а по известной г!лотности другого'
Б ояде случаев, особенно для паров при повь{1пеннь1х

"емпе!'''урах, 
уАобнее измерять ч9с^су протек1пего га3а'

,-"" Ё.' 6?;ъем, тогда уравнение (5-9) примет вид:

и3 уравнения (5_3)

получим:

где }1:, !{2--мас(а га30 (пара)'
верстие 3а время соответс'тве}{нФ 11

при неи3менном перепаде давления

р2-/т2\2
т__\т/'

(5-0)

(5-10)

протек1лего через от-
и "с2 л|и !!еизменном

+:(+)',(ж)",

перепаде давления.'1.1змерения мо)кно вест!1 так}(е пр11 ра9]{!1х п99е-[^а.-

д'* д''л?'ий; в этом случае в уравнениях (5_9) и (5_10)

правую часть следует ум|]о)кить соответственно 1{а

^Р2|^Р| 
и [Рт|А'Рэ.

1ак как площадь сечения отверстия изменяется в за_

висимости от температурь|' истечение обоих газов дол)к-
но происходить по возмо)кности при одинаковь|х темпе-

ратурах.- 
Бытпе бьтло отмечено' что 3ависимость (5-в) лри6ли'

)кенная. 3то связано с те1!1' что в ней отсутствует мно)ки-
тель (коэффициент расхода)' являющийся функцией чис_
ла Рейнольдса &е, в особенности при маль|х его значе-
ниях' имеющих место в эффузионнь1х плотномерах с от-
верстием весьма малого диаметра. 9астично этот недо-
статок мо>кно устранить при конструировании прибора
так' чтобь1 произведение скорости течения на диаметр
отверстия' а следовательно' и число &е бьтли достаточ-
но больтшими' тогда коэффгтциент расхода ||е!€ст?е1 33:
висеть от Ре (так назьтваемая автомодельная область).
(роме того' вя3кость га3ов мо)кет сильно разниться' что
так)ке влияет на число &е. Б уравнении (5-3) не учтено
и изменение плотности га3а при прохо)кдении чере3 от-
верстие' обусловленное и31\,1енением давления (некоторог!
компе}{сацией этому является то' что в Расчет прцнцма-
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ют среднюю плотность га3а в его состоя!1иях перед и за
отверстием).

1(оэффициент расхода завис}!т такх{е от формьт и раз-меров отверстия, от сопротивления течению газа и дру.
гих факторов. 3кспериментальнь]й подбор соо'ве'с'вуй_
щей формьт отверстия по3воляет добиться постоянства
коэффишиента расхода. |1огретпность измерений эффу-
3ионньтм плотномером определяется его конструкцией и
составляет около {- 1 0/о.

Рис. 5-5. |1риншипиальная схема струйпого плотномера.

|1ринцип действия струйного (эффузионного) плотно-
мера пояснен на рис. 5-5. Фткрьттая снизу стеклянная
трубка 3 (рис. 5-5,а) помещена в цилиндр 2 с 

'{ид_костью. Ёа трубке нанесень1 две контрольнь|е метки ].
йспьттуемьтй газ нерез трехходовой кр1н 4 вводят в по_
лость труб1и над х(ид1(остью при перекрь|том отверстии
5 так, чтобьт уровень )кидкости опустился под ни)кнюю
отметку. |{осле открьттия отверстия га3 вь]ходит из труб-
ки и уровень )кидкости в ней поднимается. Б моментьт
прохох{дения жидкостью них{ней (рис. 5-5,б) и верхней
(рис. 5-5,в) меток соответственно включают и вь|ключа-
ют се|{ундомер' которь|й и пока>кет время истечения газа.
[[1збьтточное давление в трубке в ука3аннь|е моменть1
определяется уровнем }кидкости !т и !э, Б раснет вводят
среднее 3начение давления.

3 качестве затворной )кидкости исполь3уют воду' ма-
ловя3кое масло или ртуть' а в качестве контрольного
газа - во3дух. Рьтпускньтм элементом при6ора обьтчгто
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яьляе|ся диафрагма или сопло, вь1полне'{1'ь1е в видё
тонкой г1ластиньт с отверстием трсбтемой формьт.

!,ля повьтшения точности и3мере1{ия уровня х{идкости
рекомендуется 3оны трубки, в которь|х находятся метки
(рис. 5-5,а) делать су}кенным}1. Бключение и вь1ключение
с6кундомера мо)кно автомати3ировать [16]. }{априм;эР,
если затворной х<идкостью слу>кит ртуть' то в трубку
на уровнях меток впаивают платиновь|е контакть|' кото-
рьте 

-вклюне}|ь! в электрическую цепь секундомера [7+].
3аполнение цилиндра х{идкостью прои3водят при по-

мощи сосуда' соеди!!енного с ни)кней частью цилиндра
ре3иновым 11]лангом и установленного на 1].1тативе с ре-
гулируемой вьтсотой.

€ледует учить!вать' что плотность, найденная по при_
бору, заполненному водой, соответствует вла)кному га3у;
для пересчета результата и3мерения на сухой га3' если
контрольнь1м га3ом бьтл воздух' слу)|(ит вь1текающая и3
уравнения (в-14) формула, по3воляющая вьтчислить
плотность га3а в нормальном состоянии' вь1раженную
в кг/м3:

Р":| ,2о5{+ 0,622?+ь- (1 - (5-1 1 )

где Р"., 
- давление нась1щенного водяного пара при

температур е !'; Р:Б * БРор.
Бремя истечения во3духа

ра3'-используя 3атем средние

и\1
т)[,

и га3а и3меряют несколько
з}1ачения.

(уществует несколько ра3новидностей усовер1шенст-
Ров4уия схемь|' показанттой на рис. 5-5. Фдтла из них
[105] с.олер)кит вместо трубки 3 тонкосте"",!й .о'о*'',
которьтй под действием собственного веса погру}кается
в воду с постоянной скоростью' вь|тесняя при этом га3
нерез диафрагму в патрубке на крь11пе колокола; давле-ние под колоколом не меняется. Благодаря неизменной
скорости истечения газа 

-устраняется существенньтй не-
достаток схемьт на рис. 5_5. Ёагру)кая колокол гру3ом'
ут19^'""ять скорость вь1теснения га3а. |,од колБ1ола,а следовател-ь-но' и объем вь1ходящего га3а остаются не_изменньтми. Ёа колоколе предусмотрень{ уг1орь1' которь1евключают и вь]ключают пфеливное устрот:сЁ"о, н',ра,_
|.::з:_"^ 

вытесняемую воду на весьт. !аким образом,'йз-мерение времени истечения [см. уравнение 16_о)] заме_нено измерением массы вьттесненной водьт, что по3воля-ет получить искомую плотность с погрейностью :ь0,1?о
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Более надех(нь1е резу/]ьтать1 о6еспечивАет двухколо-
кольньтй плотномер |2491, представляющий собой два
одноколокольнь!х г:рибора в едином корпусе. Фдин :<о-

локол 3 предназначен для работьт с во3духом, Аругой
6 - с ис[|ьттуемьтм га3ом (рис' 5-6). Форма, масса и
вместимость колоколов одинаковь|' Ёа направля]ощих

Рис. 5-6. .[,вухколокольньтй струйньтй плотномер.

колоколов укреплень1 1пкальнь1е линейки 2. 1(олокола,
находящиеся в масляной ванне, 3аполняют осу1шенньтм

газом и во3духом так' чтобьт ука3атели -1 установилис:'
против одинаковь1х отметок вни3у ли}{еек. ||осле открь|-
тйя спареннь1х вь1пускнь1х краг]ов 5 газ и во3дух вьтхо-

дят чере3 сопла 4 с отверстиями оди!{акового диаметра'
(ак только колокол с более легким га3ом опустится до
верхней отметки на 1пкале, крань1 3акрь1ва1от и п0 ш]ка-

ле другого колокола непосредственно отсчитьтвают отно_
сительную плотность га3а. Благодаря равенству ра3ме-
ров колоколов и времени истечения га3ов определение
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относител1,ной плотности сводится к и3мерению переме'

щений колоколов' т' е'

Рс 1Рс' (5.12)

и воз-|Аё Ёг, !7""* ход ко-л9тола соответственно с та3ом

;;;;: ,,й,.* !!":!т (|т - ллина всей тпкальт) '
^''т;?;;__'бр'''*, ш|кала получается квадратииной и

охвать1вает предель1 относительной плотности от | до 0

Ё!"р"у вниз (на правом колоколе)' ||ри и3мерении плот-

ности- тях<ель]х газов (р;)Р1) базовьтм становится воз-

дутпньтй колокол, 1пкала на газовом (де99у) колоколе
!Ёй,йБ,"'ся от 1 до оо по формуле (5_12), куда под-

.}','"й? 1"":[т. €ледовательно' в обоих случаях на-

блюдение веА!т за бьтстро падающим колоколом' а по-

ка3ание отсчить]вают по 1пкале медленно падающего ко_

'покола.
|!ри построении ш:кал необходимо вводить поправку

на ра3ность вьтталкивающих сил, возникающу]о из-3а

различной глубиньт погру>кения колоколов. |лу6ина по-
}ру*."'" все.да больйе .у бьтстрее двих(уп1егося (т' е'

полностью опустив1шегося) колокола' следовательно, вьт_

талкиватощая сила у него больтпе, а средняя скорость
мень1пе, .тем } частично опустив1пегося (медленно дви-
>кущегося) колокола. 3то приводит к тому,^что показа_
нйя тпкалы 1-0 преувеличень1 (завьтптеньт), а шкаль|
1-оо преумень1пень1 (зани>кеньт). €оответствующую по-
правку к длине хода колокола вь1числяют по уравнению

-('- * ,,'1'''

р! /Р,.\'.,*: т:\т ) '

,':' 
[1 '- ('

/2

^Р-о,0 )'
- ,"'], (5-13)

где Ро-давление под колоколом в исходном поло)ке-
нии; АР - падение давления при перемещении в край-
нее ни)кнее {'толо>кение; р:рот при Рс1|т и р:1/р'т
п!и р1)0т.

1ак как согласно вь|рах<ению (5-12) для частично
опустив1пег0ся колокол а [] :/тР0, то поправка к плот-
ности

(5-14)

!7\



(5.15)

йз уравнения (5_13) видно' что в точке !от:1 по-
правка АР:0. Расчеть: по уравнению (5-15) пока3ь|ва-
ют' что пренебре>кение поправкой дает погре1шность до
3}6 при малой плотности газа. Бсли }ке 1пкала градуи_
рована с учетом поправки по уравнению (5_13), то по-
гре1ттность измерения плотности составляет примерно
-10,50/6.

!,остоинства двухколокольного плотномера состоят
в упрощении и ускоре]!ии измерений, не требтется изме_
рять время и производить пересчет 1{а сухое состояние,
облегчаются поверка и настройка прибора: оба колоко-
ла, 3апол]{еннь|е во3духом' в ре3ультате его истечения
(|ере3 сопла' дол)кнь! одновременно пройти вдоль всей
!пка"|1ь]; если )ке наблюдаются отклонения' то их п4о)!(!{о

устранить изменением массь! колоколов.
( }.ассмотрен!{ь1м плотномерам примь1кает так}ке

группа приборов, основан1{ь!х на использовани!4 турбу-
лентнь!х Аросселей и струйньтх элементов' которь1е обра_
3уют перспективное направление развития приборо-
строения. |{одробнее с этим вопросом мох{но о3накомить-
ся в [54].

5-3. скоРостнь|Б плотномЁРы

|!ри измерении п./1отности весьма маль|х проб х<идко-
сти используют капельньтт] метод' основанньтй на том'
что скорость падения капли }кидкости в другой, г1е сме_
ш:нватощейся с ней )кидкости меньтпей плотности увели-
чивается с ростом плотности испь]туемой >кидкости.

3 первом прибли>кегтии падение сферинеской капли
]1одчи1{яется 3акону €токса :

-",- ва' ф-и)* - 1т'! -' (5-16)

откуда относительная погрешность от пренебре)кения
этой поправкой, вьтрах(енная в процентах'

- 2оо^нёРот:ф

где (д,-установив1паяся скорость падения ка:тли, см/с;
11-диаметр капли' €м] Р,,!к--п"пФтность испь1туемой и
контрольной >кидкос'гей, г/см3; 9-ускорение свободно_
го .падения, смР2; ц -динамическая 

вязкость контроль-
ной >кидкости, п.
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1ак как ц:[-|!, где /_-!Ремя про_хо]кдения каплей

фиксирован"'.' р'"''яттля [' то' вводя обо3наченц8

€,:-ф,'-$,
из (5-16) получаем:

*:', * с,Р' (б-17)

йз уравнения (5_17) слелует' что есл]{_диаметр капли' плот11ость

* ,й'Ё{, сРеды, в к6'оро|||",алает к1пл11-:стаются постоянными

,, 1'-д'",""Ёьво, коэффи!циенты ёу |1--Ф-т-а&же имеют постоя1|}1ое

значе|!ие, а падение *айл:т подчиняется зако-}{у 6токса' то должна

Ё}|].'#!,]'Ё""'йй.й"^"'.'Б"Ё,БЁ{! й.цл} обратной веливиной вре-

йй, ,'д.,"" , ,,''"']йю 
-йспытуемой 

йидкости' Фднако' как по_

казывает опыт' кривая' постРое1{ная в координатАх _{ э ?' не

является прямой линией, а имеет небольп:о4 изгиб [63]' о'*{91::-1:

от линейной .."".'"'.!й 1ем больтце, -чем больтпе_скорость падения

капл!!, т. е. чем сильн.- 
",ру*'"'* 

сферииеской формы капли'
''_-'"й..йо-.р]'й'я 

","д"'.,пьс!вует 
о том, что падение капли в }кид_

кости не подчиняется 3акону ётокса' 3то связано с тем' что 3акон

'€т_окса вь]веден при опреАелённьтх допущениях' причем некоторые из

!{их ока3ь1ваются несправедливь1ми для рассматриваемого слу:зя_

1ак, например, при в.!"од" закона €токса поинимают' что стенки

сосуда' в котором падает капля' наход"'"" ъ'А бесконечно больгцом

ра"стоянии друг от друга,] тем самь|м исключают влияние стенок

сосупа на паление кап1и. €читают далее' что вя3кость капли долх(_

й' Б'" очень большой с тем, чтобьт в процессе падения ее поверх_

,'"{й,'* слой оставался неподви)кньтм. }(роме того, принимают' что

скооость падения капли не превы1цает критинеской величинь1' опре-

!"'!е.,о* числом Рейнольдса. |[рактияески при определе|]ии плот-

ности капельнь|м методом указ!нньте условия не соблюдаются и,

следовательно, падение капли лишь прибли>кенно описывается урав_
нением €токса. 3то означает, что если даже время падения капли

точно измерено и остальнь1е величины, входящие в выра'(ение

{й_11' й'Б.ё."', то плотность р не мох(ет бьтть надежно определе_

Ёа. |[оэтому пРи измерении плотности капельнь!м методом приходит'

ся пользоваться градуировочной кривой, построенной эмпирическ]'|
п3мерением времени падения капель 

'(идкости 
с известнои плот'

ностью.
Фднако падепие капли в жидкости качестве!{но правильно опи'

сь1вается 3аконом €токса, из которого следует' что во_емя паде1{ия

капли прямо пропорционально вя3кости контрольной'(идкости,
обратно йропоршйонально квадрату диаметра капли и разности плот_
ноётей обёих >1идкостей. Аействительно, по экспериментальным дан_
нь|м зависимость времени падения от разности !-[к вы!а)кает€я
кривой, близкой к гиперболе._ 

]аким образом, измеряя время падения капли ме)кду двумя
метками' наве1енньтми на_ извес1ном расстоянии друг от друга н1
стенке цилиндра с коЁщольной х(идкос'тью, определяют ,'9119т,
испытуемой :кйдкости. ||ри этом для образования капель правиль'
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ной формы и постоянног9 р-а9цеР? ]1Рименяют специальные микропи_
петки (микрок-апельницы)'[63].'Фбь|нно исполь3уют капли объ1мом6_10 мм3. Работать с каплями меньшего размер! неудобно, так как
:|а время их падения влияют дая<е неболь[пие коцвекцио}1ные токив 

'кидкости| 
а так'<е незначительная вибрация измерительной уста-новки. исполь3ова}!ие капель больтшого '1эазмера сних(ает чувстви-

тельность _измерений в связи с уменьшейием вРемеци их падения
при данной ра3ности плотностей ка7лц и 

'(идкости.

1ребование к контрольной }кидкости для обеспече_
ния необходимой точности и наде){{ности и3мерений сво-
дится к следующему: испь1туемая и контрольная )кид_
кости не долх{ньт хими!{ески взаимодействовать |1ли рас-
творяться одна в А!}гой; контрольная )кидкость долх{}1а
обладать малой вязкостью, а ее плотность бьтть не-
мног0 меньш1е плотности испьттуемой х{идкости' причем
вя3кость и плотность не дол)кнь| изменяться во вреш{е_
ни. всли исполь3уется смесь >кидкостей' то о1{и до')кнь1
обладать малой и 6лизкой упругостью пара (в против-
!{ом случае частичное испарение компонентов смеси при-
ведет к и3менению состава >кидкости). {,арактер|1стик||
некоторь|х >кидкостей и смесей, которь]е могут бьтть при-
менень1 в качестве контрольной х<идкости' приведень]
в [63].

?ермост6тировалие долх(но осуществляться с погре1л_
ностью порядка :Ё0,003"с.

€корость падения капли во3растает по мере увели_
чения диаметра цилиндра' что свя3ано с тормо3я1]{им
влиянием стенок на двих{ение капли. |1оэтому градуиро_
вочной кривой мох{но поль3оваться только для цилинд_
ра' с которь:м бьтла проведена градуировка. Ёо влияние
стенок в узких цилиндр-ах ска3ь1вается не только на вре-
мени падения капли. Фно приводит так}ке к тому' 1{то
капля направляется по оси цилиндра и падает по крат-
иайгшему пути' |!ри свободном >ке падении капли в 1пи-
роком цилиндре капля легко отклоняется от прямого
п}'ти и время падения мо)кет не воспроизвестись. |]оэто_
му наиболее удобньт цилиндрь] с внутренним диаметром3-9 мм и дллной 450 мм (Ёместимос|ью прибл"."'Ё',-
но 20 см3). Ёа цилиндре наносят две кольцевь1е метки
для отсчета времени падения. 3ерхнюю мет|(у распола-гают на таком расстоянии от верхнего края, которое
ооеспечивает вь|равнива[|ие температурь1 капли и средьт
и установление равномерного дви)кения кат\л\4 (обытно
для этого достаточно 15-20 см).
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0со6ое внимание следует уделять строго вегт1111|1'

ной установке ци./1индра' Бремя падения капли и3меря-

пт се1{!Ё.||0мером. " 
?Б.р"йностью -]_(0,1_0,2)с. 14зме_

;;";; ;";;орЁ,' 5-6 р6'з и определяют среднее 3наче-

ЁйЁ."('йБ'"|'"а мето]| мо)кет ^обеспечить 
и3мерения

плот}{ост11 с погре!11ностью -Р (0,001-0,05) % '.."._пр"'",ег|иеописацногокапе'1ьно.скорост!1огоплот.

номера имеет ряд огранРтчении:' 
дй'п,зон измерений в одной )кидкости невелик-

пя"ность плотностей капли и х{идкости не дол)кна пре'

Б]йй']-о,б5 г/см3, поэтому для исследования группь1

р'.'".,",'* >кидкостей 
"''ч":9_{::"^1^приготовить 

и опро_
'6',а', много контрольнь1х }кидкостеи;

могут встретиться трудности при подь1скании }кидко-

сти, удовлетворяющей'йзло>кеннь1м. вь111|е требованиям

й_й6',''чно близкой к испь|туемой >кидкости по плот'

ности;
для умень1пения влияния конвекционнь1х токов требу-

ется строгое постоянство температурь1'
1{'апельт*о-скоростной плотномф весьма удобен для

бьтстоьтх систематических определений небольтших и3ме-

""",'} 
плоть1ости (например, в медицине при контроле

параметров крови)
'€уществуйт тт другие каг1ель]]ь{е методьт' используе-

.,',,. ".'а.'ь{м образой для определения плотности рас_
плавов тугоплавких веществ путем измерения массь1 и

объема капли' подве1шенной в вьтсокочастотном поле' ле-

тящей или ле)кащей капли [23' 60,.^6^11]'-'|1огреш:ность

этих методов ле)кит в преде}ах =!(0,2-1)у0'
Б ряде отраслей наукъ и техь!ики (кристалло|!9ф1]'

минеРалогия' космические исследования и др') треоуют_

ся измерения плотности твердь1х частиц весьма маль1х

р'.*"р'" (несколько сотен микрометров) и да)ке микро-
частиц диап{етром менее 100 мкм. Б этих случаях зача_

стую могут с ус1техом использоваться скоростные-плот_

'''^'"р,', 
дег]стЁие которь]х основа}]о на принципе свооод_

ного падения |'1спь]туемого тела в )кидкости аналогично
тому' как это бьтло описано у капельно_скоростного
п'!о'гномера д'" ййд*'стей. 14зло)кеннь|е ранее сообра_

}!(ения о тсоретических основах плотномера справедливь|

11 в рассматриваемом случае с той лиш!ь разницей' что

1 Бключение и вь|клю|'ение секундомера могут быть автоматизи_'

ровань| при помощи фотоэлектринеского устройства (капля пРи

падон]!!{ последовател,116 ,ересекАет два луча света)'
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роль каплн вь|полняет твердая частица (зерно) ' плот_
ность р которой является искомо*?.(ак видно и3 вь|ра)кения (5-17)' время падения
испьшуемой частицьт на определенное расстояние в ра-бочей )кидкости зависит' с_ одной сторонь1' от ра3т\.1ерачастицы' а с другой -от 

п./|отности и вя3кости )кидкости.
Блияние ра3мера частиць1 при увеличении вязкости
ска3ь1вается тем мень1пе' чем больгпе плотность испь{-
туем0го вещества. ?ак как 3акон €токса (5-16) справед-
лив только для |!]аровь1х тел' а испь|туемь1е частиць!
обьтчно имеют разнообразную форму, 

'это 
неизбех<но

дол)!{но сни)кать точнос1'ь измерений.
3 качестве рабоних х<ицкостей применяют воду, бро-

моформ, четь1реххлористьтй углерод' трихлорэт}|лен' гл!1_
церин' различньте масла и др. жидкость налива{от в ци-
/]индр' г1ричем его диаметр дол)кен превь1ш-|ать диаметр
частиць| не ь1енее чем в 10 раз с тем' чтобьт исклточить
влияние ст€нок на дви)кение !|астиц. [елесообра3но ра-бочий цилиндр поместить в другой ци]|индр с х(идкостью'
обеспечивающий ста6илизацйю температурьт в работейшилиндре. Ёсли оба цили1{дра изготовить_ из боросили-
катного стекла и запол}]ить их трихлорэтиленом, то бла_
годаря равенству коэффициентов преломления стекла и
х(идкости устра}1яется отра)кение от стенок 'рабонего
цилиндра' он станови.гся 1{евид!.|мь1м [| отсчет ведут 11о
11]кале на нару)кпом ци/1индре.

!,ля ултттпения видимости твердь|х частиц при их па_
дении в )кидкости рекомендуется освещать (в затемнен-
т1ом п.омещеттии) х<идкость сверху нерез инфракрасньтп?
светофильтр коаксиальнь]м параллельнь|м пучком света.это позволяет наблюдать частиць1 ра3мерой от 5 мкм.
Размер части|{ измеряют при помощи микроскопа (оку-
ляр-микрометра) .

}{скомуто плотность тела находят по градуиров0чнь1м
кривь1м <<время падени'{ 

- 
1|лотность)>' построеннь1м для

части|( ра3ньтх р а3[,{еров.
€леду6т отметить' что поло)кенное в основу данногометода уравнение €токса справедливо для лами|{арного

двих(ения' когда зна1{ения числа Рейнольдса &е мейее 1,
причем !е:рд4ш/ц,.-где 4, ш -диаметр и скорость дви_)кения тпарообразной частиць|; ,!, Р:к - динамическая
вя3кость и плот1]ость )кидкости. |{ри &е}1, когда ре-)ким дви}кения част|тц переходньтй от ламинарного |( тур-
булентному (именно та*о*] ре)ким в больтшин.';; ;;_
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чаев на6людается в скоростных плотномерах), скорость
||адения частиц плотностью р подчиняется уравнению
[106]

ш:25,&4[(р -_ь)']1;3 (5-18)

Б левуто часть уравнения (5_1в) необходимо ввести
еще поправочнь:й коэффициент' учить1ваюц(ий отклоне-
глие формь: ттастиць1 от |шара; этот коэффициент колеб_
лется от 1 (лля тпара) до 1,15: частицы н,егшарообраз-
ной формь: г1адают в :т{идкости медленнее' нем тпарооб-
ра3нь1е. Б работе [179] приведень| уточненнь1е уравнения
скорос-ти частиц в )кидкости для ра3нь|х пределов (]ис_
ла Рейгтольдса.

|!огр е:пность и3]\{_ер ен ий скор остць1 м п,г! отном ер о м м о _

)кет достигать :|(0,3-2)о|о в 3ависимости от плотност}|
вещества: погре|шность тем боль11]е' чем вь11ше плотность
[ 106] .

|]овьтгпение точности измерений воз1\1ох(но при ис-
поль3овании дифференциального способа, основанного
на и3мерении скорости падения испь1туемой твердой на_
стиць! в двух ра3личнь1х )кидкостях йзвестнь:х плотно_
стеи и сравнении полу!1енного ре3ультата со скоростью
падения контрольцой частиць: известной плотностй в тех
}{е )кидкостях. 3аписав уравнен|{е €токса для ках{дого
и3 указаннь!х слу!{аев' после совмест}1ого их ре1пенияп0лучим:

Р - Рж: _ Рк - Ржт |к,1:

Р - Ржэ Рк - |;1 Ё62|, : (5- 1 э)

где р'к1' Р:к: - плотн0сти >кидкостей; рк - плотность кон-трольной частиць]; !1, !2, !4, |*, 
- вЁемя падения испы-

ч9тлоа и ког!трольнор] частиц в ка]кдой 
"*"д*'."й щ"одинаково}1 рассто'|1!ии.

Фбозначая а:[^1!2|[*2[1 и 0:(р*-р*:)/(р^-р*:),
на*!дем вь]ра)кение для вь!т11.1сления плотности

(5.20)

.-_ Рассматриваемь:г} лифференциальньтй способ мо)[(ет
::у"^::|ч:ствлен в нескольких разновидностях. Б пер_1'0и раз|]овидности применяют 1ри х{идкости (вмесЁо
*:ц)' благодаря нейу нет необходимости знать плот-ность кон,|,рольной .:астицы. Бторая разновидг1ость спо-12_519 
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со6а основана на использований трех ра3личнь:х йоЁ'
трольнь1х частиц, при этом отпадае1г необходимость в из'
мерении плотности )кидкостеи.'[ифференциальньтй способ позволяет снизить по_

грешность-до -!0,1 %.
. скоро"'нь]е плотт{омерь1 оказь|ваются незаменимь]ми

по срайнению' наприм!Р, с ф.лотационнь1ми при иссле'

довании твердь1х тел больтшой плотност14, для которь1х

{" "уш..',уйт флотат{ионнь]е >кидкости' 3ти плотномерьт
обладают такх<е существеннь|м преимуществом перед

пикнометрами и гидростатическими весами при раооте
с частицами весьма маль|х ра3меров.'

3 заключение отметим' что возмо)кности флотацион-
ного метода и3мерения плотности >кидкости 3начитель-
но рас1ширяются' если его сочетать со скоростнь1м мето_

!'#. д'" этого необходимо не только наблюдать без_

различное равновесие поплавка' но и и3мерять скорость
ёго перемещения и принимать во внимание вязкость >кид-

кости-[139]. 3то позволяет вь]ч}тслить ра3ность плотно-
стей >кйдкости и поплавка' а следовательно' определить
плотность х{идкости. Б общем с.}1учае

р:рт[+Аш{|, (5-21)

гАе Рп 
_ плотность материала поплавка; &, - скорость

дви}кения поплавка; 1 -_ динамическая вя3кость }кид_

,.'.''; А - коэффициент' определяемый при гРадуировке
плотномерапо)кидкостиси3вестнойплотнос.гь1оивя3.
костью.

{асть вторая

[!лотноморы шя н0пр0рыв]!шх ].0ш0р0н]!п

[лава ]цестая

поплАвковыЁ и поплАвково-ввсовь|в
плотномвРь|

!,ействие плотномеров' чувствительнь1м элементом
которь1х слу>т{ит поплавок (той плп иной формьт и кон-
струкции)' основано на принципе ареометра (см. гл. 1

и 2). |1одобно ареометрам поплавки бьтвают частично
или полностью погру)кенньте; в дальнейтпем для крат.
кости первь1е именуются плавающими' а вторь1е 

- 
по_

грух<ен}1ь1ми. |!ри изменении плотности )кидкости или
га3а' в которьтх находится поплавок' и3меняется вь1тал_
кивающая сила и поплавок перемещается соответствен_
но вверх или вниз. Рсли в плотномере и3ш[еряется пере-
п,1ещение поплавка' 3ависящее от искомой плотности' то
такие плотномерьт условимся на3ь|вать поплавковьтми.
Бсли >ке измеряется вь1талкивающая сила' действуюгцая-
на поплавок, то подобньте плотномерь1 булем. на3ь1вать
поплавково-весовь1ми. 1( этой )ке подгруппе относятся и
приборьт коп.{11енсационного типа' где поплавок все время
остается в ттейтральном (исходном) поло>ке|1ии, а вь1'гал-
кива1ощая сила уравнове1пивается (компенсируется)
противополо)кно направленнь1м усилием' создаваемь1м
тем или инь1м устройством, причем мерой плотности
слух{ит та фгтзинеская величина' которая каким-либо
способом преобразуется в уравнове1пивающее усилие.11оплавковь[е и поплавково_весовь1е плотномерь1
обладают вьтсокой чувствительностью. Фни предназн','е-
нь! для измерения плотности гомогеннь1х сравнительно
чисть|х >кидкостей, а так}{е тонких суспензий. Бзветшен-
ньте частиць1 в }кидкости могут оседать на поверхности
поплавка и тем самь]м иска>к1ть показания прибора.
--^_.с}ше."вует много разновидностей плотномеров дан-|{ои группьт' отличающихся конструкцией и формой по_плавка' устройством для стабилизации потока вещества
12*
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через и3мерительнь|й сосуд, типом (механинеские' элек-
трические' пневматические' оптические) и принципом
действия (индуктивнь|е' потенциометрические и др.) пре.
образователя перемещений поплавка, способом темпера-
турной компенсаци|| и т. д.

Фсобенности отдельньтх конструкций рассмотрень|
в [34,35,72,73!.

Рис. 6-1. (хема плотномера с плавающим по_
плавко!!.

} плот:томеров с плавающим поплавком Аля )киАкФ:
стей зависимость ме}кду глубиной погру)кения поплавка
и искомой плотностью на основании уравнения (1-4)
после отбрасьтвания пренебре}кимо малого члена, харак-
тери3ующего вьтталкивающую силу, действующую на ме-
ниск' принимает вид:

^ 
^4 

*(о*/5),
Р : _т+ Б-т;- '

где А4-масса поплавка 3а вь|четом массь| во3духа
тз его объеме; [ и 3 -- длина окру}кности и площадь по-
перечного сечения стерх{ня поп.цавка; (, _ объем поплав-
ка без стерх{ня; ! - длина погрух{енной части стер>кня;
а - капиллярная постоянная.

Ёа рис. 6-1 дана схема плот}!омера с плавающим
поплавком. }(идкость по входной трубе 8 поступает
1ш

(6-1 )

в переливной сосул 7, обеспениваюшцй постоянство на'
пора' а оттуда по подводящей трубе 5 в измерительный
соёул 3, которьтй так}ке снаб>кен переливнь]м устройст_
вом. 1ребуемая скорость потока устанавливается при
помощи диафрагмьт 6, а так>ке путем регулирования
разности уровней в обои1 сосудах (при их взаимном
смещении по вертикали). !,ля отвода изли|шка 

'(идкостиимеется труба 11. 14зменение плотности >кидкости вь1зьт_

вает перемещение (по вертикали) металлического по_

плавка 10 и связанного с ним сердечника. ||еремещение
сердечника чере3 индуктивньтй датчик 9, включенньтй
в схему измерительного моста .[, передается на вторич-
ньтй показьтвающий и самопишущий прибор (или авто_
матический регулятор) 2, граАуированньтй в единицах
плотности. .[|ля коррекции показаний на изменение т€м-
пературь| в схему включен термометр сопротивления 4..
€ерАенник мох(ет бьтть присоединен и к ни}кней частп
поплавка. Бозмо>кно располох(ение переливной трубки
в}1утри поплавкого сосуда. (]тобьт исключить возмо}к-
ность образования 3авихрений в потоке }{идкости, кото-
рь1е нару1пали бьт плавность перемещений поплавт<а, на
вь1ходном конце трубьт устат{авливаются отрах{ательнь1е
пластинь1.

|[ростота конструкции плотномера по3воляет изготов-
лять его из коррозионностойких материалов и приме-
нять при работе с агрессивнь1ми >т(идкостями и при вь|-
соком давлении.

Размерьт поплавка о11реде./|яют расче']'ньтм путем'
исходя и3 пределов измерений, ценьт деления 1шкаль1 и
|{агру3ки на поплавок. Фптимальная скорость потока
)кидкости в корпусе устанавливается таким образом,
.ттобь!, с одной сторонь|' действующая ]{а поплавок сила'
обусловленная скоростнь|м напором, бьтла 3начительно
мень!пе вь|талкивающей сильт, а с лругой, обеспечивал-'
ся достаточно бьтстрь:й обмен х(идкости в приборе,
исключающий запаздьтвание показаний.

Б ряле конструкций плотномеров п/1авающий попла-
вок с сердечником датчика перемещений подве!шен
к пру}кине непосредственно |24, 2291 (рис.' 6-2,а) плп
через проме>куточную вялую мембрану, причем в ком-
пенсационньтх приборах верхний конец прух(инь! укреп_
лен на рь|чаге узла обратной связи [2{]. при этом вйия-
ние изменения скорости потока х(идкости на вь:ходной
сигнал прибора исключается' если поплавок соединен

|;!



с двумя сердечниками дифференциально_трансформатор-
нь|х ,цатчиков и подпру)кинен с двух сторон вдоль оси'
как^пока3а\1о на рпс. 6-2,б.

- 
(-оответствующей конструкцией поплавка мо>кно

ооеспечить автоматическую температурную компенса-
цию. 1ак, например' поплавок перемет|йой вместимости
вь1полняют в виде тонкостенного сильфо!1а и 3аполняют

Рис. 6-2. €хемы плотномеров с плавающим поплавком' уравнове_
шеннь!м при помощи пру)кинь1.

я!-_с о]1ним датчиком;6_с двумя датчиками; /_резервуар с )кидкостью;/-поплавок; 5_проволока; 4_пндуктивный датчик перемещений; 5-сер_дечник; 6 -пружина; 7_дифференциально_тр6йсфор"аторнБи'-Ёа|'*и1; 7:-гибкая связь-

и3меряемой )кидкостью. 1емпературнь1е и3менения плот-
ности )кидкости компенс!1руются изменением объема
поплавка. Ряд других разновидностей поплавков того)ке
на3начения рассмотрен в [229, 282|'

|1редставляет интерес двухпоплавковь|й дифферен_
циальньтй плотномер для агрессивнь|х >кидкостея т111],в котором применень| цилиндрическ}1е поплавки одина-
кового поперечного сечения и разной длиньт' подве[пен-
нь1е к коромь1слу. &[омент, прилох{енньтй к коромьтслу,
прямо пропорционален искомой плотности.

[ифференциальнь]й плотномер с поплавками одина-
ковой массь]' но ра3ного объема по3воляет измерять
плотвость суспензий, в том числе кипящих слоев' а так-
х(е га3ов.
182
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[оротпие температурнь1ё условия обеспечивает по'
плавковьтй плотномер' основаннь!й на и3мерении пло'г-

ности )кидкости путем ее сравнения с плотчостью дру_
гой, вспомогательной х<идкости (рис. 6-3) [40]. ||оток
исследуемой >кидкости' прех{де чем попа'сть в измери_
те,пьнй сосуд, проходит через промех<утонньтй. сосуд,
омь]вая при этом цилиндр со вспомогательной х{ид'

Рис. 6-3. €хема двухпо-
пдавкового плотномера.
1 - проме>кутоннь:й сосуд;
2 .* цилиндр со вспомога-
тельной )кидкостью; 3' 10 --поплавки; 4-слой парафи'
нового масла; 5_тяга: 6_
равноплевий рычаг; 7_ре
гулятор нулевого поло'(е-
ния; 8_опора; 9 _перелив-
цое устройство; ,/ - измери-
тельньгй сосуА1 12 -стрелкаили дер)катель пера само-
писца.

костью. 1аким обра3ом достигается равенство темпера'
тур обеих х{идкостей. Бспомогательная }кидкость долх{_
на обладать таким же коэффициентом тепл0вого рас-
1пирения' как и исследуемая )кидкость' Б обе 

'(идкостипогру}кень| поплавки практически одинакового объема
и одинаковой массы, подве1шенные (чере3 дёмпферь1, не
показаннь]е на рисунке) к концам равноплечего углово-
го рь1чага. !{ерой ра3ности вь1талкивающих сил' дейст-
вующих на поплавки' т. е. мерой разности плот!{остей
)кидкостей' является тангенс угла поворота углового рь1-
чага:

Р:Ро ( 1Ё{в р 19 *) , (6-2)

где р' р0 - плотности исследуемой и вспомогатель]{ой
>кидкостей; р-угол ме)кду плечами рь]чага; ,(!-угол
поворота рь|цага.

}гол ,о и3меряют при помощи' например, ферродина-
мического дат!{ика [164]. Расход >кидкости-от 0,03 до
0,3 м37н. |[огре:пность прибора -р0,2 кг/м3, минималь-
ньтй диапазон 1пкаль1 20 кг/м3.

|{о аналогичной схеме ра3работан компенсационньтй
двухпоплавковьтй плотномер' в котором предусмотрен
пневмопреобразователь, основанньтй на уравнове1шива-
ь1ии сил [79]. .(иапа3ог1 1пкаль] измег|яется от 25 до
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"1Ф кг7мз. [1огрешнос1ь, отнееенная к минимальному
диалазону' *2,5о|о. Расход х{идкости-ло 300 м3/н.

( нислу основнь!х недостатков плотномеров с гт,ца-
вающим поплавком относятся громоздкость (из-за злта-
чительно.й высотьт) ' зависимость пока3аний от 

'капилляр-

ньтх свойств )кцдкости и скорости потока и необходй-
мость применения открь1того корпуса прибора.

Б плотномерах с погру>т(енным поплавк6м действую-
щая на него вь1талкивающая сила Р свя3ана с ископтой
плотностью )кидБости 3ависимостью (см. гл. 2)

Р,: 3{' (6-3)

где 7- об'ьем поплавка.
} таких ]1лотномеров мо)кет бьтть исключено или све_

дено к миним}.му вл}!яние кап}1ллярньтх свойств >кидко_
сти. Ба>кнь|м достоинством этих

_: 1тлотномеров является равномер- :
ная 1шкала.

|{а рис. 6-4 показана схема
плотномера с погрух(еннь1м по-
плавком' уравновешенным при
помощи цепочек [220|' Бь:талки-
вающая сила' действующая на
тонкостеннь:й цилиндрический
поплавок 6, уравнове1!]ивается
весом поплавка и части кали-
броваттньтх цепочек 4' [''||ассу м
и объем 7 поплавка рассчить1ва-
|от таким образом, [|то' когда его
равновесное полох(ение соответ_
ствует середине диапа3она и3ме_
рений, масса цепочек распреде_
ляется равномерно ме)кду опор-
нь1ми точками 3 и точкой подве-
са к поплавку (все 3ти т6т111ц р'"_

поло)кень1 в однот} горизонталькой плоскости) 
' тогда

с!'1р аведливо вь!рах{ение

А4 +0,5пгп:|'рср, (6-4)
где п1 -масса однот! цепочки; ,_ч[1сло цепочек; Р"р-плотность' соответствующая середине диапа3она и3ме_
реттий.

|_[ри увелинении плот|{ости }кидкости вь|талкиваю1цая
с.'1ла возрастает' поп"цавок вспль1вает и вес цепочки рас_
184
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Рис. 6-4. €хема плотно-
мера с погру)кеннь1м по_
плавком' уравновешен-
нь|м лри ломощи цепо_
че|(.

?--]-сз

пределяется так' что б6льшая часть оказь|вается прило-
>кенной к поплавку. Равновесие поплавка наступит тог-
да, когда прирост вьтталкивающей сильт уравновесится
приростом силь] тя)кести цепочек, действующей на по-
плавок. ||ри уменьшении плотности поплавок опускает-
ся 143-3а умень1пения вьтталкивающей сильт' так что
б6льу;ая часть веса цепочки действует на опорную
1'очку.

Б поплавот( встрое]] сердечник 5 из ферромагнитного
материала' а и3мерите./|ьная кам€ра 1 помещена внутрь
кату!пки индуктивного датч|1ка перемещений 2. Аля
умень1шения динамического воздействия потока на по-
плавок )кидкость вводится в камеру и вь1водится из нее
по группам вертикальньтх трубок с радиальными отвер-
стиями (на рисунке не показано) [32]' [ругой способ
состоит в том' что поплавок окру>кен 3ащитной трубой,
по которой пропускают измеряемьтй поток с постояннь1м
расходом до 0,06 м3|.л, а остальная !]асть потока посту-
пает ме)кду трубой и стенками камерь| |2201. Расход
регулируют с помощью сопла. Фбщий расход )кидко-
сти - до 2'5 м3 /н.

Блияние потока }кидкости и температурь| на пока3а-
ния цепочкового.плотномера исследовано в [144].

3ависимос:ть мех<ду перемещением поплавка |1 си-
лой, действующег! на него со сторонь! цепочек, опись]-
вается уравнением (2-6). Рго анали3 показь1вает' что
для получения ра-в1{омерной шкаль| необходимо соблю-
.|!'&'||; €ФФ11{о11]ение ! | х>\,75 |32].

1-|,епонктт |{зг0тов./| я ют из ]!/] ати|{о_|{ридиевот.о сп./! ав а'
а попла|]ок и камеру - из .л;юбого пригодного для 3а-
даннь1х условий материала (стет<ла, латуни' нерх{авею-
щей стали и т. А.). [{р"де'., измерениг} и6меняюф сменой
поплавка ]-1 цепочек. Бьтсокая чувствительность прибора
по3воляет использовать его для мальтх диапа3онов 1пка-
льт (5 кг/м3 и более) ' однако д,]\я диапазонов около
100 кг/мз [о конструктив!{ь1м сообра>кениям рекоменду-ется применять целочки 14л11 гибкие нит'{ с подве11]еннь|_
ми допо"г!нительнь1ми грузами [32].

|1огретпность цепочкового плотно1\{ера -.'|-1,50/о,
а с термокомпенсаг(ией - до +3% '

€ледует 3аметить' что цепочковое нагру}кение приме-
няют и в плотномерах с плаваю1цим поплавком: к по-
плавку кроме цепочек крепится (снизу или сверху) сер_
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деч}{ик' с помощью которого фиксируется перемещение
поплавка' как' например' на рис.6-1.

Ёаде>кньте результатьт дает поплавок' выполненный
в виде кольца с укрепленнь1м на нем постоянным маг'
нитом [50]. (ольцо мох(ет перемещаться (с зазором)

Рис' 6-5. €хема компенсациог!ного плотномера с пневмопреобразова_
телем.
.1_манометт; 2_толкатель; 3-мембрана о6ратной связи; 4_рь:яаг; 5_
уплотнительйь:й сильфон; 6 _ кольцевой рь1спь|литель; 7 - ния<ний отводящий
!татгубок: 8_отводяйая тру6а1 9 _верхний отводящий патрубок; /0_вен'
тпль1 уу .....трубопровод !2 - подвоАящая труба; .13-поплавок; 14 _\1тмеря'
те]ьй'я кам||:а; 15-рёгулятор ни)кнего предела измерений; 16 -ролнк; 17_
коромь|сло; 18 _ 3аслонка; ,9 - сопло; 20 - др()ссель.

снару)ки вертикальной трубьт и3 немагнитного матер|тала
с ра3мещеннь]м в ней преобразователем перемещения'
который представляет собой ферритно-полупроводнико-
вый распределитель' подключеннь|й на вь!ход генерато_

ра тактовь|х иш1пульсов.
||лотномерь1 с погру)кеннь|м поплавком часто вь1пол-

няют как поплавково-весовь1е' |1римером мо)кет с]1у}кить
компе}|сационнь]й прибор (рис. 6-5) с пневматическим
преобра3ователем, основаннь1м на принципе уравнове_
11]ивания си/|.

9асть х(идкос'ги' протекающей по трубопроводу, н9_

прерь]вно поступает в и3мерительную камеру под деи-
ствием перег1ада давления' которьтй создается вентилем
или каким-либо другим устройством для су>кения пото_
ка. жидкость течет снизу вверх вдоль верхней половинь|
поплавка и сверху вни3 вдоль его }{и)кней половинь|' что
обеспечт-твает минимальное во3действие потока на попла-
вок. поплавок поса}кен на $онце коРомь]сла' уРавнове_
180

20
|,:*а;пьт[

шенаого противовесом так, чтобьт поплавок начийа.{
перемещаться вверх в }кидкости наимень111ей плотност:'1,

равной ни)кнему пределу и3мерений прибора. |!ри изме_

ре11|\ях коромь1сло удер)кивается в исходном поло)кении

равновесия при помощи пневматического преобразова.-
|еля, содер)кащего соп'1о-заслонку и систему обратной
свя3и' в которую входит мембрана с толкателем.

!,авление Р, действующее на мембрану, и вьтталки_
ва1ощая сила Р, йрило;кенная к поплавку' свя3ань1 за-
висимостью

Р:А+,
где А-отно1шение расстояний точек прило}кения соот-
ветствующих сил от оси поворота коромь|сла; 5 __ эф-

фективная площадь мембрань|.- 
3следствие постоянства 5 (из_за малости хода за_

слонки) принимают Р:€р, где с - коэффициент про_
порциональности. Бьтходное давление и3меняется в диа-
пазоне 0,2-| кгс/см2 (19,6-93,0 к|{а) по линейному
закону. Регулирование н].1х{него предела и3мер9ний осу_
ществляется путем сдвига гру3а регулятора. йзменение

50 /7 12

Рис. 6-6. €хема компенсационного плотномера с электропреобразо_
вателем.
/_уравноветшиваю1|1ий гоуз: 2_ги6кая тяга; 3_стеР>кень; 4_траверса;
5 - !:ёзьбовол ьалик: 6 ] н,с,ооечнь'е грузь]; 7 _ уплотнительный сильфон;
8' 25 _ коестообоазн*й шаонио': 9 _ плит-а_: 10 _ стержень; // _ измернтельная
камера: ':я_п'1л!.Бк,1з| л?_ выводныё тру6ки;- 14-вход\1^я трубка; ,5,
/6_ка1иерь: с теБй'о1""']тамя: 18_рычаг 

_о6ратной 
связи; 19_демпфер;

20- сето.|ная кайшка генеоатора выёокой частоть!: 21 _ 9края; 22 _ катутд1-
ка обратной связ1а: 23_ по6тояйньтй мат',1гт' 24 _корпус; 26_пь|лезащитнь|;1
сильфон.
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ьерхнего 1г!еАёйа й Айа[;азо|та изйероний во5м0х|т+о 1зА

счет соответствующего вьтбора ра3меров поплавка 14

мембрань: и их расстоян;тй от оси поворота коромь1с.па.
Ёаимент.шир] достих<ттмь;й диапа3о}! 11'1каль| состав'_1яет
50 кг /м3. Берхнгт[} преде.ш г;зм9ретлий практически не'
ограничен.

Р{а рис. 6-6 показана схема аналоги.}ного плот1{оме_

ра. оснащенного электри|1еским у3лом обратной свя3и |]

устройством температурной компе|{сации' автоматически
приводя|цим зна1!ение плотности к 20"€ [36]. }'\акси_
мальньтй расход )кидкости 0,5 м37н, давление - до
20 кгс/см2 (2 }{па)' температуРа-до 110"с. ![иапазон
измерений 500-1200 кг/м'. !,йапазо:* тшкальт 50, 100
р:ли 150 кг/м3; погре1!]т{ость -+-10/0 диапазо}|а' вь:ходной
сиг!1ал 0-20 мА.

8 поплавково-весовь|х плотг1омерах ш]ирокое ра3ви-
тие получил пр!.1нци!1 компенса]{}1и вь1талкивающеи с}1-

ль:, дег!с'гвующс{| на погрух(етгнь:й п0плав0к' электро-
магн}|т}1ь1\4 1'яговь{м уси.цием соленоида' ко1'орое прило_
)кепо к подве1шег{1]ош{у в его маг}{итном поле сердечнику
[70]. Р|'ерор1 изтиеттен;1я плотности является ток соленои_
йа 1см. так}ке $ 3-6). ]{иапазон 1пкаль! такого прибора
примерно 20 кг/м3, погре1шность *20|о-диапа3она, допу_
стимьтй расход )кидкости 0,02 м3/н. Аля п.цотномеров
агрессивнь{х сред рекомендуется маг!]ит1{ая г!одвеска на
постояннь1х магнитах [71].

3лектроппагнитнь1е плотномерь! мох(1{о применять
в 1пироком диапа3оне температур *т давлениЁт [214' 2631.

Б приборах для измерения плотности х(идкости или
га3а' протекающих по горизонтальному трубопроводу,
пустотель:й погрух<енньтЁт поплавок вь1полняют в в!|де

удлиненного тела' располо)кенного по оси трубопровбда.
|1оплавок одним ко1{цом )кестко свя3ан с торсионной
трубкой или натянутой струной |44,31]; при помощи
этой трубки (струньт) измеряют момент' пропор|1иональ-
ньтй вьтталкивающей силе, т. е. плоть1ости. Ёсли попла_
вок 3акреплен консольно, то во3никающий момент мо>к-
ь1о и3мерить при помощи наклеенньтх 1{а него тен3оре-
3исторов.

|1овьттпенньтми бьтстродействттем и чувствительностью
при одновременном упрощении схе1\{ь1 об.падает плот!1о-
мер с ]тогрух(еннь|м поплавком' пока3анньтй на рис. 6-7
[46]. в исходном поло}кении' когда в 1{ату1пку индуктив-
йости 4 ло!'ан тс:к, ферромагнитньтй сердечник 3 при>ки-
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мает пустотёльтй 1паровиднь]т! потт.:тавок 9 из кЁарц,
к кату1!1ке. |1ри вьтклточен!{и тока по|тлавок под действи-
ем вь1талкивающей сильл вспл1'вает и соприкасается
с чувствительнь1м элементом .1 дат.тит<а и11тервалов вре-
штени. Бремя дви}кения поплавка является мерой иско-
мой плотности х(идкости. |1ри :]-1ир}!не 3азора ме>кду
поплавком и чувствительнь1м эле-
ш1ент0ш1 0'5-0'7 мм' диаметре по-
11лавка 100 мм порог чувствитель-
пости прттбора' заполненного водой,
сос'гавляет 0,03 кг/м3.

Фригина.пьной ра3новидность!о
пог1лав1{овь|х 11лотн0меров является
пр:.':бор с поворотнь1м поплавйом
[ 108, 231] . 11,илиндрическир! попла-
вок с гори3онтальттой осью крепит-
ся эксцентри(]но на торце диска'
распо,цох{енного вертикально' или
кольца. А{ерой [л0тности ж!1дкост}|
слу}1(ит угол поворота цилиндра
с дис!(ом относите.'|ьно оси диска. 1акой плотномер мо-
>кет бьтть испо,,{ь3ован' в частности' для измерений в тши-

роком диапа3оне давлений [231]. €утт{ествутот и другие
конструкции поворотнь1х поплаБков [269]. ||лотномер
с двумя поворотнь1ми поплавками по3воляет вести изме-
рения |{ на дви)кущихся объектах [25в].

|!оплавково-весовь1е плотномерь1 коромБтслового ти-
па полу!1или 1пирокое распространение для и3мерения
плотности га3ов и паров (см. гл' 3). 1иповая схема та-
кого плотномера пока3ана на рис. 6-3. [ерметинньтй
стеклянньтй :шаровот? поплавок 2 заполнен сухим во3ду-
хом или инертнь!м га3ом с известной плотностьто. |1ло-
щадь нару>кной поверхности поплавка и общая площадь
нарух<ной и внутренней поверхностей противовеса при-
б.т:изительно одинаковь|' что по3воляет исключить влия-
1{ие конденсации, поглощения газа стеклом йоих тел,
а так)ке оседания на них посторонних частиц.

,[|,ля создания непрерьтвного потока чере3 корпус при-
бора (расход около 0'12 м3/н) давление испьттуемого
газа на входе долх(но бьтть не менее 30 кгс/м2 (300 |!а).
[1ри изметтении температурь| или давлен1.]я газа мем-
бранная коробка, соединенная с полостью 3акрьттого
111ара' воздействует на рь1чаг 9, смещая центр тях{ести
коромь|сла и обеспе.тивая автоматическое приведение

Рис. 6-7. €хема плот-
номера с и3мерение1!{
времепи дви)кения по-
плавка.
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показаний к нормальному состоянию газа. ('рр*'ш'"
осуществляется при колебании давлег1ия -{-500 кгс|м2
(5 к|!а) и температурь1 {- 15"€. |1огре1пность показаний
-|0,002 кг/м3' |1лут от -!0,5 до =1$ верхнего предела
измерений. Ёаименьтпий диапазон 1пкальт 0, 1 кг/м3.

Б этих плотномерах к0ромь1сло мо>кет бьлть так>ке
подве1пено на гори3онтальной кваршевой нити или тор_

Рис. 6-8. €хема поплавково-весового плотномера для га3ов.
1-.фильтр; 2-поплавок; 3_мембранная коробка; 4-коромь|сло; 5 *пол-
нь!й противовсс с отверстиями: 6 - гсрмет!!н::ь:й корпус; 7'- вторичнь|й при-оор;6- магнптная муфта;9_ грузовой рычаг.

сионной трубке, кот'орая при изменении плотности газа
3акручивается на определенньтй чгол.

Рассмотреннь1е плотномерь1 для га3ов вь|полняются
и как компенсационнь1е приборьт, 1{апример' с магнитной
подвеской [196]' а так)ке с силовой [невматической или
электрической компенсацией ||7в, 2717. 1акие плотно.-
мерт рассчитаньт на вь|сокое давление-до 1в0 кгс/см2
(13 }1па). |1огретпность-от -г0,25 до -г0,5$ верхнего
предела измерений.

.[,атник ко1\.{пенсационного дифференциального плот-
номера сост0ит и3 двух одинаковь]х вакуумированйьтх
кварцевь1х 1паров' соедине}1[{ь1х ме}кду собой гори3он-
тальнь1м коромь1слом [190]. Фдин |шар находи.гся в !(а-
1\{ере' чере3 которую протекает испь1туемь|й га3, другой -_в камере с контрольг|ь|м га3ом и3вестной плотности. Бслр:
г{лотности га3ов ра3личнь!' то коромь]сло стремится по-
190

вернутьс'|; этот поворот фиксируется прй помощи соот-

,"}.|'у'щего датчика (фотоэлектрического' ферроли_
1й'й,Ё.^'.о и др.), посьтлающего с!1гнал в систему об_

ратной свя3и.

|-лава седьмая

оБъБмно-вЁсовь!Ё плотномЁРь!

|1ригтцип действия объемно-весовь|х плотномеров
основан на том' что масса вещества при неи3ме1{ном его
объеме прямо пропорциональна плотности' т. е. для из-
мере]{ия плотности достаточно непрерь1вг|о в3ве1шивать
определегтньтй объем вещества' протекающего по трубо'
проводу.

Фсновньте преимущества этих плотномеров: возмо)к_
ность пр|{менения для пульп, суспензий' 3агря3неннь1х,
1}я31{1.1х и летучих х{1.1дкостей; ]1езависимостт, показаний
от свойств и скорости протекания 

'{идкос'ги; 
во3}1о}к-

|!ос'гь и3мере|{ия при повь]1пенн0м дав"|1е1{ии (до
25 кгс/см2-2,5 }1|1а); постоянное {топеречное сечение
измерительной полости прибора, что исклю1тает оса)кде-
Ё1ие 'гвердьтх включениЁт, содер>ка1цихся в потоке; вь]со-
кая чувстви'гельность и малая погрешность (от -ь0,5 до
* 1 0ь ); возмох{ность регулирования диапа3она и3мере-
гтий в широких пределах (от 100 до 2000 кг/м3). Фгра'
}.]ичение области приме}тен}{я объемт*о-весовь1х плотноме-
ров свя3ано с недопустимостью га3овь!х вклю.тений
в )кидкости.

1ипичная схема' в которойт непосредственно реали3у_
е1'ся ука3анттьтт] вьтше принцип' показа!!а на рис' 7-\,о.
14змергттельньтй сосуА и3вестного объема соединен сни-
3у ;| ст3ерху с винтовьтмгт трубнать|ми прух{инами' кото_
рь1е с/]у)!<ат д/|я ввода и отвода )кидкости. }1асса сосуда
как мера искомой плотЁ|ости и3{\,1еряется коромь1словь|-
ми весами.

} п.лготномера, изобра)кенного на рис. 7-7,б [1521 '
уравнение равновесия системь1 имеет вид:

(пт+1/р) 9:А49* €х, (7-1)

гдс 1п, 7 _- пцасса
кости; /0 --масса

и объем сосуда; р-плотность }кид-
противовеса:, х, с 

- 
перемеще|-|ие !1

1-9 !



)кесткость пру)ки}|ь|. [{ри нанальной плотнФс1Ё !п
А4:уп-| рн|. (7-2)

14з уравнен|4й (7-|) 
" #2) 

получаем:

х:ъ (р - р"). (7-3)

|1еремещение пру}кинь1 и противовеса' являющееся
функцией ттскомой плотг1ости' фиксируется при помощи
индуктивного преобра3ователя. {1огретпность прибора со-
ставляет *1% диапа3она измерений.

Ртлс. 7-|. €хемь: объемно-весовых плотномеров с подви)кнь|м со-
судом..
@_с коромысловь]ми весами; б_с ипдуктивньтпг преобразователем; .!_ре'
гулятор нулевого положепия; 2 - сменныЁ груз для настро!!ки диапазона из_
мерений; 3_коромь!сло; 4_стрелка; 5_противовес; 6_измерительнь:Ё со_
суд: 7 _трубкатая пру)к|]на; 8*блок; 9-трос; 10_ противовес; /,[ _к ин_
дуктивному прео6разователю1 12 _ пру)кина.

Бзветшивание сосуда с протек9ющей жидкостью воз-
мо)кно так)ке при помош1и тен3оре3исторного устройст-
ва [185]. €осул сверх}| и снизу подве1пен на двух парал-
лельнь1х плоских пру)киР1ах' тта обеих сторонах которь]х
наклеень[ тензометрические датчики. Аатчики вклют{ень!
в мостовую схему ав]'оматического потенциометра.

!_{аибольгшее |]а3ьитие и распростране|{ие получили
объемно-весоБь]е плот}{омерь|' в которь1х чувствитель-
нь!м элементом слух{ит подви>кньтй измерительньтй уна-
сток трубьт, распол0}кенньтй гори3онтально и соедине1-]-
ньтй с неподви)кнь]м технологическим трубопроводом
при помощи э,т|астичньтх элемеь|тов (сильфоь1ов' ман}кет
и др.). !!4змертттельъгьт|]т участок мо}кет бьлть прямьтм или
петлеобразньтм. 1ат<ие г1лотномерь: особенно пригодны
\92

б)

для ра6оть| с пульпами (гидросмесями). Б трубньтх
плотно1!1ерах изменение массь1 и3мерительного участка'
являющееся функцией изменения плотности х(идкости'
вь13ь|вает перемещение участка вверх ил]-1 вни3' которое

фиксируется соответствующи]!{ датчиком перемещения.

Рпс. 7 -2. ||ринципиальные схешы чувствительнь!х'элеме|{тов трубньтх
плотпомеров.
с_трубопроводного; 6_с мапжетами' нагру)!{енпыми давле}|иеп1' и состав-
нь!м и3мерительпь|м участком; 6-е ман)кетами' пагру'(евяь1ми давленпем'
и консо;!ьнь1м измерительнь|м участком; а _ е ман'кетами' разгрух(еннь|ми от
давления' и открь|ть!м разгрузочным корпусом; 6 _ с манх<етамп' разФу1кен-
нь1ми от давле1{ия' и закрь|тъ|м разгрузочнь!м корпусом; 1/_измерительны0
прео6разователь перемещения; г1у _ уравнове1]]ивающая пружина; д * двига_
тель привода натя)кения прух<инь|; )['э-эле:<тронньтй усилитель; |(_спловой
компенсатор.

{{увствительнь|е элементьт плотномеров с прямой тру-
бой мо>кно объединить в, несколько групп' характери-
3ующихся схемами, показаннь1ми на р14с' 7-2 [9{]. пер_
вую группу образуют чувствительнь1е элементь1' основан-
нь|е на исполь3овании упругих свойств трубопровода
(ртхс. 7 -2,а). ?1х нувствительность определяется вь1ра)ке-
нием

0)

а!' |[в
б:[РЁ' (7-4)

19313-519



где ,-проги-б серединь| измерительного участка; Ё
постоянная; |,6--: соответственно длина и диаметр у!стка; Р-допускаемое давление; Ё, о-модуль
и А9}ускаемое напря>кение материала трубопровода.

Ёа вьтходной сигнал датчика влияют участки тр}
провода' располо)1(енньте вне опор измерите.цьного участка: при подходе )}{идкости повь11пенной плотности сепе
цин_а измерительного участка начинает подниматься.

1(о второй группе относятся чувствительнь1е элемен
тьт' у которьтх измерительньтй участок соединен с тРубо
проводом тремя (рпс.7-2,б) или двумя (рис.7-2,в)' эла
стичньтми ман>кетами' причем опирается на прух(и
или удер}кивается в рав}1овесном поло}кении систем
силовой компенсации. .&1ан>кетьт обьтчно и3готовляют

&в 
а ли6фе'.й;;;#; й ;##, ;:?3Ё?"]6,{'?Ё::}Ё;

йх первитньте обмотки соединёнБт мейду собой послело.йх первитньте обмотки соединень1 ме)кду

р^езинь|' и их )кесткость 3начительно ме!1ь|ше )кесткост6, пру>кинь. |тл|\ сидового компенсатор'. в ,'Бй_;;';;
чувствительность

а' п62|
7р:тт'

вополо)кнь|х точках' но в одной плоскости установленьт

|1рименение этих датчиков ограничено диаметром
трубопровода и давлением' так как с их ростом нео6хо-
димо увеличивать тол1цину ман)кет' отчего сни)кается
чувствительность. Фт данного недостатка свободньт тув-
ствительньте элементьт третьей группь1 с гидравлической
разгрузкой ман}кетют давления' которая осуществляется
двумя способами. |[о первому спосо6у пойост, ра3гру:зочного корпуса-соединяют с трубопроводом 0-о6разйс!й
трубой (рис. 7-2,е), ло котор6й ис<!лелуемая )кидкость
поступает в корпус' благодаря чему вь1равнивается дав_ление по обе сторонь1 манх<ет. |1опадание в корпус 1Б€!_:
дь|х частиц предотвращается установкой на входе в со_
единительную труб}л кармана-отделителя или сильфон-
ного раздел11'теля' |1о второму способу (рис. 7-2,0)'ло-
лость корпуса заполняют вспомогательной х(идкостью'
передающей давление от исследуемой >кидкости. Аатчи-ки с ра3грузочньтм корпусом обладают наибольтшей тув_
ствительностью.

,{ля исключения погре1пностей от давления и темпе_
ратурь| разработан датчик' у которого на нару)кной по-верхности разгрузочного корпуса в диап,тетрально проти-

194
последо.
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ця.г€.],1БЁФ и синфазно, а втор!аннь1е - последовательно' но
"""'Б]Б""'оазе.' €игналь|, вы3ь|ваемь;е деформа:1ией кор-

,,'.) ,'д действием давления и температурь|' вь1читают-

['й, ' "^'"'ль]' 
создаваемьте и3менением плотности изме-

"йемо* 
средь]' складьтваются' ||оэтому чувствительность

'''"к'р",ё.кого преобра3ования перемещения в вь1ход_

ной сигнал увеличивается вдвое'

(7-5

Рис. 7-3. €хема датчика трубного плотномера.
/ _ соединительньтй фланец; 2 * патрубок; 3 ...- ман>кет'а, ра6отающая па из_
гц6 4 - ось; 5-элемент силовой компенсации; 6-ман'(ета, ра6отающая на
сдвиг; 7*и3мерительнь!й участ0к; 8-кольцо }кесткости; 9_разгрузоннь:й
корпус; /0_'(есткое днище; .[,. - кольцево*} фланец; 0', 0*-составляющие

Ё}:'#}1т:' дифференциального трансформатора от изменения даъле\1|\я 1-1

Бах<ньтм достоинством плот1{омеров с прямой трубой
является отсутствие местнь1х г11дравлических сопротив-
лений потоку }кидкости.

- Б плотномере' предна3наченном для установки в тру-
оопроводах с любь:м наклоном к гори3онтали' и3мери-
тельньтй участок трубьт консольно подве]'шен на двух со-
осньтх торсионнь1х ра3делителях и взве1пивается с по.
мощью гру3орь|ча)кного автокомпенсатора' не реаги"
рующего на наклон датчика [159].

€рели трубньтх .плотномеров во всех промь11пленно
ра3вить]х странах 1широко исполь3уют плотномерь1 с пет-
леобразной {)_образной трубой. Фбьтчно эти плотномерь1
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вь|полняют по схеме уравновеш!4в^ан!4я сил, используя
,,*,м,"",еск|1й |4л|\ электрический узел обратной свя3и.
Ёа рис. 7-4 представлена принципиальная схема петле_

вогы плотномера с пневмопреобразователем и термоком_

пенсатором [3!]. |{етлевая труба,1 связана с неподви)к-
нь1м крьнштейном 20 крестообразньтм шарниром 15.

бйл,ф'н,' ,/6 соединяют конць| трубы с патрубками 18

кронйтейна. [ибкое соединение трубьт обеспечивает во3-

мо>кность ее поворота вокруг гори3онтальной оси, прохо_

дяшдей чере3 центр 1ларнира. ||атрубки 16 связаньт
с вводнь1м!а патрубками 23' в карманах 21 которь!х по_

мещаются терйобаллоньт 22 системь] температурно:?
компенсации.

( трубе 
'{естко 

прикреплень| пор[пе]{ь 5 гидравлине_
ского демпфера, регулировочнь:й винт 4 заслонки 2,прта-
крьтвающей вь|ход сх(атого во3духа из сопла 3, и резь-
б_овой стер)кень 14, нееущнй на себе два ролика. Фдин
из них 12 олирается на рь1чаг 10 о6ратной свя3и, а в:о_

рой 19 - на рынаг 17 температурной компенсации. |и-
[{ия сопла 3 присоединена к верхней полости пневмати-
ческого мембранного усилителя 30, к вь]ходу которого
подведеньт сильфон 11 обратной связи |1 л|1н|\я вторич_
ного прибора. 1руба связана гибкой тягой 6 с рьтнагом 7
противовеса' подве1пепнь|м на крес'гообра3ном шарнире
и несущим грузьт 8 и 9 для грубой и точной настройки
равновесия. Б систему температурной компенсации вхо-
дят два сильфона: основной 25 и дополнительньтй 27.
€ильфонь: одним концом привареньт к общему основа_
нию 29, неподви)кно закрег!ленному на плите .13. Бторьте
конць1 сильфонов снаб>кеньт днищами 24 и 26, которь|е
>кестко связань| ме}кду собой рамкой 28, скрепленной
с рьтнагом ,17.

|!одви>кная система датчика первоначально уравно_
вешивается путем регулировки настроечньтх гру3ов. про-
тивовеса так, нтобьт при 3аполнении трубьт >кидкостью
с плотностью, соответствующей ни}кнему преде"пу и3ме_
рения' давление сх(атого во3духа на вь|ходе усилителя
бьтло равно 0,2 кгс/см2 (19,6 к|1а). ||ри уйелинении
плотности )кидкости увеличив'ается масса подвижной
системь| (и ее вес)' заслонка прикрывает сопло и дав-
ление во3духа на вь]ходе во3растает до тех пор, пока
приращени е усил|1я' ра3виваемого сильфоном 1 1, 11е

уравновесит приращение веса системь|. ]ак как рабонее
перемещение 3аслонки и свя3анное с ним изменение
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упругих сил в подви}кной системе очень маль1' то и3ме_
нение вь1ходного пневматического сигнала прямо пропор-
ционально и3менени}о плотности )кидкости.

-1ермобаллоньт 22, соединеннь1е капиллярами ме}кду
собор].'и с сильфоном 25, о6ра3уют газовь1" маноп етй
ческр:й термометр (система заполнена азотом под избьт-
точнь|м давлением). Фдин из термобаллонов о}у1ь]вается
)кидкостью на входе датчика' а второй - на вьтходе'
вследствие чего изменения давления га3а пропорцио-
нальнь! изменениям средней температурь1 >кидкостй, за-
полняющей петлевую трубу. ||од дёйс|вием этого давле_
:1] :]''фон 25.^развивает усилие' которое чере3 рь1-чаг 1/, ролик 19 и стер>кень 14 передается подвихсной
системе' датчика и и3меняет условия ее равновесия.€ повьттшением температурь1 )кидкости плотность ее
умень1пается.и вь|ходное давление так)ке долх<но бьтло
бьт уменьтпаться' но развиваемое сильф',;; ,' 

'.;;;;
нару1пает равновесие датчика в таком направлении' что
вьтходной пневматический сигнал увел}|чивается' чеш1
достигается компенсация и3менений плотности )кидкости'
связаннь1х с изменениями ее температурь:. 1емператур-
ная-поправка плотности определяется поло)кением ролй-ка 19 тта стер>кне -14.

Развиваемое сильфоном 25 ус!1лие 3ависит и от
вне11]них факторов _- температуры окру}кающего воздуха
и барометрического давленйя. Аля к6й'енсации вл|1ян14я
вне!пних факторов !|}>кит сильфон 27, дей'ствуюп{ий на_
встречу сильфону^25 и одинаковьтй с ним по конструк-
тивнь|м даннь1м. €ильфон 27 залолнен а3отом' абсоййт-
ное давление которого во столько ра3 мень1пе абсолют-
ного давлен||я в сильфоне 25, во сколько раз объем газа
в сильфоне 25 и капиллярах мень1ше сумйарного объема
газа в термосистеме.

Фсновньте технические характеристики оп[|санного
плотномера: диапазон шка.ль] 50, 100 и 150 кг/м3; мак_
симальное давление 15 кгс/см2 (1,5 }{|{а); максималь_
х1я т:мпература }кидкости 110.€; наибольтший расход2,4 м, 1ъ1; основная погре1шность +- 1% диапазона 1пкаль1.
]акие )ке характеристики имеет плот}{омер с токовь|м
вь|ходнь1м сигналом' вь|полненньтй по той >ке схеме.Ёа рис. 7_5 показана принципиальная схема петле_
Р9|о ]т*Р],Р*р, с электри!]еским у3лом обратной связи
|42, !28]. |!етлевая труба 1 находится в равновесии'когда она 3аполнена )кидкостью с плотностью, равной
198

них(нему пределу измерений (например, водой с плот-
г|остью 1000 кг/м3). Аля начального уравнове1пив^|1|1я
трубь: слу)кит рь1ча)кная система 2. [|рп протекании
н?:[,ез труоу >кидкости больтшей плот[1ости свободныт?
ко?тец трубьт, опускаясь' передвигает ферромагнитнь:й
сердечник дифференциально-трансформаторного датчи'
к/ перемещения 3. €игнал рассогласования и3 датчика
поступает в электроннь:й усилитель с фазонувствитель-

Рис.7-5. €хема петлевого п]|отномера с электрической с:те-

дящей системой.

ньтм демодулятором 4 и прео6разуется в'постоянньтй
ток' пропорциональньтй искомой плотности. 1ок чере3
миллиамперметр (или потенциометр) поступает в под-
вих(ную рамку ферролинамического силового механи3-
ма 5, где преобразуется в пропорциональную току силу'
прило)кенную к центру рамки; рамка укреплена т{а пле-
че рь1ча}кного механи3ма уравнове1пиван|4я силь1 тя-
)кести тру6ь:.

Фсновньте технические характер|\ст|1ки при6ора: диа-
пазон измерений 1000-2500 кг/м3; температура х{идко-
сти-Ао 60"€; погре1пность -+1% диапазона 1пкаль1; вь|-
ходной сигнал 0-20 мА.

[!етлевьтми плотномерами мох{но пользоваться и при
работе с агрессивнь1ми >кидкостями: име1отся специаль-
нь|е модели, в которь1х труба изготовлена и3 корро3ион_
но-стойкого материала. 9лектрополировка внутренней
поверхности трубьт позволяет умень1|]ить оса)кдение
твердь1х частиц' содер)кащихся в х<идкости.
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с различными ра3новидностями и конструкциямиобъемно_весовых плотномеров мох{но о.о''а* [з+,Б]7э, )5|:"" 
1!19,|\п9 у3Ё&(Ф1у1}11Бся в ра_

[ лава вось^^ая
гидРостАтич€скив плотномБРь|

|1ринцип действия г_ддростатических плотномеров длянепрерьтвньтх и3мерений тот )ке, что и у плотномеровдискретного действия (отл..гл. 5), принем описываетсяосновньтм уравнением (5-1). ["др'"''''ческие плотно_мерьт разделяют т.|а-дв: группь1: приборьт, непосредствен_но измеряющие давление 
-столба'х<идкости' 

и приборьт,и3меряющие давление столба 
''идко"', косвеннь|м путем

]11п9имег' чере3 }кидкость продувают га3' и его давле-ние равно давлению столба йидкос{', преодолеваемо-го газом).
1акими плотномерами мо)кно и3мерять плотность

11_.1ч"' 3 агрязнен ных' к_ристаллизирующйх." 
" '.р.с.й,_нь1х х(идкостей; они прйгодньт ка/ дл" открь|ть|х' так идля 3акрь1ть1х ре3ервуаров. |4х пока3ания не 3ависят отскорости потока }кидкости и ее поверхностного 1{атя}ке_ния. 3есьма улобна передача показаний '; ;;.й;;;;;.Ёедостаткй этих плотномеров: для получения вь|со_

}:й-:::1'.ти и3мерения треоуЁй оБй,''" вь|сота стол-оа ){{идкости (прим-ерл-о_ 
] *), ,'' ,р',одит к громо3д-кости прибора и 3апа3дьтванию покаё,'^'; непрерывноепродувание га3а чере3 )кидкость иска*,." ,''!;;й;и3-3€ насьтщения )кидкости га3ом.

- Б плотномерах первой 
', уй'}',,ьтх вь||пе групп дав-ление столба х(идкости п{о)к!{о непосредстветтно изме-рять при помощи. 

''13,}р]1!9: 
мембранного манометра

[235]; чувствительньтй элейент ма!ло"етра помещаютв ни>кней части сосуда' чере3 котор*и ,рБтек;;;;;;;ъ:дуемая )кидкость, причем уровенЁ ее поддер)киваетсяпостоян]{ь|м' как показано, например, в гл. 6.1[тобьт исключить влияние йолеб}ний ур'""" х{идко_сти' применяют дифф_еренциальньтй метод при измере-

*# *;ж;и давлений АР двух столбов х<и,{кос"и раз-

АР:9!о:р,
гАе /ь- ра3ность высот столбов жидкости.
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(8-1)

ёледова1ельно' перепад давления жидкости в двух
гори3онтальнь|х слоях, расстояние мех{ду которь1ми 1{е-
и3менно-' пропорционален плотности >кидкости и слу}кит
ее мерой.

[ифференциальнь:й плотномер с непосредственным
измерением давления }кидкости в вертикальном трубо_
проводе (или резервуаре) представлйет собой два^ !цат_
ч|4ка давленпя 2, установлейнь]х на определе]{ном рас_

/( п7еобразо0апел:о

Рис. 8_1. .(,ифференциальнь:й гидростатический
4 _ припцппиальная схема; 6 _ сильфоннь:й плотномер

плотномер.
с о6ратпой свя3ь|о.

стоянии друг от дРуга (по вертикали) и подключень!х
к дифманометру..1 -(рис. 8-1,а). !,атником давления слу-
х<ит мембранный блоц представляющий собой д"е р"_зиновые |1л|1 металлические мембраньт, соединенньте
друг с другом по периферии так' чтобь: образовалась
замкнутая полость. Б качестве датчиков давйения диф-
Ференциального плотномера мо'(но исполь3овать такх(е
лве гофрированнь!е металлические мембраньт, ка}1<дая
и3 которь]х установлена во вваренном в трубопровод
патрубке. € одной стороньт на мёмбрану дейс|вуеЁ дд3_ление исследуемой х<идкости, 8 с АР}гФи - давление во3_
духа, нака!тиваемого в возду1пную полость патрубка,
причем пода!1а во3духа автоматически регулируется та-
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1<йм о6разом' нто6ьт его давление уравновешивало дав-
ление )кидкости.

йзвестньт такх(е лифференциальнь1е гидростатиче_
ские плотномерь1 с одним мембранньтм датчиком' в по_
лости которого по трубкам подводится )кидкость и3двух
слоев' отстоящих друг от друга на некотором расстояниипо вертикали. ||рогиб мембраньт преобразуеЁся в элек-
трическую величину с помощью двух электромагнитов'
располо)кеннь1х по обе сторонь: мембраньт и включет:-
ных в мостовую схему.

|[ри измерении плотности х<идкостей с твердыми
включениями для повь1|1]ения наде)кности плотномера
рекомендуется применять ра3делительнь|е устройствав виде цилиндра с подви)кнь1м пор1пнем' вза:тмодейст_
вующим (нере-з проме)кутонную х<йдкость) с датчиком
давления [130].

Ёа рис. 3-1,б показана схема сильфонного плотноме-
ра с системой обратной связи. ъ{увствительньтй элемент
прл:бора, состоящий и3 двух сильфонов 3 и 6, заполнен-
нь!х вспомогательной х<идкостью' и коромь1сла 5, пре_
образует разность давлений, пропорциональную плот_
ности исследуемой >кидкости' в усилие' кот0рое воспри-
нимается пневматическим или электрическим преобразо_
вателем. €ильфон 4, полость т<оторо!о соединеЁа с !або-чими сильфонами, слу}кит для температурной койпен-
сации,

Фсновные техн!1ческие характеристики сильфонньтх
плотномеров: диапа3он измерений 500-2500 кг/м3:
диапазон |пкаль| - от 50 до 500 кг/м3; выходной 6цр_
нал - токовьтй 0-20 или 0-5 мА, пневматический0Р-| кгс/см2 (19,6-9в к|!а); рабонее давление-до
25 кгс |см2 (2,5 }1||а) ; температура >кидкости - до 100"€;
погре1шность -г 1% диапа3она 1пкальт.

Расстояние ме)кду точками отбора давления
(рис. 6-1) и необходимь|е предельт измерений дифмано_
метра свя3аньт зависимостями' вь1текающими и3 урав-нения (в-1):

АР**": 9&Р"^*"! \
АР*":9[тр*,, |

(8-2)

где АР*'*., АР*"* - верхний и ни>кний предель| измере-
ний дифманометра; Рмако, !мин--предельньте значения
плотности исследуемой >кидкости.
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Фбьтчно диапазон 1пкаль1, на которь1й дол>кен бьтть

оассчитан плотнош1ер, невелик' причем ни>кний предел
йзмерений далек от нуля' в то время как ни>кний пре-

'"л 
йо''з'ний дифманометра равен нулю' (ак вьттека-

ет из (8-2) ' соотно1пение длинь| |', унастка, 3анимаемого
шкалой плотности' и общей длинь1 | гпкальт дифмано'
метра составит:

|п _ Рмакс-Рп:ин
| _ 

Рмакс
(в-3)

1огда при [-13менении плотности' например, от 1000

до 1500 кг|м3,тпкала плотности займет 1/3 длиньт тпка_

льт дифманометра. Бсли >ке плотность колеблется в диа-
пазоне 950-1000 кг/м3, то 1шкала плотности ра3местит-
ся на 1 |20 длпньт' 1пкальт дифманометра. €ледовательно'
участок' занимаемь1й тшкалой плотности' получается
очень коротким' что сни)кает точность и3мерений. Аля
полуяения необходимой точности применяют устройства
компенсации балластн0го перепада давления'' соответст_
вующего минимальной плотности х<идкости в и3меряе-
мом интервале и являющегося постоянной величинот?
для данного плотномера. |1ри этом начало 11]каль| плот-
ности совпадает с нулем 1пкаль{ динамометра.

Р1звестньт ра3личнь1е способь1 и устройств_а компен-
сации балластнот'о перепада давления [34' 35]. [ак, на-
пример' в двухмембранном плотномере (рис. 6-1) при-
меняют дополнительньтй закрьттьтй сосуА, доверху запол_
гтенньтй )кидкостью известной плотности, в которьтг} по-
гру)кень1 мембранньте блоки (оди:т над другим) ; верх-
ний блок присоединен к верхнему датчику давления
плотномера, а ни>кний - к минусовой полости дифматто-
ш[етра. .[,авление, воспр1]т-1ятое верхним 6локом, переда-
ется чере3 х(идкость' заполняющую сосуд' нтт>кгтему б.по-
ку. [{ри этом в дифманометре со3дается ра3ность дав-
лений

АР:(й1р1-1эр) 8,

где 1р1 
- плотность исс./|едуемой х<идкости; 71- расстоя-

ние по вертикали ме)кду датчиками давления; !2 _-_п,т|Фт-

ность вспомогатель1{ой >кидкости; 112- |асстоя|1ие по
верт1.1кали ме)кду блоками.

йзменяя |12 или Рэ, Ао6иваются смещения ни}кнего
пРедела измерений так, нтобьт при наименьтпей возмох<-
ной плотности исследуемой }кидкости пока3ание дифма-
нометра равнялось нулю.
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Бместо компенсации балластного перепада давлениямох(но иопользовать_ для изм.ер.ений поплавковый дифма_нометр с безнулевой тпкалой 
_(с 

<<подавлённьтм 
"у'"1!"!.]{ля этого в дифманометр достаточно 3алить дополни-тельно такое количество уравнове1шивающей х(идкости

(ртути, масла), !!Р!! котором стрелка устанавливается

поддер)кивается п0стоян-
Рис. 8-2' €хема плотномеоа с со_ ньтй уровень и' следова-
общающимися сосудами. тельно' постоянное дав-
|*бак постояннотю уровня; 2_слнв- ление. |1оплавковьтй ма_
;т#ё-'#'';*у:ч::н:н*-ж#"#:: нометр' подклтоненньтй кнометр. цилиндру' заполнен урав-

на начальной отметке
!пкаль|' когда перепад
давления соотвётствует
минимальной плотности
исследуемой х<идкости.

Ёа рис. 8-2 показан
двухх{идкостньтй гидро-
статический плотномер с
сообщающимися сосуда-
ми. йсследуемая )кид_
кость поступает в изме-
рительньтй цилиндр сни3у
из бака постоя}{ного уров-ня. в цилиндре так}ке

новетпивающей }кид-
костью (например, ртутью)' которая не смешивается
с исследуемой }кидкостью. 14'скомая плотность опреде_
ляется вь:сотой столба уравнове1пивающей х<идйости
в манометре'

14зменяя вь1соту цилиндра и применяя на'бор лекал
с различньтм,перемещением сердечника индукционной
кату1пки вторичного при6ора, мо)кно пользоваться од-
ним и тем )ке комплектом манометра со вторичньтм
прибором Аля ра3личнь1х диапазонов и3мерения плот_
ности.

3торая ра3новидность плотномеров этой х<е группь]
основана на уравнове1пивании столба }кидкости постоян_
ной высотьт столбом вспомогательной )кидкости (рис. 8_3)
[83]. (игнал |т3менения плотности поступает в ,схему
компенсации' вь1ход которой подключен к камере с и3-
меняющимся столбом вспомогательтлой л<идкостй. йзме-
нение последнего вь{зь!вает и3менение давления на мем-
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6па1{у. прямо пропорциональное да'влению контролируе-
]'-"а_'1{'д-"сти, ;о ком,пенсации пер емещения мембР {1ьт'
Ё!Брй,й"* прибор регистрирует давление' под дейст'

,"*й *'''рого перемещение мембраньт' вь|званное и3_

й*"*"'*' йлотности, компенси,руется изменение|}4 вь|соть1

Ё{''в' вспомогательной )кидкости. йзменением длинь|
]'?]"Б* трубки и плотно'сти в'спомогательной х(идкости

йБ7"' и.й"н"т, диапазон измерений. 1ермокомпенса-
йБр ,р.л.'авляет собой два сильфона' помещенньтходин

в дру|ой, причем подви}кнь1е торць1'их соед}|нень1 в виде; другой, причем подви}кн

'оро"да. 
|1олость ме}кду

сильфонами 3аполняется
х(идкостью с треоуемь1м
коэффициентом объемно-
.о {ас'п"рения. |1осколь-
ку поверхности термоком-
пенсатора омываются
контролируемой >кид-
костью' инерционностьси_
стемьт термокомпенсации
незначительна. Б рфуль-
тате изменения объема
}кидкости в мех<сильфон-
ном пространстве термо-
компенсатор удлиняется'
изменяя о6ъем х(идкости
в рабоией камере.

Фсновньте технические
характеристики компен-
сационного плотномера:
диапазон измерений 700-
2500 кг/ м3; 'диапазон
шкаль| - от 80 до
400 кг/м3; погре|пность
Ё 1,50/0 диапа3она 1пкальт.
1!1ембрана мох{ет 6ыть
располох{ена и гори3онтально, закрь1вая снизу полость
вертикальной камерь| со вспомогательной х(идкостью
[3!]. ка*ера находится в корпусе и обтекается с|]изу
вверх потоком исследуемой >кидкости. Равенство вьтсот
столбов обеих х<идкостей о6еспечивается специальньтм
мембранньтм устройством.

йзобрах<енньтй на рис. 8-4 плотномер для газов осно-
ван на сравнении раз'ностей давлений контролируемого
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Рис. 3-3. |идростатический плот'
номер с уравнове|1|иванием стол-
бов жидкостей.
,_оа6очая камера; 2-ме6рана: 3_
раб6чая тру6а; 4_термокомпенсатор;
?,_компей6ационная тру6а; 6_силь-
фон; 7-исполнительнь1й механизм;
Ё-!<амеоа со вспомогательной >кидко'
стью; 9 _ вторнчньтй при6ор; ,0 _ пнев-
мопрео6разователь.



и вспомогательного га3ов в верхней и них{ней частях
столбов равной вь!соть| |22]|]. Бнутри вертикального
герметичного корпуса 3' по которому протекает контро-
лируемый га3' укрег{лена вь]сокая (около 1 м) колон-
ка 2, наполненная газом с известной пло!ностьто. (верху
и сни3у в колонку вмонтированы датчики ра3ности дав_
лений 4 и 5, вьтполненньте в виде мем6ран, на ко}орых
укреплень1 кремниевь1е тран3исторьт. 6ильфон ,1, присо-
единеннь:й к колонке' слу)ки} цля максимально во3-
мо)кного вь!ра'внивания давлений 'по обе сторонь! датчи-
ка 5 (вместимость сильфона 3начительно бол1'тпе вмести-
мости колонки). Аатчики включень| в измерительную
схему' вьтходной 'сигнал ,которой пропорционален иско_
мой плотности

р:&#\*Р"'.' (8-4)

где АР+, АРь-ра3ность давлений соответственно на
них(нем и верхнем датчике; Рв.г-плотность вспомога-

тельного газа.
|!о принципиальной схеме, пока-

. занной на рис. 5-4, вьтполняют такх(е/ лифференциальньте плотномерьт для
2 непрерьтвньтх измерений, основанньте

на измерении ра3ности статических
давлений двух одинаковьтх по вьтсотей, столбов газов (измеряемого и кон-
трольного) ' подаваемь1х с малой ско_
ростью. Б приборе на рис. 8-5,а име-
ются колонка 23, в которой образуют_
ся столбьт га3а и воздуха' и колоколь-
ньтй дифманометр 6 с электрической
силовой компенсацией.

(олонка состоит и3 двух концен_

Рис' 8-4. йембран-
ный гидростатипе-

трических тру6 16 и 17, окру)кеннь|х
цилиндрическим корпусом 18,образу-

;йй -;';;;;;ъ ющт1м..во3ду-1шную рубатшку. |1о вну-
тренней трубе протекает испьттуемь!й
неагрессивньтй газ, а по кольцевому

для газов.

каналу ме)кду трубами 16 и 17 - осушленньтй и от!иш19ц-
нь:й воздух. 1ре6уемая скорость газа и во3духа поддер_г1ь1и в03дух. ! Реоуемая скорость газа и воздуха поддер_
)|(иваетс-я при помот|\и кат1илляро'в 24, 14 п 15 в до3иру-
ющем блоке .12. ||остоянное давление перед кат||1лля-
рами создается мано'стата,ми 26 ц 13 барботах<ноготипа
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п0ддер'(ивающими 
-и36ь!точное давление примерно30 кгфм2 (300 ||а).^Ё, 

".р",йй_у.'й''^ трубьп ]о 
"'1Б"легкий колпачок '22 с кольц.,''й й.','' 2:, 

"6р]'?Б-щейся^ме>кду них{ним торцом колпачка и тонкой гшай_оо|! 2ц, связанной с ним. (олпачок вме,сте с тпайбоймох(ет свободно перемещаться в вертикальном направ:лении. €метпение газа происходит йа уровне ш",м' 21,вследствие чего верхняя граница и вьт'со!а столбов газаи во1духа определяются вьтсотой располох<ения колпач_ка 22.[1оследний свя3ан тонким с1ерх<нем ./9 с поплав_ком 11, плавающим в силиконовой'>кидкости, которой3алиты г[оплавковая камера 27 уа 6ачок 25. Бёэрх оачкасоединен с во3ду1пной рубатпкой колонки. |1ри'повытше_нии температуры |тл|4 пони>кении давления во3духа'окру)кающего колонку' увеличивается объем ,',^у*',3апертого. в руба:лке' и }кидкость перетекает и3 бачкав поплавковую камеру' что влечет за собой перемещение
поплавка // кверху и увеличение вь1соть] столбов газа
т1' во3духа. ||ри обратнь1х 3наках изменений ,,'.'", с'Б'_оов умень]шается. 1аким образом и3меряемая г{лотность
приводит,ся к нормальному состоянию.

-_ --!у'у',сньте трубки дифманометра 6 при'соединенык колонке на уровне них<ней гранйцы столбов газа иво3духа. (олокол 9 подв-еттлен к рычагу ,10, установлен-
]!м} -на упругой опоре 1. .|{евое 

_плечо 
рына1а 10 несетна се'ое настроечнь1й груз 2 и связано тя_гой 3 с силовойкатул'пкой 4 магнптоэлектрического узла 7 обБ;;;;асвя3и 14 'с |\ндпкатором рассогласованпя, состоящим и3экрана 5 и генераторной катутшки 6. ('"у'*!?__;й

ключена к входу' а. кату!шка 4-к вь1ходу элек"ронной
схемь1, и3меняющей силу -постоя1_[ного тока, которь:йпротекает через катутлку 4, при и3менении полох(ения
экрана 5 относ*:тельно катутпкй 6. ток чере3 катушку аявляется вь!ход}]ьтм сигналом датчика.

|[одви>кная система лифданойе'р' первоначально
уравнове]-1]ивается грузом 2. |1рта увеличении'плотностига3а на колоколе во-3никает дополнительное усилие' при-
!1и>каюшее экран.5 к катуйке 6, и электронная схемаи3меняет вьтходной ток таким образом, что изменение
усил14я взаимодействия ме}кду катутпкой 4 и м'.н"'н!йполем магнитной системь1 компейсирует дог]олнитель-н0е усилие на колоколе. Благодаря этому и3менениявь!ходного сигнала пропорциональнь| изменениям плот-ности газа. Фтсчет плотности прои3водят по вторичному
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при6ору _ миллиамперметру постоянного тока (выхоА-
ной сигнал 0_5 мА).

Фсновные технические характерпстик!1 плотномера:
диапа3он измерений 0-3 кг/м3; диапазон |цкаль1 - от
0,2 до 1 кг/м3; давление газа 100-300 кгс/м2 (1-3к||а);
расх-од воздуха 0,1 м3/н; погре1цность -ь0,01 кг/м3.

Ёа рис. 3_5,б представлена схема колокольного плот-
номера повышенной точности, которьтй ,мох{но 'применять
14 для агрессивных га3ов. (олонка 30 вь:полнена теле_
скопической, ее верхн99 г18;€?Б'соединена с колоколом 29,
погрух(еннь|м в ре3ервуар 2& с зат'ворттой х<идкостью
так' что высота к0лонки и3меняется обратно пропорцио-
нально плотности га3а в 3ависимости от его темпера_
турь! и давления. в качестве затворной х(идкости,
устойтивой по отношению к любым га3ам' хоро!до 3аре.
комендовало себя силико[1овое ма,сло. Разно1ть давле.ний в плотномере и3меряется специальным колоколь_
н9м дифманометром ;€ |!1{€Б[:1&1[ческой обратной'свя3ью'
ооладающим коэффициентом усиления до 2000. 3то по-
3водило умень|шить вь|соту колонки до 400 мм и обеспе-
чить порог чувствительности 0,1 кгс|м2 (1 |1а), что
эквивалентно плотности 0,001 кг/м3. ||огре:шпость пока-
заний прибора -|0,004 кг/м3.

|1рименение пневмоповторителей и элементов пнев-
моавтоматики рас[|]иряет во3мо>|(}|ости построения со-
временных схем гидростатических плотномеров [41, 49].Б частно'сти' ва)кное достоинство плотномера с пневмо.
повторителями состоит в том' что в нем мохсет быть
исключено влияние_колебаний уровня х(идкости на ре.зультат измерения [41].

Бьтсокой чувствительно_стью обладает гидростатиче.
ский струйньлй плотномер [203] ' 

'схема котор0го построе-
на и3 четырех струйньтх усилителей. Ёа входьт перБого
усилителя по'ступают сигнальт давления ,с двух ра3лич-ньтх уровней >кидкости в сосуде. Бь:ходной си}нал этого
усилителя, пропорщиональньтй плотности }{{}{,((Ф€т};, }€|{.ливается в двух последующих усилителях. 9етвертьтй
усилитель сравнивает полуненнь:й сигнал с контрольным
и выдает 'сигнал' пропорциональдльтй их разности.

3начительное распространение получили гидроста.
тические плотномерьт упомянутой вь]|пе второй группьт -с непрерь|вной продувкой инертного га3а (или Ёоздуха)!]ере3 исследуемую )кидкость. 1акие плотномеры булем
на3ь]вать для краткости пневмометрическими. |1о по-
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груженной в жйдкость вертикальной тру6ке непрерыв-
но пропускают га3 (возлух) так' что он вь1ходит и3
трубки отдельнь1ми пузырьками. .[,авление га3а при не-
изменной глубине погру)кения трубки и постоянном
уРов}|е х<идкости прямо пропорционально плотности

'{идкости' 
так как давление стол,ба }<идкости' которое

долх(}{ы 'преодолеть пу3ь1рьки газа' пропорционально ее

Рис. 8-6. Фднотрубные пневмометрические плотномеры.
а _ сливное отверстие вверху; 6 - сливное отверстие внизу; 1 _ резервуар;7_-вентиль для регулирования расхода га3а; 3_мавометр; 4_впускная
труба; 5_переливной сосуд.

плотности. €ледовательно' давление га3а слух{ит мерой
искомой г]лотности. .{,остоинства этих плотномеров: и3-
мерительная часть прибора не погру)кается в }кидкость;
во3мо)кно применение для вязких' 3агрязненных' крис.
талли3ующихся и агрессивць1х х<идкостей] }добство
передачи показаний на расстояние.1иповая схема однотрубного пневмометрического
плотномера пока3ана на рис. 6_6,с. Род газа вь:'бирают
в зависимости от свойств иоследуемой >кидкости. Расход
его дол)ке}1 'быть неболь1пим, но постояннь1м' так как
колебание расхода вь!3ь1вает дополнительную погре11]-
ность измерений. Б начальной точке 1||каль! манометра
давление долх{но бьлть,равно давлению столба х(идкости
при минимальной ее плотности. Ёеобходимость приме-
нения манометра с безнулевой тпкалой являет,ся одним
и3 недостатков рассматриваемой схемь|.

3_ _однотрубном плотномере согласно схеме на
рис. 8-6,б иоследуемая х(идкость по вертикальной трубе
вводится в цилиндрический сосуд, переливается чере3
его края и 'поступает в нару)кньтй резервуар, откуда вы_
текает по сливной трубе.
2\0

Ава соединеннь|х вместе однотрубньтх плотномера
слу){(ат для и3мерения по принципу сра'в}1ения плотно.-
."ёй двух х<идкостей - исследуемоц и вспомогательной
с известной плотпостью (рис. 8-7). Б качестве ука3ателя
плотности слух(ит дифманометр' отрегулированный та'1

к;тм о6разом, нтобьт стрелка стояла против начальттой
отметки 1пкаль1, когда плотности о'беих х<идкостей оди-
наковь1. €осул обычно
снаб>кается устройством,
исключающим испарение
вспомогательной >кидко-
сти |тл|4 восполняющим
ее потери.

Бсли постоянство
уровня )кидкости не мо-
)кет бь:ть обеспечено,
применяют пневмометри-
ческий плотномер' вь1-
полненньтй по диффе-
ренциальной схеме (рис.
6_3'с). Б этом случае
справедливо уравнение
(в_1). Фднако данному
плотномеру присущ тот
)ке недостаток' что и диф-
ференциальному плотномеру с непосредственнь|м и3ме_

рением давления (рис' 8-1). Более вьтсокую точность
обеспечивает схема с компенсацией балластного пере_
пада давления при помощи сощда' 3аполненного вспо-
могательной >кидкостью и3вестной плотно,сти, которь:й
вклю!1ен в линию более короткой и3 двух трубок, под-
водящих газ (рис. в-в'б) . (ак видно и3 схемь|' пока3ан}{е
дифманометра определяется зависимостью

АР: [рп,_!Фп,'*Р,/о')| €:Ф| _ р,1") 9. (8-5)

Ёсли 7о:!т и в качестве вспомогательной исполь3о-
вать такую >кидкость' плотность !о кото|ой равна ни)к-
нему 1пределу и3мерений рм",', то АР:0 при р:!мин,
т. е. диапазон измерений плотности буАет растянут по
всей 1шкале дифманометра. }ровень вспомогательной
жидкости дол}кен поддер)киваться постояннь|м.

||р, и3мерении плотности небольтпого количества
)кидкости' когда нево3,мо>кно создать достаточную ра3-
ность глу6ин погру)кения импульснь1х трубок, в )к}1д-

Рис. 8_7. .[,вух>кидкостнь:т-;
пневмометринеский плотномер.
, * сосуд со вспомогательно!1
жидкостью; 2*сосуд постоянного
уровня для исследуемой )хидкости:
3 _ дифманометр.
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кость потрух(ают на одинаковую глубину две одинако-
вь1_е трубки равной длинь1 1риё. в-в,й; |,'22| 1(онец од_
ной трубки_закрыт вь|ступом поплавка' Бор6зуя подобие
дро,сселя. .(,ля компенсации выталкивающей силы по-
плавка' являющейся функцией искомой плотности х(ид-
кости' в задросселированной трубке дошкно ,бь:ть созда_
}то дополнительное давление га3а. Разность давленийгаза в трубках слух(ит мерой плотности. [радуировка
п'риоора 'прои3водится по х(идкости с и3вестной плот_
ностью.

Рис. 8-8. !,ифференшиальньте пневмометрические плот!{омерь1.
а_одножидкостный; 6:-двухжидкостный; 6-с одинаковой глу6иной тоу-
9'1_;_-1:-4,ф{анометр; 2 _ еосу'' со вспомогатФ!ьной )кидкостью1 з_сйудс исследуемой )кидкостью; 4 - поплавок.

йсследование процесса образования пу3ь1рька во3-
духа на конце трубки, погру)кенной в х<идкость' пока-
3ало' что оптимальньтй диаметр импульснь1х трубок
следует о1пределить с учетом и3менения максимального
капиллярного давлен11я п амт1литудь! колебания давле-
ния во3духа внутри- трубок в процессе о,бразования и
отрыва пу3ь|рьков [32]. (апиллярное давйение 3начи_
тельно при диаметре 1-2 мм' а начиная с 4 мм оно
невелико и прд дальнейш:ем увеличении диаметра изме_
няется мало' ||оэтому оптимальньтй диаметр вь|ходного
отверстия трубки находится в пределах 4-_8 мм, тогда
максимальное капиллярное давление незначительно и
составляет 5-7 кгс|м2 (50-70 |1а). Бьлходящие из труб-
ки пу3ьщьки не деформируются и имеют форму п6}лу-
сферьт. ||рименение трубс!т| больтшего диаметра нецеле.
сообразно: это приводит к увеличению расхода газа'
времени за'па3дь]вания и амплитуды колебания давле.
нутя.

2\2

,1

1ак'как пока3ания плотномера иска}каются' если ско-
оость га3а в импульсньтх трубках ра3ная, необходимо,
!тобьт из тру'бок вь|ходило одинаковое число пузь1рьков
в ед|т|1ицу времени (10-15 за 1 с).

|1лотномерьт с импульсньтми трубками' имеющими
конць| конической формь:, ра'6отают более стабильно,
чем с трубками, имеюттт.ими прямой тор\овый сре3. во
избех<ание 3акупорки трубок при и3мерении плотности
вязких или кристалли3ующихся х{идкостей рекомендует-
ся |270| снабх<ать опускаемьтй в х<идкость конец тру6ки
наконечником в виде патрубка'больт'пего диаметра' косо
сре3анного в них<ней части и закрытого наклонным дном.
0тверстие для вь1хода пузь1рьков газа из трубки в х(ид-
кость вь|полняется в боковой стенке наконечника в са-
мой них<ней ее части у места сопрях(ения с наклон1|ь1м
дном.

|1невмометрические плотномерь1 находят'применецие
14 для и3мерения плотности псевдоох(их(енного слоя. @д-
нако в данном случае нель3я подавать в импульснь|е
тру6ки посто'ронний га3, так как он 'вступает в реакцт.тю
и нару1пает протекающий в аппарате процесс. |1оэтому
предлох{ено [161] определять ра3ность давлений, со3да-
ваемых в трубках восходящим потоком рабонего газа,
который подается для со3дания псевдоо)ких(енного
слоя.

€ледует отметить' что у всех лифференциальнь|х
пневмометрических плотномеров пока3ания в некоторой
степени 3ависят от уровня' )кидкости' из'6ьтточного давле-
ния над ней и от давления га3а, подводимого к прибору.
.[,ля устранения вл|тя|1т4я указаннь|х факторов 'в иссле-
дуемую }кидкость вводят третью трубку, погрух(аемую
глубх<е основньтх. 3та трубка играет роль автоматиче-
ского регулятора давле'ния подводимого газа [35].

Разлйчнь:е конструкции гидростатических плотно-
меров для )кидкостей и применяемь1е в ,них устройства
термоко,мпенсации описань| в [34, 35, в0, 83, 107]. |ид-
ростатические плотномеры обладают сравнительно низ-
кой точностью: погре1пность' отнесенная к диапа3ону
шкальт' достигает -* (1,5-2,5) %!.

|1редставляет интерес,сочетание пневмометрического
и поплавкового плотномеров. 1акой комбинированньтй
плотномер обеспечивает вь|:€ФЁ}1Ф чувствительность'
свой'ственную поплавковьтм приборам, и простоту
Аистанционной передачи показаний' характерную для
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пневмометрических при6оров. Фн особенно 'пригоден для
и3мерения плотности х<идкостей с агрессивными парами
при малцх расходах и работе ,во взрьтвоопасньтх усло_виях [16]. )(илкость (рис. в-9) пойупает ,о 

'р|бе 
3

в сосуд 2 постоянного уровня. 14з сосуАа 2 избь:той >кид-
кости перетекает в сливной сосуд 6, а основной поток
по трубе ./ - в проточньтй сосуд 14 и затем через верх-
нюю его кро,мку снова в сливной сосуд 8. Б 'прототном

Рис. 8-9. |1оплавково-
пцевмометрический плот_
номер.

Рис. 8-10. |идростатине_
ский скоростной плотно-
мер для га3ов.

сосуде располо}кена вертикальная трубка /5 с отвер_
стием 9,-нерез которое га3' поступающий из импульсной
лин\414 12, лротекает в полость подви)кного колокола 10
и далее чере3 отверстие .1,1 в >кидкость. Ф '||.т|Фт}1Ф€ти
судят по показанию дифманометра 7.

||ри изменении плотности колокол перемещается до
тех пор, пока изменение объема )кид1{ости, вьттесненной
стер)кнем 5, не приведет подви}кную систему к новому
полох(ению равновесия. |1ри этом изменение давле-
ния в полости колокола' вьт3ванное изменением глу-
биньт его погрух(ения' во много раз больтпе' чем изменение
давления 3а счет и3менения только плотности )кидкости
214

(при неизйенной глу6ине г1огру'(ения !содокола). |руз4
слу)кит для неболь|1]их изменений пределов и3мерения'
груз 13 -для 3начительных и3менений пределов изме-
рения, повьтщения ус'гойнивости подви>кной системь]'
а также для направления дви}кения колокола и предот-
вращения его трения о стенки сосуда 14 пли трубки 15.
Ёаклонньтй сосуд /6 предназначается для повь|1шения
наде}кности и3мерений при ,случайном попадании ,(ид-
кости в трубу /5. |1утем плавного открь[тия вентиля по-
павшую )кидкость удаляют без нарулпения процесса из-
мерения. 1рубка 6 слу>кит ддя компе1|сации падения
давления га3а в трубке /5.

Фптимальный объем плотномера' 3аполненного )кид_
костью' 50 ,см3, а объем поплавковой системы- 10 см3.
|!ри расходе 0,002 'м3/н и более погре!]1ность и3мерения
составляет -ь 1 кг/м3.

( дифференциальным гидростатическим плотномерам
с косвенным и3мерением давления отно'сится такх(е
группа приборов для и3мерения плотности га3а (пара),
в которых о давлении судят по ,скорости потока га3а.
1иповая схема гидростатического скоростного плотно-
мера пока3ана на рис. 3-10 [193' 204]. Аве вертикаль_
ные колонкп 2 и 5 соединень! мФкду собой гори3онталь-
ньтми трубкамта 3 и 8, продолх(ения которых подключены
к вертикальной трубке 6 -с 'боковым отводом. 14спытуе-
мьтй газ поступает по трубке 9 посередине колонки 5 и
ра3деляется на два потока - вверх и вни3. Аналогич_
ньтм образом по трубке .1 в колонку 2 лодается конт-
рольный газ. |!осле сме|цения в левых частях трубок 3
и 6 газьт отводятся по трубке 6. Ёсли плот}1ости обоих
га3ов одинаковы' то система находится в динамическом
равновесии: давления в колонках одинаковы' скорости
потоков в трубках 3 и 8 такх(е одинаковы. 8 слутае
разных плотностей соотно1пение скоростей в трубках 3
и 6 зависит от ра3ности плотностей газов. Бсли, напри_
}о1€Р, пдотность и'спь1туемого га3а ,боль1ше плотности
контрольного газа' то вследствие увеличен}|ого давле!!ия
столба га3а в колонке 5 скорость контрольного га3а
в трубке 3 'булет превь11шать его скорость в трубке 8.
эта ра3ность скоростей фиксируется с помощью датчи_ков 4 и 7 (термоанемометрических' ионизационнь|х
и др.)' включеннь!х в мостовую схему. Бь:ходной сиг_
нал моста пропорционален плотности испытуеш1ого
га3а.
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Ёлава девятая
гидРодинАмичЁскив плотномЁРы

}(инетинеская энергия Ё потока вещества
и плотност,' р, дви)*(ущегося со скоростью
ляется и3вестньтм соот}{о|шением

(0-1)

где у_объем.
€ледовательно' величи 

"^$ 
: Р, предсташ1я[Ф|ца!, €о.

бой динамическое давление' является мерой энергии
(при известном объеме). 1аким образом, если двум ра3.личнь1м га3ам с плотно'стью р1 и р2 сообщить одинако.
вую скорость' то

с массой аа
(!'' опреде.

Р:-Р:
Б_т. (0-2)

}равнение (9-2) исполь3уется для ]1змереЁ!!я от}!@€Ё.
тельной плотности га3а при помощи 'прибора, состоящего
и3 двух идентичнь1х' располо}кен1|ь|х одна над другой

Рис' 9_1. 1урбинтть:й плотномер
для газов.
а_ра6озая камера; 6_ измери.
тельный механизм"

камер' чере3 одну из кото-
рых непрерь1вно проходит
исследуемый га3, а чере3
другую-во3дух. 8 ках<дой
камере установлены на от_
дельных осях турбинка 1 ц
противоле}кащее ей лопаст-
цое колесо 2 (рис. 9-\,а).
1урбинка при вращении со-
общает газу (воздуху) олре_
деленную энергию' которую
(как и в аэродинамической
муфте)' воспринимает коле-
со. 3лектродвигатель приво-
дит во вращение тур6инки с
одинаковой скоростью' но

в противополох(нь|х направлениях' при этом они дейст-
вуют как вентиляторы' 3асась|вая в камеры соответст_
венно га3 и во3дух. [ействующие на лопастные колеса
вращающие моменты прямо пропорцио}!альнь| ||й@1Ё6.
стям га3ов и противополо)кнь! по направлению. Фси ко.
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лес соединены рь1чах(ным механи3мом 3 (рис. 9_1,6),
,61;9[нФ0 звено которого поворачивается на угол' соот-
вет,ствующий отнотцению моментов' т. е. плотности. ||о-
ворот'г!роисходит до тех пор' пока не восстановится
равновесие системы. 8ь:ходное з'вено механизма х(ест](о
свя3ано с ука3ь1вающей стрелкой 4 и пером запись]ваю-
щего устройства. Благодаря вь:сокой частоте вращения
(3000 об/мин) турбинк].1 и ]колеса исключается влияние
вя3ко,сти газов. [||калу градуируют по га3ам 'с и3вест-
ной плотностью. погре11]ность
измерений -{- 1,50/о диапа3она
1пкаль|.

Аналогичньтм образом и3-
меряют плотность >кидкостей
[2281. Ба валу синхронного
электродвигателя с постоянной
скоростью вращения установ-
лена тур6инка с винтовыми
лопастями' охваченная цилин.
лринеской гиль3ой' которая
укреплена на валу' соосном
с валом турбинки. Ёа ступице
гиль3ь1 имеются наклоннь1е ло-
пасти' с помощью которь|х
вращение турбинки передается
гиль3е; вал гильзь| закручива_
ет прух(ину. }гол поворота
гиль3ы' зависящий от плотности )кидкости' восприни-
мает магнитоэлектрический датчик.

Фписанный выше принцип и3мерения реали3уется и
другими способами. Ёапример, две одинаковь1е Ради-
ально-лопаст1|ь]е турбинки посах<ень1 на общий вал'
приводимь|й во вращение электродвигателем' и динами_
ческое да'вление потока на вь!ходе и3 камерь1 ках<дой
турбинки воспринимается напорной трубкой. Фтводьт от
трубок соеди'нень| с двухколокольнь|м п,рибором, кото-
рьлй измеряет отно1пение давлений (рис. 9-2) п, следо-
вательно' пока3ьтвает относительную плотно,сть,согласно
вь1рах{ению (9-2)'. Аействительно, 6|а-Р'|Р':р\/р2.
Ёсли, например' давление Р1 во3растет вследствие уве-
личения плотности Р:, то рьтва>кньтй механи3м со стрел-
кой повернется вправо, плечо умень1пится, а 0 увеличит-ся и система оно'ва уравновесится. Б 3ависимост}| от
плотно,сти га3а значение Р колеблет'ся от 50 до 80 кгс/м2

Рис. 9_2.,[,вухколокольный
измеРитель отношения дав-
лений.
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(0,5-0,8 к|1а). |1огретшность этого ;плотноме!8 Ё 10/9
д\4ат!азона 1пкальт.

|1редставляет интерес гидродинамический плотномер
для }кидкостей, представляющий собой сочетание ту,-
оинного расх_одоч9ра и .поршневого манометра с дифйа-нометром [162]. 1,1скомая плотность определяется и5 за-
висимости

?:А#.
где А -константа; Р -динамическое давление потока'
и3меряемое дифманометром; со-частота вращения тур-
6инки.

3начительное развитие получил центробех<ньтй прин-
цип и3мерения плотности. Б применении к га3ам он
пРоще всего реали3уется путем вращения трубки, за_
полнен'ной га3ом' относительно одного ее конца' при
9том во3никает разность давлений на концах трубки

^Р_*''Рр,

(0-3)

(0-4)

где о_частота вращения; |-длина трубки; р-сред_няя плотность газа.
|1рактитески такой плотномер вь|г{олнен в виде из-

мерительной камерь: (рис. 9-3,с) [2747, внутри которой
. |{епрерь1вн-о вращается гори3онтальная трубка; газ вхо_' дит в трубку ч9рчв отверётие 1, а вь!ходит и3 нее чере3

отверстия 2 и 3. |1олая вертикальная ось 4 этой трубки
получает вращение тп!!.1 пФ1\:1Ф1{и магнитной муфтьт. Берх-
ний предел измерений составляет 130 кг/м3! 

_соответст_

вующая ра3ность давлений 0,13 кгс/см2 (12,5 к||а). ||о-
гре1шность показаний -г 0,5 0/о . Ёаибольшее давление
14,0 кгс/см2 (1{ }1[а). |[рибор требует постоянног0 по
частоте питания сети: сдвиг частоть! на -|0,1 |ц при_
водит к изменению пока3ания на -+0,30/о..

-А9тга1 !€?.т1|138;[ия того }ке принципа представляет
собой небольп:ой центробех<ньтй вёнтилятор ,с приводом
от синхронного электродвигателя с больгшой скоростью
вращения |223' 2247. |1ерепад давления в вентиляторе
является мерой плотности газа. Фсновнь1е характеристи-
к|| прибора: частота вращения 4500-12600 о6/мин;
верхний предел и3мерения соответственно 20_400 кг/м3;
перепад давле1{ия соответственно 900-2300 кгс|м2 (9_
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23 к1а); диапа3он шкаль1 1 :5; погрешность (луншйх
образшов) -н0,5% верхнего предела цзмерений.

Разновидность этого 'прибора [233] солер}кит центри-
фугу в виде диска'. вращающегося с постоянной ско-
ростью вокруг горизонтальной оси. в обоих торцах
д1|ска вь1полнень] круговь1е полости; в эти полости чере3
продольнь1е каналь1 в ступицах диска поступают контро'
лируемьтй газ и во3дух. |аз и воздух вь1ходят чере3

Рис. 9-3. 1{ентробе>кные плот-
померы.
с-для газов: 6_для х<идкостей.

/[\ '{/)

периферийные отверстия. йзмеряемая дифманометром
ра3ность давлений на входе в диск и вь|ходе из него
пропорционал_ьна средней плотности га3а в круговой по_
лости диска. 14змерение ведется путем сра'внения плот_
ностей газа и воздуха. |1огреп:ность и3мерения относи-
тельной плотности +-0,001.

Ёа рис. 9_3,б показан центробе>кньтй плотномер ,цля
жидкостей |\72]. )(идкость поступает в измерительньтй
сосуд 6 терез окна 6 в трубке // и отводится чере3 пат-
рубок 7. |ру'6ка /,1 установлена в под1пипнике- 12' (о-
с}А, >кестко свя3анный с трубкой,[1, приводится во вра-
щение двигателем 5 постоянного тока с последов31€/[Б.
г:ьтм возбу)кдением. €корость вращения сосуда с опре-
деленнь|м объемом )кидкости обратно пропорциональна
ее плбтности. 14зменение плотности приводит к и3ме]]е_
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нию нагру3ки на вал двигателя' что вы3ь!вает и3мёнен,е
скорости вращения ^,осуда' отклонение 1паров центРо_
бех(ного регулятора 9 и изменение нагру3ки ,на пье3о_
электРическпй- датчик ./3, 'сигнал которого фиксируется
указателем ./0.

Фдно из напра'влений развития гидродинамических
плотномеров -свя3ано с со3данием приборов' основанных
на 3ависимости ме)!(ду силой удара струи вещества
о какую-либо >кесткую преграду и плотностью этого
вещества. }словимся ,назь|вать такие плотномеры сило_
вь|ми.

Рис. 9_4. €иловые плот}{омерь|.
а - !\ля газов; б _ для х<идкостей.

к !|о!1'0/пе'!0 =,-.-,+-,+

1а)

€ила Р действия струи веще,ства
располо}кенную плоску{о пластинку
жением

Ё-3ш2р, (9-5)

где .5, @, - площадь поперечного сечения и скорость
струи; р - плотность вещества.

€ледовательно' при постоянной скорости истечения
га3а |тл|\ }1(идкости перемещение пластинь[ под дейст-
в}1€[,| :€!|/|Б| }Аара струи является мерой плотности ве_
щества. в пневматическом силовом плотномере для
газов (рис. 9-4,а) перемещение пластинкя 2 прй откло-
нении ее струей га3а и3 рабонего сог]ла 3 прео6разуется
соплом-3аслонкой .1 в давление с'(атого во3духъ [154].||невматический сигнал после усиления регистрируется
самопи1пущим манометром. ||огреп:ность локазаний
плотномера -Ё1$ верхнего предела измерений.
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на перпендикулярно 
',о'пределяется вь|ра_

-_ш

6иловой плотномер для жидкостей, ра'6отаюций при
весьма малых 3начениях расхода (ртас. 9-4,б) [164]'
основан на ис|1оль3овании силового ра,сходомера 5, в ко-
т'орь:й поступает >кидкость пз 6ака постоянного уров-
ня 6, обеспечивающего стабилизащию расхода. 8идкость
и3 расходомера и переливного устройства направляется
в линтаю 4.

,(,ля измерения плотности пульп и тя)кель|х суспен_
3ий в тпироком диапазоне до 2500 кг/м3 применяют сило_
вь|е плотномерь1' в которых используется свободно па_
дающий поток. Ёаклопная или гори3онтальная п.|!а€1}{.
на' воспринимающая силу удара пульпы' прикреплена
к концу гори3онтального рычага' которьтй воздействует
на силоизмеритель' преобразующий 'силу 'в электриче-
ский сигнал [,101, 226]. €ушествуют так)!{е плотномерьт
для пульп с вертикально установленной пласти}|ой' как
на рис. 9-4,о :[86].

1( гидродинамическим плотномерам относится и груп_
па прт{боров, 'которь|е мы булем на3ь1вать струйньтми.

|!редставляет интерес 'струйньтй плотномер для }кид-
костей и га3ов' описаннь:й в [281]. |1оток вспомогатель-
ной среды разделяется на две струи' которые под оди-
наковым давлением подаются в сопла' располох(еннь1е
в сравнительной и и3мерительной камерах. Б герметин_
ной сравнительной камере напротив сопла на определен-
ном расстоянии находится трубка' воспринимающая ди_
намическое давление. Фткрьттая и3мерительная ка'мера
располох(ена в к0нтролируемой среде' и в ней против
сопла так}ке находится трубка, воспринимающая дина-
мическое давление. Разность давлений в трубках яв"
ляется мерой плотности контролируемой средьт. Разра-
ботанньтй прибор для га3а обладает следующими харак_
теристиками: диапазон и3мерений - от 0,083 до 8,3 кг/м3;
температура-до 540"6; давление-до 20 кгс/см2
(2 }т1|1а); погре]||ность -р0,10/о; из'бытонное давление
сравнительной средьт - около 3 кгс/см2 (0,3 ![||а); рас-ход- до 2 м3|ч. 14змерительную камеру устанавливают
непосредственно внутри технологического трубопровода
с внутренним диа,метром не менее 1Ф мм или снару){(и
трубопровода в специальном кох{ухе с отбором контро-
лируемой среды.

||овьттценной нувствительностью и линейной статиче-
ской характеристикой обладает струйньтй плотномер для
жидкостей и га3ов' представляющий собой г{невматиче-
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екий (гидравлинеский) мост и3 четь1рех тур6улентн1,:!с
сопротивлений, образуюших два делителя давления
1рис. э-51 [109]. Б- ка>кдом делителе (т. е' в сме}1{нь|х
плечах моста) диаметры Арооселей ра3ные' в противо-

Рис. 9_5. €труйный плотномер.
| * 3аАатчик расхода; 2 _ регистри-
рующий при6ор.

поло}к!|ых плечах диаметрьт
Аросселей равнь1. € измене-
нием плотности средь1 и3-
меняются гидравлические
сопротивления Аросселей,
что в свою очередь вь|3ыва-
ет соответственное и3мене-
ние перепада давления' с\1и'
маемого с ме}кдроссельнь1х

камер обоих делителей. 1,1зменение перепада запись|ва-
ется регистрирующим прибором.

6труйньтй пдотномер для га3ов' выполненньтй по схе-
ме неравновесного пневматического моста [153]' опре-
дедяет ра3ность плотностей испытуемого и вспомога-
тельного га3ов. ||огрешлность такого прибора -+-2,5о|о;

диапазона |цкады.

|лава десятая
ультРАзвуковь|в плотномЁРь!

||рименение ультра3вука для и3мерения плотности
веществ является новь1м и персг{ективнь1м напра'влением
ра3вития плотномеров. 1( уль|развуковь|м (}3) колеба-
ниям относят такие колеба!{ия' частота которь1х нахо-
дится 3а верхним предедом сль{1цимь1х человеческим
ухом 3вуков. 9'словно таким пределом считают частоту
20 к[ц. }льтразвуковьте колебан|4я в материальной сре-
де со3дают каким-либо колеблющимся телом' соприка-
сающимся с этой срелой. €корость с. распространения
}3'волн в х(идкостях и га3ах определяется уравнением
[103]

с:\,/ф;-', (10-1)

где Ё"д-коэффициент адиабатической с)кимаемости
средь1.

€ледовательно' измеряя тем или инь1м способом ско-
рость расг1ространения ультра3вука в данной среде и
считая. коэффициент адиа6атической с>кимаемости по-
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стояннь]м' определяют плотность средь1. €корость
ультра3вука в )кидкостях колеблется в пределах от 800
до 2000 м/с. Ёапример' для четь1реххлористого углерода
при температуре 20'€ она составляет.938 м/с, для во-
дьт-1484 м/с, для глицерина - 1920 м/с.

||лотность' мох<но определять так>ке т[1}1€й и3мерения
удель11ого акустического импеданса.

2:рс (10-2)

и скорости ультразвука.
Распространение }3-волньт в любой среде сопро_

вох{дается поглощением звуковой энергии, что характе-
ризуется коэффициентом поглощения о. йнтенсивность /
ультра3вука при прохо}кдении раостояния / у6ьтвает по
экспононциальному закону [103]

! - ! 
'е-2"1,

(10-3)

где 19 - начальная интенсивность.
3ависимость (10_3) так)ке мо)кет бьтть исполь3ована

для измерения плотности, например' пульп (гидросме-
сей) и суспензий: коэффишиент поглощения зависит от
концентрации твердьтх частиц в }кидкости, 1. €. от плот_
ности.

}льтразвуковой'метод измерения плотности обладает
вьтсокой чувствительностью' практически,безьтнершионен
и позволяет исключить контакт с иопьттуемой средой
(т. е. работать, например' 'с агрессивнь|мг среламй).(ак вьттекает и3 и3ло)кенного, }3-плотномерьт' чув-
ствительнь|е к скорости ультра3вука' могут бьтть под-
ра3делень1 на скоростньте' импеданснь1е и импеданс1{о-
скоростньте [22].

€коро,стньте }3-плотномерь1 предна3начень1 в основ-
ном для однороднь]х веществ' бинарнь:х растворов' сме-
сей >кидкостей или газов. €р-д" этих плотномеров мо)к_
но отметить следующие разновидности. Бремя-импульс-
ньтй плотномер основан на и3мерении измецений вре-
мени растространения }3-коле6аний в контролируемой
среде в зависимости 0т изменений ее плотности. }льтра_
звуковь1е импульсь| ,1 (рис. 10_1,а) 1|ропускают с задан-
нь]м периодом 7 через среду и принять1е импульсь! пре-
образуют в электрические сигнальт, 2. Р1з детектиров1н-
нь1х сигнало'в 3 приемника формируют короткий старто_
вьтй импульс 4, которь1м запускают измеритель интер-
вала времени. @дновРеменно с ,излучением осуществ_
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ляют временную 3адерх(ку на период т9 во3бух<дающего
импульса 5 и формируют и3 него стопньтй импульс 6.
Б измерителе времени формируется импульс 7 длптель-
ностью Ат:то-т, пр0порциональнь:й плотности средь1;
3десь же импульс 7 преобразуется в аналоговь:й или
дискретньтй сигнал.

+
': (, !;-- о ..[
.|_-----------т
-!!!

Рис. 10-1. €коростные }3_плотномеры.
с - время-пмпульсный; 6 _ автоцпркуляцЁовяый; 6 _ с акустическим фильт'
ром; а_со скоростной реакцией вол!1овода.

Б автоциркуляционном плотномере определяют вели'
тину, обратную времени т распространения }3-колеба-
ний в сРеде. 3той величиной является частота [ авто-
циркуляции'в электроакустически замкнутой системе
(рис. 10-1'б), состоящей из }3-излутателя 9, контроли-
руемой среды /0, }3-приемника 11,усътлителя 12, детек-
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27 20 29

тора 13, каскада запуска 15, 6локинг-генератора 1?,

у,сил14теля мощности 6. 14зменение А| частоты' пропор-
циональное и3менению плотности средь1 относительно ее
некоторого начального 3начения' определяется в и3ме_

рительном 'блоке /6 по разности ме)кду настотой | авто-
циркуляции и частотой |9 истот{ника '14 опорнь1х им-
пульсов.

||рин'цип действия фазового плотномера состоит в и3-
мерении фазьт }3-колебаний (непрерывнь1х или ампли-
тудно-модулированных), протпедших чере3 среду.

14нтерферометрический плотномер построен на из_
мерении длинь| волнь1 }3-колебаний по акустическому
ре3онансу столба средь[ заданной вь1,соть1' когда в нем
укладь|вается целое число полув0лн. Р1ндикацию резо_
нанса осуществляют по реакции генератора возбух<да-
ющего напрях(ения' поступающего на и3лучатель волнь|'
или по напря}кению принятого сигнала. Резонирование
вь1полняется г{утем и3менения вь1соть1'стодба или часто_
тьт 93-колеба,ний. Бторой и3 этих способов луч1ше: срав-
нительно просто о'беспечивается вь]дача информации
в ди'скретной форме.

Резонансньтй ;плотноме! характери3уется тем' что
в слое средь| ,ме)кду двумя плоскопараллельнь|ми по-
верхностями' одна и3 которь[х граничит с и3лучателем'
свя3аннь1м с 11]ирокополоснь1м электрическим генерато_
ром' а другая является отра}кателем, со3дается стоячая
волна. 9астота последней зависит от расстояния мех(ду
ука3аннь1ми поверхно'стями и от плотности средь|. |1ри
постоянстве расстояния плотность и3меряют путем ре_
гистрации частоть] самовозбу>кдения слоя с}е.(ьт:

Б плотномере с акустическим 'фильтром (рис. 10-1,а)
использован эффект и3менения спектра }3-импульса при
распространении его в контролируемой }кидкости чере3
ра3мещенньтй в ней тверАьтй 'слой. [енератор 26 элек-
трическими видеоимпульснь1м!! сигналами возбу:кдает
пье3оэлектринеский излунатель 9, пось|лающий корот_
кий импульс бь:стро 3атухающ[лх 93-коле6аний в )кид-
кость.'[!ля растширения спектра и3лучения'пьезоэлемент
и3лучателя )кестко демпфирован (акустинески) ' }{злу-
чег:ньтй импульс' распространяясь в среде ,10, достигает
ра3мещенной в ней наклонной пластиньт (фильтра) 18
и' проходя ее' изменяе1 !.л|й1€а'!ьность периода }3-коле-
баний во фронтальной части ип,{пульса в зависимости от
г|лотности >кидкост!1.



}ль1!1зЁуковой импульс после прохождёния черёз
акустически демпфированньтй приемник 11 усиливается
усилителем .[2 и поступает на ключевые каскады 2о
ъг 19, соединеннь|е .соответственно с формирователями
24 ът 20 импульсов 3апуска тРиггера 21. Благодаря тому
что ключевые каскадь| выполнень1 с неодинаковыми вре-
менными отсечками' сра'батывание формирователей про-
[сходит с 3апа3дыванием относительно друг друга на
период фронтальньтх колебаний принятого }3-импульса.
в ре3ультате триггер вырабатьтвает прямоугольнь1е
олектрические импульсь| длительностью' равной периоду
}3-колебаний, зависящему от плотности !.Ре4ь:. 14мпуль-
сы триггера поступают в интегрируюший блок 22, где
преобразуются в напрях(ение постоянного тока' ампли-
туда 1которого пропорциональна плотности и измеряется

регистрирующим блоком 23. |1ериод }3-колебаний
фронтальной части принятого 93-импульса не 3ависит
от протя}!(енности пути импульса в }(идкости, что обес-
печпвает контроль не3ависимо от акустической базы,
а следовательно' и диам'етра трубопровода.

|1лотномер со скоростной реакшией волновода
(рис. 10-1,а) основан на иополь3овании эффе^;та изме_
нёния,скорости распространения }3-колебани!! вдодь
твердого слоя от плотно.сти >кидкости' соприкасающей91
с э!им слоем.. 1верАым слоем обьтчно слу)кит стенка 28
трубопровода ил'| ре3ервуара с контролируемой средой.
[,енератор 33 короткими импульсами электрического
напрях<ейия возбу>кдает акустическ'ю головку 9,-,тото_

рая чере3 преломляющую призму 27 пзлучает !3-им-
пульс в стенку 28. 3тот импульс распространяется по
стенке со скоростью, пропорциональной плотности сре-
ды' и через преломляющую при3му 29 поступает на аку-
стинеокую головку /,1, преобра3ующую его в импульс
высокочастотного электрического на,пря)кения. ||риня'
тнй сигнал чере3 вь|сокочастотный фильтр 30, пропуска_
ющий к9лебапия заданной частоть1' подается на вход
усилителя 12, а затем на формируютт(ий каскад 24' Аа'
лее нормали3ованнь1й электрияеский видеоимпульс -по-
ступает на один из входов времяи3мерительного 6ло_
ка зт. Б качестве опорного импульса этого блока -ис-
поль3уется импульс генератора 3#, которьтй подается
чеРе3 'блок задёрх<ки 32- и формируюший каскад 20'

.[[лительность 3адерх(ки устанавливается р19-ной време-
ни распРостранений (или близкой к нему) 93_импу;тьса

22в

по стенке при начальном 3начении плотно'сти. 8}д]ьодное
напрях(ение блока 3,1, пропорциональное ра3ности мех(-
ду временем распространения !3-сигнала и временем
3адер}кки опорного им'пульса' а так)ке плотности средь]'
поступает в регистрирующий блок 23'.

ймпедансными плотномерами и3меряют плотность
однороднь1х твердь!х и газообра3нь1'х веществ, бинарнь:х
растворов и смесей )кидко-
стей |4л|1 газов. ||римене-
ние этих плотномеров пред-
полагает' что и3вестна (или
предварительно определена)
зависимость ме)кду импе-
дансом и плотностью веще-
ства. Ёа основании выра-
х<ений (10-1) и (10-2) вид-
ЁФ, что существует одно-
3начная зависимость 2:
:Р(р). в больппинстве
случаев эта 3ависимость
}!осит монотоннь1й харак-

тер.
Рассмот!им основные ра3-

Рис. 10_2. .(ифференциальный
импедансный }3_плотномер.

новидности схем импеданс_
ных плотном'еров. Фдна из них основана на определени|{'
эквивалентного сопротивления и3лучения пье3оэлемента
с известной площадью. Ф численном 3начении сопро-
тивления судят по реакции и3луча1ощего пье3оэлемента
на вь1ходн}ю цепь генератора. Б другой разновидност]{
измеряют акустическое давление }3-колебаний, вводи-
мь1х в контролируемую сред}' пРи помощи миниатюрно-
го приемника' устанавливаемого на рабонем тоРце из-
лучателя, соприкасающемся со средой. Бсли контакт со
средой не допускается' прие}1ник распола}ают на про-
ме}куточном звукопроводе' чере3 которьтй }3-колебания
и3лучателя передаются среде и приемнику.

Ёа рис. |о-2 показана схема дифференшиального
плотномера' в котором измеряется ра3ность акустиче-
ских давлений, развиваемых идентичными и3лучателяши
в контролируемой среде и вспомогательной среде с и3-
вестным импедансом.

|1ьезоэл,ектрические преобразователи 1 п 2, возбух<-
даемь|е электрическими к0ле6аниямуц генератора 3, из-
лучают }3-колебания чере3 а1|алогичные дополнитель-
15* 2у1



нь1е прейра3ователи 4 и 5 соответственно в контооли_
руемую 6 и вспомогательную 7 >хидкосли. д1у|]й"БЁ!!.
давления колебаний' и3лученных в жидкости,,п0ямо поо-порциональнь| импедансам. Ёа обкладках йр.?'ор''ББйтелей 4 и 5 возникают электрические напря)кения}3_частоты' пропорциопальнь|е акустинеским давлениями соответственно акустически,м импедансам х<идкостей
9 " 7' |[реобразоватёли 4 п 5, р!оБ"''ш"е в качестве
:|:":у::1:1'--| .,Р9"'вофазе подйлюнены к измеритель-
1"^т|'-"р::^"3{_ 9:- ^19]'р 

,' а ре ги стр ирует р а 3 н о сть н а пр я -1,\.ену1и, пропорциональную ра3ности импедансов >кид}о_стей.

-_-_ 9_,'''щью прибора' представленного на рис. 10-3,с,измеряют акустическое давление }3_волны, йроп'елгш6*через среду 2. 3то давление прог{орционально акустиче-
91''у им'педансу средь|. |1риём волньт осуществляется
[р:::::1:ч'-_по конструкции аналогичнь1м излучателк}.9лектрический сигнал приемника сравнивают в и3мери_тельном блоке по амплитуде с 'сигЁалом, 6орйи''ы;;;

Рис. 10_3. Р1мпедансные }3-плотномерьт.
@..__с_контактнь!м измерепием; б_с 6есконтактнь|м и3мерением; 6_ с проме_
'куточным твердым слоем_; _а,'?_ 9 промежуточнь|м тонким твердым слоем,наклонно ориентированным.отпосительно нап!авления волнь|; е-с импеданс_
!91-Р9'*ц""я во,:!новода; :_уз*о!йа; э:'*"1БЁ'"руемая среда: 3 п 4_приемник и излучатель волньт; 5_днфференцйаБй*й й]йер!.л.'Б1!'й'3''*,о.._ генератор возбух<дающих электринеёйих к6леб1ния; 7:-6й;"6;;;н;;;]ния^ оло-рного сиг|!ала; 8 _ резервуа}1 э _ промБя<утон|_"''я' 

'""11Би 
*с]"'Ё|":"Ё]

отрах(енпе излученнь|х у3:колЁбйнйй о. !'|'{:'_'!1_двукратное отоая<ение}3-коле6аний от присмника. .и слоя; :э _ узй}на_ лэй6!|"]Ё -]'во;;;;&Ё;;;слой (стенка резервуара):.-,,ц ц 16-:-прелЁ'-лйЁ,1 '"'у*опроводы 
излучате.'|ян прием!{ика соответствеппппо.

22в
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1.1з напряжения генератора в блоке 7 соответственно
сигналу прием}'ика при некотором 3аданном начальном
3начении акустического импеданса среды. |1о разностиэтих.сигналов 'судят об изменениях импеданса. (онтроль
химически агрессивнь|х цл|1 токсичнь|х х<идкостей вёдет_ся бесконтактным 91о^со]бом с установкой излуна'Ёл"
и прием}1ика (рис. 10-3,б) соосно друг другу на пр0ти-
воположнь|х сторонах ..резервуара цли трубопровода
с контролируемой средой.

||ри измерении йалых и3менений импеданса х(идко_
стей и газов эффективен плотномер (рис. !о-зр), й;;-
рь1м определяют акустическое давление }3-волны, !!РФ-
шедгшей чере3 среду и ра3мещег:ный в ней на .у', Ё''1"
промФкутонньтй твердьтй слой. 1олщина 4 твердого слоя
дол)кна бьтть по крайней мере на порядок мень1це длиныволнь|-непрерь|вных коле6а"ний для материала данногослоя. Бо избех<ание образовалия стоячих волн' обр',уе_
мь1х отра}'(ениями 10 п 11 }3_колебанпй, слой орйен|и-
руется (рис. 10-3,а) под углом' отличнь1м от прямого'по отно1шению к нап-равлению распространения-}3_ко-лебаний. .(,ля газообразньтх срёл /ку."ическое давле.ние Р при малом отличии угла наклона о" .р,*'.Б_ф

Р=# ('+'^*), (10-4)

( 10-5)

|д. 2'- акустический импеданс материала твердого
слоя.

где Ё- постоянньтй коэффициент; 26- начальный импе-
данс; А,2 -изменение ййпеданса; [-тас}ота; 

'-й"щина слоя; !с - пл@?Ёость матер|1ала слоя.
|!рименение твердого слоя 

_толщиной, 
соизмеримойс длиной волны или превьттшающей ее' возмо>|(но 

'|и1пьпри контроле }кидких сред' поскольку колебания, рас-пространяющиеся в газах' такими твердь|ми слоямипрактически не поопускаются. |1ри прохо}кдении коле-
оаниу1 чере3 слой по нормали могут использоваться
только импульснь|е колебания длительностью' меньшей
удвоенного времени их прохох(дения поперек слоя.Амплитуда акустического давления вь1числяется по фор_муле

Р:ё#ы('+'*),

16-б19
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|1ри наклонном прохо:1сдении нерёз }вёрльтй с;тот1

(рис.' 10-3,0) наряду с импульснь1ми мо}кно исполь3о-

вать и непрерь|вньте колеоания'
Р1змере!тиё [лотности пленочнь|х твердь1х материалов

(рис. 10-'3,в, е) с известной толщиной 7, которая на по_

!!тдок меньш1'е длинь1 волнь1' осуществляется непосред-

ственно определением акустического давления Р по

элект0ическому сигналу йриемника' ||ри постоянстве
импе!анса срельт 2, в которой находится контролируе-
мьтй матерътал 9, его 'плотность

где Ё: - постоянньтй коэффициент. -' 
Бсли толщина ё на лорядок больтше длиньт волньт

(рис. 10-3,в, 0), то дан11ым методом определяется импе_

Ёанс 2' материала 9. ||ри нормальном прохо)кде}{ии

?":о| кБл"о!нии нере, йа'ерй,ал 9 в неи3меняющейся
среле изменение импёданса А'2' материала |1 акустиче_

ское давление в первом прибли>кении свя3ань1 зависи'
мостью

'ь'А_'(с_ Р '
(10-6)

(1о-7)6^2' 
- 

ь2 1

'7' р -'
2о

тде 2'6_ начальньтй импеданс материала'
|[оказанньтй }!а рис. 10-3,е плотноме! основан на

экспоненциальном затухании }3-волньт '[[эмба в твер--

дом слое (волноводе), гранича-щем с контролиру-'ч93
срелой. Акустинеское давление }3-волнь:' поступающей
в приемник после преобразов ания из волнь1 '[|эмба'

Р : Ё"Р 
'!-' 

е_ 
(в'+в") 1 

, ( 10-8)

где Р6 - ак}лстическое давле}1ие возбух<денной волнь!

.[|эмба, | - расстояние, которое проходит волна по

стенке; р1 
_ коэФФициент 3атухания волнь1 в стенке при

отсутствии *"д''.''; ;рэ-ко3ФФициент затухания, обу_

словленного реакцией х{идкости на стенку'
!с1з рассмотренных импеданснь1х плотномеров на-

ибольтшей нувствительностью обладают при.борьт с про_

ме)куточньтм слоем и имг|едансной реакцией волновода'
ймпедансно_скоростнь]е плотномерь1' в которь1х соче_

таются описаннь1е ранее ра3новидности импеданснь]х и

"й'р'.',"'* 
способоЁ измерений, перспективньт благода_

ря возмох<ности примененйя для широкой номенклатурь1

2а0

ра3личнь|х 8еществ и 6есконтактн0сти йзмере:тгтй. Ёа
рттс. !0-4,а пока3ана схема амплитудно-временного пл0т_
номера' являющегося ком,бинацией время-импульсного
прибора с прибором' измеряющим акустическое давлё-
ние.

14злунатель ./, возбух<даемьлй электрическим импуль_
сом генератора 2, периодически вводит в контролируе-
мую среду 3 короткий импульс }3_колебаний. !,алее
импульс поступает в приемник 4, прео6разующий его
в эл'ектрический импульс }3_частотьт, который через

Рис 10_4. Р1мпедансно_скоростные }3_плотномерьт.
4 _ амплитудно_времен|1ой; б _ амплитудво-частотный.

усилитель 5 подается на стопный вход времяи3мери.
тельного блока 6 и в пико,вый детектор 7. Быходное !та.
прях(е}!ие постоянного тока детектора' пропорциональное
импедансу' поступает на один из входов блока 6 умно-)|\ения. Фдновременно с возбух<дением и3лучателя им-
пульс генератора подается на стартовь:й вход 6лока 6.
!|оследний [осле появления на его стопном входе уси_ленного сигнала вырабатывает прямоугольньтй импульс
длительностью !|с. 3тот импульс_трат|оформируется по.
средством преобразователя 9 туапа время - напря)|(ение
в нап_рях(ение постоянного тока' которое подается на
второй вход блока 8 умно>кения. Бьтходной сигнал бло-
ка 6, пропорциональньтй 2| и соответственно п.л|Фт}1Ф.

сти р' регистрируется в вь1ходном индикаторе 10.
амплитудно-частотном плотномере используется

способ и3мерения акустического давлейия с частотной
коррекцией в сочетании с о'бщим авто,циркуляционнь1м
электроакустическим трактом. ?1злунатель / (рис. \0-4,б),
возбу>кдаемьтй импулБсами (с йизкор] с*Ба'.ностью;'
16* %\

с)



6локинг-геЁератора9, поступающими через усйлитель
мощности -[5, посылает импульс }3-колебаний в контро-
лируемую среду 3. 3тот импульс далее попадает в при-
емник 4, преобразующий его в электринеский импул-ьс_
ный сйгнай }3-частоть|, которь!й нерез усилитель 5 и

детектор 7 лодается в каскад 11 залуска. € помощью
этого каскаАа 6локинг-генератор 2 запускается чере3
проме}куток време1!и ||с лосле выработки первоначаль-
ного импульса возбу)кдения и3лучателя. Б результате
создается автоциркуляция импульсов с частотой |:-с|['
|[оследовательноёть циркуляционнь|х импульсов из бло_
кинг-генератора 2 поступает так'(е на преобразователь
частота - напря)кение 14, вь:ходной сигнал которого п-о-

падает на один и3 входов делительного блока 13. 11а

другой вход'блокА /3 подается и3 пиковбго детектора
12 напря>кение 'постоянного тока, прео-бра3ованное им
из усиленных сигналов приемника 4. 3то напрях(ение
пропорционально импедансу 2. (формированный в бло-
ке 13 ,сиг!!ал' про![орциональньтй плотности' регистри-
руется индикатором 10.

|1редставляет интерес плотномеР для га3ов' основан-
ньтй'на комбинированном и3мерении частот [^ и ["
собственных колебаний акуститеского и механического
ре3онаторов. Расчетная фо!мула имеет вид [15]:

Р:(, !ы#,
где (:, &- постояннь|е величинь1' определяемые харак'
теристиками ре3онаторов.

||рошесс и3мерения ,плотности 'сводится к и3мерению
двух частот при помощи устройства1, показанного на
оис. 10-5. [1ри подаче питающего напря)кения от ис_

то,ника питания.[ на электромагнит 9 мембраньт 3 и 8
притягиваются к полюсам электромагнита. в момент
притя}|(ения мембраньт 3 происходи:г ре3кое изменение

'6ъема 
акустинесйого резойатора 2, и в нем возбух<-

даются затухающие колебания давления га3а'-происхо_
д"щ'. на собственной частоте ре3онатоРа [*. 3ти коле'
банпя преобразуются датчиком переменного давлення 4

в электрическое напря)кение' и3меняющееся с- той х<е

настотой, и поступают на вход ча'стотомера 5. ]аким

( 10.0)

1 .[1,анный прибор, пред!1а3наченньтй для дискРетных измерений,
помещен во втоРую часть книги в виде исключевия.
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образом происходит измерение частоты ['. 3атем часто_'
томер 5 подключают к датчику переменного давления 6,
которь:й установлен внутри механического ре3онатора 7.

3лектромагнит отключается от источника питания 1,

мембраньт 3 и 8 отходят от полюсов электромагнита.
}1ембрана 6 начинает затухающие колебанття на со'б-
ствент:ой частоте |м, п!и этом в замкнутом объеме резо-
натора 7 происходят колебания давления газа с той х<е

частотой |*. 3ти колебания воспринимаются датчиком 6
и в виде электрического напря)кения той >ке частоть!

поступают на вход частото-
мера 5. |1осле Р1змерения час-
тотьт |* по формуле (10-9)
определяю1' плотность га3а.

Рис. 10_5. }3_плотномер
газов.

Рис. 10-6. }3-плотномер
пульп.

для
1

3начительное ра3витие получили }3_плотномерьт,
основаннь1е на поглощении звул|овой энергии [см. урав-
нение (10_3)]. Ёа рис. 10-6 привелена типовая структур_
ная схема такого плотномера для пульп [116]. Радио_
импульсь1' вь:рабатьтваемьте вь1сокочастотным генерато_
|ом 4, возбух<дают излучающий пьезоэлемент 3, кото-
рьтй преобра3ует их в пакеты 93-колебаний средьт -1,

контактирующей с пьезоэлейентами. 3ти акустические
сигнальт' пройдя среду (пульпу)' достигают приемг1ого
пьезопреобразователя 2 ут Б виде радиоимпульсов посту_
пают на вход усилителя 10 и3мерительного каъ|ала'
а такх(е на электронньтй осциллограф 11 тт импульсный
вольтметр 12. Аа вход усилителя 5 опорного канала
сигналь1 поступают непосредственно от генератора.
1!осле детекторов 6 и 9 сигнальт с обоих каналов посту_
пают на электроннь1й мост 7' 1ри прохо)кдении }3-волн
чере3 чистую воду сигналь1 измерительного и опорного
каналов компенсируются, и на вь1ходе мостовой схемь1
напря>кенФ отсут,ствует. ||Р" ]появлении в воде твердь]х
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части'ц сигнал измерительного канала ослабляется' в ре_
3ультате чего мост разбалансируется и на вь1ходе его
появляется напрях(ение' пропорциональное концентра-
ции (плотности) пульпьт' которое регистрируется само_
писцем 6.

€ледует заметить' что во3душньте пузь|рьки' содер-
х{ащиеся в пульпе' ока3ь1вают значительное влияние на
поглощение ультра3вука' поэтому перед измерением
плотности во3дух долх{е}1 бьтть уАален и3 пульпь: [134].( другими схемами }3-плотномеров (концентрато_
меров) т1' с |1х элементами мох{но по3накомиться 'в ,рабо-
тах [29, 90, 103, \\7, 129,232|'

8 зави,симости от схемь1 и конструкции }3-плотно_
меров их 'приведенная погрешность колеблется от {-1,5
до -| 30/0.

|_лава одиннадцатая
виБРАционныБ плотномЁРь!

к вибрационньтм плотномерам относят при6орьт,
принцип действия которьтх основан на зависимости,ме'(-
ду параметрами упругих колебаний, соо,бщаемь1х тру6е
(сосуду) с исследуемь|м веществом или помещенному
в них телу' с одной сторонь|' и плотностью вещества -с лругой. 8 посл,едние годьт наблюдало'сь значительное
ра3витие вибрационньтх плотномеров' усовершенствова_
ние их схем и конструкци1! |73, 85, 156]' что связано
с рядом достоинств этих приборов'

3ибрационнь|е плотномерь1 мох(но разделить на сле_
дующие две группы!:

1) амплитудньте плотномерь]' в которьтх ,мерой плот-
ности слу)кит амплитуда колебаний ре3онатора при по-
стоянной его ре3онансной частоте. 14зменение плотн0сти
вь|3ь!вает откло11ение от резонанса и изменение ампли-
тудьт. 1ак как амплитуда колебаний резонатора опре_
деляется не только его парам'етрами, но и рядом других
факторов (мошностью импульса' 'скоро.стью потока ве_
щества и др.)' метрологические характеристики плотт-1о_
меров этой группьт огра'ниченнь1;

! |1о некоторь!м вопросам' изло)кенным в гл. |1' использованы
рукописньте материаль] |!. .||. Фельдблюма и [. €. Бунятова' кото-
рьтм автор вь!ра)кает свою глубокую признательность,

234

2) настотнь1е плотномерь1' в которь|х измеряют фун1-

ционально свя3анную с плотностью 'вещества частоту

]'б.',.",,'х колебЁний резонатора, образующего ,у::1*
Ё ,р'"од'* (системой воз6ух<ден|4я) и системой оорат-

ной связи электромехани'чеёкий генёратор' 3виду тог9

!1то и3меряемая частота 3ависит только от параметров

рез'нато!а (формьт, ра3меров,' модуля упругости' '11ч
!езонатора и }кидкости в нем) и-не зависит от ампли-

тул'ь1. частотнь|е плотномерь1 обладают в сравнении

|','*й,и'удньтми более вь]сокими метрологическими ха-

рактеристиками' а такх(е превосходят их по улобству
Ббработки 'вь|ходного сигнала, т' е' по конструктивно-

эксплуатационнь|м пока3ателям'
6рЁди основць!х достоинств' обусловив1ших ра'стущее

р,сф'-'р'нение частотнь1х плотн-ом^еров' нео6ходимо
отметить вь1сокую точность' чувствительность и наде>к_

но€ть, н'епосредственное прео6разование искомой плот_

нос'й в частотньтй вьтходной сигнал, во3мох(ность при-

менения при вь]соких давлениях для плирокой..номенкла-
туоь! контролируемь1х сред (газов, х<идкостей) '" 9астот! |' ёобственных колебаний механического ре_

зонатора определяется ||з и3вестного соотно|пения

,1|о- 2т
(11-1)

где с и п- )кесткость и масса резонатора-'
Б'месте с тем частотнь1е плотномерь| обладают и не_

достатками' к которь1м относятся 0граниченность до

цускаемого расхода вещества, опроделяемого площадью
сечения проточного канала, йелинейность п:кальт' необ-

ходимост{ специальнь|х мер для компенсации вл14яния

температурь1 и давлен||я 11а параметрь1 ре3онатора'
Б виброчастотнь1х плотномерах исг1оль3уют два спо_

соба изм?рения: 1) частота ре3онатора сравнивается
с частотой опорного генератора' а компенсация влияния
температурьт и давления вещества осуш1ествляется при

помощи 'соответствующих датчиков; 2) частота резо-
натора с контролируемь|м веществом сравнивается
с частотой компёнсационного резонатора' 3аполнен}1ого

вспомогательной >кидкостью с известной плот}1остью'

9увствительнь1ми элементами вибрационньтх плот1то-

мерой могут бьтть различного рода ре3онаторь1 -элек-
тромагнитнь1е или йе*а"",ес*ие (в виде колеблющегося

цилиндра' стеР)кня' стРунь]' пластинь|' цамертона и т' А')'
2?$



Резонатор прив0дится в ре,*(им автоколебаний на соб-,ственной ре3онансной нас{оте, определяемой плотностьювещества' находящегося в нем (проточньтй1 плотномер)или окружающего его (погру>кной плотномер). (ак й6_вестно' механические ре3онаторьт обладают существенно
больтпей добротностьй по ср/в"."ий с электромагнит-
нь]ми' поэтому плот}]омерь| с элсктромеханичеёкими ко-леоательнь]ми системами получили преобладающее раз-витие и распр0стра]-1ение. € основамй построения элек_тромагнитньтх колебательнь1х систем с распределеннь|мипараметрами мо}кно по3на|(омиться в работах [27, 100].€равнивая мех{ду собой проточные и погру'{нь1е
ре3онаторь|' след)/ет отметить преимушества и,6о','пее
распространение первь|х' нто обуслоЁлено принципиаль-ной гтезависимостью показаний от свойст'в 

"Бщ.Ёййв резонаторе' мень1|]ей восприимчивостью к гидродина_
у:т:-1"'у воздействию потока' более простой сйстемойво3оу)кдения' во3мо)кностью измерения плотности неод_
н0роднь]х веществ.

_ Бсли в чроточнь|х плотномерах часть протонной си_стемь| колеблется вместе с 3аполняющим ее веществом'
причем в нем не во3никают упругие волньт' то в погрух<-нь1х плотномерах ре3онатор колеблет вещество и воз-о}>кдает в нем волновое движение; возника]ощее акусти-ческое поле имеет ближнюто зону' где вещество дви)кет_ся вместе с резонатором (по;тезньтй эффект) , и дальнюю3ону' вносящую г1огре1пность в ретльтат измеренияиз-3а отра}кения упругих волн от ]стенок ,ро''*ной сй-
:}.*:]-и^_их во3вращения к резонатору' причем этотэФфект зависит от скорости распространения акустиче-ских волн в веществе' которая яБляе!ся функциёй 

"ем-пературьт' плотности и т. д'
Биброамплитуднь|е плотпомерь| нашли применение

1^|етторых слециальньтх областях науки }1 техники.
! ак' погру>кной камертонньтй амплитуАйьтй плотномер,схема которого дана на рис.. 11-1, бьтл исполь3ован дляи3мерения плотности атмооферьт Бенерьт со спускаемь]х
аппа-ратов космических станций <<Бенера-5> , .Ё-,*о'-6,
[121]. [иапазон изм_ере_щц _ 

'' 1д 1; ;ь}й.'Ё''"#
::р:з{: температур 0_350.с погре1пность измерений непревт,|шает -г 10 0/о 

.

его
той
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1 1ермин <протовный> будем применять
и на слунай, когда испытуемое вещество
полости резонатоРа.

условно' распространяя
неподвижно в 3ам|{н!'

||огру>кньте амплитуднь|е плотномеры рекомендовань1
[166] для и3мерения плотности высокотемпературных
расплавов.' Б амплитудном плотномере для га3ов [195] нувстви_
тельнь|м 9лементом слу)кит упругая мембрана, приводи-
мая электростатическими силами в колебательное дви-
>кение с ре3онанс1{ой частотой и постоянной амплитудой.
14зменение плотно,сти окру)кающей газовой средь| вь13ь1-

вает и3менение амплитуАьт колебанпй, Аля ее восста}1ов_
ления соответственно изменяют переменное напря}кение

Рис. 11-1. ||огру>кной камертонньтй виброамплитуАныг! плотномер.
.1 -компенсационная катушка; 2 _сптнальная катушка; ,-кату!пка воз6у>:<-
дения1 4_согласующий каскад; 5-предваритФтьный усилитель; 6_ста6и_
лизатор напря){(ения; 7 _ вьтходной каскад; 8 * радиотелеметрическая систе'
ма; 9 * выпрямтттель; 10 _ каскад температурвой компе|{сацип; 11 _ус|1л11-
тель мощнссти' 12-каекад, ра6отающий в рех(име ощапичения; 13*элек-
тронный прео6разователь: 14_ датч!!к'

для создания колебательного дви)кения. т{увствительньтм
органом является короткий польтй металлический ци-
линдр' в середине которого установлена круглая мем-
брана, делящая полость цилиндра на две части; ках(дая
полость сообщается посредством трубки с контролируе-
мым газом. на внутренней' стороне ках{дого диска
имеется металлическая обкладка, о,бразующая с мем-
браной электрическую емкость. ,[]ля приведения мембр.а-
нь| в колебательное двих{ение к о'бкладке одного из
дисков и мембране подведено напря}кение' представля-
ю1:1ее собой сумму постоянн,ой составляющей (напрях<е-
ние 'смещения) и перем,енной со'ста'вляющей с настотой,
соответствующей резонансной частоте мембраньт. Бм-
кость' образованная о6кладкой-второго диска и мем-
браной, используется для измерения амплитудьт коле6а-
вий мембраньт. Бмкость контролируется при помощи
усилителя' чувствительного !{ смещению мембраньт.
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Бь:ходной сигнал усил|\теля, смещенный по фазе, прой-
дя чере3 ограничитель' подается чере3 сопротивления
и конден'сатор на обкладкп емкостей, поддер}кивая амп-
литуду колебаний на 3аданном уровне. 3тот х<е сигнал'
пройдя чере3 преобразователь и дифференциальный уси-
литель, подключенный к источнику 1постоянного напря_

х<ения смещения' 1приводит в дви>кение серводвигатель'

Рис. 11-2. ||ротонтть:е вибровастотнь|е плотномерь| со сдвоеннь]м
камерто}1ом.

перемещающий стрелку пока3ь|вающего прибора. €ер-
водвигатель перемещает такх{е дви)кки реостатов об-
ратной ,свя3и' включеннь1х в цепи подачи постоянного
и переменного напрях(ений на о6кладки емкостей.

Ёа рис. ||-2,а показан протонньтй вибронастотнь:й
плотномер для п{идкостей, снаб>кенньтй сдвоеннь1м ка_
мертоннь!м ре3онатором [2]. (онтролируемый поток по_
ступает в датчик и отводится из него чере3 распреде-
лители 6, разветвляющие поток в трубки 9 нувстви-
тельного элемента. Ёа распределителях установлень|
платиновь|е термометрь1 сопротивления 12, введеннь1е
в поток. }1е>кду распределителями и трубками Расподо-
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жень| сильфоньт ,1/, устраняющие температурньте начря-
жения и ълияние ви6рации корпуса 1 на вибратор. 1ор-
цы распределителей 5аглутпеньт пробками 5.

Ёлаг?:поглотитель 10, размещенньтй на ко'рпусе'
предотвращает конден,сацию влаги на трубках при по_

нй>кении температуры }кидкости' 1рубки^ соединень]
мех(ду со'бой системой упругих перемь1чек 3' 4 14 оора-
3уют совместно с ними вь!сокодобротя-ую механическую
колебательнуюсистему - ре3онатор. 1'1змере1{ие основа-
но на зависимости час!оть{ собствонньтх колебаний резо-
натора от его массь|' т. е. от плотности протекающей по
трубкам >кидкости. ||реобразование плотности в частот-
::ьй сигнал осуществляется по автогенераторной -схеме.
3лектромагниты в, располох{енньте м'ех{ду трубками,
подключеньт к входу и вь|ходу полупроводникового уси-
ли|еля 7, возбу>кдйющего колебъний ре3онатора. Аат-
чик соединен 'со вторинной аппаратурой и и'сточником
питания чере3 блокй, обеспечиваюйие искробезопас-
ность.

||рименение упругих перемычек ме}кду центральнои
частью ре3онатора и его >косткими основаниями 2 позво-
ляет равномерно распределять напря)кения по площади
контакта трубки с перемьтчкой и ме)кду п.еремьтчками.
Ёастройку_йа'стотьт собственньтх колебани_й резопатора
мо)кно производить грубо - регулировкой полох{ения
центральнь1х перемь1чек и точно - 

периферийньтми пере_

мьт'чйа'ми. !(онструкция протонной системь1 по3воляет
проводить осмотр и очистку внущенней полости датч11ка
бёз его демонтах(а и раз6ора. ||ри вертикальной уста-
н0вке и скорости потока сни3у вверх около 0,5 м/с обес-
печивается удаление га30вь1х пузь|Рьков и механических
примесей'- 

Благодаря вь:сокой до,бротности резонатора и маль|м
фазовьтм и нелинейнь1м иска}кениям в усилителе частота
автоколебаний близка к частоте собственньтх колебаний

ре3онатора и определяется плотностью х{идкости. Авто_
матической регулировкой усиления поддерх(ивается не-
изменность амплитудь1 колебаний во всем диапа3оне
измерений.

3ависи,мость периода [ коле6аний ре3онатора от
плотности х{идкости имеет'вид:

| -|'1/ттп'
где 7о - начальньтй период коле'баний
эффишиент чувствительности.

(\\-2)
(р:0) ; Ё-ко-



Беличина 79 3?ви€ит от ра3меров ре3онатора и по-
лох(ения перемычек' 3начение 'Ё определяется отно1пе-
нием внутреннего объема к массе единицы длиньт труб_
ки. |радуировка прибора состоит в и3мерении периодов
колебаний 11 и 12 в двух состояниях: предварительно-
очищеннь:й плотномер 3аполнен атмо,оферньтм воздухом;
плотномер 3аполнен дистиллированной водой.

||араметры плотномера вь|числяют подстановкой
в вь|ражение (11-2) значений 11 и 12. € унетом плотно-
стей воздуха и дистиллированной водьт имеем:

?':0,99968?, [с]; и: (:ооя,+}- :оо:,в) м'/кг.

3о вторинном приборе предусмотрена цепь коррек-
ции' вводящая поправки на тепловое рас!пирение х{идко-
сти и и3менение показаний плотномера в 3ависимо'сти от
температурь1 х(идкости. Ёастройка диапа3она 1шкаль|
прои3водится во вторичном приборе. Фсновные техниче-
ские характеристики плотномера: диапазон измерений
690-1050 кг|м3; собственная частота колебаний резона_тора при 3аполнении воздухом 1250 [ц, водой--
1050 |ц; температура х(идкости 10-100'€; давление-
до 16 кгс/ом2 (1'6 !!1|{а); температура окрух(ающего
воздуха _ от -30 ло 50"€; скорость потока )кидк0сти -Ао 0,6 м/с; основная погре1пность -}1,5 кг/м3; кроме вь|-
ходного частотного сигнала имеется токовьтй вьтх0д
0-100 м3 (лля регистрации показаний самопишущим
прибором).

в проточном плотномере' представленном на
рис. 1 |-2,б |527, применен ре3онатор в виде сдвоенного
трубтатого камертона' ветви которого приводятся'в ре-
)|(им автоколебаний в противо'фа3е с по'мощью 'системы
возбу>кАения' состоящей из ,возбуАителя 6, 'приемника
колебаний 15 и усилителя 16. !(амертон слу)кит 3ве}1ом
поло)кительной обратной связи, и стабильность его соб-
ственной резонансной настоть:, определяемая доброт-
ностью колебательной системь1' характери3ует точност-
}1ьте возмо}кности прибора в целом. Резонатор отделен
от опор 14 резиновьтми ман)кетами 13, а >кидкость ,под-
водится к нему по эластичнь1м элемента'м 11, которь|е
предотвращают передачу продольных колебаний нох<ек
камертона корпусу / и трубопроводу. (роме того' они
защищают камертон от воздействия температурнь|х де-
формаций коРпуса и трубопровода. Быходной сцгнад
240

датнйка * виде част0ть| переменного тока, зависЁщий
от плотности' регистрируется цифровым час_тотомером
17, подключаемым к,-выходу усилителя /6. 9астотньтй
сигнал преобразуется 'в аналоговый рядом допол];и-
тельных устройств, входящих в ,схему преобразователя.
14зменение частоть1 датчика при и3менении плотности
в рабонем диапа3оне обь:чно не превып:ает 10% собст'
венной частоты резонатора.

Ёеобходи'мь|е чувствительность и точность и3мерения
поле3ного сигнала достигаются с помощью лифферен-
циальной схемь1. ||ассивньтй (сравнительньтй) канал та-
кой схемьт содер}{(ит кваршевьтй генератор 22 опорной
ча'стоть| с 'блоком 23, делящим частоту генератора до
3начения' близкого к частоте ре3онатора' в начале рабо-
чего диапазона. €игналь! активного и пассивного кана-
лов схемь1 сравниваются в смесителе 24, и разностная
частота вь1деляется ни3кочастотньтм фильтром 25. |!ре_
цизионньтй частото'мер ,19 преобра3ует дискретный сиг_
нал в анадоговьтй, который регистрируется стандартным
запись1вающим устройством 21. (пгнал' соответствую.-
ший разности начальной частотьт датчика и опорной
частоть|' компенсируется блоком ./6 установки нуля.
||оправка к пока3аниям прибора при и3менении темпе-
ратуры измеряемой среды вводится автоматически тер-
мокомпенсат6ром 20. [|оследний представляет собой не_

равновесный ,мост, в одном и3 плеч которого имеется
терморе3истор, помещаемь:й Р иоследуемую среду. |1о-
ка3ания плотномера не 3ависят'от вязкости среды' так
как на ре3онансную частоту датчика влияет только
масса х(идкости' находящейся в ре3онаторе.

€обственная частота ре3онатора определяется зави-
симостью

(1 1-3)

где 
^,-постоянная 

(для основной частоты }ъ_4,73);
| - эквивалентная дл|4||а ветви 'ре3онатора; Ё - модуль
упругости материала резонатора', | -момент инерции
сече11ия; [!от, 17[ор 

- 
масса единицы длины соответствен_

но стенок резонатора и средь1 внутри него.
йз вьтрах<ения (11-3) полутаем:

|:|,|/1п*[@;тБ, (11-4)
1'

гАе |о:#т/ с|/п-_частота пустого ре3онатоРа.
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9равненЁе (!1_3) удо6но записа}ь ввйде

[:|'11/[[$)-" (1 1-5)

где,4:$/Фст-постоя}1ная датчика; 6-площадь по_
перечного сечения отверстия трубки.

|1о уравнению (11-5) стройт градуировочную харак_
теристику датчика путем экспериментального определе-
ния начальной частоты и |постоянной А, например' по
ре3онансным частота,м датчика с воздухом п дист\4ллп-
рованной водой. 3 тпироком интервале |{3}1€н€[1{{, ||йФ1.
ности уравцение (11-5) ,существенно нелинейнФ }1 /|[тл€.

ари3уется с помощью соответ-
ствующих устройств _ ли!|еа-
ри3аторов. Фднако в у3ком
диапа3оне плотностей неди_
нейностью в ряде случаев пре-
небрегают, при этом погре|п_
]{ость от нелинейности в диапа-
зоне 1000-1100 кг/м3 не пре-
вь11цает *0,5у0.

@писанный плотномер
мо)кно применять как для
однородных ,(идкостей, так и
для суспензий. ||огретшность
измерений составляет *2,50|о
верхнего предела 1цкалы.

Ёа рис. 11-3 показан
плотномер с резонатором в ви-
де замкнутого камертона
[2в6]. Берхние концьт тонко_
стеннь|х вертикальнь1х тру.
бок .1 камертона 3акреплены
в массивном корпусе 2, ко_

Рис. 11-3. ||ротонный плот-
номер с 3амкнутым камер_
тоном.

ческий трубопровод,, ;н"*:,""'};;Ёё'г";:::н
массы' содер)кащем такх{е термометр сопроти'вления 6,
включеннь1й в схему температурной компенсации. 1руб_
ки приводятся в коле6анутя в противофа3е магнитоэлек.
тринеской си,стемой возбу>кдения с трансформатором 3,
первичная обмотка которого подключена к вь|ходу уси-лителя 4, а трубки' находящиеся в ,сильном магнитном
поле (4000 |с) ме>кду полюсами постоянного магнита'
являются вторичной обмоткой трансформатора. (огда
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на первич|{ую о6мотку пбд6н переменнь]й ток, по тру6-
кам то}|{е течет ток' и они отклоняются в магнитном поле'
т1ачиная вибрировать. Благодаря электростатическому
приемнику колебаний 5, связанному'с входом усилителя'
в системе возникают не3атухающие колебания с ре3о-
нансной ча,стотой.

9астотньтй 'сигнал с вь|хода усилителя смешивается
с частотнь|м сигналом стандартного генератора' и чае-
тота биений преобразуется в напрях<ение |1остоянного
тока 0-10 'мБ. 1емпература жидкости-от -10 до
*100"€; давление-до 20 кгс/см2 (2 !т!па); диапа3оп

Рис. 11_4. [|огру:кной камертонньтй вибровастотный плотномер.
/_щанзпсторный усилцт€ль переменного тока; 2_постоянный магнит; 3-
ферромагнитный полюсный !|аконечник с кату:пкой; 4-кашертов; 5_тру6а.

измерений 500-1500 кг/м3; наимень1ший диапазон гшка.
льт 50 кг/м3; воспрои3водимость ,показаний +1%; нели.
нейность Ё 0,50/о.

'[,ля 
измерений 1плотности газов под высоким Аав.т|€.

нием разработан погру>кной камертонный плотномер
[198], в котором не3атухающие колебания камертона
на соб'ственной частоте возбул<даются при помощи рабо.
тающей на са'мовозбух<дении системы' состоящей и3 двух
пар полюснь1х наконечников постояннь]х ма|1{й1Ф8 € (8.
ту|пка,ми и усилителя; усилитель усиливает электриче-
ские колебания' поступающие с одной парь1 кату1пек и
подает их на другую пару (рис. 11-4).
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€игнальт от усилителя сравниваются со стандартной
частотой от кварцевого генератора' и ра3ность' явля1о-
щаяся мерой плотности газа' фиксируется частотомером.
Б отно'сительно у3ком диапазоне плотностей частота
практически линейно 3ависит от плотности. [!огрелпность
составляет -*.1 % (при постоянной температуре) и мо_
х<ет бьтть'сни}кена до -г0,5$ при применении'специаль-
ного цифРового'счетно-ре!шающего устройства' состоя-

щего и3 двух элек-
тронных реверсивнь1х
счетчиков и блока уп-
равления.

14звестен ряд дру-
гих разновидностей
схем камертонных ча-
стотнь1х плотномеров
[189]' луч1пие из кото-
рьтх обладают доброт-
ностью 3000 и обеспе-
чивают и3мерение с
погре|пностью Ё0,!
кг/м3 при температу-
ре от _30 до 100"6 и
давлении до 70 кгс/см2
(7 /ь{|!а) [259].

Рис. 11-5. ,/!{аятниковьтй плотномер -Больплинство 
схем

для гидросмесей. виорационнь1х г1лотно'
с_принцип!|альная схема; 6_структур- меров не по3воляет из-
ная схе[а' мерять плотность гид_

росмесей, так как вы_
сокая собственная частота применяемьтх колебательнь1х
систем вь1зь]вает фазовьтй 'сдвиг мех(ду двих(ениями
х(идкости и твердь1х частиц. .[,ля измерения плотности
гидросмесей разработан [170] про-тоннь:й плотномер
с крутиль}1ь1м маятником (рис. 11-5,а) , состояший из
подви)кного участка трубопровода 1, датчика полох{е_
ния 3, усилителя 4 п лриво!,а 6, соединеннь|х последова_
тельно.- |1одви:кньтй унасток сочленен с трубопроводом
сильфонами 5 п подве!цен на оси 7, проходящей терез
61'6 ;[€1!т! тя}|(е,сти. Фсь закреплена на основании при_
бора с йомощью упругих элементов (пру>кин) 2. 8оз-
бу>кдение и поддер)кание автоколебаний достигается по'
средством датчика поло}кения и.привода' охваченнь1х че"

ре3 усилитель полох(ительной о6ратной свя3ью-
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||оэтому частота колебаний несколько меньтше соб-
ственной частоть1 системь1 и 3ависит от степени демп-
фирования и параметров усилителя. |-{ри фазовом сдви_
г-е м9щду поло'(ением и 'силой на угол п|2 настота коле-
6анпй устанавливается равной 

- 
соб,ственной частоте

системь| не3ави'симо от степени демпфирования. {,арак-
теристикой рассп{атриваемь1х колебаний слу>кит период

!:2т1/т[т, (1 1-6)

где 6 - угловая )кесткость' Ё.м/рал; 1,' -,момент инер-
ции колеблющегося тела относительно оси колебат:ий,
кг. м2.

€ изменением плотности гидросмеси изменяется мо-
мент инерции подви>кного участка относительно оси ко-
ле6аний, а следовательно' и период колебаний. Аля
линеари3ации вь|ходного сигнала. датчика исполь3уется
:{епь обратной связи (рис. 1 !-5,б).

|!ериод колебаний эталонного генератора 9 соответ-
ствует периоду 79 колебанит? датчика 3 при протекании
смеси с минимально возмо>кной плотностью р0. Ёа
дискрими,натор 10 длительности периода поступа}от два
сигнала - от эталонного генератора |1 датчика 6. Бь:ход-
ной сигнал дискриминатора' соответствующий ра3ности
периодо.в'- попадает на дискретно-аналоговьтй преобразо-
ватель 11, откул,а в виде силь| тока или напря>кения
подается на у3ел 12 пзменения х<есткости (например,
проп.орциональньтй электро,механический. преобразова_
1ель), 3амь1кающий цепь отрицательной о6ра1ной связи.
6игнал, поступающий в узел 12 и являющийся вьтходной
величиной всего устройства, оказь1вается линейно зави-
симь|м от плотности гидросмеси. €овокупность рассмот-
реннь|х элементов образует пропор,циональную следя-
щую систему, обеспевивающую.с точностью до стати3ма
стабилизацию периода колебаний датчика на уровне 79.

-Аля поддерх(ания автоколебательного процесса к ко_
лебательной системе датчика периодически подводится
энергия от привода, возбух<дающего силу' которая и3ме-
11яется по гармоническому закону. [атник монтируется
на >кестком основании. (ак показали испьттания макета'
погре1пность измерений плотности в диапа3оне 1000-
1400 кг!мз составляет -у0,70|о верхнего предела |пкальт.

} лругого проточного плотномера с крутильнь|м
маятником |227\ нувствительнь:й элемент вьтполнен как
[)-образная труба и3 магнитного материала с концами'

?4,,\



}кестко 3акрепленнь]ми в неподвижном цоколе. 3близи
трубьт располох(ень1 два электромагнита' со3дающих
крутящий момент' которьтй стремится вызвать закручи_
вание трубьт относительно ее продольной оси. |1ри по-
даче в обмотки электромагнитов !теременного тока во3-
никают крутильнь1е колебания трубьт. Б цоколь встроен
пьезо9лектритескпй 14лп магнитострикционньтй датчик
колобаний. Ёго вьтходной сигнал по,ступает на вход уси-
лителя. }силенньтй сигнал частоть| переменного тока
подается в обмотки электромагнитов и на частотомер.
|1ри протекан11,и >к14дкости труба колеблется с резонанс-
ной частотой, зависящей от' плотности >кидкости. .[|ля
компенсации влия11|1я температурь1 г{редусмотрена вто-
рая' идентпч11ая колебательная система с той )ке Ре3о-
нан,сной частотой' свободпая от }(идкости. йзмеряеш:ая
разность А/ настот колебаний двух систем не 3ависит
от температурьт )кидкости:

ь[:[,*, (1 1-7)

гАе [о 
_ ре3онансная частота <<пустой>> трубь:.' |1огрух<ной плотно'мер с крутильнь1м маятником

в виде д|4ска исполь3уют, в частности' для измерения
плотности ,чисть1х веществ вблизи критической точки
)кидкость- пар [19].

Аля и,с'следований плотности х<идкостей и газов в 3а-
висимости'от давления и температурь1 предло}кен |1ро-
точный плотномер с крутильнь|м маятником' по форме
выполненнь1м в виде тонкостенного тороида, полость
которого 3аполняют исследуемь1м веществом [33]. из-
мерение плотности сводится к измерению периоАа соб-
ственнь]х колебаний маятника.

|!ротонньтй дифференциальньтй плотномер с двумя
0_образньтми трубками (рис. 11-6) [157] о,6еспечивает
умень|пение нелинейности характеристики, а так}|(е авто-
матическую 1<омпенсацию влияния температурь| и дав-
ления без примене}|ия соответствующих дополнительнь1х
датчиков. Фн состоит и3 двух ре3онаторов 1 тц 2 с у111д\.|-

видуальньтми системами'возбух<дения, включающим|{
в себя кату1пки возбу>кдения 3, 10, кату11]ки обратной
связи 4, 9 и усилители 7, 6, блока сравнения частот 6
и вторичн9го прибора 5. Фдин и3 ре3онаторов снабх<ен
дополнительнь|м гру3ом 11. йсслеАуемая среда непре'
рь|вно и одновременцо поступает в о'ба д!е3онатора'
246

о6еспечивая в них равён-
ство температур и давле-
ний. Резонаторь: вь|пол-
нены и3 одинаковь1х тру-
бок в виде 1)-образнь:х
т<онсолей, но с разнь1ми
(за снет длиньт) изгиб-
]{ь|ми }кесткостями. Резо_
натор 2 с меньгшей х<ест-
костью имеет больтшу;о
чувствительность' а ре3о_
натор .1 с большей >кест- :

костью за счет дополни_
тельного груза,1/ имеет
мень1пую чувствитель-
ность.

Резонаторьт с систе_
мами возбух(дения обра-
3уют два электромехани-
ческихгенератора' часто-
ть1 с которых подаются
в блок сравнения, отку-
да ра3ностный частотный
сигнал' функционально свя3анньтй с плотностью иссле_
луемой среды и скомпенсированнь!й по температуре и
давлению' подается на вторичнь:й прибор аналогового
или дискретного типа.

.[|ля дополнительного повь1ш]ения точности и3мерения
целесообразно [158] в контур возбу>кдения ввести дат-
чик колебани[т, и электромагнит' установленнь|е попарпо
у ка>кдой ветви резонатора.

Аугообразная часть резонатора имеет сплюснутое
поперочное сечение' что способствует компенсации изме-
нения даРления: при повь|1[]ении давления дугообразная
часть распря'мляется' ра3двигая ветви' что приводит
к поних(ению ча'стоть[ колебаний. |1рибор'рассчитан на
давление до 400 кгс/см2 ({0 !!1[!а); погре1пность -н 1%.

Резонатором мо)кет быть тонкий ди'ск и3 магнитного
материала' 3акрепленньтй в трех точках' лех(ащих на
узловой окрух{ностп диска. [(олебания возбу>кдаются
сердечником соленоида' установленного под центром
диска.- Резонансная частота определяется при плавном
и3менении частоть1 генератора' питающего соленоид' по
максимуму сигнала индуктивного датчика' располох(ен-
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Рис. 11_6. ||ротонный плотномер
с двумя резонаторами.
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ного у края диска. (онструкция плотномера о6еспечи-
вает работу его при вь1соких температурах' в ча'стности
в ядернь1х реакторах.

Бозмо>кно вь!полнение чувствительного элемента
в виде лопатки' зафиксирова]:ной на конце упругого
стерх(ня' перпендикулярно которому крест-накрест при-
креплень| четь|ре стер)кня' исполь3уемь|х для возбух<де_
ния и приема колебаний в двух в3аимно перпендикуляр-
ньтх направлениях при помощи индуктивнь1х кату1пек
[176].

Рис' 11-7. |1огру>кньте плотномеРы с цилиндрическим ре3онатором.
с_с нару)кным воз6ух<дением; 6 _с внутреннпм возбу>кдением; -! -корпус;2 _ цилп*'др с перфорированньпми фланцами; 3 _ возбу:кда:ощая катутшка; 4_
частотомер (или измеритель периода коле6аний); 5_усилитель; 6_приепг-
Ёая кату!пка; 7 _с!!стема воз6у>кдения; 8_источник постоя1!ного тока.

( протонньтм мо)кно отнести частотнь|й плотномер
для и3мерения плотности проб х{идкостей' ре3онатор ко-
торого :п!8!€таБ.|{!ет собой 0-образную трубку, )кестко
закрепленную обоими концами. 1рубке сообщаются из-
гибньте колебания на собственной частоте. погре1пность
измерения -г 1 кг/м3 [2761.

|1олунили распространение погру)кнь1е плотномерь1
с цилиндрическим ре3онатором [33, 194, 260, 273!. \он-
костенный (толщина стенки 0, 15 мм для )кидкостей и

0,07-0,15 м'м для газов) цилиндр и3 упругого ферро-

магнитного сплава передним (по потоку) коншом ''
]].,.,ен в тоубчатом корпусе и3 немагнитного материала

.ББ.й' потот;у (рис. 11:т'61 |2421' |1оток вещества дви-

жет,ся вдоль цилиндра внутри |1 с1{ару}(и'^благодаря
чему его стенки ра3ърух{ень1 от давления' Бнутри ши-

линдра установлень] крест-накрест возбу)кдающая й
[риейная катушки' оси которь|х в3аимно перпендикуляр-

нь1 и ле)кат в плоскости, перпендикулярной. оси

'7'"*др'. 
|1,илиттдр совершае_т радиальнь1с колеоания

(форма пока3ана "| р"с. 1т'т,о1 йа резонансной настоте'

'}Ё'.]о,'е 
возбу>кдаютёя и поддерх(иваются цепью по'цо_

;;""{';;"й ъб'р;;;"' свя3|1' сос|оящей из приемной ка-

ту1пки. соединенной со входом усилителя и частотоме_

;ь;: ; ,'.6у*д',шей кату:шки, соединенной с вь|ходом
'у."'"'*'". цилинлр укреплен в корпусе по линии узлов
колебаний, так что'к!:епление не влияет на настоту' 3а-

висимость частоть1 | от плотности имеет вид:

[:1"0/[76'-" (1 1-8)

где [о_частота при начальной плотности:, Р' -констан_
та' зависящая от размеров цилиндра''14меются 

разновидности этого плотномера' в которь1х

кату1пки располо}кень1 снаружи корпуса на уровне сере-

л"й оор}.уюшей цилиндра' причем цилиндр имеет один

или два фланпа (рис. ||-7,а)
9преАеленътьтми преимуществами обладает диффе-

ренциЁльн,тй плотномер с двумя цилиндрам.и' один из

которь1х является измёрительттьтм, а второй - 
с_ра-в-ни-

;;;;;;,; ('" ,''.ш.й "'.''*"утом 
о'бъемс!1 1:от1' 9ас-

тоту собственнь1х колебаний второго цилиндра регули_

;Б''й'ББо!] у обоих цилиндров в вакууме бьтла

одинаковая частота. ||ри протекании измеряемого ве-

щества разностная частота' на .вь1ходе смесителя
(оис. 11-8) пропорциона/!ьна искомои плотности' г1одоб_

й'" .".'ейа обеспечивает линейную.характеристику при

д'''""й" га3а до 10 кгс|см2 (1 }1|1а)'
Различнь]е системь1 плотномеров с цилиндрическим

резонатором имеют следующие характер_и^с:т1..1{-'т
нь1 предельнь1е показатели): диапазон и3мерении - 

от

;0ь 
';;ъъьъ'Б7*{ д'" >ки':1костей и 0_120 кг/м3 для

га3ов; давление-до 140 кгс/с+л2 (1{ }т1|!а); температура

й1й"р".*'а среды -- от --20 до 60'6;^ погре1шность
+0,1'0/о верхнеЁо предела [пкалы; при р-0 период коле-
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6анла[т составляет 200 мкс, а далее увеличивается ||а
1 мкс на ках<дьтй 1 кг/м3. 14меются, кроме того' такие
плотномерь| для с}ки}кеннь|х га3ов с температурой от

-269'с при давлен|1|4 до 700 кгс/см2 (70 }1|{а) [255]'
а также для температур до 400"с [260].

Ё{едостатком цилиндрических ре3онаторов является
зависимость пока3аний от вязкости вещества у! |1али|1ия
га3овьтх вкдючений в жидкостях.

Рис. 11_8. .(,ифференшиальньтй погру>кной плотномеР с цилиндриче-
скими Резопаторами.
/_взмерительный цилипдр; 2 _усмлвтель1 3_частотнь:й вьтходной сигнал:4-смеситель; 5_фильтр-формирователь сигналов; 6_преобразой,"е}! ,|'
стота -ток; 7-аналоговь:й выходной сигнал; 8-сигнал развостной частоть|:
9 * эталонная частота; 10 - сравнительяь:й ццд1.1чдр.

к рассматриваемой группе приборов примь1кают
плотномерь1 с трубчать|м ре3онатором. Ёа рис. 11-9 по_
ка3ан г|роточно-погру}кной плотномер' в котором труб-
чатьтй резонатор и3 упругого материала установлен на
двух неподви)!{нь!х опорах [2в5]. !,ве электромагнитт]ь|е
кату1пки 2 воз6у>кдают в тру6е .1 незатухающие колеба_
ния синусоу1даль11ой формьт. !(ату:шки помещень| в точке'
где кс)лебания достигают максимальной амплитудь1. од-
на кату1пка работает в рех(име возбудителя' другая -индукционного приемника. Бьтходной сигнал подается
н_а усилитель мощности и возвращается на во3будитель.
}'пругая труба вь1полняет фуй.ц"и поло'{ительной об_
ратной связи. |1лотномер врезается в технологический
трубопровод по схеме, по3воляющей пропускать }кид_
кость либо нерез трубу, либо чере3 полость корпуса
с внешней сторонь| трубы, либо по обеим ветвям одно'
25о

1.де рт - плот]-1ость материал' 
"р{111 

? _ период коле_

бануцй пустой труоь1 в п1устом корпусе; [;' |'-пер19|
7й'Б6']йа 1руоь1 с х(идкостью соответственно в пустом

корпусе и в корпусе' заполненном той >ке >кидкостью'
'йя непрерь!вного и3мерения цлотности с}ки}кеннь1х

, ,.Б й их смЁсей ра3работан [280] плотномер' основан-

ньтй на и3мерении .'6.'*'""'й ча6тоть: €Б9-колебаний

ре3онатора в виде отрезка 'руб:1]'-: 
волновода с тон_

костеннь1ми цилиндрйческимй рефлекторам]4' распол_о-

)кеннь1ми коа*"и',",но у концов волновода' Рез-ояансная

частота пустого ре3онатора составляет 10'2 ||ц' |1о_

гРе1шность измерения плотности Ё0'25%' - ._-_-_--'*
|1редставляет интерес дифферёнциальнь1й проточнь[и

"'';;й;; ёБч_{',.оанияйг [175]. 1(олебания на час-

{"'" т,в Ёгц "',равляются 
с генератора в ци_'т]1н|Р:::-

ский резонатор через циркулятор вокруг отре3ка'ч|::-
провода с )кидкостью. 3!от отрезок изготовден и3 плав'

леного кварца' стекловолокна или лластут_т]:'.5у'*.;
;;;;;-" *.ЁБор'.ует концентринеский диэлектРическии
стер)кень р.''"'',!р^. Размер_ цилиндри}еской "9|9:]1
;;;ь;;;;ъ'' ',,о''р^ё'." 

так, нтобьт огта обладала только

одной ре3онансной модой колебанийт' Бозбух<дение ко'

лебаний' в р е3о натор е пр! и3во ди: ся 
_1Р 1^ ::}::: "'}1?}-

!зременно. й..''у. плотность определяют из соотно_

шения
т2" -'[2, (1 1-9)?:Рт_-Р-,

;;;;;;;";';й'а 6'р',,'.'Бсли собственная частота коле-

Ряс' !1-9'' Рис' 1|-10'

Рис. 11-9' |1ротонно-погрух{ной плотномер с тру6ватым ре3она'
тором.
рис. ::-:о. |4змерительная головка плотномера с пластинчать]м ре'
зонатором.
,1 _ воз6ужАающая кату|шка; 2_ пласти:та; 3 _ пьезоэлеп|е!|т'
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баний совпадает с частотой поступающих коле6аний, то
практически вся энергия поглощается в ре3онаторе'
а при несовпадении значительная доля энергии отра-
)кается на3ад' в циркулятор' и оттуда поступает в на-
правленньтй ответвитель' где ра3деляется на две части.
Фдна из них чере3 вь|сокочастотньтй детектор и цепь
обратной свя3и идет в генератор в виде постоянного
напря)кения, смещающего частоту колебаний генерат-ора
до совпадения с собственной частотой колебаний резо-
натора. .[1,ругая ча'сть подается на смеситель' куда через
аттенюатор приходят так)ке колебания опорного
€Б9-генератора' стабттлизированная частота которого
близка к диапазону возмо)кнь1х частот колебаний резо-
натора' но находится вне его. Разностная частота с вьт-
хода смесителя усиливается и используется в качестве
мерь! г1ло1ности.

Фпределенное ра3витие получили плотномерь1 с плас-
тинчать1м ре3онатором. Ёа рис. 11-10 показана измери-
тельная головка плотномера' вводимая радиально в тру-
бопровод с контролируемой,средой. 1онкая прямоуголь-
ная пла,стина' 3акрепленная в узловь]х точках так' что
ее плоскости параллельнь! оси трубо,провола |254\, со-
вер1пает не3атухающие колебания на ре3онансной часто-
те, возбу>кдаемой соленоидной катутпкой с помощью
схемь| полох<ительной обратной свя3и с электроннь1,м
усилителем. 9астота или период колебаний слу)кат ме-
рой 'плотности' 3 и3мерительной схеме осуществляется
линеари3ация вь|ходного сигнала. [радуировка произво-
д||тся путем определения трех коэффициентов уравнения
второго порядка на образцовь]х )кидкостях (например'
воде' керосине и газолине)'или га3ах. |{рибор по3воляет
измерять 1пирокую номенклатуру веществ (>кидкостей,
пульп' газов и паров) в диапа3оне температур от -254до 120"с с погре1пностью -| (0'1-0,25) у0.

1(онсольное крепление пластинь1 рас1пиряет диа'па3он
измерений и по3воляет вести градуировку на одной
х(идкости [250].

9лунтпение условий измерёния о'беспечивает диффе_
ренциальная схема с двумя пластинами' располох{ен_
ными в двух камерах' в одну и3 которь|х подается кон-
тролируемь!й газ, а в другую-воздух [265' 266]. ||ри
этом используются два магнитострикционньтх вибратора,
два пье3опреобразователя и одна общая 3адающая ка-
ту1пка. .[,остоинства данной схемь| обусловлены тем' что
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пьезопрео6разователи воспринимают удвоенную- частоту
колеб}ниа и ра3ность резонанс11ь1х частот вибраторов
линейно зависит от отногпения плотностей газа и во3_

духа._ 
Аля измерений при вь1соких температурах предло-

)ке}1о вместо пьезоэлемента применять проволочный.тен-
3одатчик' наклеиваемый в середине пластины [1б+.|'
1ензодатчик одновременно слу)кит датчиком темг[ерату-

рь1 для коррекции показаний.

]-лава двенадцатая
РАдиоизотопнь|Б и вихРЁвь|в плотномБРы

Радиоизотопньте'плотномерь1. относятся к бескон'
тактным приборам (нувствительный элемент не вводится
в дви)*(ущу'ся ,.мёряемую среду) и их целесообразво
!1рименять для и3мерения плотности агрессивных или
весьма вя3ких >кидк6стей' пульг{ и )кР1дкостей, находя'
1цихся под вы'соким давлением или имеющих высокую
температуру в трубо[роводах больтпого диаметра' од'
нако ли1]]ь в тех случаях' когда другие раосмо'тре!{ные
вь11це пл0т}1омеры практически нег{рименимы' Бах<ным

достоинством радиои3отопнь1х приборов является ,о1'
мо)кность контроля плот}1ости вещества в труднодосту]1'
нь[х местах.

6ушественньтм недостатком этих прибо-ров является
3ависимость г1оказаний от фйзинеских свойств испытуе'
мого вещества' что требует индивидуальной градуиРовки
прибора для определенного вида вещества.

Б радиоизотопнь|х плотномерах иополь3уют три вида
ядерного излучения: альфа, бе7а и гамма. Альфа-излу_
ченйе обладает малой длиной пробега частиц и поэтому
исполь3уется только в плотномерах для га3ов. Бета- и

гамма-и3лучение применяют в плотномерах для }|(идко'
стей и твердь1х веществ. Бета-излунение представляет
собой [оток электронов или по3итронов' испус-каемых
ядрами атомов и дви)кущихся со скоростью' блтлзкой

к скорости света. [амма_излучение - это электромагнит'

нь:е колебания с очень малой длиной волны до 0,4 А
(4.10-:: м). |амма-лучи характери3уются значитедьно
большей проникающей'способностью в сравнении с оета_

частицами' 
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[1рохох<дё!!йе }амма-луней через вещество соп!}6.
Бойдается ослаблением их, интенсивности (энерЁия
и3лучения ,переходит в другие формьт энергии).' Фслаб_
ление интенсивности излучения определяется' с одной
стороны' энергией падающего пучка и его ,спектральнь|м
составо,м' а с другой'-плотностью и химическим соста-
вом и3меряемой средь|. |{оглощение гамма_и3лучения
веществом с достаточной'степеньто точности описьтвается
экспоненциальнь]м уравнением [33]

[ - ! ,е-1ае,
|де /0-начальная интенсивность пучка гамма-луней;
1 - интенсивность гамма_и3лучения' про[шед1шего чере3
слой веще,ства толщиной 4 и плотностью р; ц - массо-
вьтй коэффициент поглощения гамма-и3лучения.

(12-1)

Рис. 12_1. ||ринцип измерения гамма-плотномером.
а_с поглощением излучения; 6_с рассеянпем излучения; /_нсточник гам-
ма-лувей; 2_приемник излученпя; 3_вторипный прибор; 4_экран.

йзмерение плотности )кидкости в трубопроводах и
ре3ервуарах' г{ри помощи гамма-и3лучения'во3мох(но
двумя спосо'бами. ||ервьтй способ свя3ан с поглощением
излучения }кидкостью и основа1{ на определенутп осла6-
лен1{я интенсивности прямого пучка гамма-лучей после
прохох{дения через }кидкость. йсточник и приемник и3-
лучения располагают по обе сторонь| трубопровола
(резервуара) на л|1н||у1 его диаметра, так нто прямой
пучок гамма-лучей, пройдя чере3 стенки трубопровода
(сосула) и исследуемую х(идкость''попадает в приемник
излучения (рис. |2-1-,а). Бторой способ измерения осно-
ван на определении ослабления интенсивности пучха
гамма-лучей, рассеянного х{идкостью (рис. \2-\,б). Ас'
точник и приемник излучения ра3мещают по одну ст0-
254

7)

рону трубопровода и экранируют так' что в приемник
йоступают ли1пь те гамма_лучи' которь1е претерпели рас-
сеяние в х(идкости; прямой пучок луней улавливается
свинцовь|м поглотителем. Более 1пирокое распростране-
пие для >кидкостей получили плотномерь]' основаннь1е на
зависимости ослабления и3лучения от плотности ве_

щества' а для твердь|х тел (грунтов и т. п.) - плотно-
мерь1 с рассеиванием и3лучения.

Рис. |2-2. €хемь: гамма_
плотномеров.
с-с дифференциаль!{ой иони-

"ационй6и_ 

_ 'камерой: 6_со
сцпнтиляционнь!м счетчиком.

9ем больше толщина просвечиваемого слоя х{идко-

сти' тем вь1ше чувствительйость прибора и больтше тре-

буемая активность источника и3лучения' Б качестве ис-

точника и3лучения исполь3уют радиоактивнь1е изотопь|

цезий-137, стронциа_э0, кобальт'_60 и др' [114]' .4!\
приема и3лучения в современнь1х плотномерах наи0олее

|цироко применяют ионизационнь|е камеры' га3ора3ряд-

нь1е и сцинтилляционнь1е счетчики'
Ёа рис. \2-2'о приведена схема автокомпенсацион-

ного радиоизотопног}'плотномера с дифференц:1*::"ч
иониз1ционной камерой. .[[уни от основного источника /

и3лучения (шезия-137) проходят чере3 контролируемую
й"й*'.', 2'и поступают в основное отделение 3 иониза-

ционной камерь!' а луни от вспомогательного источни-

й!- ?о, "р"ялй 
{ерез компецсационньтй металлический

?$$у\



кл14н 9, попадают во второе отделение 6 камерьт. Раз-
ностньтй'сигнал' вьтзванньтй изменением плотности'(ид-
кости' после усиления в электронном усилителе 4,посту-
пает в реверсивнь!й двигатель 7, которьтй поворанивает
клин до 'момента получения нулевого ра3ностного сиг-
нала т1' одновременно перемещает сердечник индукцион-
ной катутпки 8, являющийся датчиком вторичного при-
бора 5. |[кала 1 1 лри6ора линейная.

.{,иапазон 1пкальт составляет от 50 до 1000 кг|м3;
диа'па3он измерений 300-3500 кг/м3; погре1пность +2о|о

диапа3она 1шкаль|.
Ёа рис. |2-2,б представлена 'схема плотномера со

сцинтилляционнь1м счетчиком [118]. € целью повь|1ше-
ния точности и в этом приборе применен метод конт_
рольного сигнала, для чего использовань1 два источника
и3лучения: основной ,1 (шезий-137), излунение которого
проходит нерез трубо[ровод 2, заполненньтй контроли_
руемой )кидкостью' и контрольньтй 10 (цезий-\37), из-
лучение которого не проходит через )кидкость. йзлуне-
ния обоих источников воспринимаются сцинтилляцион-
нь|м счетчиком 14 с фотоэлектронньтм умно>кителем 15
раздельно по времени. |{рерьтвание потоков осуществ_
ляется ,с помощью'свинцового полуцилиндра 12, вращае-
мого вокруг приемни'(а излучения синхроннь|м электро-
двигателем /3. |1олушилиндр /2 попеременно перекрь|-
вает поток излучения таким образом, что в течение
первого полупериода вращения воспринимается излуче-
ние основного источника' пропорциональное плотности
х(идкости' а в тече11ие второго полупериода 

- 
неизмен-

ное излучение контрольного источника.
Б электронньтй блок ,16 поступают сигналь1 так)ке

попеременно от основного и контрольного источников.
Разность этих сигналов после усиления 'подается на
вход автоматического электронного моста /7. |1оло>ке-
ние'стрелки моста зависит от отно1пения сигналов' а сле-
довательно' и от плотности >кидкости.

[иапазон 1пкаль1 у этого плот}1о'мера изменяется от
50 д' 500 кг/м3 при общем диапа3оне измерений 500--
3000 кг/м3; погретшность -+2о|о диапа3она 1пкаль|.

ймеется усовер1пенствованная модель рассмотрен_
ЁФ[6 :|!.|!6?1{омера' в которой излучение второго' контроль_
ного источника проходит чере3 клин-поглотитель и по-
дается на о,бщий сци}{тиллятор [120]. (лин-поглотитель
позволяет плавно регулировать диа'пазо'Ё 111т{?йБ1 в ,пРе-

26а

делах от 25 до 500 кг/м3. Ф6щий диапАзон измерений
500_3500 кг/м3. ||огретпность составляет -! 1 кг|м3.
|1рибор имеет унифицированньлй вьтходной 'сигнал по
току 0-5 мА и по нагтря)кению 0-10 Б. |[лотномер
рассчитан на работу с :лирокой номенклатурой >кидко_
стей, в том числе трехко'мпонентнь1х сред.

Радиоизотопньтй плотномер со сцинтилляционнь1м
счетчиком' основанньтй на ослаблении гамма-и3лучения'
г1о3воляет измерять так}ке плотность криогеннь1х }кид-
костей' в том числе тшугообразньтх |127}.

Ё1еобходимо отметить существенное ра3витие радио-
и3отопнь1х плотномеров' специально предна3наченнь1х
для контроля плотности ра3лич}1ь|х пульп и гидросмесей
[30, 3в].

111ироко используются гамма-плотномерь| и другие
радиои3отопнь1е плотномерь1 для определения плотности
твердь1х веществ' в !|астности' в гидротехнике [119],в геологии' горном деле' строительстве' гео'физике,
почвенно-'мелиоративнь1х исследованиях и АР. [10, 25,
2в, 47,53]. Фсобо следует вь1делить применение гамма_
плотномера для и3мерения плотности грунта .[[уньт, про_
и3водив1пееся с космической станции <,г|уна-13> [165].

€ основами расчетов при проектировании радиои3о'
топных плотномеров мо)кно о3накомиться в'[38, 75].

}[етодика градуировки и поверки радиои3отопнь1х
плотномеров описана в [57]' а так)ке Б ;й€1ФА!{11€€|(1{*

ука3аниях м 232 и 326 [осстандарта €€€Р.
Б последние годь| начались разработки вшхревь'х плот-

номеров' в которь1х исполь3уется 3ависимость частоты
вихревь1х колебаний, во3никающих в потоке }{идкости
или газа, от плотности |74а). } вихревого плотномера
для )кидкостей [256] корг[ус в форме параллелепипеда
внутри ра3делен (вертикальнь]ми герметичнь|ми [т€Ё(а-
ми и симметрично установленнь|ми полуцилиндрами
с гори3онтальной продольной осью) на три камерь|: две
вне11]ние и внутреннюю. €тенки полуцилиндров |!Ф-

ристь1е. Аве >кидкости с различньтми плотност{,]\{11 |1Ф.

ступают во вне11]ни€ камерь1, г[роходят через стенки
полуцилиндров во внутреннюю камеру' сме1пиваются
в ней и вь|ходят и3 корпуса. |1Р, этом ввиду ра3личия
плотно,стей под действием силь1 тя)кести образуется
вихрь' угол наклона которого' зависящий от геометриче-
ских ра3меров датчика' расхода и плотностей >кидко-
стей, измеряется чувствительнь1м элементом крь|ловид"
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ной формьт. [!ри известной плотности одной >кидкосфй
вьтходной сигнал чувствительного элемента является
штерой плотности второй )кидкости.

Бгтхри можно со3дать так)ке путем 3акручивания
потока при помощи каких-либо направляющих' уста-
новленнь1х на стенках трубопровода |1л|1 ||а его оси

[197, 261]. [-|р, взаимодействии такого потока с распо-
ло)кеннь1м ни)ке по течению устройством, деформирую_
щ].{м поле скоростей, возникает прецессия средней струй-
ки вокруг оси с частотой, 3ависящей от плотности х{ид-
кост1а. Бозникающие пульсации регистрируют при помо-

щи располо}кенного на стенке трубь: 'пье3одатчи1|а ||л14

термоанемометра.- Б заключение ра3дела необходимо констатировать'
что методь] и аппйратура для поверки (в динамике)
плотномеров, применяемь1х при непрерь]внь1х измере_
ниях плотности' разрабатьтваются крайне медленно' и3
официальнь:х норйативнь1х документов по это'!1у вог|ро-
су (кроме у'помйнутьтх вь]1пе указаний по поверке ра-
диои3отопнь|х плотномеров) существует только о44н .._

методические ука3а|1|4я 
_]''1!: 

335 [осстандарта €6€Р по

поверке поплавковь]х плотномеров.
Ёекоторьте рекомендации по поверке плотномеров

мо)кно найти в [96, 248].

[!лотность листиллированной воды
760 мм рт. ст. ||0! 325 |!а|' кг/м3
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' 3}ичеяия плотностей, первь|е т?и цифрь: котФьпч 6ещтся в следуюп{ей стрке.

примечание. 1а6лица составлена по материалам табллц стандартнь1х спра-
вочгтьтх йагт:ьгх гсссл 2-77 "вода. п'ютность при атптшферном дав!!а|ии и темпераъ|_
рах от 0 до !00"€' (м.: изд-к) стандарюв, 1978) с унетом работы [5].



пРиложвнив 2
[1лотность сухого атмосферного воздуха |1,3, нг|м3
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пульпы в падающем потоке. - Б кн.: [орная электромеханика и

,йтома'ика. !,арьков: Б. и., |966, с. 62-66.__-_-'1т' 
йБ'!д.лЁев А. [|. 6очинения. т. хх11. /у1.-/!.: 1{зд-во АЁ

сссР' 1950.

88. А. с. 454454 (сссР). .[!,атник плотности ^'{идких с-ред/

}1еньтпиков Б. (', }чйте.г:ь 
'|. €., Авдеев в. п. - Фпубл' в бюл'

<Фткрьттия. }1зобретения. |[ромышленньле образць:. 1оварньте знаки>'

1974' м 47.
89' ме"оды испытаний, контроля и исследований машинострои_

тельнь|х матеРиалов' €правонное пособие. 1. 1. 1у1': '\4ашинострое-
ние,1971.

90. ,]}1иновский
тратомер для ряда
с. 191-194.
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А. }|., .[!яненко .]!1. А. }льтразвуковой концегл:
сред.-Автоматиз. хим. произв., 1973, вьтп. 9,

о 91. !|1ирошпиков А. [|., Разумихин 8. [{. йетод и3мерения плот'
-ности (сх<имаемости) >кидкостей при давлении до 1'109 |1а'_Ёауп'
ные приборы, :1976, ]',{-ь 12, с. 65_68.

у 92. 1}1йрошников А. [|. йеханизм автоматического нагружения
* гидростатинеских весов под давлением. - 1р зьт ^8сесоюзн' . 

н9у.ч''

;;;;;.й-';физ.-техв. и радиотехн. измере:{ий, 1974, вып' 11 (41)'
с.88_91.

||,/ 93. !|1итпн Б. €., [!аги6ин 0. А. }становка для и3мерен-ия*,'''!'-'.'й 
ййдкоётей при вь!соких температурах. _ 3аводская лабо'

оатооия. 1970. т. 36. м 10, с. 1279-1280.' 0+. !|[ороховский А. 6. Апализ погретпностей весовых плотно_

меров для 
'трубопроводного гидротранспорта. _ ||ри6орьт и системь|

уп6авления, |975, ш9 12' с- 27-29-".95.|9[ороховскийА.€.€овершенств.ованиемассовь!хплотноме-
ров для напорного ."дЁ''р'".,офта. -}гольное и горнорулное обо_

рудо"ание, 1973, м 5. с. 40-42.'"''96. Ёаладка ,рйЁ'!'" и устройств техяологического контроля/
||6д обш' ред. А' 6. |(лБева. 1м1.: _3нергия, 1976.---^97. 

йаумов А. Ф.' ]!1амаев Ё. А., [|у[кова 3. Ё' |1оплавковьтй
метод определения и3менения плотности твердых 'тел' растворяк)-
й;;; ;;';й{ационной'<идкости.-3аводская лаборатория, 1973,

т. 39, ]т]'э 3, с. 292-293.
98' }!естерихин |Ф. Р., €олоухин Р. }|. .|!1етодь1 _с_кор0стнь|х

г-лзмерений !з Ёазодинамике и физийе пла3мь1. |4.: Ёаука, 1967'
99. [!ечаев А. Ё. [!овь:е ла6оратооньте весь| и весовь1е установ'

ки._1руцьт метрол ин_тов €€€Р, 1972, вьтп. _132 (192), с' 9з-95'
100' 

-А' с' 483350 (сссР)' Резонансньтй датчик плотнт)стп
)кидких и сь|пучих сред/'не-чаев Б. Ё.,- }(ацо6ашвили 9' Р'' |1ли_

ско |. Р.-Фпуол. в'бюл. (о]црцти!: йзобретения. |1ромь'ттшленньте

обоазцьт. 1оварньте 3наки>. !975. м 33.' ;101. }!икитин €. Ё. [идродинамический метод и3мер_е_ния плот_
,'.'й-_,у'',,'.-Фбогащение и брикетир. угля' 1965, м 3 (42)'
с' 22-23.

'{ у 102. Ёовикова €. }!. 1епловое расширение твердь!х тел. ]\4':

Ёаука, !974.
103. }!осов Б. А. |1роектирование 'улътразвуковой измерт-ттель'

ттой аппаратурьт. й.: Р[атшиностроение' 1972.

=/' - 104. Фбр6зцовая установка для исследования Р!1-зависи-:тлост:т
! х<идкостей йе"'до* гидростат|{ческого взвешив.ания| Б_ойтюк Б' в''

Рабинови.т Б. А., &1осейпук .[|. Б.' Аенисенко А. А.'- 8 кн': 1епло_

физические св6йства веществ |{ материалов. ]!1.: 1'1зд'во стандартов,
1975, вьтп. 8, с. 246-256.

105. Фпрепеление плотности и относительного веса газа'-Б ктт':

€правопник'по транспопту г9!юч_и_х газов/ ||ол ред. 3арем6о }(. €-
]!1.: [остоптехиздат, 1962, с. 90-98.

106. 0совецкий Б. .!}1. |!1етод опрелеления плотности мелких ми-
неральных частиц по скорости_падеяия ч_!Ром^Форме.-3ап. Бсес.
мйнерал. общества, !976. т. 105, п! 3, с. 392-396.

107. ||арфенов' Б. ||. 1емпературная компенсация в гидроста-
тт-тческих плотномерах. - |1ри6орь: 

- и системь| управления, 1976'
м 10' с' 24-25.
о 108. [|етров ||. (. 14нх<енерньтй метод расчета плотномера с по-
ворачивающимся поплавком. - ||риборь: и системь| управления'
1972' ш9 1\' е. 46_47.
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109. А. с. 393641 (сссР). 9стройство для измерения_ плотнос-ги

.'.'"-й-х<йдкосте*/ ||йстун Ё. п., Фаори '[1' |1', (ос в' м' - Фпубл'

"-Б'. ;6;ф;';;. -йБ'6ре'."",. 
промь:г,ленные образцы' 1овар_

нь|е знаки>' 1973' м 33. ---!_-- 

'1б. ^.'с. 
441474 (ссср). €пособ определения плотности газа/

п'''ййк'Б' й. д._Фйубл. 6_ бюл. .@тк!ьттия. -йзобретения' ||ро_

;;й;;;й. 
'бр'.ш,'. 

1оварньте знаки>' 1974, ш'! 32'

111. ||лотномер х<и!кйти/ ,||аудрих А. А., (уликов А. А','1ум'
бин Б. |1., 1юлин ю. в. _ Б кн.: €реАства контроля и регулирова_
ния. [|.: [имия, \974, с. 93-96.

112.' [!лотность' вя3кость и поверхностное натя>кение четыре){:_

хлористого углерода и четыреххлористого олова/ |[ут_аневип ||' ||''
н;й;;;;;'л. А.''0'*''ова'1. А., Ануров н' с'_{'урнал неорг'

химии' !963, т. 8, ш 4, с. 791-796. -1;13. ||о6идайло 8. А., €илина .}|. А. Блияние скорости сх{атия
га3а на точность измерения объема твердь|х тел пневматическим

"-йдБй'_в',р'.,' к,'б"р"е'"*", вып. 43. 1атпкент: Б' и', 1971'

с. 98-104"
114. ||ортной 0. Б. Фсновь1 применения ионизирующих излуче-

ний. .]!1.: Атомизлат, 1971.""_^ 
:'ть. 1!р"Бй''" |в_вц и3мерения расхода >кидкостей, га3ов и

паров стандартнь]ми лиафрагмами и соплами' }1': 14зд-во стандар_

тов, |977'
116. !1розоров 0. ]!. Автоматизаци_я водно_1шламового хозяи_

ства у.лео3огати'ел,ных фабрик. ](иев.: }крЁ|4инти' 1968'

1!7. {!розоров 0. ][. }льтразвуково.й плотномеР для угольнь1х
,,''й-у.'ль'}краинь:, |96в' м |0, с.45-47'' 118. ||угачев А. в., €ахаров 9. Б. €правояник по радиои3отоп_
ной автома1ике. .]$.: 3нергия, 1974'

| 1о. Радиационные методь! контродя и измерений в гидрот_е_х-

"'".7'Б.,йй"т п; Бескйй л. и'., Богданов А' А' и др'-м':
€тройиздат, 1972.

.120. Радиоизотопнь:й плотномер пР-1025/ Бетин }Ф' |1 ' Бер--

*'"..'й Б. й., к''"*' !. й. " др.|йзотопьт в €€€Р, 1976' ш9 48'

с. 11-13.
121. Разин !(. А. ||лотномер космических станций <<8енча-5>

и <<9енера-6>. _ |[риборь: и системь1 управления' 19/ !' '|\9 |[''
с. 39-40.
ч 122. Разумихин Б, [!., /|1ирошппков А' !|' |илростатические ве_

сы для измерения плотности вязких л<идкостей под давлением' _
1оудьт Бсес. научн._исслед. ин_та физ._техн. и радиотехн' измерений'

1ё74, вьтп. 11 (41), с. 54-56.
*{ 123. Разумихин Б. н. |идростатинеский метод определ-ения

плотности жидкости ,р" л,"'.*й"х до 5000 кгс/см'' - }Р}лы 8сес
науч.-исслед. ин-та физ._техн. и Радиотехн' измерении' |уоу' +о

(|о6), с.96-106.
124. Разумихин 8. [!., Борзунов Б' А', €текольпи][ов * .}'

3ависимость- плотности ,,о-[ё(€&Ё& и водь1 от давления'_'1Рудь!
йБ"р'!. й"-.'в €€€Р, 1969, вьтп. 104 (164)' с' 92_98'-"'ъЁ.'Ёъ;;; б. А. п"*".|"етринеский анализ почв и грунтов' 1ал_

лин.: Балгус, 1968.-"""126._Ё,й'*о 
н. €., €люсарь &-[1. !1лотность жидкого-дейтеро'

"'л'рй,. 
||журнал фйз. химии' 1969, т. 43, пь 3, с' 781'_782'
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|27. Рудттк /||. [., Беляков Б' [1'' 1ссов [0' Б' Радиоизотопньтй

метод и3мерения плотности криогеннь|х_^х{идкостей'_|{риборьт и

.Ё;\ЁЁ {Ё,Ё"жч: ь::т#;.Р#'гйой плотномер Авп-1 _
'|1оиборь: и системь| уЁ1]'"Ё'"йй, 1!лть'_м -12' 

с' 19-20'
' 120. Рь:бин в. в;'Ё;;;;йБ'"_Б'_'г'' [1|ульгин Б' [!' |(омпенса-

ционные датчики п'"й'щ1*," удътра3вука'_1рульт Рязан' радио_

;;;;.;-й; 1б70, вып' 2,-с.!!_!7'
130. А. с. 524102'(7сёЁ|' г"лр'статический плотномер] €агат!_

,. й]"й.,'дуйч Б \(:-ы;уа;' , бю'' <Фткоьттия' 14зобретения'

|1оомь:шленн,,. ''р",'}' т";;;;;9 '"'й",' _;это' 
м яэ'

'т"Б|:"ай;;ъ; А.'и' Ё'й', физико_химипеских исследованиях'

*' 
11ъ]х: |]%^* (сссч). Ареометр д,А-11*.:] :я*^"ч:ж_

ский 1Ф. }1., Брен м. ь::ь;у8; ; 9'1 19]црь_']и:' 
йзобретения'

щь1н*Ёш;:;*:ж ?ц,$шн ##
измерения плотпости 

_у}'Б"'я 
пульпы пог поглощению ультразв)

, 
'. 

-_ [рудьт гос. проЁйт'-констр' ит{-та |ипромап:углеобогашение'

|бт:' 
"Ё'Ё. 

3, с. 372-380
135. €правон""*']*й'*'. 3-е изд'' т'^1' '/1': [имия' 1971'

136. €правоч""* ]"й"},' 5-Ё 
":зй'.-''--:' '[|': 

[имия' 1971'

1,5й. ё!Ёйй"" л.''Ё.|'тй*'*1йа ]|. }!. 3аменитель бензола при

поверке ареометров.-1рульт метрол' '"_"'й 
сссР' 1975' вь:п' 161

02|\. с. 87_90.
"''(ав] ё..,йй'" .||. [|'' Ёовая градуировк€ гидростатит!еских 

-в€_
сов безменно.' ,',{ ("'й -Р:стфай)'_1рульт 

метрол' ин_тов

ёсср. тэьо, вьтп. 37 (97)'-с_. 149_'э2'
;";ф:"й;;'" 

"л.'-п]' }чет вязкости при и3мерении ,1'-т-::]"
х{иппкости гидростатическим методом' _ 14змерительная техника'

!970' ш9 11, с.-50-52.'1; 
1|о. с"о,"ро"- Б' А" Фрлова }!' |' Расчет физико_химинескттх

свойств жидкостеи. ё'рЁ"'н*"* '|[': )(:тмия' 1976'

141. 1аблицы дй"' 
',р'д-,ения-_содерх(ания 

этилового спирта

в водн0-спир"'"",* р'''йБ;;;'_й' и?,-ф_ станлартов' 1979'

142. 1а6лицьп 6"",".к"* величин' €правоннйк/ |]од Ред' |(и_

*'""''й. (. Р1.: Атомиздат, 1976'*""й'. 
А.' 

"._-эшцЁ_6'--(ёёср>' 
€посо6 опоеделения плотности

х(идких "р.д/ 
т'"'д-,Ё 6' ь.,- ?'""д" д' в'' церцвадзе 1' [' _

ы;;;.' ]'ой,'_.о#й"'"" й''бр'"',""' ||ромьтшленные образт1ьт'

-оБар*,'е зна1(и>' 1970' пь 2'
\ 144. ташгцлато"в'!.'й.] н,"''" м. !': {супбеков н,--|-'^Р,'_

дование влияния 
'йдрБд'",*"чески_х 

уновий потока >кидкости на

погое!шность ,',''"Б'' плотномера. - 1руль: 1атшкентск' тк)литехн'

йй-!,. :оов, вып.42, с' 7_{!'
. 145. 1еплфи',""'.Ёй," ЁЁ'я'",.. Р:}|т!/ Букалович ![' |\, ||ва'

нов А. [:[., Фокин й] Ё',"яЁ']й;А'т:й: й|д-во станлартов' 1971'

с 146. 1епло6изинескйе' свойства щелочнь!х металлов/ 1[]пиль'

оайн 3' 3.. якимовй!*й. д., т'ц*'й в' в' и др'[': и3д_во стандар_

}ов, |970.
147. 1оропип €. }{. ?1змерение плотности я(идкостей' массьт и

объемов твердь!х '1, 
,р, пойощи усовер1шенствовапнь1х ареометри'

ческих весов._ийъ;'й;;;;_й"а;; 1эт:' м 1' с' 66_68'
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1{овка для определения плотности пористых и сыпучих тел. - и3ме'
рительная те{ника, 1972, м 12, с.62-63.- 

150. 1рудь: 8сесоюзной науян._техн. конфере1{ции_ по термодипа'
мике. - €б.- докладов секции <1еплофизияеские свойствд ''96щеётв9.
/!1.: Ёаука, 1969.

149. 1ороппн -. и., Руленко А. т., €ветлакова .}1. Ф._}ста'

151. 1хор>кевский Б. [1. Автоматический анализ га3ов и х(идко_
стей на хиптйческих предприятиях. ]!1.: )(имия, 1976.тей на хиптйческих предпр||ят|1ях. !!1.: )(имия, 1976.
о 1б2. }раксеев )|[. А., }|сматуллаев [!. Р. |[лотном

6 т+в. 1оропин 6. 1|., 6негов Б. €. Фпределение плФ1нФ€т|'! БФ3'

духа для вычисления

!6Б. [!еркасов й. }|. Ёачала г|эунтоБеления )1уньт.' й': Ёаут<й'

1971.'?!оо. 9ернов Р. Б', [ковле" Б: в-'^1у]*итулно-вибрационнь:й ме_

тод измерени" ,'''''"" жидких веществ' - )'1(урнал физ' химии'

|э?ь. '. 
4о. м 9, с.2443-2450'

" 
/',' "!о?.'йй"й*; Б. г' }становка для измеоения плотности мета'1-

9 ,"*.Ё['* ;;;;;;;;" - 1руль: ||п-та химии унц Ан сссР' 1974'

вьтп. 29, с. 69-73'
168. [||пильрайн 3' 3', !кимович (' А' |1ицаркин А' А^1'1ссле_

дование плотности рйй!",тт'й окиси бопа пои вь!соких темпера-

турах методом';;Ё;;;;;;й"Б!Б- 1',|'',Ёа"""'-1еплофизика
вь|соких ".",.р.'ур,-[этп, '' 

9' м |' с' 67-73'

169. [!1пильра*" э. э., 1кимович к. А.' |{ицаркин А' Ф:_?*}'-

оиментальное """дй^,"| 
плотности и повеохност||ого натя)кения

'>кидкой 
'*"." о.рй11'?' -] *',''фи'"к. ,"|'!'"* температур' 1974'

1. !)' ш 2, с.277-281. -_ _-,!п.]т[л..5&й,ор''Б1.!ш.,ь.,'усов[Ф.]!1.9астотнь:еметодыи3ме.

оения плотно-"" .,др'"йЁ"й , ','''^'' - |1риборьт и системь| управ-

!;;;;'']о76' ]т|р 9, с.'30_32'
171. А. с. 276486 (сссР-)' |1лотномер.4 3льшонский !;^!.-

о,,о'.^', "ой'. --о'11ьт}ия 
^|4зобретения' 

||ромь:шленные ооразць!'

1оЁарные 3наки)' 1970' ло 23'.
{тя. ь' с. +овьЁЁ"'1ёёбЁ1' п'''"омер для суспензий и пульп/

1Фсупбеков н. р', йа}й"-й!!.*-ь А'"!-{лямой ш' м'-Фпу6л'
в 6Б,л:. <<@ткрь:тия. Ё;Ё;;;;;;;' 

- 
|1 ромьттлле!тн ьте обр азшь:. 1оварнь:е

."й{"'. 1975; ш9 46.
173' А|гпе!6а 5' Р', сгоцсь 1' }!' 1\71а9пе{!с 0епэ|гпе(ег шз|п9 ап

г[ эепз1п9 со11.-Ё'!''зЁ]й'с!]й| !э7[ уо1' 42' }:|э 9' р' 134{_

1 348.
174. БаББ 5. Б', '|г', 5со1{ 6'. 

'" 
врч €' !' Аррага1шз !ог Р!1

гпеазшгепе:-:[з 'г 3!''#'!'"|о'к:['ь,'!. _'п"!. $с1еЁ{. 1пз1гшп', 1969'

]Б1. +о' ш9 5, р. 67_0-675'
""^' 

';ь. 
!:й1.'м 3688188 (9щА)' .

!?о. па'. л! |295617 (Англия;'--
177. Беатпз !.'"{;"сй][. 

"[''м. 
}1а9пе|!с эшзрепв!оп Ба1апсе

гпе1}по6 1ог 6е{еггп1п{1} а1й'1!19{''м рй.+йт зрес[|1с уо1цпеэ. _ &еу'

!ъ; 
''[й+'"'"-]эо:,'!'?' 33' ш9 7' р' 150_753'

178. 8|апс}:ага 
"Ё: ;'"Б'й'';*у ",.й"''1 

ш!1|т ап ог|[|се

гпе1ег. _ш. уа !;1у:ъц; й;ъ1ъ| Ёл ' 1971' м 105', р' 195_202'

179. 81апс1'пага"й' 
_в_'' 

мс]*ьо.а т^ог.аБ|егй:п!п9 {|е'0епз|1у о[

гп|сгоз1ае зрьег1са1 1}'|+т]тЁ'']Ёйй.6-.':._Б'.. Агпе"г1са, 1967,уо1'78'

ш9 3, р. 385_403'
180. Б1у{1п '|' !еу!се {ог .пеазцг!п9 6епз!1'у ап0 {ог зераг'а{1оп

о! оаг{!с1ез ьу *п.#'о.й;|}' а1[|.?.'..']--['ь'"Ргас{.' 1972, уо|' 21'

|Ё {э, Ё.'Ё?ь:в?в'^ 
--"- 

.т. ^^*^^-:-^- {

*г-"'}щ$;:'','*':'*:н"#'тчт*#
" 

!, | 

" 
},83;. Р##Ё,]* ; ; ;.ъь ; 

-'| {"' Ё { "' ,"'' [' 
" 

а ]1'|' й у й г о п 
"! " 

г з' --']'

;{;! 
'\;;.'ъ;;.. зс"й]1-]эоэ, ^!.].з, 

ш9 3-4' р' 57_65'
^.'" [Ё;. бат' дъ 3967490 (сшА)' 

2т|

цуха для вычисления поправки на аэРостатическую силу при точ'
ных измерениях массь|._йзмерительнйя техника, 1975, ]\!- 12'-с.7б.

149. ?оооппн €_ [!.. Руден:ко А. 1.. €ветлакова .}1. Ф._}ста'

-'_- 
153. Бар!ане Ё. |., }!йяёов )1. Б., }!асибов €. Р. 14мпульснь:й

эффузионный газовьгй плотномер. - Автоматиз' и контрольпо-изме_
рй|." приборьп в нефтеперераб. й нефтехим. пром-сти. Ёаунн._техн.

}еф. сб., 1976, м 2, с. 8_12.' ' |54.' Фарзане Ё. г., илясов !|. Б., Ёаси6ов 6. Р. |1невматиче_
ский датчик плотности газов. 

- 
||риборьт и системь1 управления'

1969' м 1' с. 9-11.
'155. Фахреев }|. А., !!1архасин }|. )|., 1[аль:шева .]|. Ё. Фпреле-

ление плотности ,(идкости под давлением пикнометрическим мето-
дом.:1руль: }фимск. нефт' 1{ауч._исслед. ин-та, 1963, вьтп' 9-!0,
с.508-515.
с 156. Фельдблюм [|. .}1., )(мельницкая 8. А. Анализ вибро11с391-
!того !''етода и3мерения пл'"нос'и. - 1рульт вниикАнвФтвгА3'
1968, вь:п. 2' с. 18_26.э 1ьт. д. |:. яооьсо (сссР). Бибронастотнь:й плотномер/ Фельд-
блюм |1. /[', |1екин €. 'Ф., 

'&16льцев 
'А. 

Б. - @публ' в бюл' <Фткрьг
тия. йзобретения. |1ромышленнь|е о6разшы. 1оварньте знаки>, 1970,

м 15.

158. А. с. 400838 (сссР). .[|атник вибр'ат{ионного 'плотномера/

Фельблюм п. л., .[|ебёдев л' л., ||екин €. Ф. - Ф_публ' в бюл'
<<Фткрь:тия. йзобретения. ||ромышленные образт{ы. 1оварнь:е зна_

ки>, 1973, ]т]'р 40.'159. А- с. 303562 (сссР). ,[1,атвик плотности/ Фельд_

блюй г1. ./|., ||екин с. Ф.,' ||ортер л г. - @публ. в бюл. <Фткрът-

.тия. йзобретения' |1ромышленнь]е образт{ь:' ?оварньте 3наки)' |9/|'
м !6.

160. А. с. 314||5 (сссР). €пособ определения плотности_тве_р_

дых йел/ Фомин и. Ё., ве,;ман А. А.,' АнАреева о в' - Фпубл'
в бюл. <<@ткрь:тия. йзобретения. ||ромьпшленнь]е обра3цы' 1'овар'
нь1е 3наки>' '1971' пг9 27. \

!6|. А' с. \39217 (сссР). €пособ измерения уровня и пло_тно'

сти псевдосх(и'(енного слоя/ )(онатуров .&1. А' - Фпубл. в <Бюл'
изобрет. и товарнь|х знаков}' 1961' м !2.

!62. цейтлйн Б. |. 1урбопоршневой метод и3мерения массо.вого

расхода и плотности >кидкостей. _ йзмерительная техника' |9о4'
]ч!} 2' с. 34-37 '- - -!оз._[д"*,ис А. €. 1ехника физико_химияеских исследований
при высоких и сверхвысоких давлениях. ,ф1.: )(имия, 1976'' 164. 9астотно-ферродинамическая система* приборов-контРоля

" ,.Б'"'.""'/ /(идеЁко (. й., [афаттов:тч й. [, Брауле в' А'идр'
}1'! 5нергия, |970.
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185. 8ге|ег 1., 6а{апап9а }!., (аЁ}пе }!. Бе[г1еБ11с}дев }1с}:1епезз-
3егА1. ; }1ез. - 5[ецегп - &е9е1п, 1971' в0 14' 1х[я 3; Ац1огпа!1-
з1егшп9зргах!з, Б6 8, ш9 3' 5. 56-58.

186. 
-8гц|гпапо 

)., Бзс!!ась н. |-. Ргосе6цге |ог з!гпр1е, }:|3|п рге-
с1з|оп 6епв1!у 0е[еггп1па{1опз о{ а1г 1ог бшоуапсу соггес[!опв. .._ &еу.
5с!. !пз1гшгп., 1970, уо1.41' м 11' р. 1680-1681.

187. 8ц6шогЁь о. ш. €а1|бга1]оп сшгуез 1ог 0епэ|1у_9га01еп1 со_
1шгппв. -.! . 5с|еп1. ]пв!гцгп', 1962, уо1. 39' ш9 7' р. 377-378.

188. €ап1ог $. }1е[а1 0!1а[огпе1ег 1ог 6е1егш|п|п9 0епз|1у ап{
ехрапв|т1{у о1 уо1а1|1е 1!чш10в а! е1еуа!е0 1егпрега1шге. - &еу. 5с!.
1пз{гшгп., 1969, уо!. 40' ]\ь 7' р. 967-968.

189. ||ат. ль 1432165 (Англия).
190. ||ат. ш9 937827 (Англия).
191. 61аг!се А. |". !епэ1|у 6е1еггп!па1|оп оп згпа11 1|цш10 эагп_

р1еэ. -.! . 5с!сп{". |пз1гшп:., 1967, уо1. 44' ш9 5' р. 382_38{.' |92. €гаш1еу А. Р. }епэ|[1ез о{ 11чш10 гпе!а1з ап0 а[[оув. - 1г:Ё'

&1е[. &еуэ, 1974, уо1' 19, ,&1агс!, р. 32-48.
193. [ге|{а Ё. €. 6аз 0епз1|у ба1апсе 0ез|9п сопз10ега{1опв. _

.]. &еэ. \а{. Бшг.51ап0аг(з, 1968; с72' м 3, р. 187-195.

213. }!аупез 1{. !!1. }1а9пе1[с эшзрепз[оп. 0епз|гпе1ег !ог гпеазшге_

.,.'Б-',_1]йй от 
"'уЁйй:.- 

1"|егёз+._ Реу. 5с!. 1пв1гцгп., 1976'

уо|. 47, )х|э 10, р. 1237-|25о''"' 
';;"ь;;;Ё; 

й м._1].*"'* ,. ш. А ша9пе11с 0епз1гпе1ег.^|о.г

1"* "|;;:;;;!?' '',"|"'ь;"9'й- 
|''Ё.{,'.'. _ Реу. 

*5с|. 
|пз1гшп.' 1971'

уо1.42. & в, р. 1141-1!50.""' ,гЁ."й"!ь{; *: 9!е ФБег|1ёс1-тепзраплшп9.шп0 !|ге }м19зрш19';-

т,, Ё'',сБй!й'аег меззс"сьйй :п аё. ве{йь5и6п1го11е. Р6. Ёаг1_

Бап !/., 1973, ва 6, (ар. 4,3' 7т-97'
''''"21ъ: н;'гъ.'0ьъ;' 6! Без{1гппшп9 0ез )!с1т!еуег}:?111п]взеэ то_п

с,*й",,.й 
-ай шав",.'!,йБ''_се'] Бег' Рш!г9аз' 1963' н' 12'

$. 25-29.
2|7. [1ат. ль 201|7|6 (фРг):
я!в. па'. ш 3392588 (сшА).
;;6. Ё;&й Б с.' Ёеайз'.г. \{. &1а9пе1!с сепв!гпе{ег_у!$со1пе-

{ег.-&еу.5с|. 1пз{гцш., тэ7т,1о:' 42, ш9 т0' р' |455-1467'

220. Ёо|Бе|п с. Бе!г1ебз9говзе-пп91зшт--т9- гп!! 7цз1ап6з[огге!-

+ц.. - Ё]"[.-дпъ., 197]:, в6 24,-м.8, 5' 175-178'-- 
221. [ат. .}[д 385584б (сшА)'
222. |1ат. ль |414475 (Англия)'

223.}!ш!Баг0А,Б.!епз!1у1пеа3пге1пеп1-ап6{1заор1!са1|оп{о
ог![|се гпе[ег!пя.-6аз"(бз4"|,'::!6й' 1Б:' цб, ш 4' р' 72-73' 76-78'

224. !|ат. -.}''{! 3339399 (сшА)'
225. ЁцзБап6 |.. .!. в''1!ле цзе о1 а гпап^отпе1г|с 6епв|{огпе1ег [ог

*'ттБй"'^]|*.-]. з!;. |пз1т., 1958, ]'|р 8, р'300-301'- - 
;;;. |тмат{в[! 5., }!аБга'а|<а !., |(озагп|6ег А' 6ез1о5с[огп[егау

.;".#"),йй!;;;*;'' ;;";;ъ;й.;т1; а_' кор а:;п ш2у1есйпус|. _ Рш 6у

1 гпе1а1е п|еа'е1, 1976, уо1. 21. м 6' р' 209-21.2'
227. !1ат. ль 208667| (Франция1'
228. |1ат. л} 345|257 (сшА)'
229. |!ат. .|',!! 3808893 (сшА).
236' (е|| 6. 3., \{1та||еу Ё' 11':е Р!1-ргорег11еэ о1 :уа1ег' - Рь1|'

т.'Ё Ёй. 
'з'.., 

1эоь, А.25ъ, м 1094, р' 565-614'
""'Ба/]"(.йй"т;'в..'й|пй.1"!!ь €. 

'Ё. !еу[се 1ог 1!е 61гес[ шеазш-

...{,"*^''!']]']] ].'.|т;..]]-Ё*. з.]' 1пв{гшгп., 1975, уо1. 46' ш9 11'

о. 1573-1577.'' '"у{э. Ёь''* в. 011та62тг|9[оту гп!егп!& 99э1о3с| с!есау' _ Агс1-:'

акшв1- т973, уо1' 3, ]х]"р 1,3. |23-127
233. (!гппе!| 6. Ф.'9упагп!с тпеазшгетпеп1 о{ врес||[с 8гат![у, о|

ояч Бу 11-те огау!1у |."]1;]|'ЁЁ' -'т-;й;' Бш]1' Ёй9п9 Ё*р' 5{а1'

й. уй'ш,;,.,'1эов' м 87, р. 189-201'
234' |1ат' ль |443789 (Антлия)'
235. 1|ат. ль 68391 (гдР)'
#6. к;ьЁ; а. й.,'ьйь6 €' '|' 5_а1цга_1е6 |!чш!6 6епз_!1у о[ саг-

Боп 1е1га[1шог!6е {гой''9ш'ъ 1'ьф ('_']ошгп"€|:егп' Ёп9' )а1а'

:965, то1. 10' м 2' р. 129-!30'
237. (опор!с[у к.:"й;'"ъ" (оша!с:у|< Р' Ргп!{11шп&6ег 9!с}т-

1" ;;' Ё)т|Ё-'.;"Ё' Ё,й]Ё'в:.;.ь'Ёу[й''Ёт.''.-1оп!п6.-219., !965'

ва вэ' ш9 |7_-18, 5. 402-405'
238. (гц|з д.' з#*'""йй !' 9!е !|п4:-6азз2!ш1епшаа9е'-!|п-

а.-"ь;.._|;;й,. й,] й;*'', ]16], ш' 24' 3' 66-72'
эбб. п^!_ ль ||77849 (ФРг).
240. [е0|еу &. ь:'ыййъ!ег 1':о]6ег' - 1п6шз{г!а1 ап6 Ёп9!_

....#}'с}!ЁЁ+.})'яй!ту*;'й-Ё?!|йп' 19{6, уо1' 18' }'{е 1' р' 72' 
273

195. [!ат. м 329б360 (сшА).
196. ||ат. ль |474026 (Франция).
197. [!ат. л} 1572643 (Франция).
198. !огсс[ о. $!!гпйцабе1-6!э61с[:1егпезвег гп11 11пеаг|э1ег|ег
т1|п|е. - €|егп. - 1пдг --1ес!лп., 

1969, в6 41, м 17, $. б98-962.1(епп1|п|е. - €|егп. - 1п9г -"1ес!лп., 
1969, ва 41, л! 17, $. б98-962.

199. |[ат. 925366 (Англия).
200. вгпгпе1 &. 1.,' [1|1его Р. .|. Р|гес1 гпеазцгегпеп1 о| 1[ле эре_

с!!!с уо1цгпе о1 зеаша[ег 1гогп-2 |о 40" с.-.'.6еор}:уз. &ез.' 1974'
уо1. 79. .}\} 24. р. 3463-3472.

201. ге156{а!у1 с. |е:'9огеп0заегш !раг1 зшгшзё9ёгаё[е1о}' _
Ац|опа11:616з, !976, уо1. 9, }{я 3' 5. 4-9.

202. |\ат. л! 3726128 (сшА).
:б5- го::апа о. г. Р1;101с с1епз!1у гпеаэцгегпеп1. _ 1пз{гшгп. ап0

€оп[го1 $уз[., 1968, уо1. 41, }х|е 4' р. 97-99.
204. |!ат. ль 3697750 (сшА).
205. ||ат. ш 3766786 (сшА).

' 
206. 6гееп Ё., 6г1гпгп 1!1. |. }епэ11у бу }:у6гоэ{а1|с тше|9[:!п9' *

&1е[го1ос[а. 1970' уо|. 6' м 4' р. |42-149.
б0}] сгеег $. €.. |}1о|0оуеЁ м. &., !|ос|<еп &. А 6!1[егеп11а1 1гапэ_

{о'гпЁ-,з а роз|[|ой 6е1ес[ог !п а гпа9пе1!с 0епэ1гпе{ег. - Реу' 5с!'

!94. |!ат. ]{р 1217403 (Англия).
]95. |!ат. м 329б360 (сшА).
196. ||ат. ль |474026 (Франция
197. [1ат. ль 1572643 (Франция

1пэ[гшгп., 1974, уо1. 45' ш9 11' р. 1462-1463. 
_- 

'бв.'6г1яог 

А. Р., 5(ее!е т#. А' !епз[1у 0а1апсе 1ог 1ош 1егпрега_203. 6г19ог А. Р., 51ее!е ш. А. оепБ|1у ьа1апсе |ог -|о^ш 
те{прег&

1шге] ап( ейуа{е0 рге9$цге5. - &еу. $с|ей1. 1пз[гцп', 1966' уо1' 37'

1462-1463.

.]х|р 1, р. 51-54."'_ ')бэ.-ё'гайапп 6., 166Бе|0е |(. .]!1еазцгетпеп1 о! Р!1 0а1а {ог

гпо1сБй_'оотазз!цгп с!т1ог!6е {о 1320( ап0 6 [баг._2. \а1шг1огэс[п.,

1976' уо1. 31а, ]т|р 6, р. 656-663.'"'};б'_ н1Б;-]. !-.' Ап аррага[шз 1ог ассцга1е гпеазцгегпеп1 о1 1!_

ош10 0епз111е5 оуег ап ех|Ёп0е0 [егпрега1шге гап8е'_3' Р!пуэ' Б:

$с|. 1пз{гшгп., 1970, уо1. 3, м 11' р. 855-861.-" 
,'1 1._н;|;'- !. 'ь. 1у1е1.,гегпеп| о[ {1ш10 6епэ1{у 'тш!11г а. гпа9ле1|_

са11у 1еу11а{е0 агс1':1гпе0еап боб. - 4 ёгпе €оп|. |п1. 1}геггпос|уп. сп11п.'

,!!ой1ре1||ег, 1975, уо1. 8, р. 5-10.'^"'^;!'."}{;;;;й ш. 5.,'5ц{1оп |-. в. А 1г19}п гезо1ш1!оп 9аэ 0епз|1у

ба[апсе. _). Р|уз., 1970, в3, .}х!ч 4' р. 271,-274'
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241. |-о0! &. €., &а{с1![1е &' 1', }|агг|з !' Б' 1|е гпеаэшгегпеп1

}|# ъ'['*; *н*: 'ЁРв"|:'ън1:" ;ъа!]''{?;;#' 13)}'

о. 129-131.
"' '-йц2. п.'. ш9 138б686 (Англия)' ..

243. !,цсаз ь. _ р' 
"ь)чй16___|'е'пэ;|у- тпеазцгегпеп1в' -1ес[:п!чшез

о1 1у1е1а1 &еэеагс[г, п' г. Ё?й*й":|-'й' !ч'* 1ог&' 1970' уо1' |!' р{ 2'

р.219.
244. !!ат. .[$ 806748 (Англия)'
уц5. л.". ш9 |17!369 (Англия)'
246. маг1|пеа .г., #!:Ё'Ё"л''Б",з:+у о! 11цш!Ё |}па11!цгп'_/у1е1'

т'.,1..-':этз, уо1. 4, ]х|р 5, р. 1419_142|.
од7 йс(]|::пе с. к]'й..''1'"'.-Ё{['о| {!е 6епэ1!|еэ .о|.1|чше||е6

!68. 5.ьое'е.и н., тцапп|п9ег \[. !ег!а}1геп а::г -[шп6агпе11а|ст:
в"зтйй,й 

_ 
]"' г.ь!.. 

-!оп _шоггпа1аг5от!те1егп. 

- Агп1з!1. Р}:уз._

1ес}дп. Бшп?езапз{а|{, 1957, ш 1' 5' 44-46' _' *' 
,ъ{ з;},;;ь;_-м. 

- 
ъ;.ькофе._ - цп^6 . !г^е}тгпогпеп101с[г1етпеззе1п-

.гсь|1-п?._ёь.й. 1ес!п., 1969, ва 21, м 10, $' 629-634'
276. |\ат. ль 1429352 (Франция)'

'?|. 
6;;; м. оепз1йо1г1Ё !пац6|г1е11е 0е !ла^ц^1е Ргёс|з!оп. - си|-

,т;" 1й|.-сей[е .ь!'п!ц'е, 1973, уо1- 106, ф 4, р'.233-242''''* й;:. Б;;;1.'('; Ё;йг.1,'1-й{ьа'г| б' дт| 1прготе6 1еси1цче^^11г

*}те йеазшгегпеп| 
'о! 

згпа11ез| 0епз!|у 9}:9п9е"з 1п пасгозсор!с- 5рес!_

;;";:'';;;!й;Ё|. тБ :ь"-.]''|у-'[ .Ёуз:.! ё'е|ес{з._.]. Ашз1га1. |пэ1.

Р1е1а]э' 10оз, уо:. в, м 2, р. [64-170'
273. |1ат. ш9 |280997 (Англия)'
,,;. 5];й;; п н.;'нБ__й. о'.*"'*1п[п9 3епз![у'-1п6цз[г' ап6

Ёпрпц €|гегп., Ё61, уо1. 53, ):|е 10' р' А48-А50'
":'" Ё7ь] {й,!ь; 1. 

- 

к. м"й'|,|"*!Ё*' о| 6елз!1у -ап6 зрес1 [|с 9гам|1у-. __
т'.'!|# 6ЁЁ,[:]+й:' ё_Ёй;|;;:' \.* й':.] 1п1егзс|епсе рйь:', : эов'

о{ 7. уо1. 7, р. 4561-4610.
"' ''утё.'1т1['с:" Ё., [""о6о:а }|., Ёезс[1 &. !!с1-:|егпеззшп9 ап.31ш{

,,а 1Ё!,й'-'п['нт{!" ;;;;аы;?|"; 5с[лш1п9шп9еп: е|п пешез }1езэ-

пг]па!о !гп гпе0!а|п!эсБ-&егп!зё[теп !абога1ог!йтп' - с-1_т' 1972'

Ба то. ш 9' 5. 1048-1050."- ^э?т]'}[];й.]'"{. й.-Ё,оуапсу гп!сго6а13псе |ог шеазшг|п9 9аз

а.,.][;.'.]Ё.1,. эс!еп+.'тйсйй' :эо;, ,91, РР']х|о 4' о' 547-550'
'"""йъ. ш{Ё"]ьй[й н.;ъ';;й;'й. Б|. бю:'т" 6ез \.[аззегз 1п 1п1ег-

па1]опа1еп Б[п|е|1епзуз!.;-.;;а 1п 0ет_.|п1егпа{|опа1еп рга[[1зс[леп

1егпрега1шгз[а!а ,', " 1!Ёв.]_}тЁ _ й:сс', 1971' в6 '8|' ш9 6'

$.412-415.
279. \{а1апа}е Ё., 5еп0а Ф, Ф|<агпо{о 1' }1еазшгегпеп[-о| '€тз

6епз!1у бу бцоуапсу **йа'_(]ирё йэнк:оса хококу' Рер1 !'{а(' &еэ'

|йБ. й.[й:.' :бто, уо:. 25, ш9 1, р' -35;3!'
280' \{еп9ег ш. с., 

"6йБ:!й{ 
'!' нуа''-9''' с!епз[1у гпеазшгешеп!з

:тч|по ап ооепеп0е0 #п.ЁЁ*.].-.й";[у]:1Ёвв 1гап3' |пз1гцп' апс1

й.,3'. тэтэ' уо1. 21, ]'|я 2, р. 105-114'
281. 1+1!г{[ к. с. ;{;;: й"" 0Бу:се.1ог гпеаз_шг!п9.6епз!1у ал0

.,../й' 9;;;;|у'[}' 1ь.'й]Б'.й-6'1Бп+го1 ц.4ц$!г^у: - 1п: А0у. 1пз[гшш.'

;ът. аь' Бс з' Ё;ш'ь,.9ь, га,-т-оть, р' 705/1_705/6'
282.' [1ат. шд 3827306 (сщА''
283. 1|ат. $ 49_43907 (|!пония;'
284. 1|ат. м 17553 ([пония)' .
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