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1. НАЗНАЧЕНИЕ РАБОТЫ
Целью работы является закрепление теоретических знаний

студентов по разделу «Измерение состава растворов. рН-метры».
В процессе выполнения работы  студент должен:
1.Ознакомиться с электродными преобразователями рН-метров,

измерительными преобразователями и вторичными приборами.
2.Изучить правила установки первичных преобразователей.
3.Ознакомиться со способами представления результатов измерений

числа рН и рН-метрами, предназначенными для его измерения.
К работе можно приступать после проработки настоящего

руководства, изучения устройства приборов и п.17.5-17.7 учебника
Ивановой Г.М., Кузнецова Н.Д., Чистякова В.С. «Теплотехнические
измерения и приборы».
2-е изд.  М.: Изд. МЭИ. 2005 г.

2. ЗАДАНИЕ
1.Изучить методы измерения активной концентрации ионов

водорода, ознакомиться с устройством рН- метров, имитатора электродной
системы, компаратора напряжения и вторичного прибора.

2.Ознакомиться со схемой установки, размещением приборов на
лабораторном стенде, обязательной формой протокола.  Ниже приведены
два варианта заданий для выполнения работы на стендах 18.1 и 18.2.
Вариант без скобок надо использовать на стенде 18.1, а  в скобках - на
стенде 18.2.

3.Провести испытание рН-метра с помощью компаратора
напряжения и имитатора электродной системы в следующей
последовательности.

3.1.Произвести проверку настройки прибора на координаты
изопотенциальной точки Еи, рНи электродной системы;

3.2. Произвести поверку рН-метра и комплекта с ИРТ при
нормальных условиях, t = 25°С и значениях рН  7;7,5;8;8,5;9;9,5
(2;4;6;8;10;12).

3.3. Произвести оценку погрешности автоматической температурной
компенсации рН-метра в точках рН = 8; 9; (4; 10).

3.4.Обработать и оформить по приведенной в Приложении 1 форме
результаты испытаний рН-метра и комплекта.

4.Оформить отчет по проделанной работе.

3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
На рис.1 представлена схема лабораторной установки. Изучаемый

рН-метр (рН-011М) состоит из электродной ячейки и электронного  блока
1, на лицевой панели которого находятся информационное табло 2, пульт
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настройки со вспомогательным табло 3 и кнопками программирования 4.
На информационном табло высвечивается значение рН раствора, на
вспомогательном -  значения измеряемого напряжения и температуры
раствора. К выходу электронного блока подключен миллиамперметр 7
(ИРТ). На стенде 18.1 представлен гидравлический блок прибора.

Рис. 1 Внешний вид стенда
Поверка всего комплекта рН-метра производится по буферным

растворам. В данной работе выполняется поверка электронного  блока 1.
Она производится с помощью высокоомного потенциометра 8, имитатора
электродной системы 5, который воспроизводит сопротивление
электродной ячейки. Магазин сопротивлений 6 имитирует
термопреобразователь сопротивления, который служит для введения
поправки на температурные изменения характеристики рН-метра.
Описание электродной ячейки,  принципиальной схемы электронного
блока и ИРТ  даны в Приложении 3.

4. МЕТОДИКА И ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
Испытуемый рН-метр на стенде 18.1 запрограммирован на диапазон

измерения 7-9,5 рН, которому соответствует диапазон выходного тока 4-20
мА, на стенде 18.2 диапазон измерения 2-12 рН, которому соответствует
диапазон выходного тока 0-5 мА. Имитатор 5 в данной работе
используется только для изменения знака сигнала, подаваемого на
электронный блок 1 от высокоомного потенциометра 8 и имитации
сопротивлений рабочего Rи и вспомогательного Rв электродов. Первое
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сопротивление составляет 500 МОм,  второе – 20 кОм. При выполнении
работы должен быть включен высокоомный потенциометр, а у имитатора
нажаты кнопки “Питание” и “Евн”.

Питание на стенд должно быть подключено так, чтобы фаза
напряжения 220 В была подана на клемму 1 рН-метра. В противном
случае прибор будет показывать перегрузку. Для правильного
подключения стенда его вилка питания и  розетка промаркированы.

4.1. Для выполнения работы по пункту 3.1 необходимо на магазине 6
установить сопротивление, соответствующее температуре 25°С и Егр,
соответствующее ЭДС изопотенциальной точки Еи. Значения
сопротивлений Rt, ЭДС электродной ячейки приведены в Приложении 2.
Для установки напряжения Еи надо включить напряжения питания
лабораторного стенда и высокоомного потенциометра. Тумблер включения
общего питания стенда «Общ», рН и ИРТ находятся на наклонной панели
стенда. При правильном включении всех приборов на информационном
табло высвечивается значение рНи, а на вспомогательном - температура
25°С и значение Еи.

Для проверки настройки изопотенциальной точки (табл. 1
Приложения 1) последовательно устанавливают сопротивления Rt на
магазине 6, соответствующие температурам 0; 20; 40;60;80 °С, и
фиксируют значения рН. Изменение показаний Δt = рН - рНи не должно
превышать предела дополнительной погрешности ±0,02РН.

4.2. Поверка показаний рН-метра и комплекта по п.3.1 должна
проводиться при температуре раствора 25 °С, для чего на магазине
сопротивлений 6  устанавливается соответствующее значение
сопротивления (табл. 2  Приложения 2). Поверка рН-метра и комплекта
производится одновременно, при этом результаты поверки первого
заносятся в табл.2, а комплекта в табл.3.

С помощью высокоомного потенциометра 8 на входе рН-метра
устанавливаются градуировочные значения ЭДС электродной системы
Егр,  соответствующие заданному значению рНз. Основная погрешность
электронного блока и комплекта определяется в точках
рНз=7;7,5;8;8,5;9;9,5 (2; 4; 6; 8; 10;12)   (табл.2,3 Приложения 1) при
прямом и обратном ходах изменения измеряемой величины.  Погрешность
измерительного блока рН-метра и комплекта рассчитывается как

Δ1,2 = РН 1,2 - РНЗ, ΔК1,2 = I1,2-IР,
где РН1,2, I1,2 -показания рН-011 и ИРТ при прямом и обратном ходах
изменения Егр..  Расчетное значение тока (мА) определяется как

Iр = Iн + (рНз - рНн) · (Iк - Iн) /(рНк - рНн),
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где рНк, рНн, Iк, Iн, - соответственно  верхний и нижний пределы
диапазона измерения рН-метра и изменения выходного токового сигнала.
Вариация показаний  рН-метра определяется как Н=| рН1- рН2|,  у
комплекта как Нк=| I1- I2|, мА.
Значение погрешности измерительного блока ±0,02рН, а комплекта

Δ КПР = ±(0,02рН.+0,02·DрН/100).
4.3. Оценка погрешности температурной компенсации рН-011

производится в точках 8 и 9 рН (4 и 10) ( табл.4 Приложения 1). Для
выполнения п.3.3  задания на входе электронного блока устанавливаются
значения Егр и Rt, соответствующие температурам 25;0;40;60,80°С,
снимаются показания рН-метра. .Погрешность температурной
компенсации рассчитывается как Δt = рНt - рН25

5. ОТЧЕТ ПО РАБОТЕ
Отчет по работе должен включать:
1.Краткое описание и принципиальную схему рН-метра.
2.Протоколы поверки настройки рН-метра на изопотенциальную

точку, поверки его и комплекта при температуре 25°С и оценки
погрешности температурной компенсации.

3. Заключение по результатам поверки электронного блока.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем состоит сущность метода измерения активной

концентрации ионов водорода в растворе?
2. Каково устройство рабочего и вспомогательного электродов рН-

метра?
3. Каковы основные характеристики электродной ячейки рН-метра:

чувствительность, температурный коэффициент, сопротивление?
4. Как выглядит градуировочная характеристика рН-метра?
5. Как осуществляется температурная компенсация в рН-метре?
6. Каково устройство электронного блока прибора?
7. Каково назначение буферных растворов?

Приложение 1
Тип рН-метра…….. …………………., пределы измерения . . . . . ….. ….,
диапазон выходного токового сигнала … . . .
Предел основной погрешности . . . . . . . . . .
Предел дополнительной температурной погрешности. . . . . . .
Тип вторичного прибора . . . . . ………           , класс точности . . . . .
Тип высокоомного потенциометра . . . . . . . . . . , его погрешность  . . . . . . . .
Тип образцового магазина . . . .                        , погрешность. . . . . . .
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Т а б л и ц а  1
Проверка настройки на изопотенциальную точку рНи= Еи=      мВ

Температура,°С Rt, Ом рН Δ
0

20
40
60
80

Т а б л и ц а 2
Испытание  рН-011 при нормальных условиях, t=25°C, Rt=          Ом

Прямой ход Обратный ходПоказа
ния
 рН-

метра

Егр,
мВ

Показан
ия

рН1

Погрешн
ость
Δ1, ед рН

Показан
ия

рН2

Погреш-
ность Δ2,

ед рН

Вариа-
ция
показа
ний
ед рН

7(2)
7,5(4)
8(6)

8,5(8)
9(10)

9,5(12)

              Т а б л и ц а 3
Испытание комплекта рН-011- ИРТ  при нормальных условиях, t = 25oC, Rt =

Прямой ход Обратный ходПока-
зан.
 рН-

метра

Егр,
мВ

Расчет-
ное
значе-
ние
тока,
Iр, мА

Показа
ния

I1, мА

Погреш.
Δ1 мА

Показа
-ния
I2,мА

Погреш.
Δ2 ,мА

Вариа
ция
показ
аний
I ,мА

7(2)
7,5(4)
8(6)

8,5(8)
9(10)
9,5
(12)
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Т а б л и ц а 4
Оценка погрешности температурной компенсации рН-метра

Температура ,°С 25 0 40 60 80

Сопротивление Rt,
Ом

Егр, мВ
рНt

рН=8 (4) рНt - рН25
Егр,мВ

рНtрН=9 (10)
рНt - рН25

Δ КПР = ± (0,02рН .+ 0,02·DрН / 100)=.
 Заключение

Приложение 2
Т а б л и ц а 1

Таблица значение эдс электродной системы егр

Температура, °СрН
0 20 25 40 60 80

2 248,00 265,80 270,75 285,60 305,40 325,20
4 137,60 149,48 152,48 161,36 173,24 185,12
6 29,20 33,16 34,15 37,12 41,08 45,04
7 -25,00 -25,00 -25,00 -25,00 -25,00 -25,00

7,5 -52,10 -54,08 -54,58 -56,06 -58,04 -60,02
8 -79,20 -83,16 -84,15 -87,12 -91,08 -95,04

8,5 -106,3 -112,24 -114,72 -118,18 -124,07 -130,06
9 -133,40 -141,32 -145,28 -149,24 -157,16 -165,08

9,5 -160,5 -170,4 -173,88 -180,3 -190,2 -200,1
10 -187,60 -199,48 -202,48 -211,36 -223,24 -235,12
12 -296,00 -315,80 -320,75 -335,60 -355,40 -375,20

Т а б л и ц а 2

Сопротивление медного термопреобразователя Rt, Ом
t, °C 0 20 25 40 60 80 100
Rt, Ом 1290,4 1400,0 1427,5 1509,6 1619,2 1728,8 1838,4


