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В технологических установках обработки 
жидких продуктов, и использующих жидкие 
технологические среды для изменения свойств 
продукта и санитарной мойки трубопроводов и 
емкостей, основная информация о состоянии 
установки содержится в значениях концентрации 
растворов различных типов, их объема и темпе-
ратуры. Технологическая установка обработки 
жидких сред образована коммутируемой протя-
женной (до сотен метров) сетью трубопроводов и 
накопительных емкостей, по которым перекачи-
ваются растворы различных типов и концентра-
ции. В разные моменты времени по одним и тем 
же узлам системы могут перекачиваться рас-
творы различных типов с заранее неопределён-
ными параметрами типа раствора, концентрации, 
температуры, состава смеси растворов несколь-
ких типов. Результаты идентификации типа рас-
твора и измерения его концентрации использу-
ются в системе коммутации потоков жидких 
сред путем управления состоянием клапанов и 
насосных станций. Для технологических процес-
сов с использованием жидких сред характерны 
необходимость реализации контроля в реальном 
масштабе времени и недопустимость смешива-
ния жидких сред разного типа и/или продукта из-
за ошибок управления, что приводит к экономи-
ческим потерям, экологическим или техноген-
ным катастрофам. 

При измерении концентрации по проводимо-
сти раствора, протекающего через какой-либо 
узел технологической установки требуется иден-
тифицировать тип раствора [1, 2], так как и кон-
центрационная и температурная зависимости от 
проводимости существенно различаются для 
разных растворов (рисунок 1). Эта проблема 
устраняется при использовании односигнальной 
модели многопараметрических измерений [3] и 
применении особенностей потенциодинамиче-
ских характеристик для электродных датчиках, и 
частотных характеристик жидкостного витка – 
для трансформаторных датчиков [4]. Однако та-
кое решение пригодно только для контроля чи-
стых растворов и продуктов, но не их смесей, так 

как в этом случае отдельный датчик не имеет 
возможности определить тип формируемой 
смеси в ходе реакции и долю непрореагировав-
шего раствора. 
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Рисунок 1 – Зависимость удельной электриче-

ской проводимости технологических растворов 
от их концентрации 

Тем не менее, и в этом случае представляется 
возможным определить состояние технологиче-
ской установки обработки жидких технологиче-
ских сред. Система контроля установки образо-
вана рядом датчиков, установленных в базовых 
узлах установки, и представляет собой простран-
ственно-распределенную информационную си-
стему. Причем для контроля состояния уста-
новки и учета продукта, расхода реагентов и 
воды применяются расходомеры, а на накопи-
тельных емкостях устанавливаются дискретные 
и пропорциональные датчики уровня жидко-
сти [2]. При передаче этих данных в централь-
ный блок обработки измерительной информации 
это позволяет определить, например для случая 
смешения двух растворов в емкости, массы m1 и 
m2 смешиваемых реагентов R1 и R2, собранных из 
разных частей технологической установки, мас-
совые доли (концентрации) реагентов, массу m3 
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вещества R3, образовавшегося после реакции, 
массы m1.2 и m2.2 реагентов R1 и R2 после реакции, 
причем один из реагентов прореагирует полно-
стью, и масса одного из реагентов mj.2 = 0. 

Каждый из технологических процессов с 
применением жидких сред использует ограни-
ченный набор растворов (реагентов) и продуктов 
с заранее определенными допустимыми концен-
трациями. Также ограничено и число типов ре-
акций и получаемых растворов в результате 
смешивания исходных реагентов. Поэтому воз-
можно получение набора зависимостей прово-
димости прореагировавших смесей от массовой 
доли веществ подобно таковым зависимостям 
для чистых растворов (рисунок 1). В результате 
становится возможно определение состояния 
установки обработки жидких сред для любых 
совокупностей растворов и смесей. Однако 
определение состояния узла установки, содер-
жащего смесь растворов и прореагировавших 
реагентов, выполняется расчетным методом на 
основе ряда разнородных измерений концентра-
ции, массы, уровня жидкости, температуры, и, 
вследствие этого, характеризуется большей по-
грешностью. 

Например, решение задачи нейтрализации 
отработанных растворов щелочи и кислоты 
предполагает обеспечение требуемого значе-
ния рН, приведенного к нормальным условиям. 
При этом функция управления технологической 
установки описывается выражением 

5,15,7),,,,( ±∈= ТСmСmfpH ккщщ , 
где mщ, mк – массы смешиваемых растворов ще-
лочи и кислоты; Сщ, Ск – массовые доли (концен-
трации) щелочи и кислоты, %; Т – температура 
раствора. 

Приведенное выражение является моделью 
показателя рН результата смешивания водных 
растворов кислот и щелочей, в которой в каче-
стве информативных параметров выступают ве-
личины mщ, mк , Сщ, Ск.. 

Массовые доли щелочи Сщ
Σ

 и кислоты Ск
Σ в 

собранных водных растворах определяются кон-
дуктометрическими концентратомерами, а их 
массы mщ и mк – промышленными расходоме-
рами. На основе полученной измерительной ин-
формации осуществляется расчет показателя pH 
смеси или других параметров смешиваемых рас-
творов, необходимых для автоматического 
управления достижением заданного значения рН. 

При этом результирующая погрешность из-
мерений показателя рН смеси растворов щелочи 
и кислоты объединяет четыре составляющие, 
соответствующие четырем измерительным кана-
лам системы 

ЩЩКК mСmСрН ∆∗∆∗∆∗∆=∆  
На рисунке 2 графически представлены ре-

зультаты численного расчета допускаемых зна-

чений погрешностей измерений концентраций 
∆Ск и ∆Сщ при различных значениях mк, mщ для 
одного из практически важных случаев нейтра-
лизации стоков растворов азотной кислоты HNO3 
(Mк = 63) и едкого натра NaOH (Mщ = 40), исполь-
зуемых при санитарной обработке технологиче-
ского оборудования, трубопроводов и стеклян-
ной тары предприятиями пищевой промышлен-
ности. Рабочие растворы кислоты и щелочи в 
этих применениях имеют концентрации от 0,8 до 
1,5 %. Исходя из нормативных требований к сто-
кам промышленных предприятий, моделирова-
ние проведено для рН = 7,5, ∆pH = 1,5 и темпе-
ратуры 25 оС. 
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Рисунок 2 – Изменение области допускаемых 
значений концентраций Ск и Сщ., при различных 
значениях предела допускаемого значения абсо-

лютной погрешности измерений масс mк, mщ 
 

Значение нормируемой погрешности измере-
ния концентраций Ск и Сщ  должно соответство-
вать координате плоскости, перпендикулярной 
оси Ск, Сщ и расположенной по погрешности 
ниже обеих поверхностей Ск (mк, mщ) и Сщ (mк, 
mщ) одновременно. Сечение поверхностей ука-
занной плоскостью ограничивает область допус-
каемых значений величин mк, mщ, при которых 
возможна реализация метода контроля показа-
теля рН с заданной точностью. 

 

1. Худякова Т. А., Крешков А. П. Теория и 
практика кондуктометрического и хронокон-
дуктометрического анализа / Под общей ре-
дакцией А. П. Крешкова. – М.: Химия, 1976. – 
304 с. 

2. Брусиловский Л. П., Вайнберг А. Я. Приборы 
технологического контроля в молочной про-

144 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
мышленности: Справочник. – М.: Агропром-
издат, 1990. – 288 с 

3. Гусев, О.К. Методология и средства измере-
ний параметров объектов с неопределенными 
состояниями / О.К. Гусев [и др.]; под общ. 

ред. О.К. Гусева. – Минск: БНТУ, 2010. – 
582 с. 

4. Гусев О.К. Идентификация растворов в 
технологических трубопроводах на основе 
явления динамической поляризации // Изме-
рительная техника. – 2004. – № 7. – С. 60 – 62. 

 

 

145 




