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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Вода выполняет основную роль в физиологических

процессах, происходящих различных организмах. Первостепенная роль воды в
жизни всех живых существ, в том числе человека, связана с тем, что она
является универсальным растворителем огромного количества химических
веществ.

При изменении солевого состава воды нарушаются процессы пищеварения
и усвоения пищи, кроветворения и пр. Немаловажное значение имеет
минеральный состав воды. Общая минерализация представляет собой
суммарный количественный показатель содержания растворенных --веде
веществ. Этот параметр также называют содержанием растворимых твердых
веществ или общим солесодержанием, так как растворенные в воде вещества
находятся именно в виде солей. Поэтому особенно актуальными становятся

вопросы общедоступного, простого, быстрого точного определения
суммарного солесодержания воды.

При исследовании свойств воды широко используются методы измерения
удельной электропроводности. Известен ряд методов для проведения таких
измерений. Однако многие из них в ходе измерения требуют непосредственного
контакта между раствором измерительными электродами. При проведении
измерений на электродах возникает ряд нежелательных процессов
(поляризационных, каталитических и т.д.), результаты измерений искажаются
из-за коррозии электродов адсорбции на их поверхности. Высокочастотный
метод измерения электропроводности не сопровождается вышеуказанными
проблемами, так как между измерительной системой и испытуемым раствором
нет гальванической связи. По сравнению с другими методами, преимуществом
данного метода является возможность измерения электропроводности в
совершенно закрытых протекающих растворах.

Из вышеизложенного вытекает актуальность работы выбор темы
исследования.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является:

определение возможных пределов изменения суммарного солесодержания
(сухого остатка) питьевой воды Карахача Центрального, г. Гюмри;
выявление связи между удельной электропроводностью и сухим остатком
воды, что может служить основой для математического моделирования
определения сухого остатка воды;
разработка, изготовление исследование прибора, определяющего сухой
остаток воды на основе измерения ее электропроводности;
разработка схемы сопряжения последовательных сом - портов персональ-
ного компьютера (ПК) и микроконтроллера (МК) с использованием

современной электронной базы;
разработка алгоритма записи программы, отлаженной на ПК, в память
программ MK.
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соответствии с поставленной целью в диссертации решены следующие
задачи:
в исследованы известные методы физико-химического анализа питьевой воды

и оценены недостатки и преимущества этих методов;
изучены известные методы для определения сухого остатка питьевой воды и
исследованы методы определения электропроводности электролитов;
исследованы электрические методы определения сухого остатка питьевой
воды и установлена связь между сухим остатком и удельной электропро-
водностью;
определены возможные пределы изменения суммарного солесодержания
(сухого остатка) питьевой воды Карахача Центрального, г. Гюмри;
выявлена зависимость между электропроводностью и температурой воды;
разработан, изготовлен и калиброван электрический измеритель суммарного
солесодержания питьевой воды с цифровым выходом;
разработана схема сопряжения COM - портов ПК и МК с использованием
современной электронной базы;
разработана схема подключения памяти к микроконтроллеру с целью
обеспечения возможности использования оперативного запоминающего
устройства (ОЗУ) в качестве памяти программ;
изложены особенности разработки индуктивного датчика удельной
электропроводности для измерения кондуктометрическим методом сухого
остатка воды.

Методы исследования. Решение поставленных задач осуществлялось на
основе использования теории физико-химических свойств воды, методов мате-
матического моделирования, теорий электрических цепей и электромагнитного
поля, a также методов теории погрешностей. При разработке программного
обеспечения были использованы алгоритмический язык Turbo Pascal и
современные средства алгоритмизации и программирования.

Научная новизна работы состоит в следующем:
предложен метод определения сухого остатка воды без ее выпаривания, отли-
чающийся от традиционных методов быстротой и доступностью
эксперимента;
получена оценка изменения электропроводности в зависимости от темпера-
туры воды;
разработан, изготовлен и калиброван электрический измеритель суммарного
солесодержания питьевой воды, характеризующийся простотой эксплуатации,
универсальностью, высокой производительностью и портативностью;
проведено метрологическое исследование разработанного прибора.

Объектом исследования являются физико-химические свойства воды, a
также выявление определенных закономерностей, позволяющих решить
поставленные задачи.
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Практическая значимость. Материалы диссертации, a также разра-
ботанные ней средства имеют важное практическое значение. Результаты
исследования могут быть использованы как отдельными организациями, так и
частными лицами, с целью определения суммарного солесодержания питьевой
воды в домашних условиях.

Апробация. Основные положения и научные результаты диссертации
периодически докладывались и обсуждались на научных семинарах кафедры
иотс Департамента кибернетики ГИУА и годичных научных конференциях
ГИУА за 2005 - 2008 гr.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 8
научных работах, список которых приведен в конце автореферата.

Внедрение результатов исследования. Разработанный и изготовленный
электрический измеритель суммарного солесодержания питьевой воды
используется службой надзора качества воды ЗАО <ВВдоканал Ширак", что
позволило повысить точность и воспроизводимость результатов измерений.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения, списка использованной литературы, включающего
141 наименования, а также 3 приложений. Основной текст диссертации изложен
на 112 страницах, включающих 9 таблиц и 26 рисунков. Общий объем
диссертации -115 страниц. Диссертация написана на русском языке.

Основные положения, выносимые на защиту:
a обоснование определения сухого остатка воды методом измерения удельной
электропроводности и установление связи между температурой и удельной

электропроводностью воды;
разработка, изготовление и калибровка портативного, общедоступного
простого в применении электрического измерителя суммарного солесодер-
жания питьевой воды; I

экспериментальные исследования по определению сухого остатка питьевой

воды на основе измерения ее удельной электропроводности и математи-
ческое моделирование результатов экспериментальных исследований;

разработка программного обеспечения и аппаратных средств сопряжения МК
и ПК (автоматизация процессов измерения суммарного солесодержания
питьевой воды и сопряжение прибора с ПК);

метрологическое исследование разработанного измерителя.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении представлено общее состояние вопроса, обоснована

актуальность темы, сформулированы цель и основные задачи исследования,
показаны научная новизна полученных результатов и их практическая
значимость.

первой главе <ООзор литературных источников и постановка
задачи" изучены существующие методы анализа питьевой воды. Показано, что
основными электроаналитическими методами, применяемыми при анализе
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воды, являются вольтамперометрические, потенциометрические, кондукто-
метрические и др. методы.

Отмечено, что ни один из перечисленных методов не является
универсальным: некоторые из них пригодны для определения только органи-
ческих веществ, другие - неорганических. Природные воды представляют собой
в основном растворы смесей сильных электролитов. Минеральную часть воды
составляют главным образом ионы Na+, к*, са ,с.2+ cr, so 2-, НСОЗ. Этими
ионами и обусловливается электропроводность природных вод. Присутствие
других ионов, например Fe(II), Fe(III), Mn(II), Al(III), NO3, НРО42, H2PO4", слабо
влияет на электропроводность, так как эти ионы редко встречаются воде в
значительных количествах.

Отмечается, что вода, являющаяся лучшим природным растворителем,
никогда не бывает абсолютно чистой. Она растворяет твердые вещества, с
которыми контактирует (почвы, породы, минералы, соли). воде растворяются
также газы атмосферы и газы, поступающие из глубин земли, например,
сероводород, оксид углерода, водород, метан. природных водах, особенно
поверхностных, содержится также значительное количество органических
веществ - продуктов жизнедеятельности и разложения водных организмов.

Показано, что в поверхностных водах, содержащих преимущественно
неорганические вещества, удельная электропроводность может служить
показателем их суммарной концентрации. Поэтому удельная электропровод-
ность применяется для оценки минерализации вод. Затруднения, возникающие
при оценке суммарного содержания неорганических веществ (минерализации)
по величине удельной электропроводности, обусловлены рядом причин.
Главными из них являются неодинаковая удельная электропроводность
растворов различных солей широкие вариации химического состава
поверхностных вод.

На основе проведенного анализа в главе обосновывается, что для
разработки автоматизированных средств контроля качества воды
измерительную информацию необходимо получить посредством электромагнит-
ных датчиков с улучшенными техническими характеристиками. Глава
завершается постановкой задачи исследования.

Во второй главе <ООоснование использования электропроводности
как определителя сухого остатка питьевой воды" отмечается, что
электропроводность растворов электролитов зависит от природы электролита и
растворителя, концентрации, температуры и некоторых других факторов.

Для измерения электропроводности растворов применяются методы
постоянного тока и переменного тока низкой частоты.

Отмечается, что поляризационные явления, служащие причиной
значительных погрешностей измерений при постоянном токе, при переменном
токе в сотни раз слабее и зависят от частоты тока и концентрации раствора, a
также значительной степени от материала электрода и состояния его
поверхности. Кроме того, электрохимические процессы на электродах приводят

к изменению концентрации ионов у поверхности электродов. с увеличением

концентрации величина поляризационного сопротивления уменьшается
вследствие уменьшения градиента концентрации. Повышение частоты

переменного тока снижает поляризационный эффект. При частоте тока свыше
1000 Гц влияние поляризации оказывается незначительным. Что касается
ошибок, то они могут быть связаны с неудачной конструкцией электро-
литической ячейки.

Установлено, что температура анализируемого раствора оказывает
существенное влияние на измеряемые величины удельной электропроводности.

настоящее время не существует способа удовлетворительного описания
влияния температуры на электропроводность. Причина кроется в слишком
большом влиянии индивидуальной природы растворенных веществ на
температурный коэффициент. Наши исследования позволяют утверждать, что

при повышении температуры на один градус удельная электропроводность
раствора в среднем увеличивается от 1 % до 2,5%.

Показывается, что эквивалентная электропроводность как для слабых, так
и для сильных электролитов увеличивается с разведением: для слабых -в
основном вследствие увеличения степени диссоциации, для сильных -
вследствие изменения подвижности ионов. Отмечается, что удельная электро-
проводность слабых электролитов с повышением концентрации незначительно

растет, a при больших концентрациях может уменьшиться вследствие
уменьшения диссоциации.

главе приводятся также недостатки существующих методов и
обосновывается выбор высокочастотного бесконтактного метода определения
сухого остатка измерением удельной электропроводности.

Метод измерения высокочастотной электропроводности не сопровож-
дается поляризационными явлениями, так как между измерительной системой,
образуемой электродами, и испытуемым раствором нет гальванической связи.

В третьей главе <РРззработка измерительного прибора для определе-
ния суммарного солесодержания питьевой воды" рассматриваются вопросы
разработки прибора, с помощью которого производится точное измерение
удельной электропроводности воды. Рабочая частота прибора выбрана 4 МГц.

Принцип действия прибора для измерения удельной электропроводности,
построенного с индуктивным датчиком, основывается на том, что
анализируемой воде, находящемся внутри датчика, высокочастотным током
питающей обмотки или высокочастотным магнитным полем возникают

вихревые токи. Обратное действие этих токов изменяет электрические свойства
обмотки, ее индуктивность, сопротивление потерь. Изменение индуктивности
сравнительно мало и соответствующим выбором измерительной схемы его
можно пренебречь. Информативным является изменение сопротивления потерь
при изменении удельной электропроводности анализируемой воды.

Блок-схема прибора приведена на рис.1, где 1 индуктивная измери-
тельная ячейка (датчик), 2- высокочастотное измерительное устройство,
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3 - терморезистор, 4- контур коррекции температурной погрешности, 5-
устройство установки компенсации температуры, 6 - аналого-цифровой
преобразователь (ALIT), 7- МК, 8 - цифровой индикатор, 9-ПК.

1 _2

4 88

Рис.1. Блок-схема измерителя солесодержания

существующих высокочастотных кондуктометрах с индуктивной
измерительной ячейкой (ИИЯ) последняя включается в одно из плеч
неравновесной мостовой измерительной цепи. При изменении сопротивленияИИЯ изменяется также и ток в этом плече (даже при питании моста от
источника стабильного тока), что вызывает дополнительную методическую
погрешность измерения и нелинейность характеристики преобразования.с целью устранения указанного недостатка пришлось отказаться от
мостовой ИЦ и построить ИЦ по компенсационной схеме измерения
сопротивлений (рис. 2). ------

гВЧ

AL

a,

Измеритель содержит генератор высокой частоты (ГВЧ) с кварцевой
стабилизацией частоты (f=4 МГц), выход которого с трансформаторной
связью подключен к измерительной цепи, построенной на операционном
усилителе ОУ1. цепи обратной связи усилителя ОУ1 включена ИИЯ,
эквивалентное активное сопротивление R, которого зависит от суммарного

солесодержания исследуемой воды. Последовательно с ИИЯ подключен

конденсатор С, изменением емкости которого цепи обратной связи ОУ1
создаётся резонанс напряжений при выбранной частоте для компенсации

индуктивности Lx. области низких солесодержаний, каким относится

исследуемая вода, индуктивность мало меняется от измеряемого солесодер-

жания, поэтому состояние резонанса настраивается -яредварительно и
фиксируется по минимальному значению напряжения на выходе ОУ1
(относительно -земли"). качестве ОУ1 использован высокочастотный (до
1,6 ГГц) операционный усилитель типа OPA657 фирмы Texas Instruments.

При резонансе напряжение на выходе ОУ1:

Ս.
где Io =UTIR,- измерительный ток; Ur выходное напряжение генератора.

Падение напряжения на опорном резисторе R, синфазно с выходным

напряжением усилителя ОУ1. Для получения разности этих напряжений они
поданы на входы дифференциального измерительного усилителя ИУ, качестве

которого использован высокочастотный (до 10 МГц) измерительный усилитель
типа AD8253 фирмы Analog Devices с цифровым программируемым
коэффициентом усиления с дискретными значениями K2 = 1, 10, 100, 1000 (в
приборе используется значение 100).

После настройки резонанса производится подгонка сопротивления
резистора R, при наполненной чистой воде таким образом, чтобы получить

Ս, =0. Тогда активное сопротивление иия можно представить в виде

R,= Rxо +AR,,

где Rxо = R,--опротивление ИИЯ для чистой воды, AR,- изменение

R2 сопротивления ИИЯ от солесодержания.
Напряжение на выходе ИУ:D

Ս, = K,(I.R, -I,R,)=K,UT(R,-R,)/R, =U,K,AR,I R,
Cr 17 R8 Активное сопротивление ИИЯ пропорционально электропроводности

R9
to воды и зависит от ее температуры:I

AR, Ky,s.c(1+a.Al),
Рис. 2. Упрощённая электрическая схема измерителя
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где постоянная ячейки, Ом/(мкСм/см), удельная электропроводность

при температуре to = 25 "С, = 0,015 "C-l, At =t-to, to = 55 "С.
Экспериментальными исследованиями установлено, что при солесодер-

жании в 1 воды 10 г. солей (шихтованного сухого остатка исследуемой воды)
при температуре t =25 "С получается AR, = 0,52 Ом, следовательно

AR, = 0,052C(1+ ac.it), Ом

где солесодержание воды, г/л.

Напряжение на выходе ИУ будет:

Ս, =0,052CK,I,(1+adi)).

качестве АЦП использована микросхема типа KP572ПB2A, работающая
по принципу двухтактного интегрирования. В качестве цифрового индикатора
использована микросхема типа АЛС324Б (индикатор на светоизлучающих
диодах), с длиной цифровой шкалы (максимальное число) 1999 (3,5 разряда).
Эта пара микросхем является унифицированной и широко применяется
цифровых приборах.

На рис. 3 проиллюстрирован внутренний и внешний вид разработанного
прибора с индуктивной измерительной ячейкой..

Это напряжение усиливается выпрямляется прецизионном
выпрямителе, построенном на ОУ2.

Температура анализируемого раствора оказывает существенное влияние
на измеряемые величины удельной электропроводности. Электропроводность
растворов повышается с ростом температуры, так как при этом уменьшается их
вязкость и увеличивается степень диссоциации. Экспериментальные
исследования показывают, что если не предусмотреть термокомпенсацию, то
дополнительная температурная погрешность составит 1,5% на каждый градус
изменения температуры окружающей среды (воды).

В связи с этим, в цепи обратной связи усилителя 0y2 предусмотрен
термочувствительный резистор R, который воспринимает температуру воды и

осуществляет компенсацию температурной погрешности. Это - полупроводни-
ковый терморезистор, сопротивление которого уменьшается с ростом
температуры. Однако, исследование показывает, что только цепочкой R,
невозможно обеспечить термокомпенсацию, поэтому использована ещё одна
терморезисторная цепочка R,, R.. качестве R, и использованы

малогабаритные термисторы. Изменением номинала резистора R, можно

получить зависимость от с с различными коэффициентами преобразования.

В результате соответствующего выбора расчета цепей
термокомпенсации выходное напряжение измерителя определяется по формуле

Ս, =0,02887K,I.R.do--CIR,

что позволяет обеспечить линейную шкалу для измеряемого параметра и
требуемую чувствительность путем выбора соответствующих значений
параметров К,, R4, где do =0,8148+0,0004.

Это напряжение преобразуется в цифровой код посредством АЦП и
поступает на цифровой индикатор, который отградуирован в единицах
измеряемого суммарного солесодержания исследуемой жидкости.

10

a) б)
Рис. 3. Внутренний (a) и внешний (б) вид прибора с индуктивным датчиком

В четвертой главе *Экспериментальные исследования" представлены
результаты экспериментальных исследований.

После измерения электропроводности выбранной пробы воды опре-
деляется сухой остаток. Macca этого остатка характеризует общее содержание
растворенных воде нелетучих минеральных и частично органических
соединений.

Как показывают результаты экспериментов, во время их проведения с
увеличением концентрации сухого остатка (в диапазоне от 160 мг/л до 206 мг/л)

удельная электропроводность увеличивается (в диапазоне от 2,4 1133 См/см

до 4,5 -10-3 См/см).
Одновременно для каждого значения концентрации изменили

температуру воды в диапазоне от 5 "С до 30 "С и измеряли электропровод-
ность.

Результаты экспериментов представлены на рис. 4.
Пробы воды отбирали по гост 2874-82 и ГОСТ 2-III-A2-1.
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Рис.4.

Сухой

где т- масса
масса добавленной
солесодержания,

Проведен
воды (на примере
результаты приведены

Годы

2000(()
2000(())
2001(1)
2001 (Ш)
2002(1)
2002 (П)
2003(1)
2003 (П)
2004(1)
2004 (I)
2005(1)
2005 (I)
2006(1)
2006 ( II)

7 9

Зависимость

остаток(С) в

чашки с

мл.

Кальций,

16,03
12,02
17
9,6

12,02
10,02

13
10,02
11,03
12,04
12,01
15,03
-12,02

10,02

11 13 15 17 19 21

между удельной

мг/л вычисляется

С=

электропроводностью
по формуле

m-(m,+.),).1000,

сухим остатком, МГ; m,- масса пустой
соды, МГ; У-объем воды, взятой

периодический анализ
Карахача Центрального

в табл. 1.

мг/л Магний, мг/л

3,65
6,08
3,04
8,2

6,08
6,69
5,47
7,3

6,08
5,47
6,02
10,03

8,51
6,69

12

23 25 27

солесодержания
с 2000 по 2006

НСО;
61

76,3
73,2
73,2
61

73,2
64,1
67,1
67,1
67,1
66,2
67,1
73,2

70,15

29 31

CO32-

2,9
3,5
3,36
3,36
3,04
3,36
3,06
3,08
3,04
3,08
3,03
3,08
3,36
3,22

t, Со
Температура

и температурой

чашки, МГ; m2 -
для определения

и сухого остатка
г.г.). Усредненные

Таблица 1

Сухой остаток, мг/л

196
187
180
191

198
163
171
162
174
168
173
203
200
195

Результаты экспериментов по годовой зависимости солесодержания и
сухого остатка питьевой воды (на примере воды Карахача Центрального с 2000
по 2006 г.г.) приведены на рис. 5.

Mr/IT
200

180

140

120

100

80

Рис. 5. Графические зависимости:1 сухого остатка, 2-НСО3, 3--Ca, 4-Mg,5-CO,2

Калибровку прибора производили путем смешивания заранее полученных
сухих остатков воды (Карахача Центрального, г. Гюмри) с дисциллированной
водой. Точно измеренное количество сухого остатка растворяли в известном
количестве воды в мерной пробирке, после чего осуществляли измерения.

Далее рассмотрены погрешности измерения сухого остатка.

используемом для исследуемой питьевой воды диапазоне от мг/л до
210 мг/л абсолютная погрешность измерения суммарного солесодержания не
превышает +4 мг/л, T. e. приведенная погрешность прибора (класс точности)
составляет +2,5 %. Погрешность измерения суммарного солесодержания
определяли сравнением показаний прибора с результатами гравиметрического
определения массы сухого остатка в исследованных пробах воды. Полученные

результаты были аппроксимированы методом наименьших квадратов, что
обеспечило необходимую точность.

13
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При проведении экспериментов связь между сухим остатком
электропроводностью получается в виде таблицы Это означает, что
дискретному множеству значений аргумента (C)) поставлено в соответствие

множество значений функции (i=0, 1, ..., n). На основе проведенных в

различное время экспериментов и одновременного обобщения результатов
опытов выяснилось, что они не совпадают. Таким образом, приходим к
необходимости использования имеющихся табличных данных для
приближенного вычисления искомого параметра при каждом значении

определяющего параметра С, поскольку точная связь у= C/C) неизвестна.

Экспериментально полученная зависимость удельной электропровод-
ности от суммар..ого солесодержания воды показывает, что она может быть
аппроксиммирована прямой линией y=SC, a отклонения от прямой линии

подчиняются закону нормального распределения. Оптимальное значение
определено по методу наименьших квадратов:

S= Հո с I
i=I i=l

Результаты экспериментов, полученные до и после аппроксимации,
представлены на рис. 6.

A
у, См/см

0,005
է՞

a 0.0045

0.004

a 0,0035

0,003

0,0025

0,002
150 160 170 180 190 200 210 С, Mr

Сухой остаток
Рис. 6. Графическая зависимость между удельной

электропроводностью и сухим остатком воды:
1 - экспериментальная кривая, 2- аппроксимирующая кривая
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Далее были получены соответствующие значения электропроводности,
которые в дальнейшем вводились в МК для определения сухого остатка.

Преимущества разработанного прибора следующие:
прибор отличается от обычных высокочастотных кондуктометров тем, что
его электронная схема осуществляет автоматическую коррекцию темпера-
турной погрешности, что позволяет значительно уменьшить погрешность
измерения.
между измерительной системой и испытуемым раствором нет гальвани-
ческой связи, следовательно, отсутствуют поляризационные, каталитические
и прочие явления на электродах, встречающиеся при других методах
измерения электропроводности;
продолжительность измерения невелика из-за отсутствия диффузии к
электродам; кроме того, результаты измерений не искажаются из-за
коррозии электродов и адсорбции на их поверхности;
прибор может быть использован для высокочастотного титрования; при
данном методе титрование производится быстро, так как измерительная
система после смешивания измеряемого раствора немедленно даёт
окончательный результат; при отсутствии реакций равновесия, значительно
искажающих кривую титрования, между получаемыми значениями и
подаваемым титруемым раствором соблюдается линейная зависимость;
важной характеристикой прибора является то, что содержание ионов,
принимающих участие в реакции, не влияет отрицательно на кривую
титрования;
могут наблюдаться и изучаться химические реакции, протекающие весьма
быстро и сопровождающиеся изменением электропроводности;
прибор имеет возможность бесконтактного измерения суммарного
солесодержания протекающих растворов.

Время определения суммарного солесодержания взятой пробы питьевой
воды гравиметрическим методом составляло примерно 5 часов, потребляемая
мощность -16 кВт.

Прибор может быть использован:
в быту для экспресс-анализа суммарного солесодержания питьевой воды;
в научно-исследовательски лабораториях для точного измерения электро-
проводности и высокочастотного титрования;
в заводских лабораториях с периодическим отбором проб воды для

контроля качества и технологического режима;
для контроля процессов в фармацевтической промышленности;
для непрерывного контроля производства кислот и растворов злектролитов;
для определения содержания твёрдой фазы в пульпах различных типов.с целью автоматизации процессов измерения были использованы

современные средства алгоритмизации и программирования.
15
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Экспериментальное исследо
При проверке полученных

испытания проводились с помощью
1. Определение основной погрешности
При каждом опыте определяли суммарное

питьевой воды гравиметрическим методом (C;) и
Результаты испытаний представлены в табл.
Видно, что абсолютная погрешность

относительная погрешность не превышает 2,5%.

Сухой остаток
(метод

N Дата высушивания),
мг/л
(C;)

1 3.02.2007 198

2 5.02.2007 196
3 6.02.2007 195

4 7.02.2007 197
5 8.02.2007 198

6 9.02.2007 200

7 10.02.2007 194
8 12.02.2007 196
9 13.02.2007 202
10

I
14.02.2007 199

2. Определение вариации
нормальных условиях

течение 10 дней высушивали по одному литру проб
Полученные сухие остатки шихтовали в общем сосуде,
стеклянной палочкой. Постепенно растворяя полученный
дистиллированной воде (1 л) устанавливали различные значения
суммарного солесодержания испытуемой пробы до верхнего
и регистрировали показания прибора. Затем, добавляя
исследуемую пробу дистиллированную воду, устанавливали те-же
точки суммарного солесодержания при уменьшении
регистрировали новые показания прибора. Вариация показаний
2 мг/л.

3. Определение влияния
показания прибора

Измерения проводились при напряжениях
напряжениях питания 187 и 242 показания
пределах, что и при 220 В. Дополнительная
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результатов
прибора и

Сухой остаток
(метод

осциллометрии),
мг/л
(X;)
194
200
199
193

201
204
190
192
199

196

показаний

изменения

для выбранной
гравиметрическим
(при температуре

солесодержание
прибором (X;).
2.

колеблется в

Абсолютная
погрешность,

мг/л
(A,)

4
4
4
4
3
4
4
4
3
3

прибора

-напряжения

питания 187,
прибора

погрешность прибора

пробы воды
методом.

(25+2)
взятой пробы

пределах 4 мг/л, a

Таблица 2
Относительная
погрешность,

%
(8.)

2.020

2.041
2.051

2.030
1.515
2.000

2.061

2.040
1.485

1.507

проводили в

исследуемой воды.
перемешивая

сухой остаток
концентрации

предела измерения
постепенно

контрольные
концентрации и

не превышала

питания на

220 и 242 В. При
находились В тех же

от изменения

напряжения питания отсутствует, T. к. узлы электронной схемы прибора
питаются стабилизированным напряжением.

Основные выводы

1. Экспериментально установлена зависимость между суммарным солесодер-
жанием (сухой остаток) и электропроводностью воды Карахач Центральная
Г. Гюмри, Республика Армения: различных пробах воды сухой остаток
находится в пределах от 160 мг/л до 206 мг/л, а удельная электропроводность
с увеличением сухого остатка в этих пределах увеличивается практически
линейно в диапазоне от 2,4 мСм/см до 4,5 мСм/см. Удельная электропровод- -
ность чистой воды, не содержащей примесей, при 25 "С-составляет 0,063
мкСм/см.

2. Экспериментально установлено влияние температуры на электропровод-
ность исследуемой воды: температура оказывает существенное влияние на
электропроводность. При повышении температуры на один градус
диапазоне от 5 до 30 "С удельная электропроводность воды увеличивается
практически линейно, в среднем на 62,5 мкСм/см.

3. Разработан цифровой измеритель суммарного солесодержания питьевой
воды, который основан на методе высокочастотного измерения
электропроводности, благодаря чему между измерительной системой
исследуемым раствором нет гальванической связи. По сравнению с другими
средствами, преимуществом прибора является также возможность
измерения электропроводности в закрытых протекающих растворах.4. Прибор изготовлен и испытан лабораторных условиях с ценой младшего
разряда 1 мг/л. используемом для исследуемой питьевой воды диапазоне
от 50 мг/л до 210 мг/л абсолютная погрешность измерения суммарного
солесодержания не превышает мг/л, T. e. приведенная погрешность
прибора (класс точности) составляет +2,5 %. Погрешность измерения
суммарного солесодержания определяли сравнением показаний прибора с
результатами гравиметрического определения массы сухого остатка
исследованных пробах воды. Масса прибора - 1,3 кг.

5. результате соответствующего выбора и расчёта цепей термокомпенсации
дополнительная температурная погрешность измерителя суммарного
солесодержания воды существенно уменьшается и наихудшем случае не
превышает 0,13 %, в то время как при отсутствии цепей термокомпенсации
тех же условиях эта погрешность могла достигать 15 %.

6. Теоретическое и экспериментальное исследования метрологических
характеристик измерителя показывают, что с применением автоматической
коррекции погрешностей повышается точность прибора. Использование
микроконтроллера обеспечивает возможность программирования прибора
для определения солесодержания других питьевых вод и сопряжения с ПК.
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ՍԱՀԱԿՅԱՆ ՆԱՐԻՆԵ ԱԼԲԵՐՏԻ

ԽՄԵԼՈՒ ՋՐԻ ԳՈՒՄԱՐԱՅԻՆ ԱՂԱՊԱՐՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ
ՉԱՓԻՉԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ

Ե.11.01- <<Չափման սարքեր և մեթոդներ ըստ չափման ձևերի>>
մասնագիտությամբ տեխնիկական գիտությունների թեկնածուի գիտական
աստիճանի հայցման ատենախոսության

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

1. Փորձարարությամբ ստացված է գումարային աղապարունակության (չոր
նստվածք) կախումը էլեկտրահաղորդականությունի ՀՀ ք. Գյումրի Ղարախաչ
Կենտրոնական ջրի համար. ջրի տարբեր փորձանմուշների դեպքում չոր
նստվածքը տատանվում է 160 մգ/լ -ից 206 մգ/լ տիրույթում, և չոր նստվածքի
աճմանը զուգընթաց տեսակարար էլեկտրահաղորդականությունն աճում է
գործնականում գծայնորեն՝ 2,4 մՍմ/սմ -ից 4,5 մՍմ/սմ տիրույթում: Մաքուր ջրի
տեսակարար էլեկտրահաղորդականությունը 25 "С ջերմաստիճանում 0,063
մկՍմ/սմ է:

2. Փորձարարությամբ ստացված է փորձարկվող ջրի էլեկտրահաղորդակա-
նության կախումը ջերմաստիճանից. ջերմաստիճանը էական ազդեցություն ունի
էլեկտրահաղորդականության վրա: Ջերմաստիճանի 1 "С աճմանը զուգընթաց
(5 "С -ից 30 "С տիրույթում) էլեկտրահաղորդականությունը գործնականում
աճում գծայնորեն, միջինը 62,5 մկՍմ/սմ:

3. Մշակվել է խմելու ջրի գումարային աղապարունակության թվային չափիչ, որը
հիմնված է էլեկտրահաղորդականության բարձրհաճախային չափման մեթոդի
վրա, ինչի շնորհիվ բացակայում գալվանական կապը չափիչ համակարգի և
հետազոտվող լուծույթի միջև: Սարքի առավելությունը այլ սարքերի
համեմատությամբ հանդիսանում է նաև էլեկտրահաղորդականության չափման
հնարավորությունը լրիվ փակ հոսող լուծույթներում:

4. Սարքը պատրաստված և փորձարկված է լաբորատոր պայմաններում, ցածր
կարգի արժեքը 1 մգ/լ է: Հետազոտվող խմելու ջրի գումարային աղապարու-
նակության չափման բացարձակ սխալանքը 50 մգ/լ -ից 210 մգ/լ տիրույթում չի
գերազանցում +4 մգ/լ, այսինքն սարքի բերված սխալանքը (ճշգրտության դասը)
կազմում է +2,5%: Հետազոտվող ջրի փորձանմուշների գումարային
աղապարունակության չափման սխալանքը որոշվել է՝ սարքի ցուցմունքը
համեմատելով չոր նստվածքի զանգվածի որոշման գրավիմետրական
եղանակով ստացված արժեքների հետ: Սարքի զանգվածը 1,3 կգ է:

5. Ջերմաստիճանային համակշռման շղթայի համապատասխան ընտրության և
հաշվարկի շնորհիվ ջրի գումարային աղապարունակության չափիչի լրացուցիչ
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...

ջերմաստիճանային սխալանքը էականորեն փոքրացվում է և վատագույն
դեպքում չի գերազանցում 0,13%, այն դեպքում, երբ այդ շղթայի
բացակայության դեպքում նույն պայմաններում սխալանքը կարող է հասնել
մինչև 15%:

6. Չափիչ սարքի չափագիտական բնութագրերի տեսական և փորձարարական
հետազոտությունները ցույց են տալիս, որ սխալանքների ավտոմատ շտկումը
բարձրացնում է սարքի ճշգրտությունը: Միկրոկառավարչի օգտագործումը
հնարավոր դարձնում վերածրագրավորել սարքը տարբեր խմելու ջրերի
գումարային աղապարունակությունը որոշելու և իամակարգչի հետ համակցելու
համար: 00)

I
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