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В порядке выполнения хоздоговорной работы в лаборатории тепло
химических измерений был р азраб отан  кондуктометрический конце«- 
тратомер  регенерационного раствора  едкого натра*) с пределами изме
рения 0,5— 6 весовых проц.

К ак  известно [1], принцип действия кондуктометрического концент- 
ратомера  основан на определении концентрации путем измерения э л е к 
тропроводности раствора,  протекающего в нашем случае между двумя 
цилиндрическими электродами из нержавеющей стали.

И змерительная  схема концентратомера представляет собой нерав
новесный мост переменного тока.  Н апряж ен ие  питания схемы поддер
живается  неизменным с помощью стабилизатора  напряжения типа 
ИП-6,  применяющегося в электрических газоанализаторах  ГЭУК-21.  
В измерительную диагональ  через выпрямительный мостик, собранный 
из полупроводниковых диодов типа Д Г Ц ,  включается обычный пиро
метрический милливольтметр.

Теоретический расчет ш калы прибора по теории электропроводности 
в растворах [1] при столь высоких концентрациях произведен быть не 
может.  Тарировка  прибора осуществлялась  по образцовым растворам 
едкого натра.

В процессе наладки  прибора в промышленных условиях было уст а 
новлено,  что рекомендуемые в литературе электроды из электродного 
угля дают  значительную нестабильность показаний, вы раж аю щ ую ся  
в периодически возникающих больших по амплитуде колебаниях стрелки 
вторичного прибора.  В связи с этим нами были поставлены тщательно 
отшлифованные электроды из нержавеющей стали,  после чего у к а з а н 
ные явления полностью исчезли.

Д атч ик  концентратомера проточный, через него непрерывно проте
кает анализируемый раствор едкого нат.ра, отобранный из трубопровода 
с помощью импульсной линии. Конструктивно датчик состоит из двух 
обойм из органического стекла,  в которые ввернуты на резьбе электро
ды. Расстояние между осями электродов составляет 45 см. Обоймы 
электродов соединены с помощью стеклянной трубки.  Все переходы осу
ществлены резиновыми трубками. Р азр аб о т ан н ая  конструкция проточ

*) В разработке, тарировке и наладке  концентратомера принимали участие аспи 
рант А. И. Гнатюк и ассистент Т. А. Гнатюк.
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Зависимость сопротивления датчика 
едкого натра от концентрации

ного датчика обладает  исключительной простотой и может быть изго
товлена силами производственных лабораторий.

Датчик  позволяет применять его для  измерений концентраций в р а 
створах других веществ,  которые применяются в технологических прсь 
цессах химводоочистки тепловых электростанций:

1) в растворе поваренной соли для регенерации катионитовых 
фильтров,  концентрация 4—8%;

2) в регенерационном растворе серной кислоты, концентрация 
0 - 3 % ;

3) в растворе сернокислого алюминия,  концентрация 0 —8%. П о 
скольку экспериментально
был исследован только кон- Т а б л и ц а  1
центратомер едкого натра,  
представляется интересным 
расчетным путем оценить 
возможность применения 
датчика для измерения кон
центрации других растворов.
Константа емкости датчика 
концентратомера едкого нат
ра, вычисленная из геометри
ческих размеров электродов 
и расстояния между ними, 
равна [1].

1 45
К = - =  — =  50 с м - \  ( I )

5 0,9
гд е  / — р ас с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  Ц =  45 см);

s — а к т и в н а я  п л о щ а д ь  э л е к т р о д о в  (5 =  0,9 см*).
О п ы т н ы м  путем  б ы л а  у с т а н о в л е н а  зави си м ост ь  с о п р о ти в л е н и я  ра
ст вора  е д к о г о  натра  в д а т ч и к е  от  кон ц ен т рац и и ,  п р е д с т а в л е н н а я  
в т абл .  1.

Из  о п ы т н ы х  д а н н ы х  кон с та н та  ем к о ст и  д а т ч и к а  в ы ч и с л я е т с я  
по ф о р м у л е  [1]

K = R - * ,  см-К  (2)
Т о г д а ,  п о л ь з у я с ь  д а н н ы м и  табл .  1, получ им

/С =  810 -4 ,6 5 - IO-2 =  37,7 см-' ;

К  = 5 0 0 - 8 ,8 7 -IO"2 =  44,5 с м - 1;
- 2

Концент
рация с 

весов 
проц.

Удельная 
электропро- 

BO іность 
X* IO2, 

о м ~ х . с м ~ 1

С о п р о т и в
ление д ат 

чика R y ом

Изменение 
сопротивле
ния на всю 

ш калу
^^тах» 0М

1 4 .6 5 810

2 8 ,87 500
610

4 12,68 275

6 22 ,48 200

/С =  275 • 16,28 • 10 =  44,7 с м - 1;

К =  200-22,42- IO-2 =  45,0 с м ~ \
С р е д н е е  значен ие  ко н с та н т ы  ем кост и  д а т ч и к а

37,7 +  44,5 +  44,7 +  45,0
K c, = =  42,7 см -1

Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  т е о р е т и ч е с к и м  и оп ы тн ы м  зн а чен ием  кон с та н 
ты  е м к о с т и  с о с т а в л я е т

( K -  K p)-J00  _  50,0 -  42,7 _ =  7,3-100
К ср 42,7 42,7

Т а к о е  р а с х о ж д е н и е  я в л я е т с я  п ри чи ной  н е в о з м о ж н о с т и  т е о р е т и ч е 
ск о го  расчета  ш к а л ы  к о н ц е н т р а т о м е р а .  В д а л ь н е й ш е м  д л я  р асч ета  
п р и н и м а ется  о п ы т н о е  значен ие  к о нстанты  е м к о сти  AT= 42,7 см~1.
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П о д с ч и т ы в а е м  с о п р о т и в л е н и я  д а т ч и к о в  д л я  д р у г и х  р а с т в о р о в  
при  у сл о в и и  с о х р ан ен и я  н е и зм е н н ы м и  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в

э л е к т р о д н о г о  б л о к а  д ат ч и -
Т а б л и ц а  2

Расчетная зависимость сопротивления датчика 
концентрации сернокислого алюминия 

от концентрации

Концент
рация с 
весовых 

проц.

Удельная 
эл ек тр о п р о 

водность 
X-IO2 

О M T 1 C M '1

С опротивление датчика 
р  К  4 2 ,7 -Ю 2 

X X ом

1 0 ,35 12200

2 0,52 8210

5 1,19 3600

10 1,90 2250

ков.  Р а с ч е т  
ф о р м у л е

« Г * .X

в е д е т с я  по

(2')

гд е  X — у д е л ь н а я  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  р а с т в о р о в  б е 
рет ся  по т а б л и ч н ы м  д а н 
ным [3]. В табл .  2 п р и в е д е н  
расчет  д л я  д а т ч и к а  к о н 
ц е н т р а ц и и  с е р н о к и с л о г о  
алю м ин ия .

Как  видно из табл.  2, 
значения сопротивлений д а т 
чика столь велики, что со
здание измерительной мо

стовой схемы с практически приемлемыми значениями сопротивлений 
плеч является невозможным. Тогда уменьшим расстояние между элек
тродами в отношении

г  = /¾' а О Н

A^SO4

800
12200

=  0,0663,

то  есть  ра с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  д л я  к о н ц е н т р а т о м е р а  с е р 
н о к и с л о г о  а л ю м и н и я  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь

/  =  г*45 =  0,0663*45 =  2,98 см.

К о н с та н т а  е м к о с т и  д а т ч и к а  т о г д а  равн а
J- I 2,98 q Q1 .
К =  -  =  ——  =  3,31 с м - 1.

5 0,9

Зависимость сопротивления датчика  R от концентрации с при таком 
значении константы емкости подсчитана в табл.  3.
Сравнение данных табл.  3

Т а б л и ц а  3

Расчетная зависимость сопротивления 
датчика концентрации сернокислого алюминия 

от концентрации при значении константы 
емкости

K = 3 ,3 7  см -1

и табл.  1 показывает,  что 
значения сопротивлений 
датчика  от концентрации и 
полное изменение сопротив
ления на всю ш калу  имеют 
тот ж е  порядок,  что и у д а т 
чика концентратомера ед 
кого натра.

Это позволяет исполь
зовать  измерительную схе
му концентратомера едкого 
натра для измерения кон
центрации сернокислого 
алюминия с минимальными 
переделками. Нужно только 
уточнить значение сопро
тивления шунта и термометра сопротивления схемы температурноГі 
компенсации в силу другого значения температурного коэффициента

с весов 
проц.

X-10L
ом~~1-с м ~ 1

R 1 ом

1 0 ,35 945
2 0 ,5 2 636

771
5 1,19 278
10 1 ,90 174
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сернокислого алюминия по сравнению с едким натром. Аналогичным 
образом рассчитанные конструктивные параметры датчиков концентра- 
томеров серной кислоты іи поваренной соли приведены в табл.  4.

Т а б л и ц а  4

I

Конструктивные данные датчиков концентрации регенерационных растворов

И зм еряемы й раствор
П ределы ш к а 
лы вторичного 

прибора с, 
весов, проц.

Расстояние 
между элект
родами I t C M

Константа 
емкости дат
чика, K t с м ~ 1

Изменение 
сопротивления 
на всю шкалу

A /?max>

Едкий натр . . . .
Сернокислый алю 

миний . . . . . . .

1 - 6  , 45 42 ,7 610

1— 10 2 ,9 8 3,31 771
1 - 5 34 37 ,8 764

С ерн ая  кислота . . 1— 3 » » 630

П оваренная  соль . 1 - 1 0 11,1 12,3 845

Расчетные данные табл. 4 позволяют сделать следующие выводы.
1. Простая  операция изменения расстояния между электродами по

зволяет использовать разработанную конструкцию датчика для  измере
ния концентрации различных веществ:

а) едкого натра  в пределах 1— 6 весовых проц.;
б) коагулянта в пределах 1—8 весовых проц.;
в) серной кислоты в пределах 1— 5 весовых проц.;
г) поваренной соли в пределах 1— 10 весовых проц.
2. Конструктивные размеры электродных ячеек для  всех веществ 

остаются неизменными.
3. Параметры мостовой измерительной схемы всех концентратоме- 

ров близки к таковым для испытанного концентратомера едкого натра.  
Наличие в измерительной схеме последнего переменного сопротивления 
в 1000 ом вполне позволяет уравновесить схему любого концентрато
мера при условии, что начальное деление из шкал начинается с кон
струкции в 1 весовой проц.

4. Отдельному расчету должна  быть подвергнута схема температур
ной компенсации в силу различий температурных коэффициентов р а 
створов.

Непосредственная экспериментальная проверка приведенной расчет
ной методики пока не производилась.  Однако мы намереваемся это 
сделать,  в настоящее время заканчивается изготовление датчика серной 
кислоты, рассчитанного по !рекомендуемой нами методике.

В процессе конструирования кондуктометрических концентратоме- 
ров очень желательно оценить расчетным путем погрешности концен
траций.

Этому вопросу посвящена,  насколько нам известно, лишь одна р а 
бота [2], методика расчета в которой неполна и содержит прямые ошиб
ки, как показали наши расчеты.

Имея  табличные данные зависимости удельной электропроводности 
растворов [3] и используя интерполяционную формулу Л а г р а н ж а  [4], 
можно для  конкретных растворов вывести уравнения изменения удель
ной электропроводности растворов от концентрации.
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Ч и с л о в ы е  значен ия  к о э ф ф и ц и е н т о в  этих  у р авн ен и й  для о п р е 
д е л е н н ы х  р а с т в о р о в  с н е о бх о д и м о й  т очн остью  в ы ч и сл я ю тс я  по ф о р 
м у л е  Л а гр а н ж а :

» M  = /< * .>  • I * - * ; - - ; * - * . )  + / w  X
(■«О - X 1) •■■■ (XXn)

( х  -  X1Mx-  X 2) • • • {X - Xn) ,

(JC1 - X 0X-K1 - X 2) - - -  ( X 1 - X a )

х  U  —  дс0)(л: —  X 1) • • • ( *  —  X n- Q  ^

( * „  -  х 0)(хп - X 1) - - -  ( х п -  Xn- ,)

Д л я  и н т е р е с у ю щ и х  нас р а с т в о р о в  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  
изм ен ен и я  у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  р а с т в о р о в  от  к о н ц е н т р а 
ции:

1) д л я  р а с т в о р а  сер н о к и с л о го  алю м ин ия
X. IO2 =  0,23280 +  0,08550-е +  0,03423-J 2 -  0,00261 -с3; (4)

2) д л я  ра с т в о р а  е д к о г о  натра
X. IO2 -  0,06592 +  4,77130-с — 0,18981 -C2 +  0,00259-с3; (5)

3) д л я  р аст в о р а  серной к и с лот ы
X. IO2 =  -  0,21240 +  4,38934-е — 0,21244-6:2 +  0,03541 -с3; (6)

4) д л я  ра с т в о р а  п о в а р е н н о й  соли
X. 10- =  - 0 , 5 1 0 4  +  1,34569-с +  0,00774-с2 -  0,00207-6:3, (7)

гд е  X — у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ,  ом~~х -см~х\
с — в е с о в а я  к о н ц е н т р а ц и я  в е щ е с т в  в растворе ,  %.

П е р в ы е  п р о и з в о д н ы е  этих  уравн ени й  по ко н ц ен т р ац и и  с д а ю т  и з 
м енение  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  с изм ен ени ем  кон ц е н т р а ц и и  в е щ е с т в а  
в растворе :

1) д л я  р а с т в о р а  с е р н о к и с л о г о  ал ю м ин ия
//х
—  • I O2 =  0,08550 +  0,06846 • с -  0,00783 • с2; (4' ) 
de

2) д л я  р а с т в о р а  е д к о г о  натра
б/х
— -IO2 =  4,77130 — 0,37962-с 4 -  0,00777-с2; (5 ' )  
de

3) д л я  ра с т в о р а  серной  к и с л о т ы

/Ух
—  • IO2 =  4,38934 -  0,42488-6: +  0 , 10623-е2; (6') 
de

4) д л я  р а с т в о р а  п о в ар ен н о й  соли

б/х
— • IO2 =  1,34569 +  0,01548-е -  0,00621 -е2. (7 ' )  
de

Р асч ет  п о г р е ш н о с т и  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  образом .  П о  ф о р м у 
лам (4') — (7') д л я  к а ж д о г о  из р а с т в о р о в  в ы ч и с л я ю т с я  и з м е н е н и я

б/х
у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  с изм ен ен и ем  к о н ц е н т р а ц и и  — • IO2.

de
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З а т е м  н а х о д и т с я  о т н о с и т е л ь н о е  и зм е н е н и е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  по 
ф о р м у л е

dt .

S% =  - • 100, %(8)
X Ѵ '

г д е  X — у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  в ом ~х-см~ху с о о т в е т с т в у ю 
щ а я  д а н н о м у  значению  в е с о в о й  к о н ц е н т р а ц и и  с.

П о д а н н ы м  [2] ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о н д у к т о м е т р и ч е с к и х  м е т о д о в  
с п р и м ен ен и ем  п р и б о р о в  т е х н и ч е с к о г о  класса  не п р е в ы ш а е т ^ =  ± 3 % .  
Т о г д а  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  и зм е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  м о ж е т  
б ы т ь  вы ч и с л е н а  по ф о р м у л е

5
Ac =  ±  — , в е с о в ы х  проц . ,  (9)

К
а о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  — по ф о р м у л е

Sc =  ±  —  • 100, %. (10)
С

Р а с ч е т ы  п о г р е ш н о с т е й  д л я  р азн ы х  к о н ц е н т р а ц и й  к о н ц е н т р а т о м е р а
с е р н о к и с л о г о  ал ю м и н и я  п р и в е д е н ы  в табл .  5.\

Т а б л и ц а  5

Расчет погрешностей концентратомера сернокислого алюминия, 
шкала 0—8 весов, проц., расчетное уравнение

d c  . JO-=O ,0 8 5 5 0 + 0 , 06846 с—0 ,00783• с 1.
\

с
весов
проц.

х -1 0 2 

о м ~ х • с м ~ х

- . I O 2
de

о м ~ 1 • C M " 1 
Весов. П|.оц.

rfx

5х —  —  -100
X

проц.

3
Дс =  ±  T

X

Весов, проц.

Дс
> , - ± 7 .100

проц.

1 0 .35 0 ,1 4 6 41 ,7 0 .0 7 2 7 ,2

2 0 ,5 2 0.191 36 ,8 - 0 ,082 4 ,1
5 1,19 0 ,232 19.5 0 ,154 3 , 1

8 1 ,57 0 ,134 8 ,5 0 ,353 4 ,4

10 1 ,90 —0 013 — 0 ,7 - 4 , 3 - 4 3 , 0

Из таблицы видно, что ш кала  концентратомера сернокислого алю 
миния долж на  быть ограничена пределами измерений 2—8 весовых 
процентов,  так  как при концентрации 10 весовых процентов мы нахо
димся уже  на падающей части зависимости удельной электропроводно
сти от концентрации. При этом получается весьма большая  погрешность 
измерения. При измерении концентраций ниже 2 весовых процентов по
грешность измерения т акж е  велика.

В пределах 2—8 весовых процентов относительная погрешность 
будет составлять не более + 4 ,4 %. Если относительная погрешность от 
неполноты температурной компенсации не будет превышать + 0 ,6 % , то 
общая погрешность-измерения концентрации сернокислого алюминия бу
дет не более + 5 % .  Расчет погрешностей для кэнцентратомеров других 
растворов приведен в табл. 6.
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Д а н н ы е  т а б л и ц ы  п о к а з ы в а ю т ,  что  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  бу-> 
д у т  н а и б о л ь ш и м и  у к о н ц е н т р а т о м е р а  е д к о г о  натра  (àc =  ± 4 , 0 5 % ) ,  
н а и м е н ь ш и м и  у к о н ц е н т р а т о м е р а  с ер н о й  к и с л о т ы  ( +  =  ± 3 , 0 3 % ) .

Т а б л и ц а  6

Расчет погрешностей концентратомеров регенерационных растворов

К онцентрация , 
весов, проц.

О тноси тельн ая  погреш ность  Sc =
Ac

: ±  ----  *100, %
С

концентратом ер  
едкого  натра

концентратом етр  
серной кислоты

концентратом ер  п ова
ренной соли

0 ,5 _ 2 ,8 0 _
1,0 3 ,2 0 2 ,9 0 3 ,0

1 ,5 — 3 ,0 0 —

2 , 0 3 ,3 0 3 ,0 3 —

2 , 5 — 3 ,0 0 —

3 ,0 — ■ 2 ,9 4 3 ,0 0

4 ,0 3 ,6 0 — 3 ,0 0

5 , 0 — — 3,1 6

6 , 0 4 ,05 — 3,2 2

7 ,0 — — 3 ,3 7

8 , 0 — — 3 ,6 7

Если принять,  что относительная погрешность от неполноты темпе
ратурной компенсации будет иметь тот ж е  порядок,  что и у исследован
ного нами концентратомера едкого натра ( + 1 % ) ,  то расчетная  погреш
ность жонцентратомеров для  всех рассмотренных растворов будет со
ставлять  величину порядка  + 5 %  от измеряемого значения концентра
ции при условии достаточного постоянства состава воды, идущей на 
разбавление ,растворов.

T а б л и ц а 7

Опытные определения погрешностей концентратомера едкого натра

№  опыта

К онцентр  ш и я ,  весовы х  проц. О тн оси тельн ая
погреш ность

Ac
Sc =  ±  —  • 1 00 .¾показания  кон

центр атомера
химический

анализ

1 2 ,5 2 , 6 + 3 , 8 5
2 2 ,5 2 ,4 - 4 , 1 7
3 3 , 8 3 ,9 + 2 , 5 7
4 3 ,8 3 , 8 0
5 3 ,9 4 ,0 + 2 , 5
6 3 ,8 3 ,8 0
7 3 , 8 3 ,9 + 2 , 5 7

Теоретические и экспериментальные исследования С. Н. Еленина [5] 
для  автоматических дозаторов коагулянта показали,  что когда солесо- 
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держ ание разбавляю щ ей воды было довольно высоким, а дозы коагулян
та сравнительно небольшими, то показания концентратомера коагулянта 
принимали случайный характер, не отраж ая  истинного хода процесса 
коагулирования.

Д л я  концентратомера едкого натра в производственных условиях 
опытным путем производилось определение погрешностей измерения. 
Д л я  этого при данном показании концентратомера бралась  проба раст
вора и химическим анализом определялась его концентрация, которая 
и принималась за действительное значение.

Д анны е одного из опытов приведены в табл. 7.
Сравнение данных табл. 7 с расчетными значениями табл. 6 для кон
центратомера едкого натра позволяет сделать вывод, что опытные и р ас 
четные значения погрешностей имеют одинаковый порядок.
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