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П о л н а я  а в т о м а т и з а ц и я  х и м и ч е с к и х  п р е д п р и я т и й  н е в о з м о ж н а  б е з  
о г р а н и з а ц и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  п р о и з в о д с т в а .  П о э т о м у  в н а 
с т о я щ е е  в р е м я  з а д а ч а  с о з д а н и я  м е т о д о в  и п р и б о р о в  д л я  а н а л и з а  с ы р ь я  
и п р о д у к т о в  в п о т о к е  я в л я е т с я  к р а й н е  а к т у а л ь н о й .  Д л я  э т о й  ц е л и  о с о 
б е н н о  п е р с п е к т и в н ы м  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  ф и з и ч е с к и х  м е т о д о в  а н а 
л и з а .  И м е н н о  ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы  и о с о б е н н о  р а з в и т и е  р а д и о э л е к т р о н и 
ки д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н и т ь  в а н а л и т и ч е с к о м  к о н т р о л е  б ы с т р о д е й с т 
в у ю щ и е  п р и б о р ы ,  что,  к р о м е  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и й  д л я  а в т о м а т и з а ц и и ,  
во  м н о г о  р а з  у в е л и ч и в а е т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  п е р с о н а л а ,  з а н я т о 
го в л а б о р а т о р и я х .

В п о с л е д н е е  в р е м я  д л я  у к а з а н н ы х  ц е л е й  н а х о д я т  в се  б о л ь ш е е  п р и 
м е н е н и е  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  д а т ч и к и ,  и с п о л ь з у е м ы е ,  в ч а с т н о с т и ,  д л я  о п 
р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  р а з л и ч н ы х  в е щ е с т в  [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ].

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и з у ч е н и ю  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  
к у м е т р и ч е с к о й  с х е м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  в е щ е с т в  с и с п о л ь 
з о в а н и е м  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  и н д у к т и в н о г о  д а т ч и к а ,  а т а к ж е  с о з д а н и ю  
п р и б о р а ,  б о л е е  у д о б н о г о  в п р а к т и к е ,  ч ем  к у м е т р .

П р и  п о м о щ и  к у м е т р а  о п р е д е л я е т с я ,  к а к  и з в е с т н о ,  д о б р о т н о с т ь  
(т. е. в е л и ч и н а ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  п о т е р и )  э л е к т р о м а г н и т н о г о  к о л е б а 
т е л ь н о г о  к о н т у р а .

П р и  в н е с е н и и  в к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р ,  н а п р и м е р  в к а т у ш к у  и н д у к 
т и в н о с т и ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  т а к и м  о б р а з о м  д а т ч и к о м ,  к а к о г о - л и б о  в е 
щ е с т в а  п р о и с х о д и т  р а с с т р о й к а  к о н т у р а ,  т а к  к а к  в г е н е р а т о р  в в о д и т с я  
д о п о л н и т е л ь н а я  н а г р у з к а .

Н а ш и  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  с и н д у к т и в н ы м  д а т ч и к о м  н а  к у м ет -  
р а х  K B - I  и УК-1.  И н д у к т и в н ы й  д а т ч и к  п р е д с т а в л я л  собой  п о л ы й  ц и 
л и н д р и ч е с к и й  к а р к а с  из  д и э л е к т р и к а ,  н а  к о т о р ы й  н а м а т ы в а л с я  п о с е 
р е б р е н н ы й  п р о во д .

П е р в о н а ч а л ь н о  и з м е р я е т с я  д о б р о т н о с т ь  и н д у к т и в н о г о  д а т ч и к а  при  
о п р е д е л е н н о й  р е з о н а н с н о й  ч аст о т е .  И с с л е д у е м о е  в е щ е с т в о ,  п о м е щ е н н о е  
в с т е к л я н н у ю  п р о б и р к у ,  в н о с и т с я  в н у т р ь  к а р к а с а  д а т ч и к а .  П р и  э т о м  
в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  и н д у к т и в н о с т и  п р о и с х о д и т  р а с с т р о й к а  к о н т у р а  и 
о н  в н о в ь  д о л ж е н  б ы т ь  н а с т р о е н  н а  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у  пу т ем  и з м е н е 
н и я  ем ко ст и .  П о с л е  н а д с т р о й к и  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  и з м е р я е т с я  в т о 
ри чн о.  П е р е х о д  н а  д р у г у ю  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у  д а т ч и к а  о с у щ е с т в л я е т 
ся  и з м е н е н и е м  ем к о ст и .
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П р е ж д е  всего,  н а м и  б ы л о  и с с л е д о в а н о  в л и я н и е  ч а с т о т ы  э л е к т р о 
м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  к о н т у р а  с. и н д у к т и в н ы м  д а т ч и к о м  на  д о б р о т н о с т ь  
п о с л е д н е г о  при  в в е д е н и и  с е р н о й  и щ а в е л е в о й  к и с л о т  р а з л и ч н о й  к о н 
ц е н т р а ц и и .

Ч а с т о т а  м е н я л а с ь  в п р е д е л а х  от  7,5 д о  30 мггц. О п ы т ы  п о к а з а л и  
(рис.  1 ) ,  что д о б р о т н о с т ь  д а т ч и к а  п р я м о л и н е й н о  р а с т е т  с у в е л и ч е н и е м
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Рис. 1. Зависимость добротности контура 
(в катушку датчика помещен раствор сер

ной кислоты) от частоты.

ч а с т о т ы .  У к а з а н н а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  э м п и р и ч е с к о й  
ф о р м у л о й

AQ =  к • со -{— в,

г д е  A Q - р а з н и ц а  м е ж д у  д о б р о т н о с т ь ю  со б с т в е н н о  д а т ч и к а  и д о б р о т -  
ц о с т ь ю  д а т ч и к а  с в в е д е н н ы м  в е щ е с т в о м ;

к —  п о с т о я н н а я  д л я  д а н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  с е р н о й  к и с л о т ы ;
со —  ч а с т о т а ;
в —  п о с т о я н н а я  д л я  д а н н о г о  в е щ е с т в а .
Д л я  щ а в е л е в о й  к и с л о т ы  п р я м о л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  не о к а з а л о с ь .
С х е м а  о к о н ч а т е л ь н о г о  в а р и а н т а  п р и б о р а  п р е д с т а в л е н а  н а  рис.  2 .
И з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  в е щ е с т в  с п о м о щ ь ю  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  д а т 

ч и к а  о с н о в а н о  на  и з м е н е н и и  д о б р о т н о с т и  к о н т у р а ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  п о 
т р е б л я е м о й  эн е р ги и .  К о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  в к л ю ч е н  в а н о д н у ю  ц еп ь  
г е н е р а т о р н о й  л а м п ы .  И з м е р е н и е  о т к л о н е н и й  т о к а  в к о н т у р е  п р о и з в о д и т 
ся  с п о м о щ ь ю  м и к р о а м п е р м е т р а ,  в к л ю ч е н н о г о  в л а м п о в ы й  мост.

Н а  э т о м  п р и б о р е  и с с л е д о в а л о с ь  в л и я н и е  с в я з и  н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
к и з м е н е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  в ы р а ж е н а  г р а ф и к о м  
(рис.  3 ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  н а с т р а и в а т ь  д а т ч и к  
н а  м а к с и м а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .

О п ы т а м и  т а к ж е  у с т а н о в л е н о ,  что н а и б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  я в л я 
ю т с я  д а т ч и к и  с н а и б о л ь ш е й  д о б р о т н о с т ь ю  при  у с л о в и и  и с п о л ь з о в а н и я  
м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы х  частот .

С п о м о щ ь ю  эт о г о  п р и б о р а  у д а л о с ь  и з м е р я т ь  к о н ц е н т р а ц и ю  б и к а р 
б о н а т а  н а т р и я  д о  с о д е р ж а н и я  1600 мг/литр с т о ч н о с т ь ю  д о  2  мг/литр 
п р и  м а к с и м а л ь н о м  п р е д е л е ,  п р и ч е м  в р е м я  о п р е д е л е н и я  и с ч и с л я е т с я  
с е к у н д а м и .  Т и п и ч н ы й  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  а н о д н о г о  т о к а  от  к о н ц е н т р а 
ц ии  р а с т в о р а  у г л е к и с л о г о  н а т р и я  п р и в е д е н  н а  рис.  4.

П р и  п о л ь з о в а н и и  п р и б о р о м  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  п о с у д а  ( п р о б и р к и )  
б ы л а  о д и н а к о в о й  по р а з м е р у .  К р о м е  того,  с л е д у е т  учесть ,  что при  про-
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Рис. 2. Принципиальная схема гене
ратора.

Рис. 3. Зависимость чувствительности датчика 
от удаления катушки связи и числа витков связи 
(нулевая точка соответствует току датчика без 
раствора) : 1 — двусантинормальный раствор ща
велевой кислоты; 2 — сантинормальный раствор 
щавелевой кислоты; 3 , 4  — соответственно то же, 

но при увеличенном числе витков связи.
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д о л ж и т е л ь н о м  п р е б ы в а н и и  и с с л е д у е м о г о  р а с т в о р а  в к а т у ш к е  д а т ч и к а ,  
т е м п е р а т у р а  его  м о ж е т  п о в ы с и т ь с я ,  что и с к а з и т  р е з у л ь т а т ы .  В о о б щ е  
Ti у ж  но з а м е т и т ь ,  что  г р а д у и р о в о ч н ы е  г р а ф и к и ,  п о л у ч е н н ы е  при р а з н ы х  
т е м п е р а т у р а х ,  о т л и ч а ю т с я  д р у г  от  д р у г а  во в сех  т о ч к а х  н а  п о с т о я н н у ю

Рис. 4. Градуировочный график для измере
ния концентрации раствора карбоната 

натрия.

в е л и ч и н у  и п о э т о м у  т е м п е р а т у р н а я  п о п р а в к а  м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  в ы 
ч и с л е н а .

В ы в о д ы

1. С к о н с т р у и р о в а н  п р и б о р  д л я  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  о п р е д е л е н и я  к о н 
ц е н т р а ц и и  с п о м о щ ь ю  и н д у к т и в н о г о  д а т ч и к а .  В о с н о в у  п р и б о р а  п о л о ж е 
н а  к у м е т р и ч е с к а я  с х е м а .

2 . П о к а з а н о ,  что н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и б о р а  в л и я ю т :  х а р а к т е р и с 
т и к а  к а т у ш к и  с в я з и ,  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  и ч а с т о т а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  
к о л е б а н и й .  Б о л е е  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  д а т ч и к и  с б о л ь ш е й  д о б р о т н о с т ь ю  
я в л я ю т с я  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м и .

3. П р е д л о ж е н а  э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  з а в и с и м о с т и  д о б р о т н о с т и  
к о н т у р а  с р а с т в о р о м  с е р н о й  к и с л о т ы  от  ч а с т о т ы  э л е к т р о м а г н и т н ы х  
к о л е б а н и й .
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