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На основе анализа потребности промышленности и современного состояния метрологического 
обеспечения кондуктометрических анализаторов жидкости предложен путь совершенствования 
средств их метрологического обеспечения.  
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Основным параметром контактных пер-
вичных преобразователей, точность опреде-
ления которого влияет на погрешность опре-
деления удельной электрической проводимо-
сти анализируемых жидкостей, является по-
стоянная первичного преобразователя. По-
стоянная первичного преобразователя – это 
коэффициент преобразования, измеренного 
активного сопротивления анализируемого 
раствора в его удельную электрическую про-
водимость. При отсутствии краевых эффек-
тов и равных площадях электродов, которые 
расположены параллельно друг другу, эта 
постоянная оценивается как отношение рас-
стояния между электродами первичного пре-
образователя к площади одного электрода. 

Возможны два метода определения по-
стоянной первичного контактного преобразо-
вателя - это оценка его значения по резуль-
татам определения его геометрических раз-
меров и экспериментальный способ опреде-
ления. При использовании первого метода 
необходимо изготовить электроды первично-
го преобразователя идентичными друг другу, 
расположить их строго напротив, соблюсти 
параллельность их плоскостей и точно изме-
рить расстояние между электродами. Соблю-
сти все эти требования технологически дос-
таточно сложно. Несоблюдение этих требо-
ваний ведет к ошибке в определении посто-
янной первичного преобразователя. Поэтому 
этот метод применяется только при создания 
первичных преобразователей для комплекта-
ции первичных эталонов. Эксперименталь-
ный метод определения постоянной основан 
на измерении активной составляющей сопро-
тивления первичного преобразователя с рас-

твором, удельная электрическая проводи-
мость которого известна. Постоянная первич-
ного преобразователя вычисляется как про-
изведение измеренного значения активной 
составляющей сопротивления первичного 
преобразователя с раствором на известное 
значение его удельной электрической прово-
димости. В качестве растворов, удельная 
электрическая проводимость которых извест-
на, применяются растворы хлористого калия 
в воде. Зависимость их проводимости от кон-
центрации и температуры приведена в таб-
лице 1. 

Погрешность определяется постоянной 
завистью от точности приготовления раство-
ров и погрешности измерения активной со-
ставляющей проводимости первичного пре-
образователя с раствором. При использова-
нии особо чистых реактивов и весов высокого 
класса точности погрешность воспроизведе-
ния удельной электрической проводимости 
приготовленными растворами [1] не хуже чем 
0.02% и практически не влияет на точность 
определения постоянной. 

Основным источником погрешности оп-
ределения постоянной является погрешность 
определения активной составляющей сопро-
тивления анализируемой жидкости [2,3]. Эта 
погрешность обусловлена наличием электро-
химических процессов на электродах первич-
ного преобразователя. На рисунке 1 приве-
дена электрическая эквивалентная схема за-
мещения контактного первичного преобразо-
вателя кондуктометра с анализируемым рас-
твором, которая учитывает наличие этого им-
педанса. 
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Таблица 1 – Удельная электрическая            
проводимость водных растворов KCl, См/м 

 

 

Рисунок 1 – Схема замещения контактного 
первичного преобразователя:  

nR – суммарное поляризационное  

сопротивление электродов, С – суммарная 

емкость электродов R – активное  
сопротивление анализируемой жидкости 

В случае если электроды контактного 
первичного кондуктометрического преобразо-
вателя имеют равную поверхность и одина-
ковое распределение тока по их поверхности, 
величины суммарных поляризационного со-
противления и емкости равны: 

,2 эn RR   эСС 5,0 ,                  (1) 

где: эR – поляризационное сопротивление    

одного электрода; эС – емкость двойного 

электрического слоя одного электрода. 
Первый из сравниваемых методов экс-

периментально определяет постоянную пер-
вичного преобразователя из частотной зави-
симости активной составляющей сопротив-

ления первичного преобразователя в диапа-
зоне частот от 5 до 10 кГц и содержит сле-
дующую последовательность операций [2]: 

– приготовить несколько растворов с из-

вестным удельным сопротивлением   ; 

– измерить  активное сопротивление 
первичного преобразователя с каждым из 
растворов при последовательной схеме за-
мещения; 

– определить активное сопротивление 
раствора в ПИП,  аппроксимировав значение 
активного сопротивления, полученного при 
последовательной схеме,  зависимостью 

2

1

 aRR   и приняв постоянный член 

этой зависимости за активное сопротивление 
раствора в первичном преобразователе; 

– определить постоянную первичного 

преобразователя A  и активное сопротивле-
ние контактов и подводящих проводов r , ап-

проксимировав полученные данные   линей-

ной зависимостью ArR  . 

 

 

Рисунок 2 – Результаты определения                     
постоянной первичного преобразователя 

Определение постоянной первичного 
преобразователя с платиновыми электрода-
ми при изменении удельной электрической 
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проводимости раствора от 0,1554 до 0.8603 
См/м в диапазоне изменения частоты пи-
тающего напряжения от 4 до 10 кГц дало 
следующий результат аппроксимации актив-
ной составляющей сопротивления раствора: 

045,1114,0 R .  

Сопротивление проводов и контактов 
равно 0,14 Ом, постоянная первичного пре-
образователя равна 11,045 м

-1
. 

На рисунке 2а приведены результаты 
аппроксимации, а на рисунке 2б относитель-
ное отклонение аппроксимирующей функции 
от точек аппроксимации. 

Поскольку ионы имеют некоторую массу, 
то следует ожидать, что их реакция на появ-
ление напряжения будет не мгновенной, а с 
запаздыванием, т.е. ток в жидкости будет за-
паздывать относительно приложенного на-
пряжения. Этот факт можно отразить в экви-
валентной схеме замещения первичного пре-
образователя с раствором наличием индук-
тивности. 

 

Рисунок 3 – Эквивалентная схема замещения 
первичного преобразователя  

с учетом индуктивности 

Наличие емкости и индуктивности пред-
полагает, что при некоторой частоте будет 
происходить резонанс напряжений, после 
которого реактивное сопротивление первич-
ного преобразователя с раствором изменит 
свой знак на противоположный. На рисунке 4 
приведена экспериментальная зависимость 
реактивной составляющей импеданса пер-
вичного преобразователя с раствором от час-
тоты напряжения питания для растворов с 
различной удельной электрической проводи-
мостью. Как видно из приведенных результа-
тов, реактивная составляющая импеданса 
первичного преобразователя достигает усло-
вия резонанса напряжений при разных часто-
тах для различных удельных электрических 
проводимостей.  

Можно предложить следующий способ 
определения постоянной первичного преоб-
разователя: 

– приготовить несколько растворов с из-

вестным удельным сопротивлением   ; 

– по результатам измерения реактивной 
составляющей определить резонансную час-
тоту напряжения питания первичного преоб-
разователя; 

– измерить активное сопротивление пер-
вичного преобразователя при резонансной 
частоте для приготовленных растворов; 

– определить постоянную первичного 

преобразователя A  и активное сопротивле-
ние контактов и подводящих проводов r , ап-

проксимировав полученные данные,   линей-

ной зависимости: ArR  . 

 

Рисунок 4 – Зависимости реактивной  
составляющей импеданса первичного 
 преобразователя от частоты; 1 – для  
раствора с удельной электрической  

проводимостью 0,86028 См/м; 2 – для  
раствора с удельной электрической  

проводимостью 0,15540 См/м 

В результате использования предложен-
ной методики получена следующая аппрок-

симирующая функция: 040,1110,0 R . 

На рисунке 5 представлены графики этой 
функции и относительное ее отклонение от 
точек аппроксимации. 

В результате анализа эксперименталь-
ных данных было установлено, постоянная 
первичного преобразователя, определенная 
по первой методике отличается от получен-
ных результатов, выполненных по второй ме-
тодике менее чем на 0,04%. Однако сопро-
тивление проводов и контактов изменилось 
более чем на 30%.  



Б.С. ПЕРВУХИН, В.С. ТЮРКИН, В.А. СОПИН 

182 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.3 2017 

 

 

Рисунок 5 – Отклонение функции от точек        
аппроксимации 
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