
ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 Т.3 2017 223 

УДК 66.086.2 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

ПРОВОДИМОСТИ ЖИДКОСТЕЙ 
 

Б.С. Первухин, В.А. Сопин, В.С. Тюркин 
Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 

г. Барнаул 
 
В статье предложен путь совершенствования средств их метрологического обеспечения на ос-
нове анализа потребности промышленности и современного состояния метрологического обес-
печения кондуктометрических анализаторов жидкости  
 

Ключевые слова: удельная электрическая проводимость, первичный преобразователь, пере-
ходная функция, конденсатор, ёмкость, постоянная первичного преобразователя. 

 
Для измерения удельной электрической 

проводимости наиболее часто используются 
первичные преобразователи следующих ви-
дов: контактные первичные преобразователи 
(прямой гальванический контакт электродов с 
анализируемым раствором); ёмкостные пер-
вичные преобразователи (связь с анализи-
руемой жидкостью осуществляется через ём-
кость); индуктивные первичные преобразова-
тели. Измерение удельной электрической 
проводимости со всеми видами первичных 
преобразователей проводится как правило 
аналоговыми методами. В качестве аналого-
вых выходных сигналов используется выход-
ной ток или выходное напряжение измери-
тельной цепи [1,2,3]. Для оценки удельной 
электрической проводимости по выходному 
сигналу измерительной цепи используются 
три основных критерия: 

– амплитуда выходного сигнала измери-
тельной цепи; 

– среднее значение выходного сигнала, 
взятое за половину периода напряжения пи-
тания; 

– среднее значение выходного напряже-
ния, взятое за половину периода тока через 
первичный измерительный преобразователь. 

Тем не менее применение различных 
измерительных цепей и способов оценки 
удельной электрической проводимости не 
освобождает результат оценки от влияния 
источников систематической погрешности [4]. 

Примером использования характеристик 
динамических процессов для определения 
значения удельной электрической проводи-
мости является способ, приведенный в [5]. 
Этот способ основан на экспериментальном 
определении характеристик переходного 

процесса и оценке по их значению удельной 
электрической проводимости анализируемого 
раствора. 

 

Рисунок 1 – Схема замещения контактного 
первичного преобразователя:  

Rп- суммарное поляризационное  
сопротивление электродов; С - суммарная 

емкость электродов; R- активное  
сопротивление анализируемой жидкости 

Для определения параметров контактно-
го первичного измерительного преобразова-
теля проще использовать переходную функ-
цию по току (переходная проводимость) [5]. 
Переходная функция по току (переходная 

проводимость) )(tg  схемы замещения (рису-

нок1)  равна: 
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Для определения переходной функции 
необходимо питать первичный преобразова-
тель переменным импульсным напряжением. 
При этом необходимо обеспечить длитель-
ность импульса такую, что к началу следую-
щего импульса противоположной полярности 
выполнялись нулевые начальные условия. 
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Во время действия импульса напряжения пи-
тания необходимо получить несколько значе-
ний тока через первичный преобразователь и 
время достижения этих значений тока. Далее 
аппроксимировать полученные эксперимен-
тальные значения зависимостью: 

   ctbatg  exp .           (2) 

Из сравнения выражений (1) и (2) можно 
получить следующую систему уравнений: 
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Решив систему уравнений (3), можно оп-
ределить активное сопротивление анализи-
руемого раствора R: 
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Используя эту методику можно получить 
значение только активного сопротивления 
анализируемой жидкости. Если А - значение 
постоянной первичного преобразователя,то 
удельная электрическая проводимость ана-

лизируемой жидкости  будет равна 
R

A
. 

Аналогичный метод можно предложить и 
для определения удельной электрической 
проводимости с помощью ёмкостных первич-
ных преобразователей.  Электрическая экви-
валентная схема замещения такого первич-
ного преобразователя приведена на рисунке 
2. 

Переходная проводимость первичного 
преобразователя, эквивалентная электриче-
ская схема которого приведена на рисунке 2 
(б), будет иметь вид: 
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Рисунок 2 – Эквивалентные схемы  
ёмкостного первичного преобразователя  

С ‒ ёмкость связи электрода с раствором;  
Ср ‒ электрическая ёмкость, обусловленная 

диэлектрическими свойствами раствора;  
R ‒ активное сопротивление раствора;  

Сс – суммарная ёмкость связи 

Если снять экспериментальные данные 
по току и времени достижения этих значений 
и аппроксимировать их зависимостью вида 

btUaeti )( , то будем иметь только два 

уравнения при трёх неизвестных. Это обстоя-
тельство не даёт возможности решить систе-
му уравнений. Для решения задачи можно 
изменить какой-либо из искомых параметров 
на известную величину. Наилучшим образом 
для выполнения этого условия подходит кон-
денсатор с известной ёмкостью, включенный 
последовательно с ёмкостным первичным 
преобразователем. Измерительная цепь 
примет вид, который приведён на рисунке 3. 

 

Рисунок3 – Измерительная цепь  
с дополнительным конденсатором C1  

известной ёмкости. Обозначения: К – ключ; 
С1 – дополнительный конденсатор;  

Сс – суммарная ёмкость связи;  
Rp – активное сопротивление раствора;  

Ср ‒ электрическая ёмкость, обусловленная 
диэлектрическими свойствами раствора 

Если экспериментальные данные вели-
чин тока и времени для достижения этих зна-
чений при замкнутом ключе аппроксимиро-
вать экспоненциальной зависимостью, полу-
чим: 
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Разомкнув ключ, закорачивающий кон-
денсатор с известной ёмкостью С1, сняв экс-
периментальные данные величины тока и 
времени достижения этого значения и ап-
проксимировав полученные данные экспо-
ненциальной зависимостью, получим: 
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В случае включения последовательно к 
первичному преобразователю ёмкости С1, 
суммарная ёмкость связи уменьшится и бу-
дет равна: 
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Из полученных результатов обработки 
экспериментальных данных с учетом (6) и (7) 
получим следующую систему уравнений: 
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Система уравнений (9) уже разрешима 
относительно сопротивления анализируемой 
жидкости. При её решении получим следую-
щую связь параметров первичного преобра-
зователя с параметрами, определенными 
экспериментально: 
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Таким образом, использование динами-
ческих параметров даёт возможность опре-
делить величину активного сопротивления 
анализируемой жидкости, на которую не 
влияют другие параметры как контактного, 
так и ёмкостного первичного преобразовате-
лей. 
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