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Рис. 3   Области допустимых  
режимных параметров: 

а – Tc–G; б – Gn(1)–Tc; в – Gn(1)–G  
при Е3 = 86 714 Дж/моль (область 1), 
Е3

ном = 87 150 Дж/моль (область 2), 

3Е  = 87 586 Дж/моль (область 3) 

Рис. 4    Области допустимых  
режимных параметров: 

а – Tc–G; б – Gn(1)–Tc; в – Gn(1)–G при 
Е5 = 63 372 Дж/моль (область 1), Е5

ном 
= 63 690 Дж/моль (область 2), 5Е  = 

64 008 Дж/моль (область 3) 
На рис. 1 – 4 приведены графики линий равного уровня, соответствующие ограничениям в координатах 

управляющих переменных: а) температура соляно-кислой суспензии амина на входе Tc – расход соляно-кислой 
суспензии амина G; б) доля расхода водного раствора нитрита натрия в первую секцию Gn(1) – температура 
смеси на входе Tc; в) доля расхода водного раствора нитрита натрия в первую секцию Gn(1) – расход соляно-
кислой суспензии на входе G. 

Из рисунков видно, что при изменении «неопределенных» параметров [Ca]s и A допустимые области пере-
мещаются и изменяют свою конфигурацию. При этом пересечение допустимых областей управляющих пере-
менных непусто, что позволяет сделать вывод о целесообразности постановки задачи оптимизации и разработ-
ки системы управления, реализующей оптимальные режимы. 
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Во многих технологических процессах качество готового продукта, находящегося в жидком состоянии, 
определяется его физико-механическим свойствами: плотность ρ, поверхностное натяжение σ, вязкость η. Так, 
например, в ходе производства различных синтетических смол нужно иметь достоверную информацию о вяз-
кости, по которой судят о степени полимеризации мономеров. Качество лакокрасочной продукции определяет-
ся большим количеством различных показателей, основными из которых являются физико-механические свой-
ства. Существует большое количество электрических и пневматических методов измерения физико-
механических свойств жидкостей. Применение методов, базирующихся на силовом воздействии струи сжатого 
воздуха на поверхность исследуемой жидкости, позволяет осуществить бесконтактный контроль физико-
механических свойств жидкостей [1]. 

Струя сжатого воздуха при воздействии на жидкость образует на ее поверхности углубление. Энергия 
струи сжатого воздуха расходуется на преодоление гидростатических сил FA, силы поверхностного натяжения 
Fσ и силы вязкого трения Fη. Изменение гидростатической энергии EA пропорционально объему V (степень де-
формации) углубления. Энергия поверхностного натяжения Eσ пропорциональна изменению ∆S площади по-
верхности жидкости. Энергия, затрачиваемая на преодоление силы Fη, зависит от скорости изменения парамет-
ров V и ∆S. На величины, характеризующие степень деформации, оказывают влияние одновременно несколько 
физико-механических свойств жидкостей. При измерении одного из контролируемых параметров отклонение 
других от номинального значения вносит дополнительную погрешность. В этом случае целесообразно прово-
дить совокупные измерения, при которых измеряемые величины находятся в результате решения системы 
уравнений. При осуществлении совокупных измерений физико-механических свойств жидкостей переменными 
величинами в системе уравнений будут значения характеристик V и ∆S углубления и их производные по време-
ни. При переходе к совокупным измерениям физико-механических свойств жидкостей повышается их точность, 
так как исключается взаимное влияние параметров. 

Известен метод аэрогидродинамического бесконтактного совокупного измерения физико-механических 
свойств жидкостей [1], основанный на возникновении автоколебаний поверхности жидкости. Недостатком та-
кого метода является то, что измерение физико-механических свойств высоковязких жидкостей затруднено. 



Объясняется это тем, что при высокой вязкости жидкости нарушаются физические основы возникновения авто-
колебаний поверхности. 

В [2, 3] приводится описание методов и реализующих их устройств измерения поверхностного натяжения, 
в основу принципа действия которых положено измерение параметров V и ∆S углубления. Измерение степени 
деформации V поверхности осуществляется емкостными преобразователями. Емкость таких преобразователей 
зависит от диэлектрических свойств исследуемой жидкости и воздуха, степени замещения жидкости воздухом в 
зоне действия электрического поля. Недостатком этих устройств является зависимость диэлектрической про-
ницаемости от плотности, что вносит дополнительную погрешность. 

В предлагаемой статье рассматриваются разработанные нами метод бесконтактного импульсного сово-
купного контроля комплекса физико-механических свойств жидкостей и реализующее его устройство. 

На рис. 1 представлена схема устройства, реализующего предложенный метод измерения физико-
механических свойств жидкостей. Емкостный преобразователь 3 расположен над поверхностью контролируе-
мой жидкости 8. В центре преобразователя 3 установлено сопло 2, подключенное к емкости переменного объе-
ма 4, выполненной в виде сильфона. Дно сильфона связано с механизмом 5, осуществляющим  

 
 

Рис. 1   Функциональная схема устройства 

 
деформацию сильфона. Емкостный преобразователь 3 и входы механизма 5 подключены к управляющему вы-
числительному блоку 6. Информация о физико-механических свойствах с блока 6 поступает на блок индикации 
7. 

Функции управляющего вычислительного блока 6 следующие: 
– получение массива измеренных значений зависимости C(t) емкости преобразователя 3 от времени; 
– управление работой механизма 5; 
– вычисление значений совокупности физико-механических свойств по полученной зависимости C(t) и 

передача этих значений на блок индикации 7. 
Перед измерениями размещают преобразователь 3 на заданном расстоянии от поверхности контролируе-

мой жидкости 8 и подают на устройство электропитание. Блок 6 начинает измерять через определенные про-
межутки времени значения емкости преобразователя 3 и заполнять ими массив значений зависимости C(t). Од-
новременно с измерением емкости преобразователя 3 происходит анализ зависимости C(t) с целью обнаруже-

ния статического режима, для которого характерна зависимость 0)()( ==′
dt

tdCtC . В случае, если равенство вы-

полняется, блок 6 формирует сигнал, запускающий механизм 5 на прямой ход, при этом происходит сжатие 
сильфона 4 с постоянной скоростью wдс. На выходе сопла 2 формируется струя воздуха с расходом 
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где w – скорость воздуха в струе; D – диаметр сильфона; d – диаметр сопла. 
На поверхности жидкости 8 под действием струи воздуха образуется углубление 1. Емкость преобразова-

теля 3 изменяется вследствие замещения жидкости воздухом. После достижения статического режима взаимо-
действия струи воздуха с поверхностью жидкости (при C'(t) = 0) блок 6 формирует сигнал, меняющий направ-
ление движение механизма 5. При обратном ходе механизма 5 воздействие струи воздуха на поверхность жид-
кости 8 отсутствует и происходит восстановление поверхности жидкости в месте контакта с газовой струей. 
При достижении механизмом 5 крайнего верхнего по схеме положения блок 6 формирует сигнал на его оста-
новку. Блок 6 прекращает измерение емкости преобразователя 3 после окончания восстановления поверхности 
жидкости (при C'(t) = 0). Управляющий вычислительный блок 6 обрабатывает полученный массив значений 
функции C(t), вычисляет значения комплекса физико-механических свойств и передает их блоку индикации 7. 
Затем цикл измерений повторяется. Информацию о физико-механических свойствах жидкости получают за 
время действия одного импульса. 

В результате обработки массива значений функции C(t) управляющий вычислительный блок 6 на первом 
этапе находит значения C0 и C1 емкости преобразователя 3, соответственно для недеформированной поверхно-
сти жидкости 8 и максимальной высоте углубления 1. Значения C0 и C1 емкости преобразователя 3 соответст-
вуют статическому режиму взаимодействия струи воздуха с поверхностью жидкости. В результате анализа пе-
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реходных процессов поверхности жидкости 8 блок 6 получает информацию о скорости изменения емкости 
C'(t0) в определенный момент времени t0. Измеряемые величины определяются в результате решения системы 
уравнений, имеющей следующий вид: 
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Управляющий вычислительный блок 6 может производить статистические измерения путем накапливания 
и усреднения полученных данных о физико-механических свойствах жидкости. 

Диапазон измерения и чувствительность устройства варьируется изменением скорости сжатия сильфона 
wдс. 

Предложенное устройство позволяет проводить экспресс-контроль физико-механических свойств жидко-
стей как в лабораторных, так и в производственных условиях. 
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В агропромышленном комплексе (АПК) России котлы и парогенераторы используются для получения го-
рячей воды и пара во множестве технологических процессов, а также для отопления помещений и горячего во-
доснабжения. Нерациональное использование теплотехнического оборудования (ТТО) приводит к перерасходу 
топлива и преждевременному выходу оборудования из строя. 

Немаловажным фактором, влияющим на состояние используемого ТТО, является образующийся на тепло-
передающих поверхностях слой накипи. Коэффициент теплопроводности накипи в сотни раз меньше, чем у 
чугуна и стали, из-за чего ее образование приводит к перерасходу топлива и как следствие к снижению КПД 
ТТО, пережогу котлов и сокращению срока их службы [1]. Так, образование слоя накипи толщиной в 1 мм при-
водит к перерасходу топлива на 2 % и более. 

Для обеспечения надежной и экономичной работы ТТО необходимо проводить своевременную очистку 
теплопередающих поверхностей от накипи. 

Существует множество методов очистки ТТО от накипи, их разделяют на реагентные и безреагентные [1]. 
Основным достоинством метода химической очистки является то, что не требуется полностью разбирать 

очищаемое оборудование, а в некоторых случаях он является единственно возможным способом удаления от-
ложений.  

Используемое в АПК тепловое оборудование рассредоточено на значительных территориях и имеет, как 
правило, малый объем внутреннего тракта, из-за чего применение требующих значительных капитальных за-
трат стационарных установок для химической очистки ТТО не рационально. Все это вызвало создание пере-
движных установок химической очистки котлов от накипи [1]. 

Крупногабаритные передвижные установки для химической очистки выполнены на шасси автомобилей 
или прицепов. К недостаткам данного исполнения можно отнести то, что установку невозможно подвести 
близко к очищаемому оборудованию и это требует протяженных соединительных трубопроводов. Кроме того, в 
холодное время года при проведении очистки котлов от накипи есть большая вероятность разморозить обору-
дование, находящееся на открытом воздухе. Большинство крупногабаритных установок не имеют собственного 
источника подогрева очищающего раствора, хотя экспериментальные исследования показали, что для увеличе-
ния скорости очистки требуется подогрев раствора [1]. 

Технология очистки котлов от накипи с использованием моющих реагентов предъявляет свои требования 
к тепловому режиму циркулирующего через очищаемый котел раствора [1]. Во-первых, повышенная темпера-
тура сокращает время очистки в 2 – 2,5 раза, а, следовательно, и трудозатраты также сокращаются. Во-вторых, 
температура раствора должна стабильно поддерживаться на одном уровне. Кроме того, для плавного увеличе-
ния скорости реакций растворения с целью недопущения выхода пены из объема рабочей емкости установки – 
аварийного режима работы установки, требуется постепенное наращивание температуры раствора реагентов. 
                                                           

* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук А.М. Шувалова. 


