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свойств объекта необходимо высокое быстро­
действие контура адаптации.
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РАСЧЕТ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ pH СМЕСИ КИСЛОТ И ЩЕЛОЧЕЙ

Инж, ВОРОБЕЙ Р, И., канд, физ.-мат. наук ГУСЕВ О, К,

Белорусский национальный технический университет

В технологических процессах ряда отраслей 
производства (машиностроении, приборострое­
нии, энергетике, электротехнической, элек­
тронной, пищевой) используются растворы ки­
слот и щелочей. Отработанные растворы долж­
ны подвергаться нейтрализации до уровня 
показателя pH, соответствующего санитарным 
и экологическими требованиями к промышлен­
ным стокам, согласно которым предприятия 
подлежат оснащению станциями нейтрализа­
ции, работающими в автоматическом режиме 
[1, 2]. В проектной документации предусмот­
рено использование структурной схемы стан­
ции, основанной на измерении показателя pH 
смеси кислот и щелочей с помощью потенцио­
метрических pH-метров промышленного типа 
(рис. 1). Точность контроля pH, а следователь­
но, и управления процессом нейтрализации в 
этом случае ограничивается несколькими фак­
торами:

• растворы, требующие нейтрализации, со­
держат примеси, не влияющие непосредствен­
но на показание pH, однако образующие пле­
ночные отложения на поверхности мембран 
стеклянных электродов. Особенно остро такая 
проблема стоит перед предприятиями пищевой 
промышленности, технологические среды ко­
торы х-это сложные дисперсные системы с

присутствием эмульсий (например, жиров), 
коллоидных растворов (например, казеина) и 
других составляющих. Пленкообразование на 
поверхности чувствительных элементов датчи­
ков приводит к росту погрешности измерений с 
течением времени. Применение специальных 
механизмов с приводом для очистки электро­
дов, как показывает опыт, не решает проблемы 
метрологической исправности канала измере­
ния pH [2];

• в процессе нейтрализации происходит об­
разование солей металлов, концентрация кото­
рых возрастает с приближением раствора 
к нейтральному. Наличие солей также приво­
дит к увеличению погрешности измерений.
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Указанные факторы снижают метрологиче­
скую надежность и точность контроля pH в 
процессе нейтрализации промышленных стоков 
вплоть до появления грубых промахов в изме­
рениях. На практике это привело к тому, что 
работоспособные в автоматическом режиме 
станции нейтрализации стоков санитарной об­
работки, например молокоперерабатывающих 
предприятий, к моменту постановки данной 
работы либо отсутствовали, либо функциони­
ровали в особых режимах, при которых в 
ущерб технологическому регламенту искусст­
венно обеспечивалось ограниченное содержа­
ние пленкообразующих примесей в нейтрали­
зуемых смесях.

Это выдвигает задачу разработки альтерна­
тивных методов контроля и управления показа­
телем pH в процессе осуществления нейтрали­
зации и их реализации в автоматических изме­
рительных и управляющих системах. Перспек­
тивным в этом отношении может явиться ме­
тод, основанный на измерении количества ве­
щества в смешиваемых растворах кислот и ще­
лочей.

Метод, схема которого показана на рис. 2, 
заключается в том, что организуется раздель­
ный сбор растворов щелочи и кислоты без их 
смешивания и частичной нейтрализации. Раз­
деление потоков кислоты и щелочи может 
осуществляться с использованием анализаторов 
типа раствора АТР [4]. Чувствительные эле­
менты датчиков этих приборов, выполненные 
из стали марки 12Х18Н10Т, устойчивы к обра^ 
зованию пленок на поверхности, и прибор со­
храняет метрологические характеристики при 
работе в технологических средах перерабаты­
вающих предприятий. Массовая доля щелочи и 
кислоты в собранных водных растворах опре­
деляется кондуктометрическим методом, а их 
масса -  промышленными расходомерами. На 
основе полученной измерительной информации 
осуществляется расчет (косвенное измерение) 
показателей pH смеси или других параметров 
смешиваемых растворов, необходимых для ав­
томатического управления достижением задан­
ного значения pH.

Целью настоящей работы являлся расчет 
требований к значениям характеристик по­
грешности измерительных каналов системы, 
реализующей описанный метод измерений по­

казателя pH смеси водных растворов сильных 
кислот и сильных щелочей.

Рассмотрим общий случай добавления рас­
твора сильной кислоты в нейтрализуемый рас­
твор сильной щелочи с целью обеспечения тре­
буемого значения показателя pH смеси.

Из условий ионного равновесия в смеси 
растворов кислоты и щелочи [3] можно полу­
чить:

pH = /(ю щ,Сщ, т к,Ск,7Э =

= -  ̂ { [ [ д щ ] 2 + 4tf(7')]°'5 -  [ДЩ ]| 
где

[дщ]= 10“2(/ищМщ'Сщ-ткм~'ск\тшр"' +ткр"')'.
(2)

Здесь рш, рк -  плотности растворов щелочи и 
кислоты, г/л; тш, тк -  массы смешиваемых рас­
творов щелочи и кислоты, г; М ш, Мк -  моляр­
ные массы щелочи и кислоты, г; Сщ, Ск -  мас­
совые доли (концентрации) щелочи и кислоты, 
%; К(Т) -  ионное произведение воды при тем­
пературе Т.

Используя (1) и (2), можно найти частные 
приращения ДСК, ДСЩ, ДwK, Д/мш величин Ск, 
Сщ, тк, шщ, соответствующие приращению ДрН 
величины водородного показателя смеси отно­
сительно его текущего значения pH:

ДСК = F{pH, ДрН, Т)Мк{гптт~] + 1); (3)

ДСЩ = -F(pH, ДрН, Т]Мщ(ткт^ + 1); (4)

Дтк = F(pH , ДрН, Т ) М 2КМ х

( . U 2  (5)х ( с щ+ м щм ; ' с кр ; 2тщ,
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4 т щ=-.Р(рН,ДрН,7')Мщх

х ^ + м . м . - ' с ^ Ч ,
где

^(рн,дрн,г)=од^(Г)юрН(юЛрН - i).
Выражения (1) и (2) представляют матема­

тическую модель (рис. 2) метода измерений 
показателя pH смеси растворов кислот и щело­
чей. Выражения (3)...(6) ограничивают область 
четырехмерного пространства (обозначим Cl) 
пределов (сверху) допустимых значений абсо­
лютных погрешностей измерений концентра­
ций и масс растворов ДСК, ДСЩ, Дшк, Атщ, соот­
ветствующую пределу ДрН абсолютной по­
грешности измерений водородного показателя 
pH. Сечения области Cl с плоскостями ДСК, 
ДСЩ = const, Дшк, Дшщ = const определяют об­
ласти допустимых значений масс и концентра­
ций растворов шк, шщ, Ск, Сщ, при которых воз­
можна реализация метода измерений pH с пре­
делом абсолютной погрешности ДрН.

Так как поверхности, задаваемые выраже­
ниями (3)...(6), соответствуют частным прира­
щениям концентраций и масс растворов, полу­
ченная описанным способом область Cl должна 
быть численно проверена на наличие участ­
ков с экстремальными значениями погреш­
ности измерений pH, превышающими задан­
ный предел ДрН при метрологическом сумми­
ровании (объединении) погрешностей ДрН =
= АС*кАС*щАт'кАтш.

Рассмотрим результаты численного моде­
лирования метода контроля водородного пока­
зателя путем решения системы (3)...(6) в одном 
из практически важных случаев нейтрализа­
ции стоков растворов азотной кислоты H N 03 
(Мк = 63) и едкого натра NaOH (Мщ = 40), 
используемых при санитарной обработке тех­
нологического оборудования, трубопроводов и 
стеклянной тары предприятиями пищевой про­
мышленности. Рабочие растворы кислоты и 
щелочи в этих применениях имеют концентра­
ции от 0,8 до 1,5 %, а рабочие объемы раство­
ров достигают от 5 до 15 м3. Исходя из норма­
тивных требований к стокам промышленных 
предприятий, расчеты произведены для pH = 7,5; 
ДрН = 1,5 и температуры 25 °С.

На рис. За графически представлены ре­
зультаты численного расчета по (3) и (4) допус­
тимых значений погрешностей измерений кон­
центраций ДСК и ДСЩ при различных величинах 
шк, тщ. Значение нормируемой погрешности 
канала измерения концентраций Ск и Сщ долж­
но соответствовать координате плоскости, пер­
пендикулярной оси ДСК, ДСЩ и расположенной 
по погрешности ниже обеих поверхностей 
ДСк(шк, шщ) и ДСщ(шк, шщ) одновременно. Се­
чение поверхностей указанной плоскостью ог­
раничивает область допустимых значений ве­
личин шк, шщ, при которых возможна реализа­
ция метода контроля показателя pH с заданной 
точностью.

Из рис. За видно, что увеличение значения 
нормируемой абсолютной погрешности канала 
измерений концентрации выше 3 • ИГ4 % при­
водит к достаточно резкому смыканию области 
допустимых значений масс шк, шщ в начало 
координат вплоть до ее исчезновения. Вместе с 
тем, снижение нормируемой погрешности из­
мерений концентрации ниже 3 * 10-4 %, приво­
дящее к расширению области допустимых зна­
чений масс смешиваемых растворов, трудно 
реализовать на практике вследствие влияния 
случайной составляющей погрешности измере­
ний [4].

Таким образом, в качестве предела допус­
тимого значения абсолютной погрешности 
измерений концентраций СК и Сщ следует 
выбрать значение 3 • КГ4 %, которому со­
ответствует область допустимых значений шк, 
шщ (рис. 36).

На рис. 4а представлены результаты чис­
ленного расчета по (5) и (6) допустимых значе­
ний погрешностей измерений масс шк, шш при 
различных концентрациях Ск и Сщ (величины 
шщ = 2Т06 г; шк = 2,83ТО6 г выбраны в качестве 
типичных из области допустимых значений на 
рис. 36). Значение нормируемой погрешности 
канала измерений масс смешиваемых раство­
ров должно соответствовать координате плос­
кости, перпендикулярной оси Дшк, Дшщ и рае» 
положенной по погрешности ниже обеих по 
верхностей Дшк (Ск, Сщ) и Дшщ (Ск, Сщ) од­
новременно. Сечение поверхностей указанной 
плоскостью ограничивает область допустимых 
значений величин Ск, Сщ, при которых возмож­
на реализация метода контроля показателя pH с 
заданной точностью.
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к;
Из рис. 4а следует, что увеличение значения 

нормируемой абсолютной погрешности канала 
измерений масс смешиваемых растворов выше 
3 • 103 г приводит к резкому сужению области 
допустимых значений Ск, Сщ к началу коорди­
нат. Вместе с тем, снижение нормируемой по­
грешности измерений масс ниже 3 • 103 г, при­
водящее к расширению области допустимых 
значений концентраций смешиваемых раство­
ров, трудно реализовать на практике вследст­
вие влияния случайной составляющей погреш­
ности измерений [4]. Таким образом, в качестве 
предела допустимых значений абсолютной по­
грешности измерений масс смешиваемых рас­
творов следует выбрать значение 3 • 103 г, ко­
торому соответствует область допустимых зна­
чений Ск, Сщ (рис. 26).

а

i i АтЩ) Атк • 10-3 г

б

Численный расчет, согласно (1), (2), из­
менения величины pH относительно ее но­
минального значения, равного 7,5 при 25 °С, 
при суммировании погрешностей ДрН =
= ДС*ДСщДт*Дтщ показывает, что ДрН не 
превышаетфегламентированного значения 1,5.

ВЫВОДЫ

1. Предложена модель метода контроля по­
казателя pH смеси растворов кислот и щелочей, 
основанная на измерении количества вещества 
в смешиваемых растворах и позволяющая про­
изводить расчет требуемых метрологических 
характеристик измерительных каналов.

2. Произведен расчет допустимых значений 
концентраций и масс смешиваемых растворов, 
а также пределов допустимых значений по­
грешностей их измерений.
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3. Показано, что предложенный метод кон­
троля показателя pH применим для автоматиза­
ции технологических процессов нейтрализации 
загрязненных мелкодисперсными включениями 
кислот и щелочей в условиях промышленных 
предприятий.
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КЛАССИФИКАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ 
ПО ПРИЗНАКУ ОТКРЫТОСТИ В РАМКАХ СУЩЕСТВУЮЩИХ 

ПРАВОВЫХ ДОКУМЕНТОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Канд. техн. наукКРОТЮКЮ. М., асп. ТРЕТЬЯКОВИЧ К. В., юрист МАКУТИНА И. В.

НП РУП «Научно-исследовательский институт технической защиты информации», 
Белорусский национальный технический университет

Анализ классификационных аспектов опи­
сания информационных ресурсов по критериям 
информационной безопасности нашел отраже­
ние в [1...3]. Предлагались возможные класси­
фикации информационных ресурсов, в основе 
которых рассматривались существенные, с точ­
ки зрения обеспечения безопасности, признаки 
информации: содержание, источники, форма 
собственности на информационный ресурс, на­
значение, степень открытости и объем инфор­
мационных ресурсов. В основе классификации 
информационных ресурсов по критерию от­
крытости, исходя из анализа правовых доку­
ментов Республики Беларусь, лежит признак 
содержания информационных ресурсов. В [2] 
описаны пять способов классификации инфор­
мации с точки зрения ее содержания, обозна­
ченные как тематический, объектный, предмет­
ный, локальный и традиционный.

На основе проведенного в [2] анализа дела­
ется вывод о том, что задаче классификации 
информационных ресурсов по критериям ин­
формационной безопасности в наибольшей

степени соответствуют тематический и объект­
ный способы описания. При этом их практиче­
ское применение также связано с рядом труд­
ностей и противоречий [1].

Настоящая работа посвящена анализу клас­
сификационных аспектов описания информа­
ционных ресурсов по критерию открытости в 
рамках существующих правовых документов 
Республики Беларусь. При этом открытость 
рассматривается как инверсное отображение 
конфиденциальности.

Термины и определения, согласно [4]:
• информация -  сведения о лицах, предме­

тах, фактах, событиях, явлениях и процессах;
• документированная информация (доку­

мент) -  зафиксированная на материальном но­
сителе информация с реквизитами, позволяю­
щими ее идентифицировать;

• информационный ресурс -  организованная 
совокупность документированной информации, 
включающая базы данных и знаний, другие 
массивы информации в информационных сис­
темах;
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