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Описаны современное состояние и проблемы полевых измерений концентрации жидких дис-
персных сред с помощью фотометрических измерительных преобразователей. Представлены
отдельные результаты разработок фотометрических преобразователей бесконтактного типа
и преобразователей с переменной измерительной базой. Фотометрический измерительный

преобразователь; жидкие дисперсные среды; концентрация

ВВЕДЕНИЕ

Большинство жидкостей в природе и техни-
ке существует в виде жидких дисперсных сред
(ЖДС): эмульсий, суспензий, коллоидных рас-
творов. Информация о концентрации взвешенных
частиц (дисперсной фазы — ДФ) часто бывает
очень важна для управления многими технологи-
ческими процессами, экологического мониторин-
га, в научных исследованиях. Наиболее типичны-
ми примерами областей и объектов, где требуют-
ся непрерывные измерения концентрации ДФ в
ЖДС, являются:

� контроль качества питьевой водына всех эта-
пах ее подготовки;

� контроль физико-химических параметров
сточных вод;

� контроль состояния различных фильтров;
� контроль качества подготовки обратной во-

ды, закачиваемой в скважины на нефтепромыслах
для поддавливания нефтеносных пластов;

� контроль процессов в пищевой промышлен-
ности, в частности, в пивоварении и виноделии;

� контроль качества топлива в авиации;
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� контроль процесса осаждения взвеси в резер-
вуарах-отстойниках цехов химводоочистки ТЭЦ;

� измерения и контроль концентрации взве-
шенных частиц органического и неорганического
происхождения в медицине и биологии;

� исследования концентрации органических и
неорганических взвесей в гидрографии и океано-
логии и т. д.
Измерения концентрации ДФЖДС в полевых

(промышленных) условиях имеет свою специфи-
ку и резко отличается от лабораторных измере-
ний концентрации. Часто измерения проводятся
в жестких условиях эксплуатации: в непрерывном
потоке с большим расходом жидкости, при боль-
ших давлениях, в условиях коррозионной актив-
ности среды, абразивной или липкой ДФ и из-
меняющейся дисперсности частиц, наличии пара-
зитных отложений солей или вязких фракций сре-
ды на датчиках. При этом доступ к датчикам часто
затруднен или невозможен без остановки техно-
логического процесса. При таких условиях весь-
ма важны высокая надежность (и, в частности,
метрологическая надежность) систем измерения
концентрации, и в первую очередь это относит-
ся к первичным измерительным преобразовате-
лям. Наиболее эффективно используются те сред-
ства измерения концентрации, принцип действия
которых основан на рассеянии различных зонди-
рующих излучений, в первую очередь, радиовол-
новых, оптических и акустических. Однако пока
не созданы достаточно надежные полевые концен-
тратомеры, удовлетворяющие всем современным
требованиям, и эта задача еще ждет своего реше-
ния.

Портативные 
(portable) 

Полевые 
(field, on-line) 

поточные 

Лабораторные 
стационарные 

(bench-top) 

Концентратомеры ЖДС 

с погружным 
датчиком 
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Рис. 1. Классификация концентратомеров ЖДС
по сферам применения

Усилия авторов данной статьи сосредоточе-
ны, в основном, на исследовании и создании из-
мерительных преобразователей концентрации од-
нокомпонентных разбавленных ЖДС, т. е. жид-
костей, дисперсная фаза в которых однородна и
ее концентрация не превышает значений поряд-
ка 0,1% об. Для полевых измерений концентра-

ций таких ЖДС наиболее приемлемыми преоб-
разователями с точки зрения соотношения «сто-
имость/качество измерений» являются фотомет-
рические преобразователи. Поэтому авторы наи-
большее внимание уделяют усовершенствованию
именно этого класса преобразователей, особенно в
части их метрологической надежности [1, 2].
Классифицировать концентратомерыЖДС по

сферам их применения можно следующим обра-
зом (рис. 1).
Наиболее интересны, с точки зрения полно-

ты получаемой информации и обеспечения каче-
ственного контроля технологических процессов,
непрерывные измерения концентрации, выполня-
емые без пробоотбора и пробоподготовки. Такие
полевые средства измерений, как правило, рассчи-
тываются на длительный период автоматизиро-
ванной необслуживаемой работы. Их датчики мо-
гут иметь исполнения: погружное (для работы в
открытых резервуарах и водоемах) или поточное,
которое, в свою очередь, может различаться для
устройств, предназначенных для работы в трубо-
проводной магистрали или резервуаре под давле-
нием, в параллельной линии или на дренажном
отводе. Портативные концентратомеры могут ис-
пользоваться как в лабораторных, так и полевых
условиях; они рассчитаны на периодическое ис-
пользование.

1. ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
ИЗМЕРЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИЖДС

Средиоптических методов измерения концен-
трации ЖДС наибольшее практическое значение
имеют фотометрические методы.
Любой фотометрический преобразователь со-

держит как минимум один излучатель и один фо-
топриемник. В качестве излучателей в послед-
нее время в подавляющем большинстве разра-
боток применяют светодиоды или полупровод-
никовые лазеры, иногда лампы накаливания с
вольфрамовой нитью. Длина волны зондирующе-
го излучения выбирается чаще в видимой или
ближней инфракрасной областях. В качестве фо-
топриемников чаще всего используют фотодио-
ды, реже (там, где нужна высокая чувствитель-
ность) — фотоумножители. Из фотометрических
методов чаще всего используютсятурбидиметри-
ческий или нефелометрический методы. Соответ-
ствующие средства измерения могут быть постро-
ены по схеме турбидиметра (фотоприемник рас-
положен на оси излучения и воспринимает прохо-
дящее ослабленное излучение) или нефелометра
(приемник расположен под углом к оси излучения
и воспринимает рассеянное излучение).
Основным аналитическим выражением для

турбидиметрического метода является выраже-
ние, связывающее интенсивность прошедшего че-
рез мутную среду света с концентрацией взвешен-
ных частиц:

L � L�2
�A��*� (1)

где L� , L — интенсивности падающего потока
и прошедшего через слой среды соответственно;
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�! — удельная экстинкция — параметр, показы-
вающий ослабление света на единичной толщине
зондируемого слоя в среде с единичной концен-
трацией дисперсной фазы на данной длине волны
.; � — концентрации взвешенных частиц; 5 —
толщина зондируемого слоя.
Нефелометрический метод основан на зависи-

мости, открытой Рэлеем:

L � L�
�� �

��.�
�� � ��	� 	�G� (2)

где L� — интенсивность падающего света, L — ин-
тенсивность света, рассеянного единицей объема
среды под углом 	 к направлению распростране-
ния падающего света при расстоянии от рассеива-
ющего объема до точки наблюдения �, � — кон-
центрация частиц, � — объем одной частицы,
. — длина волны света, G — коэффициент, за-
висящий от показателей преломления дисперсной
фазы и дисперсной среды.
Из выражения (2) видно, что интенсивность

рассеянного света пропорциональна концентра-
ции частиц и при угле рассеяния 	 � �
Æ дости-
гается минимум этой интенсивности. Однако это
верно только для достаточно разбавленных колло-
идных систем (с размером частиц менее 0,1 мкм).
Если же частицы становятся сравнимыми или
большими длины волны (обычно 0,4–0,9 мкм), то
формула (2) перестает работать: симметрия рас-
сеяния нарушается, происходит резкое уменьше-
ние интенсивности обратного рассеяния, на диа-
граммах направленности рассеянного излучения
реальных полидисперсных сред часто бывает мно-
жество боковых лепестков. Диаграмма направлен-
ности (индикатриса рассеяния) зависит также от
формы частиц, которая далеко не всегда близка к
сферической, от показателей преломления ДФ и
дисперсионной среды [3]. Поэтому концентрато-
меры на базе измерителей мутности, работающие
в полидисперсных средах, весьма полезно индиви-
дуально градуировать на месте по известным кон-
центрациям диспергированного вещества.
С точки зрения чувствительности турбиди-

метрический метод уступает нефелометрическо-
му. При малых концентрациях ДФ он неэффек-
тивен. И наоборот, он может оказаться предпо-
чтительным при измерении больших концентра-
ций и в тех случаях, когда дисперсность мут-
ной среды нестабильна. Нефелометрический ме-
тод работает при этом не лучшим образом: при
больших концентрациях на характеристике «вы-
ход фотоприемника–концентрация» появляется
сильная нелинейность и даже ее обратный ход, что
не дает возможности проводить однозначные из-
мерения, а нестабильность дисперсности частиц
может привести к сильным изменениям направ-
ления максимума рассеивания. Среди нефеломет-
ров существует много разновидностей для раз-
личных применений: например, особо выделяют-
ся нефелометрические устройства и системы ма-
лых углов рассеяния (FS-анализаторы — Forward
Scattering), особенно распространенные в океано-
логии и метеорологии и часто снабжаемые спек-
трометрами [4, 5]. Особенность FS-анализаторов

в том, что они позволяют оценить распределе-
ние частиц по их размерам, от которых зависит
дифракционная картина на малых углах рассея-
ния (до 5–6��<�). Многие нефелометры снабжены
устройствами, позволяющими менять угол между
осями приемника и излучателя, а также рабочий
участок спектра. Это позволяет получать подроб-
ную информацию не только о концентрации взве-
шенных частиц, но и их размерах и форме [6].
Главными проблемами фотометрических по-

левых измерений концентрации ЖДС являются
недостаточная метрологическая надежность и ко-
роткий период необслуживаемой работы датчи-
ков. Первой и главной причиной низкой метро-
логической надежности является накопление ча-
стиц взвешенной фазы на прозрачных окнах пре-
образователей, непосредственно соприкасающих-
ся с жидкостью. Бороться с этим явлением до-
вольно тяжело, особенно в случае липкой дис-
персной фазы. Но несмотря на такую очевидную
трудность непосредственного применения про-
стейших фотометрических преобразователей, са-
ми фотометрические методы остаются перспек-
тивными для полевых измерений. Причина за-
ключается в возможностях повышения метроло-
гической надежности измерений за счет достаточ-
но простых и эффективных структурных и алго-
ритмических усовершенствований этих методов,
позволяющих обеспечить инвариантность изме-
рений при относительно невысокой стоимости.

2. ОСНОВНЫЕПУТИ ПОВЫШЕНИЯ
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙНАДЕЖНОСТИ
ИЖИВУЧЕСТИФОТОМЕТРИЧЕСКИХ
ПОЛЕВЫХКОНЦЕНТРАТОМЕРОВЖДС

Авторами проанализировано большое количе-
ство существующих технических решений по по-
вышению надежности и живучести средств изме-
рения концентрации ЖДС [7]. Выяснено, что в
любом известном способе повышения надежно-
сти измерительных преобразователей концентра-
ции ЖДС (фотометрических в том числе) реали-
зуется в том или ином виде один из трех принци-
пов: принцип непосредственного устранения дей-
ствия влияющего фактора, принцип инвариантно-
сти измерений; принцип обеспечения избыточно-
сти.
Возможными способами непосредственного

устранения действия влияющего фактора явля-
ются, например: периодическая очистка датчиков
от загрязнений (механическая, ультразвуковая,
химическая, термическая); перевод измерений
из контактных в бесконтактные; дополнительное
диспергирование ЖДС перед измерениями (для
устранения влияния дисперсности) и т. д.

Принцип инвариантности измерений реали-
зуется обычно путем выполнения других част-
ных принципов: принципа многоканальности или
принципа селективной инвариантности. Извест-
ными способами, основанными на многоканаль-
ности, являются: совместные измерения, логомет-
рические и дифференциальные измерения. При-
меры обеспечения селективной инвариантности:
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использование рабочих частот преобразователя,
для которых паразитные отложения на датчике
прозрачны; стробирование сигналов.

Принцип обеспечения избыточности реализу-
ется самыми разными способами и на разных
уровнях: на уровне запаса прочности отдельных
элементов, структуры, измеряемых параметров,
алгоритмов, запаса времени восстановления. Ти-
пичными способами повышения надежности, ре-
ализующими этот принцип, являются, например:
резервирование элементов преобразователей (из-
быточность на уровне структуры); применение
развертывающих преобразований с регистрацией
большого количества отсчетов (избыточность на
уровне измеряемых параметров); дополнение из-
мерительных алгоритмов алгоритмами самодиа-
гностики и прогнозирования (избыточность на
уровне алгоритмов).

Как правило, реализация в отдельности одно-
го из названных принципов не приводит к ради-
кальному повышению надежности преобразовате-
лей. Показано, что заметный синергетический эф-
фект может дать комплексное применение этих
принципов. Именно в этом и состоит обоснован-
ная нами общая концепция построения полевых
высоконадежных средств измерения концентра-
ции ЖДС. Для конкретных условий наиболее эф-
фективным может оказаться то или иное сочета-
ние способов, реализующих эти принципы. В рам-
ках данной работы рассмотрим два важных на-
правления повышения метрологической надежно-
сти фотометрических преобразователей концен-
трации: 1) реализация бесконтактных измерений;
2) реализация логометрических измерений по-
средством устройств с подвижными элементами
(с переменной измерительной базой).

3. БЕСКОНТАКТНЫЕФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ
КОНЦЕНТРАТОМЕРЫЖДС

Это особый подкласс фотометрических кон-
центратомеров ЖДС, в которых отсутствует пря-
мой контакт окон излучателей и приемников с ис-
следуемой средой: они отделены от нее воздуш-
ным промежутком. Уже одно это сильно повы-
шает ресурс работы концентратомера. Сохраняет-
ся, однако, вероятность запотевания и забрызги-
вания окон, поэтому применение логометрическо-
го принципа измерений здесь полезно, как и во
всех других случаях [8, 9].
Бесконтактные концентратомеры весьма про-

сто могут быть построены для тех условий, где
возможна организация отвода от трубы и слив
прошедшей через преобразователь жидкости в
дренажную систему [10]. Большинство промыш-
ленных бесконтактных концентратомеров ЖДС
являются нефелометрами и строятся по одной из
двух основных схем: 1) с просвечиванием свобод-
ной поверхностижидкости и измерением рассеян-
ного средой излучения через эту же поверхность
[11, 12] (так называемые поверхностные концен-
тратомеры — рис. 2,а); 2) с измерением интен-
сивности излучения, рассеиваемого подсвечива-
емой струей жидкости [10, 13] (так называемые

струйные концентратомеры — рис. 2, б). Послед-
ние имеют высокую чувствительность и предна-
значены для работы в почти прозрачных средах.
Серийно эти перспективные устройства выпус-
каются, в частности, фирмами Sigrist Photometer
(Швейцария) и GLI International (США). Авто-
рами исследованы и оптимизированы различные
модификации таких устройств.

  
a б

Рис. 2. Примеры поверхностного а и струйного
б бесконтактных измерительных преобразовате-

лей концентрацииЖДС

Наиболее подробно изучены струйные преоб-
разователи с продольным просвечиванием струи.
Вычислительные и натурные эксперименты пока-
зали эффективность применения устройств дан-
ного подкласса для измерения малых концентра-
ций взвеси (до 10 мг/л). В отношении данного
подкласса концентратомеров выявлено и предло-
жено следующее:

1) Датчики, сигналы которых образуют лого-
метрические отношения, могут быть разнесены по
длине струи, либо один из них расположен рядом
с ней, а второй — в непосредственной близости
с излучателем. Второй вариант оказался предпо-
чтительнее, так как световой поток, переизлучае-
мый струей, очень слабо изменяется по ее длине.

2) Для повышения уровня полезного сигна-
ла и соотношения «сигнал/шум» целесообразно
направлять фотоприемники на струю не перпен-
дикулярно, а под углом � �
Æ, а для незави-
симости результата от колебаний формы и на-
правления струи предложено выполнять фото-
приемные устройства в виде кольцевых фотопри-
емных матриц. Экспериментально доказана по-
вышенная метрологическая надежность таких ма-
триц по сравнению с одиночными фотоприемни-
ками: они обеспечивают заданный уровень приве-
денной погрешности (2%) в условиях таких влия-
ющих факторов как забрызгивание излучателей и
приемников, нестабильность направления струи и
расхода жидкости.
На рис. 3 схематично показано предлагаемое

устройство (Пат. РФ № 2235991). Оно содержит
открытый сверху сосуд-стабилизатор 1, имеющий
патрубок 2 в нижней боковой части для пода-
чи жидкости, и сливную горловину 3 в дне для
формирования свободно падающей равномерной
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струи 4, дренажную систему 5 для отвода жидко-
сти, переливающейся через верх основного сосу-
да 1 и утекающей в виде падающей струи 4, из-
лучатель 6, свет от которого посредством развет-
вленного световода 7 проходит через поверхность
жидкости и просвечивает сверху падающую струю
4. Второй отвод направляет свет от излучателя на
опорныйфотоприемник 8, сигнал которого усили-
вается усилителем 10 и направляется в контрол-
лер 12. Многоэлементное фотоприемное устрой-
ство (матрица) 9 охватывает струю 4, причем фо-
топриемники в нем соединены параллельно и под-
ключены ко входу усилителя 11, выход которого
соединен с контроллером 12. Управляющий вы-
ход контроллера 12 подключен к излучателю 6.
Устройство работает следующим образом. Че-

рез патрубок 2 в основной сосуд 1 непрерывно по-
дается контролируемая жидкость. Жидкость под-
нимается вверх и затем переливается через стен-
ки вниз, где собирается и удаляется с помощью
дренажной системы 5. Кроме того, жидкость сте-
кает в виде ровной и непрерывной струи 4 через
сливную горловину 3. Этому способствует то, что
в верхней части сосуда 1 создается свободная по-
верхность жидкости фиксированного уровня. По-
скольку уровень не изменяется, то и гидростати-
ческое давление на дне сосуда 1 неизменно, и рас-
ход через горловину 3 нормализован. Жидкость,
сливающаяся в виде струи 4, также собирается
и отводится с помощью дренажной системы 5. В
начале цикла измерения по сигналу контроллера
12 включается излучатель 6, излучение которого
просвечивает объем жидкости в сосуде 1 и стека-
ющую струю 4, а также подается на опорный фо-
топриемник 8. Фотоприемная матрица 9 воспри-
нимает рассеянное взвешенными частицами излу-
чение в сечениях струи. Так как фотоприемники
в матрице включены параллельно, то их фотото-
ки суммируются. Сумма фототоков подается на
вход усилителя 11, где преобразуется в напряже-
ние и усиливается. Такое суммирование фотото-
ков фотоприемников, расположенных по окруж-
ности вокруг струи, позволяет существенно уве-
личить уровень сигнала. Кроме того, изменения
конфигурации сечения струи и отклонения ее от
вертикального направления практически не изме-
няют суммарный фототок матрицы, и он остает-
ся постоянным при разных искривлениях струи.
Усиленные сигналы подаются на соответствую-
щие входы контроллера 12, где они подвергаются
аналого-цифровому преобразованию и дальней-
шей вычислительной обработке. Эта обработка за-
ключается, прежде всего, в нахождении отноше-
ния двух сигналов: ( � >�@>�, где >� — напря-
жение на выходе усилителя 11, >� — напряжение
на выходе усилителя 10. Найденное отношение (
свободно от нестабильности излучателя. Затем по
заложенной в памяти контроллера (в табличном
или аналитическом виде) функциональной (гра-
дуировочной) зависимости определяется искомая
концентрация взвешенных частиц � � ��(�. На
этом цикл измерения заканчивается. Вычислен-
ное значение индицируется на встроенном инди-
каторе контроллера 12 или, при необходимости,

передается во внешние информационные сети. На
время вычислений излучатель 6 гасится в целях
его более экономичной работы. Затем цикл повто-
ряется.
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Рис. 3. Струйный концентратомер с кольцеоб-
разной фотоприемной матрицей

Существенным отличительным элементом
предлагаемого устройства является фотоприем-
ная матрица, которая включает в себя множество
фотоприемников (например, фотодиодов), распо-
ложенных по окружности вокруг струи. Количе-
ство фотоприемников предпочтительно выбирать
от трех и более, и они должны быть распределены
равномерно по окружности. Раскрыв диаграммы
направленности фотоприемников полезно делать
как можношире; по крайней мере, он должен быть
таким, чтобы при любых возможных деформаци-
ях и отклонениях струи ее поперечное сечение
вписывалось в угол раскрыва диаграммы направ-
ленности каждого фотоприемника. Расстояние от
фотоприемников до струи выбирается таким, что-
бы исключить забрызгивание фотоприемников.
Предпочтительно выбирать диаметр окружности
для расположения фотоприемников равным 1,5–2
диаметра струи. Лучшие результаты получаются
при большем количестве фотоприемников. В этом
случае чувствительность к мутности будет выше,
а погрешность от нестабильности струи меньше.
Случайные забрызгивания отдельных фотопри-
емников при большом их количестве не будут су-
щественно влиять на результат. Изменения фор-
мы струи и отклонения ее от вертикали также не
изменяют результат. В предельном случае матри-
ца фотоприемников может быть заменена сплош-
ным кольцеобразным фотоприемником с равно-
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мерной внутренней воспринимающей поверхно-
стью, направленной на струю.
Наиболее эффективны такие фотоприемные

матрицы, в которых оси приемников повернуты
относительно направления излучения на угол �
�
Æ (рис. 4). Выигрыш по принятой мощности от-
носительно варианта с нормальнымнаправлением
осей приемников составляет более 1 порядка.

Рис. 4. Фотоприемная матрица с острым углом
расположения элементов

При практическом применении бесконтакт-
ных измерительных преобразователей необходи-
мо учитывать следующее:

� невозможность непосредственного зондиро-
вания внутри исследуемого объема и необходи-
мость организации системы отвода и слива жид-
кости;

� принципиальная необходимость сброса дав-
ления при отводе жидкости от объекта, что сопро-
вождается переходом газов из растворенного со-
стояния в свободное; выделяющиеся газовые пу-
зырьки могут сильно исказить результат;

� невозможность работы при температурах ни-
же точки замерзания жидкости: при этом требует-
ся размещение преобразователя в термостатируе-
мой камере.

4. ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ КОНЦЕНТРАТОМЕРЫ
ЖДС СПЕРЕМЕННОЙИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

БАЗОЙ

Авторами исследованы фотометрические кон-
центратомеры ЖДС, общим признаком которых
является переменная измерительная база. Они не
выделены в отдельный подкласс; по физической
основе функционирования они могут быть турби-
диметрами или нефелометрами, по характеру вза-
имодействия со средой — контактными или бес-
контактными, по способу получения результата
— с непосредственным измерением или с приме-
нением логометрического принципа. Под измери-
тельной базой здесь понимается расстояние меж-
ду приемником и излучателем для устройств тур-
бидиметрического типа или угол между их ося-
ми для устройств нефелометрического типа. Цель
введения переменной измерительной базы (два
или более ее значений) — обеспечение инвариант-
ности измерений концентрации ДФ относительно
загрязнения окон приемника/излучателя и (или)
относительно параметров дисперсности.

На рис. 5 приведена схема турбидиметра, ре-
ализующего логометрический способ измерения
концентрации с помощью подвижного элемента
[14, 15]. Коллимированный пучок света излучате-
ля 1 проходит через прозрачное окно 2, которое
может перемещаться под действием привода 3 та-
ким образом, что толщина слоя исследуемой жид-
кости, который проходит луч (от окна 2 до окна 4),
может изменяться от 5� до 5�. Сигнал с фотопри-
емника 5 поступает на контроллер 6, который вы-
числяет искомую концентрацию и управляет ра-
ботой привода 3.
Сигналы фотоприемника измеряются при

двух положениях окна 2, соответствующих рас-
стояниям 5� и 5� между фотоприемником и излу-
чателем. Эти сигналы подчиняются следующим
зависимостям:

>� � ���2
�A*��� (3)

>� � ���2
�A*��� (4)

где>�,>�— сигналы, измеренные на выходе фото-
приемника ; � — искомая концентрация частиц;
�� — яркость излучения излучателя; � — удель-
ная экстинкция; � — коэффициент преобразова-
ния, зависящий, в частности, от степени прозрач-
ности (загрязнения) окон фотоприемника и излу-
чателя.

L2 

1 

3 

2 4 
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6 

L1 

Рис. 5.Логометрический турбидиметр с подвиж-
ным элементом

В функции контроллера входит и вычисление
итогового результата:

� �
��
�
��
��

�
��5� � 5��

# (5)

Как видим, сократились нестабильные соста-
вляющие � и ��, т. е. не требуется высокая ста-
бильность излучения и канала преобразования, и
влияние загрязнения окон приемника и излучате-
ля на результат преобразования сводится к мини-
муму. Знаменатель выражения 5 содержит только
константы.
Реализовать механическое движение одного из

элементов пары «приемник–излучатель» при со-
хранении герметичности (часто в условиях боль-
ших давлений и агрессивности среды) доволь-
но непросто. В предлагаемой авторами конструк-
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ции турбидиметра эта проблема решается с помо-
щью стального сильфона. Любые технические ре-
шения, связанные с использованием сальниковых
уплотнений, здесь не подходят из-за их малого ре-
сурса.
На рис. 6 приведен чертеж общего вида экспе-

риментального образца турбидиметра с перемен-
ной измерительной базой.
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Рис. 6. Рис. 6. Чертеж общего вида турбидиметра
с переменной измерительной базой: 1 — осно-
вание корпуса; 2 — рабочая часть корпуса; 3
— электродвигатель с редуктором; 4 — привод-
ная насадка; 5 — скользящий управляемый тол-
катель; 6 — основание сильфонного узла; 7 —
сильфон; 8 — держатель фотодиода; 9 — фото-
диод; 10 — линза; 11 — держатель светодиода;
12 — светодиод; 13 — стойка-упор; 14 — про-
кладка; 15 — узел концевых выключателей; 16
— винтМ3; 17 — винтМ4; 18— пластина-упор;
19 — плата преобразователя; 20 — переходник
для подводящей трубки 
16; 21—подпирающий

наконечник

Испытывался ряд экспериментальных образ-
цов турбидиметров, работающих по логометри-
ческому принципу, предназначенных для поточ-
ных измерений концентрации нефти в воде. Диа-
пазон возможных концентраций составлял 0–100
мг/л при основной приведенной погрешности 2%,
максимальное гидростатическое давление внутри
трубопровода — 1,6 МПа. Расстояния 5� и 5� со-
ставляли соответственно 4 и 32 мм. В качестве
источников излучения и фотоприемников испы-
тывались полупроводниковые свето- и фотодио-
ды соответственно, работающие в различных диа-

пазонах спектра: от синего до ближнего инфра-
красного. Практически пригодными для исполь-
зования в условиях накопления на окнах нефтя-
ных осаждений оказались только приборы с крас-
ным и инфракрасным излучением. Причем слой
осаждений оказался наиболее прозрачным для ин-
фракрасного излучения с длиной волны 0,93 мкм.
В более длинноволновой области инфракрасного
диапазона резко усиливается поглощение излуче-
ния водой, поэтому там выбирать рабочую дли-
ну волны нецелесообразно. Испытания показали
независимость результатов измерения мутности
водонефтяной среды от загрязнений на окнах тол-
щиной слоя до 0,5 мм. При толстослойных отло-
жениях погрешность все же увеличивается, что,
очевидно, связано как с затуханием излучения в
загрязняющем слое (что ухудшает соотношение
«сигнал/шум») , так и с появлением диффузной
составляющей рассеяния внутри слоя (что изме-
няет характер зависимости � � ��>�@>���. По-
этому при сильных загрязнениях весьма полез-
ным может оказаться сочетание логометрическо-
го принципа измерения с различными средствами
очистки окон оптических элементов.
Авторами предложен также адаптивный алго-

ритм работы турбидиметра с переменной измери-
тельной базой, который значительно увеличивает
ресурс механизма и одновременно позволяет вы-
числять концентрацию с приемлемой погрешно-
стью в различных диапазонах ее изменения [1].
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Е. Б. СТАРЦЕВА

ЭТАПЫПОСТРОЕНИЯМОДУЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ
БАЗЫ ЗНАНИЙ ЭКСПЕРТНОЙСИСТЕМЫ
НАОСНОВЕ СИСТЕМНОГОПОДХОДА

Представлены три этапа формирования базы знаний экспертной системы. Предложено реали-
зовать базу знаний по модульному принципу. Модули базы знаний предложено формировать
в соответствии с иерархией процессов принятия решений, установленной в процессной моде-
ли. База знаний; экспертная система; модульный принцип; структурный анализ; процессная

модель

Современные информационные управляющие
системы строятся на основе интеграции в их
структуру элементов интеллектуальных техноло-
гий. Средства искусственного интеллекта выпол-
няют функции анализа данных, выявляют откло-
нения от нормальных режимов функционирова-
ния объектов, осуществляют классификацию дан-
ных, моделирование ситуаций, поддержку приня-
тия решений. Одним из таких средств искусствен-
ного интеллекта являются экспертные системы
(ЭС). В настоящее время разработано множество
подходов к проектированию экспертных систем,
одним из наиболее интересных является модуль-
ный принцип построения базы знаний (БЗ) экс-
пертной системы [3]. При таком подходе размер-

ность базы знаний удается существенно умень-
шить за счет того, что отдельные модулиБЗ содер-
жат только характерную для них экспертную ин-
формацию. Деление уже разработанной БЗ на мо-
дули — это очень сложная задача, поэтому в дан-
ной работе предлагается подход к формированию
отдельных модулей базы знаний ЭС на основе си-
стемного проекта.
Первым этапом создания экспертной системы

(ЭС) является анализ предметной области. Для
анализа предметной области в современном ми-
ре используются два подхода: структурный и объ-
ектный. Объектный подход поддерживается мето-
дологией UML и чаще применяется для проекти-
рования баз данных и систем интеллектуального


