
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. 



Эти условия трудно выполнимы, если на объекте, где проводятся работы по очистке котла, нет другого (резерв-
ного котла), что характерно практически для большинства сельхозпредприятий. Поэтому наиболее приемле-
мым является разогрев очищающих растворов с использованием электрической энергии, подведенной к ко-
тельной. 

Указанным требованиям технологии удаления накипи удовлетворяет разработанная малогабаритная уста-
новка (МУОК) с саморегулируемым устройством подогрева раствора (УПР). В ней нагрев очищающих раство-
ров обеспечивается путем применения независимого электрического подогревателя раствора, главное конст-
руктивное отличие которого от существующих аналогов в том, что применен простой и надежный способ авто-
матического управления тепловым режимом, обеспечивающий изменение мощности устройства пропорцио-
нально потребляемому тепловому потоку созданием особых условий протекания тепломассообменных процес-
сов [2]. Это позволило исключить сложную и дорогостоящую традиционную пусковую, терморегулирующую и 
установочную аппаратуру. 

Установка с УПР (рис. 1) состоит из корпуса 1, снизу которого расположена съемная электродная камера 2 
с электродами 3, рабочей емкости 4 с подводящим 5, 15, отводящим 7 и газоотводным 6 патрубками, паровой 
рубашки 8 полость которой соединена с полостью электродной камеры. Паровая рубашка 8, имеет продувоч-
ный вентиль 13, теплоизоляцию 9 и защитный кожух 10. Полость электродной камеры 2 с помощью трубки 11 в 
нижней точке соединена с компенсатором 12, который сообщается с атмосферой.  

Работа саморегулируемого УПР МУОК заключается в следующем. В электродную камеру 2 через компен-
сатор 12 заливается вода. При заполненных циркулирующим раствором рабочей емкости МУОК 4 и промывоч-
ном контуре на зажимы электродов 3 подается напряжение. В начальный момент работы УПР из паровой ру-
башки через продувочный вентиль 13 стравливают воздух. После этого пар интенсивно конденсируется на 
стенках рабочей емкости 4, отдавая свою энергию нагреваемому раствору.  

При этом тепловой напор через стенки рабочей емкости 4 имеет максимальное значение. Сконденсиро-
вавшийся пар стекает по стенкам рабочей емкости 4 обратно в полость электродной камеры 2. После того как 
циркулирующий через рабочую емкость 4 очищающий раствор разогреется, конденсация пара и теплоотдача от 
него уменьшаются. 
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Рис. 1   Функциональная схема устройства подогрева раствора МУОК  
В результате в паровой рубашке 8 увеличивается давление и вода из электродной камеры 2 через трубку 11 вы-
тесняется в компенсатор 12, оголяя электроды 3, уменьшая потребляемый ток. Снижение потребляемого тока 
уменьшает паропроизводительность УПР. Если температура циркулирующего через рабочую емкость 4  рас-
твора снижается, процесс конденсации пара интенсифицируется, вызывая падение его давления. Вода из ком-
пенсатора 12 через трубку 11 перетекает в электродную камеру 2, тем самым увеличивая мощность нагрева. 
Таким образом, электрическая мощность УПР изменяется пропорционально потребляемому при нагреве мою-
щего раствора тепловому потоку без применения терморегулирующей, пусковой и установочной аппаратуры. 
Процесс разогрева циркулирующего раствора можно корректировать, изменяя высоту подвеса компенсатора.  

Применение МУОК с УПР позволяет значительно улучшить качество очистки ТТО от накипи, сократить 
время, требуемое на чистку и как следствие повысить производительность установки. Все это способствует 
более эффективному использованию как ТТО, так и самой МУОК.  
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Понятие «измерение» является обобщенным в том смысле, что оно распространяется на весьма широкий 
круг объектов измерений, множество их свойств, разнообразие способов получения информации о характери-
стиках объекта измерений, разные типы используемых средств измерений [1]. 

В последнее время появилось большое количество научных работ, посвященных разработке и применению 
на практике принципов и методов оценки (измерения) качества. Большинство таких научных разработок не 
связано между собой, так как используют различный инструментарий и применяются к непохожим друг на дру-
га объектам. И все же у такого рода работ есть нечто общее. Прослеживается некоторая аналогия методик 
оценки качества и технических измерений. Указанную аналогию легко видеть, подвергнув анализу известные 
общие признаки измерений. Оценки показателей качества удовлетворяют следующим признакам измерений [1]: 

а) общность цели – найти истинное значение оцениваемого показателя; 
б) общность функции – получение на числовой оси абстрактного отражения реального свойства объекта 

оценки в тех реальных условиях, в которых он находится; 
в) общность этапов подготовки к оценке – выбор модели оценки, выбор метода оценки. 
Измерение проводится с целью определения значения некоторой величины, но каждый результат измере-

ний характеризуется точностью, с которой он получен. Искомое точное значение не достижимо. Не всегда даже 
можно утверждать, что оно существует [2]. Чтобы избежать всяких трудностей в определении идеализирован-
ного понятия точного значения, в измерительной практике говорят об истинном значении. Отсутствие инфор-
мации о степени соответствия результата измерений истинному значению или о присутствующей в результате 
измерений погрешности в значительной мере обесценивает полученные результаты измерений. Решения, осно-
ванные на таких результатах, могут оказаться ошибочными, а потери необоснованно большими, так как сведе-
ния о возможной ошибке могут быть обнаружены слишком поздно (вспомним закон «десятикратного возраста-
ния затрат» [3]). 

Важность проблемы точности комплексной оценки качества объекта (продукции, услуги, процессов) также 
очевидна. Модель комплексной оценки характеризует связь между свойствами объекта и дает метод объедине-
ния оценок отдельных свойств в комплексную оценку.  

В общем случае, погрешность комплексной оценки есть некоторая результирующая группы погрешностей, 
появляющихся  при выполнении различных операций, в соответствии с алгоритмом комплексной  оценки. По-
грешность оZ∆  комплексной оценки качества объекта может быть представлена в виде [4] 
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где ∆Zс – погрешность, вызванная тем, что учитывались не все свойства, характеризующие качество; ∆Zв – по-
грешность определения весомости свойств; ∆Zп – погрешность оценки простых свойств; ∆Zк – погрешность 
оценки сложных свойств. 

Комплексная оценка качества объекта получается в результате сведения воедино оценок простых и слож-
ных свойств, находящихся на всех уровнях иерархии. В большинстве случаев исследователи при разработке 
методов комплексной оценки качества с учетом весомости свойств используют средневзвешенную оценку от-
дельных свойств (иногда даже среднеарифметическую) благодаря простоте ее вычисления, а также тому об-
стоятельству, что ее результат в равной степени зависит от всех осредняемых величин [5]. Известны и более 
сложные методики для расчета комплексных показателей качества.  

Задача определения точности комплексной оценки качества объекта не решена и по сей день. Для ее реше-
ния попробуем обратиться к опыту, накопленному в теории технических измерений.  

Налицо явная аналогия между комплексной оценкой качества объекта и косвенным измерением, при кото-
ром [1] значение измеряемой величины, представляющей собой известную функцию (функционал) других ве-
личин, определяется путем расчета (вычислений) значения данной функции (функционала) по результатам 
прямых измерений величин – аргументов функции. Прямое измерение соответственно выступает аналогом 
оценки отдельных свойств. 

Основываясь на проведенном анализе и выявленной в конечном итоге присутствующей аналогии между 
комплексной оценкой качества объекта и косвенным измерением, ниже предложена методика вычисления по-
грешности комплексных показателей качества.  

Допустим, что для вычисления комплексной оценки качества объекта (Z) используют средневзвешенную  
оценку отдельных свойств (x1, x2, …, xn) c соответствующими коэффициентами весомости (m1, m2, …, mn) 

 


