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АННОТАЦИЯ В данной работе рассматривалась система мониторинга процесса получения обводненных 
кислородосодержащих соединений кобальта с использованием плазмохимического реактора. Перспективы использования 
подобных систем связаны с появлением тенденции к развитию мини производств, специализирующихся на производстве 
специальных химических веществ, а также сыпучих промежуточных веществ, пользующихся устойчивым спросом. 
Отмечено, что использование системы мониторинга для технологий с использованием плазмохимических процессов в 
условиях экспериментально-исследовательской лаборатории, совмещенной с мини производством, позволяет существенно 
сократить время на сокращение исследований за счет снятия комплекса показаний соотнесенных с реальным временем 
процесса. 
Ключевые слова: мониторинг химико-технологических процессов, неравновесная плазма, жидкость, наноразмерные 
соединения. 
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ABSTRACT This paper discusses the system of monitoring the process of obtaining  oxygen-containing compounds of cobalt using 
plasma chemical reactor. Prospects for the use of such systems are associated with the emergence of the trend towards the 
development of small enterprises, specializing in the production of specialty chemicals and bulk intermediates are in steady demand. 
It should be noted that the use of monitoring systems for technologies using plasma-chemical processes in the conditions of 
experimental research laboratories, coupled with a small production, can significantly reduce the time to research by recording the 
readings in real-time process. The use of computer monitoring system in small industries (laboratories), combined with experimental 
studies is a great help to maximize the use of existing equipment. This is especially true for the development of technology-based 
contact using the nonequilibrium low-temperature plasma. 
By reducing research time and expense of drawing up a more complete picture of the process as a result of removal of the complex 
characteristics, as well as reducing the consumption of materials due to incorrect operation of the equipment significantly reduces 
the cost of developing new technologies. 
Keywords: monitoring of chemical-engineering processes, nonequilibrium plasma, liquid, nano-sized compounds. 
 

Введение 
 
В последнее время наблюдается появление мини 

производств, специализирующихся на производстве 
малых объемов, но с достаточно высокой ценовой 
категорией специальных химических веществ, а также 
сыпучих промежуточ-ных химических веществ 
пользующихся устойчивым рыночным спросом [1-5]. К 
таким мини производ-ствам можно отнести и 
лаборатории, в которых производят ультра- и 
наноразмерные материалы [6]. При этом возникают 
проблемы с разработкой систем мониторинга для 
контроля и управления данными химико-
технологическими процессами, которые, прежде всего, 
связаны с построением модели процесса [7].  

Цель работы 
 
Целью данной работы являлось рассмотрение 

на примере получения кислородсодержащих 
соединений кобальта плазмохимическим способом [8-
10], особенностей разработки системы мониторинга 
экспериментально-лабораторных установок.  

 
Изложение основного материала 

 
В общем виде система мониторинга представ-

ляет собой [11], систему, представленную на рис. 1. 
Основные тенденции, касающиеся разработки 

систем мониторинга для мини-производств, 
направлены на то, чтобы получить максимально  
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Рис. 1 – Общая блок- схема мониторинга [11]  

 
эффективную и легко перестраиваемую под другой 
продукт систему [12].  

Особенность лабораторных установок в том, 
что они используются для проведения 
экспериментальных исследований, но также могут 
быть использованы для мини производства сырья. 
При этом на одной установке (возможно с 
небольшими вариациями) могут разрабатываться и 
отрабатываться технологии получения различных 
веществ, близких по способу получения. 

Отметим, что любое химическое, пищевое, 
фармацевтическое и т.п. производство, реализующее 
конкретную сложную технологию, представляет 
собой специфическую химико-технологическую 
систему, состоящую из определенного количества 
аппаратов и технологических связей между  
ними [12, 13].  

Обычно при составлении моделей, 
используемых для мониторинга процессов, 
используется интегральный метод, который 
заключается в объединении систем уравнений, 
описывающих работу отдельных аппаратов, в одну 
большую систему уравнений с дальнейшим решением 
этой системы. 

 

 
Рис. 2 – Общая схема обработки экспериментальных 

данных в режиме реального времени[15] . 
 

Таким образом, линейные уравнения 
материального и теплового балансов объединяются с 
нелинейными уравнениями равновесия химических 
реакций дифференциальными линейными и 
нелинейными уравнениями, уравнениями гидро-
динамики в частных производных и т.д. в единую 
«большую» систему уравнений. Однако, в данном 
случае сам плазмохимический реактор, в котором и 
происходят основные преобразования, в жидких 

средах, является устройством в котором совмещается 
целый комплекс процессов, включая электро-
химические (превращения на электродах), 
плазмохимические (контактное воздействие на 
жидкофазные системы заряженными и нейтральными 
частицами, радикалами, образующимися в результате 
газоразрядной ионизации и имеющих электронную 
температуру примерно 1 еВ, облучение УФ -
излучением, образующимся в разряде плазмы), 
химические (протекающие в результате появления в 
жидкости новых ионов, радикалов и активированных 
молекул), процессы кавитации пузырьков газов, 
образующихся в результате разложения воды вблизи 
металлических электродов и плазменного разряда при 
прохождении через слой жидкости, диффузионные, 
теплообменные и т.п. Представление всех процессов, 
протекающих в реакторе в виде единой системы 
уравнений, является трудной и объемной задачей, 
однако, это было выполнено нами в работе [14]. 
Здесь, на примере получения соединений меди 
составлена математическая модель, которая, при 
использовании соответствующего механизма 
реакций, подходит и для моделирования процессов, 
протекающих в плазмохимическом реакторе при 
работе с соединениями кобальта. При этом из-за 
длительности расчетов, которые на сегодняшний день 
значительно превышают время реального протекания 
процессов в реакторе, для системы мониторинга в 
реальном времени она малопригодна. Указанная, 
модель [14] хорошо подходит для проведения 
компьютерного эксперимента, который значительно 
сокращает затраты ресурсов на изыскания, но для 
системы мониторинга необходимо искать 
дополнительные варианты.  

В общем случае в ходе лабораторного 
эксперимента должна действовать схема 
непрерывного мониторинга, отображенная на рис.2 
[15], позволяющая получить максимальное количес-
тво информации за время проведения эксперимента.  

В качестве объекта управления выступает 
химико-технологическая система, предназначенная 
для получения оксидных соединений кобальта, блок-
схема и, построенная на ее основе, примерная 
структурная схема которой представлена на рис.3-4, 
соответственно. При этом, в результате обработки, 
полученной в ходе экспериментов информации 
можем использовать зависимости, полученные в виде 
совокупности математических уравнений, отражаю-
щих зависимость выходных величин от входных, 
дополненная ограничениями, накладываемыми на эти 
величины, условиями физической осуществимости, 
требованиями безопасности функционирования, 
уравнениями связи с другими объектами, которые 
представляют собой математическую модель 
процесса. 

При этом для процесса получения продукции, 
модель дополняется алгоритмом управления, 
обеспечивающим выпуск продукции с заданными 
показателями. 
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Рис. 3 – Блок- схема процесса получения 

кислородсодержащих соединений кобальта 
 
В общем виде система мониторинга (рис. 5) 

представляет собой систему датчиков, объединенную 
общей шиной с контроллером и блоком наблюдения. 
От датчиков экспериментальной установки сигналы 
различной физической природы в определенные 
моменты времени, задаваемые устройством опроса 
датчика, поступают на вход преобразования сигнал-
код. Далее они поступают через контроллер в блок 
наблюдения, а от него в блок сбора и хранения 
данных и блок принятия решений. В случае если 
показатели не соответствуют нормам, то экспертная 
система, входящая в блок принятия решений, 
определяет причину и выставляет диагноз 
неисправности. Кроме того, из-за интенсивного 
использования установки, считаем целесообразным 
включение в систему мониторинга возможности 
оценки состояния отдельных компонентов 
(оборудования) системы, например, мониторинг 
текущих значений производительности и напора 
компрессора по сравнению с расчетными значениями 
с получением оценки рабочих характеристик.  

Результат передается в подсистему обработки 
экспериментальных данных, который передает 
сигналы управления по шине регулятора на 
управляемые компоненты. Информация о 
неисправности выводится на подсистему GUI, а 
измерительные данные заносятся в БД. 

Центральным элементом системы является 
контроллер, который выполняет следующие функции: 
• прием информации от датчиков;  
• логическая обработка аналоговой и 
дискретной информации;  
• расчет действительных значений параметров;  
• проверка действительных значений 
параметров на соответствие регламентным нормам;  
• формирование управляющих сигналов. 
На интерфейсе происходит: 
• отображение параметров, представленных в 

графическом виде;  

 
1- датчик, 2- тахометр, 3-  реакция на SO4, 4 – датчик,  5 –температурный 
датчик,  6 –тензометр, 7 –  датчик напора, 8 – температурный датчик,  9–
.психрометр, 10 – чан для смешивания, 11– центрифуга , 12 – чан для 
промывки, 13 – плазмохимический реактор, имеющий встроенные датчики 
оценки состояния, 14 –компрессор, 15 – теплообменник, 16–фильтр/сушилка, 
17 – пакетирование 
 

Рис. 4 – Примерная структурная схема процесса 
получения соединений кобальта с использованием 

плазмохимического реактора. 
 

 
Рис. 5 – Структурная схема системы мониторинга 
установки для получения соединений кобальта 

 

• формирование сообщений об отклонении 
параметров от норм технологического регламента;  
• формирование и отображение рекомендаций 
по корректировке технологического процесса на 
основе значений измеренных параметров;  
• предусмотрено архивирование получаемой 
информации с заданным периодом и отображение 
архивных данных по запросу. 

 

Обсуждение результатов 
 
Отметим, что технологические процессы, 

получения наноразмерных соединений, в том числе 
порошков, которые обладают уникальными 
химическими и физическими свойствами, и которые 
отличаются от свойств материалов в макросостоянии, 
тем, что очень чувствительны к отступлениям от 
технологических режимов их получения. Это связано 
с тем, что именно при уменьшении размеров частиц 
свойства порошковых материалов существенно 
меняются и определяются как минимум двумя 
составляющими: природой материала и размером его 
частиц. Таким образом, действительно важным 
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является контроль их получения в реальном времени. 
Во время проведения лабораторных исследований, 
связанных с получением наноразмерных соединений 
особенно ценна возможность проведения системного 
мониторинга в режиме реального времени, которая 
позволяет значительно сократить время проведения 
экспериментальных исследований за счет снятии 
комплекса параметров. Приведенная структурная 
схема системы мониторинга химико-
технологического оборудования позволяет по мере 
необходимости подключать дополнительные датчики 
и блоки. Например, возможно установка камеры для 
записи процессов, протекающих в реакторе в 
реальном времени, подключающаяся как 
автоматически при запуске установки, так и с 
возможностью отключения по указанию оператора. 

 При использовании лаборатории для 
производства небольших партий продукции система 
данная система позволяет быстро перенастраивать 
установку, что существенно сокращает время на 
подготовку и соответственно позволяет более 
эффективно использовать имеющееся оборудование. 

 

Выводы 
 
Использование системы компьютерного 

мониторинга в мини производствах (лабораториях), 
совмещенных с экспериментальными исследованиями 
является серьезным подспорьем для максимально 
эффективного использования имеющегося 
оборудования. Это особенно актуально для 
разработки технологий, основанных использовании 
контактной неравновесной низкотемпературной 
плазмы.   

За счет сокращения времени на исследования и 
за счет составления более полной картины процесса в 
результате снятия комплекса характеристик, а также 
сокращения расхода материалов из-за неправильного 
функционирования оборудования существенно 
снижается себестоимость разработки новых 
технологий.  
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Сергєєва, О. В. Розробка системи моніторингу отримання кисневмісних сполук кобальту плазмохімічним методом/ 
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АНОТАЦІЯ У даній роботі розглядалася система моніторингу процесу отримання обводнених кисневмісних сполук 
кобальту з використанням плазмохимического реактора. Перспективи використання подібних систем пов'язані з появою 
тенденції до розвитку міні виробництв, що спеціалізуються на виробництві спеціальних хімічних речовин, а також сипучих 
проміжних речовин, які мають сталий попит. Відзначено, що використання системи моніторингу для технологій з 
використанням плазмохімічних процесів в умовах експериментально-дослідної лабораторії, суміщеної з міні виробництвом, 
дозволяє істотно скоротити час на скорочення досліджень за рахунок зняття комплексу показань співвіднесених з 
реальним часом процесу. 
Ключові слова: моніторинг хіміко-технологічних процесів, нерівноважна плазма, рідина, нанорозмірні з'єднання. 
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