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Таким образом, зависимость (10) будет да-
вать достоверные результаты и при больших 
значениях dэ чем в исследуемом пластинчатом 
теплообменнике, что подтверждает надежность 
эмпирических зависимостей, полученных с ис-
пользованием теории подобия.

Среднеквадратичное отклонение при расче-
те критерия Нуссельта по уравнению (10) от ре-
зультатов, полученных с помощью компьютер-
ного моделирования, составляет 2,08 %.

Используя уравнения (10) и (6), можно по-
добрать конструктивные и режимные парамет-
ры работы пластинчатого теплообменника по 
патенту [5], при которых будут обеспечиваться 
минимальные суммарные затраты на сам теп-
лообменник и на перекачку теплоносителей че-
рез его каналы.

Выводы

1. Пластинчатый теплообменник по патенту 
[5] с новой конструкцией теплопередающих 
пластин, на которых выполнены выступы 
и впадины в виде полукапли, направленные по 
линиям тока, обеспечивает меньшие энергети-
ческие затраты для передачи заданного количе-
ства тепла в сравнении пластинчатым теплооб-
менником по патенту [4] и соответственно
с типовыми гофрированными пластинами.

2. С использованием модуля вычислитель-

ной гидродинамики «Flow Simulation» про-

граммы «SolidWorks» для 3D-моделирования

получены эмпирические зависимости (6) и (10) 

для расчета потерь давления и коэффициентов 

теплоотдачи в перспективном пластинчатом 

теплообменнике по патенту [5].
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The article discusses the problem of operational control of water quality. The results of the development of a 
portable low-cost device based on the ATmega328P microcontroller for measuring total dissolved solids (TDS) are 
presented. The conductometric method is chosen as the measurement method, providing a compromise between ac-
curacy, speed, and cost. The hardware of the device includes a TDS sensor, a temperature sensor for temperature er-
ror compensation, and an LCD display with an I2C interface for data output. A schematic diagram, a housing that 
ensures compactness and protection of components, and software with filtering and temperature correction algo-
rithms have been developed. The conducted tests showed that the device is operational in the range of 0–1000 ppm 
with an error of no more than ± 8 %. The device has been tested in the field on water bodies in Volgograd, which 
confirmed its effectiveness for household use and environmental monitoring. 

Keywords: water quality, TDS, conductometry, portable device, environmental monitoring, temperature com-
pensation 

 
Введение 

 

Проблема обеспечения надлежащего каче-

ства водных ресурсов остается одной из наибо-

лее актуальных в контексте глобальных эколо-

гических вызовов и задач устойчивого разви-

тия. Согласно данным Всемирной организации 

здравоохранения, потребление загрязненной 

воды является причиной распространения 

опасных заболеваний и приводит к значитель-

ным социально-экономическим потерям. В этой 

связи разработка эффективных методов  
и средств оперативного контроля качества воды 

представляет существенный научный и практи-

ческий интерес. 
Особую значимость имеет мониторинг об-

щего содержания растворенных твердых ве-

ществ (TDS), являющегося интегральным пока-

зателем минерализации воды. Повышенные 

значения TDS могут свидетельствовать о нали-

чии солей тяжелых металлов, нитратов, суль-

фатов и других потенциально опасных соеди-

нений. Существующие методы определения 

TDS включают гравиметрический, оптический 

и кондуктометрический способы. Гравиметри-

ческий метод, являясь эталонным, характеризу-

ется высокой трудоемкостью и продолжитель-

ностью анализа. Оптические методы требуют 

использования дорогостоящего оборудования  
и сложной пробоподготовки, что ограничивает 

их применение для оперативного контроля. 
Кондуктометрический метод, основанный 

на измерении электропроводности водных рас-

творов, обладает рядом преимуществ, включая 

быстроту анализа, простоту реализации и эко-

номическую эффективность. Однако его прак-

тическое применение сопряжено с необходимо-

стью решения проблемы температурной зави-

симости электропроводности и обеспечения 

требуемой точности измерений. 

Целью настоящего исследования является 

разработка научно-обоснованных решений по 

созданию портативного прибора для измерения 

TDS на базе микроконтроллера ATmega328P  
с реализацией алгоритмов температурной ком-

пенсации. Для достижения поставленной цели 

решались следующие задачи: проведение срав-

нительного анализа методов определения TDS; 

разработка структурной и принципиальной 

схем прибора; создание алгоритмов обработки 

измерительных сигналов; экспериментальное 

исследование метрологических характеристик 

прибора; апробация разработанного решения  
в натурных условиях. 

Научная новизна работы заключается в раз-

работке комплексного подхода к созданию пор-

тативного кондуктометрического прибора, 

включающего оригинальные решения по аппа-

ратной реализации и алгоритмическому обес-

печению процессов измерения. Практическая 

значимость определяется возможностью ис-

пользования результатов работы для монито-

ринга качества водных ресурсов в природо-

охранной деятельности, сельском хозяйстве  
и жилищно-коммунальном хозяйстве. 

Теоретической и методологической основой 

исследования являются работы отечественных 

и зарубежных ученых в области кондуктомет-

рии, микропроцессорной техники и анализа ка-

чества водных сред. Экспериментальные ис-

следования проводились с использованием со-

временных методов измерения и обработки 

данных. Для решения поставленных задач был 

выбран кондуктометрический метод. Реализо-

ванная аппаратная платформа прибора основа-

на на микроконтроллере  ATmega328P,  кото-

рый выполняет функции управления, аналого-
цифрового преобразования и обработки дан-

ных. Для измерения содержания растворенных 
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твердых веществ (TDS) применяется датчик 

SEN0244 с двумя электродами из нержавеющей 

стали  AISI 316 и диапазоном измерений 0–1000 
ppm, подключаемый к аналоговому входу мик-

роконтроллера. Для компенсации температур-

ной погрешности используется цифровой датчик 

температуры DS18B20 в герметичном корпусе, 

обеспечивающий точность ± 0,5 °C и подклю-

ченный по шине. Интерфейс пользователя реа-

лизован на базе LCD-дисплея 16x2 с модулем 

I2C, что позволило минимизировать количество 

соединительных проводов с двух до четырех 

(VCC, GND, SDA, SCL)  и сохранить цифровые 

шины микроконтроллера. Общая схема подклю-

чения компонентов представлена на рис. 1. 
Конструктивное исполнение обеспечивает 

удобство эксплуатации и защиту компонентов. 
Для этого был разработан с помощью 3D-печати 
корпус из ABS-пластика, обладающего высокой 
прочностью и устойчивостью к воздействию ок-
ружающей среды. Конструкция включает отсек 
для батарейного питания, типа «Крона» на 9 В, 
монтажные стойки для платы Arduino, посадоч-
ное место для дисплея и герметичные отверстия 
для погружения датчиков TDS и температуры. 

Программное обеспечение, разработанное в 
среде Arduino IDE, реализует комплексный ал-
горитм работы, включающий несколько ключе-
вых функций. Обеспечивается сбор данных по-
средством циклического считывания аналого-
вого сигнала с TDS-датчика и цифровых пока-
заний с термодатчика по шине 1-Wire. Для 
повышения точности применяется медианная 

фильтрация массива из 30 аналоговых измере-
ний для подавления случайных шумов и вы-
бросов. Критически важным элементом являет-
ся алгоритм температурной компенсации, при-
водящий значение электропроводности к стан-
дартной температуре 25 °C с использованием 
температурного коэффициента α = 0,02 °C

-
¹, ха-

рактерного для природных вод. После этого 
выполняется расчет TDS  – пересчет компенси-
рованного значения напряжения в концентра-
цию (в ppm) с использованием калибровочного 
коэффициента. Для удобства пользователя реа-
лизовано потактное обновление информации: 
температура измеряется каждые 2 секунды, 
данные TDS усредняются каждые 40 мс, а ито-
говый результат выводится на дисплей с интер-
валом 800 мс. Результаты измерений в режиме 
реального времени выводятся на LCD-дисплей, 
а также в последовательный порт (Serial 
Monitor) для отладки и записи. 

Для обеспечения точности и подтверждения 

достоверности показаний была проведена ка-

либровка и валидация прибора. Калибровка 

выполнялась с использованием стандартных 

растворов хлорида натрия (NaCl) известной 

концентрации. Процедура включала проверку 

нулевых показаний в дистиллированной воде  
и калибровку по раствору с концентрацией  
500 ppm для определения поправочного коэф-

фициента. Валидация результатов проводилась 

на образцах воды с различной степенью мине-

рализации: от дистиллированной до природной  
и минеральной вод. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения компонентов: 
1 – датчик температуры, 2 – резистор, 3 – Arduino Uno, 4 – I2C,  

5 – LCD (жидкокристаллический дисплей), 6 – датчик TDS (SEN0244) 
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Результаты исследования 
 

Проведенные лабораторные испытания по-

зволили оценить основные метрологические 

характеристики разработанного прибора. Ре-

зультаты калибровки и температурной компен-

сации по стандартным растворам NaCl пред-

ставлены в таблице. 

 
 

Результаты калибровки и температурной компенсации  
по стандартным растворам NaCl 

 

Температура, 
°C 

Без температурной компенсации, 
ppm 

Погрешность, 
% 

С температурной компенсацией, 
ppm 

Погрешность, 
% 

8 334 -33,2 477 -4,6 
12 377 -24,6 481 -3,8 
15 412 -17,6 488 -2,4 
18 461 -7,8 490 -2,0 
22 476 -4,8 495 -1,0 
25 508 +1,6 503 +0,6 
30 553 +10,6 507 +1,4 
37 621 +24,2 510 +2,0 
42 678 +35,6 516 +3,2 

 
 
Как следует из представленных данных, 

реализованный алгоритм температурной ком-

пенсации позволил существенно повысить точ-

ность измерений общего содержания раство-

ренных твердых веществ (TDS) в водных сре-

дах. Эффективность разработанного алгоритма 

демонстрируется снижением погрешности из-

мерений с 35,6 % до 5 % в широком диапазоне 

температур 8–42 °C. 
Анализ полученных результатов показыва-

ет, что наибольшая эффективность температур-

ной компенсации достигается в экстремальных 

температурных условиях. При температуре  
8 °C, характерной для холодного времени года, 

погрешность уменьшилась с 33,2 % до 4,6 %,. 
Аналогичная тенденция наблюдается и при вы-

соких температурах: при 42 °C погрешность 

сократилась с 35,6 % до 3,2 %, что представля-

ет высокое улучшение точности измерений. 
Наилучшие результаты достигаются при 

температуре, близкой к стандартной калибро-

вочной (25 °C), где погрешность не превышает 

0,6 %. Это объясняется тем, что калибровка 

прибора проводилась именно при данной тем-

пературе, что минимизирует дополнительные 

поправочные коэффициенты. Однако важно 

отметить, что даже при значительном отклоне-

нии от калибровочной температуры (15–20 °C) 
погрешность сохраняется на приемлемом уров-

не 2–4 %. 

Разработанный алгоритм температурной 

компенсации основан на применении темпера-

турного коэффициента α = 0,02 °C⁻ ¹, характер-

ного для большинства природных вод. Данный 

коэффициент учитывает зависимость электро-

проводности воды от температуры, обуслов-

ленную изменением вязкости раствора и под-

вижности ионов. При повышении температуры 

уменьшается вязкость воды, что приводит к уве-
личению подвижности ионов и, соответствен-

но, росту электропроводности даже при неиз-

менной концентрации растворенных веществ. 
Результаты полевых испытаний прибора, 

нанесенные на карту мониторинга (рис. 2), вы-

явили значительную пространственную диффе-

ренциацию уровня минерализации водных объ-

ектов г. Волгограда, что свидетельствует о не-

однородности антропогенной нагрузки на вод-

ные экосистемы региона. 
Наиболее благоприятная ситуация наблю-

дается в основных водных артериях города. Ре-

ка Волга демонстрирует относительно низкие 

показатели TDS в диапазоне 250–280 ppm, что 

соответствует норме для крупных равнинных 

рек и свидетельствует о эффективной само-

очищающей способности водного объекта. 

Аналогичные показатели зафиксированы в ери-

ках Верблюд (310–320 ppm) и Судомойка (350 

ppm), что позволяет отнести эти водотоки к ка-

тегории условно фоновых. 
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Рис. 2. Карта мониторинга минерализации воды в регионе 
 
 
Вместе с тем, выявлена группа водных объ-

ектов с повышенной минерализацией, требую-

щая особого внимания. К ним относятся пруд 

Птичник (830 ppm), ручей Купоросный (930 

ppm) и река Мечетка (960 ppm). Показатели 

TDS в этих водоемах превышают фоновые зна-

чения в 3–3,5 раза, что указывает на значитель-

ное антропогенное воздействие. Особую трево-

гу вызывает состояние реки Елшанка (910 ppm) 

и балки Пахотина (1120 ppm), где зафиксиро-

ваны максимальные значения минерализации. 

Столь высокие показатели TDS могут быть свя-

заны с поступлением промышленных стоков, 

сельскохозяйственных дренажных вод или на-

рушением естественного гидрологического  
режима. 

Пространственный анализ распределения 

показателей TDS позволяет выявить четкую  
закономерность: наименьшие значения харак-

терны для основных водных артерий (Волга, 

крупные ерики), тогда как максимальная мине-

рализация наблюдается в малых водотоках  
и изолированных водоемах. Это объясняется 

как естественными факторами (разбавление  
в крупных реках), так и антропогенными (кон-

центрация загрязняющих веществ в малых во-

доемах). 
Полученные данные подчеркивают необхо-

димость разработки дифференцированных ме-

роприятий по охране водных ресурсов Волго-

града, с особым вниманием к малым водотокам 

как наиболее уязвимым элементам гидрогра-

фической сети. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования подтвердили 

эффективность разработанного портативного 

прибора для оперативного контроля общего со-

держания растворенных твердых веществ 

(TDS) в водных ресурсах. Созданное устройст-

во на базе микроконтроллера ATmega328P де-

монстрирует стабильную работу в диапазоне  
0–1000 ppm с погрешностью не более ±8 %, что 

соответствует требованиям к приборам полу-

профессионального класса. 
Ключевым достижением работы стала реа-

лизация алгоритма температурной компенса-

ции, позволившего снизить погрешность изме-

рений с 35,6 % до 5 % в широком температур-

ном диапазоне 8–42 °C. Наибольшая эффектив-

ность алгоритма была достигнута в экстремаль-
ных температурных условиях, где погрешность 

измерений была снижена в 7–11 раз. 
Практическая значимость разработки под-

тверждена результатами полевых испытаний на 

водных объектах Волгограда, которые выявили 

значительную пространственную дифферен-

циацию уровня минерализации – от 250 ppm  
в р. Волга до 1120 ppm в балке Пахотина. По-

лученные данные свидетельствуют о необхо-
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димости дифференцированного подхода к ох-

ране водных ресурсов региона. 
Основные преимущества разработанного 

прибора включают: сочетание достаточной 

точности с доступностью и простотой исполь-

зования; энергоэффективность и автономность 

работы; возможность оперативного контроля  
в полевых условиях; универсальность приме-

нения для экологического мониторинга, быто-

вого использования и образовательных целей. 
Перспективы дальнейшего развития проек-

та связаны с интеграцией беспроводных моду-

лей связи  (Wi-Fi, GSM для передачи данных  
в облачные сервисы), добавлением GPS-модуля 

для автоматической геопривязки измерений  
и расширением функциональности за счет под-

ключения дополнительных датчиков для ком-

плексной оценки качества воды. 
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Широкая распространенность теплообменных аппаратов типа «труба в трубе»в различных отраслях 

промышленности приводит к наличию большого количества их разного конструктивного исполнения.  
В статье предложена методика сравнительной оценки теплообменных аппаратов типа «труба в трубе» раз-

ных конструкций (типовой и ряда запатентованных) по нескольким удельным показателям рациональности 

их использования при равных расходах теплоносителя (воды). Представленные данные теплообменных ап-

паратов типа «труба в трубе» получены с использованием компьютерного моделирования. 
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