
ISSN 1813-6796 print 
ISSN 2617-9105 online 
ВІСНИК КНУТД   №5 (126), 2018 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
Ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & Resource 
Saving 

 

40 
 

DOI:10.30857/1813-6796.2018.5.4. 
УДК 620.179 
  
  
 

СЕБКО В. В.,* БАБЕНКО В. М.,* ЗДОРЕНКО В. Г.** 
*Національний технічний університет «Харківський політехнічний 
інститут» 
**Київський національний університет технологій та дизайну 
 
ТРИПАРАМЕТРОВИЙ ВИМІРЮВАЛЬНИЙ КОНТРОЛЬ 
ЗРАЗКА СЛАБОФЕРОМАГНІТНОЇ РІДИНИ 

 
Мета. Метою статті є дослідження універсальних функцій перетворення теплового 

контактного електромагнітного перетворювача (ТКЕП) зі зразками слабоферомагнітних рідин у 
поперечному магнітному полі 

Методика. Використана методика дослідження трипараметрового електромагнітного 
методу вимірювального контролю зразків параметрів слабоферомагнітних рідин при застосуванні 
теплового ТКЕП. 

Результати. На основі запропонованих універсальних функцій перетворення теплового 
ТКЕП, отримано основні співвідношення, які описують трипараметровий метод вимірювального 
контролю відносної магнітної проникності µr, питомої електричної провідності σ і температури t 
зразка, що контролюється.  

Наукова новизна. Розвинуті теоретичні положення роботи теплового ТКЕП зі зразком 
слабоферомагнітної рідини, що піддається нагріванню у процесі контролю, задля імітації 
промислових умов експлуатації рідин, зберігання та транспортування, під час вимірювального 
контролю відносної магнітної проникності µr, питомої електричної провідності σ і температури t 
зразка слабоферомагнітної рідини, що контролюється.  

Практична значимість. Розроблено алгоритм реалізації вимірювального контролю відносної 
магнітної проникності µr, питомої електричної провідності σ і температури t зразка 
слабоферомагнітної рідини, що контролюється, на основі вимірювань та аналізу сигналів теплового 
трипараметрового ТКЕП. 

Ключові слова: слабоферомагнітна рідина, зразок, нагрівання, корелювальні параметри, 
температура, питомий електричний опір, магнітна проникність, трипараметровий метод 
вимірювального контролю, різницевий сигнал, тепловий контактний електромагнітний 
перетворювач. 

 
Вступ. На теперішній час особливе значення у сучасній промисловості набувають 

дослідження магнітних рідин. Застосування магнітних рідин має тенденцію до подальшого 
поширення особливо в останній час, у зв’язку з безперервним розвитком машинобудівної 
галузі. При цьому, завдяки поєднуванню магнітними рідинами течкості, а також здатності до 
взаємодії з джерелами зовнішніх магнітних полів, досліджувані рідини мають необхідні 
хіміко-технологічні, механіко-магнітні, термомагнітні та термоелектричні властивості, що у 
свою чергу, надає можливість їх подальшого використання, у якості робочого середовища, у 
занурювальних електродвигунах, екологічних апаратах для очищення водних середовищ від 
нафтопродуктів, вальницях вимірювальних пристроїв, у якості демпферів приладів 
вимірювальної техніки і робочих тіл механічних пристроїв [1-4]. 

Властивості магнітних рідин, у багатьох випадках, визначаються властивостями 
диспергованих часток, їхньою електричною та магнітною взаємодією та пов’язаною з нею 
структурною будовою усієї досліджуваної системи. Слід визначити, що найважливіші 
властивості магнітних рідин, пов’язано насамперед з наявністю в них агрегатів визначеного 
типу, виникнення яких, у свою чергу, пов’язують зі взаємодією зовнішніх магнітних полів з 
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механічною, магнітною та електричною взаємодією між однойменними дисперсними 
частками досліджуваної моделі [1-4]. Всі ці обставини ставлять в ряд найбільш актуальних 
проблему створення й вдосконалення приладів та методів визначення магнітних, 
електричних, та температурних параметрів магнітних рідин, які застосовуються у 
машинобудівної галузі. Таким чином, якість магнітних рідин, оцінюють за значеннями 
відносної магнітної проникності µr, питомої електричної провідності σ та температури t, всі 
ці параметри, що корелюють поміж собою, включають до себе інформацію стосовно стану 
магнітної рідини в процесі виготовлення, застосування та експлуатації. Вимірювальний 
контроль електромагнітних та температурних параметрів, дозволяє також встановлювати 
раціональні критерії якості виготовлення магнітних рідин, стосовно підбору необхідних 
рідких основ і поверхнево-активних речовин (ПАР) [1-4]. Таким чином, сумісне визначення 
µr, σ і t, дозволяє здійснювати не тільки відбраковування магнітних рідин, а й операційний 
контроль в процесі виготовлення, застосування та експлуатації, а також відпрацювання 
оптимальної технології задля отримання продукції високої якості. Слід визначити, що для 
багатопараметрового контролю фізико-механічних характеристик рідинних середовищ, за 
своїми технічними характеристиками має безсумнівні переваги тепловий контактний 
електромагнітний перетворювач (ТКЕП), який використовує поперечне магнітне поле [5-7]. 
Ідея використання ТКЕП, стосовно вимірювального контролю параметрів провідних 
рідинних середовищ [8], заснована на тому, що під час проходження струму, створюється 
магнітне поле, при цьому дисперговані феромагнітні частинки, які потрапляють або 
знаходяться (у результаті створення методом диспергування часток магнітного матеріалу, 
магнітної рідини) [1-4], мають властивості притягання поміж собою та створюють монолітну 
структуру стрижня. Одночасно властивості ПАР, наприклад, на основі трансформаторного 
мастила [1-4], є можливим контролювати за допомогою безконтактних електромагнітних 
перетворювачів [8, 9]. Таким чином, основною ідеєю реалізації вимірювального контролю 
фізико-механічних параметрів на базі контактних електромагнітних методів, вважають те що 
скляна трубка (або пробниця), яка містить зразок магнітної рідини й за якою проходить 
струм, у даному випадку є тепловим електромагнітним перетворювачем і зразком рідини, що 
контролюється [5-7]. При цьому, індуктивність L та електричний опір R ТКЕП, залежать від 
геометричних, магнітних, електричних і температурних параметрів зразку рідини, що 
досліджується [8]. Досліджувану модель ТКЕП – зразок магнітної рідини, можна 
характеризувати системою рівнянь 
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Слід визначити, що застосування теплового ТКЕП для контролю магнітних рідин, 
обумовлено не тільки відносно спрощеною схемною реалізацією, а й відсутністю впливу 
розмагнечувального фактору на результати вимірювального контролю, що надає можливість 
підвищити вірогідність контролю фізико-механічних параметрів магнітної рідини. У свою 
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чергу, застосування безконтактних електромагнітних перетворювачів (трансформаторного і 
параметричного), потребує використання достатньо протяжних електромагнітних 
перетворювачів і пробниць зі досліджуваними зразками задля створення однорідного 
магнітного поля у самому перетворювачі та усування впливу розмагнечувального фактору на 
результати вимірювального контролю характеристик µr, σ і t рідини. При цьому, урахування 
впливу вихрових струмів, призводить до необхідності сумісного вимірювального контролю 
магнітних, електричних та температурних параметрів рідини, що контролюється, одним і 
тим же ТКЕП, оскільки електромагнітні параметри надають рівноцінний внесок у 
компоненти сигналу ТКЕП, а збільшення температури магнітної рідини призводить до 
змінення індуктивності L та електричного опору R ТКЕП, що можна помилково вважати 
результатом спричинення зростання магнітних часток у рідині, що досліджується. Слід 
визначити, що змінення температури призводить до додаткового внеску у компоненти 
сигналів ТКЕП. У практиці машинобудування та складних систем приладобудування, 
застосовують магнітні рідини з різними значеннями µr, наприклад, магнітні рідини з водною 
основою, використовуються під час моніторингу стану водойм у приладах, які застосовують 
для очищення штучних і природних водойм та водосховищ від плям, які утворюються в 
результаті викидів нафтопродуктів. Таким чином, виникає важлива наукова і практична 
проблема, сутність якої полягає у створенні контактних електромагнітних методів 
вимірювального контролю магнітних, електричних та температурних параметрів 
слабоферомагнітних рідин, за допомогою ТКЕП, який використовує поперечне магнітне поле 
та являє собою одночасно електромагнітний контактний перетворювач та зразок 
слабоферомагнітної рідини. 

Постановка завдання. Метою статті є дослідження універсальних функцій 
перетворення теплового контактного електромагнітного перетворювача (ТКЕП) зі зразками 
слабоферомагнітних рідин у поперечному магнітному полі. Для досягнення мети роботи, 
необхідно вирішити наступні питання: 

1. Дослідити електромагнітний контактний трипараметровий метод вимірювального 
контролю відносної магнітної проникності µr, питомої електричної провідності σ та 
температури t. 

2. Отримати нові універсальні функції перетворення ТКЕП, які дозволяють 
контролювати значення µr, σ і t за допомогою сумісних або селективних чинників. 

Результати дослідження. Скориставшись результатами робіт [5-7], далі необхідно 
дослідити контактний трипараметровий метод вимірювального контролю магнітних, 
електричних та температурних параметрів слабоферомагнітної рідини. Теорію роботи 
теплових ТКЕП, засновано на аналізі взаємодії магнітного поля, яке створюється за 
допомогою зовнішнього джерела, з магнітним полем вихрових струмів, які наводяться у 
зразку слабоферомагнітної рідини. При цьому для теплових ТКЕП від температури t 
залежать не тільки µr і σ, а й індуктивність та опір зразка слабоферомагнітної рідини. На 
рис.1, з урахуванням схемних реалізацій робіт [5-10], наведено схему теплового ТКЕП зі 
зразком слабоферомагнітної рідини. Схема містить до себе: ТКЕП, який виконує одночасно 
функцію теплового контактного електромагнітного перетворювача і являє собою зразок 
слабоферомагнітної рідини, що контролюється, О – осцилограф, ДСН – джерело 
синусоїдальної напруги, ВЧ – вимірювач частоти, В1 і В2 – вольтметри, Rзо – зразковий опір, 
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С – самопис двоканальний для контролю форми струму I та напруги U зразка рідини, що 
контролюється, ВФ – вимірювач фазового кута поміж струмом  I та напругою U рідини, НП 
– нагрівальний пристрій. Таким чином, ТКЕП, являє собою скляну трубку, яка має радіус а = 
12 мм і довжину l = 0,6м, по торцях скляної трубки передбачено увід електродів для струму 
І, який підводиться з ДСН. В схемі на рис.1, ТКЕП представлено у вигляді послідовно 
увімкнутого опору Rit та індуктивності Lit [5-7]. Таким чином за допомогою ТКЕП, як 
показано на рисунку, здійснюються вимірювання струму I, напруги U та фазового кута зсуву 
φ зразка слабоферомагнітної рідини, що контролюється, при цьому напруженість магнітного 
поля на зразку, не повинна перевищувати 130 А/м. 

 
Функціональна схема теплового ТКЕП для вимірювального контролю µrt, σt і t 

параметрів зразку слабоферомагнітної рідини 
 

Схема передбачає нагрівання зразка у процесі контролю, за допомогою нагрівального 
пристрою НП, задля підвищення вірогідності контролю електромагнітних параметрів зразка 
слабоферомагнітної рідини. У якості контрольних методів вимірювання температури, 
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передбачено застосування нікелевих терморезисторів – НТ, які мають високу точність і 
чутливість. 

Таким чином, алгоритм вимірювального контролю зразка слабоферомагнітної рідини 
наступний: спочатку за допомогою моста змінного струму визначають електричний опір R0, 
зразка слабоферомагнітної рідини, що контролюється, після цього знаючи струм I і напругу 
Ut на кінцях пробниці, що досліджується, знаходять опір Rit, при частоті магнітного поля  f = 
12 КГц, знаходять нормований опір зразка Rнt рідини за формулою  

п

t
нt U

IRR =                                                       (2) 

Після цього, застосувавши залежність Rнt = f(x), з урахуванням нагрівання зразка 
рідини, знаходять узагальнений магнітний параметр xt. (див. табл.1). 

Сумарну індуктивність зразка рідини, знаходять за формулою 

t
tf

U
L ϕ

π
sin

2І
пt

⋅
=∑

                                                (3) 

Далі, визначають зовнішню індуктивність зразка слабоферомагнітної рідини за 
формулою  
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Внутрішню індуктивність Lit, зразка слабоферомагнітної рідини, знаходять з виразу 
etti LLL −= Σ
                                                 (5) 

Далі за залежністю Liнхt = f(Rнt), для зразка слабоферомагнітної рідини (див. табл.1), 
знаходять нормовану внутрішню індуктивність Liнхt, яку обумовлено проходженням 
магнітного потоку, через квадратну одиничну площину, зі стороною, яка дорівнює глибині 
проникнення δ магнітного поля, у зразок слабоферомагнітної рідини, який піддається 
нагріванню у процесі контролю 

Питому електричну провідність зразку σt, знаходять за формулою  
( ) ( ))2( 0

2
0

2
еtін LLfaLLx −= ∑µπσ                                  (6) 

Температуру зразка слабоферомагнітної рідини t, знаходять з виразу  

( ) 1
0

2
0

2
11 11 t

LLa
LLxtt

е

інtt

t

+

























−

−⋅
⋅+

=
∑ωµ

σ
α
α                             (7) 

Відносну магнітну проникність µrt зразка слабоферомагнітної рідини знаходять за 
залежністю µгt = f(xt), (див. табл.1). В табл.1, наведено універсальні функції перетворення 
Rнt = f(x), Liнхt = f(Rнt) і µгt = f(xt) 

 

Таблиця 1 

Універсальні функції перетворення теплового ТКЕП зі зразком слабоферомагнітної 
рідини Rнt = f(x), Liнхt = f(Rнt) і µгt = f(xt) 

 
х Rнt Liнхt µгt 

1,35 0,9910 1,8354 2,11 
1,37 0,9904 1,8879 2,18 
1,39 0,9902 1,9409 2,24 
1,41 0,9896 1,9971 2,30 
1,46 0,9879 2,1079 2,39 
1,49 0,9875 2,1638 2,54 
1,56 0,9836 2,3681 2,74 
1,64 0,9819 2,6897 2,98 
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Продовження таблиці 1 

1,71 0,9780 2,8493 3,28 
1,82 0,9739 3,1913 3,72 
1,93 0,9689 3,6530 4,18 
2,04 0,9597 3,9522 4,75 
2,16 0,9503 4,4312 5,00 

 

Таким чином, досліджуваний метод вимірювального контролю, який засновано на 
універсальних функціях перетворення Rнt = f(x), Liнхt = f(Rнt) і µгt = f(xt) дозволяє визначати 
параметри µr, σ і t зразків слабоферомагнітних рідин, за допомогою як сумісних так і 
роздільних засобів. 

Висновки. Результати, які наведено у даній статті, дозволяють визначити коло 
завдань для вирішення важливої наукової і практичної проблеми, сутність якої полягає у 
створенні контактних електромагнітних методів вимірювального контролю магнітних, 
електричних та температурних параметрів слабоферомагнітних рідин, за допомогою ТКЕП, 
який використовує поперечне магнітне поле та являє собою одночасно електромагнітний 
контактний перетворювач та зразок слабоферомагнітної рідини. В рамках дослідження цієї 
проблеми запропоновано трипараметровий електромагнітний метод сумісного 
вимірювального контролю параметрів µr, σ і t слабоферомагнітних рідин. На основі 
запропонованих універсальних функцій перетворення теплового ТКЕП: Rнt = f(x), Liнхt = f(Rнt) 
і µгt = f(xt), отримано основні співвідношення, які описують алгоритм реалізації 
трипараметрового методу вимірювального контролю відносної магнітної проникності µr, 
питомої електричної провідності σ та температури t. Знайдено числові значення функцій 
перетворення теплового ТКЕП зі зразком слабоферомагнітної рідини. 

Перспективи подальших досліджень полягають у встановленні раціональних критеріїв 
якості виготовлення магнітних рідин широкого асортименту, на основі контактних і 
безконтактних теплових перетворювачів, при розрахунках і проектуванні автоматизованих 
пристроїв контролю та керуванням процесами виготовлення слабоферомагнітних та 
феромагнітних рідин. 
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ТРЕХПАРАМЕТРОВЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ ОБРАЗЦА 
СЛАБОФЕРОМАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ 

СЕБКО В. В.,* БАБЕНКО В. М.,* ЗДОРЕНКО В. Г.** 

*Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 
**Киевский национальный университет технологий и дизайна 

 

Цель. Целью статьи является исследование универсальных функций преобразования 
теплового контактного электромагнитного преобразователя (ТКЭП) с образцами 
слабоферромагнитных жидкостей в поперечном магнитном поле. 

Методика. Использована методика исследования трехпараметрового электромагнитного 
метода измерительного контроля образцов параметров слабоферромагнитных жидкостей при 
применении теплового ТКЭП.  

Результаты. На основе предложенных универсальных функций преобразования теплового 
ТКЭП, получено основные соотношения, описывающие трехпараметровый метод измерительного 
контроля относительной магнитной проницаемости µr, удельной электрической проводимости σ и 
температуры t  контролируемого образца. 

Научная новизна. Развиты теоретические положения работы теплового ТКЭП с образцом 
слабоферромагнитной жидкости, которая подвергается нагреву в процессе контроля, для 
имитации промышленных условий эксплуатации жидкостей, хранения и транспортировки, во время 
измерительного контроля относительной магнитной проницаемости µr, удельной электрической 
проводимости σ и температуры t образца контролируемой слабоферромагнитной жидкости. 

Практическая значимость. Разработан алгоритм реализации измерительного контроля 
относительной магнитной проницаемости µr, удельной электрической проводимости σ и 
температуры t образца слабоферромагнитной контролируемой жидкости на основе измерений и 
анализа сигналов теплового трехпараметрового ТКЭП. 

Ключевые слова: слабоферромагнитная жидкость, образец, нагрев, коррелированные параметры, 
температура, удельное электрическое сопротивление, магнитная проницаемость, трехпараметровый метод 
измерительного контроля, разностный сигнал, тепловой контактный электромагнитный преобразователь.  
 

THREE-PARAMETER MEASUREMENT CONTROL OF A LOW-FERROMAGNETIC LIQUID 
PATTERN 

SEBKO V. V.*, BABENKO V. M.*, ZDORENKO V. G.** 
* National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute» 

** Kyiv National University of Technology and Design 
 

Purpose. The aim of the article is to study the universal functions of conversion of thermal contact 
electromagnetic Converter (TCEC) with samples of weakly ferromagnetic liquids in a transverse magnetic 
field. 

Methodology. The technique used for the study three-parameter electromagnetic method of 
measuring control samples parameters low-ferromagnetic liquids when applying the thermal TECP. 

Findings. Based on the proposed generic functions convert the thermal TECP received basic 
relationships describing three-parameter method measuring the control of the relative magnetic permeability 
µr, the specific electrical conductivity σ, and the temperature t of the controlled sample. 

Originality. The theoretical position of the thermal TECP with a sample of a weakly ferromagnetic 
liquid, which is heated in the process of control, to simulate the industrial conditions of operation of liquids, 
storage and transportation, during the measurement control of the relative magnetic permeability is 
developed µr, the specific electrical conductivity σ, and the temperature t of the sample of the weakly 
ferromagnetic fluid, which is controlled. 

Practical value. An algorithm for realizing the measurement of the relative magnetic permeability 
µr, the specific electrical conductivity σ and the temperature t of the sample of the weakly ferromagnetic 
fluid controlled on the basis of measurements and analysis of signals of the thermal three-parameter TCEC 
is developed. 

Key words: low-ferromagnetic fluid, sample, heating, correlation parameters, temperature, specific 
electrical resistance, magnetic permeability, three-parameter method of measuring control, differential 
signal, thermal contact electromagnetic converter. 
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