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В.В. СЕБКО, канд. техн. наук, НТУ "ХПИ", Харьков

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФЕРРОМАГНИТНОЙ
ЖИДКОСТИ С ПОМОЩЬЮ КОНТАКТНОГО РАБОЧЕГО
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ КРП

Розглянуто визначення електромагнітних параметрів і температури магнітної рідини за допомогою
контактного робочого перетворювача (КРП), визначено відсотковий зміст металевого дисперсного
порошку у об’ємі рідини.

Determination of electromagnetic parameters and temperature of magnetic liquid is considered by a contact
working transformer (CWT), certainly percentage of metallic dispersion powder in the volume of liquid.

Введение. На сегодняшний день успешно развиваются контактные элек-
тромагнитные методы для определения многих параметров изделий и реали-
зующие их контактные устройства [1  10].

При реализации контактных электромагнитных методов проводник с то-
ком является одновременно и изделием и электромагнитным преобразовате-
лем, поскольку его внутренняя индуктивность и активное сопротивление несут
многопараметровую информацию об электромагнитных, геометрических и
температурных параметрах изделий и газообразных сред [1  10].

Теория работы КРП с помощью которого определялись электромагнитные
и геометрические параметры цилиндрических и трубчатых изделий хорошо
описана в работах [1  6]. В работах [7  10] для повышения эффективности и
точности контроля электромагнитных параметров цилиндрических изделий,
предложен переменно-частотный, экстремальный, резистивно-индуктивный,
контактные вихретоковые методы, которые учитывают температуру при кото-
рой измеряются электромагнитные параметры r и .

Однако до настоящего времени не исследована возможность применения
теории контактного рабочего преобразователя для определения многих пара-
метров охлаждающих жидкостей, которые содержат дисперсный металличе-
ский порошок. Решение таких задач имеет важное практическое значение, по-
скольку в охлаждающих жидкостях, например, в машинном масле, во время
различных технологических процессов может появляться большое процентное
содержание металлического порошка, который в свою очередь приводит к
раннему износу трущихся деталей различных механизмов.
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На сегодняшний день существует работа [11] в которой описан метод бес-
контактного определения с помощью трансформаторного вихревого датчика
(ТВД), удельного электрического сопротивления  и температуры трансфор-
маторного масла в трубе в приближении низких и высоких частот, при этом
температура масла определялась по температуре трубы. Эти измерения явля-
лись неточными, так как температура трубы зависит от всех видов теплоотда-
чи: теплопроводности самой трубы, конвекции, лучеиспускания, теплопровод-
ности среды окружающей трубу, поэтому температура трансформаторного
масла не полностью передавалась в данном случае немагнитному трубчатому
образцу.

В связи с этим возникает необходимость исследования электромагнитных
параметров охлаждающих магнитных жидкостей, так как по количеству при-
месей металлического порошка можно отбраковывать охлаждающую жид-
кость. Если, например, такой порошок попадает в подшипники или в другие
трущиеся изделия, то естественно из-за трения в этих деталях он вызывает от-
каз, а порой и медленное разрушение механического устройства, поэтому если
взять пробу загрязненного масла, например, из картера электродвигателя или
другого охлаждающего устройства, а затем определить электромагнитные па-
раметры исследуемой пробы, то можно судить о техническом состоянии охла-
ждающей жидкости, кроме того охлаждающая жидкость с дисперсным метал-
лическим порошком, может нагреваться из-за трущихся деталей до температур
100 – 150 С, поэтому представляет интерес определения температуры рас-
сматриваемой жидкости, чтобы узнать при какой температуре мы определяем,
например, удельное электрическое сопротивление t, так как в данном случае
увеличение температуры охлаждающей жидкости, можно идентифицировать с
ростом числа частиц внутри жидкости. Следует отметить, что зная удельный
вес жидкости и ее объем, а также удельный вес металлических частиц, можно
определить процентное содержание числа металлических частиц в объеме
жидкости и тем самым решить стоит ли отбраковывать такую жидкость или не
отбраковывать.

Целью работы является: определение электромагнитных параметров и
температуры машинного масла с дисперсным металлическим порошком с по-
мощью КРП, а также определение процентного содержания числа металличе-
ских частиц в объеме масла.

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:
1. Определить параметры КРП с исследуемой магнитной жидкостью;



17

2. Используя полученные результаты по определению сигналов КРП, оп-
ределить электромагнитные параметры и температуру магнитной жидкости;

3. Зная удельный вес жидкости и ее объем, а также удельный вес метал-
лических частиц в объеме жидкости, определить процентное содержание ме-
таллических частиц в объеме жидкости.

Определение параметров КРП с исследуемой магнитной жидкостью.
Схемы включения контактных преобразователей приведены в рабо-
тах [1  10]. В данном случае необходимо использовать в схеме включения
КРП стеклянную трубку, а в самой трубке разместить магнитную жидкость,
представляющую собой машинное масло с дисперсным металлическим по-
рошком, по торцам стеклянной трубки вводятся электроды, для подвода элек-
трического тока поступающего с генератора. Стеклянная трубка вместе с маг-
нитной жидкостью в данном случае и является КРП.

Сначала приведем методику расчетов параметров контактного рабочего
преобразователя КРП, с помещенной в него магнитной жидкостью. Как уже
отмечалось выше в работах [1  7] рассмотрены контактные преобразователи,
внутри которых находится твердый металлический стержень, воспользовав-
шись результатами этих работ, решим прямую задачу, то есть определим па-
раметры КРП с помещенной в него магнитной жидкостью. Приведем парамет-
ры стеклянной трубки в которой находится жидкость и параметры самой жид-

кости: радиус стеклянной трубки м1010 3
ст

a , радиус жидкости

м109 3
ж

a , длина трубки м5,0l , относительная магнитная проницае-
мость жидкости 55ж r , удельное электрическое сопротивление жидкости

мОм   4
ж 105,3 .

При исследованиях по жидкости необходимо пропустить постоянный и
переменный двухчастотный ток.

Сопротивление жидкости постоянному току Rж= находится по формуле
[12]:

 
Ом688,0

109

5,0105,3 23
4

ж
ж

жж 











S
lR ,                   (1)

где Sж – площадь поперечного сечения магнитной жидкости,

   24232
жж м1054,2109   аS ; жl – длина жидкости.
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В данном случае для определения параметров КРП с помещенной в него
жидкостью используем двухчастотный метод [3, 4].

Зададимся значениями обобщенного параметра 1x и 2x для первой и вто-
рой частоты продольного магнитного поля. После этого, воспользовавшись
табличными значениями  xfRн  и  xfLiн  [2  4] при 1x имеем значение
нормированного электрического сопротивления 1нR и индуктивности 1iнL
КРП для первой частоты f1, при значении 2x соответствующему второй часто-
те, имеем соответственно значения 2нR и 2iнL . Теперь необходимо рассчитать
значения частот КРП с помещенной в него магнитной жидкостью, то есть зна-
чения f1 и f2 при 1x и 2x , учитывая, что при 10,31 x , 35135274,11 нR ,

82959427,01 iнL , а при 20,42 x 75270190,12 нR , 65663243,02 iнL . Часто-
ты рассчитываются по формулам:

;
2 ж0

2
ж

ж
2
1

1
ra

xf
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
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Активная часть сопротивления магнитной жидкости на первой частоте f1

определяем по формуле с учетом [1  6]:

;1н1ж RRR   (4)
.Ом93,035135274,1688,01ж R

Аналогичным образом определим Ом206,12ж R на частоте f2.
Определим внутреннюю индуктивность машинного масла с дисперсным

металлическим порошком на первой частоте ж1iL , то есть для 1x по формуле:

;
8

ж0ж1н
ж1 







lLL ri
i (5)
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Найдем внутреннюю индуктивность магнитной жидкости на второй час-
тоте:

.Гн10903,0
8

5,0104556566,0 6
7

ж2



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

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Найдем суммарную индуктивность магнитной жидкости на первой и вто-
рой частотах f1 и f2:

,1ж1 ei LLL  (6)
.2ж2 ei LLL  (7)

С учетом того, что внешняя индуктивность eL [14]:















 12ln
2 ж

0
a

llLe 
 ; (8)

Гн10507,110371,010136,1 666
ж1


 L ;

Гн10274,110371,010903,0 666
ж2


 L .

Таким образом, приведена методика расчетов компонентов сигналов кон-
тактного рабочего преобразователя КРП с магнитной жидкостью, по извест-
ным параметрам магнитной жидкости, определены численные значения сопро-
тивления жидкости на постоянном и переменном двухчастотном токе жR ,

1жR и 2жR , а также внутреннее значение индуктивностей жидкости 1жiL и

2жiL для двух значений 1x и 2x соответствующих двум значениям частот f1 и
f2, определена внешняя индуктивность eL , а также найдены суммарные индук-
тивности жидкости ж1L и ж2L на двух частотах.

Определение электромагнитных параметров и температуры магнит-
ной жидкости. Далее по рассчитанным сигналам КРП найдем параметры
магнитной жидкости: относительную магнитную проницаемость жrt , удель-
ное электрическое сопротивление жt и температуру жидкости t. Значение
магнитной проницаемости жrt магнитной жидкости найдем по формуле:
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 
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Определим уточненное значение внутренней индуктивности утж1iL на

первой частоте с учетом полученного жrt :

;
8

ж0жж1н
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Определим внешнюю уточненную индуктивность ут1eL на первой часто-

те с учетом [3, 14]:

Гн.103696,010137,110507,1 666
утж11жут1e


  iLLL

Определим внутреннюю уточненную индуктивность на второй частоте

утж2iL :

;
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Определим внешнюю уточненную индуктивность ут2eL на второй часто-

те:

Гн.103738,0109002,010274,1 666
утж22жут2e


  iLLL

Определим радиусы магнитной жидкости 1жа и 2жа на первой и второй
частотах f1 и f2 с учетом [9]:
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Зная 1жа и 2жа , а также жrt жидкости, определим для двух частот
удельное электрическое сопротивление tж1 и tж2 исследуемой магнитной
жидкости с учетом [11]:
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При этом температуру жидкости при использовании двух частот f1 и f2 и
известной линейной зависимости  от t [13]:

н
н

н 1 t

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


 (14)

можно определить по формулам
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где ж – температурный коэффициент сопротивления жидкости;

н – удельное электрическое сопротивление жидкости при нормальной тем-
пературе.
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Поскольку ж1t и ж2t близки к мОм105,3 4
ж   , то значения тем-

ператур в диапазоне от 20 С до 160 С на двух частотах f1 и f2 практически
совпадают, то есть
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Принимаем условие, что объем частиц составляет 10 % от объема жидко-
сти. Для того, чтобы рассчитать процентное содержание металлических дис-
персных частиц в жидкости, задавшись плотностью магнитной жидкости

33 м/кг108,0  , зная длину жидкости 5,0ж l м, определим объем жидкости

жV

.м101272,05,0108114,3 336
ж

2
жж

  laV 

Теперь определим вес жидкости жР

  кг.102,05,01081108,0 63
жжж  VР

Вес металлических частиц в масле, рассчитываем исходя из принятого ус-
ловия для объема частиц жч 1,0 VV  , при этом вес частиц найдем по формуле

,1,0 чжч  VP (15)
где ч – удельный вес частиц внутри жидкости, причем

33
ч м/кг108,7  .

кг.0992,0101272,0108,71,0 33
ч  P

Теперь определим процентное содержание частиц в жидкости:
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%.27,97%100
102,0
0992,0%100

ж
ч 

P
PC

Эти же расчеты повторим при условии, что объем частиц составляет 5 %
от объема жидкости, то есть жч 05,0 VV  , при этом 102,0ж P

кг.04961,0101272,0108,705,0 33
ч  P

%.635,48%100
102,0

04961,0%100
ж
ч 

P
PC

Следовательно, даже 5 % объема металлического дисперсного порошка в
масле дало 48,6 % концентрации порошка в машинном масле по отношению
веса порошка к весу масла.

Обсуждение результатов исследований. Рассмотрены методики расче-
тов ожидаемых составляющих сигналов контактного рабочего преобразовате-
ля КРП применительно к дисперсному металлическому порошку, находяще-
муся в машинном масле, найдены две частоты f1 и f2 для определения норми-
рованного электрического сопротивления и нормированной внутренней ин-
дуктивности магнитной жидкости (машинного масла с дисперсным металли-
ческим порошком), по которой протекает продольный ток. Стеклянная трубка
вместе с магнитной жидкостью в данном случае являются КРП с продольным
электрическим током, поскольку ток создает свое магнитное поле, то ферро-
магнитные частицы притягиваются друг к другу создавая монолитную струк-
туру стержня.

Используя известные формулы, были найдены активное сопротивление и
внутренняя индуктивности магнитной жидкости, затем по этим составляющим
сигналов КРП была решена задача состоящая в определении величин магнит-
ной проницаемости жrt , радиуса ж , удельного электрического сопротивле-
ния жt , а также температуры магнитной жидкости жt с дисперсным метал-
лическим порошком. Установлено, что увеличение температуры жидкости в
которой находится дисперсный металлический порошок, на сигналах преобра-
зователя отображается как увеличение числа частиц порошка. А это в свою
очередь означает, что температура жидкости совместно с металлическим по-
рошком играет важную роль в определении технического состояния охлаж-
дающей жидкости (в данном случае машинного масла), поскольку всякое уве-
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личение числа частиц приводит к отказу устройства (подшипников, трущихся
механизмов и т.д.), так как порошок может попадать между трущимися дета-
лями.

Показано, что концентрацию частиц в жидкости необходимо определять,
не по содержанию объема частиц в объеме жидкости, а по отношению веса
частиц к весу жидкости, поскольку удельный вес частиц намного больше
удельного веса жидкости.

Перспективным направлением исследования является определения дина-
мических характеристик контактных преобразователей, при работе на посто-
янном и переменном токе, а также в режиме низких и высоких частот работы
КРП, что в свою очередь позволит определять мгновенные значения темпера-
туры и связанные с ней электромагнитные параметры цилиндрических изде-
лий и магнитных жидкостей.

Список литературы: 1. Себко В.П., Львов С.Г. Расчет магнитной проницаемости и удельной элек-
трической проводимости цилиндрических изделий по сигналам контактного электромагнитного
преобразователя // Теоретична електродинаміка. – Вып.2. – Т.2. – Київ: – 1998. – с.171-174. 2. Себко
В.П., Львов С.Г., Котуза А.И., Гугнин В.Н. Определение метрологических характеристик контактно-
го электромагнитного преобразователя // Труды конференции с международным участием «Пробле-
мы автоматизированного электропривода. Теория и практика». – Харьков: Основа. – 1997. – с.324-
325. 3. Львов С.Г. Параметрический электромагнитный двухчастотный метод контроля // Весник
Харьковского государственного политехнического университета. – Харьков: ХГПУ – 1999. –
Вып.37. – с.35-37. 4. Тюпа И.В. К расчету ожидаемых значений сигналов контактного двухпарамет-
рового электромагнитного преобразователя // Весник Харьковского государственного политехниче-
ского университета. – Харьков: ХГПУ – 1999. – Вып.37. – с.44-46. 5. Себко В.П., Пушай И.А. Опре-
деление электромагнитных параметров цилиндрического изделия контактным вихретоковым мето-
дом // Весник Национального технического университета «ХПИ». – НТУ «ХПИ» – Харьков: – 2003.
– Вып.10. – с.255-257. 6. Себко В.П., Титова Н.В., Епихин А.В. Определение погрешностей многопа-
раметровых измерений контактным электромагнитным преобразователем // Весник Национального
технического университета «ХПИ». – НТУ «ХПИ» – Харьков: – 2004. – Вып.42. – с.110 - 117.
7. Себко В.П., Жулидов А.О., Москаленко О.И. Контактный электромагнитный преобразователь для
контроля электромагнитных параметров и температуры цилиндрического изделия // Праці Лугансь-
кого відділення Міжнародної академії інформації, – Східноукраїнський національний університет
ім. В. Даля, – 2004. – Вип.2. – с.40-46. 8. Себко В.П., Москаленко О.И., Себко В.В. Определение ком-
понентов сигналов контактного вихретокового преобразователя температуры // Весник Националь-
ного технического университета «ХПИ». – НТУ «ХПИ» – Харьков: – 2000. – Вып.92. – с.59-63.
9. Себко В.П., Филоненко Д.В., Себко В.В. Экстремальный трехпараметровый контактный электро-
магнитный метод с учетом воздействия температуры на изделие // Український метрологічний жур-
нал. – 2006. – Вип.2. – с.16-19. 10. Себко В.В. Контактный многопараметровый вихретоковый преоб-
разователь на основе резистивно-индуктивного метода // Наукові праці III-ї Міжнародної науково-
технічної конференції – «Метрологія і вимірювальна техніка (Метрологія 2002)» – Харків. – 2002. –
с.213-217. 11. Бондаренко В.Е. Информационный анализ показателей качества при многопараметро-



25

вом контроле // Механіка та машинобудування. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2003. – Т.2. – Вип.1. – с.93-
96. 12. Нейман Л.Г., Калантаров П.Л. Теоретические основы электротехники // М. – Л.: Госэнерго-
издат, – ч.III, – 1958. – 232 с. 13. Спектор С.А. Электрические измерения физических величин // Л.:
Энератомиздат. – 1987. – 320 с. 14. Калантаров П.Л., Цейтлин Л.А. Расчет индуктивностей. Спра-
вочник // Л.: Энергия. – 1970. – 415 с.

Поступила в редколлегию 04.10.06

УДК 620.2:637.147.2924

С.В. СОРОКІНА, канд. техн. наук; Р.Я. ТОМАШЕВСЬКА,
Ю.В. ВЕЛИЧКО, ХДУХТ, Харків

ВИКОРИСТАННЯ ПАСТОПОДІБНОЇ ОВОЧЕВОЇ СИРОВИНИ
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПЛАВЛЕНИХ СИРІВ

Наведено результати досліджень по розробці та оцінці якості нових видів молочних продуктів, виго-
товлених на основі плавлених сирів з додаванням пастоподібної овочевої добавки з морквяного пю-
ре. Визначено, що розроблені продукти мають більш високу харчову та біологічну цінність ніж їх
аналоги, та містять біологічно активні речовини які сприяють мобілізації захисних сил організму.

The results of researches are resulted on development and estimation of qualities of new types of the milk
products made on the basis of melted cheeses with addition of vegetable paste from a carrot puree. It is cer-
tain that the developed products have a higher food and biological value than their analogues, and contain
biologically the active matters which are instrumental in mobilization of protective forces of organism.

Харчування один з найважливіших факторів, що визначають здоров'я
людини, недостатнє надходження з їжею вітамінів і інших життєво необхідних
микронутриентов і мінорних компонентів їжі завдають істотної шкоди
здоров'ю. В даний час назріла гостра необхідність у поліпшенні структури
харчування населення за рахунок підвищення якості, біологічної цінності і
смакових достоїнств харчових продуктів. Одним з основних напрямків у
цьому відношенні є збагачення їх вітамінами, мінеральними і білковими
речовинами, іншими незамінними компонентами їжі [1].

У процесі формування виробничого асортименту молочних продуктів
варто враховувати і загальну ситуацію на ринку. Сьогодні ринок молочних
продуктів характеризується стійким, хоча і незначним, перевищенням


