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Аннотация 

Исследован контактный электромагнитный трёхпараметровый метод 

совместного измерительного контроля относительной магнитной проница-

емости rtж, удельного электрического сопротивления tж и температуры tж 

образца контролируемой магнитной жидкости, использующий поперечное 

магнитное поле. 

Abstract 
The contact electromagnetic three-parameter method of joint measuring con-

trol of the relative magnetic permeability rtж, electrical resistivity tж and tem-

perature tж of the sample of controlled magnetic fluid using a transverse magnetic 

field is investigated. 
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Визначення фізико-механічних характеристик мастил необхідно для 

прийняття рішення стосовно відбракування охолоджувальних рідин, напри-

клад, в машинному мастилі може з'являтися великий відсотковий вміст час-

ток металевого порошку, а це у свою чергу, призводить до раннього зносу 

деталей механізмів, що підлягають тертю на виробництві. Якщо, наприклад, 

такий порошок потрапляє в підшипники або в інші деталі що піддаються 

тертю, це може викликати відмову, а іноді і повільне руйнування механіч-

ного пристрою. Саме тому якщо узяти пробу забрудненого мастила, напри-

клад, з картера електродвигуна або з іншого охолоджувального пристрою, а 

потім визначити електромагнітні параметри досліджуваної проби відносну 

магнітну проникність rtр, питомий електричний опір tр і температуру tр зра-

зка, можна судити про технічний стан охолоджувальної рідини. У зв'язку з 

цим, виникає необхідність у дослідженні електромагнітних та температур-

них параметрів контрольованих рідинних середовищ, оскільки за кількістю 

домішок на практиці можна відбраковувати охолоджуючу рідину. При 

цьому, охолоджувальна рідина може нагріватися (у даному випадку тепло 

передається від об’єктів, які піддаються тертю) до температур 60 – 100C. 

Таким чином, представляє важливий інтерес сумісний вимірювальний кон-

троль температури досліджуваної рідини, щоб дізнатися при якій темпера-

турі ми визначаємо, наприклад, питомий електричний опір р, оскільки в да-

ному випадку, збільшення температури охолоджувальної рідини по сигна-

лах ТКЕП, можна ідентифікувати з ростом числа часток усередині рідини 

(від усіх деталей, що труться, тепло передається рідині і в наслідок часткам 

металевого порошку) [1-6].  

Спочатку розглянемо методику розрахунків параметрів ТКЕП стосовно 

дисперсного феромагнітного порошку, який знаходиться у машинному ма-

стилі. Параметри скляної трубки в якій знаходиться досліджувана рідина і 

параметри самої охолоджувальної рідини: радіус скляної трубки ас = 1010-

3 м, радіус рідини ар = 910-3 м, довжина трубки l = 0,5 м, відносна магнітна 

проникність рідини rр = 55, питомий електричний опір рідини р = 3,410-

4 Омм. При дослідженнях повздовж зразка рідини пропускають постійний і 

змінний двохчастотний струм, а потім знаходять опір рідини постійному 

струму Rр, за формулою [1] 
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де lр - довжина зразка рідини, Sр - площа поперечного перерізу [1] 

 Sр = а2
р  (2) 

 Sр = (910-3)2 = 2,5410-4 (м2)  

Для проведення досліджень застосовують відому схему включення 

ТКЕП, яка наведена у роботі [2]. В даному конкретному випадку, необхідно 

застосувати скляну трубку (радіус 10 мм і довжина 0,5 м), при цьому в тру-

бці розміщується рідина, що є машинним мастилом з дисперсним металевим 

магнітним порошком. По торцах скляної трубки підведено електроди, задля 

проходження електричного струму, який поступає з генератора. Таким чи-

ном, скляна трубка разом зі зразком машинного мастила, яке зондується ма-

гнітним полем двох частот – у даному випадку і являється тепловим ТКЕП. 

Оскільки струм створює своє магнітне поле, то феромагнітні частки поро-

шку притягуються одна до одної утворюючи монолітну структуру стрижня, 

при цьому досліджувана імітація стрижня необхідна для визначення елект-

ромагнітних характеристик рідини [5, 6]. 

Під час проведення досліджень необхідно вибрати значення узагальне-

ного параметра х1 і х2 для першої і другої частоти струму, який проходить 

повздовж зразка мастила. Після цього, скориставшись табличними залежно-

стями Rн = f(х) і Liн = f(х) [1], при х1 маємо значення нормованого електрич-

ного опору Rн1 і індуктивності Liн1 ТКЕП для першої частоти f1, при значенні 

х2 що відповідає частоті f2 теплового ТКЕП, маємо відповідно значення Rн2 

і Liн2 машинного мастила з дисперсним феромагнітним порошком.  

Таким чином, при х1ж = 3,10, маємо Rн1ж = 1,35135274, 

Liн1ж = 0,82959427, а при х2ж = 4,2, маємо Rн2ж = 1,75270190, Liн2ж = 0,65663243 

[1]. Тепер необхідно розрахувати значення частот теплового ТКЕП з дослі-

джуваним зразком машинного мастила, тобто значення f1 і f2 теплового 

ТКЕП, при х1 і х2 [1-3]. 
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Активна частина опору зразка рідині на першій частоті f1 теплового 

ТКЕП визначається, з урахуванням робіт [1-4] 

R1р = R ∙ Rн1р = 0,6881,35135274 = 0,93 Ом. 

 

Аналогічним чином визначимо R2ж = 1,206 Ом на частоті f2 теплового 

ТКЕП. Визначимо внутрішню індуктивність зразка машинного мастила з 

дисперсним феромагнітним порошком на першій частоті Li1ж, тобто для х1ж  
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Далі необхідно розрахувати внутрішню індуктивність Li2р теплового 

ТКЕП, для х2р=4,2 
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Потім знаходять сумарні індуктивності машинного мастила з дисперс-

ним феромагнітним порошком на першій і другій частотах f1 і f2 ТКЕП, з 

урахуванням результатів робіт [1-4] 

 L1р = Li1р + Lе; (3) 

 L2р = Li2р + Lе, (4) 

При цьому, зовнішня індуктивність ТКЕП визначається за формулою 

[1-4] 
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L1р = 1,13610-6 + 0,37110-6 = 1,50710-6 Гн; 

L2р = 1,27410-6 Гн. 

Таким чином, розглянута методика розрахунків компонентів сигналів 

ТКЕП з вторинною магнітною рідиною (машинним мастилом з дисперсним 

феромагнітним порошком). За відомими параметрами досліджуваного зра-

зка рідини визначено чисельні значення електричного опору зразка рідини 

на постійному і двохчастотному змінному струмі Rр=, R1р і R2р, а також вну-

трішні індуктивності досліджуваної рідини Li1р і Li2р для двох значень х1р і 

х2р, що відповідають двом значенням частот f1 і f2 ТКЕП, також визначено 

сумарні індуктивності зразка рідини L1р і L2р на цих двох частотах попере-

чного магнітного поля.  

Далі за знайденими сигналами ТКЕП з досліджуваною рідиною, потрі-

бно визначити магнітні, електричні і температурні параметри зразка машин-

ного мастила, а саме відносну магнітну проникність rtр, питомий електрич-

ний опір рідини tр, і температура tр машинного мастила з дисперсним фе-

ромагнітним порошком.  

Значення відносної магнітної проникності rtр необхідно знайти за фо-

рмулою 
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Отримано уточнене значення внутрішньої індуктивності Li1рут зразка 

машинного мастила з дисперсним феромагнітним порошком на першій ча-

стоті ТКЕП, з урахуванням знайденого значення rtр [1-4] 
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Далі знаходимо зовнішню уточнену індуктивність Lе1ут на першій ча-

стоті ТКЕП 

Lе1ут = L1р - Li1рут = 1,50710-6 – 1,13710-6 = 0,369610-6 Гн. 

Потім необхідно розрахувати внутрішню уточнену індуктивність 

зразка машинного мастила з дисперсним феромагнітним порошком на 

другій частоті Li2рут [1-4] 
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Далі знаходять зовнішню уточнену індуктивність Lе2ут на другій частоті 

ТКЕП 

Lе2ут = L2ж - Li2жут = 1,27410-6 – 0,900210-6 = 0,373810-6 Гн. 

Знаючи а1р і а2р, а також rtр машинного мастила з дисперсним феромаг-

нітним порошком, знаходять для двох частот магнітного поля ТКЕП пито-

мий електричний опір 1рt і 2рt  
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Аналогічним чином знаходять опір на частоті f2 ТКЕП, тобто 

ρ2ж t= 3,47∙10-4Омм. 

При цьому формули для визначення температури машинного мастила 

з дисперсним феромагнітним порошком, при якій здійснюється контроль 

електромагнітних параметрів, виглядають наступним чином 
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На частоті f2 ТКЕП формула для визначення температури має наступ-

ний вигляд 
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де ар - температурний коефіцієнт опору контрольованої магнітної 

рідини, н - питомий електричний опір магнітної рідини при нормальній 

температурі [1-4].  

Чисельні значення температури зразка контрольованої рідини t1 на ча-

стоті f1 = 95621 Гц теплового ТКЕП знаходимо  
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Розраховані значення температур t2 магнітної рідини, на частоті f2 = 

175521 ТКЕП: t20С = 20С; t60С = 62,994С. 
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Чисельні значення питомих електричних опорів машинного мастила з 

дисперсним феромагнітним порошком, при чинних температурах склали 

відповідно: 

р20С = 3,510-4 Омм; р60С = 3,95810-4 Омм; р100С = 4,415910-4 Омм.  

Таким чином, запропоновано контактний електромагнітний трипара-

метровий метод сумісного вимірювального контролю відносної магнітної 

проникності rрt, питомого електричного опору р та температури tр зразка 

вторинної магнітної рідини. 
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