
УДК 504.064.38  

 

Є. В. ПИРОЖЕНКО, В. В. СЕБКО, В. Г. ЗДОРЕНКО, В.М. БАБЕНКО, Н.А. ЗАБІЯКА  

 

ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНІТНОЇ РІДИНИ ПРИ РЕАЛІЗАЦІЇ 

МЕТОДУ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

 

Запропоновано безконтактний трипараметровий електромагнітний метод сумісного визначення магнітної 

сприйнятливості κ, питомої електричної провідності χ та температури t зразка магнітної рідини. Розглянуто 

теоретичні положення роботи індуктивного параметричного електромагнітного перетворювача (ІПЕП) з пробою 

магнітної рідини. В результаті дослідження універсальних функцій перетворення ІПЕП з пробою магнітної 

рідини, отримали подальший розвиток теоретичні положення роботи ІПЕП стосовно можливості оцінювання 

статичних параметрів магнітних рідин. Оскільки урахування впливу вихрових струмів призводить до 

необхідності визначення трьох параметрів магнітних рідин тільки одним ІПЕП, доведена необхідність 

використання схеми включення індуктивного ІПЕП з пробою магнітної рідини, яка передбачає компенсацію 

заважаючої зовнішньої індуктивності L1 за допомогою компенсуючої ємності Р567 задля підвищення точності 

вимірювань фізико-хімічних параметрів магнітних рідин. Роботу схеми, засновано на тому, що вихрова ЕРС 

збуджує магнітний потік у зразку досліджуваної магнітної рідини, котрий складається геометрично зі 

збуджуючим магнітним потоком від зовнішнього джерела, створюючи результуючий магнітний потік Ф2t у 

досліджуваному зразку магнітної рідини, при цьому результуючий магнітний потік зменшується за величиною і 

зсувається за фазовим кутом по відношенню до збуджуючого магнітного потоку, а все це в свою чергу, 

призводить до змінення компонентів сигналів ІПЕП, а саме: індуктивності Lit та опору Ω2t, які пов’язані з 

фізико-хімічними параметрами κ, χ і t зразка магнітної рідини. У подальших дослідженнях, задля підвищення 

ефективності очищення стічних вод міні-пивоварні, рекомендується застосування магнітної рідини у 

комплексних методах очищення, які передбачають застосування магнітних рідин у фільтрах доочищення 

стічних вод харчових виробництв кислого та лужного складу. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ ПРИ 

РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 

Предложен бесконтактный трёхпараметровый электромагнитный метод измерений магнитной 

восприимчивости κ, удельной электропроводности χ и температуры t образца магнитной жидкости. 

Рассмотрены теоретические положения работы индуктивного параметрического электромагнитного 

преобразователя (ИПЭП) с пробой магнитной жидкости. В результате исследований универсальных функций 

преобразования ИПЭП с пробой магнитной жидкости, получили дальнейшее развитие теоретические 

положения работы ИПЭП, которые связаны с возможностью оценки статических параметров магнитной 

жидкости. Поскольку, учет воздействия вихревых токов приводит к необходимости определения трёх 

параметров магнитных жидкостей только одним ИПЭП, доказана необходимость использования схемы 

включения индуктивного ИПЭП с пробой магнитной жидкости, которая предусматривает компенсацию 

мешающей внешней индуктивности L1 с помощью компенсирующей емкости Р567 для повышения точности 

измерений физико-химических параметров магнитный жидкостей. Работу схемы основано на том, что вихревая 

ЭДС возбуждает магнитный поток в образце исследуемой магнитной жидкости, который складывается 

геометрически с возбуждаемым магнитным потоком от внешнего источника, создавая результирующий 

магнитный поток Ф2t в исследуемом образце магнитной жидкости, при этом результирующий магнитный поток 

уменьшается по величине и смещается на фазовый угол по отношению к возбуждаемому магнитному потоку, 

все это приводит к изменению компонентов сигналов ИПЭП, то есть: индуктивности Lit и сопротивления Ω2t, 

которые связаны с физико-химическими параметрами κ, χ и t образца магнитной жидкости. В дальнейших 

исследованиях, для повышения эффективности очистки сточных вод мини-пивоварни, рекомендуется 

использование магнитной жидкости в комплексных методах очистки, которые предусматривают применение 

магнитных жидкостей в фильтрах доочистки сточных вод пищевых производств кислого и щелочного состава. 

Ключевые слова: методы очистки, магнитная жидкость, магнитная восприимчивость, удельная 

электрическая проводимость, температура, совместные измерения, трёхпараметровый метод, функции 

преобразования, мини-пивоварня, сточные воды, фильтр доочистки. 
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DETERMINATION OF THE PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF A MAGNETIC LIQUID 

IN THE IMPLEMENTATION OF THE METHOD BASED ON AN ELECTROMAGNETIC CONVERTER 

 

A non-contact three-parameter electromagnetic method for measuring magnetic susceptibility κ, electrical 

conductivity χ, and temperature t of a ferrofluid sample is proposed. Theoretical principles of the operation of the 

inductive parametric electromagnetic transducer (IPET) with a sample of ferro-fluid are considered. As a result of 

studies of the universal functions of transformation of the IPET with a sample of the ferro-fluid, the theoretical 

provisions of the work of the IPET were further developed, which are related to the possibility of estimating the static 

parameters of the magnetic fluid.  Because record of the effect of eddy currents leads to the need to determine three 

parameters of magnetic fluids with only one IPET, the necessity of using an inductive IPET switching circuit with a 

ferro-fluid sample, which provides for compensation of interfering external inductance L1 using a compensating 

capacitance P567 to improve the accuracy of measurements of the physical and chemical parameters of magnetic fluids, 

has been proved. The operation of the circuit is based on the fact that the eddy EMF excites a magnetic flux in the 

sample of the magnetic fluid under study, which is added geometrically with the excited magnetic flux from an external 

source, creating the resulting magnetic flux Ф2t  in the sample of the magnetic fluid under study, while the resulting 

magnetic flux decreases in magnitude and shifts by the phase angle in relation to the excited magnetic flux, all this leads 

to a change in the components of the signals of the IPET, that is: inductance Lit and resistance Ω2t, which are associated 

with the physicochemical parameters κ, χ and t of the magnetic fluid sample. 

In further studies, in order to increase the efficiency of wastewater treatment of a mini-brewery, it is recommended 

to use a magnetic fluid in complex cleaning methods that involve the use of magnetic fluids in filters for post-treatment 

of wastewater from food production of acidic and alkaline composition. 

Keywords: cleaning methods, magnetic fluid, magnetic susceptibility, electrical conductivity, temperature, joint 

measurements, three-parameter method, conversion functions, microbrewery, wastewater, post-treatment filter. 

 

Вступ 

На сьогодні, особливе значення у зв’язку з неперервним зростанням випуску продукції харчової та 

хімічної галузей, набуває застосування магнітних рідин. При цьому, досить широко розповсюджені магнітні 

рідини, які застосовують в екологічних апаратах для очищення води від нафтопродуктів, а також магнітні 

рідини, які використовують в сепараторах немагнітних матеріалів [1–3]. Слід визначити, що до теперішнього 

часу магнітні рідини практично не застосовували для очищення стічних вод харчових виробництв. На 

теперішній час, до найбільш розвинутих галузей вітчизняної харчової промисловості слід віднести галузі, які 

пов’язано з виробництвом безалкогольних та слабоалкогольних напоїв, при цьому значних темпів досягає саме 

продукція пивоваріння. Значний рівень споживання води у пивоварної галузі обумовлює великий обсяг 

утворення стічних вод, які мають високу ступінь забрудненості і становлять небезпеку для навколишнього 

середовища, саме тому завдання, які пов’язано з розробкою та удосконаленням способів очищення та 

доочищення стічних вод харчових виробництв є актуальними [2]. Слід визначити, що забруднення, які містять 

лужні та кислі стічні води пивоварних виробництв, потрапляючи у природні та штучні водойми викликають 

змінення хімічного складу води та як наслідок призводять до змінення умов існування живих організмів та 

навіть до загибелі у цілому всього біоценозу [2]. Саме тому, для міні-пивоварні, у зв’язку з практично відсутнім 

контролем складу стічних вод, удосконалення відомих і розробка нових способів очищення стічних вод перед 

скидом стоків безпосередньо у міську каналізацію, є важливим і актуальним завданням. Всі ці обставини, 

ставлять в ряд найбільш актуальних питання розробки й оптимізації методів та пристроїв вимірювань фізико-

хімічних параметрів магнітних рідин, особливо в процесі експлуатації магнітних рідин в екологічних апаратах 

та пристроях для очищення водойм та стічних вод. Причому, відповідні дослідження необхідно здійснювати не 

тільки в процесі виготовлення магнітних рідин у профільних лабораторіях та підприємствах, а й в процесі 

експлуатації рідин, наприклад, під час втрати паспортних даних або під час тривалого зберігання (властивості 

рідини можуть змінюватися унаслідок впливу зовнішніх факторів). 

Оцінювання якості магнітних рідин здійснюється за основними статичними характеристиками: магнітною 

сприйнятливістю κ, питомою електричною провідністю χ та температурою t, таким чином, знаючи параметри κ, 

χ і t є можливим знайти оптимальні пропорції поміж рідинною основою, поверхнево-активною речовиною 

(ПАР) та концентрацію магнітної пудри під час виготовлення магнітної рідини [1]. Саме тому, виникає 

необхідність у розробці багатопараметрових методів та пристроїв на основі яких здійснюється реалізація 

сумісного визначення параметрів κ, χ і t магнітних рідин, які застосовуються для очищення стічних вод.  

При реалізації існуючих електромагнітних методів на базі індуктивних параметричних електромагнітних 

перетворювачів (ІПЕП), визначають параметри циліндричних та плоских виробів деталей, вузлів та конструкцій 

обладнання машинобудування [4–14], однак на теперішній час не було розглянуто роботу ІПЕП стосовно 

сумісних вимірювань параметрів магнітних рідин. ІПЕП містить до себе одну універсальну індуктивну 

обмотку, яка суміщує функції створення магнітного потоку, вимірювання інформативних параметрів котушки 

та нагрівання зразка в процесі вимірювань [5]. Слід визначити, що реалізація методів багатопараметрового 



 

вимірювального контролю деталей, вузлів та конструкцій, а також зразків рідинних та газоподібних середовищ 

на базі параметричних електромагнітних пристроїв, пов’язана зі складністю універсальних функцій 

перетворення та впливом на результати вимірювань об’єктів, що контролюються, температурної похибки, тобто 

такої похибки, яка виникає за рахунок змінення опору намагнічувальної обмотки параметричних 

перетворювачів [4–14].  

На сьогодні, немає даних щодо особливості роботи теплових ІПЕП з пробами рідин з різною 

концентрацією магнітної пудри, не відомі універсальні функції перетворення ІПЕП з пробами магнітних рідин 

різної концентрації магнітної пудри, а також прості алгоритми вимірювальних та розрахункових процедур 

визначення фізико-хімічних параметрів магнітних рідин за допомогою ІПЕП.  

Тому виникає важлива науково-практична проблема, суть якої полягає у розв’язанні комплексу завдань, 

пов’язаних зі створенням багатопараметрових електромагнітних методів сумісних вимірювань фізико-хімічних 

параметрів проб магнітних рідин на основі ІПЕП. 

Метою даної статті є дослідження багатопараметрового електромагнітного метода вимірювань магнітної 

сприйнятливості κ, питомої електричної провідності χ та температури t зразка магнітної рідини, яку 

застосовують для очищення стічних вод міні-пивоварні. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати наступні завдання: 

1) дослідити теоретичні положення роботи ІПЕП зі зразком магнітної рідини на водній основі; 

2) на базі алгоритмів вимірювальних та розрахункових процедур отримати основні співвідношення, які 

описують реалізацію електромагнітного метода вимірювань магнітної сприйнятливості κ, питомої електричної 

провідності χ та температури t зразка магнітної рідини за допомогою теплового ІПЕП. 

Теорія роботи електромагнітних перетворювачів заснована на введенні спеціальних нормованих 

параметрів та встановленні універсальних функцій перетворення, які пов’язують фізико-хімічні параметри 

рідинних середовищ з компонентами сигналів електромагнітних перетворювачів (амплітудними та фазовими 

складовими багатокомпонентного сигналу перетворювача, частотою електромагнітного поля f, опорами Ω та 

індуктивностями L обмотки теплових параметричних електромагнітних перетворювачів) [4–14]. У якості таких 

параметрів для ІПЕП з пробою магнітної рідини, застосовують параметри G та φ для нормованих безрозмірних 

амплітудних та фазових компонентів сигналів, а також параметр А – узагальнений параметр із магнітною 

складовою, який пов’язує компоненти сигналів електромагнітного перетворювача з фізико-хімічними 

характеристиками зразків рідин: магнітною сприйнятливістю κ, питомою електричною провідністю χ та 

температурою t. Формули для визначення амплітудних та фазових складових компонентів сигналів 

електромагнітних перетворювачів, з урахуванням результатів робіт [4–14], мають наступний вигляд:  
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де G – амплітуда зондуючого зразка рідини магнітного потоку зі зразком стічних вод; Ф0 – опорний магнітний 

потік; Ф2t – магнітний потік у зразку рідини; tg – тангенс фазового кута зсуву поміж опорним магнітним 

потоком та магнітним потоком у зразку рідини; aп – радіус скляної трубки зі зразком, що контролюється; a – 

радіус зразка рідини; bern–, bein–, ber0–, bei0–, ber1– і bei1– функції Кельвіна n-ого, нульового та першого порядку 

[5–14]; індекс t – свідчить, що досліджувана величина залежить від температури; 0 – магнітна стала.  

При цьому, використовуючи представлення функцій Кельвіна у вигляді степеневих рядів [5–8], 

встановлюють універсальні функції перетворення G = f(A) і  = f(A).  

 

Трипараметровий метод сумісних вимірювань магнітної сприйнятливості κ, питомої електричної 

провідності χ та температури t зразка магнітної рідини.  

Сутність методу полягає у аналізі взаємодії зовнішнього однорідного магнітного поля з магнітним полем 

вихрових струмів у зразку магнітної рідини. Причому магнітний потік у рідині Ф2t, індуктивність L та 

електричний опір Ω2t зразка – пов’язані з питомою електричною провідністю χ, магнітною сприйнятливістю κ, 

радіусом ап пробниці зі зразком (ап = а), довжиною теплового перетворювача lп, а також з температурою t зразка 

[4]. Задля дослідження теоретичних основ роботи ІПЕП зі зразком магнітної рідини, спочатку вводять питомі 

нормовані характеристики теплового ІПЕП: нормовану внутрішню індуктивність Liн, питомий електричний опір 

Ωін та узагальнений параметр Аt [4, 5], які містять інформацію щодо магнітної сприйнятливості κ, питомої 

електричної провідності χ і температури t зразка рідини.  

На рис.1, з урахуванням результатів робіт [4–14], наведено схему включення індуктивного параметричного 



 

електромагнітного перетворювача (ІПЕП) зі зразком стічних вод (зразок розташовано в скляній трубці). Схема 

містить до себе ІПЕП зі зразком стічних вод (схематично ІПЕП представлено у вигляді опору R та 

індуктивності L), нагрівач – Н для змінення температури зразка стічних вод, амперметр в ланцюзі нагрівача – А, 

вольтметр – В, осцилограф – ОС (для контролю форми вихідної напруги), генератор – Г, вимірювач частоти 

намагнічувального струму – ВЧ, баретер – Б для стабілізації струму, самописець – С (для контролю форми 

струму в обмотці ІПЕП), опір самописця – Rс, вимірювач фазового кута зсуву – ВФ. Схема передбачає 

компенсацію заважаючої зовнішньої індуктивності L1 за допомогою компенсуючої ємності Р567. За допомогою 

ІПЕП здійснюють одночасно намагнічувальні та вимірювальні функції, а також нагрівання зразка магнітної 

рідини, за рахунок передбаченого у конструкції ІПЕП нагрівача – Н.  

Налаштування схеми на рис.1, полягає у наступному: спочатку при вимкнутому нагрівачі Н, 

встановлюють робочу точку на залежності нормованої внутрішньої індуктивності Liн від узагальненого 

параметра А, тобто Liн = F(Аt). При цьому, якщо значення А знаходиться у діапазоні 1,42  А  3,3, де чутливість 

ІПЕП є найбільшою, залишають незмінним значення встановленої частоти f магнітного поля ІПЕП. У випадку 

якщо А не потрапляє у заданий діапазон, встановлюють іншу частоту та здійснюють повторні вимірювання 

компонентів сигналів ІПЕП, допоки доки значення А = А1, не потрапить до діапазону 1,42  А  3,3. Далі за 

допомогою нагрівача змінюють температуру t зразка рідини в діапазоні від 15 до 30°C (з кроком t = 2ºC) та 

вимірюють компоненти сигналів ІПЕП: падіння напруги U на зразку, фазовий кут зсуву t поміж струмом I та 

цією ж напругою U, внутрішню індуктивність Lit зразка. Причому, намагніченість зразка магнітної рідини J 

дорівнює, J = 12 кА/м, при об’ємній концентрації магнітної фази Со= 2,5 %, напруженість магнітного поля 

складає H =300 А/м. Слід визначити, що стійкі магнітні колоїди є можливим отримувати, застосовуючи у якості 

стабілізаторів олеат натрію (NaC18H33O2) [15-17].  
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Рисунок 1 – Схема включення ІПЕП зі зразком магнітної рідини 

 

Досліджувана модель "ІПЕП – магнітна рідина", виражена системою рівнянь: 
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де a – радіус зразка; χ0 – питома електрична провідність зразка магнітної рідини при початковій температурі t0; 

 – температурний коефіцієнт опору, який знаходять експериментальним шляхом; t0 – початкова температура 

зразка. 

В табл.1, наведено розраховані значення універсальних функцій перетворення Liн = F(Аt) і Liн = F(Ωн2t), які 

пов’язують параметри зразка магнітної рідини з компонентами сигналів ІПЕП. Алгоритм сумісних 

трипараметрових вимірювань фізико-хімічних параметрів зразка магнітної рідини, полягає у наступному: з 



 

урахуванням компенсації частини сумарної індуктивності L, яку обумовлено проходженням паразитного 

магнітного потоку Ф1 зовні зразка, вимірюють напругу U на струмопідводах скляної трубки (які розташовано з 

її торців) та фазовий кут зсуву . Далі за допомогою схеми на рис.1, вимірюють внутрішню індуктивність Lit та 

знаючи індуктивність L0 та опір зразка Ω0 на постійному струмі, знаходять опір зразка магнітної рідини на 

змінному струмі I [18]. 
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Знаючи опір Ω2t, знаходять параметр Ωн2t  [18]. 
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Далі за залежністю Liнt = F(Ωн2t) (див. табл.1), знаходять нормовану внутрішню індуктивність Liн. Магнітну 

сприйнятливість зразка магнітної рідини, знаходять за формулою: 
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Для знаходження параметра χt необхідно застосування іншої функції перетворення, тобто Liн = F(Аt), 

спочатку за цією залежністю необхідно знайти параметр Аt. Причому, аналітичний вираз для визначення 

параметра Аt, має наступний вигляд: 
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де µ0 – магнітна стала; ω – циклічна частота. 

Питому електричну провідність зразка магнітної рідини χt, визначають за формулою: 
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Температуру t зразка магнітної рідини знаходять: 
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Таблиця 1 – Результати вимірювань фізико-хімічних параметрів магнітної рідини κ, χ і t. 

a = 10 мм; f = 25 кГц; α = 7,41·10-2 1/°C; H = 300 А/м; 0 = 4  10-7 Гн/м; t = [20 ... 30 С] 
 

Liн Ωн2t А κ χ·104 t 

0,989 1,021 1,423 33,9 0,286 15,09 

0,977 1,046 1,747 37,05 0,351 17,19 

0,958 1,084 2,031 41,52 0,406 18,11 

0,929 1,144 2,360 45,66 0,475 20,98 

0,891 1,222 2,681 50,33 0,538 24,02 

0,848 1,312 2,98 54,98 0,579 26,96 

0,804 1,406 3,26 57,11 0,602 30,01 

Слід визначити, що навіть незначні змінення магнітної сприйнятливості κ, питомої електричної 

провідності χ та температури t зразка магнітної рідини, призводять до змінення компонентів сигналів ІПЕП: 

магнітних потоків Ф, потокозчеплень ψ, опорів Ω та індуктивностей обмоток L і як наслідок узагальнених 

нормованих параметрів A та G.  

 

 



 

Висновки 

Таким чином, у даній роботі визначено шляхи розв’язання та поставлені основні завдання важливої 

науково-практичної проблеми, суть якої полягає у вирішенні комплексу завдань, пов’язаних зі створенням 

багатопараметрових електромагнітних методів сумісних вимірювань фізико-хімічних параметрів проб 

магнітних рідин на основі ІПЕП. В рамках розгляду питань, пов’язаних з цією проблемою, досліджено 

трипараметровий електромагнітний метод сумісних вимірювань магнітної сприйнятливості κ, питомої 

електричної провідності χ та температури t зразка магнітної рідини на основі води. Отримано нові універсальні 

функції перетворення ІПЕП зі зразком магнітної рідини, які виражають собою залежності нормованої 

внутрішньої індуктивності Liн від узагальненого параметра Аt, тобто Liн = F(Аt), а також нормованої внутрішньої 

індуктивності Liн від нормованого опору Ωн2t, тобто Liнt = F(Ωн2t). На основі розробленого алгоритму наведено 

основні співвідношення, які описують безконтактний трипараметровий електромагнітний метод сумісних 

вимірювань параметрів κ, χ і t зразка магнітної рідини. Науковою новизною статті є те, що отримала подальший 

розвиток теорія роботи безконтактного теплового електромагнітного перетворювача ІПЕП стосовно контролю 

фізико-хімічних параметрів зразків магнітних рідин. Практичним значенням роботи являються отримані 

універсальні функції перетворення, використання яких надає змогу щодо непрямого оцінювання якості 

магнітної рідини з метою подальшого застосовування магнітної рідини в фільтрах доочищення стічних вод 

харчових виробництв. 

Перспективи подальших досліджень, полягають в удосконаленні процесу очищення кислих та лужних 

стічних вод пивоварної галузі за рахунок застосовування фільтру доочищення, який передбачає спеціальну зону 

для введення магнітної рідини на водній основі і в результаті взаємодії магнітної рідини з досліджуваним 

зразком, магнітна рідина перетворюється в слабомагнітну та наприкінці процесу очищення за допомогою 

сепаратора видаляється фракція, яка містить забруднювачі.  
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