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(57) 1. Спосіб безконтактного вимірювання елект-

ричної провідності електролітів, що включає роз-
міщення електроліту в пробовідбірнику, збудження 
змінного магнітного поля з використанням вихоро-
струмового датчика, підключення до датчика кон-
денсатора змінної ємності, настроювання контуру, 
що утворився, в резонанс з частотою генератора 
гармонійних коливань, фіксацію власних парамет-
рів датчика на резонансній частоті, розташування 
пробовідбірника з електролітом на робочому торці 
датчика, визначення внесеного активного опору 
вихорострумового датчика відносно його власного 
індуктивного опору, який відрізняється тим, що 

використовують три вихорострумових датчики та 
здійснюють вимірювання частотної характеристики 
власної добротності датчика, фіксують відповідну 
максимуму цієї добротності першу робочу частоту, 
на якій здійснюють вимірювання відносного внесе-
ного активного опору датчика із зразком електро-
літу, збільшують діаметр датчика в q разів, при 
цьому в q

2
 разів зменшують першу робочу частоту, 

фіксують таким чином нульову робочу частоту, на 
якій здійснюють вимір відносного активного опору 
датчика із зразком електроліту, зменшують діа-
метр датчика відносно початкового в q разів, при 
цьому в q

2
 разів збільшують першу робочу часто-

ту, фіксують таким чином другу робочу частоту, на 

якій здійснюють вимір відносного внесеного актив-
ного  опору датчика із зразком електроліту, порів-
нюють значення відносного внесеного активного 
опору, одержаного на першій робочій частоті з 
аналогічним опором, одержаним на нульовій ро-
бочій частоті і помноженим на відношення власних 
індуктивностей датчиків на нульовій і першій робо-
чих частотах та на величину 1/q, а також з анало-
гічним опором, одержаним на другій робочій час-
тоті, помноженим на відношення власних 
індуктивностей датчиків на другій і першій робочих 
частотах та і на величину q, враховують при порі-
внянні також поправки неповної компенсації зазо-
ру на нульовій і другій робочих частотах, причому 
якщо значення, що порівнюють, співпадають з то-
чністю 10%, визначають величину питомої елект-
ричної провідності електроліту за значенням від-
носного внесеного активного опору на першій 
робочій частоті, а якщо значення, що порівнюють, 
відрізняються більше ніж на 10%, змінюють число 
витків датчика, після чого визначають нове зна-
чення першої робочої частоти і повторюють послі-
довність дій. 
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що ве-

личину q вибирають в діапазоні 1,3-1,8. 
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що міні-

мальне число витків вихорострумового датчика 
задають рівним двом. 
4. Спосіб за одним з пп. 1-3, який відрізняється 
тим, що максимальне число витків вихорострумо-
вого датчика вибирають таким, що в 1,5 рази пе-
ревищує значення, яке відповідає найбільшій чут-
ливості датчика з діелектричним сердечником. 
5. Спосіб за одним з пп. 1 або  4, який відрізняєть-
ся тим, що як матеріал сердечника для котушки 
датчика вибирають діелектрик з тангенсом кута 
діелектричних втрат не більше 5

.
10

-3
 в діапазоні 

від найменшого значення нульової до найбільшого 
значення другої робочої частоти. 
6. Спосіб за одним з пп. 1-4, який відрізняється 
тим, що мінімальний діаметр проводу намотки 
котушки датчика задають не менше однієї десятої 
від діаметра котушки, а максимальний - не більше 
1,5мм. 
7. Спосіб за одним з пп. 1-6, який відрізняється 
тим, що діаметр проводу обмотки і крок обмотки 
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вибирають відповідними максимальній чутливості 
вимірювань, при цьому власна резонансна частота 
вихорострумового датчика, що визначається зна-
ченнями його індуктивності та паразитної 
міжвиткової ємності, повинна не менше, ніж на 
порядок перевищувати значення другої робочої 
частоти. 
8. Спосіб за одним з пп. 1-7, який відрізняється 
тим, що кожну трійку вихорострумових датчиків з 
однаковими числами витків, що працюють на ну-
льовій, першій і другій робочих частотах, об'єдну-
ють відносно загальної осі в єдину конструкцію 
первинного вимірювального перетворювача, а 
пробовідбірник з електролітом розташовують на 
робочому торці перетворювача, при цьому вісь 
симетрії пробовідбірника повинна співпадати з 
загальною віссю первинного перетворювача. 
9. Спосіб за одним з пп. 1-8, який відрізняється 
тим, що діаметр проводу намотки і крок намотки 
зберігають постійними для кожної трійки датчиків 
різних діаметрів, але з однаковими числами витків. 
10. Спосіб за одним з пп. 1-9, який відрізняється 
тим, що відстань між найближчим до поверхні 

електроліту витком кожного датчика первинного 
вимірювального перетворювача і поверхнею 
електроліту в пробовідбірнику задають 
пропорційною радіусу датчика. 
11. Спосіб за одним з пп. 1-10, який відрізняється 
тим, що при розрахунках величини питомої елект-
ричної провідності електроліту на першій робочій 
частоті враховують коефіцієнти взаємоіндукції між 
усіма парними комбінаціями витків відповідного 
вихорострумового датчика. 
12. Спосіб за одним з пп. 1 або 5, або 8, або 10, 
який відрізняється тим, що пробовідбірник виго-
товляють з діелектричного матеріалу, тангенс кута 
діелектричних втрат якого не вище 1

.
10

-3
. 

13. Спосіб за одним з пп. 1 або, 2, або 7, або 10, 
або 11, який відрізняється тим, що мінімальні ра-
діальні розміри зразка електроліту у пробовідбір-
нику повинні не менше, ніж у два рази перевищу-
вати максимальний діаметр вихорострумового 
датчика з трійки датчиків первинного вимірюваль-
ного перетворювача. 

 

 
Винахід відноситься до електротехнічної про-

мисловості, зокрема до галузі вимірювання елект-
ричних властивостей електролітів і стосується 
способу та первинного вимірювального перетво-
рювача для вимірювання їх електричної провідно-
сті. 

Електрична провідність електролітів в більшо-
сті випадків традиційно вимірюється на змінному 
струмі з використанням контактних засобів. При 
цьому на вірогідність одержаних результатів знач-
но впливають контактні явища. 

До недоліків способу вимірювання провідності 
електроліту з використанням контактних електро-
дів і змінного струму слід віднести наступне. 

В залежності від властивостей розчину і меха-
нізму іонної провідності змінюється ширина і по-
ложення діапазону частот змінного струму, в ме-
жах якого провідність не залежить від частоти. 
Суворо кажучи, для кожного випадку необхідно 
визначити цей діапазон частот і допустиму вели-
чину напруги змінного струму, яка прикладається 
до електродів. Проте це не є достатньою умовою, 
що гарантує достатню вірогідність вимірів. Насту-
пною важливою умовою є постійність провідності, 
що визначають на протязі часу вимірювань, іноді 
досить довгого. Це буде означати, що на електро-
дах в даному діапазоні частот і при даній напрузі 
не відбуваються реакції, що змінюють стан систе-
ми. 

Уникнути похибок, що властиві контактним за-
собам вимірювання електричних властивостей 
електролітів можна, використовуючи безконтактні 
вихорострумові методи вимірювання. 

Відомі пристрої для вимірювання електричної 
провідності рідинних електролітів вихорострумо-
вим методом. 

В [патенті US 2542057, Relis, "Method and ap-
paratus for measuring the conductuvity of an electro-
lyte", Feb. 20, 1951], провідність рідини визнача-
ється шляхом занурювання в неї ізольованих 

первинної та вторинної котушок індуктивності то-
роїдальної форми. Первинна котушка збуджується 
на змінному струмі, поле цієї котушки наводить в 
електроліті вихоровий струм. Поле вихорового 
струму фіксується вторинною котушкою. Величина 
вихорового струму залежить від питомої електри-
чної провідності рідинного електроліта. Викорис-
товується тонкий мідний екран, що розміщується 
понад котушками. Для зменшення рівня напруги, 
не пов'язаної з сигналом, використовується зовні-
шня схема компенсації. 

В патенті US 3806798, Gross, "Electrodless 
conductivity measuring system", Apr. 23. 1974 для 
вимірювання провідності рідини також використо-
вуються збуджуюча та вимірювальна котушки ін-
дуктивності. Компенсація завад та збільшення 
чутливості вимірювань у цьому патенті досягаєть-
ся за рахунок взаємного розташування котушок, 
екранування, введення додаткової обмотки. 

В [патенті US 4220920, Gross, "Electrodless 
conductuvity measuring system", Sept. 2. 1980], збу-
джуюча та вимірювальна котушки, що занурені в 
рідину, електрична провідність якої вимірюється 
по напрузі, наведеної вихоровим струмом в рідині 
на вимірювальній котушці, певним чином орієнто-
вані одна відносно другої. Підвищення метрологіч-
них характеристик в цьому патенті досягається за 
рахунок особливої форми екранів котушок, розта-
шування обмоток та схеми обробки сигналу. 

Перевагами цих патентів є безконтактність 
вимірювань електричної провідності рідинних се-
редовищ. 

Загальним недоліком цих патентів є те, що 
вимірювання здійснюються на одній фіксованій 
частоті, не розглядаються питання, пов"язані з 
дисперсією питомої електричної провідності рі-
динних середовищ. 

В [патенті US 4408202, Fales, "Electrokinetic 
display system'', Oct. 4, 1983], пропонується систе-
ма дослідження електрокінетики розчинів рідинних 
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електролітів з різними концентраціями. Електроліт 
містить реагенти, які приймають участь в оборот-
ній реакції в процесі електролізу. Реагенти є таки-
ми, що самі індицируються, чи містять індикатор. 
Між електродами, зануреними у рідину пропуска-
ють електричний струм. До об'єму електроліту 
прикладують змінне магнітне поле, збуджують в 
електроліті вихорові струми, переміщують магніт-
не поле у просторі. Таким чином досліджують про-
цеси в області електродів, пов'язані з рухом та 
накопиченням носіїв заряду в електроліті. 

В [патенті US 4820990, Moore, "Electrode-less 
detector", Apr. 11, 1989], запропоновано використу-
вання індуктивного первинного перетворювача, 
розташованого на пробовідбірнику у формі діелек-
тричного циліндра, для дослідження розташування 
просторового заряду (іонного облака) в приелект-
родній області подвійного електричного шару в 
гетерогенних електрохімічних рідинах. Індуктивний 
перетворювач збуджується на фіксованій частоті. 
Використовується електрична схема з сигнальним 
процесором для обробки сигналу в залежності від 
умов формування в рідині просторового заряду. 

Перевагою цих патентів є те, що використання 
вихорового магнітного поля дозволяє зондувати 
розташування та рух носіїв заряду в приелектрод-
них областях без заглиблення в ці області елект-
роліту додаткових контактних електродів, які вне-
суть зміни в розташування зарядів та їх 
концентрацію. 

Недоліком є те, що запропоновані рішення не 
дозволяють визначити частотні характеристики 
процесу переносу зарядів в електроліті. 

В [патенті US 4825168, Ogava, et. al, "Remote 
conductivity sensor using square wave excitation", 
Apr. 25, 1989], запропоновано використання вихо-
рострумового датчика у вигляді збуджуючої та 
вимірювальної котушок для вимірювання провід-
ності рідини в потоці. Використовується для кон-
троля якості води у водопроводі. Схема сенсора 
включає генератор змінного струму, цифровий 
таймер, тригер, перетворювач струм-напруга. під-
силювач змінного струму, синхронний детектор. 

Перевагою цього патенту є безконтактність 
вимірювання, його висока чутливість за рахунок 
використання високих частот поля. 

Але при вимірюванні провідності більш склад-
них рідинних середовищ слід враховувати також 
процеси періодичного переміщення (або зміщення 
у просторі) зв'язаних зарядів під впливом змінного 
поля, що не здійснюється в даному патенті. 

В [патенті US 5157332, Reese et. al, "Three-
toroid electrodless conductuvity cell", October 20, 
1992], запропоновано використання трикотушечної 
системи, що занурюється у рідину, для вимірю-
вання її електричної провідності. Вимірювання 
здійснюється в потоці рідини. Використовуються 
дві конфігурації давача: перша, коли дві крайні 
тороїдальної форми котушки є збуджуючими, а 
середня-вимірювальна; друга, коли середня коту-
шка є збуджуючою, а дві крайні-вимірювальними. 
Порівнюються результати, одержані з використан-
ням трикотушечної і двокотушечної систем. 

Перевагою цього патенту є можливість визна-
чення неоднорідностей в об'ємі потока рідини. 

Недоліком патенту є відсутність дослідження 

провідності в діапазоні частот. 
В [патенті FR 2782802 Al, Coudray Pascal et. al, 

Mar. 03, 2000], паралельно вихорострумовому да-
тчику підключають конденсатор, ємність якого мо-
же змінюватись. Паралельний коливальний кон-
тур, що створюється при цьому, підключають до 
генератора гармонійних коливань и здійснюють 
його налагодження в резонанс з частотою генера-
тора. В патенті пропонується використання коли-
вального контуру з ємнісним ланцюгом для вимі-
рювання питомого електричного опору 
електропровідної рідини. 

Використання паралельного резонансного ко-
нтуру маг переваги в області високих частот (мет-
рових довжин хвиль), що дозволяє досліджувати 
високоомні рідини. 

Ллє в запропонованій схемі може вимірюва-
тись лише один параметр вихорострумового дат-
чика: зміна його активного оперу, чи його індуктив-
ності. Тобто при високій чутливості вимірювань, в 
високодобротному контурі, один із параметрів да-
тчика повинен бути дуже малим, щоб не вносити 
суттєвої помилки в результаті вимірювань. 

Найбільш близьким по технічної суті до пропо-
нуємого винаходу є спосіб безконтактного виміру 
електричної провідності рідини по [патенту US 
5077525, West el. ai, "Electrodeless conductuvity 
sensor with inflatable surface", Dec. 31, 1991]. 

В патенті запропоновано генерування та збу-
дження змінного магнітного поля за допомогою 
котушки індуктивності тороїдальної форми, вимі-
рювання поля вихорового струму, наведеного по-
лем збуджуючої котушки у рідині, з використанням 
вимірювальної котушки такої ж форми. Внесена в 
вимірювальну котушку напруга залежить від інтен-
сивності вихорового струму в рідині, яка при фік-
сованій величіні напруженості збуджуючого поля 
визначається провідністю рідини. Зовнішня повер-
хня перетворювача відокремлена від рідини елас-
тичного непровідною мембраною товщиною від 2 
до 3 мм. Патент включає засоби, що здійснюють 
вібрацію мембрани, очищуючи її таким чином від 
осаду, який часто є електропровідним. Такий осад 
вносить значну похибку в результат вимірів елект-
ричної провідності рідини. 

Основними перевагами цього патенту є без 
контактність вимірів та наявність засобів для са-
моочищення поверхні мембрани, що відокремлює 
робочий торець датчика від рідини. 

Недоліками цього способу є відсутність засо-
бів для вимірювання частотної залежності провід-
ності електроліту, а також те, що еластична мем-
брана створює складну конфігурацію поверхні 
рідини відносно робочого торця датчика. У зв'язку 
з цим тут можливий лише орієнтовний розрахунок 
питомої електричної провідності рідини. Цей па-
тент може бути ефективно використано для порів-
няння відносних значень електричної провідності 
електролітів, що мають приблизно однакову щіль-
ність. 

В основу винаходу поставлена задача одер-
жання вірогідних результатів вимірів питомої елек-
тричної провідності рідинних електролітів. 

Поставлена задача досягається тим, що в 
способі та первинному вимірювальному перетво-
рювачі для безконтактного вимірювання електрич-
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ної провідності рідинних електролітів, що включає 
розміщення проби електроліту в пробовідбірнику у 
вигляді діелектричного стакану, збудження змінно-
го магнітного поля з використанням вісесиметрич-
ного вихорострумового датчика, підключення до 
датчика конденсатора змінної ємності, настрою-
вання контуру, що утворився, в резонанс з часто-
тою генератора гармонійних коливань, фіксацію 
власних параметрів датчика на резонансній часто-
ті, розташування діелектричного стакану з елект-
ролітом на робочому торці вихорострумового дат-
чика на одній вісі з ним, обчислення складових 
внесеного імпеданса датчика, відповідно до вина-
ходу, реєструють змінення внесеного активного 
опору параметричного вихорострумового датчика, 
нормоване до його власного індуктивного опору, 
при зміненні геометрії системи вихорострумовий 
датчик - пробовідбірник, числа витків датчика і 
частоти його магнітного поля, шляхом порівняння 
скоректованих значень внесених опорів визнача-
ють діапазон частот, в якому провідність електро-
літу не залежить від частоти, обчислюють величи-
ну питомої електропровідності. 

Здійснюють вимірювання частотної характери-
стики власної добротності датчика і фіксують від-
повідну максимуму цієї добротності першу робочу 
частоту, на якій здійснюють вимірювання відносно-
го активного внесеного опору датчика зі зразком. 

Після виміру на першій робочий частоті збіль-
шують діаметр датчика в q раз, при цьому в q

2
 

разів зменшують першу робочу частоту, фіксуючи 
таким чином нульову робочу частоту, на якій здій-
снюють вимір внесеного опору датчика зі зразком. 

Після вимірів на першій і нульовій робочих ча-
стотах зменшують діаметр датчика відносно поча-
ткового в q разів, при цьому в q

2
 разів збільшують 

першу робочу частоту, фіксуючи таким чином дру-
гу робочу частоту, на якій здійснюють вимір внесе-
ного опору датчика зі зразком. 

Порівнюють значення активного внесеного 
опору, нормованого до власного реактивного опо-
ру датчика на першій робочій частоті з аналогіч-
ним опором на нульовій робочій частоті, помноже-
ним на відношення власних індуктивностей 
датчиків на нульовій і першій робочих частотах і 
на величину 1/q, а також з аналогічним опором на 
другій робочій частоті, помноженим на відношення 
власних індуктивностей датчиків на другій і першій 
робочих частотах і на величину q, враховуючи 
також поправки неповної компенсації зазору на 
нульовій та другій робочих частотах. Якщо зна-
чення, які порівнюють співпадають з точністю 10%. 
визначають величину питомої електричної провід-
ності електроліту по значенню відносного активно-
го внесеного опору на першій робочій частоті. Ве-
личину q обирають в діапазоні 1,3-1,8. 

Якщо скореговані значення відносних внесе-
них опорів, виміряні на нульовій, і другій робочих 
частотах, а також значення внесеного опору на 
першій робочій частоті відрізняються більше, ніж 
на 10%, змінюють число витків котушки вихорост-
румового датчика, після чого визначають нове 
значення першої робочої частоти і знову викону-
ють дії відповідно вищєозначеному. 

Мінімальне число витків вихорострумового да-
тчика дорівнює двом. Максимальне число витків 

вихорострумового датчика в 1,5 рази перевищує 
значення, що відповідає найбільшій чутливості 
датчика з діелектричною сердечником. 

В якості матеріалу сердечника для котушки 
датчика може бути використаний діелектрик з тан-

генсом кута діелектричних втрат не більше 510
-3

 в 
діапазоні від найменшого значення нульової до 
найбільшого значення другої робочої частоти. 

Мінімальний діаметр дроту намотки котушки 
датчика задають не менше однієї десятої від діа-
метра котушки, але не більше 1,5 мм. Діаметр 
дроту намотки і крок намотки обирають відповід-
ними максимальній чутливості, при цьому власна 
резонансна частота вихорострумового датчика, 
що визначається значеннями його індуктивності та 
паразитної міжвиткової ємності повинна не менше, 
чим на порядок перевищувати значення другої 
робочої частоти. Діаметр дроту намотки і крок на-
мотки зберігають постійними для кожної трійки 
датчиків різних діаметрів, але з однаковими чис-
лами витків. 

Кожну трійку вихорострумових датчиків з од-
наковими числами витків, що працюють на нульо-
вій, першій і другій робочих частотах об'єднують 
відносно загальної вісі в єдину конструкцію пер-
винного вимірювального перетворювача, а пробо-
відбірник з електролітом розташовують на робо-
чому торці перетворювача, при цьому вісь симетрії 
пробовідбірника повинна співпадати з загальною 
віссю первинного перетворювача. Відстань між 
найближчим до поверхні електроліта витком кож-
ного датчика первинного вимірювального перет-
ворювача і поверхнею електроліта в пробовідбір-
нику задається пропорційною радіусу датчика. 

При розрахунках величини питомої електрич-
ної провідності електроліту на першій робочій час-
тоті враховують коефіцієнти взаємоіндукції між 
усіма парними комбінаціями витків відповідного 
вихорострумового датчика. 

Пробовідбірник виготовляють з діелектричного 
матеріалу, тангенс кута діелектричних втрат якого 
не вище 10

-3
. Товщину шару електроліту в пробо-

відбірнику задають таку, що не менше, ніж в 1,5 
рази перевищує радіус вихорострумового датчика. 
який працює на нульовий робочій частоті, а діа-
метр стакану пробовідбірника не менше, чим у два 
рази перевищує діаметр цього датчика. 

Запропонований спосіб в порівнянні з прото-
типом дозволяє отримати достовірні результати 
вимірювань значень питомої електропровідності 
рідинних електролітів, в тому числі і з різною щіль-
ністю, при використанні безконтактного вихорост-
румового датчика, змінюючи його діаметр, кіль-
кість витків і частоту вихрового магнітного поля, 
порівнюючи внесений в датчик відносний активний 
опір, отриманий на різних частотах, здійснюючи 
обчислення питомої електропровідності. 

Проведений заявником пошук по джерелах 
науково-технічної і патентної інформації і вибра-
ний із переліку аналогів прототип дозволив вияви-
ти вищенаведені признаки, що відрізняють описа-
не технічне рішення. 

Таким чином, запропонований "спосіб та пер-
винний вимірювальний перетворювач для безкон-
тактного вимірювання електричної провідності 
рідинних електролітів" задовольняє критерію ви-
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находу "новизна". Проведений заявником додат-
ковий пошук відомих технічних рішень з метою 
виявлення у них ознак, подібних ознакам відрізня-
ючої частини формули винаходу показав, що такі 
ознаки не виявлені. Отже, спосіб задовольняє на-
ступному критерію винаходу " технічний рівень". 

Суть рекомендованого способу пояснюється 
графіками, приведеними на фіг.1-6 

Фіг.1. Залежність нормованої величини вектор 
- потенціалу магнітного поля витка А в вільному 

просторі від відношення /R1 при z/R1=0. Тут R1 - 

радіус витка; , z - координати циліндричної сис-
теми координат. 

Фіг.2. Залежність нормованої величини вектор 
- потенціалу магнітного поля А витка у вільному 

просторі від відношення z/R1 при =R1. Тут R1 - 

радіус витка, , z - циліндричні координати 
Фіг.3. Експериментальна частотна характерис-

тика власної добротності вихорострумового датчи-
ка. 

Фіг.4. Залежність складових комплексної діе-
лектричної проникності від частоти для одного 
часу релаксації. 

Фіг.5. Первинний вимірювальний перетворю-
вач: 

1 - діелектричний стакан; 2 - рідинний елект-
роліт; 3 - вихорострумовий датчик, що працює на 
нульовій робочій частоті; 4 - на першій робочій 
частоті; 5 - на другій робочій частоті. 

Фіг.6. Залежність питомої електричної провід-
ності σ рідинного електроліту ПК+LiClO4 від конце-
нтрації солі. 

Спосіб полягає в наступному 
Вимірювання провідності рідинного електролі-

ту у вихоровому магнітному полі з використанням 
накладного вихорострумового датчика здійснюють 
без контакту з досліджуваною речовиною і, таким 
чином, відносять до класу безконтактних вимірів. 

Тонкостінний стакан з твердого діелектричного 
матеріалу установлюють на накладний вихорост-
румовий датчик у вигляді короткої циліндричної 
котушки індуктивності з числом витків W. Стакан 
розташовують таким чином, щоб його вісь симетрії 
і вісь симетрії вихорострумового датчика збігали-
ся. При цьому діаметр стакану повинен бути не 
менш, ніж у два рази більше діаметра D датчика; 
тоді мінімальна відстань від витка на робочому 
торці датчика до бічної крайки стакану буде не 
менша радіуса датчика. 

Вектор - потенціал магнітного поля витка з га-
рмонійно змінним струмом, розташованого у віль-
ному просторі, у випадку, коли центр циліндричної 
системи координат розміщується у центрі витка, 
можна представити у вигляді [1] : 
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 - струм у витку; R1 - радіус витка; μ0 - 
магнітна постійна; J1 - функція Бесселя першого 

порядку,  - параметр перетворення; , z - коорди-
нати циліндричної системи координат. Інтеграл у 
(1) виражається через повні еліптичні інтеграли 
першого Е і другого К роду, таблиці яких містяться 
в ряді математичних довідників, включаючи [2]: 
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Напруженість електричного поля спрямована 
уздовж координати φ і пропорційна вектор - потен-
ціалу магнітного поля А. Е.р.с., що наводиться 
магнітним полем витка в будь-якому співвісному з 
ним контурі і рівна циркуляції вектора Е по цьому 
контуру, також пропорційна вектор - потенціалу. 
Таким чином величина А є зручною характеристи-
кою поля витка. На фіг.1 проведена розрахована 
по формулі (2) залежність величини |А|/Р, де Ρ= 

μ0І/ = const, у вільному просторі (вакуумі) від від-
ношення p/R\ у площині витка, тобто при z=0.3 
цього графіка випливає, що вектор - потенціал 
магнітного поля А максимальний при відстані 

=R1, від центру витка, а на відстані =2R1 його 
величина вже складає приблизно 10% від макси-
мальної, (при розрахунках прийнято що в крапці 

=R1 =arcsin k=89° замість 90°). При цьому якщо 
мінімальна відстань від витка на робочому торці 

датчика (=R1) до бічної кромки стакану, як зада-
валося вище, складає не менше радіуса датчика 

(2R1), то полем за межами стакану можна знех-
тувати, враховуючи також те, що в провідному 
середовищі поле затухає швидше вздовж коорди-
нати р. ніж в вакуумі. 

Залежність |А|/Р від відношення z/R1 показана 
на фіг.2. Тут при z/R1=1 величина вектор - потен-
ціалу зменшується приблизно в 10 разів від мак-
симальної величини. Якщо товщина шару рідинно-
го електроліту в стакані перевищує радіус датчика, 
приблизно у 1,5 рази, то з задовільною для прак-
тичних вимірювань точністю цей шар може сприй-
матися як напівпростір. 

Паралельно вихорострумовому датчику підк-
лючають конденсатор, ємність якого може зміню-
ватися. Утворений при цьому паралельний коли-
вальний контур підключають до генератора 
гармонійних коливань і настроюють у резонанс із 
його частотою. 

На резонансній частоті проводять вимір доб-
ротності Q0 і ємності C0 ненавантаженого датчика, 
тобто датчика без зразка, потім на датчик устано-
влюють діелектричний стакан з рідинним електро-
літом, підстроюють ємність коливального контуру 
так, щоб ввести його знову в режим резонансу, 
фіксуючи резонансні значення Q1 і С1. Величину 
внесеного в датчик активного опору Rv, нормова-
ного до власного індуктивного опору датчика 

X=L0 визначають за формулою: 
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(3) 

Власна добротність вихорострумового датчи-
ка, як і будь-якої котушки індуктивності, залежить 
від частоти. Добротність котушки індуктивності 

дорівнює Q=L0/r, де L0 - це її індуктивний, а r - 
активний опір. Зі збільшенням частоти збільшуєть-
ся індуктивний опір і добротність росте. Однак по 
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мірі зростання частоти струм, що протікає у про-
воді (обмотці) котушки усе більше витісняється в 
поверхневі шари проводу (скин-ефект) і активний 
опір r збільшується. Починаючи з деякої частоти, 
збільшення r у знаменнику починає превалювати 

над збільшенням L0 у чисельнику і тоді доброт-
ність з ростом частоти починає зменшуватися. 
Знімаючи частотну характеристику власної добро-
тності вихорострумового датчика, визначають час-
тоту, яка відповідає максимуму добротності. На цій 
частоті чутливість датчика максимальна. Тому її 
вибирають як першу робочу частоту, на якій здійс-
нюють вимірювання відносного внесеного опору 
датчика зі зразком. 

Експериментальна частотна характеристика 
власної добротності вихорострумового датчика 
показана на фіг.3. 

Після виміру відносного активного опору 

Rv/L0, внесеного у вихорострумовий датчик взір-
цем рідинного електроліту, проведеного на першій 
робочій частоті, збільшують діаметр датчика в q 
раз. Відповідно до теорії накладних параметрич-

них датчиківр] величина Rv/L0 виражається у ви-
гляді: 
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де R1 - радіус датчика; L0 - власна індуктив-

ність датчика радіуса R1; μ0=4 10
-7

Гн/м - магнітна 
постійна; W - число витків датчика; α=2h/R1 (h - 
відстань від робочого торця датчика до поверхні 

середовища); 01R   (ω - частота, σ – пи-

тома електрична провідність досліджуємого сере-
довища). Вираз (4) припускає, що середовище 
заповнює верхній півпростір (над датчиком). Функ-
ція F має складний характер і представляється у 
виді інтегралу, що не виражається через відомі 
функції. Значення цього інтегралу знаходять чис-
ловими методами або за допомогою наближених 
виразів[3]. 

Так як стакан з рідинним електролітом устано-
влюють безпосередньо на робочий торець датчи-
ка, то товщина дна стакану виступає як відстань h 
від торця до поверхні середовища. 

На змінювання величини Rv/L0 буде впливати 
тільки зміна величини β, тому що інші параметри у 
формулі (4) постійні. 

Збільшуючи радіус датчика в q раз і одночасно 
зменшуючи першу робочу частоту в q

2
 раз ( фік-

суючи при цьому нульову робочу частоту), ми оде-
ржимо те ж саме значення узагальненого параме-
тра β (параметра Ценнека). 

При порівнянні Rv1/1L0
(1)

, отриманого на пер-
шій робочій частоті зі значенням 
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(де L0
(1)

=L0, р(α0) - поправка неповної компен-
сації зазору на нульовій частоті), отриманого на 
нульовій робочій частоті досягається їх рівність, 
якщо тільки електропровідність електроліту не 

залежить від частоти в діапазоні 0-1. 
Після вимірів на першій і нульовій робочих ча-

стотах зменшують діаметр датчика відносно поча-

ткового в q разів, відповідно в q
2
 разів збільшуючи 

частоту і фіксуючи таким чином другу робочу час-

тоту 2, на якій здійснюють вимір внесеного опору 

датчика зі взірцем. При порівнянні Rv1/1L0, одер-
жаного на першій робочій частоті зі значенням 

p(2)qRv2/2L0, одержаним на другій робочій частоті 
ми одержимо їх рівність при постійній електропро-

відності в діапазоні частот 1-2. 

Таким чином порівнюють значення Rv1/1L0
(1)

, 
одержаного на першій робочій частоті зі значен-

ням Rv0/0L0
(0)

, одержаним на нульовій робочій 

частоті, множеним на p(0)L0
(0)

/qL
(1)

; а також зі зна-

ченням Rv2/2L0
(2)

. одержаним на другій робочій 

частоті. множеним на qp(2) L0
(2)

/L0
(1)

. У випадку їх 
рівності: 
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(5) 

 

де 0, 1, 2 - відповідно нульова, перша і дру-
га робочі частоти; L0

(0)
, L0

(1)
, L0

(2)
 - відповідно влас-

ні індуктивності датчиків, працюючих на цих часто-
тах; електрична провідність електроліту не 

залежить від частоти в діапазоні від 0 до 2. 
Якщо рівняння (5) виконується, тобто електри-

чна провідність електроліту є постійною, не зале-

жить від частоти в діапазоні від 0 до 2, то по 
значенню відносного активного внесеного опору 

на першій робочій частоті (0<1<2), в точці мак-
симуму власної добротності датчика, тобто з мак-
симальною чутливістю визначають питому елект-
ричну провідність електроліту. 

З практичної точки зору, враховуючи діапазон 
частот, де здійснюють виміри електричної провід-
ності електролітів, число витків і радіальні розміри 
вихорострумових датчиків для збереження високої 
чутливості вимірів, величину q пропонуємо обира-
ти в діапазоні q=1,3-1,8. 

Рідинний електроліт, так само як і твердий, мі-
стить два основних типи зарядів: вільні і зв'язані. 
Відповідно до цього дві складові має й електрична 
провідність електроліту. 

Перша з них, обумовлена рухом вільних носіїв 
заряду, визначається формулою: 

0=F(U+
0
+U-

0
), (6) 

 
де F - число Фарадея (F=qN

1
; де q - заряд, що 

несе кожен з іонів; N
1
 - число молекул у грам-

еквіваленті); η=n0/N
1
 (n0 - число молекул розчине-

ної речовини в одиниці об'єму); φ - коефіцієнт ди-
соціації; U+

0
+U-

0
 - сума рухомостей позитивного і 

негативного заряджених іонів. 
Ця провідність σο, що зумовлена спрямованим 

переміщенням іонів під дією електричного поля, 
називається електролітичною провідністю і не за-
лежить від частоти (принаймні до частот децимет-
рового діапазону). Вона -то і підлягає визначенню. 

Наявність зв'язаних зарядів обумовлено поля-
ризацією речовини. Полярні молекули мають на-
віть під час відсутності електричного поля постій-
ний дипольний момент. При накладенні 
зовнішнього поля вони прагнуть повернутися так, 
щоб розташуватися уздовж ліній напруженосгі. 
Крім того на диполь діє ще сила, пропорційна мо-
менту диполя і градієнту напруженості поля. Ця 
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сила зміщує диполь в область більшої напружено-
сті поля [4.5]. Так як в нашому випадку контур з 
найбільшою напруженістю електричного поля 
утвориться безпосередньо під витком вихоростру-
мового датчика, то зв'язані заряди будуть втягува-
тися в цю область. 

Якщо спочатку молекула немає дипольного 
моменту (неполярна молекула), то під впливом 
зовнішнього електричного поля заряди в ній змі-
щаються, і в неї з'являється дипольний момент. У 
випадку нежорстких полярних молекул сумарний 
дипольний момент буде змінюватись з двох при-
чин: завдяки збільшенню дипольних моментів і 
завдяки їхньому переміщенню в неоднорідному 
полі. 

З урахуванням наявності в середовищі як не-
полярних (модель Клаузиса-Мосоти) так і поляр-
них молекул (модель Дебая) вектор поляризації 
можна представити у вигляді [4]: 

,
kT3

EP
nEnP 1

2
0

010   (7) 

 

де  - коефіцієнт поляризації молекули, n0 - 
число молекул в одиниці об'єму, Ρ0 - власний ди-
польний момент молекули, к - постійна Больцма-
на, Τ - абсолютна температура, Е1 - середнє зна-
чення напруженості електричного поля, що діє на 
молекулу. 

У формулі (7) перший доданок представляє 
так звану пружну, а другий - релаксаційну поляри-
зацію. 

Математичний опис релаксаційної поляризації 
вперше дане Дебаем [6], Відповідно до його теорії, 
діелектричну проникність можна представити у 
вигляді 
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де  - проникність, що відповідає пружній по-

ляризації (при оптичних частотах); Δ=0-; ω0 - 

квазістатичне значення проникності;  - час релак-
сації. 

Опис ε(jω) згідно (8) справедливий при дискре-
тному розподілі часів релаксації. При неперервній 
зміні часів релаксації вводиться відповідна функ-
ція, що описує цю зміну і сума в (8) замінюється 
інтегралом. 

Загальна щільність струму в матеріалі, що міс-
тить як вільні так і зв'язані заряди, являє собою 
суму щільності струму провідності і щільності 
струму зміщення. З урахуванням двох складових 
вектора поляризації (7) вираз для загальної щіль-
ності струму може бути представлений у вигляді 
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(9) 

 
Тут перший доданок відповідає щільності 

струму провідності, другий - щільності ємнісного 
струму, а третій - щільності поляризаційного стру-
му. 

Як видно з (9), струм провідності збігається по 
фазі з напруженістю поля, а ємнісний струм випе-
реджає напруженість Е на 90°. Через утрати, що 

обумовлені тертям поляризуємих молекул, поля-
ризаційний струм випереджає напруженість поля 
на кут менший 90°, тобто його можна розділити на 
дві складові, що відповідно збігаються по фазі зі 
струмом провідності і ємнісним струмом. У зв'язку 
з цим у практичних розрахунках становить інтерес 
не кожна окремо з трьох зазначених складових 
щільності загального струму, а загальна щільність 
активної і загальна щільність реактивної складо-
вих. У цьому випадку доцільно ввести поняття 
комплексної питомої провідності σ і комплексної 
діелектричної проникності ε. 

Шляхом поділу в (9) дійсної і уявної складових 
одержимо: 
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(10) 

 
Зв’язок між складовими комплексних значень 

питомої провідності визначається як 

,: 000   (11) 

 
Дійсна діелектрична проникність ε’ (що зви-

чайно називається просто діелектричною проник-
ністю і позначається є) характеризує щільність 
заряду на пластинах конденсатора і, відповідно, 
здатність матеріалу збільшувати ємність конден-
сатора . Уявна складова ε’’ чи коефіцієнт втрат 
характеризує для заданої частоти втрати енергії 
поля в матеріалі, обумовлені тертям поляризує-
мих молекул чи їх конгломератів. 

Як випливає з виразу (11) дійсна частина про-
відності σ’ (надалі ми будемо називати її просто 
загальною провідністю) складається з незалежної 
від частоти частини σ0 , обумовленої рухом віль-
них носіїв заряду, і залежної від частоти частини 
σf: 

σ'=σ=σ0+σf (12) 
 

В електролітах σ0 обумовлена рухом іонів і ви-
значається виразом (6). 

Величина частотно залежної провідності від-
повідно до (10) дорівнює: 
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Слід зазначити, що порівняно невелике число 

матеріалів має один час релаксації . Характерним 
прикладом тут є лід з дистильованої води при зна-
чних негативних температурах. Частотні залежно-
сті для таких матеріалів мають вид, показаний на 
фіг.4. Однак, для більшості сред дисперсійна об-
ласть виявляється розмитою. У полярних молеку-
лярних системах має місце набір чи спектр часів 
релаксації, що викликає розширення дисперсної 
області. 

Таким чином, характер частотної залежності 
σf, викликаної зміщенням зв'язаних зарядів в елек-
тролітах і трансформація частотної залежності при 
збільшенні концентрації солі в електроліті носить 
складний характер, що практично неможливо ви-
значити теоретично. 

Якщо результати порівняння скоректованих 
внесених опорів вихорострумових датчиків вимі-
ряних на нульовій, першій і другій робочій частоті 



15 60954 16 
 
 

 

не збігаються, тобто якщо рівність (5) в межах 10% 
похибки не виконується, то це означає, що елект-
ропровідність σ’ (12) електроліту містить залежну 
від частоти складову σπ, що обумовлено екстре-
мумом частотної залежності ε’’. 

Якщо скореговані значення відносних внесе-
них активних опорів, виміряні на нульовій і другій 
робочих частотах, а також значення відносного 
внесеного активного опору, виміряне на першій 
робочій частоті відрізняються більше, ніж на 10%, 
змінюють число витків котушки вихорострумового 
датчика, після чого визначають нове значення 
першої робочої частоти і знову виконують дії по 
збільшенню і зменшенню діаметра датчиків і про-
веденню з їх допомогою відповідних вимірювань. 
Результатам цих дій є зміщення частотного діапа-
зону, в якому здійснюється дослідження електроп-
ровідності як в область більш низьких, так і в об-
ласть більш високих частот. Таким чином 
здійснюється пошук частотної області за межами 
екстремуму ε’’, тобто там, де провідність електро-
літу σ визначається тільки складовою σ0 (12), обу-
мовленою рухом вільних носіїв заряду. 

Враховуючи довжину провідників, що підво-
дять електричний струм високої частоти до вихо-
рострумового датчика, доцільно, для збереження 
високої чутливості вимірювань, обмежити мініма-
льне число витків датчика двома. 

Як було установлено в процесі експериментів 
при змінюванні числа витків короткої циліндричної 
котушки її чутливість по активному внесеному 
опору змінюється. Ця чутливість має максимум, 
який в залежності від діаметру котушки, товщини 
провіднику обмотки, відстані між витками в висо-
кочастотному діапазоні дорівнює W=4-5. Для збе-
реження чутливості вимірювань доцільно, щоб 
максимальне число витків вихорострумового дат-
чика перевищувало значення, що відповідає най-
більшій чутливості не більше як 1,5 рази. 

Використання магнітодіелектричного матеріа-
лу, наприклад ферріту, в якості матеріалу сердеч-
ника котушки вихорострумового датчика при робо-
ті в діапазоні метрових довжин хвиль обмежується 
двома факторами: по-перше магнітна проникність 
μ ферріта в означеному частотному діапазоні не-
значна, а по друге - вона залежить від частоти. 
Тому в якості сердечника котушки вихорострумо-
вого датчика доцільно використовувати діелект-
рик, при цьому, щоб наявність такого сердечника 
не впливала на чутливість вимірів, тангенс кута 
діелектричних втрат діелектрика повинен бути не 
більше 10

-3
 в діапазоні від найменшого значення 

нульової до найбільшого значення другої робочої 
частоти. 

Діаметр проводу обмотки котушки датчика в 
значній мірі впливає на його активний опір на усіх 
частотах, в тому числі і на високих частотах, де 
струм протікає у тонкому поверхневому шарі про-
воду. Збільшення власного активного опору коту-
шки зменшує добротність датчика. Тому мінімаль-
ний діаметр проводу задають не менше однієї 
десятої діаметра котушки, а максимальний - 1,5мм 
при діаметрах, що перевищують 15мм. 

Власна резонансна частота вихорострумового 
датчика, що визначається значеннями його індук-
тивності та паразитної міжвиткової ємності повин-

на бути не менше, ніж на порядок перевищувати 
значення другої робочої частоти. Ця міра запропо-
нована для того, щоб виключити вплив власного 
резонанса перетворювача на результати вимірів в 
діапазоні частот. 

Для зберігання однакової чутливості і точності 
вимірів на першій , другій і третій робочих частотах 
діаметр проводу намотки і крок намотки зберіга-
ють постійними для кожної трійки датчиків різних 
діаметрів, але з однаковими числами витків. 

Кожну трійку вихорострумових датчиків з од-
наковими числами витків, що працюють на нульо-
вій, першій та другій робочих частотах об'єднують 
відносно загальної вісі в єдину конструкцію пер-
винного вимірювального перетворювача. Пробові-
дбірник з електролітом розташовують на робочому 
торці перетворювача, при цьому вісь симетрії про-
бовідбірника повинна співпадати з загальною віс-
сю первинного перетворювача. 

В процесі роботи, при переключенні перетво-
рювачів, що працюють на нульовій, першій і другій 
робочих частотах, узагальнений зазор α=2h/R1 
(див.(4)) повинен залишатися постійним у край-
ньому разі для найближчого до поверхні електро-
літу витка, внесеній опір якого є найбільшим серед 
інших витків котушки. Інакше чутливість вимірів 
для датчика з меншим діаметром буде значно ме-
нше, ніж для датчика з більшим діаметром. Тому 
відстань між найближчим до поверхні електроліту 
витком кожного датчика первинного вимірюваль-
ного перетворювача і поверхнею електроліту в 
пробовідбірнику задається пропорційною радіусу 
датчика. Але внаслідок того, що котушка датчика 
має більше ніж один виток, повністю компенсувати 
вплив зазору на результати вимірів не вдається. 
Тому в формулі (5) присутні поправки неповної 
компенсації зазору на нульовій і другій робочих 
частотах. Методику розрахунку цих поправок на 
конкретних даних наведено в прикладі 2. 

Враховуючи досить значні діаметри проводу 
обмотки вихорострумових датчиків відносно діа-
метрів датчиків (порядку 10%) для досягнення 
високої точності розрахунків питомої електричної 
провідності, необхідно враховувати механізм пе-
рерозподілу внесених в витки датчика опорів між 
цими витками за рахунок взаємоіндукції у вільному 
просторі. Методику таких розрахунків на конкрет-
них даних наведено в прикладі 3. 

Для того, щоб матеріал пробовідбірника не 
знижував добротність датчиків, пробовідбірник 
виготовляють з діелектрика, тангенс кута діелект-
ричних втрат якого не вище 10

-3
. 

Наведені нижче приклади ілюструють суть ви-
находу.  

Приклад 1 
В цьому прикладі проілюстрована методика 

вибору першої робочої частоти. 
Залежність власної добротності вихоростру-

мового датчика Q0=L0/r від частоти має екстре-
мальний характер. Це пояснюється тим, що зі збі-
льшенням частоти спочатку переважний вплив на 
добротність робить зростання індуктивного опору, 
що стоїть в чисельнику. При цьому значення Q0 
збільшується. Потім починає превалювати збіль-
шення активного опору проводу обмотки через 
витиснення струму в поверхневий шар проводу , 
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що має більш високий опір (скин-ефект). При цьо-
му значення власної добротності зменшується. 
Величина і розташування екстремуму залежать від 
геометричної конфігурації вихорострумового дат-
чика, його розмірів, кількості витків, наявності і 
властивостей сердечника, стану поверхні проводу 
обмотки. 

На фіг.3 приведена частотна характеристика 
власної добротності вихорострумового датчика, 
що має наступні параметри: середній діаметр вит-
ка датчика Dcp=15мм, число витків W=3, діаметр 
мідного проводу d0=1,5мм, повітряний сердечник. 

Відповідно до даного графіка максимум 
власної добротності датчика спостерігається на 
частоті 90Мгц, тому перша робоча частота дорів-
нює 90Мгц. 

Приклад 2 
Розглянемо приклад визначення поправок не-

повної компенсації зазору на нульовій та другій 
робочих частотах. 

Нехай W=2, середній діаметр витків вихорост-
румового датчика, що працює на першій робочій 
частоті D1=9мм, діаметр проводу обмотки усіх 
трьох датчиків первинного вимірювального перет-
ворювача d0-1мм, зазор між крайнім витком котуш-
ки датчика з D1=9мм і поверхнею електроліту в 
пробовідбірнику h1=1мм. Функція впливу зазору 

Р() входить в загальну функцію F(α,β) з (4) муль-
типликативно, тобто у вигляді множника. Врахо-
вуючи те, що другий виток котушки відстоїть від 
поверхні матеріалу на відстані hi плюс діаметр 
проводу намотування першого витка d0 (щільне 

намотування) вираз для Р() має вигляд: 
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(14) 

 
де h1 - зазор між першим витком котушки і по-

верхнею матеріалу, h2 - зазор між другим витком 
котушки і поверхнею матеріалу. 

Якщо h1=1мм, a h2=2мм, то для датчика діаме-
тром D1=9мм, що працює на першій робочій часто-
ті Р1=1,512. 

Нехай q=1,5. Тоді діаметр вихоростумового 
датчика, що працює на нульовій робочий частоті 
D0=13,5мм. Величина зазору між його крайнім вит-
ком та поверхнею електроліту в пробовідбірнику 
h1=1мм (13,5мм/9мм)=1,5мм. Для цього вихорост-
румового датчика величина Р, обчислена згідно 
(14) дорівнює –Р2=1,664. 

Діаметр вихорострумового датчика, що пра-
цює на другій робочій частоті Оо^б мм. Величина 
зазору між його крайнім витком та поверхнею еле-
ктроліту в пробовідбірнику 1І2 = 1мм -(6мм / 
9мм)=0,67 мм. Для цього вихорострумового датчи-
ка величина Р, обчислена згідно (14) дорівнює -

Р2=1,563. 
Множник Р описує взаємодію витків котушки 

через провідне середовище. Так у виразі (14) пе-
рший доданок відповідає процесу збудження по-
лем першого витка траєкторії вихрового струму в 
середовищі і взаємодії поля цього вихрового стру-
му з першим витком. Другий доданок відповідає 
процесу взаємодії поля вихрового струму, наведе-
ного першим витком, з другим витком. Третій до-
данок відповідає процесу взаємодії поля вихрово-
го струму, наведеного другим витком, з першим 
витком. Четвертий доданок відповідає процесу 
взаємодії поля вихрового струму, наведеного дру-
гим витком з другим витком. 

Поправка неповної компенсації зазору на ну-
льовій робочій частоті визначиться згідно (4) і (5) 

як : р(0)=Р1/ Р0=0,91 . Поправка неповної компен-
сації зазору на другій робочій частоті визначиться 

згідно (4) і (5) як: р(2)=Р1/Р2=0,97. 
Приклад 3 
Крім взаємодії витків котушки через провідне 

середовище вони взаємодіють між собою з вико-
ристанням механізму взаємоіндукції, перерозподі-
ляючи внесені в кожен виток опори. Так, внесений 
в перший виток активний опір Rвн

(1)
 за рахунок 

взаємоіндукції витків Μ забезпечує появу в друго-
му витку внесеного опору Rвн

(12)
: 
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де L0 і r0 - власні індуктивність і активний опір 

витка. 
Якщо добротність витків вихорострумового 

датчика Q1=L0/(r0+ Rвн
(1)

)»1, що в наших експери-
ментах завжди виконується, то другим доданком у 
знаменнику (15) можна знехтувати. 
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Тоді  
Індуктивність витка визначається виразом [7]: 
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де D - діаметр витка котушки, d0 - діаметр про-

воду. 
Взаємна індуктивність двох співвісних витків 

визначається вираженням: 
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де S - відстань між осьовими лініями проводів 

сусідніх витків, функція F дорівнює: 
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(19) 

Розглянемо приклад конкретного розрахунку 
внесеного активного опору двовиткової котушки 
відповідно до описаного механізму. Параметри 
котушки: R=4мм, d0=1мм. Тоді з урахуванням (14) 
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де Rвн0 - опір, внесений у перший виток при 
умові, що зазор між цим витком і поверхнею елек-
троліту нескінченно тонкий ; 1,5мм - відстань від 
осі першого витка до поверхні електроліту; 2.5мм - 
відстань від осі другого витка до поверхні плівки 
електроліту. 

Внесений опір другого витка 
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(21) 

 
Таким чином, без урахування механізму взає-

моіндукції внесений опір двовиткової котушки до-
рівнює 

Rвн(W=2)=Rвн
(1)

+Rвн
(2)

=0,924Rвн0, (22) 
 

Відношення M/L0 з урахуванням (17) - (19) до-
рівнює: 
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У нашому випадку M/L0=0,62. 
Тоді 
 

Rвн(W=2)=0,924Rвн0+0,38 
Rвн

(1)
+0,38Rвн

(2)
=0,924Rвн0+0.208Rвн0+0,143Rвн0= 

=0,924Rвн0+0,351Rвн0=1,275 Rвн0, 

(24) 

 
Величина 0,351Rвн0 в останній сумі (24) саме і 

забезпечується механізмом взаємоіндукції. Таким 
чином внесений опір з урахуванням цього механі-
зму збільшується 1,38 рази. Тому отримане при 
заданих вище параметрах вихорострумового дат-
чика, що працює на нульовій робочій частоті, зна-
чення σο необхідно розділити на цей коефіцієнт.  

Приклад 4 
У даному прикладі приведені результати дос-

лідження та розрахунків питомої електричної про-
відності взірців рідинних електролітів ПК+LiСlO4 з 
різною концентрацією солі С -= 0,1М; 0,25М; 0,5М; 
0,75М; 1,0 М; 1,5М. 

Датчик, працюючий на першій робочій частоті, 
представляє собою коротку циліндричну котушку 
індуктивності з діаметром D=15мм і числом витків 
W=3, діаметр мідного проводу обмотки d0=1.5мм. 
Дослідження проводили з використанням вимірни-
ка добротності Tesla BM-409G. 

Для визначення питомої електричної провід-
ності σ електролітів скористаємося виразом [3]: 
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де Ζυ - внесений у вихорострумовий датчик 

комплексний опір: ω - кругова частота: R1 - радіус 
котушки вихорострумового датчика; W - число вит-

ків котушки; =2h/R1, де h - відстань між ближнім 
до поверхні досліджуваного електроліту витком 

котушки і цією поверхнею; 01R  , де σ=σ0 - 

питома електрична провідність досліджуваного 
електроліту, μ0 - магнітна проникність вакууму 

(μ0=410
7
Гн/м), th - гіперболічний тангенс; ξ= 2d/R1, 

де d - товщина шару електроліту в пробовідбірни-

ку. 
Для β

2
«1 вираз (26) можна істотно спростити, - 

він стає дійсним (27). 
При цьому внесений імпеданс Ζυ перетворить-

ся в активний опір: 
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(27) 

 
Дріб у виразі (27) залежить від товщини шару 

рідини в пробовідбірнику. Якщо виконується умо-
ва, що товщина шару електроліту в пробовідбірни-
ку не менше ніж в 1,5 рази перевищує радіус ви-
хорострумового датчика, то ця залежність зникає і 
величина цього дробу приймає фіксоване значен-
ня 0,056. 

Перетворюючі Ru у лівій частині (27) у віднос-

ний внесений опір Ru/L0, який ми визначаємо 

експериментальне і замінюючи β
2
 на R

2
0 оде-

ржимо 
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(28) 

 

Тут враховано, що при резонансі L0=l/C0, де 
L0 - індуктивність вихорострумового датчика, що 
працює на першій робочій частоті, C0 - значення 
ємності резонансного контуру куметру. Для кожно-
го з трьох витків котушки вихорострумового датчи-
ка відстань до поверхні матеріалу складає: 
h1=1,0мм; h2=h1+d0=2,5мм; h3=h2+d0=4,0мм, де 
d0=1,5мм - діаметр проводу котушки. 

При цьому 
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Розрахунок коефіцієнтів взаємоіндукції k12 k13 
k23 k21 k31 k32, для витків вихорострумового датчи-
ка, дає уточнюючий коефіцієнт 1,44 у лівій частині 
(26). З урахуванням цього із виразу (26) з викорис-
танням даних фіксованих у експерименті можна 
визначити значення σ0. Залежність σ0 від концент-
рації солі ДшСдЩ4 в електроліті, виміряна на час-
тоті 90Мгц показана на фіг.6. 

Збільшення σο з ростом С, що спостерігається 
в області невеликих концентрацій, зв'язано з рос-
том числа молекул солі в одиниці об'єму електро-
літу. В області після максимуму визначальним є 
зниження коефіцієнта дисоціації, що і викликає 
загальне зниження електролітичної провідності 
при значних концентраціях солі. 

Запропонований спосіб і первинний вимірюва-
льний перетворювач можуть працювати, здійсню-
ючи виміри в автоматичному режимі. Це дозволяє 
використовувати запропонований винахід також і 
для безконтактного вимірювання провідності різ-
номанітних слабопровідних рідин в потоці, напри-
клад в трубопроводі. 
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