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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В условиях современной экономики ведущая роль 

принадлежит улучшению показателей качества выпускаемой продукции. Мак-

симальная эффективность выплавки чугуна достигается при использовании 

шихты с высоким содержанием железа, обеспечивающим стабильность показа-

телей качества. Планирование и контроль качества рудной массы и продуктов 

ее обогащения возможны только при достоверных и точных результатах техно-

логического опробования и оценки состава природного массива. 

Актуальность исследований по данной проблеме обусловлена неполнотой и 

недостаточностью разработок в области теории и практики опробования и, в 

особенности, непрерывного технологического контроля процесса обогащения 

руды. Практически геологи и технологи-обогатители горных предприятий не-

редко методом проб и ошибок разрабатывают близкую к оптимальной методику 

геолого-технологического картирования, опробования и прогноза качества маг-

нетитовой руды. Основной нерешенной проблемой высококачественного опро-

бования и технологического контроля рудной массы являются взаимные связи 

различных параметров: размеров проб, плотности и минералогического состава с 

природными свойствами руд. При этом почти не изучены закономерности стати-

ческого и пространственного распределения руды в недрах с учетом природных 

свойств, влияющих на показатели ее обогащения. Без учета этих связей и харак-

теристик распределения невозможно точное определение численных значений 

параметров опробования рудной массы, чем ограничивается возможность улуч-

шения точности планирования технических показателей обогащения руды. 

Сравнительно мало статистических данных для того, чтобы обосновать размеры 

максимально допустимых погрешностей контроля опробования и предъявлять 

реальные требования к точности аппаратуры контроля. Можно ориентировочно 

подсчитать, что ошибка планирования качества "сырой" и обогащенной руды на 

1% содержания железа может дать убытки в год порядка сотен миллионов руб-

лей, а на 0,1% – соответственно, в десятки миллионов. 
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На основе результатов исследований и научных трудов ведущих ученых 

Ю. И. Кудрявцева, М. Н. Альбова, В. А. Глазковского, Н. В. Иванова, 

Б. И. Пирогова, Г. С. Поротова, В. З.  Козина, Л. И. Четверикова, В. Ф. Мягкова 

и др., а также работ рудничных геологов и специалистов по обогащению 

Н. А. Никольского, П. И. Самойлова, В. Т. Кирея, П. Н. Докучаева, В. Т. Рико, 

Б. А. Юрченко и других выявлена возможность улучшения технических харак-

теристик приборов контроля массовой доли железа в магнетитовой руде, в ча-

стности, за счет компенсации влияния мешающих факторов на результаты кон-

троля. 

Особенностью магнетита, на которой основаны обогащение руды и методы 

количественного контроля железного компонента, является наличие у него ярко 

выраженных магнитных свойств. Для неразрушающего текущего контроля и 

оценки качества магнетитовых руд широко используется принцип измерения 

взаимной магнитной индукции между катушками индуктивности, расположен-

ными на фиксированном расстоянии друг от друга в конструкции измерительно-

го зонда. Ограниченная чувствительность соответствующих приборов индукци-

онного контроля обусловлена низким уровнем полезного сигнала на измери-

тельной катушке индуктивности, который ослабляется в тысячи раз по сравне-

нию с амплитудой напряжения на генераторной катушке при большом расстоя-

нии между этими катушками в конструкции зонда. Для выделения полезного 

сигнала применяют его разложение на квадратурные составляющие и синхрон-

ное детектирование с раздельным усилением квадратур и последующим сумми-

рованием. Это приводит к усложнению аппаратуры контроля, однако не позво-

ляет повысить ее чувствительность к контролируемым параметрам, особенно 

при изменении величины зазора между зондом и поверхностью рудной массы. 

Применение резонансного режима работы измерительной катушки индук-

тивности, подключаемой к колебательному контуру, позволяет повысить ам-

плитуду полезного сигнала. Такой метод резонансного контроля основан на 

взаимодействии исследуемой рудной массы с электромагнитным полем, поэто-

му его практическое применение невозможно без проведения теоретических и 
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экспериментальных исследований, позволяющих оценить влияние эффекта ре-

зонанса на чувствительность, точность и динамический диапазон приборов ин-

дукционного контроля по сравнению с существующей аппаратурой. 

Объектом исследования является технологический процесс переработки 

и обогащения магнетитовой руды. 

Предмет исследования – методы и средства индукционного контроля 

массовой доли железа в магнетитовой руде. 

Целью исследования является повышение точности измерений и чувст-

вительности аппаратуры, применяемой для оценки массовой доли железа в тех-

нологическом процессе переработки и обогащения магнетитовой руды. 

В соответствии с целью работы были поставлены следующие частные за-

дачи исследования: 

1) проведение анализа особенностей существующих методов и средств ин-

дукционного контроля качества руды, влияющих на показатели эффективности 

технологического процесса обогащения; 

2) разработка модель измерительного зонда с различным расположением 

генераторной и приемной катушек; 

3) разработка метода резонансного индукционного контроля массовой до-

ли железа в магнетитовой руде; 

4) разработка новых приборов резонансного индукционного контроля ка-

чества руды; 

5) разработка алгоритма резонансного индукционного контроля массовой 

доли железа в магнетитовой руде; 

6) проведение экспериментальной проверки разработанных метода, алго-

ритма и приборов контроля массовой доли железа в магнетитовой руде. 

Научная новизна полученных в диссертационной работе результатов, вы-

водов и рекомендаций заключается в следующем. 

1. Разработана модель измерительного зонда с различным расположением 

генераторной и приемной катушек, позволяющая оценить влияние числа витков, 

геометрических размеров и расстояния между ними на чувствительность измери-

тельного зонда. 
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2. Предложен метод резонансного индукционного контроля массовой доли 

железа в рудном концентрате, учитывающий влияние формируемого электро-

магнитного поля на магнитную восприимчивость контролируемой среды и по-

зволяющий повысить чувствительность приборов контроля за счет применения 

резонансного режима работы измерительного индуктивного преобразователя. 

3. Разработан алгоритм резонансного индукционного контроля массовой 

доли железа в магнетитовой руде, позволяющий повысить достоверность ре-

зультатов такого контроля за счет применения микропроцессорной обработки 

данных и формирования интегральной оценки, характеризующей количествен-

ный состав железа в рудной массе. 

Практическая ценность работы заключается в том, что представленные 

в диссертации модель, алгоритмы и результаты экспериментальных исследова-

ний различных индуктивных датчиков являются базой для проектирования и 

модернизации приборов индукционного контроля, позволяющих повысить точ-

ность измерений параметров при оценке качества руды с помощью индуктив-

ных преобразователей. В частности, разработаны приборы резонансного индук-

ционного контроля качества магнетитовой руды с автоматической коррекцией 

погрешности от изменения зазора между измерительным зондом и поверхностью 

рудной массы. 

Методы и средства исследования. Для выполнения исследований и ре-

шения частных задач исследования использовались элементы теории измере-

ний, методов математической статистики, математического, имитационного и 

схемотехнического моделирования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Модель измерительного зонда с различным расположением генератор-

ной и приемной катушек, позволяющая оценить их взаимное влияние. 

2. Метод резонансного индукционного контроля массовой доли железа  

в магнетитовой руде, обеспечивающий повышение точности измерений и чув-

ствительности средств контроля. 
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3. Приборы резонансного индукционного контроля качества руды с автома-

тической коррекцией погрешности в зависимости от изменения зазора между 

измерительным зондом и поверхностью рудной массы. 

4. Алгоритм резонансного индукционного контроля массовой доли железа 

в магнетитовой руде, инвариантный к геометрическому фактору зондирующего 

элемента системы контроля. 

Обоснованность и достоверность научных положений, основных выво-

дов и результатов диссертации обеспечивается за счет анализа состояния ис-

следований в области теории и практики опробования и непрерывного техноло-

гического контроля процесса обогащения руды, согласованности теоретических 

выводов с результатами экспериментальной проверки, а также апробацией ос-

новных теоретических положений диссертации в печатных трудах и докладах 

на международных и всероссийских научных конференциях. 

Апробация результатов работы. Основные результаты работы доложены 

и обсуждены на 3-й Международной научно-практической конференции "Со-

временные материалы, техника и технология" (Курск, 2013 г.); Международной 

научно-технической конференции "Перспективы развития технологий обработ-

ки и оборудования в машиностроении" (Курск, 2016 г.); 7-ой Всероссийской 

научно-технической конференции с международным участием "Современные 

инновации в науке и технике" (Курск, 2017); XVI Всероссийской научно-

технической конференции студентов, магистрантов, аспирантов и молодых 

ученых "Техника XXI века глазами молодых ученых и специалистов" (Тула, 

2017); 5-ой Международной научно-технической конференции "Качество в 

производственных и социально-экономических системах" (Курск, 2017). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 9 печат-

ных работах, включая 4 публикации в рецензируемых научных изданиях из пе-

речня Минобрнауки РФ: "Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 

технологии", "Естественные и технические науки", "Научно-технический вест-

ник информационных технологий, механики и оптики"; получены два патента 

на изобретения и один патент на полезную модель. 
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Реализация результатов работы. Основные результаты диссертационной 

работы доведены до схемотехнической реализации средств резонансного индук-

ционного контроля, что подтверждается актом использования результатов дис-

сертационной работы в деятельности НПАО "Научприбор" и актом внедрения 

результатов диссертационной работы в деятельности АО "НПФ "Спецмаш". 

Вклад автора заключается в развитии теории резонансного преобразова-

ния применительно к его использованию для контроля массовой доли железа в 

магнетитовой руде, а также в разработке новых способов и приборов индукци-

онного контроля, обеспечивающих высокую чувствительность и точность из-

мерения за счет применения эффекта резонанса и оптимизации конструкции 

измерительного зонда. 

Объем и структура работы. Диссертация изложена на 144 страницах ма-

шинописного текста, содержит 23 рисунка и 8 таблиц, состоит из введения, че-

тырех глав, заключения, списка литературы (121 наименование) и 2 приложений. 
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1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВОПРОСОВ КОНТРОЛЯ 

МАССОВОЙ ДОЛИ ЖЕЛЕЗА В МАГНЕТИТОВОЙ РУДЕ 

 

Одним из важнейших показателей качества рудной массы являются каче-

ственный и количественный составы руд и уровень стабильности этих составов. 

Требования потребителей к качеству рудоминерального сырья сводятся, в об-

щем случае, к необходимости обеспечения: 

 определенного уровня содержания основных компонентов, т. е. чтобы 

средние значения компонентов в руде за определенные календарные сроки мак-

симально соответствовали регламентированному или согласованному уровню; 

 минимизации отклонений содержаний компонентов в рудном потоке от 

среднего значения за определенные интервалы времени и между отдельными 

партиями руды; 

 максимальной однородности состава руды внутри каждой партии или 

за интервал времени и др. 

Выполнение этих требований обеспечивается путем решения технической 

задачи, в основе которой лежат определенные количественно-качественные за-

висимости между объемами и качеством руды в этих объемах [1]. 

В связи с этим для оценки технологических свойств магнетитовых руд, а 

также при подготовке их к дальнейшей переработке и обогащению необходимо 

установление массовой доли полезного минерала.  

Основным минералом железорудных месторождений является магнетит. 

Особенностью магнетита, на которой основаны обогащение руды и методы ко-

личественного контроля железного компонента, является наличие у него ярко 

выраженных магнитных свойств [1]. Как правило, выделение железа в составе 

руды выполняется с помощью электромагнитов, которые размещаются над 

движущейся по транспортеру рудной массе. 

Значение массовой доли железа в магнетитовых рудах и продуктах их пе-

реработки может использоваться для контроля качества технологических про-

цессов на обогатительной фабрике. 
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1.1 Состав железных руд 

 

Железо является одним из наиболее распространенных элементов земной 

коры, оно входит в состав  большинства природных образований. В основном 

распространены крупные природные концентрации железа в виде его окислов, 

солей кислородных кислот и сульфидов. Железной рудой называется только та-

кая горная порода, которая по содержанию железа и форме его нахождения 

может быть использована для промышленного извлечения металла. 

Наиболее ценными в промышленном отношении являются рудные массы, 

в которых преобладающими минералами являются безводные окислы железа: 

магнетит (FeO·Fe2О3), содержащий 72,36 % железа, и гематит (Fe2О3), содер-

жащий 69,96 % железа [2]. 

Вторую большую группу железных руд представляют бурые железняки 

(Fe2O5·nН2O), содержащие железо в форме гидратированных окислов. В зави-

симости от процентного содержания воды различают отдельные виды минера-

лов – гидрогематит, гетит, лимонит [2]. 

Третью группу железных руд представляют карбонатные руды, содержа-

щие 48,30 % железа в виде минерала сидерита (FeCO3) [2].  

Среди наиболее богатых железом минералов следует отметить фаялит 

(2FeO·SiО2), шамуазит (3FeО·Аl2О3·2SiO2·3Н2O), содержание железа в которых 

составляет 19–39 % [2]. 

Железные руды содержат большое количество различных примесей. Не-

которые из этих примесей в процессе доменной плавки переходят в чугун, что  

ухудшает качество выплавляемого металла. К вредным примесям относятся  

сера, фосфор, мышьяк и цинк. 

Сера чаше всего представлена пиритом, реже другими сульфидами. Даже 

при небольшом содержании сера делает чугун и сталь хрупкими. 

Фосфор обычно находится в железных рудах в виде апатита, а иногда в 

виде вивианита или сложных фосфатов. Содержание фосфора определяет спо-

соб выплавки стали, поэтому при его определении требуется высокая точность. 
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Содержание фосфора в магнетитовых рудах обычно не превышает сотых долей 

процента [2]. 

Мышьяк может содержаться в железных рудах в форме арсенопирита и 

леллингита, иногда в виде солей мышьяковой кислоты. Мышьяк нередко встре-

чается в рудах осадочного происхождения (бурых железняках) и является вред-

ной примесью даже при малом содержании (сотые доли процента), так как при-

дает чугуну хрупкость [2]. 

Цинк встречается в виде сфалерита. Вредное влияние цинка сказывается 

уже при содержании его около 0,1 % [2]. 

К спутникам железа, улучшающим качество выплавляемого чугуна или 

стали и извлекаемым в процессе обогащения в качестве самостоятельного про-

дукта, относятся марганец, ванадий, хром, титан, кобальт, никель и медь. 

Практически содержание железа и его соединений в магнетитовых рудах 

колеблется в широких пределах – от 19 до 72 %. Изучение качественного и ко-

личественного состава руды необходимо для совершенствования процессов из-

влечения наиболее ценного минерала. Кроме этого, знание количественного со-

става магнетитовых руд позволяет выбирать руды, пригодные для промышлен-

ного использования. К разрабатываемым богатым рудам относятся преимуще-

ственно магнетитовые руды с содержанием железа в них более 50 %, к бедным 

– магнетитовые руды, в которых содержание железа составляет менее 25 %. 

 

1.2 Классификация методов анализа количественного содержания железа 

 

Количественный анализ предназначен для установления массовой доли 

каждого компонента в анализируемой руде. Ему предшествует качественный 

анализ, устанавливающий, какие компоненты (минералы, элементы, молекулы) 

присутствуют в анализируемом материале. Количественный анализ бывает трех 

видов: полный, частичный, общий. При полном количественном анализе уста-

навливается количественный состав всех компонентов, присутствующих в ана-

лизируемой пробе. Полный анализ требует больших затрат времени и труда. 
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При частичном анализе определяется содержание только требуемых компонен-

тов. Общий анализ устанавливает содержание каждого элемента в анализируе-

мом образце независимо от того, в состав каких соединений они входят. 

Методы количественного анализа можно разделить на три большие груп-

пы: химические, физические, физико-химические. 

Химические методы основаны на использовании различных по типу хи-

мических реакций: обменных, осадительных, окислительно-восстановительных 

и реакций комплексообразования. К химическим методам относятся гравимет-

рический и титриметрический (объемный) методы анализа. 

Гравиметрический (весовой) метод основан на точном измерении массы 

вещества известного состава, химически связанного с определяемым компонен-

том и выделенного в виде соединения или в виде простого вещества.  

Гравиметрический анализ основан на законе сохранения массы вещества 

при химических превращениях и является наиболее точным из химических ме-

тодов анализа (его погрешность 0,1 %), но длителен и трудоемок [3–5]. 

Титриметрический (объемный) метод анализа основан на введении в точ-

но измеренный объем раствора анализируемого вещества отмеренного объема 

раствора известной концентрации – титранта. Титрант вводится до тех пор, по-

ка анализируемое вещество полностью не прореагирует с ним. Этот момент на-

зывают конечной точкой титрования и устанавливают с помощью специальных 

химических индикаторов или инструментальными методами [3–5]. Среди хи-

мических методов количественного анализа объемный метод является самым 

распространенным. 

В настоящее время химические методы анализа являются основными и 

используются только в химических лабораториях. При этом химические мето-

ды во многих случаях не отвечают возросшим требованиям к анализу, таким 

как высокая чувствительность, оперативность, селективность и автоматизация. 

Кроме того, химические методы анализы вследствие большой трудоемкости 

позволяют выполнять только выборочный контроль качества исследуемых ве-

ществ.  Этих недостатков лишены физические методы анализа. 



14 

 

1.3 Определение содержания железа в рудах индукционным методом 

 

В основе индукционного метода лежит пропорциональная зависимость 

намагниченности насыщения исследуемого материала от массовой доли маг-

нитных компонентов. Используемые приборы основаны, главным образом, на 

двух принципах действия: магнитовесовые приборы, определяющие силу втя-

гивания контролируемого образца в неоднородное магнитное поле, и индук-

тивные приборы, измеряющие намагниченность насыщения материала пробы 

при намагничивании постоянным или импульсным магнитным полем [11, 12]. 

Содержание железа в рудах в основном определяется наличием магнетита. 

Наилучшим материалом для определения содержания железа в рудах индукци-

онным методом является измельченная проба руды или шлам из буровзрывных 

скважин [14]. Для измерения применяют специальные приборы, так называе-

мые феррометры (рис. 1.1). 

 

1

Генератор

Усилитель

Фазовраща-

тельный 

детектор

Миллиампер-

метр

3

2

 

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема феррометра 

1 – генераторные катушки; 2 – измерительные катушки; 3 – измерительный  

стаканчик с измельченной рудой 
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В таком приборе используется Н-образный сердечник, на который намо-

таны генераторные и измерительные катушки. Сигнал с выхода генератора час-

тотой 200 Гц подается на индукционные катушки. Магнитное поле, возникаю-

щее в датчике без пробы руды, балансируется второй парой катушек, рас-

положенных в нижней части Н-образного сердечника. Без образца магнитной 

руды сигналы с усилителя и генератора, поступая на фазовращательный детек-

тор, складываются, и миллиамперметр показывает нулевой ток. 

Измерительный стаканчик с измельченной рудой устанавливается на дат-

чике прибора. При внесении в поле датчика пробы магнитной руды баланс поля 

нарушается. С датчика на усилитель поступает сигнал, пропорциональный ко-

личеству внесенного магнитного материала, и фиксируется отклонение от нуля. 

Индикатор прибора градуируется по эталонным порошковым пробам, содер-

жание железа в которых определяется с большой точностью химическим ана-

лизом. После установки пробы руды на датчике производится отсчет по инди-

катору, и по специальному графику определяется содержание железа в пробе. 

Для получения истинных значений железа необходимо учитывать поправки на 

влажность и плотность, которые обычно вносятся в расчетный график. 

Опытные работы, проведенные кафедрой геофизики Уральского государ-

ственного горного университета, показали хорошую сходимость результатов 

таких измерений с химическими анализами тех же проб – ошибка для руд с со-

держанием магнитного железа от 5 до 30 % не превышает значения 1 % [15]. 

На железорудных карьерах Урала и Казахстана в настоящее время при-

меняются компактные феррометры для магнитного каротажа буровзрывных 

скважин. После проходки скважины в нее спускается подвесной феррометр для 

автоматической фиксации содержания железа по глубине скважины. Эти при-

боры позволяют существенно сократить химический анализ бурового шлама, 

заменив его индукционным количественным каротажем [15]. 

В основе устройств для индукционных измерений магнитной восприимчи-

вости лежит типовая структурная схема, которая в упрощенном виде представ-

ленная на рисунке 1.2, а. Индукционный зонд является преобразователем зна-
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чений магнитной восприимчивости исследуемой среды в электрический сигнал. 

Питание генераторной катушки зонда низкочастотным током осуществляется по 

проводам I и II от генератора синусоидального напряжения. 
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Рисунок 1.2 – Структурные схемы индукционных устройств для измерения  

магнитной восприимчивости 

а – без отрицательной обратной связи; б – с отрицательной обратной связью 



17 

 

В схемах таких устройств электрический сигнал с первого выхода зонда по 

проводам III и IV поступает на усилитель, затем на синхронный выпрямитель и 

регистратор. Со второго выхода зонда по проводам V и VI в цепь опорного на-

пряжения поступает напряжение, пропорциональное ЭДС первичного поля и 

магнитному моменту генераторной катушки, служащее для питания синхронного 

выпрямителя. Тем самым предотвращается рассогласование по фазе между сиг-

налом и опорным напряжением при воздействии на зонд внешней среды и изме-

няющейся температуры, что позволяет увеличить фазовую избирательность и 

точность измерений. В структурную схему также входит блок питания. 

Для стабилизации магнитного момента генераторной катушки добротность 

генераторной цепи выбирают такой, чтобы получить минимальное отношение 

отклонения магнитного момента к вызвавшему его вносимому сопротивлению. 

Такой способ эффективен только в случае сильномагнитных сред, однако при 

хорошо проводящих рудах точность стабилизации ухудшается. От этого недос-

татка свободен общий способ стабилизации магнитного момента генераторной 

катушки, представленный на второй структурной схеме (рис. 1.2, б). Она отлича-

ется от предыдущей схемы наличием цепи отрицательной обратной связи, слу-

жащей для стабилизации напряжения, подающегося со второго выхода зонда к 

управляющему входу генератора. В итоге стабилизируется напряжение, дейст-

вующее между проводами V и VI и пропорциональное магнитному моменту, по-

этому стабилизируется и амплитуда магнитного момента. 

Высокая точность измерений индукционным методом достигается при 

правильной градуировке приборов, учитывающей все влияющие на проведение 

анализа факторы,  а также при постоянном контроле стабильности работы при-

боров по эталонным образцам, поверкой измерительной аппаратуры и минера-

логическим контролем с применением химических методов анализа. 

Достоинством метода является оперативность контроля массовой доли 

железа, низкая стоимость анализа, а его недостатком считается относительно 

низкая точность измерения по сравнению с методами химического анализа и 

применение только для материалов, содержащих ферромагнитные компоненты. 
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1.4 Анализ метрологических характеристик средств контроля  

массовой доли железа в магнетитовой руде 

 

Основным показателем качества продуктов магнитной сепарации и желе-

зорудного концентрата является относительное значение массовой доли железа, 

которое должно находиться в пределах технологических допусков. В настоящее 

время отсутствуют простые и надежные системы автоматического контроля 

массовой доли железа, способные работать в условиях горно-обогатительных 

комбинатов, а также отсутствует научно обоснованные требования к диапазону 

и точности оценки качества продуктов обогащения, которые должны учитывать 

особенности минералогического состава железных руд [16]. 

В результате проведенного анализа существующих устройств и систем 

контроля массовой доли железа в магнетитовых рудах установлено следующее. 

Достижение высоких технико-экономических показателей при добыче ру-

ды и производстве железорудного концентрата в значительной мере зависит от 

качества приборов автоматического контроля основных параметров технологи-

ческого процесса: массовых долей железа в руде и продуктах обогащения, из-

влечения железа из рудной массы и выхода концентрата [16, 19].  

Известные технические средства используют принцип измерения взаим-

ной магнитной индукции между двумя катушками индуктивности, располо-

женными на фиксированном расстоянии в конструкции измерительного зонда. 

Рассмотрим основные свойства наиболее широко применяемых приборов.  

 

1.4.1 Рудничный измеритель магнитного влияния среды РИМВ-3 

 

Аппаратура РИМВ-3 предназначена для геофизических исследовании с 

целью выделения рудных интервалов и оценки качества магнетитовых руд при 

измерениях в скважинах на стенках горных выработок, рудной массы в навалах, 

вагонетках и самосвалах, а также при исследовании порошковых проб [20]. 

Применение аппаратуры РИМВ-3 дает возможность контролировать весь про-
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цесс технологического цикла горнорудных предприятий в условиях как откры-

той, так и подземной отработки месторождений. 

Структурная схема аппаратуры РИВМ-3 представлена на рисунке 1.3. 

 

БУ ФЧВГенератор

КГ КП

ИС и Рег.

БУ ФЧВ – блок усиления и фазочувствительного выпрямления;

КГ – генераторная катушка;

КП – приемная катушка;

ИС и Рег. – измерительная схема и регистратор;

 

Рисунок 1.3 – Структурная схема аппаратуры РИВМ-3 

БУ ФВЧ – блок усиления и фазочувствительного выпрямления; ИС и Рег. – измерительная 

схема и регистратор; КГ – катушка генераторная; КП – катушка приемная 

 

Работа данного прибора основана на возбуждении электромагнитного поля 

в объеме исследуемого пространства и измерении относительного изменения 

магнитной составляющей напряженности этого поля в зависимости от изменения 

магнитных свойств исследуемой среды. 

Возбуждение электромагнитного поля и измерение его напряженности 

производится с помощью индукционного преобразователя, генераторная ка-

тушка которого подключена к источнику низкочастотного напряжения, а изме-

рительная катушка – к вторичному электронному преобразователю. За счѐт ин-

дуктивной связи в измерительной катушке наводится ЭДС, значение которой 

максимально при расположении индукционного преобразователя (зонда) в не-

магнитной и непроводящей среде (в воздухе). В магнитной среде значение ЭДС 

уменьшается с увеличением магнитной восприимчивости горных пород и руд. 

Приращение ЭДС генераторной и измерительной катушек зонда зависит от со-

держания магнитного компонента в породе или руде и выделяется с помощью 

усилителя и фазочувствительного выпрямителя (рис. 1.3). 
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Аппаратура РИМВ-3 представляет собой набор измерительных устройств 

(УИС-1000, УИС-500, УСН-500 или УИПП) с общим блоком измерения (БИ). 

Питание аппаратуры осуществляется от шахтного аккумулятора или сетевого 

блока питания (БПС). Соединение составных частей аппаратуры РИМВ-3 осу-

ществляется с помощью кабелей. Измерительные устройства содержат индукци-

онные зонды различных  конструкций. В измерительных устройствах УИС-500, 

УИС-1000 и УСН-500 применены некомпенсированные двухкатушечные зонды 

с расстоянием между центрами соосных катушек (длиной зонда) соответственно 

500, 1000 и 500 мм, а в УИПП – трехкатушечный зонд с компенсацией ЭДС пер-

вичного поля. Возбуждающие катушки зондов питаются от генератора измери-

тельного блока (БИ). Сигнал с измерительных катушек зонда поступает на уси-

литель скважинного прибора либо на входное устройство БИ [20]. 

Устройство исследования скважин (УИС-500) предназначено для исследо-

вания скважин диаметром от 46 до 150 мм. 

Устройство исследования скважин (УИС-1000) предназначено для иссле-

дования скважин диаметром от 150 до 380 мм. 

Устройство исследования стенок и навалов (УСН-500) предназначено для 

исследования стенок и навалов. 

Устройство исследования порошковых проб (УИПП) предназначено для 

исследования порошковых проб руды и продуктов еѐ переработки [20]. 

Блок измерительный (БИ) обеспечивает: 

 запись служебной информации – этикетки (№ скважины, дата и дp.); 

 запись измеряемого сигнала; 

 вычисление и запись среднего значения по выборке; 

 хранение информации в памяти не менее 7 суток; 

 просмотр записываемой информации на цифровом индикаторе; 

 вывод данных через интерфейс "RS-232С" на ПЭВМ; 

 контроль напряжения источника питания (аккумулятора); 

 выход на аналоговый регистратор; 

 возможность дистанционного включения режима измерения. 



21 

 

Для визуального отображения цифровой информации измерительный блок 

содержит пять семисегментных светодиодных индикаторов, отображающих из-

меряемый параметр и служебные символы. 

Блок питания сетевой (БПС) служит для питания аппаратуры от промыш-

ленной  сети переменного тока частотой (50 ± 1) Гц и напряжениям (220 ± 22) В 

или (36 ± 4) В. БПС также используется для зарядки аккумуляторов. 

Скважинный прибор соединѐн с измерительным блоком трѐхжильным ка-

ротажным кабелем длиной от 50 м до 300 м. 

Методика контроля массовой доли железа в магнетитовой руде аппарату-

рой РИВМ-3 заключается в создании электромагнитного поля в исследуемой 

среде и измерения относительного приращения напряженности K  магнитной 

составляющей поля. Это приращение связано с изменением магнитных свойств 

исследуемой среды относительно напряжѐнности магнитного поля, измеренной в 

немагнитной и непроводящей среде (в воздухе) [20, 21]:  

 

00 UUHHK  ,     (1.1) 

 

где  H  – приращение напряженности магнитной составляющей поля; 

0H  – напряженность магнитной составляющей поля в воздухе; 

 0U  – реактивная составляющая напряжения на измерительной катушке ин-

дукционного преобразователя в воздухе; 

UUU  0 – приращение реактивной составляющей напряжения на из-

мерительной катушке; 

U – реактивная составляющая напряжения на измерительной катушке ин-

дукционного преобразователя в исследуемой среде. 

Относительное приращение K  в формуле (1.1) пропорционально кажу-

щейся магнитной восприимчивости   исследуемой среды, нелинейно зависящей 

от содержания железа в руде, причем конкретное значение K зависит от типа 

или конструкции применяемого устройства исследования скважин.  



22 

 

Относительное приращение K  в зависимости от используемого преобра-

зователя рассчитывается следующим образом: 

– при измерении магнитных свойств исследуемой среды с преобразовате-

лями УИС-500, УИС-1000 и УСН-500 используется формула 

 

00 )( nnnK  ,      (1.2) 

 

где  n  – показания измерительного блока при измерении в исследуемой среде; 

10000 n  – отсчѐт по табло измерительного блока при измерении в воздухе; 

– при измерении магнитных свойств исследуемой среды с преобразовате-

лем типа УИПП приращение вычисляется по формуле 

 

1000nK  ,     (1.3) 

 

где n  – показания измерительного блока. 

Отсчѐты n  и 0n , входящие в выражение (1.2), пропорциональны соответ-

ственно величинам U  и 0U  формулы (1.1), а отсчѐты n  выражения (1.3) пропор-

циональны величине U  формулы (1.1). 

Диапазоны измерений относительного приращения K  разбиты на два под-

диапазона в соответствии с данными таблицы 1.2, здесь же приведены значения 

отсчѐтов n  на границах поддиапазонов измерения. 

 

Таблица 1.1 – Предельные значения измерений относительного приращения K  

Наименование из-

мерительного уст-

ройства 

Номер 

поддиапазона 

Предельные значения 

параметра K  отсчета n  

от до от до 

УИПП 1 10
-3 

10
-1

 1 99,9 

2 10
-1

 1 100 1000 

УИС-500,  

УИС-1000,  

УСН-500 

2 0 0,9 1000 100 

1 0,9 1 99,9 0 
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Основная погрешность измерения параметра K  не превышает значения 

 

]15,05[
изм

пр











K

K
%,    (1.4) 

 

где  прK  – предел поддиапазона измерений; 

 измK – измеренная величина. 

Дополнительная погрешность измерения относительного приращения K , 

вызванная отклонением температуры окружающей среды от допустимой, не 

превышает 0,8 основной погрешности на каждые 10°С. Основные технические 

характеристики аппаратуры РИВМ-3 в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Основные технические характеристики аппаратуры РИВМ-3 

Наименование параметра Показатель 

1. Предельные значения параметра K  10
–5 

… 1  

2. Основная погрешность измерения, % δ ≤ ±5 

3. Средняя наработка на отказ не менее, ч 1500 

4. Питание прибора осуществляется: 

– от промышленной сети переменного тока, В 

– от источника постоянного тока, В 

 

220 ± 22 

36 ± 4 

5. Потребляемая мощность не более, Вт 10 

6. Время непрерывной работы прибора не менее, ч 6 

7. Время установления рабочего режима не превышает, мин. 15 

8. Средний срок службы, лет 6 

9. Средний ресурс не менее, ч 5000 

10. Габаритные размеры аппаратуры, мм: 

– измерительный блок; 

– сетевой блок питания; 

– УСН-500 

 

26092250 

260190130 

638620105 

11. Масса аппаратуры в комплектации измерительного блока, сетевого бло-

ка питания и УСН-500, кг 

8,5 

12. Условия эксплуатации: 

– температура окружающего воздуха при использовании скважных прибо-

ров УИС-500, УИС-1000, ºС 

– температура окружающего воздуха для измерительного блока и устрой-

ства УСН-500, ºС 

 

минус 10 ÷ + 40 

 

минус 20 ÷ + 40 
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1.4.2 Полевой измеритель магнитной восприимчивости ПИМВ-М 

 

Полевой измеритель магнитной восприимчивости ПИМВ-М предназначен 

для измерения кажущейся магнитной восприимчивости горных пород в полевых 

условиях в навалах, образцах, кернах буровых скважин [22]. 

Прибор используется при проведении геологического картирования, пет-

ромагнитных исследований и решает задачу дифференциации горных пород и 

руд по значению магнитной восприимчивости в диапазоне от 510
 
до 1. 

Принцип действия дифференциального магнитного моста, лежащего в 

основе работы прибора, заключается в изменении магнитного сопротивления 

измерительной цепи в зависимости от свойств образца контролируемой породы 

и поясняется схемой, приведенной на рисунке 1.4.  
 

 

а       б 

Рисунок 1.4 – Принцип действия дифференциального магнитного моста  

измерителя магнитной восприимчивости: 

 а – взаимодействие Н-образного сердечника с образцом породы;  

б – структурная схема прибора ПИМВ-М 

1 – Н-образный сердечник из листового пермаллоя, 2 – две пары одинаковых возбуждающих 

катушек, 3 – индикаторная индукционная катушка, 4 – образец контролируемой породы,  

5 – пластмассовый корпус 

Дифференциальный 

магнитный мост
Генератор

Избирательный 

усилитель

Испытуемый 

образец

Фазовый 

детектор
Индикатор

U

1

4

3

2

5
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Если расположить на концах Н-образного сердечника из листового пер-

маллоя две пары одинаковых возбуждающих катушек, питаемых током I  раз-

личного направления, то в индикаторной индукционной катушке, находящейся 

на перемычке магнитопровода, магнитный поток будет практически отсутство-

вать. При замыкании верхних концов магнитопровода образцом породы маг-

нитный поток, созданный верхними катушками, изменяется в соответствии с 

магнитной восприимчивостью   образца породы. 

В основу работы прибора положен частотный способ измерения магнит-

ной восприимчивости. В качестве первичного измерительного преобразователя 

используется плоская индукционная катушка, расположенная на торцевой рабо-

чей поверхности корпуса прибора, которая является частотозадающим элемен-

том генератора низкой частоты. Частота генератора составляет около 5 кГц. 

Прибор измеряет частоту колебаний генератора при размещении первичного 

преобразователя "в воздухе" (при удалении от исследуемого образца или горной 

породы) и при наличии магнитной среды, когда катушка измерительного преоб-

разователя вплотную прикладывается к поверхности изучаемого образца. 

 Кажущуюся магнитную восприимчивость рассчитывают по формуле:  

 

]1)[( 2
0  FFhk ,       (1.5) 

 

где  0F  – частота колебаний "в воздухе";  

F  – частота в присутствии магнитной среды;  

k – калибровочный коэффициент прибора;  

h  – коэффициент, определяемый пользователем.  

Переход от значений кажущейся магнитной восприимчивости   к истин-

ной ( ) при измерении на плоской поверхности полупространства реализуется 

по формуле [13, 22]: 
 

)501(  , .                                                (1.6) 

 

При значениях кажущейся магнитной восприимчивости 10,  можно 

считать, что она соответствует истинной восприимчивости образца  . 
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При исследовании образцов керна измеряемое значение кажущейся маг-

нитной восприимчивости   может быть приведено к данным плоскостных из-

мерений введением поправок на диаметр применяемого керна. 

При измерении образцов с неровной поверхностью влияние зазоров может 

быть исключено введением поправки на шероховатость поверхности.  

При ограниченном объеме контролируемого образца, когда его размеры в 

плоскости измерений составляют менее диаметра катушки первичного измери-

тельного преобразователя, перевод измеренных значений   в истинную маг-

нитную восприимчивость    не реализуется, и такие образцы измерять нельзя. 

Прибор ПИМВ-М измеряет "кажущуюся" магнитную восприимчивость. В 

общем случае она отличается от истинной и зависит от размеров и геометриче-

ской формы измеряемой поверхности. Прибор откалиброван для идеализирован-

ных условий, когда измерительная катушка контактирует с абсолютно гладкой 

плоскостью, ограничивающей полупространство, представленное однородной 

изотропной магнитной средой с магнитной восприимчивостью  . 

Если рабочая поверхность прибора неплотно контактирует с исследуемой 

поверхностью, то измеряемая величина оказывается значительно ниже кажу-

щейся магнитной восприимчивости контролируемой среды, что приводит к су-

щественному увеличению погрешности и снижению достоверности контроля.  

В таблице 1.3 показано влияние зазора между прибором и контролируе-

мой средой на относительное значение магнитной восприимчивости [22].  

Кроме того, на измеряемую величину оказывают влияние шероховатости 

(неровности) поверхности образца. Величина неровности поверхности определя-

ется как разность "выступ-углубление", т. е. расстоянием между верхней точкой 

наибольшего выступа и низшей точкой максимального углубления на площадке, 

по которой рабочая поверхность прибора контактирует с контролируемой средой 

в процессе измерений. Практически неровности оцениваются путем наблюдения 

зазора между измеряемой поверхностью и рабочей поверхностью прибора. 
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Таблица 1.3 – Влияние зазора между прибором и средой на относительное  

                        значение магнитной восприимчивости 

 

Величина зазора между прибором и  

средой, мм 

Относительное значение магнитной  

восприимчивости, (%) 

0 100 

5 42 

10 19 

15 10 

 

В таблице 1.4 приведены поправки на неровности поверхности величиной 

до 10 мм. Исправленное значение может быть получено путем умножения изме-

ренного значения на соответствующий поправочный коэффициент [22]. 

 

Таблица 1.4 – Влияние величины неровности на поправочный коэффициент 

 

Величина неровности, (мм) Поправочный коэффициент 

1 1,07 

2 1,15 

3 1,23 

4 1,32 

5 1,41 

6 1,51 

7 1,61 

8 1,72 

9 1,84 

10 1,96 

 

При измерениях на поверхности с диаметром вписанной окружности 

меньше 60 мм необходимо учитывать поправки на конечные размеры площади 

(таблица 1.5). Измеренные значения следует умножать на соответствующий по-

правочный коэффициент. 

При измерениях на обнажениях необходимо учитывать степень выветри-

вания, которая  значительно влияет на результаты исследований. Эффект вывет-

ривания с трудом поддается учету, поэтому предпочтительнее проводить изме-

рения на не выветренной хотя и более неровной поверхности.  
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Таблица 1.5 – Влияние размера исследуемого образца на поправочный  

                        коэффициент 

 

Размер образца, мм Поправочный коэффициент 

60 1,19 

70 1,10 

80 1,05 

90 1,03 

100 1,01 

 

Для каждого измерения необходимо оценивать неровности поверхности и 

вводить соответствующие поправки, приведенные в таблице 1.4, причем нецеле-

сообразно производить измерения на поверхности с неровностями более 5 мм.  

Также не рекомендуется  проводить  измерения образцов толщиной менее 

50 мм и с горизонтальными размерами, меньшими диаметра рабочей поверхно-

сти прибора (60 мм). Если диаметр круга, аппроксимирующего поверхность из-

мерения, меньше 100 мм, то необходимо в полученные данные вводить поправку 

в соответствии с таблицей 1.5, а перед этим – поправку на неровности согласно 

таблице 1.4, что приводит, в итоге, к увеличению сложности контроля. 

Прибор типа ПИМВ-М имеет следующие режимы работы:  

 измерение без записи в память;  

 измерение с записью в память;  

 непрерывное измерение без записи в память;  

 запись метки;  

 просмотр памяти;  

 изменение параметров: номера метки, коэффициента h , начального ад-

реса записи; 

 вывод содержимого памяти на внешнее устройство. 

Наличие различных режимов работы позволяет повысить универсаль-

ность применения прибора и выполнять усреднение результатов контроля. 

Основные технические характеристики прибора ПИМВ-М представлены 

в таблице 1.6. 
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Таблица 1.6 – Основные технические характеристики прибора ПИМВ-М 

 

Наименование параметра Показатель 

1. Диапазон  измерения  кажущейся   магнитной  восприимчивости  , ед. СИ
 1·10

–5 
… 1  

2. Относительная погрешность измерения в диапазоне (10
–4 

… 1) ед. СИ , % δ ≤ ±10 

3. Объем внутренней энергонезависимой памяти, отсчетов 1000 

4. Питание прибора осуществляется от 4-х батарей типа "ААА", В 6 

5. Потребляемая мощность при напряжении питания 5 В составляет, Вт:  

  – в статическом режиме 

  – в режиме непрерывного измерения 

 

0,025 

0,05 

6. Время непрерывной работы прибора не менее, ч 6 

7. Время установления рабочего режима не более, мин. 5 

8. Интерфейс для передачи измеренных значений во внешние устройства RS-232C 

9. Габаритные размеры прибора, мм 75  215 

10. Масса прибора в чехле, кг 0,8 

11. Условия эксплуатации: 

– температура окружающего воздуха, ºС 

– влажность при t = 30 ºС, не более, % 

 

–10 ÷ + 50 

90 

 

1.4.3 Прибор магнитного опробования МКС-4В 

 

Прибор магнитного опробования типа МКС-4В предназначен для ручного 

экспрессного опробования качества железной руды в шахтных вагонетках, 

думпкарах, для опробования насыпных конусов, для контроля руды в забое, а 

также стенок горных выработок и горной массы в навалах при подземной и от-

крытой добыче в широком диапазоне изменения температуры и влажности [23]. 

Прибор МКС-4В выпускается в следующей базовой комплектации: 

– блок преобразования информации (пульт) БИ-029, в котором имеется 

функция часов реального времени и возможность подключения приемника 

GPS, что позволяет круглосуточно и при любых погодных условиях определять 

координаты проведения работ; 

– зондовое устройство УЗ-042 для проведения опробования на стацио-

нарных объектах (промпродуктовые конуса, стенки забоя, остановленное 

транспортное средство и т. п.). 
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Принцип действия прибора МКС-4В заключается в измерении магнитной 

восприимчивости железорудных материалов индукционным методом с помо-

щью ручного зонда. 

Прибор типа МКС-4В с навигатором GPS позволяет проводить повторное 

опробование блока после взрыва и выбирать направление для выемки руды. 

Для определения величины массовой доли магнетитового железа по каж-

дому типу руды должны быть построены градуировочные характеристики 

(корреляционные уравнения) между показаниями устройства в относительных 

единицах, пропорциональных магнитной восприимчивости, и содержанием же-

леза, определяемого методом химического анализа, либо весовым методом. По-

лучаемые уравнения связи вводятся в память микропроцессорного контроллера 

прибора через встроенную клавиатуру.  

Зондовое устройство УЗ-042 предназначено для опробования на стенках 

забоя, на промпродуктовых конусах, в остановленных транспортных средствах 

и т. п. Такое зондовое устройство имеет три режима ("Измерение", "Среднее" и 

"Калибровка"), которые позволяют сделать процесс контроля массовой доли 

железа более точным (приближает замеры к плоскому полупространству). Это 

дают возможность исключать заведомо неправильные измерения. 

Для связи с компьютером и самопишущим устройством прибор снабжен 

интерфейсом RS-232. Взаимодействие ЭВМ с прибором происходит путем сис-

темы команд, указанной в руководстве по эксплуатации. Данные команды 

можно посылать как через специализированную программу для работы с при-

бором, так и любыми другими терминальными программами, в том числе вхо-

дящими в состав операционных систем Windows (например, Hyper Terminal).  

Конструкция зондового устройства типа УЗ-042 состоит из Y-образного 

дюралюминиевого шасси, собранного из трубы диаметром 35 мм. На коротких 

концах труб закреплены приемная и генераторная катушки индуктивности, за-

крытые пластмассовыми защитными кожухами. 

В процессе измерения на неровной поверхности образца иногда возникает 

субъективная погрешность, обусловленная неправильным размещением зонда 
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(его катушки могут "повиснуть" в воздухе). Оператор при измерении имеет 

возможность обеспечить текущий контроль достоверности опробования по по-

казаниям прибора. Поскольку измерения производятся непрерывно, то опера-

тор должен отслеживать отсчет до его фиксации и, если показания прибора не 

соответствуют предполагаемым значениям, то эти показания не учитываются. 

Каждый достоверный замер фиксируется нажатием кнопки "Измерение", а ус-

реднение полученных результатов выполняется нажатием кнопки "Среднее".  

В таблице 1.7 приведены основные технические характеристики прибора. 

 

Таблица 1.7 – Основные технические характеристики прибора МКС-4В 

Наименование параметра Показатель 

1. Расстояние между центрами катушек зонда, мм 500 

2. Глубина намагничивания, мм 500 

3. Объем намагничивания рудной массы, м
3
 0,1 

4. Диапазон измерения относительных приращений напряженности 

магнитной составляющей электромагнитного поля 

0,001 ÷ 1,0 

5. Время единичного измерения, с 0,25 

6. Время выполнения точных измерений, с 1,0 

7. Относительная приведенная погрешность измерения магнитной 

восприимчивости не более, % 

3 

8. Габаритные размеры пульта, мм 27014596 

9. Масса пульта  с аккумулятором, не более, кг 3,3 

10. Габаритные размеры зонда УЗ042, мм 62080070 

11. Масса зонда УЗ042, кг, не более 1,9 

12. Аналоговый выход да 

13. Диапазон тока на аналоговом  выходе, мкА 0 ÷ 200 

14. Возможность подключения GPS-терминала для привязки измере-

ний к географическим координатам 

да 

15. Запись результатов измерений на карту памяти SD да 

16. Запись результатов измерений  на компьютер по интерфейсу стан-

дарта RS-232 

да 

17. Часы реального времени да 

18. Потребляемая мощность, не более, ВА 4,2 

19. Питание от аккумуляторной батареи напряжением, В 12 

20. Продолжительность работы от полностью заряженного аккумуля-

тора емкостью 2,3 А/ч, не менее, часов 

6 

21. Средняя наработка на отказ, не менее, час 5000 

22. Условия эксплуатации: 

– температура окружающего воздуха, ºС 

– влажность при температуре Т = 25 ºС, не более, % 

 

–20 ÷ +40 

90 
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1.4.4 Измеритель магнитной восприимчивости Bartington MS2/MS3 

 

Измеритель магнитной восприимчивости типа Bartington MS2/MS3 предна-

значен для измерения магнитной восприимчивости различных типов сред, таких 

как почва, камень, порошки и жидкости [24]. Устройство применяется в полевых 

и лаборатории условиях. 

Система типа MS2/MS3 представляет собой электронный блок с набором 

датчиков, что позволяет использовать его для выполнения: 

 геологических и почвенных изысканий; 

 палеомагнитных исследований; 

 археологических поисковых работ; 

 документирования и изучения корреляции кернов; 

 определения источников почвенных загрязнений; 

 исследования ферритов и магнитных чернил; 

 изучения магнитных частиц микроразмеров и магнитных жидкостей. 

Программное обеспечение позволяет интегрировать систему с компьюте-

ром, ноутбуком или мобильным GPS/PDA-устройством. 

Принцип работы заключается в создании вокруг датчика низкочастотного 

магнитного поля небольшой интенсивности и измерении вблизи датчика прира-

щения напряженности поля при контроле исследуемого образца. Значение на-

пряженности регистрируется электронным блоком и пересчитывается в значение 

магнитной восприимчивости. Устройство позволяет измерять как парамагнит-

ные, так и диамагнитные ( 0 ) образцы с разрешением 6102  . Исследования 

являются неразрушающими, т. е. не изменяют магнитные свойства образца.  

Благодаря низкой рабочей частоте прибора минимизировано влияние про-

водимости контролируемой среды на результат измерения. Применяемые в при-

боре датчики термокомпенсированы и имеют малый температурный дрейф.  

Измеритель магнитной восприимчивости MS2 – это портативный прибор с 

4-разрядным цифровым дисплеем, способный работать со всеми типами датчи-

ков серии MS2 [24]. На передней панели прибора расположены: цифровой дис-
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плей, переключатель диапазона чувствительности, кнопки "Установка нуля" и 

"Измерение", а также разъѐм для подключения датчика. Для связи с компьюте-

ром используется последовательный интерфейс RS-232. Встроенный аккумуля-

тор может заряжаться через сетевой адаптер или от бортовой сети автомобиля. 

Имеются индикаторы зарядки и уровня заряда аккумулятора. Все органы управ-

ления и разъѐмы защищены от атмосферных воздействий. 

Компактный прибор-измеритель магнитной восприимчивости MS3 харак-

теризуется повышенной производительностью [24]. Верхний предел измерений 

составляет 26 единиц СИ (по сравнению с 0,1 для MS2) при минимальной дли-

тельности цикла измерения 0,1 с. Данная модель прибора обеспечивает различ-

ные настройки и, кроме того, позволяет сохранять GPS-метки проведѐнных за-

меров (при подключении к GPS/PDA портативным устройствам). 

Прибор типа MS3 является USB-устройством и требует наличия персо-

нального компьютера для управления и вывода результатов (ноутбука, планшет-

ного компьютера или мобильного телефона, способного работать в качестве 

USB-хоста). Необходимое программное обеспечение (Bartsoft), входящее в ком-

плект поставки и устанавливаемое на ПЭВМ, позволяет реализовать: 

 настраиваемый интервал измерения, благодаря которому, общее время 

измерения в серии можно сократить до двух раз по сравнению с прибором MS2; 

 выбор схемы измерения для частичной автоматизации процесса, вклю-

чая предустановки для характерных задач контроля: выполнение одиночных из-

мерений, документирование керна, двухкоординатный X-Y скрининг и т. д; 

 вывод результатов измерений в табличном и графическом формате; 

 автоматический пересчѐт удельных величин в зависимости от объѐма, 

массы образца и температурного дрейфа; 

 хранение полученных данных в собственном формате Bartsoft или копи-

рование в электронную таблицу. 

Доступные версии программного обеспечения Bartsoft для ОС Windows 

(2000/XP/Vista/Windows 7 (32 и 64 разряда) и для Windows CE (Windows Mobile 6, 

с поддержкой GPS и протоколированием GPS-координат в процессе измерения). 
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Основные технические характеристики приборов MS2/MS3 представлены в 

таблице 1.8. 

 

Таблица 1.8 – Основные технические характеристики приборов MS2 и MS3 

Технические характеристики MS2 MS3 

Верхний предел измерения 0,09999 СИ (объем) 26 СИ (объем) 

Предельное разрешение 6102   СИ 6102   СИ 

Единицы измерения СИ, СГС СИ, СГС 

Время измерения, с 1,1 или 11  от 0,1  

Дисплей да нет (требуется подключение к 

ПЭВМ) 

Сохранение результатов: 

          – в лаборатории 

          – в полевых условиях 

 

да (Bartsoft или Multisus) 

нет 

 

да (Bartsoft) 

да (Bartsoft для Windows CE) 

Масса, кг 1,9   0,13   

Аккумулятор: 

  – тип 

 – время непрерывной работы, ч 

– время зарядки, ч 

 

Ni-Mн, 0,7 А·ч 

8  

16  

 

– 

Рабочая температура, 
о
С минус 10 … +40 минус 10 … +40 

Габаритные размеры, мм 26015850   1185030   

 

Рабочий комплект цифрового устройства состоит из электронного блока 

(MS3 или MS2) и одного или более датчиков. 

Датчик типа MS2B предназначен для измерения магнитной восприимчиво-

сти почв, камня и осадочных пород. При использовании специального адаптера 

для образцов и программного обеспечения AMSWIN-BAR он может применяться 

также для определения анизотропии магнитной восприимчивости скальных по-

род, магнитных жидкостей, чернил и порошков микро- и наночастиц. 

Уникальный двухчастотный метод позволяет регистрировать магнитные 

образования вблизи перехода "парамагнетик/стабильный домен".  

Датчик позволяет работать с образцами размеров: 25,4 мм
3
 и 23 мм

3
, 35 мм 

тороидальные и 25,4 мм цилиндрические керны. В комплекте поставки имеется 

эталонный образец с малой температурной и частотной зависимостью. 
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Точность калибровки датчика типа MS2B составляет 1 %, рабочая частота   

низкая  – 0,465 кГц ± 1 %, высокая – 4,65 кГц ± 1 %, формируемая магнитная ин-

дукция составляет 250 μT ± 10 %  как на низкой, так и на высокой частоте. 

Датчик MS2C предназначен для измерения объѐмной восприимчивости в 

кернах сплошного отбора диаметром от 30 до 162 мм и может использоваться 

при изучении торфяных, озѐрных и морских отложений, не имеющих побочной 

металлизации и при геологоразведочных работах. Набор калибровочных кривых 

для разных диаметров датчика поставляется совместно с прибором. 

Наименьшая погрешность датчика составляет 5 % и достигается при зазоре 

между керном и датчиком от 5 до 10 мм. Рабочая частота – 0,565 кГц.  

Поверхностный кольцевой датчик MS2D предназначен для оценки состава 

магнитного материала в толще породы до 10 см при рабочей частоте 0,958 кГц. 

Точечный поверхностный датчик MS2F применяется при контроле неров-

ной поверхности, не позволяющей использовать кольцевой датчик MS2D. Время 

измерения находится в пределах от 1,1  до 11 с, рабочая частота – 0,58 кГц. 

Поверхностный датчик MS2K предназначен для измерения объѐмной маг-

нитной восприимчивости ровных поверхностей и применяется при магнитной 

идентификации горизонтов. Он может быть использован при работе в местах 

выхода породы и при картировании керновых срезов. Благодаря низкой рабочей 

частоте (0,93 кГц) датчик применим также на немагнитных сплавах с умеренной 

проводимостью (например, для контроля нержавеющей стали). Время измерения 

находится в пределах от 1,2 до 12 с. 

Сравнение технических характеристик существующей аппаратуры кон-

троля массовой доли железа в рудной массе показывает, что индукционные 

датчики позволяют обеспечить минимальную погрешность измерения порядка 

3–10 % только при стабильной величине зазора между зондом и контролируе-

мой средой. При этом для дальнейшего улучшения параметров аппаратуры, 

служащей для количественного контроля состава руды, необходимы дополни-

тельные исследования, обеспечивающие повышение чувствительности датчи-

ков и компенсацию влияния величины зазора между зондом и поверхностью 

контролируемой среды на точность измерения. 
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1.5 Выводы по первой главе 

 

1. Магнетит является основным минералом железорудных месторожде-

ний. При подготовке к дальнейшей переработке магнетитовой руды проводится 

оценка ее технологических свойств и контролируется массовая доля магнетита 

в рудной массе. Содержание железа и его соединений в магнетитовых рудах 

колеблется от 19 до 72 %. Знание количественного состава магнетитовых руд 

позволяет выбрать руды, пригодные для промышленного использования.  

2. Определение массовой доли железа в исследуемой руде выполняется 

методами количественного анализа, которые подразделяются на три группы: 

химические, физические, физико-химические. Химические методы применяют-

ся в лабораторных условиях и являются эталонными, однако они во многих 

случаях не отвечают возросшим требованиям к оперативности и автоматизации 

процесса контроля, присущим физическим методам анализа магнетитовых руд. 

3. Для количественного анализа материалов с ферромагнитными компо-

нентами целесообразно использовать индукционный метод контроля, к досто-

инствам которого относятся оперативность проведения контроля массовой доли 

железа, низкая стоимость анализа и более низкие требования к квалификации 

обслуживающего персонала. Недостатком метода является относительно низ-

кая точность измерения по сравнению с методами химического анализа. 

4. Известные технические средства используют принцип измерения взаим-

ной магнитной индукции между двумя катушками индуктивности, расположен-

ными на фиксированном расстоянии в конструкции измерительного зонда. При-

боры калибруют для идеализированных условий, когда измерительная катушка 

контактирует с гладкой  плоскостью однородной магнитной среды. В процессе 

измерения неровной рудной поверхности возникает субъективная погрешность, 

обусловленная неправильным размещением зонда. В связи с этим рассмотрен-

ные средства измерения имеют общий недостаток, связанный с ограниченной 

точностью контроля, причем типовая погрешность измерения магнитных пара-

метров  в известных устройствах разного типа составляет не менее 3–10 %. 
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2 КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ МАГНЕТИТОВОГО  

ЖЕЛЕЗА В РУДАХ РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА 

 

2.1 Физические основы индукционных методов измерения магнитной  

восприимчивости 

 

Индукционные методы измерения магнитной восприимчивости горных 

пород и руд в условиях естественного залегания основаны на явлении намагни-

чивания геологических сред низкочастотным полем и изучении их вторичного 

поля. Применение переменного электромагнитного поля облегчает конструиро-

вание аппаратуры и исключает влияние постоянного геомагнитного поля. Од-

нако индуцируемые в среде вихревые токи создают помеху при измерениях. Их 

воздействие обычно подавляется аппаратурными мерами: снижением частоты 

сигнала и его синхронным выпрямлением. При переменном поле в принципе 

можно ожидать и явления дисперсии магнитных свойств, так как эти свойства в 

значительной степени обусловлены присутствием ферромагнитных минералов 

в рудной массе [25]. Однако, лабораторными измерениями не выявлено частот-

ной зависимости и не обнаружено вязкой компоненты проницаемости в диа-

пазоне звуковых частот [26, 27]. Измеряемая магнитная восприимчивость имеет 

смысл обратимой восприимчивости, значение которой определяется наклоном 

петли частного гистерезисного цикла. Вследствие относительно низких значе-

ний первичного намагничивающего поля она близка к начальной восприимчи-

вости, определяемой традиционным магнитометрическим методом. 

В качестве простых устройств, преобразующих информацию о магнитной 

восприимчивости среды в электрический сигнал, на практике используют ин-

дукционный зонд с источником и приемником поля (рис. 2.1). Источником яв-

ляется генераторная катушка, создающая первичное электромагнитное поле в 

результате протекания синусоидального тока по ее обмотке. Приемником поля 

обычно служит приемная индукционная катушка, хотя, в принципе, можно ис-

пользовать и активное устройство, например, феррозонд.  



38 

 

1

3

2

12R


13R


32R


k


n


n


3V

2S
1S

1V
Генераторная

катушка
Приемная
катушка

 

Рисунок 2.1 – Общий вид двухкатушечного индукционного зонда 

 

Выделение информативной составляющей, пропорциональной магнитной 

восприимчивости среды, выполняется по изменению амплитуды и фазы выход-

ного сигнала измерительной катушки, значения которых зависят от расстояния 

между генераторной и приемной катушками, а также от величины зазора между 

зондом и поверхностью контролируемого образца. При этом увеличение рас-

стояния между катушками приводит к значительному уменьшению амплитуды 

сигнала на приемной катушке, а увеличение величины зазора между зондом и 

поверхностью рудной массы приводит к уменьшению чувствительности прибо-

ра и, как следствие, к повышению влияния внешних наводок и помех на резуль-

таты контроля. 

Иногда генераторная катушка совмещает функции источника и приемни-

ка сигнала и представляет собой однокатушечный зонд. В этом случае на при-

емник воздействует как первичное поле источника сигнала, так и вторичное 

поле намагничиваемой среды, которое зависит от магнитной восприимчивости 

контролируемого образца и приводит к изменению амплитуды сигнала, которое 

выделяется и используется в качестве информативного параметра. Такие одно-

катушечные зонды предназначены для выборочного контроля магнитной вос-

приимчивости образцов с гладкой поверхностью и при минимальном зазоре 

между датчиком и исследуемым образцом. 

Учитывая сложную взаимосвязь измеряемых сигналов с магнитной вос-

приимчивостью контролируемой среды необходимо рассмотреть основные 

свойства магнитного поля и особенности расчета его параметров. 
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2.1.1 Структура измеряемого магнитного поля 

 

Если пренебречь влиянием вихревых токов проводимости, то магнитное 

поле определяется дифференциальными уравнениями магнитостатики 

 

0div B ,      (2.1) 

0rot H ,      (2.2) 

 

и граничными условиями на поверхностях раздела, на которых магнитные 

свойства среды изменяются скачкообразно (Рис. 2.1), 

 

nn BB 21  ; tt HH 21  ,     (2.3) 

 

где B , H – векторы магнитной индукции и напряженности магнитного поля; 

nB1 , nB2 , tH1 , tH2  – нормальные и касательные проекции этих векторов по раз-

ные стороны поверхности раздела. 

В отличие от магнитной индукции, которая является силовым вектором, 

напряженность магнитного поля носит несколько формальный характер (так же 

как и магнитные заряды). Для упрощения выкладок в уравнения поля обычно 

вводится вектор H  на основании определяющего равенства 

 

 JHB  0 ,     (2.4) 

 

где 0  – магнитная проницаемость вакуума;  

      J  – магнитный момент единицы объема (намагниченность) среды. 

Для упрощения анализа в дальнейшем можно полагать, что в рассматри-

ваемых средах уравнения связи между векторами J  и H , B  и H  представля-

ются линейными соотношениями [11] 
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HJ  ;      (2.5) 

HB  0 ,      (2.6) 

 

где   – магнитная восприимчивость контролируемого вещества;  

       1  – его относительная магнитная проницаемость. 

Одна из задач магнитостатики состоит в определении поля по заданной 

намагниченности тела. В этом случае удобно оперировать с вектором H , поле 

которого, согласно формуле (2.2), является потенциальным: 

 

 gradH .     (2.7) 

 

Подставляя формулы (2.4) и (2.7) в соотношения (2.1) и (2.3), можно полу-

чить для магнитного потенциала   уравнение Пуассона 

 

Jdiv2        (2.8) 

 

при граничных условиях 

 

nJ
nn









 21 ; 21  ,    (2.9) 

 

причем единичная нормаль n  проведена из магнитной среды 1 в немагнитную 

среду 2 (рис. 2.1). 

Уравнение (2.8) характеризует влияние объемных магнитных зарядов с 

плотностью Jdiv , а уравнение (2.9) – влияние поверхностных магнитных заря-

дов с плотностью nJ , образующих простой слой.  

Учитывая вид решения уравнения Пуассона (2.8) и распространяя его и на 

случай простого слоя, можно выразить магнитный потенциал в виде (2.10) 



41 

 

S
R

J
V

R

J

S

n

V








  4

1div

4

1
,   (2.10) 

 

где V  – объем намагниченного тела; S  – ограничивающая его поверхность; R  – 

расстояние от точки источника, по координатам которой проводится интегриро-

вание, до точки наблюдения, от которой зависит магнитный потенциал  . 

В случае однородности тела по восприимчивости   из уравнений (2.1), 

(2.5) и (2.6) вытекает, что 0div J . Объемный интеграл при этом пропадает, и 

влияние намагниченного тела учитывается его поверхностными магнитными за-

рядами с плотностью 

 

nm J .        (2.11) 

 

Согласно [11], сумму (2.10) можно свести к одному объемному интегралу: 

 

V
R

RJ

V





  34

1
.          (2.12) 

 

В отличие от формулы (2.10) здесь учтены потенциалы не элементарных 

магнитных зарядов, а магнитных диполей, распределенных с плотностью J . 

При индукционных измерениях магнитной восприимчивости источником 

поля является синусоидальный ток I , протекающий в витках генераторной ка-

тушки. Чтобы обеспечить однозначность потенциала, линейные контуры с током 

заменим опирающимися на них магнитными листками, на поверхности которых 

 

kk 






 21 ; I 12 ,    (2.13) 

 

где k


 – единичная нормаль, проведенная со стороны 1 в сторону 2 и согласован-

ная с направлением тока правилом винта (рис. 2.1). 
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Соотношения (2.13) учитывают вклад дипольных магнитных зарядов, об-

разующих двойной слой с плотностью Ik . Распространяя формулу (2.12) на маг-

нитные листки, можно найти потенциал токовой обмотки генераторной катушки 
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,    (2.14) 

 

где 1BS  – общая поверхность площадок, опирающихся на витки с током. 

Потенциал первичного поля генераторной катушки помимо величины 

(2.14) должен включать также слагаемое, учитывающее в соответствии с форму-

лой (2.12) влияние ферромагнитного сердечника катушки: 
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  ,   (2.15) 

 

где ФJ  – намагниченность ферромагнитного сердечника; Ф1V  – его объем; 12R  – 

вектор расстояния, проведенный из точки 1 источника в точку 2 (рис. 2.1). 

Потенциал вторичного поля намагничиваемой исследуемой среды опреде-

ляется формулой, аналогичной (2.12): 
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  ,             (2.16) 

 

где J   – намагниченность исследуемой среды; 3V  – ее объем; 32R – вектор рас-

стояния, проведенный из точки 3 среды в точку 2 наблюдения (рис. 2.1). 

Общий потенциал напряженности поля представляется в виде суммы этих 

потенциалов 

 0 ,      (2.17) 
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а напряженность поля складывается геометрически с учетом векторов: 

 

HHH  0 .     (2.18) 

 

Согласно формулам (2.7) и (2.15) – (2.17) напряженности первичного 0H  и 

вторичного H   поля соответственно равны: 
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  .      (2.20) 

 

Интегралы (2.19) и (2.20) выражают суммирование полей элементарных 

магнитных диполей, сосредоточенных в объемах источника и исследуемой сре-

ды. Из формул (2.15) и (2.19) следует, что на расстояниях, значительно превос-

ходящих линейные размеры генераторной катушки, ее поле в целом имеет ди-

польный характер и определяется выражениями: 
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где M  – магнитный момент генераторной катушки. 
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Первое слагаемое в формуле (2.23) представляет собой магнитный момент 

токовой обмотки, а второе – магнитный момент сердечника. 

Витки приемной катушки пронизываются магнитными потоками первич-

ного поля 

 

В2

2000Ф
S

k SH       (2.24) 

и вторичного поля 

 

В2

20Ф
S

k SH ,      (2.25) 

 

где kH0  и kH   – проекции полей на ось приемной катушки; В2S  – общая поверх-

ность, опирающаяся на витки приемной катушки. 

При наличии в катушке ферромагнитного сердечника в формулы (2.24) и 

(2.25) следует ввести сомножитель – действующую магнитную проницаемость. 

Суммарный магнитный поток ФФФ 0
  индуцирует в приемной ка-

тушке ЭДС tE  Ф : 

EEE  0 , 

 

где tE  00 Ф  – первичная ЭДС источника;  

      tE  Ф  – вторичная ЭДС, обусловленная контролируемой средой. 

На практике первичная ЭДС измеряется в удалении от исследуемой маг-

нитной среды (в воздухе), а вторичная – как приращение полной ЭДС 0EEE   

при наличии этой среды. Для информативного параметра имеет значение отно-

сительное приращение ЭДС 

t

t
EE






0

0
Ф

Ф
,     (2.26) 

 

которое не зависит от интенсивности первичного поля (магнитного момента M ), 

а является функцией магнитной восприимчивости среды, параметров измери-

тельного зонда и геометрических условий измерения. 



45 

 

Вторичное поле определяется намагниченностью J  , которая в соответст-

вии с формулой (2.5) зависит от суммарной напряженности поля в среде: 

 

 HHJ  0 . 

 

Подставляя это выражение в формулу (2.20), можно получить ин-

тегральное уравнение 

 

 
33

32

0
325

32

320

3

3

4

1
V

R

HH
R

R

RHH
H

V








 






  ,   (2.27) 

 

решить которое трудно даже при современных вычислительных средствах.  

Явное выражение для поля H   отсюда можно найти лишь в случае слабо-

магнитной среды, когда первичное поле существенно преобладает над вторич-

ным  0HH  :  
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  .   (2.28) 

 

Практически формула (2.28) получается из предыдущей (2.27) предельным 

переходом при 0 . Однако, ее можно использовать совместно с выражения-

ми (2.19), (2.24) – (2.26) для приближенных расчетов отношения 0EE , если в 

среде задано распределение 1 . 

Для обоснования методики измерений магнитной восприимчивости важ-

ное значение имеет случай однородной среды. Величину   тогда можно вынести 

из-под знака интеграла (2.28) и получить линейную зависимость вторичной ЭДС 

от магнитной восприимчивости слабомагнитной среды: 

 

 GEE 0 .     (2.29) 
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Безразмерный коэффициент пропорциональности G  между отношением 

0EE  и величиной   называют геометрическим фактором, поскольку он зави-

сит, прежде всего, от геометрических условий измерения [11–13]. На значение 

фактора G  при прочих равных условиях влияет способ питания генераторной 

катушки, который, например, может обеспечивать неизменность амплитуды маг-

нитного момента M  или силы тока I . Используя соответствующие индексы, в 

первом случае получим MGG  , а во втором – IGG  . 

В формулы для параметров E  и 0E  входит одна и та же величина 0H , 

что возможно при стабильности источников первичного поля и их интегральной 

характеристики M  под воздействием исследуемой среды. На основании формул 

(2.24), (2.27) – (2.29) можно получить предельное значение фактора 
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При стабилизации амплитуды намагничивающего тока значение фактора 

IGG   отличается от расчетного MG . В этом случае некомпенсированное на-

магничивание сердечника генераторной катушки полем H   приведет к увеличе-

нию момента М и появлению дополнительного вторичного поля H  . Структура 

этого магнитного поля определяется вторым интегралом (2.19), если в нем ос-

новную намагниченность ФJ , создаваемую переменным током, заменить намаг-

ниченностью ФJ   сердечника полем H  : 
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Это поле создает дополнительный поток через витки приемной катушки 

 

SH
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0Ф ,       (2.33) 

 

который изменяет приращение E , а, следовательно, и геометрический фактор: 

 

0
0 Ф

ФФ
lim







IG .     (2.34) 

 

Появление дополнительного полезного сигнала от магнитного потока Ф     

можно объяснить тем, что для приемной катушки зонда сердечник генераторной 

катушки выполняет функцию магнитной антенны. 

Ближайшая к генераторной катушке часть контролируемой среды всегда 

намагничивается так, что усиливает первичное поле в объеме этой катушки, уве-

личивая ее эквивалентную индуктивность. Следовательно, векторы ФJ  и ФJ   

направлены в одну сторону (углы между ними острые), а обусловленные ими в 

приемной катушке потоки 0Ф  и Ф   имеют один знак. Поэтому согласно форму-

лам (2.30) и (2.34) фактор MI GG  , однако при отсутствии сердечника MI GG  . 

В объеме приемной катушки взаимная ориентация вторичного поля среды 

H   и первичного поля источника 0H  может отличаться в зависимости от конст-

рукции зонда и его расположения относительно контролируемой среды. Также 

могут различаться направления проекций kH   и kH0  этих полей на ось приемной 

катушки. Поэтому о знаках отношения магнитных потоков 0ФФ  и геометриче-

ского фактора G можно судить только после выполнения расчетов. Вторичное 

поле может увеличивать измеряемый магнитный поток  0ФФ   или уменьшать 

его  0ФФ  . Соответственно различаются и конструкции зондов: с усилением 

магнитного потока, у которых геометрический фактор 0G , или с ослаблением 

(экранированием) магнитного потока, у которых значение 0G . 
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Отличие знака вторичного магнитного поля по отношению к первичному 

полю проявляется в виде фазового сдвига между ЭДС E  и 0E . Измерительные 

зонды с усилением магнитного потока, у которых под воздействием намагничи-

ваемой среды измеряемое поле увеличивается, имеют нулевой фазовый сдвиг. 

Зонды с ослаблением магнитного потока, измеряющие экранирующее влияние 

среды, характеризуются фазовым сдвигом 180°. Эти фазовые соотношения не за-

висят от частоты намагничивающего тока и сохраняются в предельном случае до 

нулевой частоты.  

Особое место занимают зонды третьего типа – с нулевым измеряемым 

первичным полем, что может быть обеспечено, например, подбором определен-

ной взаимной ориентации источника и приемника магнитного поля. Из-за отсут-

ствия первичной ЭДС судить практически о знаке или фазе вторичного измеряе-

мого поля невозможно. Следует отметить, что во всех случаях вторичное поле 

намагничиваемой среды имеет только реактивную составляющую: положитель-

ную для зондов первого типа и отрицательную для зондов второго типа. Для 

зондов третьего типа знак поля и геометрического фактора зонда становится оп-

ределенным лишь после выбора в качестве ЭДС 0E  некоторой нормирующей 

(градуировочной) ЭДС. 

При обсуждении структуры вторичного поля в контролируемой среде 

удобно основываться на формулах (2.10) и (2.11), согласно которым поле одно-

родной по восприимчивости   среды создается поверхностными магнитными 

зарядами с плотностью nm H . Знак плотности m  и проекции nH  суммар-

ного поля на внешнюю нормаль к поверхности среды совпадает со знаком анало-

гичной проекции nH0  первичного поля. Отсюда следует, что вблизи поверхности 

раздела и со стороны источника сигнала вторичное поле H   усиливает проекцию 

nH0  и первичное поле в целом, а со стороны магнитной среды, наоборот, вектор 

H   направлен навстречу полю 0H . В результате этого уменьшается намагни-

ченность  HHJ  0 , что вызывает отклонение зависимости  E  от ли-

нейной, выражаемой формулой (2.29). 



49 

 

В магнитометрии влияние размагничивающего поля обычно учитывают с 

помощью коэффициента размагничивания. Его можно определить расчетным 

путем только для однородных образцов, ограниченных поверхностями второго 

порядка и находящихся в однородном поле. Аналогичным образом можно вы-

разить размагничивающий эффект однородных сплошных сред с цилиндриче-

ской или плоской поверхностью раздела при их намагничивании первичным 

неоднородным полем с достаточно сложной структурой. Для указанных сред с 

произвольным значением   формула (2.29) преобразуется к виду 

 

 GEE 0 ,     (2.35) 

 

где   – кажущаяся магнитная восприимчивость. 

При этом кажущаяся магнитная восприимчивость   определяется сле-

дующим выражением 

 

  N1      (2.36) 

 

где N  – коэффициент размагничивания. 

Соотношение (2.35) показывает линейную зависимость вторичного поля от 

кажущейся магнитной восприимчивости. Геометрический фактор входит в нее 

как коэффициента пропорциональности, учитывающий влияние геометрических 

условий измерения: формы поверхности раздела, геометрических параметров 

зонда и его ориентировки относительно контролируемой поверхности. Геомет-

рический фактор как функция от длины зонда представляет собой радиальную 

характеристику, особенно в контролируемой среде с малым значением  . Зави-

симость фактора G  от величины зазора между зондом и плоской поверхностью 

среды является его вертикальной характеристикой. 

Коэффициент размагничивания N  отражает нелинейную связь ЭДС E  с 

восприимчивостью  , возникающую из-за собственного магнитного поля среды. 

Размагничивающее поле может быть объяснено действием магнитных полюсов, 

которые в среде, однородной по магнитной восприимчивости, располагаются 
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только по ее поверхности. Тем самым источники размагничивающего поля ока-

зываются приближенными к участкам среды, наиболее влияющим на прираще-

ние ЭДС E . Кроме того, полюсы разного знака, появляющиеся в точках пере-

сечения магнитными линиями поверхности среды, находятся также относитель-

но близко друг к другу. Все это приводит к значительному размагничивающему 

эффекту и предопределяет большие значения коэффициента N, осложняющие 

определение  . В свою очередь коэффициент N также может зависеть как от 

геометрических условий измерения, так и от восприимчивости   (или  ).  

На коэффициент размагничивания N влияет и способ питания генератор-

ной катушки. При стабильном магнитном моменте коэффициент MNN  , а при 

неизменной амплитуде питающего тока INN  . В последнем случае из-за под-

магничивания сердечника вторичным полем H   возрастает магнитный момент и 

первичное поле в магнитной среде. Данный эффект частично компенсирует раз-

магничивающее действие среды, и поэтому значение MI NN  . 

При низкой магнитной восприимчивости контролируемой среды различие 

между значениями   и   практически исчезает, и формула (2.35) сводится к 

линейному соотношению (2.29).  

Точность определения магнитной восприимчивости согласно (2.29) не ху-

же 10 % при 10,N  . Данное требование обычно выполняется для сред с 10, , 

которые относятся к слабомагнитным. В таких средах вторичное размагничи-

вающее поле пренебрежимо мало по сравнению с первичным полем, поэтому 

каждый элементарный объем среды намагничивается независимо от всех других 

и вносит аддитивный вклад в величину E . С увеличением   произведение N  

в формуле (2.36) начинает давать значительную добавку к единице. Зависимости 

отношения 0EE  и кажущейся восприимчивости   от   стремятся при   

к асимптотическим значениям, составляющим NG  и N1 . Каждая из кривых 

быстрее выходит на свою асимптоту, и ее нелинейность возрастает при увеличе-

нии коэффициента N. Среды со значением  , попадающим в интервал нелиней-

ной зависимости E  от  , принято называть сильномагнитными. 
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Величинами G и N в значительной мере определяются и другие метроло-

гические особенности измерительного зонда и аппаратуры контроля в целом.  

Например, из формулы (2.35) следует, что значение |G| равно отношению 

вторичного поля, измеренного в среде с 1 , к первичному полю. Чем больше 

модуль геометрического фактора, тем меньше при измерениях влияет помеха, 

возникающая из-за изменения первичного магнитного поля. От модуля |G| зави-

сит и чувствительность зонда, измеряемая в милливольтах на единицу кажущей-

ся восприимчивости   (или   для слабомагнитной среды): 

 

0EGE  .     (2.37) 

 

Таким образом, с увеличением модуля геометрического фактора |G| и 

ЭДС 0E  первичного поля пропорционально изменяется чувствительность зонда 

и, как следствие, возрастает отношение "полезный сигнал/внешняя помеха". 

От коэффициента размагничивания N зависит разрешающая способность 

измерительного зонда при малых изменениях  . Ее удобно определять по тан-

генсу угла наклона кривой   ( ) к оси абсцисс, который устанавливается диф-

ференцированием выражения (2.36): 
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.     (2.38) 

 

Согласно (2.38), с увеличением кажущейся восприимчивости   разре-

шающая способность зонда резко падает от единичного значения, присущего 

слабомагнитным средам, до значений второго порядка малости величины  N1  

в случае контроля сильномагнитных сред. Из формулы (2.38) следует, что по-

грешности   и   связаны соотношением 

 

 








N1 ,     (2.39) 
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из которого получаются два предельных равенства: 

 









,  при 1 ;     (2.40) 









N ,  при 1 .    (2.41) 

 

Согласно этим равенствам, относительная погрешность определения вос-

приимчивости   сильномагнитной среды в N  раз больше, чем слабомагнитной. 

Откуда следует необходимость применения высокоточных измерений величин 

E  и 0E  при исследовании, в частности, магнетитовых руд. 

Влияние вихревых токов, индуцируемых в проводящей среде при увели-

чении частоты намагничивающего тока, проявляется в возникновении еще двух 

составляющих магнитного поля. Одна из них (активная) сдвинута на угол 90° 

по отношению к первичному полю и может быть исключена при синхронном 

выпрямлении в аппаратуре контроля. Другая составляющая (реактивная) нахо-

дится в противофазе с первичным полем, поэтому добавляется в виде помехи к 

полезному сигналу и создает экранирующий эффект проводящей среды. Этот 

эффект можно уменьшить лишь снижением частоты намагничивающего тока.  

Практически влияние вихревых токов ограничивает применение каждого 

конкретного типа аппаратуры и методов индукционных измерений магнитной 

восприимчивости в целом. Следует также учитывать, что повышение частоты 

возбуждающего сигнала в генераторной обмотке уменьшает глубину проник-

новения магнитного поля в контролируемую среду, особенно при ее высокой 

удельной электропроводности. В итоге уменьшается достоверность контроля 

объемной (усредненной) магнитной восприимчивости среды, так как в этом 

случае оценивается содержание железа только в ее приповерхностном слое. 

Практически высокочастотное поле формируется в приборах контроля, выпол-

няющих обратную задачу – определение толщины проводящего покрытия по 

ослаблению измеряемого сигнала за счет потерь на вихревые токи.  
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2.1.2 Вычисление геометрического фактора и коэффициента размагничивания 

 

Расчет геометрического фактора G  зонда сводится к следующим этапам. 

1. Вычисляются интегралы (2.19), определяющие первичное поле в объеме 

приемной катушки и в среде. 

2. По формуле (2.24) находится магнитный поток первичного поля, прохо-

дящий через витки приемной катушки. 

3. Вычисляется внутренний интеграл (2.31) от первичного поля по объему 

контролируемой среды и тем самым фактически устанавливается вторичное поле 

в пределах приемной катушки. 

4. Полученные при этом значения интегрируются по площадям витков 

приемной катушки, и затем на основании формулы (2.31) находится фактор MG .  

Для определения значения IG  необходимо дополнительно рассчитать ин-

тегралы (2.32) и (2.33). Вычислительные трудности многократно возрастают 

при определении коэффициента размагничивания MN , так как для этого требу-

ется находить вторичное поле при достаточно высоких значениях   путем чис-

ленного решения интегрального уравнения (2.27). 

Такая вычислительная схема является достаточно общей и оказывается 

чрезмерно трудоемкой. Значительно более простой и доступный способ опре-

деления вторичного поля намагничиваемой среды состоит в решении соот-

ветствующей краевой задачи. 

Решение краевых задач магнитостатики имеет основное значение для 

практической разработки индукционных методов контроля магнитной воспри-

имчивости горных пород и руд в условиях естественного залегания. Форма по-

верхности исследуемой магнитной среды при этом оказывает решающее влия-

ние на структуру измеряемого поля. Уже одного этого обстоятельства доста-

точно, чтобы подразделять указанные методы на каротаж, где основной грани-

цей раздела является цилиндрическая поверхность скважины, и на метод изме-

рения на плоской поверхности, в качестве которой можно рассматривать стенки 

горных выработок, добычу полезных ископаемых открытым способом и т.п. 
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Для индукционных методов измерения магнитной восприимчивости ос-

новное значение имеют два варианта краевых задач. В первом, наиболее рас-

пространенном варианте, предполагается стабильность магнитного момента ис-

точника поля. Потенциал вторичного поля 0 , который должен быть задан, вы-

числяется по формуле (2.15) или по простому соотношению, например (2.21).  

В немагнитной среде, где располагается источник поля, общий потенциал 

 01 , причем потенциал   учитывает влияние магнитной среды, и с 

учетом соотношений (2.1), (2.6) и (2.7) удовлетворяет уравнению Лапласа 

 

01
2  .     (2.42) 

 

На основании аналогичных соотношений уравнение Лапласа получается и 

для потенциала 2  в исследуемой однородной магнитной среде: 

 

02
2  .     (2.43) 

 

На поверхности магнитной среды должны выполняться граничные усло-

вия, вытекающие из формул (2.3) и (2.7): 

 

21  ;  
nn 






 21 .    (2.44) 

 

Во втором, более сложном варианте краевой задачи, первичным считается 

только потенциал токовой обмотки генераторной катушки  I00  , вычисляе-

мый по формуле (2.14). Сердечник в этом случае рассматривается в качестве 

второй однородной магнитной области, в точках которой потенциал 3  удовле-

творяет уравнению Лапласа. На поверхности сердечника должны соблюдаться 

граничные условия, которые получаются из равенств (2.44) заменой параметра 

2  на 3  и проницаемости   на магнитную проницаемость сердечника Ф . 
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Эти краевые задачи имеют единственные решения, которые для цилиндри-

ческой и плоской границ раздела могут быть определены, например, методом 

разделения переменных. На основании общего решения для потенциалов можно 

получить соотношения для магнитных потоков, проходящих через витки прием-

ной катушки, и выражения для расчета первичной и вторичной ЭДС. 

Из общего решения краевой задачи для отношения 0EE  предельным пе-

реходом в соответствии с формулами (2.35) и (2.36) получается выражение гео-

метрического фактора 
 

0
0

lim
E

E
G







.         (2.45) 

 

После вычисления 0EE  и G  на основании формул (2.35) и (2.36) можно 

найти коэффициент размагничивания 

 

   10 GEEN .     (2.46) 

 

При использовании данных первого варианта краевой задачи по форму-

лам (2.45) и (2.46) вычисляются MG  и MN  второго варианта, т. е. IG  и IN . 

В случаях, когда значения G  и N  устанавливаются на основании экспе-

риментальных данных, формулы (2.35) и (2.36) представляют в виде 

 

   iii GNEE  10 ,  ,21 m,...,i     (2.47) 

 

где 0EEi  – относительное приращение ЭДС среды, имеющей магнитную вос-

приимчивость i . 

Коэффициенты G  и N  находятся в этом случае решением системы ли-

нейных уравнений (2.47) методом наименьших квадратов. 

У фокусирующих зондов зависимость фактора G  от величины зазора ме-

жду зондом и плоской поверхностью имеет экстремум. Благодаря этому суще-
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ственно снижается влияние изменяющихся геометрических условий измерения 

на выходные показания прибора и, кроме того, чувствительность зонда в соот-

ветствии с формулой (2.37) достигает максимального значения. 

При определенном соотношении геометрических параметров фокуси-

рующими свойствами может обладать и двухкатушечный зонд. Однако, его фо-

кусировку можно обеспечить лишь с помощью дополнительной катушки, 

включенной последовательно и встречно в цепь главной приемной катушки.  

При наличии фокусирующей катушки приращение ЭДС в приемной цепи 

под влиянием слабомагнитной среды составляет 

 

 ФФ0ПП0 GEGEE ,   (2.48) 

 

где П0E  и Ф0E  – ЭДС, индуцируемые в воздухе в приемной и фокусирующей ка-

тушках соответственно; ПG  и ФG  – геометрические факторы данных катушек. 

Выражение (2.48) можно представить в виде (2.29), если нормирующая 

ЭДС равна разностной  Ф0П00 EEE  , а общий геометрический фактор равен 

 

    1ФП GGG ,    (2.49) 

 

где 
П0Ф0 EE  – отношение ЭДС фокусирующей и приемной катушек. 

Для обеспечения фокусировки значение   должно быть выбрано опреде-

ленным образом. Пусть необходимо получить экстремум вертикальной характе-

ристики в определенном интервале расстояний h  до плоской поверхности среды 

или экстремум радиальной характеристики в некотором интервале гпl . Числи-

тель формулы (2.46) на этом интервале должен незначительно отличаться от сво-

его начального значения [28]. Тогда, используя критерий наименьших квадратов, 

можно определить экстремум функции по выражению 
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которое соответствует искомому значению 
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,   (2.51) 

 

где переменная t  обозначает величину зазора h  между зондом и плоской по-

верхностью или размер зонда гпl , принимая на концах интервала соответственно 

значения 1t  и 2t . 

Краевые задачи для квазистационарного поля, значительно более сложные, 

чем для магнитостатического, приходится рассматривать искажающее влияние 

проводимости горных пород и руд на точность определения их магнитной вос-

приимчивости [11]. Кроме того, на основе решения этих задач появляется воз-

можность комплексной интерпретации, позволяющей найти два основных пара-

метра среды: магнитную восприимчивость и удельную проводимость. 

 

2.2 Методика индукционных измерений магнитной восприимчивости 

 

Методика индукционных измерений магнитной восприимчивости реализу-

ется тремя этапами [29]. 

1. Выделение горных пород и руд с разной магнитной восприимчивостью 

и установление границ пластов и их мощностей. 

2. Определение средней (эффективной) магнитной восприимчивости для 

каждого представляющего интерес контролируемого рудного пласта (отдельной 

его части) или плоского участка. 

3. Использование полученных данных для решения различных практиче-

ских задач: литологического расчленения разрезов, выделения скважного оруд-

нения, определения глубины залегания руды, мощности рудных залежей, а также 

оценки качества магнетитовых руд. 
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Второй этап – определение магнитной восприимчивости – целесообразно 

рассмотреть для сред с высоким значениями  . 

В природных условиях к сильномагнитным средам относятся, главным об-

разом, железные руды преимущественно магнетитового состава. Трудности кон-

троля качества руды в этом случае возникают из-за существенно нелинейной за-

висимости E  от  . Основные рекомендаций по определению   применимы 

только для достаточно однородных и протяженных пластов. 

Из формул (2.35) и (2.36) следует, что 

 

  N1 ,     (2.52) 

 

где параметр   определяется выражением 

 

  01 EEG  .    (2.53) 

 

Если расчетами наряду с фактором G  установлен коэффициент размаг-

ничивания N , то по формулам (2.52) и (2.53) проводятся абсолютные опре-

деления  . С учетом возможной зависимости N  от   эти формулы являются 

строгими. 

Соотношение (2.53) можно представить в виде 

 

  стст nnGk ,    (2.54) 

 

в котором градуировочную ЭДС и коэффициент стk  выбирается исходя из пре-

дельного значения N1max  . Иногда для градуировки используется полная 

ЭДС в воздухе, когда 0ст nn   и 1ст k . 

Ввиду линейной зависимости   от n  шкала контролирующего прибора 

должна выражаться в единицах кажущейся магнитной восприимчивости. Ее зна-

чения непосредственно (или с пересчетом для другого коэффициента N ) долж-

ны соответствовать количественному содержанию магнетита или связанного с 

ним железа в рудной массе. 
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При графическом изображении результатов каротажных измерений наряду 

с линейной шкалой   можно использовать преобразованную по формуле (2.52) 

нелинейную шкалу  . Отсчет по такой шкале дает магнитную восприимчивость 

для достаточно мощного однородного пласта. В общем случае при усреднении 

по определенному интервалу получается эффективная восприимчивость. Ее зна-

чение зависит от распределения магнитной восприимчивости в точках среды, 

находящихся в пределах глубины исследований, т. е. от пространственного рас-

пределения магнитных минералов, от текстурных и структурных особенностей 

породы или руды, а также от мощности пласта (размеров плоской площадки).  

На железорудных месторождениях практическое значение имеют доста-

точно протяженные рудные пласты. При необходимости влияние мощности 

сильномагнитного пласта можно учитывать на основании опытно-методических 

работ и измерений на моделях. 

Трудности определения   неоднородных сильномагнитных объектов про-

являются не только при измерениях в естественных условиях, но и при исследо-

вании образцов руды. Например, если влияние текстурных особенностей образца 

магнетитовой руды существенно выше, чем влияние его формы, учитываемое с 

помощью коэффициента размагничивания, то реальное значение параметра   

можно определить только с большой погрешностью. 

Методика индукционных измерений магнитной восприимчивости обычно 

используется в предположении, что генераторная катушка с заданным магнит-

ным моментом является единственным неизменным источником поля. В реаль-

ных конструкциях зонда собственный магнитный момент может приобретать и 

приемная (измерительная) катушка, например, из-за намагничивания ее сердеч-

ника, а также вследствие протекания тока, потребляемого измерительной цепью. 

Чтобы обеспечить необходимую точность определения магнитной восприимчи-

вости   влияние этого дополнительного (мешающего) источника сигнала необ-

ходимо исключать аппаратурным путем или введением поправок. Практически 

введение поправок в цифровых приборах контроля выполняется микроконтрол-

лером программным путем без дополнительных временных затрат.  
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2.3 Оценка магнитного момента генераторной катушки 

 

При индукционных измерениях магнитной восприимчивости источником 

поля является генераторная катушка с токовой обмоткой и ферромагнитным 

сердечником. Благодаря сердечнику, уменьшается потребление мощности в ге-

нераторной цепи и увеличивается амплитуда полезного сигнала, который про-

порционально зависит от магнитного момента генераторной катушки. Магнит-

ный момент на расстояниях, намного превышающих линейные размеры генера-

торной катушки, определяет и структуру первичного магнитного поля. 

При индукционных измерениях в скважине или на плоской поверхности 

приходится считаться с влиянием исследуемой среды на источник поля. Это 

влияние может выражаться в изменении полного сопротивления и магнитного 

момента генераторной катушки. Данное обстоятельство усложняет количествен-

ную обработку результатов измерений и затрудняет использование теоретиче-

ских выводов, так как методика измерения обычно базируется на расчетных за-

висимостях, полученных в предположении, что момент генераторной катушки в 

процессе измерения остается неизменным. В каротаже магнитной восприимчи-

вости нестабильность момента ухудшает геометрические характеристики зондов, 

увеличивая влияние переменного диаметра скважины. Вопрос о стабилизации 

момента при измерениях в магнитных средах был поставлен в работе [30], одна-

ко конкретные результаты были получены в работах [31, 32] позднее. 

Рассмотрим генераторную катушку цилиндрической формы с намагничи-

вающей обмоткой, равномерно размещенной по длине сердечника (Рис. 2.2). 

 

l

b

 

 

Рисунок 2.2 – Генераторная катушка цилиндрической формы 
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Магнитный момент M  генераторной катушки выражается суммой 

 

 

Ф

ФB

V

VJwISM ,       (2.55) 

 

где I  – сила тока в обмотке; BS  – средняя площадь витка;  

      w  – общее число витков; ФV  – объем сердечника; 

      ФJ  – осевая составляющая намагниченности сердечника. 

Первое слагаемое IM  учитывает вклад тока, а второе JM  – вклад намаг-

ниченности сердечника, и поэтому формулу (2.55) можно представить как 

 

 mwISM  1B ,      (2.56) 

 

где IJ MMm   – безразмерный параметр, указывающий, во сколько раз момент 

сердечника превосходит момент обмотки. Можно также считать, что m  – это 

момент сердечника, выраженный в единицах момента обмотки. 

Благодаря присутствию сердечника более чем в m  раз увеличиваются маг-

нитный момент, первичное поле и чувствительность измерений, а также отно-

шение "полезный сигнал/внешняя помеха". 

Для определения параметра m  преобразуем формулу (2.55) к виду 

 

wS
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Ф
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 ,         (2.57) 

 

где l  и ФS – длина и площадь сечения сердечника; срJ – средняя намагниченность. 

Интегрируя определяющее равенство (2.4) для напряженности поля, имеем 

 

 ФсрBср0Вср SJSHSB  , 

 

где срB  и срH  – средние значения индукции и напряженности магнитного поля. 
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Учитывая непрерывность касательной составляющей напряженности поля, 

предполагаем, что ее средние значения по сердечнику и по объему между сер-

дечником и средним витком примерно одинаковы. Тогда на основании уравне-

ния связи (2.6) получаем 

 

 Фср0ФсрФ0Вср SSHSHSB B  ,   (2.58) 

 

где Ф  – магнитная проницаемость материала сердечника.  

Комбинируя два последних равенства, находим 
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 ,      (2.59) 

где                                       

       ВФФФ 11 SS .                    (2.60) 

 

Для однослойных катушек, намотанных непосредственно на ферромагнит-

ный сердечник, значения ВФ SS   и ФФ  . 

Введем в формулу (2.59) магнитный поток wSB ВсрФ  , который выразим 

через индуктивность катушки IL Ф . В итоге имеем 
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 .      (2.61) 

 

Подстановкой этого выражения в формулу (2.57) находим момент 
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 ,     (2.62) 

где                                             

  lwSL 2
Bд00  ,           (2.63) 

         

д  – действующая магнитная проницаемость сердечника. 
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Так как проницаемость д  характеризует степень усиления магнитного 

потока, то значение д  можно найти экспериментально, измеряя индуктивность 

катушки при наличии или отсутствии сердечника. В частности, когда катушка 

индуктивности находится в воздухе, ее момент определяется формулой 
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 ,    (2.64) 

 

где 0I  и 0L  – сила тока и индуктивность катушки в воздухе. 

Входящий в формулы (2.62) и (2.64) коэффициент 0L  определяется на ос-

нове соотношения (2.63) для индуктивности бесконечно длинной катушки, обла-

дающей параметрами реальной. Следовательно, величина 00 LL   приближается 

к значению 0L  только при увеличении длины сердечника l . 

Сопоставление формул (2.56) и (2.64) позволяет получить значение 

параметра m  в воздухе 
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 .     (2.65) 

 

При отсутствии ферромагнитного сердечника ( 1Ф  ), 00  , а при его 

наличии значение относительной магнитной проницаемости 1Ф  , поэтому 

 

 00д0 LLm  .      (2.66) 

 

На практике используют сердечники с небольшим отношением длины l  к 

диаметру b , что позволяет ослабить влияние нестабильности магнитных 

свойств материала сердечника на его момент. Действующая проницаемость при 

этом почти совпадает с проницаемостью формы [33, 34]: 

 

  ВФФд 1 SSN ,    (2.67) 
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где ФN  – коэффициент размагничивания сердечника, зависящий от отношения 

bl ; сомножитель ВФ SS  учитывает убывание магнитной индукции между 

обмоткой и сердечником из-за размагничивающего влияния сердечника. 

Например, для сильно вытянутых эллипсоидов 

 

  2
Ф 1ln2 N ,    (2.68) 

 

поэтому с учетом формул (2.66–2.68) получим 
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Формула (2.69) отражает увеличение магнитного момента, который 

возрастает при увеличении длины сердечника и становится слабее – при его 

утолщении. Данный вывод хорошо согласуется с известными данными [35]. 

Значение 0m  можно получить экспериментально, учитывая пропорцио-

нальные зависимости 

 

IE~M I


0 ;  IEIE~M J
0 , 

 

где E  – ЭДС приемной катушки при силе тока I  в генераторной катушке с 

ферромагнитным сердечником; E  и I   – соответствующие величины при 

вынутом сердечнике. С учетом формулы (2.56) получаем 

 

IE

IEIE
m




0 .      (2.70) 

 

Экспериментально установлено, что магнитный момент сердечника ка-

тушки может превышать магнитный момент ее обмотки более чем в 30 раз [11], 

причем зависимость 0m  от диаметра сердечника согласуется с формулой (2.69). 
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Зависимость момента M  и чувствительности зонда от числа витков w  ге-

нераторной катушки выражается формулой (2.56), в которой следует учитывать, 

что параметр m  от числа w  не зависит. Согласно формуле (2.56), при стабилизи-

рованном намагничивающем токе магнитный момент прямо пропорционален 

числу витков w . Однако на практике обычно применяется генератор со стабили-

зированным выходным напряжением ПU , поэтому если индуктивное сопротив-

ление катушки значительно превосходит ее активное сопротивление, то момент  
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U
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 , 

 

где   – угловая частота намагничивающего тока. 

Учитывая, что индуктивность L  пропорциональна квадрату числа витков, 

получаем магнитный момент w~M 1 . Возможность уменьшения числа w  огра-

ничена допустимым значением тока, который можно получить от генератора при 

условии сохранения постоянства амплитуды ПU  в заданных пределах. 

 

2.4 Исключение влияния магнитного момента приемной катушки 

 

Если магнитный момент приемной катушки обусловлен намагничиванием 

ее сердечника в поле генераторной катушки, то такой момент пропорционален 

полной ЭДС индукции. При наличии компенсационной катушки общая ЭДС оп-

ределяется суммой ЭДС E  генераторной и ЭДС кE  компенсационной катушки. 

В результате взаимодействия приемной катушки с контролируемой средой воз-

буждается также дополнительная вторичная ЭДС E , которая приводит к по-

грешности определения восприимчивости   [36]. Величину E  можно воспро-

извести экспериментально, создавая момент приемной катушки пропусканием 

через нее стабилизированного тока такой силы, что напряжение в воздухе со-

ставляет к0 EEU  . Тогда приращение EU  , и поэтому становится спра-

ведливым равенство 
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где IG  и IN   – геометрический фактор и коэффициент размагничивания прием-

ной катушки, действующей как однокатушечный зонд. 

Чтобы определить погрешность измерения кажущейся восприимчивости, 

обе части равенства (2.71) нужно разделить на значение геометрического фак-

тора MG  двухкатушечного зонда и ЭДС в воздухе: 
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Погрешность определения величины   вычисляется по формуле 

 

 







MN1
,    (2.73) 

 

где MN  – коэффициент размагничивания двухкатушечного зонда. 

Подставляя сюда равенства для   (2.72) и   (2.73) можно определить 

погрешность, вызванную магнитным моментом приемной катушки: 
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В случае слабомагнитной среды значение 1MN , 1IN , поэтому 

общее соотношение (2.74) существенно упрощается: 
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Максимальная погрешность возникает при компенсации ЭДС 0E  неин-

дукционным способом, например, с помощью встречного напряжения, дейст-

вующего в приемной цепи, когда 0к E , 0EE   и MI GG . Для катушек с 

сердечниками отношение геометрических факторов составляет 0,1 – 0,3 [11], и в 

результате получается погрешность, которой нельзя пренебречь. 

Для исключения магнитного момента сердечника его можно размагнитить 

полем компенсационного тока. Если ЭДС кE , индуцируемая этим током, ском-

пенсирует ЭДС в воздухе, то 0к EE   и EEE  к . Так как приращение ЭДС 

 MGEE 0 , то из формулы (2.75) находим  IG . Для контролируемой 

среды с 10,  такая погрешность не превышает значения 1 – 3 %. Таким обра-

зом, в случае слабомагнитной среды указанный способ компенсации устраняет 

влияние момента приемной катушки. При этом особое значение имеет выбор 

конкретной схемы компенсации, который определяется следующими факторами. 

При расположении компенсационной обмотки вблизи приемной катушки 

последняя приобретает значительный квадрупольный момент, влияние которого 

проявляется при измерениях в неоднородных средах. Поэтому компенсацион-

ную обмотку лучше всего размещать непосредственно на приемной катушке 

равномерно по всей длине. Обмотка может выходить за пределы сердечника, что 

обеспечивает более однородное компенсационное поле. Можно вообще отка-

заться от компенсационной обмотки и использовать для этой цели обмотку из-

мерительной катушки. Компенсирующий ток должен быть пропорционален маг-

нитному моменту, чтобы скомпенсировать ЭДС кE  по амплитуде и фазе. 

В случае сильномагнитных сред ЭДС E  изменяется в широком диапазоне. 

Поэтому сердечник приемной катушки может оказаться размагниченным, и по-

грешность   будет минимальна только для одного значения  , при котором 

суммарная ЭДС кEE   близка к нулю. Из формулы (2.74) следует, что погреш-

ность   с увеличением восприимчивости не возрастает, если выполняется 

условие 0к  EE  при  . При достаточно большой длине зонда, дейст-

вующего по принципу экранирования, ЭДС 0E  при увеличении  . У таких 
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зондов компенсация первичной ЭДС обычно отсутствует ( 0к E ), MM GN   и 

110  MNEE , поэтому на основании выражения (2.74) для них получается 
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.      (2.76) 

 

Для катушки с сердечником фактор IG  в несколько раз меньше коэффици-

ента IN  , поэтому погрешность, вычисленная по формуле (2.76), может состав-

лять десятки процентов. С увеличением диаметра cd  отношение II NG   быстро 

убывает, однако и в скважинах большого диаметра влиянием момента нельзя 

пренебрегать. Например, даже при 9Фc dd  в случае длинного сердечника с 

проницаемостью 6д   или д 22 погрешность изменяется от 2 до 8 %.  

Следовательно, если не предъявлять высоких требований к метрологиче-

ским свойствам аппаратуры, то приемную катушку с ферромагнитным сер-

дечником можно использовать в приборах для исследования эксплуатационных 

скважин большого диаметра. В других случаях от сердечника в приемной ка-

тушке зонда лучше вообще отказаться. Приемная цепь при этом должна обла-

дать высоким входным сопротивлением, чтобы исключить появление тока и 

связанного с ним магнитного момента, т. е. работать в режиме холостого хода. 

Зависимость магнитного момента генераторной катушки от вносимой ин-

дуктивности, возникающей под влиянием магнитной среды, характеризуется на-

личием пологого максимума. Это позволяет стабилизировать момент путем ис-

пользования генераторной цепи с оптимальной добротностью, обеспечивающей 

появление максимума в рабочем диапазоне вносимой индуктивности [31, 32].  

Повышение точности и чувствительности измерений магнитной воспри-

имчивости   можно обеспечить применением для компенсации первичной ЭДС 

и для управления синхронным выпрямителем напряжения, пропорционального 

магнитному моменту [31]. Для контроля хорошо проводящих руд целесообразно 

использовать способ стабилизации магнитного момента генераторной катушки 

путем поддержания на одном уровне пропорционального ему напряжения. 
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2.5 Выводы по второй главе 

 

1. В результате проведенного анализа установлено, что количественная 

оценка содержания железа в магнетитовых рудах реализуется индукционным 

косвенным методом измерения, точность которого ограничивается влиянием 

геометрического фактора, зависящего от конструкции измерительного зонда, 

взаимного расположения генераторной и приемной катушек в зонде, а также от 

величины зазора между зондом и поверхностью контролируемой среды. 

2. Для обеспечения необходимой точности определения магнитной вос-

приимчивости необходимо исключать влияние магнитного момента приемной 

катушки аппаратурным путем или введением соответствующих поправок. 

3. Изменение тока, протекающего в приемной катушке индуктивности 

при воздействии наведенного генераторной катушкой магнитного поля, приво-

дит к появлению мешающего эффекта отражения, для ослабления которого не-

обходимо в зонде применять усилители с высоким входным сопротивлением. 

4. При измерениях в скважине или на плоской поверхности необходимо 

учитывать влияние исследуемой среды на источник поля, которое может выра-

жаться в изменении полного сопротивления и магнитного момента генератор-

ной катушки и, как следствие, усложняет количественную обработку результа-

тов измерений. 

5. Зависимость магнитного момента генераторной катушки от вносимой 

индуктивности, возникающей под влиянием магнитной среды, характеризуется 

наличием пологого максимума. Это позволяет стабилизировать момент путем 

использования генераторной цепи с оптимальной добротностью, обеспечиваю-

щей появление максимума в рабочем диапазоне вносимой индуктивности. 

6. Согласно результатам анализа, для улучшения характеристик аппара-

туры контроля необходимо, во-первых, повышать чувствительность измери-

тельных зондов и, во-вторых, принимать меры для компенсации влияния гео-

метрического фактора на результаты измерения магнитных параметров руды. 
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3 МЕТОД РЕЗОНАНСНОГО ИНДУКЦИОННОГО КОНТРОЛЯ МАССОВОЙ 

ДОЛИ СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА В РУДЕ 

 

3.1 Измерение магнитной восприимчивости на плоской поверхности 

 

Измерения магнитной восприимчивости на плоской поверхности прово-

дятся при исследовании обнажений, стенок горных выработок, а также при изу-

чении образцов с плоскими гранями, естественными или созданными специаль-

но (например, распиливанием). Такой метод применяется на железорудных ме-

сторождениях для определения магнитной восприимчивости и содержания маг-

нетита на стенках горных выработок, в измельченной рудной массе, магнетито-

вом концентрате и т. п. [37]. 

Источники электромагнитного поля совместно с приемниками образуют 

измерительный зонд, который в простейшем случае состоит из генераторной и 

приемной катушек. Если зонд расположен над центральной частью плоской по-

верхности изучаемого однородного объекта, протяженность которого во всех 

направлениях достаточно велика по сравнению с размерами зонда, то влияние 

объекта, намагниченного в первичном поле, является практически таким же, как 

у однородного полупространства с плоской границей раздела. 

Витки с током можно заменить магнитными листками, поэтому все источ-

ники первичного поля (обмотку и сердечник генераторной катушки) можно ха-

рактеризовать некоторым распределением намагниченности иJ


, которая в раз-

ных точках может различаться по значению и по направлению. Если намагни-

ченность проинтегрировать по всему объему V , занятому источниками, то полу-

чается их суммарный момент, определяемый выражением 

 

  
V

Vz,y,xJM и , 

 

где z,y,x   – координаты элементарного объема V . 
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Если влиянием проводимости среды пренебречь, то магнитное поле в воз-

духе и в нижнем полупространстве описывается скалярным потенциалом. При 

отсутствии изучаемой среды поле определяется только заданными источниками.  

Потенциал источников складывается из потенциалов элементарных дипо-

лей и определяется преобразованной формулой (2.15) 
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,      (3.1) 

 

где r  и r  – радиус-векторы соответственно точек наблюдения и источника. 

Изучаемая среда, намагничиваясь в первичном поле источников, изменяет 

потенциал в воздухе на величину  . Обозначим суммарный потенциал в возду-

хе  01 , а потенциал в среде – 2 . Выражения для потенциалов можно 

определить в предположении, что намагниченное полупространство создает в 

воздухе поле, конфигурация которого совпадает с полем отраженных источни-

ков, и поэтому значение    z,y,xz,y,x  0 . Тогда 

 

     z,y,xz,y,xz,y,x  001 ,         (3.2) 

 

где   – коэффициент отражения, учитывающий интенсивность намагниченности 

фиктивных источников. 

Принимая предположение, что потенциал в среде отличается от потенциа-

ла поля первичных источников только сомножителем  , можно получить: 

 

   z,y,xz,y,x 02  ,      (3.3) 

 

где   – так называемый коэффициент пропускания. 

Коэффициенты   и   определяются из граничных условий: непрерывно-

сти касательных компонент напряженности поля и нормальных составляющих 
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индукции. Если плоскость xy  совпадает с поверхностью раздела, то при значе-

нии 0z  должны выполняться соотношения (2.44). Подставляя в них равенства 

(3.2) и (3.3), получаем 

 50, ,         (3.4) 

где 

  501 , .              (3.5) 

 

Величина   представляет собой кажущуюся магнитную восприимчи-

вость, вычисленную при коэффициенте размагничивания 50,NM  . Следова-

тельно, потенциал в воздушной среде определяется формулой 

 

   z,y,x,z,y,x  001 50 , 

 

с учетом которой напряженность поля можно представить в виде суммы 

 

HHH  0 , 

 

где                                               z,y,xH 00 grad ,                     (3.6) 

 

 z,y,x,H  0grad50 .     (3.7) 

 

Вектор 0H  представляет собой первичное поле источников, а вектор H   – 

поле, обусловленное влиянием контролируемой среды. 

Сравнение формул (3.6) и (3.7) показывает, что поле намагничиваемого 

полупространства определяется фиктивными источниками, которые образуются 

совмещением источников первичного поля с их изображением на границе разде-

ла при изменении намагниченности иJ  в   раз. 

Определение восприимчивости по измерениям над плоской поверхностью 

облегчается тем, что зависимость вторичного поля от геометрических условий и 

восприимчивости среды согласно формуле (3.7) выражена в явном виде. При 

этом наблюдается однотипная зависимость первичного и вторичного полей от 

координат и постоянство коэффициента размагничивания. 
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Характер зависимости   от  , согласно формуле (3.5), справедлив для 

произвольного первичного источника, но при условии, что намагниченность во 

всех его точках не изменяется под действием вторичного поля.  

Практически стабилизацией источников первичного поля обеспечивается 

постоянство коэффициента размагничивания 50,NM  . Существование коэффи-

циента размагничивания объясняется плоской формой поверхности, которая 

описывается уравнением первого порядка, и только в случае ограничивающей 

поверхности представляется уравнением второго порядка. Коэффициент размаг-

ничивания постоянен только для однородного намагничивающего поля. 

Источниками первичного поля могут служить постоянные магниты или 

системы катушек, питаемые постоянным или переменным током низкой частоты. 

Лучше всего использовать переменный ток, поскольку в этом случае исключа-

ется геомагнитное поле и упрощается техника измерений [11].  

Предположим, что магнитное поле является переменным и регистрирует-

ся индукционным приемником – катушкой, которая измеряет компоненту поля, 

направленную вдоль ее оси. Индуцируемая в приемной катушке ЭДС, равная 

скорости убывания магнитного потока, представляет собой сумму ЭДС первич-

ного и вторичного полей EEE  0 , причем согласно формулам (2.27) и (3.7) 
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50 .  (3.8) 

 

Функция  z,y,x0Ф  представляет собой магнитный поток в приемной ка-

тушке от влияния первичного поля, а  z,y,x 0Ф  – поток в воздухе.  

Наведенную этим потоком ЭДС в дальнейшем можно обозначить как 

 

 z,y,x
t

E 



 0Ф

.    (3.9) 

 

Используя формулы (3.8) и (3.9) можно представить соотношение для 

определения кажущейся восприимчивости в следующем виде 

 

  EE2 .         (3.10) 
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Знак минус означает, что величина E  находится в противофазе с ЭДС E . 

На основании формулы (3.10) величины   и   можно определить по ре-

зультатам электрических измерений. Приращение E  может быть измерено в 

присутствии исследуемой магнитной среды непосредственно, а ЭДС в воздухе 

может быть скомпенсирована или равна нулю. В противном случае следует из-

мерять полные ЭДС E  и 0E  в присутствии среды и при удалении от нее зонда на 

значительное расстояние, а затем вычислить 0EEE  .  

Для определения ЭДС E  необходимо предварительно зафиксировать по-

ложение плоскости, совпадающей с поверхностью раздела, относительно изме-

рительного зонда. Затем генераторная катушка помещается относительно зафик-

сированной плоскости и измеряется ЭДС приемной катушки, которая соответст-

вует величине E . Можно также оставить источник поля на месте, а переместить 

аналогичным образом приемную катушку. После измерения значений E  и E  

по формуле (3.10) вычисляют  , а на основании зависимости (3.5) находят  

  501 ,         (3.11) 

или                                                    

 EEE  2 . 

 

Такой способ измерения   основан на методе непосредственного модели-

рования отраженного источника. Его достоинство – возможность относительных 

измерений электрических сигналов, поскольку в формулы (3.10) и (3.11) входит 

отношение величин одного наименования. При этом наиболее трудоемкой и 

сложной операцией является определение ЭДС E , так как для перемещения ка-

тушек приходится разбирать зонд. Для достижения необходимой точности тре-

буется также тщательно соблюдать постоянство геометрических условий изме-

рения. Учитывая все эти обстоятельства, ЭДС E  для данного измерительного 

зонда рационально измерять только один раз.  
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Возможные изменения интенсивности источника учитываются путем гра-

дуировки по стандартному сигналу стE , в качестве которого можно использо-

вать ЭДС в воздухе приемной или градуировочной катушки, либо напряжение U  

на индуктивности генераторной катушки. Можно воспользоваться также какой-

либо фиксированной частью любого из этих напряжений. 

С учетом калибровки аппаратуры контроля по стандартному сигналу фор-

мула (3.10) может быть представлена в виде 

 

  ст1 EEGM  ,    (3.12) 

 

где                                                     ст,50 EEGM
 .          (3.13) 

 

Безразмерный коэффициент MG , удовлетворяющий условию стабилизации 

напряжения, не зависит от интенсивности источника и имеет значение геометри-

ческого фактора. Для такой измерительной установки при ее фиксированном 

расположении относительно поверхности исследуемой среды этот коэффициент 

является величиной постоянной. Можно указать три способа определения гео-

метрического фактора. 

В первом случае коэффициент MG  согласно формуле (3.13) находится по 

результатам электрических измерений в воздухе, причем ЭДС E , как отмеча-

лось выше, измеряется при помещении генераторной или приемной катушки в 

предполагаемой поверхности раздела (метод непосредственного моделирования 

отраженного источника). После этого катушки жестко закрепляются в основном 

положении. При этом генераторная катушка действует на приемную согласно 

формулам (3.10) и (3.11) как контролируемая среда с максимально возможным 

значением 2max  , отвечающим условию  . 

Второй способ состоит в том, что используются данные измерений над не-

проводящей средой с очень большой магнитной восприимчивостью. В качестве 

модели такой среды может служить ферритовая пластина, относительная прони-

цаемость которой должна быть не меньше нескольких сотен единиц. 
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Согласно формуле (3.5) кажущаяся восприимчивость Ф  в этом случае 

практически не зависит от проницаемости феррита и приближается к предель-

ному значению 2max  , отличаясь от него менее, чем на 0,5 % при выполнении 

условия 400Ф  . Измеряя приращение ЭДС ФE  над пластиной и величину 

стE , и принимая значение 2max   по формуле (3.12) можно вычислить 

 

 стФ,50 EEGM  .    (3.14) 

 

Кроме того, значения геометрического фактора в простых случаях могут 

быть найдены чисто расчетным путем [11–13]. 

Рассмотренная теория пригодна, в частности, и для зондов с катушками, 

не имеющими сердечников. Первичное поле в этом случае зависит только от 

силы переменного тока в генераторной цепи. При одновременном измерении 

наряду с ЭДС и силы тока отпадает необходимость в его стабилизации.  

Формулы (3.10), (3.12) и (3.14) в этом случае можно представить в виде 

 

  LL2  или   ст1 LLGM  ,    (3.15) 

 

где                                               ст,50 LLGM
 , 

 

L  – взаимная индуктивность генераторной  и приемной катушек;  

стL  – взаимная индуктивность генераторной и градуировочной катушек;  

L  – приращение взаимной индуктивности генераторной и приемной 

катушек под воздействием контролируемой среды. 

Соотношения (3.5), (3.10) – (3.15) показывают, что при плоской границе 

раздела магнитную восприимчивость можно определить с помощью одних 

электрических измерений, не используя эталонов. Тем самым устанавливается 

возможность измерения абсолютных значений магнитной восприимчивости. 

При реализации этой методики необходимо учитывать влияние дополнитель-
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ных источников, которые могут возникать вследствие намагничивания сердеч-

ников катушек измертельного зонда вторичным полем среды. Действие таких 

дополнительных источников может быть исключено конструктивными мерами. 

Рассмотренная теория не подходит для зондов, у которых генераторная и 

приемная катушки размещены на одном ферромагнитном сердечнике, а зонд 

питается стабилизированным переменным током. В этом случае магнитный 

момент сердечника изменяется под воздействием исследуемой среды, что 

приводит к изменению коэффициента размагничивания от  . Зонды этого типа 

не следует использовать для измерений высоких значений  , однако они могут 

применяться при исследовании слабомагнитных рудных месторождений. 

Для расчета геометрического фактора измерительного зонда с соосными 

генераторной и приемной катушками, ось которых параллельна контролируе-

мой плоской поверхности, можно использовать функцию геометрического 

фактора 0IG , полученную для каротажа магнитной восприимчивости. В этом 

случае на основании формулы (2.49) вместо применения (2.51) можно получить 

 

  


 




2

2

0
2

1
iII dGG ,    (3.16) 

 

где  cos2hdi ; h  – величина зазора от оси зонда до плоской поверхности. 

Формула (3.16) позволяет пересчитать радиальные каротажные характери-

стики зонда с длинным сердечником в вертикальные характеристики метода из-

мерений на плоской поверхности контролируемой среды. 

Для измерений на плоскости могут использоваться зонды с различной гео-

метрической конструкцией. Они могут различаться размерами катушек, их уда-

ленностью друг от друга и от контролируемой поверхности, а также ориентиров-

кой осей катушек в пространстве. Дальнейшие исследования преследуют цель 

выделить из всего многообразия зондов наиболее перспективные для практиче-

ского использования в аппаратуре индукционного контроля [38]. 

Для упрощения задачи рассмотрим зонд, длины катушек в котором значи-

тельно меньше расстояния гпl  между их центрами (рис. 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Возможные варианты взаимного расположения катушек  

в измерительном зонде 

а – зонд с катушками, параллельными друг другу и плоскости поверхности; 

б – зонд с катушками, параллельными друг другу и ортогональными плоскости поверхности; 

в – зонд с соосными катушками, параллельными плоскости поверхности; 

г – зонд с катушками, взаимно перпендикулярными друг другу 

 

Допустим, что ближайшая к контролируемой среде катушка питается то-

ком и имеет момент M , а удаленная катушка является приемной. Расстояние от 

ее центра до плоскости раздела обозначим h , а ось измерительного зонда, со-

единяющая центры катушек, образует с поверхностью среды угол  . 

Измеряемое поле определяется суммой первичного поля 0H  источника с 

моментом M  и вторичного поля H   среды. Намагничиваемая среда с плоской 

поверхностью действует как отраженный диполь с моментом, отличающимся на 

сомножитель (3.4), равный  50, . Поэтому 
*

HH  , где 
*

H  – поле отра-

женного диполя. Применяя декартову систему координат с началом в центре ге-

нераторной катушки и совмещая ось z  с осью зонда, направление оси x  будет 
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параллельно плоскости раздела. В такой системе магнитный момент содержит  

компоненты xM , yM  и zM , каждая из которых, намагничивая среду, порождает 

свое вторичное векторное поле xH  , yH   и zH  ,  суммарное влияние которого  

 






  *

z
*
y

*
xzyx HHHHHH  ,        (3.17) 

 

где *
xH , *

yH  и *
zH  – магнитные поля диполей *

xM , *
yM  и 

*
zM , полученные от-

ражением моментов xM , yM  и zM  на плоскую поверхность среды. 

Проекции векторов xH  , yH   и zH   можно выразить геометрическими фак-

торами, которые согласно уравнению (3.13) пропорциональны компонентам по-

лей источников. Заменяя в этой формуле величину *E  на проекцию любого век-

тора: *
xH , *

yH  и *
zH , а величину стE  – на соответствующее первичное поле, соз-

даваемое на расстоянии гпl  моментами xM , yM  и zM  в направлении его оси. 

С учетом формул (3.1) и (3.6) первичные поля равны 
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В результате имеем 
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   (3.18) 

 

Искомые проекции векторов, *
yH  и *

zH  получаются при подстановке вы-

ражения (3.18) и (3.4) в равенство (3.17): 
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  (3.19) 

 

Проекция поля H   на ось приемной катушки индуцирует ЭДС E , обу-

словленную влиянием среды. Ее значение выразим в единицах максимальной 

ЭДС max0E , которую можно измерить в воздухе, если катушки расположить со-

осно на расстоянии гпl  друг от друга. Тогда, на основе формул (3.19), имеем 

 

 *
MGEE max0 ,     (3.20) 

 

           

       ;coscoscoscos

coscoscoscoscoscosгде

2121

212121

yzzyzyyz

zzzzyyyyxxxx
*
M

GG

GGGG




        (3.21) 

 

     111 ,, zyx   и      222 ,, zyx   – углы, образованные осями генераторной и 

приемной катушек с осями координат. 

Измеряемая в воздухе ЭДС 0E  при данном расположении катушек 

меньше max0E  в 0max0Г EE  раз, причем 

 

            212121 coscos2coscoscoscos
2

1

Г

1
zzyyxx  .  (3.22) 

 

Если ЭДС в воздухе не равна нулю, то ее целесообразно использовать для 

градуировки аппаратуры контроля, тогда справедливы равенства 

 

 MGEE 0 ; *
MM GG Г .    (3.23) 
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Из формул (3.20)–(3.23) следует, что любой зонд характеризуется 

геометрическими факторами xxG , yyG , zzG , yzG  и zyG  совокупность которых 

образует тензор второго ранга с компонентами 0 zxyxxzxy GGGG .  

Для определения тензора геометрических факторов вычисляют 

потенциалы *
x , *

y  и *
z  соответствующих отраженных диполей для основных 

вариантов расположения катушек, приведенных на рисунке 3.1. 

Потенциал отраженного диполя с моментом z
*
x MM   составляет 
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222
4 ***
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x*

x

zzyyxx
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 ,    (3.24) 

 

где x , y , z  – координаты точки наблюдения;  

*x , *y , *z  – координаты отраженного источника, причем 

 

0*x ;  cos2hy* ;  sin2hz* .    (3.25) 

 

Диполь с моментом yM  имеет нормальную к поверхности компоненту 

 cosyn MM  и касательную  sinyt MM . Нормальная компонента при 

отражении изменяет знак ( n
*
n MM  ), а касательная остается неизменной 

( t
*
t MM  ). Отсюда находятся проекции момента отраженного источника, а за-

тем его потенциал 
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 .    (3.26) 

 

Для диполя с магнитным моментом zM  справедливы равенства 

 sinzn MM ;  coszt MM  и  sincos2 z
*
y MM ;   22 sincosz

*
z MM . 

Используя их, можно найти потенциал отраженного диполя в виде 
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Необходимые компоненты магнитных полей получаются посредством 

дифференцирования формул (3.24), (3.26) и (3.27): 
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В формулах (3.28)–(3.31) при 0 yx ; ГПlz   координаты *x , *y , *z  за-

меняют в соответствии с равенствами (3.25). Подставляя эти формулы в выра-

жения (3.18), получают следующие представления геометрических факторов: 
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  (3.33) 
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  (3.34) 
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Вычисленные по формулам (3.32)–(3.36) зависимости xxG , yyG , zzG , yzG  и 

zyG  от отношения hlГП  представлены на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Кривые геометрических факторов для плоской поверхности 
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Геометрический фактор xxG  зонда с катушками, параллельными друг 

другу и плоскости раздела, монотонно возрастает с ростом отношения hlГП  и 

уменьшения  . При отношении hlГП  кривые стремятся к одному значе-

нию 250,Gxx  . Раньше всех на асимптоту выходит кривая горизонтального 

зонда ( 00 ), а позже всех – кривая вертикального зонда ( 090 ). При значе-

ниях 2Г   и xxM GG 2  и выполнении условий hlГП  и   прира-

щение 0EE  , поэтому измеряемая ЭДС EEE  0  уменьшается до нуля. 

Функция yyG  зонда, катушки которого параллельны друг другу и ортого-

нальны поверхности раздела, при 00  сначала увеличивается, достигая не-

большого максимума, а затем монотонно убывает и стремится к значению 

250,Gyy  . С ростом угла   максимумы и асимптоты кривых смещаются 

вверх. Начиная с 045  значения yyG  становятся положительными, а при 

060  у кривых пропадают максимумы.  

Из-за отрицательного знака коэффициента 2Г   при 0yyG  происходит 

ослабление потока приемной катушки, а при 0yyG  – его усиление, так как 

yyM GG 2 . В предельном случае ( hlГП  и  ) ЭДС вертикального 

зонда убывает до нуля, а ЭДС горизонтального увеличивается вдвое. 

Функции xxG  и yyG  согласно формулам (3.21) и (3.23) можно рассматри-

вать в качестве предельных выражений геометрического фактора зонда с па-

раллельными катушками, которые лежат в плоскости, образующей угол β  с по-

верхностью раздела, поэтому геометрический фактор определяется в виде 

 

 βsinβcos2 22
yyxxM GGG  .    (3.37) 

 

Кривые геометрических факторов zzG  осесимметричного зонда похожи 

на графики yyG  (рис. 3.2). Однако здесь 1Г   и zzM GG  , поэтому при 0zzG  

происходит уменьшение ЭДС под влиянием среды, а при 0zzG  – увеличение. 
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Наибольший экранирующий эффект наблюдается у горизонтального зонда, а 

наибольшее усиление поля – у вертикального. 

Геометрический фактор Т-образного зонда (рис. 3.2) с взаимно 

перпендикулярными катушками, ортогональными поверхности контролирумой 

раздела положителен, если зонд наклонен так, что ближайшей к поверхности 

оказывается катушка, перпендикулярная к оси зонда ( yzG ). В противном случае 

фактор zyG  отрицателен. Различие в знаках сохраняется и при 00 , хотя фак-

торы zyyz GG   описывают один и тот же зонд. Это можно объяснить тем, что 

после перестановки нижних индексов у фактора yzG  или zyG  необходимо 

переходить к другой системе отсчета с противоположным направлением оси z . 

Графики yzG  и zyG  при углах наклона 00  и 015  имеют экстремумы, 

а их абсолютные значения которых максимальны при 045 . В этом случае 

оси катушек при hlГП  располагаются или вдоль линии, соединяющей их 

центры ( 50,Gyz  ), или же перпендикулярно к этой линии ( 250,Gzy  ).  

Если плоскость системы наклонена под углом β  к поверхности раздела, 

то геометрические факторы изменяются в соответствии с формулой 

 

sinβyzM GG  ; sinβzyM GG  .    (3.38) 

 

Наиболее близкую к асимптотической характеристику имеет горизон-

тальный зонд с параллельными катушками. При его длине hl 20ГП   вариация 

высоты hh   изменяет среднее значение 2410,Gxx   на 2 %. При сужении 

диапазона до h,h 50  отклонение от 2450,Gxx   ограничивается значением 1 %. 

Небольшие погрешности измерения кажущейся восприимчивости при 10, , а 

в случае измерений больших значений   они возрастают примерно в 5 – 7 раз. 

Ошибки измерений возникают также из-за наклона оси зонда на угол   

и его поворота вокруг оси на угол  . Наибольший угол ГПlh получится, 
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если на высоту h  поднимется только одна из катушек. Изменение фактора xxG  

в этом случае меньше, чем когда на ту же высоту передвигаются обе катушки. 

Согласно уравнению (3.37), поворот на угол ГПβ lh приводит к отклонению 

  ГП
22

2 lhGG xxxx  , что составляет 0,5 % при hl 20ГП   и hh  . 

Влияние еще одного мешающего фактора – конечных размеров катушек – 

практически исключается при калибровке приборов по ЭДС 0E . Погрешность 

из-за влияния размеров катушек при этом случае можно оценить из равенства 
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где l  – длина катушек; гпl  – расстояние между катушками. 

Значения xxxx GG  даже при гп5,0 ll   и гп33,0 l  составляют 0,4 и 0,3 % 

соответственно. Значительное расширение области применимости объясняется 

однотипностью измеряемого и градуировочных полей параллельных катушек, 

благодаря чему асимптотическое значение MG  не зависит от размеров катушек. 

Горизонтальный зонд с соосными катушками характеризуется большими 

погрешностями   из-за вариаций h  и  , которые в 1,6 и 3,5 раза больше. 

К малым изменениям геометрии нечувствительны также установки с 

характеристиками, имеющими экстремумы. В Т-образной установке длиной 

hl 8ГП  , которая наклонена на 15
о
 в сторону катушки, лежащей на ее оси, гео-

метрический фактор вблизи минимума отклоняется от значения 1880,GM   

меньше, чем на 1 %, когда h  увеличивается в пределах 30 %. По сравнению с 

"асимптотическими" системами длина у Т-образного зонда (рис. 3.1) может быть 

вдвое меньше, но при этом сокращается допустимый интервал измерения h . 

Наименьшую длину h,l 81ГП   имеет зонд с катушками, перпендикуляр-

ными к поверхности (рис. 3.1). Его характеристика в окрестностях максимума 
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устойчива к изменениям h ,   и  , причем  261  ,GG yyyy . При сбли-

жении катушек значение yyM GG 2  уменьшается до 0,1. Точное значение MG  

должно определяться экспериментальным способом с учетом длин и диаметров 

катушек. Благодаря компактному размещению катушек этот зонд можно при-

менять для измерений на образцах с ограниченными размерами плоских граней. 

 

3.2 Модель измерительного зонда с различным расположением генераторной и 

приемной катушек 

 

Представленный выше анализ зависимостей геометрического фактора 

показал, что для повышения измеряемой ЭДС в сильномагнитных средах сле-

дует использовать зонды, имеющие экстремумы на характеристике (рис. 3.2). 

Таким является зонд, катушки которого параллельны друг другу и ортогональ-

ны исследуемой поверхности руды. Нелинейную зависимость геометрического 

фактора от величины зазора между зондом и поверхностью руды учитывают 

при градуировке шкалы средств измерений с помощью поправочных коэффи-

циентов (табл. 1.4). 

При проведении теоретических исследований чувствительности измери-

тельного зонда с различным расположением генераторной и приемной катушек 

использовались катушки индуктивности с квадратной площадью поперечного 

сечения обмоток, которые просто наматывать в условиях производства.  

Уровень электромагнитного воздействия генераторной катушки на при-

емную катушку определяется с учетом взаимной индуктивности и геометриче-

ского расположения приемной катушки относительно генераторной катушки. 

Известно, что катушка индуктивности с квадратной площадью сечения 

обмоток обладает наибольшей индуктивностью L, если отношение среднего 

диаметра d обмотки к длине a катушки составляет d ≈ 3a. При соосном разме-

щении в зонде генераторной и приемной катушек индуктивности одинакового 

диаметра с одинаковым числом витков обмоток w на расстоянии y  друг от дру-

га (рис. 3.3, а) их взаимная индуктивность определяется по формуле [51] 
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kdwkLM 20 497,8
4





 ,               (3.40) 

где k  – коэффициент магнитной связи катушек, зависящий от соотношения 

между расстоянием y между ними и размерами dyay )3( ; L  – индуктив-

ность катушки; 0  – магнитная постоянная; d – средний диаметр катушки. 
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Рисунок 3.3 – Расположение катушек индуктивности квадратного сечения: 

а – соосно друг другу; б – параллельно друг другу 

 

Взаимная индуктивность катушек, удаленных на значительное расстоя-

ние друг от друга ( ay 2 ), определяется методом эквивалентных круговых 

контуров [51], согласно которому каждую катушку индуктивности заменяют 

одиночным контуром, имеющим эквивалентный диаметр 

 

dddaddl 01852,1)5411()61( 22  .            (3.41) 

 

Взаимная индуктивность lM  двух таких контуров, расположенных соосно 

на расстоянии ayx   друг от друга, рассчитывается по типовой формуле [51] 

 

lMwM 2
1  .       (3.42) 
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Взаимная индуктивность lM  эквивалентных контуров, расположенных 

далеко друг от друга, определяется выражением  
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где 2ldR   – радиус контура; xR2γ   – параметр эквивалентного контура. 

Взаимная индуктивность катушек с прямоугольной площадью сечения 

обмоток с параллельными осями (рис. 3.3, б) вычисляется по формуле: 
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где d  и a – соответственно средний диаметр и длина катушек, м;  

       22
1 yab  ; y  – расстояние между осями катушек, м;  
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  – сферические функции Лежандра n-го 

порядка; n – целое число; 11 ba ; параметр 2Z  аналогичен 1Z  при замене 1  

на 02   и при замене 1  на )y(d)b(d 22 22  . 

При теоретических исследованиях с использованием программной среды 

Mathcad проведен расчет взаимной индуктивности двух катушек, имеющих 

одинаковое число витков 10001 w , 20002 w , 30003 w  и различные геомет-

рические размеры: 00501 ,a   м, 0102 ,a   м, 0203 ,a   м при изменении рас-

стояния между ними в диапазоне 0,3) ;25,0;2,0;15,0;1,0;05,0(y  м.  
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В результате исследований получены расчетные зависимости взаимной 

индуктивности катушек от расстояния между ними при их соосном и парал-

лельном размещении относительно друг друга. Установлено, что шестикратное 

увеличение расстояния между генераторной и измерительной катушками в кон-

струкции зонда приводит к экспоненциальному понижению взаимной индук-

тивности между ними примерно на два десятичных порядка (рис. 3.4).  

Параллельное размещение катушек индуктивности в конструкции зонда 

приводит к уменьшению взаимной индуктивности примерно в два раза по срав-

нению с соосным расположением катушек. Кроме того, увеличение количества 

витков в генераторной и измерительной катушках в диапазоне от 10001 w  до 

30003 w  позволяет примерно в 10 раз повысить абсолютные значения взаим-

ной индуктивности как при соосном, так и при параллельном размещении ка-

тушек.  

На основании проведенных расчетов также установлено, что увеличение 

размера обмоток от 00501 ,a   м до 0203 ,a   м повышает примерно в 40 раз 

взаимную индуктивность катушек при сохранении экспоненциальной зависи-

мости ее спада при увеличении расстояния y  между катушками. 

Анализ полученных зависимостей взаимной индуктивности от расстоя-

ния между катушками (рис. 3.4) показал, что электромагнитное поле, созда-

ваемое генераторной катушкой при соосном расположении, оказывает боль-

шее побочное (мешающее) влияние на приемную катушку при измерении 

магнитной восприимчивости. Геометрические размеры и количество витков 

катушек влияют на абсолютные значения взаимной индуктивности, а форма 

зависимости взаимной индуктивности от расстояния между катушками оста-

ется экспоненциальной. 

Таким образом, расчет взаимной индуктивности генераторной и прием-

ной катушек по предложенным моделям (3.40) и (3.44) позволил установить ос-

новные закономерности влияния числа витков w , геометрических размеров a  и 

расстояния между ними y  на чувствительность измерительного зонда. 
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Рисунок 3.4 – Зависимости взаимной индуктивности катушек с различными 

геометрическими размерами от расстояния между ними 

при их соосном ( 1M ) и параллельном ( 2M ) размещении 
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Изменение зазора между зондом и рудной массой может привести к сни-

жению точности индукционного метода контроля за счет субъективной по-

грешности. На точность измерения также влияет методическая погрешность, 

обусловленная волнообразной зависимостью чувствительности прибора от ве-

личины зазора между зондом и поверхностью руды (рис. 3.5). Данная зависи-

мость получена на основании расчетов по выражению (3.33) для двухкатушеч-

ного зонда с линейными размерами гпl  при размещении катушек зонда парал-

лельно друг другу и ортогонально поверхности среды на расстоянии h  от нее. 
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Рисунок 3.5 – Зависимость геометрического фактора  

от параметров ГПl , h  и  двухкатушечного зонда 

 

Максимальное значение коэффициента чувствительности зонда G  зави-

сит от расстояния гпl  между генераторной и приемной катушками индуктивно-

сти и достигается при высоте гпопт 6,0 lh   зонда над поверхностью руды. При 

этом разностная ЭДС E  двухкатушечного зонда (рис. 1.3) при фиксированном 

расстоянии между генераторной и приемной катушками достигает максимума 

при оптимальной величине зазора между зондом и поверхностью исследуемой 

среды оптh . Приближение зонда к среде или неровность ее поверхности умень-

шают чувствительность прибора и приводят к увеличению погрешности изме-

рения. 
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Если погрешность от изменения высоты h  и неровностей поверхности 

составляет 10 %, то допустимый диапазон изменения высоты при номинальном 

геометрическом факторе 0450,G   простирается от гп1 51,0 lh   до гп2 76,0 lh  . 

 

3.3 Метод резонансного индукционного контроля массовой доли железа в  

магнетитовой руде 

 

Увеличение точности измерения и чувствительности приборов контроля 

магнитной восприимчивости руды можно обеспечить несколькими путями. 

Первый из них связан с повышением точности определения геометриче-

ского фактора и, как следствие, с увеличением допустимой высоты размещения 

зонда над исследуемой средой. 

Введение двух компенсационных катушек, установленных на расстояни-

ях ГПк1 ,20 ll   и ГПк2 ,80 ll   от генераторной катушки позволяет уменьшить 

влияние величины зазора h между зондом и поверхностью исследуемой среды. 

При этом зависимость чувствительности устройства от величины зазора между 

зондом и поверхностью среды при угле 00  между ними аппроксимируется 

следующими выражениями 
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где  h – величина зазора между зондом и поверхностью исследуемой среды; 

гпl  – расстояние от генераторной до измерительной катушки;  

к1l , к2l  – расстояния от генераторной до компенсационных катушек. 
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Применение компенсационных катушек позволяет расширить диапазон 

измерения в 2 раза и повысить чувствительность устройства в окрестности пе-

ресечения графиков 1G  и 2G  от ГП1 530 l,h   до ГП2 021 l,h   (рис. 3.6). 

Схемная реализация соответствующего устройства контроля представле-

на на рисунке 3.7, а вариант размещения генераторной, двух компенсационных 

и приемной катушек в измерительном зонде – на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.6 – Зависимость геометрического фактора от ГПl , h  

зонда с дополнительными компенсационными катушками 
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Рисунок 3.7 – Вариант схемной реализации устройства с дополнительными 

компенсационными катушками  
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К недостаткам данного устройства относятся малая амплитуда сигналов на 

приемной и компенсационных катушках, а также резкое уменьшение чувстви-

тельности прибора при отклонениях h  зонда от оптимальной величины зазо-

ра между зондом ГПопт 77,0 lh   (рис. 3.6) и поверхностью исследуемой среды. 

В частности, при подаче синусоидального напряжения с частотой 1 кГц и 

амплитудой 50 В на генераторную катушку значение ЭДС на приемной и ком-

пенсационных катушках в воздушной среде составляет не более 20,5 мВ [41], 

т.е. примерно в 2400
1020,5

50
3-



 раз меньше при одинаковом числе витков в 

генераторной и приемной катушках. При этом диапазон измеряемого напряже-

ния составляет несколько милливольт, что практически ограничивает точность 

контроля магнитной восприимчивости из-за влияния инструментальных по-

грешностей прибора и воздействия внешних наводок и помех. 
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Рисунок 3.8 – Вариант размещения генераторной, двух компенсационных  

и приемной катушек в зонде 

 

Второй вариант повышения точности измерения и чувствительности при-

боров контроля магнитной восприимчивости руды можно обеспечить за счет 

увеличения приращения 0EE  ЭДС на приемной катушке [42]. 

Возможность повышения чувствительности измерительного зонда основа-

на на известных из физики магнитного поля соотношениях между индукцией B, 

напряженностью Н и магнитным потоком Ф [54]. 
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В частности, напряженность магнитного поля мH , создаваемого генера-

торной катушкой индуктивности с числом витков гw , пропорциональна проте-

кающему по виткам току гI  и определяется формулой: 

 

ггм IwH  .                                                    (3.47)  

 

Индукция магнитного поля прямо пропорциональна его напряженности 

мH  и зависит от магнитной проницаемости 0  вакуума и относительной маг-

нитной проницаемости ф  >> 1 сердечника: мф0 HВ  . 

Магнитный поток г0Ф ВS , создаваемый генераторной катушкой, зави-

сит от площади гS  ее поперечного сечения и индукции В, и с учетом (3.47) 

пропорционален числу витков гw  и току гI  генераторной обмотки:  

 

гггф00Ф SIw .                                                       (3.48) 

 

При питании генераторной катушки от источника переменного напряже-

ния tUU  sinмп  амплитуда намагничивающего тока ограничивается ком-

плексным сопротивлением пргг RLjZ   катушки, зависящим от ее индук-

тивности гL  и активного сопротивления прR  провода обмотки, поэтому ток: 

 

2
пр

2
г

2
мг RLUI  .                                                     (3.49) 

 

При постоянной угловой частоте переменного напряжения  = const ин-

дуктивность генераторной катушки пропорциональна квадрату витков гL  ~ 
2
гw , 

а введение в катушку ферромагнитного сердечника с высокой относительной 

магнитной проницаемостью ф  >> 1 увеличивает ее индуктивность в ф  раз. 
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Следовательно, для получения необходимого магнитного потока гФ  при 

невысоком питающем напряжении следует применять генераторную катушку с 

большим числом витков гw  и без ферромагнитного сердечника, который повы-

шает индуктивное сопротивление и уменьшает ток намагничивания гI  катушки. 

Формирование переменного магнитного потока 0Ф  в генераторной ка-

тушке приводит к появлению индуцированной ЭДС в приемной катушке зонда, 

которая зависит от коэффициента взаимной индукции этих катушек L  << 1 и, 

соответственно, от амплитуды гI  переменного намагничивающего тока  

 

г~ ILE  . 
 

При этом ЭДС самоиндукции приемной катушки пп~ ILЕ   зависит от ее 

индуктивности пL  и амплитуды пI  протекающего в ней переменного тока. Если 

учесть, что значение переменного тока пI  в приемной катушке определяется 

влиянием магнитного потока 0Ф , формируемого генераторной катушкой, то для 

повышения ЭДС на приемной катушке необходимо увеличивать ее индуктив-

ность пL . Известны два способа повышения индуктивности – увеличение числа 

витков обмотки гw  и применение ферромагнитного сердечника с высокой отно-

сительной магнитной проницаемостью ф  >> 1. Практически намотка катушки с 

числом витков более гw  > 1000 приводит к увеличению ее активного сопротивле-

ния и к технологическим трудностям намотки, поэтому наиболее целесообразно 

для повышения индуктивности применять ферромагнитный сердечник [45, 54]. 

Второй способ увеличения ЭДС на приемной катушке при фиксированном 

значении амплитуды пI  индуцируемого переменного тока заключается в исполь-

зовании эффекта резонанса, по аналогии с резонансными контурами, применяе-

мыми в радиотехнике для выделения слабых сигналов, поступающих от антенны. 

В этом случае при подключении конденсатора параллельно приемной катушке 

образуется параллельный колебательный контур, эквивалентное сопротивление 

которого на резонансной частоте значительно – в десятки раз – превышает соб-

ственное индуктивное сопротивление приемной катушки. Увеличение сопротив-
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ления контура на частоте резонанса р  определяется добротностью приемной 

катушки, зависящей от отношения ее индуктивного и активного сопротивлений  

 

1прпрп  RLQ . 

 

Еще одним недостатком известных способов контроля руды является за-

висимость показаний приборов от величины зазора между зондом и рудной по-

верхностью из-за нелинейной характеристики геометрического фактора 

(рис. 3.5). Для устранения этого недостатка предложено использовать автома-

тическую коррекцию показаний посредством применения ультразвукового дат-

чика расстояния между измерительным зондом и поверхностью контролируе-

мой руды. Учитывая, что разрешающая способность современных ультразвуко-

вых датчиков составляет единицы миллиметров, то использование такой кор-

рекции позволяет реализовать универсальную аппаратуру контроля руды с ли-

нейной характеристикой преобразования и упростить процесс опробования за 

счет исключения необходимости точной установки зонда относительно контро-

лируемой поверхности руды. 

Совокупность таких технических решений можно характеризовать как 

усовершенствованный метод резонансного индукционного контроля массовой 

доли железа в магнетитовой руде, позволяющий при сравнительной простоте 

реализации обеспечить универсальность высокочувствительного контроля руд-

ной массы. 

 

3.4 Экспериментальные исследования метода резонансного индукционного 

контроля массовой доли железа 

 

Экспериментальные исследования выполнялись для выявления следую-

щих функциональных зависимостей: 

1) влияния резонансного режима работы на амплитуду напряжения на 

приемной катушке; 
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2) чувствительности измерительного зонда при различном расположении 

катушек относительно друг друга; 

3) влияния резонансного режима работы приемной катушки на чувстви-

тельность к содержанию железа в составе руды. 

Экспериментальные исследования проводились по схеме, приведенной на 

рисунке 3.9. При одинаковом числе витков 1000w  в генераторной и прием-

ной катушках для обеспечения резонансного режима работы зонда параллельно 

приемной катушке через ключ S  подключался конденсатор с емкостью 

5,0С  мкФ. При этом резонансная частота выбиралась 1140р f  Гц. 

Генератор
С

Цифровой 

вольтметр

Генераторная 

катушка

Приемная 

катушка

y

S

 

Рисунок 3.9 – Схема проведения экспериментальных исследований 

 

При проведении исследований генераторная и приемная катушки распо-

лагались на разном расстоянии друг от друга. На генераторную катушку пода-

валось синусоидальное напряжение 10г U  В c частотой 1140г f  Гц, и циф-

ровым вольтметром измерялось напряжение на приемной катушке индуктивно-

сти в следующих случаях: при отсутствии резонансного режима и при подклю-

чении резонансного конденсатора C  к приемной катушке с ферромагнитным 

сердечником для получения эффекта резонанса.  

При экспериментальных исследованиях использовалась модель, изготов-

ленная из смеси металлических опилок с кварцевым песком в пропорции 50/50, 

насыпанная в лоток с геометрическими размерами 1003030 см. Подготовка 

порошковой смеси к измерению двухкатушечной установкой состояла в тща-

тельном перемешивании с последующей утрамбовкой. Индукционный зонд 

размещался над исследуемой средой на расстоянии 10h  см, а расстояние ме-
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жду генераторной и приемной катушками изменялось дискретно от 5 до 30 см. 

Чтобы исключить влияние неоднородностей, измерения проводились в не-

скольких точках лотка. 

В результате воздействия электромагнитного поля на зажимах приемной 

катушки индуктивности возникает напряжение взаимной индукции 

гпр IMU   [45], пропорциональное току гI , протекающему по виткам генера-

торной катушки, и зависящее от взаимной индуктивности M . 

На рисунке 3.10 показаны зависимости напряжения на приемной катушке 

от расстояния y  до генераторной катушки, расположенной соосно (рис. 3.3, а), 

в резонансном режиме работы резU  и без применения резонанса исхU . 
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Рисунок 3.10 – Зависимость напряжения на приемной катушке индуктивности  

   от длины зонда в резонансном режиме резU  и без резонансного режима исхU  

 

Для оценки чувствительности зонда при различном размещении катушек 

относительно друг друга были получены зависимости приращения напряжения 

на приемной катушке от расстояния y  до генераторной катушки при их соос-

ном 1U  и параллельном 2U  расположении для двух случаев (рис. 3.11) [64]: 
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– при измерениях кажущейся магнитной восприимчивости зондом с от-

ключенным конденсатором (в отсутствии резонанса) исх1U , 2исхU . 

– при измерениях кажущейся магнитной восприимчивости зондом с под-

ключенным конденсатором (в резонансном режиме) рез1U , 2резU .  

При этом было учтено, что чувствительность любого индукционного уст-

ройства определяется отношением приращения выходной величины U  к вызы-

вающему ее изменению измеряемого параметра  , т.е.  USx . При по-

стоянной амплитуде сигнала на генераторной обмотке выходным параметром 

является амплитуда напряжения на измерительной катушке. При поднесении 

зонда к эталонной рудной массе на фиксированное расстояние 10h  см при-

ращение величины const , поэтому по напряжению на измерительной ка-

тушке можно сравнивать чувствительность разных по конструкции индукцион-

ных преобразователей. 
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Рисунок 3.11 – Зависимости приращения напряжения на приемной катушке 

при соосном (а) и параллельном (б) размещении катушек индуктивности при 

наличии рудной массы и при ее отсутствии 

 

В результате проведенных исследований установлено следующее: 

1) сравнение приращений напряжений на приемной катушке при различ-

ном взаимном расположении катушек показывает, что параллельное располо-
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жение генераторной и приемной катушек в составе зонда согласно рисун-

ку 3.3, б позволяет примерно в 1,5 раза увеличить чувствительность изменения 

содержания железа; 

2) применение резонансного режима работы приемной катушки индуктив-

ности позволяет примерно в 8 раз повысить амплитуду измеряемого сигнала; 

3) относительная чувствительность к изменению содержания железа при 

изменении величины зазора между зондом и исследуемой поверхностью не за-

висит от режима работы и изменяется обратно пропорционально квадрату рас-

стояния 2h  между катушками зонда и контролируемым образцом, однако при-

менение резонансного режима работы позволяет увеличить абсолютные значе-

ния чувствительности примерно в 10исхрез  UU  раз. 

4) увеличение расстояния между генераторной и приемной катушками 

уменьшает амплитуду сигнала на приемной катушке до десятков микровольт, 

что приводит к нестабильности результатов контроля содержания железа в 

рудной массе из-за влияния помех от электрооборудования при работе прибора 

контроля в условиях производства. 

Экспериментальные значения геометрического фактора G , полученные 

при измерении магнитной восприимчивости на модели (смесь из металличе-

ских опилок с кварцевым песком в пропорции 50/50), согласуются с теоретиче-

скими данными, поэтому такую зависимость можно использовать при конст-

руировании устройства с реальными габаритными размерами. 

На точность измерения магнитной восприимчивости без ультразвукового 

датчика расстояния влияет также методическая погрешность из-за волнообраз-

ной зависимости чувствительности устройства от геометрического фактора. 

Под точностью измерений в общем случае понимается качество измере-

ний, отражающее близость их результатов к истинному значению измеряемой 

величины, а точность средства измерений – это качество средства измерений, 

отражающее близость к нулю его погрешностей [53]. 
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Для оценки точности измерений магнитной восприимчивости использо-

вался двухкатушечный зонд, представленный на рисунке 3.9. В работе оцени-

валось влияние резонансного режима работы на точность измерения кажущейся 

магнитной восприимчивости с учетом влияния геометрического фактора. При 

этом использовались значения напряжения, полученные в результате экспери-

мента, и значения геометрического фактора, полученные в результате теорети-

ческого расчета согласно формуле 3.33. 

Полученная зависимость магнитной восприимчивости от геометрических 

размеров зонда показана на рисунке 3.12. Ее анализ показал, что значения кажу-

щейся магнитной восприимчивости в резонансном режиме рез , полученные в 

результате эксперимента близки к истинному значению 76,1max   [11]. При 

этом значения магнитной восприимчивости в отсутствии резонанса исх  при из-

менении размеров зонда в пределах 0,2 – 0,3 м резко отличаются от истинных. 
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Рисунок 3.12 – Зависимость магнитной восприимчивости от геометрических 

размеров зонда  

рез  – рассчитанная кажущаяся магнитная восприимчивость в резонансном режиме; 

исх  – рассчитанная кажущаяся магнитная восприимчивость в отсутствии резонанса. 
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Относительная погрешность метода резонансного контроля кажущейся 

магнитной восприимчивости руды в сравнении с существующим индукцион-

ным методом определяется следующим образом (рис. 3.13) 
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Рисунок 3.13 – Зависимость относительной погрешности измерительного 

прибора от геометрических размеров зонда  

рез  – относительная погрешность метода резонансного контроля; 

исх  – относительная погрешность существующего метода контроля. 

 

Несмотря на применение метода резонансного индукционного контроля 

кажущейся магнитной восприимчивости рудной массы, значение относитель-

ной погрешности приближается к 5 % только на расстояниях между генератор-

ной и приемной катушками 0,25 – 0,3 м. Данные расчеты наглядно показывают, 

что такой вариант (без использования ультразвукового датчика) сильно зависит 

от геометрического фактора. Это требует соблюдения конкретной (определен-

ной в процессе калибровки) величины зазора между измерительным зондом и 

исследуемой средой. 

Основная погрешность измерения массовой доли железа в магнетитовой 

руде   обусловлена несколькими факторами: погрешностью аналого-

цифрового измерения напряжения на приемной катушке ( si ), погрешностью 
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ультразвукового датчика ( d ), погрешностью дискретности значений коэффи-

циентов масштабирования, используемых для автоматической линеаризации ха-

рактеристики преобразования ( k ) и погрешностью калибровки ( cal ), учиты-

вающей влияние различных факторов (влажности, температуры и т.п.) на индук-

ционный зонд [49, 50]: 

 

%9,25,113,01,0  calkdsi . 

 

Необходимо отметить, что указанные составляющие инструментальной 

погрешности зависят от используемых в аппаратуре средств измерения и в ра-

бочем диапазоне контроля не зависят от величины геометрического фактора. 

 

3.5 Выводы по третьей главе 

 

1. Расчет взаимной индуктивности генераторной и приемной катушек по 

предложенным моделям позволил установить основные закономерности влия-

ния числа витков w , геометрических размеров a  и расстояния между ними y  

на чувствительность измерительного зонда. 

2. В результате проведенных исследований установлено, что значения 

геометрического фактора, определяющие чувствительность приборов контроля 

содержания железа в составе руды, нелинейно зависят от взаимного располо-

жения приемной и генераторной катушек и от величины зазора между зондом и 

контролируемой средой, а также от угла размещения зонда относительно по-

верхности среды, что приводит к увеличению погрешности измерения. 

3. Измерительные зонды с параллельными или соосными генераторной и 

приемной катушками, размещенными на фиксированном расстоянии в конст-

рукции зонда, имеют близкие по форме геометрические факторы. При этом па-

раллельное расположение генераторной и приемной катушек в составе зонда 

позволяет примерно в 1,5 раза увеличить чувствительность к изменению со-

держания железа. 
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4. Применение резонансного режима работы приемной катушки индуктив-

ности позволяет примерно в 8 раз повысить амплитуду измеряемого сигнала. 

5. Разработан метод резонансного индукционного контроля массовой доли 

железа в магнетитовой руде, обеспечивающий увеличение чувствительности и 

точности контроля качества руды путем введения двух компенсационных кату-

шек в конструкцию измерительного зонда, повышения ЭДС на приемной катуш-

ке за счет увеличения ее индуктивности и использования эффекта резонанса. 

6. Подтверждена экспериментально эффективность применения разрабо-

танного метода резонансного индукционного контроля массовой доли железа в 

рудной массе на основе моделирования процессов контроля. Применение ука-

занного метода позволяет реализовать средства оперативного опробования ру-

ды с погрешностью не более 2,9 % . 
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4 СРЕДСТВА РЕЗОНАНСНОГО ИНДУКЦИОННОГО КОНТРОЛЯ  

МАССОВОЙ ДОЛИ ЖЕЛЕЗА В МАГНЕТИТОВОЙ РУДЕ 

 

4.1 Прибор резонансного индукционного контроля качества  

магнетитовой руды 

 

Применительно к прибору контроля качества руды реализация метода ре-

зонансного индукционного контроля сводится к следующему [43]. Во-первых, в 

приемную и компенсационные катушки вводятся ферромагнитные сердечники 

с высокой относительной магнитной проницаемостью 1000 . Во-вторых, к 

этим катушкам с индуктивностями 1L , 2L , пL  подключаются конденсаторы 1C , 

2C , 3C , которые образуют вместе с ними три параллельных контура (рис. 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Вариант структурной схемы устройства, реализующего метод  

резонансного индукционного контроля магнитной восприимчивости руды 

 

Для обеспечения эффекта резонанса частота в этих контурах устанавли-

вается равной частоте электромагнитного поля генераторной катушки [44, 45]. 

 

3п2211р 212121 CLCLCLf  ,   (4.1) 
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где 1L  – индуктивность первой компенсационной катушки;  

      2L  – индуктивность второй компенсационной катушки; 

      1C  – емкость первого конденсатора; 2C  – емкость второго конденсатора;  

      пL  – индуктивность приемной катушки; 3C  – емкость третьего конденсатора. 

Для обеспечения минимальной требуемой глубины проникновения маг-

нитного поля в магнетитовую руду 7-
рэ 10σ208,0  fH  и с учетом проводи-

мости магнетита ( 1500σм   
мОм

1


) [65] была выбрана частота резонанса 

1140р f  Гц. 

Сопротивление приведенных на структурной схеме (рис. 4.1) приемного и 

двух компенсационных колебательных контуров на частоте резонанса значи-

тельно превышает индуктивное сопротивление приемной катушки [44, 45]. 

Такое сравнительно простое решение позволяет в 8 раз повысить ампли-

туду сигнала на приемной катушке и, соответственно, уменьшить относитель-

ную погрешность измерения за счет ослабления влияния электромагнитных на-

водок и помех на результаты преобразования. 

Предложенное устройство, реализующее метод резонансного индукцион-

ного контроля магнитной восприимчивости руды, работает следующим образом.  

При протекании переменного тока от генератора синусоидального на-

пряжения по виткам генераторной катушки в окружающем пространстве созда-

ется переменное электромагнитное поле. Конструктивно приемная катушка ус-

тановлена в зонде на фиксированном расстоянии гпl  от генераторной катушки. 

Первая компенсационная катушка размещается на расстоянии гп2,0 l , а вторая 

компенсационная катушка – на расстоянии гп8,0 l  от генераторной катушки. 

При отсутствии магнитной среды (в воздухе) электромагнитное поле индуци-

рует на двух встречно включенных компенсационных катушках одинаковые по 

амплитуде и противоположные по фазе ЭДС 1E  и 2E  (рис. 4.1).  

Равенство 1E  и 2E  обеспечивается за счет изменения количества витков в 

компенсационных катушках. В частности, для выбранного варианта геометри-
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ческого размещения катушек в зонде вторая компенсационная катушка должна 

иметь в 42,08,0 гпгп ll  раза больше витков, чем первая [44–46]. 

При размещении зонда над исследуемой средой происходит ее намагни-

чивание переменным электромагнитным полем генераторной катушки. Появ-

ляющийся при этом магнитный поток индуцирует в приемной и в компенсаци-

онных катушках ЭДС разной амплитуды. В результате этого на входе первого 

усилителя появляется ЭДС 1E , соответствующая разности выходных сигналов 

приемной и первой компенсационной катушек, а на входе второго усилителя – 

разностная ЭДС 2E  выходных сигналов приемной и второй компенсационной 

катушек. После усиления разностных ЭДС 1E  и 2E  усилителями и их вы-

прямления синхронными детекторами формируются постоянные или медленно 

меняющиеся сигналы, которые усиливаются усилителями постоянного тока и 

поступают на два входа вычислительного блока на основе микроконтроллера. В 

состав этого микроконтроллера входят коммутатор входных сигналов и анало-

го-цифровой преобразователь, служащий для получения и обработки в цифро-

вой форме результатов контроля. На третий вход вычислительного блока по-

ступают импульсы от ультразвукового датчика, определяющего величину зазо-

ра h  между зондом и исследуемой средой для коррекции результатов измере-

ния, которые выводятся на регистратор. По величине фиксируемого в цифровой 

форме результата контроля определяется магнитная восприимчивость среды. 

При размещении зонда над плоской поверхностью исследуемой среды 

разностные ЭДС  101 GEE  и  202 GEE  зависят от произведения наводи-

мой в воздухе ЭДС 0E , геометрических факторов зонда 1G , 2G  и магнитной 

восприимчивости среды HJ , прямо пропорциональной ее намагниченно-

сти J  и обратно пропорциональной напряженности H  магнитного поля.  

Значения геометрических факторов зонда 1G , 2G  зависят от расположе-

ния компенсационных катушек относительно генераторной катушки и могут 

изменяться в широком диапазоне в зависимости от отношения величины зазора 

между зондом и исследуемой средой и длины зонда ГПlh  (рис. 3.6). 
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Разностные ЭДС 1E  и 2E  усиливаются и детектируются первым и вто-

рым усилительно-преобразовательными блоками, которые идентичны друг дру-

гу и имеют постоянные коэффициенты преобразования 1K , 2K , поэтому на-

пряжения на двух входах вычислительного блока составляют 

 

 101к1 GEKU , 

 202к2 GEKU ,    (4.2) 

 

причем для получения одинаковых максимальных значений измеряемых напря-

жений max1U  и max2U  необходимо выполнение условия max22max11 GKGK  . 

Выполнение такого равенства при использовании усилительно-преобра-

зовательных блоков с одинаковыми коэффициентами преобразования 21 KK   

сводится к обеспечению близких максимальных значений геометрических фак-

торов зонда max2max1 GG  . Практически такое условие можно выполнить, в ча-

стности, подбором количества витков первой компенсационной катушки по 

сравнению с числом витков второй компенсационной катушки с учетом их про-

странственного размещения относительно генераторной катушки. 

Использование ультразвукового датчика позволяет обеспечить инвари-

антность метода резонансного индукционного контроля массовой доли железа 

в магнетитовой руде к геометрическому фактору. Ультразвуковой датчик опре-

деляет величину зазора h  между зондом и поверхностью исследуемой среды и 

подает импульсы разной длительности на третий вход вычислительного блока 

(рис. 4.1). Микроконтроллер при этом автоматически изменяет коэффициент 

преобразования сигналов к1U  и к2U , поступающих от усилителей постоян-

ного тока, выполняет их взаимное сравнение и выделяет наибольший из них, по 

величине которого вычисляется кажущая магнитная восприимчивость иссле-

дуемой среды. Окончательный расчет массовой доли железа W  производится с 

учетом коэффициента пересчета mdk . Результат расчета отображается на дис-

плее регистратора и запоминается в оперативной памяти микроконтроллера для 

сравнения с допустимым по условиям контроля граничным значением. 
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Использование фазового детектора в цепи обратной связи генератора 

обеспечивает подстройку частоты резонанса колебательного контура индукци-

онного зонда в процессе калибровки устройства. 

Для оценки эффективности предложенного технического решения было 

проведено моделирование устройства на ПЭВМ в программе Electronics Work-

bench Pro [47, 48], в результате которого установлено следующее: 

1) при подаче на генераторную катушку синусоидального напряжения с ам-

плитудой 10г U  В и частотой 1140г f  кГц изменение индуктивности одной из 

компенсационных катушек на 10 % относительно начального значения 

,101 L  Гн приводит к появлению разностного напряжения ,2821 U  мВ; 

2) при подключении конденсаторов с одинаковой емкостью 200C  нФ 

параллельно приемной и компенсационным катушкам изменение индуктивно-

сти одной из них на 10 % изменяет разностное напряжение на 80к1 U  мВ 

на частоте резонанса контуров 1140р f  кГц при входных сопротивлениях 

усилителей переменного напряжения, составляющих 10 кОм. При этом ампли-

туда измеряемого сигнала увеличивается в 3528,2801к1  UUK  раз. 

Увеличение амплитуды сигналов, формируемых на выходах двух ком-

пенсационных и приемного контуров, позволяет использовать в составе изме-

рительного зонда усилители переменного напряжения с небольшими коэффи-

циентами усиления и получать на входах синхронных детекторов напряжения в 

единицы вольт. Наличие сигналов такого уровня позволяет значительно 

уменьшить влияние инструментальных погрешностей синхронных детекторов, 

обусловленных коммутационными импульсами ключевых элементов, а также 

понизить относительное влияние напряжения начального смещения и темпера-

турного дрейфа усилителей постоянного тока на точность преобразования. При 

этом одновременно ослабляется влияние погрешности квантования напряжения 

в аналого-цифровых преобразователях на точность контроля качества руды. 

Кроме того, за счет повышения амплитуды сигналов на выходах компен-

сационных и приемного колебательных контуров дополнительно ослабляется 
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относительное влияние внешних наводок и помех, что позволяет практически 

значительно уменьшить случайную погрешность преобразования. 

При использовании предложенного метода резонансного контроля в при-

борах для технологической оценки массовой доли железа в магнетитовой руде на 

обогатительной фабрике целесообразно для подавления сетевой помехи про-

мышленной частоты 50  1 Гц выполнять интегрирующее аналого-цифровое 

преобразование напряжения методом весовых функций [55]. В процессе такого 

преобразования исследуемое напряжение интегрируется в течение трех тактов, 

имеющих длительности 10 мс, 20 мс и 30 мс с промежутками времени между 

ними, составляющими 10 мс, после чего измеряется время линейного разряда 

интегратора до исходного значения. Применение такого способа кодирования 

напряжения позволяет ослабить влияние сетевой помехи не менее чем на 60 дБ 

(в 1000 раз) без защитного экранирования аппаратуры контроля [55, 56]. 

Следовательно, применение предложенного резонансного метода практи-

чески позволяет значительно повысить как чувствительность аппаратуры, так и 

точность контроля массовой доли железа в магнетитовой руде за счет увеличе-

ния амплитуды измеряемых сигналов и ослабления помех. 

 

4.2 Алгоритм резонансного индукционного контроля массовой доли железа 

в магнетитовой руде, инвариантный к геометрическому фактору зондирующего 

элемента системы контроля 

 

На основании проведенных исследований для реализации метода резо-

нансного контроля массовой доли железа в магнетитовой руде разработан алго-

ритм [48], блок-схема которого представлена на рисунке 4.2. 

В соответствии с предложенным алгоритмом контроль массовой доли 

железа в магнетитовой руде осуществляется в следующей последовательности. 

1. Исходными данными для работы алгоритма являются: 

 измеренное значение напряжения в воздушной среде 0U  при отсутствии 

исследуемого образца; 
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 величина зазора между зондом и поверхностью исследуемой среды ih ; 

 измеренные значения напряжений на выходах первого и второго уси-

лительно-преобразовательных блоков при фиксированной величине зазора ме-

жду зондом и исследуемой средой к1U  и к2U . 

Исходные данные вводятся в вычислительный блок на шаге 2, 4 и 6 авто-

матически по командам управляющего микроконтроллера. 

2. Размещение измерительного зонда вдали от исследуемой магнитной 

среды и измерение напряжения "в воздухе" 0U . 

3. Аналого-цифровое преобразование измеренного значения 0U  и форми-

рование соответствующего цифрового кода  00 UFN  . 

4. Размещение зонда над рудосодержащей массой и измерение величины 

зазора ih  между зондом и поверхностью исследуемой руды. Максимальная вы-

сота размещения зонда выбирается на этапе калибровки устройства, и в данном 

случае не должна превышать предельного значения, составляющего 100 см. 

5. Контроль правильности размещения измерительного зонда, который 

должен располагаться параллельно поверхности контролируемой рудной мас-

сы, и в случае невыполнения условия 100ih  переход к шагу 4. 

6. Формирование приращений напряжений к1U  и к2U  при фиксиро-

ванной величине зазора между зондом и поверхностью исследуемой среды ih . 

7. Выполнение аналого-цифровое преобразования измеренных значений 

напряжений к1U  и к2U , и формирование соответствующих цифровых кодов 

 к11 UN   и  к22 UN  . 

8. Сравнение полученных кодов и выбор наибольшего из них для исполь-

зования в дальнейших расчетах, учитывая, что значение наибольшего цифрово-

го кода  21max ,max NNN   соответствует максимальной амплитуде напря-

жения, соответствующей массовой доле железа в контролируемой массе руды. 

9. Расчет приращения напряжения, полученного в процессе контроля, по 

результатам вычитания исходного кода  00 UFN   и кода maxN , полученного 

при исследовании среды, и получение цифрового кода maxNkN i  . 
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Рисунок 4.2 – Блок-схема алгоритма резонансного индукционного  

контроля массовой доли железа в магнетитовой руде, инвариантного  

к геометрическому фактору зондирующего элемента системы контроля 
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Корректировка значения N  производится за счет изменения масштаби-

рующего коэффициента ik , который формируется в соответствии с блок-схемой 

алгоритма калибровки устройства контроля массовой доли железа в магнетито-

вой руде (рис. 4.3), и будет описан ниже. 

10. Расчет кажущейся магнитной восприимчивости исследуемой магнети-

товой среды 0NN . 

11. Расчет массовой доли железа  mdkW  с учетом коэффициента пере-

счета 
mdk . 

12. Отображение рассчитанного значения массовой доли железа W  на 

дисплее регистратора и запоминание в оперативной памяти микроконтроллера 

для сравнения с допустимым по условиям контроля граничным значением. 

Следует отметить, что вычисление результатов контроля качества рудной 

массы реализуется с учетом показаний ультразвукового датчика, формирующего 

импульсы разной длительности в зависимости от величины зазора между изме-

рительным зондом и поверхностью руды для учета геометрического фактора. 

Для расчета и нормирования масштабирующих коэффициентов разрабо-

тан алгоритм калибровки устройства контроля массовой доли железа в магне-

титовой руде, блок-схема которого представлена на рисунке 4.3. 

В соответствии с данным алгоритмом контроль массовой доли железа в 

магнетитовой руде выполняется в следующей последовательности. 

1. Исходными данными для работы алгоритма являются: 

 величина зазора между измерительным зондом и эталоном среды ih ; 

 измеренные напряжения на выходе первого и второго усилительно-

преобразовательных блоков на фиксированном расстоянии от зонда до эталона 

среды к1U  и к2U . 

Размер эталона среды должен быть больше геометрических размеров 

зонда. В качестве эталона среды может быть использован металлический лист 

или пластина с размерами, например, 1,2  1,2  0,03 м. 
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Рисунок 4.3 – Блок-схема алгоритма калибровки устройства контроля массовой 

доли железа в магнетитовой руде 
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Исходные данные вводятся в память микроконтроллера вычислительного 

блока на шаге 2 и 6 автоматически. 

2. Измерительный зонд размещается горизонтально над эталоном среды и 

выполняется измерение величины зазора ih  между зондом и поверхностью сре-

ды, а также измеряются значения напряжений iU к1  и iU к2 , получаемых на 

выходах усилительно-преобразовательных блоков. При этом первое измерение 

должно выполняться при размещении измерительного зонда вплотную с этало-

ном среды (т.е. зонд должен контактировать с эталоном среды), а второе измере-

ние – на известном расстоянии ih  между зондом и средой. 

3. Выполняется подъем зонда на максимальную высоту над эталоном кон-

тролируемой среды. В процессе его подъема дискретно через 1 см выполняется 

измерение величины зазора ih  между зондом и листом ультразвуковым датчи-

ком. Максимальная высота подъема измерительного зонда выбирается исходя 

из минимального значения напряжения на приемной катушке и возможности 

практического использования устройства, и в данном алгоритме выбирается 

maxih  100 см. 

4. Подсчет количества измерений величины ih  выполняется до тех пор, 

пока не выполнится условие 100 ih . 

5. Формирование в цифровой форме массива значений ширины каждого 

импульса, поступающего с выхода ультразвукового датчика  hiN . Полученные 

значения  hiN  необходимы для использования в качестве адресов ячеек опера-

тивного запоминающего устройства микроконтроллера, соответствующих оп-

ределенной высоте подъема зонда над исследуемой средой. 

6. Выполнение аналого-цифрового преобразования измеренных на шаге 2 

приращения напряжений iU к1  и iU к2  и формирование соответствующих им 

цифровых кодов  ii UN к11   и  ii UN к22  . 

7. В связи с тем, что в дальнейших расчетах необходимо использовать 

только одно значение напряжения на каждом i-шаге, то осуществляется выбор 

максимального значения кода  iihi NNN 21max ,max  . 
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8. Выполнение перезаписи массива полученных значений  hiNmax  под 

другим именем  kiN . Данная процедура необходима для обеспечения расчета 

масштабирующих коэффициентов относительно одного максимального (из всех 

возможных  hiNmax ) значения кода (шаг 9), принятого за образцовую величину. 

9. Выбор одного максимального значения кода  hik NN maxmax max , со-

ответствующего разностному значению напряжения на приемной и компенса-

ционных катушках, полученному на оптимальной высоте подъема зонда над 

эталоном среды. 

10. Расчет масштабирующих коэффициентов для каждого значения высо-

ты ( 1000ih  см) относительно максимального значения кода kiki NNk max . 

11. Запись рассчитанных значений масштабирующих коэффициентов ik  в 

оперативное запоминающее устройство в соответствующие адреса hiN , опре-

деляемые длительностью выходных импульсов ультразвукового датчика. 

При выполнении операций в соответствии с алгоритмами (рис. 4.2, 4.3) 

микроконтроллер вычислительного блока при расчете кажущейся магнитной 

восприимчивости руды за счет масштабирующих коэффициентов ik  будет ав-

томатически учитывать влияние геометрических размеров зонда и неровностей 

исследуемого образца. Вследствие этого субъективная погрешность, связанная 

с выбором конкретных значений поправочных коэффициентов из руководства 

по эксплуатации средства контроля, будет сведена к нулю.  

Кроме этого, при реализации данных алгоритмов и записи полученных 

коэффициентов в постоянное запоминающее устройство микроконтроллера вы-

числительного блока практически исключается методическая погрешность, свя-

занная с необходимостью точного размещения зонда над исследуемой средой 

на определенном (или оптимальном) расстоянии. В итоге значительно упроща-

ется процесс применения устройства, реализующего предложенный метод ре-

зонансного контроля качества рудной массы, а также появляется реальная воз-

можность учета и регулировки параметров технологического процесса обога-

щения руды в производственных условиях. 
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Использование рассмотренных алгоритмов позволяет реализовать калиб-

ровку и линеаризовать характеристику преобразования устройства контроля на 

эталонном образце, однако при контроле качества руды с разным минералоги-

ческим составом необходимо вводить соответствующие коэффициенты пере-

счета, т. е. выполнить конкретную настройку прибора следующим образом. 

1. Установить измерительный зонд на среднем расстоянии до поверхно-

сти контролируемой рудной массы и измерить исходное значение кажущейся 

магнитной восприимчивости  . 

2. Определить массовую долю железа labW  контролируемой рудной мас-

сы весовым (гравиметрическим) методом в лабораторных условиях. 

3. Вычислить коэффициент пересчета для данной рудной массы по отно-

шению этих величин:  labmd Wk . 

4. Ввести коэффициент пересчета mdk  в постоянное запоминающее уст-

ройство микроконтроллера вычислительного блока для автоматического умно-

жения на него дальнейших показаний устройства. 

При реализации данного устройства на современной элементной базе мож-

но использовать для измерения величины зазора между зондом и поверхностью 

руды ультразвуковой датчик типа HC-SR04 с диапазоном измерения 2 – 400 см и 

разрешением 0,3 см при напряжении питания 5 В [49], а в качестве вычисли-

тельного блока – микроконтроллер типа ТМР90С840Р [50]. 

 

4.3 Применение средств резонансного индукционного контроля в  

технологической схеме добычи, переработки и обогащения  

железной руды 

 

Средства резонансного индукционного контроля можно использовать на 

различных этапах добычи, технологической переработки и обогащения желез-

ной руды (рис. 4.4): 
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 при оперативном опробовании стенок горных выработок, а также оцен-

ки качества рудной массы в навалах и на самосвалах; 

 при автоматическом управлении процессом сепарации; 

 при оценке качества готового концентрата. 

Применение средств резонансного индукционного контроля при опера-

тивном опробовании стенок горных выработок, а также при оценке качества 

рудной массы в навалах и на самосвалах с возможностью сортировки "ру-

да / порода" позволяет достичь максимального извлечения полезных ископае-

мых и добиться оптимального соотношения между затратами на обогащение и 

качеством руд. На каждом горно-обогатительном комбинате устанавливается 

"порог" по содержанию железа в руде, выше которого рудный материал счита-

ется кондиционным и идет на дальнейшую переработку – дробление и обога-

щение. Рудный материал, содержание железа в котором ниже установленного 

"порога", направляется в отвал или на склад некондиционной руды. Выбраков-

ка нерудной массы из добычного забоя дает реальный экономический эффект: – 

не обогащаются кондиционные руды, не перегружаются тракты мокрой маг-

нитной сепарации руды, и кондиционная руда не вывозится в отвал. 

При этом средства резонансного индукционного контроля применяются в 

составе рудоконтролирующих станций (РКС) непосредственно на рудниках и 

карьерах по добыче железной руды и позволяют обеспечивать: 

 оперативную сортировку рудной массы путем экспрессного опробова-

ния качества руды, загруженной в автосамосвал, бесконтактным методом; 

 ведение локальной базы данных измерений; 

 выдачу оперативной информации из базы данных в информационную 

сеть предприятия; 

 формирование оперативных и итоговых (за смену, сутки) сводок по со-

держанию железа; 

 отображение оперативной информации рудоконтролирующих станций 

в виде графиков или таблиц на мониторе компьютера; 
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Рисунок 4.4 – Варианты применения средств резонансного индукционного  

контроля в технологической схеме добычи, переработки и обогащения  

железной руды 

 

 распечатку оперативных и итоговых сводок на локальном принтере 

оператора для оценки и корректировки технологического процесса производст-

ва. 

Не менее важным местом применения средств резонансного индукцион-

ного контроля в технологической схеме переработки и обогащения железной 

руды является сепарация и оценка качества готового рудного концентрата. 

Основными показателями качества сырья для металлургических предпри-

ятий черной металлургии является значение и дисперсия массовой доли железа 

в железорудном концентрате [16]. 
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Стабильность массовой доли железа в концентрате существенно влияет 

не только на технико-экономические показатели работы доменных печей, но и 

на экспортную цену железорудного концентрата. 

В соответствии с технологической картой процесса обогащения на выхо-

де каждого технологического комплекса обогащения необходимо поддерживать 

определенную массовую долю железа. Эту задачу невозможно решить без ав-

томатического контроля и регулирования массовой доли железа на выходе ка-

ждого комплекса обогащения. 

Поэтому повышение точности автоматического контроля и регулирова-

ния массовой доли железа в продуктах обогащения железных магнетитовых руд 

является актуальной задачей. 

О значении массовой доли железа в магнетитовой руде, концентрате и 

"хвостах" можно судить по сигналу магнитной индукции пространственно рас-

пределенного магнитного поля в рабочей зоне сепаратора [16, 19]. 

Расчет массовых долей железа в исходной руде  jA , концентрате  jB  и 

"хвостах"  jN магнитного j-го сепаратора производится по уравнениям регрес-

сии [16] 

   jRBaaA jj
j

10  ,      (4.3) 

   jKBbbB jj
j

10  ,      (4.4) 

   jXBnnN jj
j

10  ,      (4.5) 

 

где       jjj XBKBRB ,,  – среднеарифметические значения магнитных индук-

ций соответственно в зонах подачи исходной руды, выделения концентрата и 

рудных "хвостов"; 

ja0 , ja1 , jb0 , jb1 , jn0 , jn1 – коэффициенты уравнения регрессии, опреде-

ляемые методом наименьших квадратов по результатам экспериментальных 

данных. 
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Решение этой задачи позволяет существенно повысить качество железо-

рудного концентрата на действующих обогатительных фабриках, повысить его 

металлургическую ценность и уменьшить суммарные затраты на производство 

чугуна. 

Таким образом, предложенный метод резонансного индукционного кон-

троля качества руды с автоматической компенсацией погрешности от изменения 

величины зазора между измерительным зондом и поверхностью рудной массы 

позволяет реализовать непрерывный технологический контроль на всех этапах 

добычи и обогащения руды, что характеризует универсальность его применения. 

 

4.4 Выводы по четвертой главе 

 

1. На основании предложенного метода разработана структура модерни-

зированного прибора резонансного индукционного контроля массовой доли 

железа в рудной массе с автоматической компенсацией погрешности от изме-

нения величины зазора между измерительным зондом и поверхностью руды. 

Применение для этой цели ультразвукового датчика позволяет расширить диа-

пазон размещения измерительного зонда над исследуемой средой от 2 до 

100 см, который примерно на порядок превышает диапазон измерения сущест-

вующих средств, применяемых для контроля качества рудной массы. 

2. При разработке приборов контроля качества магнетитовых руд генера-

торную и измерительную катушки в конструкции зонда нужно размещать па-

раллельно друг другу и перпендикулярно к поверхности исследуемого мате-

риала, что позволяет примерно в 1,5 раза повысить чувствительность прибора 

контроля к содержанию металла в рудной массе. Применение сердечника в ге-

нераторной катушке нецелесообразно, так как напряженность электромагнит-

ного поля зависит только от числа витков w  и тока намагничивания гI , и при 

постоянной амплитуде напряжения генератора ток намагничивания уменьшает-

ся при увеличении индуктивного сопротивления обмотки в случае применения 

ферромагнитного сердечника. 
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3. В соответствии с предложенной структурой модернизированного при-

бора резонансного индукционного контроля массовой доли железа в рудной 

массе разработан алгоритм резонансного индукционного контроля массовой 

доли железа в магнетитовой руде, инвариантный к геометрическому фактору 

зондирующего элемента системы контроля, позволяющий повысить достовер-

ность результатов резонансного контроля массовой доли железа в рудной массе 

за счет применения микропроцессорной обработки данных и формирования ин-

тегральной оценки, характеризующей количественный состав железа в руде. 

4. Предложенный метод резонансного индукционного контроля качества 

магнетитовой руды позволяет реализовать непрерывный технологический кон-

троль на всех этапах добычи и обогащения руды, что характеризует универ-

сальность его применения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе решена актуальная задача разработки метода и 

алгоритма реализации резонансного индукционного контроля, обеспечиваю-

щих повышение точности измерений и чувствительности аппаратуры, приме-

няемой для оценки массовой доли железа в технологическом процессе перера-

ботки и обогащения магнетитовой руды. На основании проведенного исследо-

вания сформулированы следующие выводы. 

1. На основе сравнительного анализа существующих методов и средств 

индукционного контроля качества руды выявлены пути увеличения точности 

измерения и чувствительности приборов контроля ее магнитной восприимчи-

вости. 

2. Разработана модель измерительного зонда с различным расположением 

генераторной и приемной катушек. Установлено, что зонд с катушками, парал-

лельными друг другу и ортогональными плоскости исследуемой поверхности, 

обладает большей (примерно в 1,5 раза) чувствительностью к изменению со-

держания железа по сравнению с зондом с соосными катушками, параллельны-

ми плоскости исследуемой поверхности. 

3. Предложен метод резонансного индукционного контроля массовой доли 

железа в магнетитовой руде, обеспечивающий увеличение чувствительности и 

точности контроля качества руды путем введения двух компенсационных кату-

шек в конструкцию измерительного зонда, повышения ЭДС на приемной катуш-

ке за счет увеличения ее индуктивности и использования эффекта резонанса. 

4. На основании предложенного метода разработаны приборы индукци-

онного контроля качества руды с дополнительными компенсационными катуш-

ками. Применение резонансного режима работы приемной катушки индуктив-

ности позволяет примерно в 8 раз повысить амплитуду измеряемого сигнала и 

на порядок увеличить приращение напряжения по сравнению с работой в ре-

жиме без резонанса. Автоматическая компенсация погрешности в зависимости 

от изменения величины зазора между измерительным зондом и поверхностью 

руды обеспечивается использованием ультразвукового датчика.  
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5.  Разработан алгоритм резонансного индукционного контроля массовой 

доли железа в магнетитовой руде, позволяющий повысить достоверность ре-

зультатов такого контроля за счет применения микропроцессорной обработки 

данных и формирования интегральной оценки, характеризующей количествен-

ный состав железа в рудной массе 

6. Экспериментально подтверждена эффективность применения разрабо-

танных метода и прибора резонансного индукционного контроля массовой доли 

железа в рудной массе на основе моделирования процессов контроля. Примене-

ние метода резонансного индукционного контроля магнитной восприимчивости 

среды с микропроцессорной обработкой данных и автоматической коррекцией 

инструментальных погрешностей преобразования позволяет реализовать средст-

ва оперативного опробования руды с погрешностью не более 2,9 % при линеари-

зации характеристики преобразования ультразвуковым датчиком. 

Полученные результаты соответствуют п. 1 "Научное обоснование новых 

и усовершенствование существующих методов аналитического и неразрушаю-

щего контроля природной среды, веществ, материалов и изделий", п. 3 "Разра-

ботка, внедрение и испытание приборов, средств и систем контроля природной 

среды, веществ, материалов и изделий, имеющих лучшие характеристики по 

сравнению с прототипами" паспорта специальности 05.11.13 – "Приборы и ме-

тоды контроля природной среды, веществ, материалов и изделий" (технические 

науки). 
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