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Приведены результаты анализа радиофизических методов и эксперименталь-

ные данные по использованию аппаратуры сантиметрового и миллиметрового 

диапазонов длин волн для определения процентного содержания компонент 

мелкодисперсных смесей на различных стадиях технологического процесса. 
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В работе [1] были рассмотрены радиоволновые методы определения 

процентного содержания компонент при производстве цемента. Для маг-

нитных измерений в качестве измерительных преобразователей использо-

ваны миниатюрные датчики Холла (ДХ) [2] из тонкопленочных полупро-

водниковых гетероструктур. Применен градиентометрический (астатиче-

ский) способ включения двух максимально идентичных по электрическим 

параметрам ДХ с коэффициентом чувствительности 70  150 мкВ/мТл при 

токе через датчик Ih = 100 мА, нелинейности менее 1% в полях до 15 Тл и 

термочувствительности менее 003%, что позволяет исключить термостаби-

лизацию ДХ [3]. Градиентометрическое включение ДХ сводит к минимуму 

влияние однородного магнитного поля и магнитных помех, так как они вза-

имоисключаются за счет встречного включения первичных преобразовате-

лей с идентичными входными сигналами [4]. 

Основной измерительный ДХ располагается у образца, а опорный 

ДХ  в области однородного магнитного поля, невозмущенного образцом. 

Экспериментально было установлено, что зазор величиной (10  20) мкм 

(толщина защитного покрытия герметиком) между поверхностью ДХ и 

исследуемого шликкера не вносит заметных погрешностей в результаты 

измерений. Для установки нуля при начальной калибровке схемы преду-

сматривалась точная регулировка тока одного из двух высокостабиль-

ных источников, питавших датчик. 

Для измерения концентрации Fe2O3 в шликкере был разработан 

стенд (рис. 1). В соленоид помещается кювета с внутренней перегород-

кой. С одной стороны заполнена Fe2O3, с другой  исследуемый шликкер. 

Посредством датчиков Холла замеряются напряжения с обеих сторон. 
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Так как в составе шликкера все компоненты, кроме Fe2O3 являются диа-

магнитными, то по изменению остаточной намагниченности можно судить о 

процентном содержании Fe2O3. 

В стенде два блока питания: 

блок питания основной обмотки со-

леноида (БПС) и блок питания об-

мотки, компенсирующей магнитное 

поле Земли (БПКО). Напряжение с 

датчиков Холла замерялось вольт-

метром, и позволяло определить 

концентрацию ферромагнитного ма-

териала Fe2O3 в шликкере как 

( ) %100U/U=N 12 ,        (1) 

где N  процентное содержание 

Fe2O3 в шликкере, а U2 и U1  

напряжения ДХ при заполнении 

кюветы исследуемой смесью и 100% заполнении Fe2O3 соответственно. 

Для определения концентрации Fe2O3 в шликкере был разработан 

второй метод, основанный на изменении индуктивности измерительной 

катушки при внесении в ее каркас кюветы с измеряемым шликкером. 

Схема установки приведена на рис. 

2 (1  кювета с исследуемым шликкером; 

2  катушка индуктивности; 3  измери-

тель индуктивности). Перед началом из-

мерений концентрации Fe2O3 определя-

ется значение индуктивности катушки 

без кюветы L0. Затем в каркас катушки 

помещается кювета с чистым Fe2O3 и 

определяется ее индуктивность L100: 

L100 = L100  L0 ,                (2) 

где L100  изменение индуктивности за 

счет введения кюветы с ферромагнитным 

наполнением (кюветы со 100%-ым Fe2O3). 

Индуктивность катушки с ферромагнитной кюветой зависит линейно 

от эффективной магнитной проницаемости материала в кювете 

(L100 = L0). Это позволяет определить концентрацию Fe2O3 по изменению 

L, так как остальные компоненты шликкера являются диамагнетиками. 

Помещая в кювету шликкер с измеряемой концентрацией Fe2O3, полу-

чаем LX, затем находим Lx. Процентное содержание Fe2O3 определяется как 

 
Рис. 2. Схема второго варианта 

установки для измерения  

концентрации Fe2O3 в шликкере:  

 
Рис. 1. Стенд для измерения  

концентрации Fe2O3 в шликкере 
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В качестве измерителя индук-

тивности был использован цифро-

вой измеритель L, С  класса 02. В 

основе его работы лежит мостовой 

метод с фазочувствительными де-

текторами уравновешивания. Пи-

тание моста осуществлялось от 

генератора F = 10
3
 Гц. 

В качестве катушки индуктив-

ности применялась специально из-

готовленная катушка с индуктивностью без сердечника L0 = 4,137 Г. Резуль-

таты измерений иллюстрирует график рис. 3. 

Анализ результатов измерений показывает, что существует принци-

пиальная возможность определения концентрации магнитосодержащих в 

шликере материалов по изменению магнитной проницаемости сырья. 

Выводы. Из результатов работы можно сделать вывод о применимо-

сти методов радиоэлектромагнитометрии для контроля исходных сырьевых 

материалов многокомпонентных смесей. Процесс контроля может быть как 

непрерывным и выборочным, информация может сниматься в аналоговом, 

цифровом или частотном виде с выводом на устройства обратной связи, 

регулирующем состав компонент в необходимых соотношениях. 
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Рис. 3. Результаты измерения 

концентрации Fe2O3 в шликкере 


