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аиболее точными, надежными и 
универсальными по совокупно-

сти эксплуатационных характеристик яв-
ляются электромагнитные расходомеры. 

Электромагнитные полнопроходные 
расходомеры (ЭМР) отличаются от всех 
других средств измерения расхода пре-
жде всего тем, что сигнал первичного 
преобразователя определяется инте-
гральным значением скорости потока по 
поперечному сечению канала, то есть 
расходом. В канале прибора отсутству-
ют какие-либо элементы конструкции, 
препятствующие потоку и искажающие 
его эпюру скорости. Показания ЭМР 
практически не зависят от изменения 
физических свойств измеряемой среды: 
плотности, вязкости, электропроводно-
сти, весьма мало зависят от распределе-
ния скорости потока в канале. Поэтому 
полнопроходные ЭМР наиболее приме-
нимы для измерения расхода в напорных 
трубопроводах большого диаметра.  

Распределение электрического поля в 
канале расходомера является функцией 
магнитного поля и профиля скорости: 

τ= ×∫
r r r[ ]U d BW v                      (1)                                   

где τ – рабочий объем канала, dτ – элемент 
рабочего объема канала, 

r
B – индукция 

магнитного поля,
r
W – объемная весовая 

функция,
r
v – скорость потока. 

Под объемной весовой функцией по-
нимается функция, характеризующая 
вклад в сигнал расходомера частей по-

тока, протекающих через элементарные 
объемы в различных точках рабочего 
объема канала. При этом предполагает-
ся, что магнитное поле однородно во 
всем рабочем объеме канала. 

На основании анализа уравнения (1) 
объемную весовую функцию можно также 
представить как функцию, характеризую-
щую вклад в сигнал расходомера индук-
ции магнитного поля в различных точках 
канала при однородном распределении 
скорости потока v = vz = const, где vz – 
компонента скорости вдоль оси канала. 

Данная трактовка понятия объемной 
весовой функции удобна при исследова-
нии характеристики распределения ска-
лярного магнитного потенциала на 
внутренней поверхности трубы, обра-
зуемой катушками индуктора с оптими-
зированным распределением витков. 
Линии равного значения функции ска-
лярного магнитного поля предполагает-
ся принять в качестве основы для расче-
та путей трассировки проводников пе-
чатной катушки индуктора.  

В уравнение (1) можно ввести функ-
цию = ×

r r r[ ],BW W v характеризующую 
вклад в сигнал магнитного поля при раз-
личных режимах потока. 

Для уменьшения трудоемкости расче-
тов трассировки витков катушки индукто-
ра и повышения точности этих расчетов 
целесообразно представить сигнал расхо-
домера через индукцию магнитного поля 
при возможно меньшей информации о ха-
рактеристике магнитного поля в канале 
расходомера. Это можно осуществить, ес-
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ли использовать возможность восстанов-
ления характеристики магнитного поля во 
всем рабочем объеме канала по характе-
ристике магнитного поля на внутренней 
поверхности канала. 

Сигнал расходомера может быть пред-
ставлен через нормальную компоненту 
индукции Bn на поверхности канала 

= ∫ n n
S

U B W dS                          (2) 

где S – поверхность канала, dS – элемент 
поверхности канала, а Wn – поверхностная 
весовая функция, характеризующая вклад 
в сигнал U нормальной компоненты маг-
нитного поля на поверхности канала.  

Поверхностная весовая функция зави-
сит от профиля скорости потока. Рассмот-
рим эту зависимость подробнее. 

Изогнутые участки водоводов являют-
ся одним из самых распространённых 
элементов напорных гидравлических сис-
тем.  

Основной причиной, вызывающей 
изменение профилей скоростей и давле-
ний потока в цилиндрическом колене 
являются появляющиеся при изменении 
направления течения центробежные си-
лы. Действие этих сил приводит к по-
вышению давления у внешней вогнутой 
стенки колена и понижению давления на 
внутренней стенке. Перераспределение 
давления влечёт за собой и перераспре-
деление скоростей.  

Любой реальный расходомер имеет 
конечные размеры. Жидкость, расход ко-
торой измеряется, должна войти в область 
приложенного магнитного поля и выйти 
из неё. Мы будем предполагать, что инте-
ресующая нас область вблизи электродов 
достаточно далека от концевых областей 
(зон входа и выхода), так что конфигура-
ции потока и поля фактически неизменны 
в направлении движения жидкости, тем 
самым считается, что размеры прибора в 
направлении движения велики по сравне-
нию с поперечными размерами прямого 
участка трубы, ограничивающей жид-
кость. Кроме того, необходимо предполо-
жить, что распределение средней скорости 

лишь сравнительно мало изменяется в на-
правлении потока, если скорость вообще 
всюду направлена вдоль оси трубы. В тур-
булентном потоке это относится к локаль-
ным средним скоростям. Задача тогда ста-
новится двумерной. Все величины, за ис-
ключением давления и в одном случае по-
тенциала, оказываются одинаковыми в 
любом поперечном сечении трубы. Гра-
ничные условия необходимо поэтому 
формулировать только на контуре дву-
мерного поперечного сечения. 

Если профиль скорости осесиммет-
ричен, а контактное сопротивление и 
проводимости жидкости и стенки посто-
янны, то чувствительность прибора не 
зависит от распределения скорости. Для 
случая непроводящих стенок 

= = 1
2
US
Bv

. 

Обратимся к вопросу о том, как силь-
ная асимметрия профиля будет изменять 
чувствительность. Асимметрия может вы-
зываться источниками возмущений, рас-
положенными выше по потоку, или при 
течении жидких металлов действием маг-
нитных сил.  

Чувствительность расходомера кругло-
го сечения с поперечным полем при про-
извольном профиле скорости (r, θ − по-
лярные координаты): 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

θ θ θ

θ θ

= = =

=

∫∫
∫∫

∫∫
∫∫

, ,
2 ,

, ,
,

,

v x y W x y dxdyUS
Bv v x y dxdy

rv r W r drd

rv r drd

 (3) 

где весовая функция W даётся выражени-
ем 

( )
( ) ( )

θ
θ

+ −
= =

+ − + +

+
=

+ +

2 2

22 2 2 2

2

2

1

1 2

1 cos2
1 2 cos2 1

x y
W

x y x y

r
r

.   (4) 

Для анализа зависимости индуциро-
ванного магнитного поля от распределе-
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ния скорости будем использовать класс 
скоростей, предложенных Салами. 

Структурно эти формулы состоят из 
осесимметричной и несимметричной ком-
понент скорости потока и описывают ре-
жимы, соответствующие потокам в трубо-
проводах после стандартной трубопро-
водной арматуры − задвижки (профили I, 
II) и колена (профили III-Х при различных 
скоростях потока и различных радиусах 
колена).  

Приведем данные по десяти режимам 
потока. В Приложении 1 представлены 
уравнения для профилей, в Приложении 2 
– профили потока с практической асим-
метрией, в Приложении 3 – графики влия-
ния асимметрии профиля скорости на чув-
ствительность электромагнитного расхо-
домера, в Приложении 4 – результаты 
численного исследования влияния про-
филя скорости на сигнал электромагнит-
ного расходо-мера. 

Большинство потоков в круглых тру-
бопроводах на практике асимметрично. 
Теоретические профили скорости образу-
ют основу компьютерного метода. 

Для асимметричного потока скорость v 
является функцией углового положения 
радиуса относительно произвольно вы-
бранной координаты центра. Каким бы 
асимметричный поток не был, он всегда 
должен иметь нулевую скорость на стенке 
трубы вследствие теории вязкого потока. 
Следовательно, около стенки должен быть 
ламинарный слой, который станет турбу-
лентным, когда приближается центр тру-
бы. Степенной закон для распределения 
скорости должен сохраняться на расстоя-
нии от стенки трубы. 

Чтобы моделировать эти условия, до-
пускается, что асимметричный профиль 
скорости состоит из двух компонент: ос-
новной компонент v b, данный степенным 
законом v b = (1 – r)1/n, и многочленный 
компонент v c, накладываемый на него vc = 
r(1 – r)1/k.  

Применение vс создает асимметрию 
потока. Если этот член умножить на 

функцию mf(θ), где f(θ), может быть 
любой функцией θ, то могут получаться 
различные распределения скорости.  

Строгость получаемого искаженного 
профиля скорости может контроли-
роваться выбором m.  

Однако, есть несколько профилей, ко-
торые находятся почти около центра тру-
бы, также как и поток на входе трубы от 
резервуара или потоки, которые находятся 
только на небольшом расстоянии от диа-
фрагмы в трубопроводе. Эти типы потоков 
могут моделироваться посредством при-
менения комбинации линейной функции 
около центра трубы. Таким образом, около 
центра  
v1 = 1 - y·r·sinθ. 

Синус θ вставляется, чтобы вызвать 
изменение функции по углу, т.к. на прак-
тике едва ли встречаются совершенно од-
нородные потоки. Значение y изменяет 
угол наклона линейного центрального 
участка к оси трубы. При y = 0 профиль 
перпендикулярен оси трубы. Предел цен-
трального участка настраивается r = b, где 
b является произвольно выбранной посто-
янной между 0 и 1 в зависимости от типа 
желаемой асимметрии. 

Из скорости при пределе r = b к стен-
ке при r = 1 допускается, что скорости 
составляются из двух компонент vb и vc 
как и прежде, но точное выражение то-
гда модифицируется как 

( )θ −⎛ ⎞= − ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟−⎝ ⎠2

1 /11 sin
1

n

b
rv y b
b

, 

( ) ( )
( )

( )θ− −
= ⋅

−2

1 /

1 /

1

1

k

c k

m r b r
v f

b
. 

Как видно из этих выражений, vb2 = v1 
и vс2 = 0 при r = b, так что величина v не 
изменяется от внутренней кривой к внеш-
ней. 

Тангенциальная функция f(θ) позволя-
ет скорости изменяться по углу. Она ино-
гда применялась, чтобы изменять число 
пиков в контуре скорости. Однако, эта 
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функция должна применяться в соедине-
нии с другими параметрами, чтобы полу-
чить нужный контур. Эти функции сле-
дующие: 
e-aθ sinθ ; sinθ ; e-aθ sin2θ ; sin2θ ; 
(1 – cosθ)2(θ 2 – 1); θ 2(2π – θ)2;  
(2π – θ) sin2θ. 

Уникальность теоретического метода 
заключается в том, что применяемые 
функции могут интегрироваться, чтобы 
дать точный расход. Точный расход, по-
лучаемый таким образом, важен, посколь-
ку он служит в качестве абсолютного 
стандарта, по которому могут оцениваться 
погрешности в любом выбранном методе 
пересечения. 

Точные значения m определялись с 
помощью определения максимального 
значения скорости v и радиального рас-
стояния, у которого это происходит. 

Распределения скорости Р4, Р8 анало-
гичные профилям скоростей после изги-
бов; Р3 – аналогично профилям скорости 
на расстоянии от 6 до 16 диаметров внизу 
течения от диафрагмы; P6, P9 напоминают 
экспериментальный профиль потока, ко-
торый получился посредством эксцен-
тричной дыры в плотной сетчатой прово-
лочной марли, помещенной в трубу. 

Многопиковые профили, такие как Р5, 
P10 включались по двум причинам. Во-
первых, они моделировали условия после 
круглых теплообменников, и, во-вторых, 
они гарантировали, что пики имели место 
не в обычных положениях, например, 
диаметрально противоположных друг 
другу. 

Для профилей Р1 ÷ Р10 среднее значе-
ние экспонента n было около 9. Это соот-
ветствует числу Рейнольдса около 10 в 
длинном трубопроводе. Во многих прак-
тических применениях экспонент может 

не быть таким высоким, во-первых, пото-
му что расход сам по себе не может быть 
таким высоким и, во-вторых, стенка тру-
бопровода может быть грубой.  

Идеальные условия измерений соот-
ветствуют строго осесимметричному по-
лю скоростей потока, соответствующие 
турбулентному режиму. В этом случае 
электромагнитный расходомер проекти-
руемой конструкции позволяет достичь 
высокой точности измерения расхода. Хо-
тя катушки индуктора и обеспечивают 
магнитное поле, при котором имеет место 
приблизительная инвариантность к асим-
метрии скорости, однако предлагается 
предусмотреть дополнительные меры для 
корректировки результата измерений рас-
хода при сложной кинематической струк-
туре потока. 

На основании численного исследова-
ния влияния профиля скорости потока на 
сигнал электромагнитного расходомера 
можно сделать вывод о возможности при-
менения электромагнитного расходомера 
с однородным магнитным полем для про-
филей скорости потока I-IV, VI-VIII. По-
грешность измерения расхода будет нахо-
диться в пределах 0 ÷ 0,8% и соответство-
вать требованиям к точности измерений 
(например, при использовании в качестве 
средства коммерческого учета расходова-
ния воды). Для того чтобы чувствитель-
ность к асимметрии профиля потока стре-
милась к 1 при различной кинематической 
структуре потока, предполагается сме-
стить ориентацию магнитного поля и 
электродов (путём ввода дополнительного 
фазового сдвига  в теоретические профи-
ли скорости) и создать электромагнитный 
расходомер с неоднородным магнитным 
полем. 

 
Приложение 1 
Уравнения для профилей. 

1) ( ) ( ) ( )θ θ= − + − −
1 / 1 /1 1 exp sinn kv r mr r a ; 

2) ( ) ( ) ( )θ θ= − − − −
1 / 1 /1 1 exp sinn kv r mr r a ; 
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3) 
( ) ( ) ( )

θ

θ θ θ

− < =⎧
⎪= ⎨ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − − >⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

1 / 1 /

1 sin ,     r b   (b  0.73)

1 11 sin exp sin ,   r b
1 1

n k

yr
v r ryb m r b a

b b
; 

4) 
( ) ( ) ( )

θ

θ θ θ

− < =⎧
⎪= ⎨ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − − >⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

1 / 1 /

1 sin ,     r b  (b  0.34)

1 11 sin exp sin ,   r b
1 1

n k

yr
v r ryb m r b a

b b
; 

5) ( ) ( ) ( )θ θ= − + − −
1 / 1 / 21 1 exp sinn kv r mr r a ; 

6) ( ) ( ) θ= − + −
1 / 1 /1 1 sinn kv r mr r ; 

7) ( ) ( ) θ= − + − −
1 / 1 / 21 1 (1 cos )n kv r m r ; 

8) ( ) ( ) ( ) ( )θ θ= − + − − −
1 / 1 / 221 1 1 1 cosn kv r m r ; 

9) ( ) ( ) ( )θ π θ= − + − −
1 / 1 / 221 1 2n kv r mr r ;   

10) ( ) ( ) ( )π θ θ= − + − −
1 / 1 / 21 1 2 sinn kv r mr r .                              

 
Приложение 2 
Профили потока с практической асимметрией 
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Приложение 4 
Результаты численного исследования влияния профиля  



 158 

скорости на сигнал электромагнитного расходомера 

Профиль 
Параметр 
(по Сала-

ми) 
Чувствительность Погрешность, % 

I. 
n = 9; k = 0.5; a = 0.5 

n = 9; a = 0.5; m = 3.32 
n = 9; k = 0.5; m = 3.32 

m = 3.32 
k = 0.5 
a = 0.5 

1.002365428 
1.002365428 
1.002365428 

0.2365428 
0.2365428 
0.2365428 

II. 
n = 9; k = 0.5; a = 0.5 

n = 9; a = 0.5; m = 6.75 
n = 9; k = 0.5; m = 6.75 

m = 6.75 
k = 0.5 
a = 0.5 

0.994697743 
0.994697743 
0.994697743 

0.5302257 
0.5302257 
0.5302257 

III. 

n = 9; k = 0.5; a = 0.5; 
b = 0.73; m = 1 

n = 9; k =0.5; a = 0.5; 
b= 0.73; y=0.02 

n = 9; k = 0.5; b = 0.73; 
m = 1; y=0.02 

n = 9; a = 0.5; b = 0.73; 
m = 1; y=0.02 

y = 0.02 
m = 1 
a = 0.5 
k = 0.5 

1.000235018 
1.000235018 
1.000235018 
1.000235018 

0.0235018 
0.0235018 
0.0235018 
0.0235018 

IV. 

n = 9; k = 0.5; a = 0.5; 
b = 0.34;m = 2 

n = 9; k =0.5; a = 0.5; 
b= 0.34; y=0.35 

n = 9; k = 0.5; b = 0.34; 
m = 2; y=0.35 

n = 9; a = 0.5; b = 0.34; 
m = 2; y=0.35 

y = 0.35 
m = 2 
a = 0.5 
k = 0.5 

1.001316429 
1.001316429 
1.001316429 
1.001316429 

0.1316429 
0.1316429 
0.1316429 
0.1316429 

V. 
n = 9; k = 9; a = 0.1 

n = 9; a = 0.1; m = 0.68 
n = 9; k = 9; m = 0.68 

m = 0.68 
k = 9 

a = 0.1 

1.039644914 
1.039644914 
1.039644914 

3.9644914 
3.9644914 
3.9644914 

VI. 
n = 9; k = 4 

n = 9; m = 0.159 
m = 0.159 

k = 4 
1.000000000 
1.000000000 

0.0000000 
0.0000000 

VII. 
n = 9; k = 4 

n = 9; m = 0.1 
m = 0.1 

k = 4 
1.008694647 
1.008694647 

0.8694647 
0.8694647 

VIII. 
n = 9; k = 4 

n = 9; m = 0.013 
m = 0.013 

k = 4 
0.993546312 
0.993546312 

0.6453688 
0.6453688 

XI. 
n = 9; k = 4 

n = 9; m = 0.007 
m = 0.007 

k = 4 
0.91659569 
0.91659569 

8.340431 
8.340431 

X. 
n = 9; k = 4 

n = 9; m = 0.065 
m = 0.065 

k = 4 
1.090496144 
1.090496144 

9.0496144 
9.0496144 
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а кафедре электротехники МГГУ 
разработан акустический спиро-

метр [2] для функциональной диагностики 
и мониторинга дыхания горнорабочих. 
Горнорабочие ежедневно подвергаются 
вредным и опасным факторам производ-
ства, в т.ч. воздействию пыли, что ведет к 
возникновению профессиональных забо-
леваний органов дыхания. 

Спирометр позволяет строить кривые, 
характеризующие соотношение расхода 
измеряемого потока от времени. В этих 
кривых содержится информация о воз-
можных патологиях органов дыхания. 
Акустический спирометр не создает пре-
пятствий измеряемому потоку, (поскольку 
он является воздуховодом – трубкой, 
снабженной датчиком), он безинерционен, 
портативен. Портативность спирометра 
позволяет производить  мониторинг и 
оценку органов дыхания горнорабочих 
экспресс методом, т.е. производить анализ 
без отрыва рабочих от процесса производ-
ства в любом месте в любое время  в от-
сутствии врача. Если прибор сигнализиру-
ет об обнаружении признаков заболева-
ния, то рабочий направляется на медицин-
ское дообследование. 

Поскольку прибор безинерционен и не 
создает препятствий измеряемому потоку, 
по кривым форсированного выдоха можно 
построить спектры. На глаз не возможно 
определить какой спектр принадлежит 
больному, какой здоровому, поэтому це-
лесообразно применять математические 
методы распознавания образов. Самыми 

современными и точными из таких мето-
дов являются искусственные нейронные 
сети (ИНС).  

Биологический нейрон – клетка, обла-
дающая ядром и стандартным набором ор-
ганелл. Эта клетка снабжена отростками 
двух видов: дендриты - синапсы, по кото-
рым в клетку поступает сигнал от других 
клеток, либо из внешней среды; и аксон, 
который передает сигнал далее в другие 
нейроны.  Клетка может сгенерировать 
сигнал только в том случае, если суммар-
ный сигнал на всех входящих дендритах 
превысит или достигнет потенциала поля-
ризации мембраны клетки, т.е. так назы-
ваемого порога срабатывания. Аналогич-
ным образом работает искусственный 
нейрон. При объединении нейронов в 
сети, у этих сетей  возникают синерге-
тические свойства такие как память, 
способность к распознаванию образов, 
обучению, обобщению, интел-лект. Та-
ким образом, ИНС моделируют процес-
сы, происходящие в мозге человека.  

Любая ИНС, работает в двух режимах 
– обучение и опытная эксплуатация, при-
чем для обучения обычно требуется го-
раздо больше времени, чем для эксплуата-
ции, поскольку сеть выдает сигнал мгно-
венно. Задача исследователя и проекти-
ровщика состоит в том, чтобы подобрать 
архитектуру ИНС и обучить ее так, чтобы 
при предоставлении неизвестных сети об-
разов, она с большой достоверностью 
смогла бы верно распознать этот образ, 
т.е. отнести его к тому или иному классу.   

Н 
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В нейроматематике известны несколь-
ко видов ИНС. Для решения задачи функ-
циональной диагностики органов дыхания 
горнорабочих можно применять сети, 
предназначенные для классификации и 
кластеризации [1].  

В ходе работы были обучены нейро-
сетевые модели на базе самоорганизую-
щихся сетей Кохонена [3] с достовер-
ностью 70 % для здоровых и 92 %  для 
больных; вероятностные сети, досто-
верность которых составила 75 % для 
больных и 72 % для здоровых; блочная 
сеть прямого распространения без об-
ратных связей с учителем, достовер-
ность которой составила 99 % для боль-
ных и 100 % для здоровых на всем мно-
жестве данных, полученных с помощью 
спирометра. 

Практическая ценность ИНС заключа-
ется в возможности дообучения в процес-
се функционирования. Предлагается два 
варианта применения ИНС: 

1. диагностика посредствам нейро-
сервера: для этого можно использовать 
портативный компьютер, например ноут-

бук, который будет передавать получен-
ные спектры для последующей обработки 
на удаленный нейросервер. После обра-
ботки будет возвращен  список с фами-
лиями рабочих, которым необходимо 
пройти медицинское дообследование; 

2. сеть находится на компьютере, 
непосредственно подключенном к спи-
роанализатору, либо сеть может быть 
встроена в сам прибор посредством про-
граммируемых логических матриц, а через 
Интернет происходит регулярное обнов-
ление нейросети с учетом приобретенного 
опыта с других объектов (шахт, произ-
водств). 

В обоих случаях речь идет о функцио-
нальной экспресс диагностике, позволяю-
щей выявлять признаки профессиональ-
ных заболеваний органов дыхания горно-
рабочих на начальной стадии, что акту-
ально на сегодняшний день.   

Автор выражает благодарность Анд-
рею Хомичу за любезно предоставленный 
нейроиммитатор.
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асходомеры построенные на элек-
тромагнитном методе измерения 

параметров однофазных потоков (расхода, 
скорости и т.д.) или однородных по элек-
тропроводности двухфазных потоков, ши-
роко используется во многих отраслях 
промышленности. Однако измерение рас-
хода двухфазных потоков и потоков с осе 
несимметричным профилем скорости, с 
помощью электромагнитного расходомера 
общепромышленной конструкции дает 
низкую точность. В горной промышлен-
ности на ГОК в системах комплексной ав-
томатизации процесса гидротранспорти-
рования, обогащения, остро встает вопрос 
измерения параметров пульпы, а именно: 
расход, скорость, плотность  пульпы. В 
некоторых технологических и производст-
венных процессах важна информация не 
только о расходе пульпы, но и о расходе 
твердой фазы пульпы. Так как зная его 
можно судить о количестве полезного ис-
копаемого, выданного на поверхность или 
транспортируемом по пульпопроводу к 
потребителю или о режиме работы гидро-
участка. С этой целью применяют связку 
двух приборов расходомера и плотномера. 
Применяемые для этой цели расходомеры, 
как правило, электромагнитные, а плотно-
меры – радиоизотопные. Включения дат-
чиков данных типов в пульпопровод не 
создает местных гидродинамических со-
противлений и не ведет к заилению тру-
бопровода. 

При измерении расхода пульпы, со-
держащей ферромагнитные включения 
железорудного концентрата (магнетит) 
применение электромагнитного расходо-
мера общепромышленной конструкции 

дает погрешность порядка 20 %, из-за за-
вышения значения расхода, так как в ал-
горитме обработки не учитывается маг-
нитная проницаемость среды. Для сниже-
ния погрешности измерения необходимо 
доработать конструкцию расходомера, 
введя поправку на  магнитную прони-
цаемость среды. 

Электромагнитный расходомер для 
учета пульпы железорудного концентрата 
построен на базе несколько иной измери-
тельной системы, чем приборы общепро-
мышленного назначения. В первичном 
преобразователе под изоляционным по-
крытием из полиуретана размещена ин-
дукционная катушка опор-ного сигнала 
(КОС), выполненная в виде двухзаходной 
спирали; витки катушки проведены спе-
циальному закону. Сигнал в катушке, ин-
дуцированный изменяющимся магнитным 
полем, пропорционален индукции магнит-
ного поля в рабочей зоне канала. 

По сути дела, измеряемой средой явля-
ется пульпа железорудного концентрата, 
состоящая из воды и помола железной ру-
ды с переменной плотностью и магнитной 
проницаемостью.  

Пульпа имеет следующие характери-
стики: 

- плотность жидкой пульпы 1,2 – 
1,7 т/м3, 

- скорость потока 0,2 – 2,5 м/сек, 
- размер частиц от 0,05мм (90-92) 

% до 0,28 мм (около 0,2 %),  
- содержание Fe в твердой состав-

ляющей до 70 %. 
- плотность твердой фазы пульпы 

(Fe2O3) 5,1 т/м3. 

Р 
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Так как пульпа движется при скоростях 
превышающих критическую скорость [1] 
и принимая во внимание малый размер 
частиц твердой фазы, можно предполо-
жить, что распределение электропровод-
ности пульпы по сечению канала одно-
родно и не вносит существенную погреш-
ность в процессе измерения. Магнитная 
проницаемости пульпы постоянна во всем 
сечении канала. Тогда сигнал электромаг-
нитного расходомера имеет зависимость 
от распределения скорости потока и маг-
нитной проницаемости среды. 

Для подтверждения зависимости сиг-
нала электромагнитного расходомера от 
магнитной проницаемости потока пульпы 
был произведен эксперимент. Для моде-
лирования влияния магнитной проницае-
мости измеряемой среды на магнитное 
поле расходомера были разработаны и из-
готовлены контейнеры, помещаемые в ка-
нал исследуемого расходомера. Контейне-
ры выполнены из не магнитного материа-
ла – пластика. Контейнеры заполнялись 
равномерно размешенной смесью железо-
рудного концентрата, полученного с Ле-
бединского ГОК, с песком в пропорциях, 
соответствующих изменению плотности 
жидкой пульпы 1.2-1.7 т/м3. 

По предварительным расчетным дан-
ным изменение магнитной проницаемости 
среды должно сказаться на изменении 
пространственной конфигурации магнит-

ного поля. Это и обнаружено при испыта-
ниях. 

В ходе проведения эксперимента были 
сняты осциллограммы сигналов тока пи-
тания индукторных катушек расходомера, 
сигнала с катушки опорного сигнала для 
трех случаев, когда канал первичного пре-
образователя был пуст – что соответствует 
заполнению канала водой и при установ-
ленном в первичный преобразователь кон-
тейнере наполненного 10 % и 40 % смесью 
магнетита с песком, имитирующем жид-
кую пульпу определенной плотности. 

Индукторные катушки первичного 
преобразователя запитывались прямо-
угольными импульсами тока. На рис.1 по-
казана осциллограмма одного импульса 
тока питания индуктора первичного пре-
образователя электромагнитного расходо-
мера. Увеличение магнитной проницаемо-
сти среды приводит к изменению фронта 
импульса, чем выше магнитная проницае-
мость тем более растянут фронт. Частицы 
магнетита в первичном преобразователе 
являются как бы ферромагнитным сердеч-
ником. Получить сведения о составе пуль-
пы, можно используя в качестве информа-
ционной характеристики сигнала, дли-
тельность фронта импульса, однако это 
сделать сложно из-за низкой 
информативности сигнала. 

На рис. 2, а показано индуцируемое 
напряжение в катушке опорного сигнала. 
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Рис. 1. Осциллограмма тока питания индуктора 
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Чем больше магнитная проницаемость 
среды тем больше амплитуда импульса в 
пике.  

Катушка опорного сигнала КОС за 
счет сцепления своих витков с магнитным 
потоком, образованным индукторными 
катушками первичного преобразователя 
электромагнитного расходомера, произво-
дит дифференцирование сигнала тока пи-
тания индуктора. Величина магнитного 
потока в канале первичного преобразова-
теля за счет изменения магнитной прони-
цаемости среды увеличивается и тем са-
мым приводит к изменению наведенного в 

КОС сигнала. Чтобы судить об изменении 
сигнала с КОС его необходимо проинтег-
рировать, т.е. привести к форме исходного 
токового сигнала, подаваемого на индук-
торные катушки возбуждения. 

На рис. 2, б показано проинтегриро-
ванное напряжение с катушки опорного 
сигнала. В данном случае более четко 
видно влияние магнитной проницаемости 
среды на значение напряжения снимаемо-
го с КОС. 

По методу наименьших квадратов бы-
ла проведена аппроксимация полученных 
данных. Функция, описывающая влияние 
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Рис. 2. а – индуцируемое напряжение в КОС; б – проинтегрированное напряжение с КОС 
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магнитной проницаемости среды на сиг-
нал, снимаемый с КОС линеен и описыва-
ется функцией  

= + ⋅( ) 10.502 0.059f x x  
Для компенсации влияния магнитной 

проницаемости пульпы в систему обра-
ботки данных, необходимо ввести и ис-
пользовать в расчетах проинтегрирован-
ный во времени сигнал с КОС, характери-
зующий изменение магнитной проницае-
мости пульпы, протекающей в трубопро-
воде. Поскольку магнитная проницае-
мость измеряемой среды меняться не рез-
ко, достаточно пересчитывать расход с 
учетом средней магнитной проницаемости 
за одну секунду. Используя в системе об-
работки данных  три величины: напря-
жение на электродах, ток питания индук-
тора и напряжение на катушках опорного 
сигнала можно вычислить расход жидкой 
пульпы, расход твердой фазы пульпы, 
процентное содержание магнетита в твер-
дой пульпе. Так, например, алгоритм рас-
чета объемного значения пульпы с учетом 
ее магнитной проницаемости следующий: 

⋅
=0

электрk U
Q

I
,  

τ
μ π

= =
∫

0 0
0 2

4 КОС

КОС

Q Q IR CQ k
D U dt

, 

где 0Q - сигнал прибора без коррекции на 
магнитную среду; k – калибровочный ко-
эффициент; I – ток питания индуктора; 

электрU - напряжение на электродах; Q – 
сигнал прибора с коррекцией на магнит-
ную среду; КОСU – напряжение на катуш-
ке опорного сигнала; t - время; R - со-
противление, включенного в цепь тока; 

КОСC - постоянная катушки опорного 
сигнала, м2; D - диаметр канала; τ - по-
стоянная интегрирования, с; 0k - калиб-
ровочный коэффициент, используемый 
при калибровке от КОС. 

Прибор, построенный по данной схеме, 
может быть использован в авторизирован-
ных системах измерения и регулирования 
концентрации ферромагнитных частиц в 
суспензиях и пульпах при обогащении уг-
лей и других полезных ископаемых, для 
определения содержания измельченных 
железных и никелевых руд в пульпах, для 
контроля магнитных сепараторов.
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