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Метод вихревых токов с успехом можно применять для контроля 
концентрации двухкомпонентных растворов электролитов. Теоретиче
ски эта задача рассмотрена в ряде работ [1, 2]. Однако авторы этих ра
бот ограничиваются только случаем, когда контролируемый раствор на
ходится снаружи соленоида, и, кроме того, они при рассмотрении этого 
вопроса пренебрегают токами смещения в электролите.

Вихревые токи в растворе электролита в общем случае опреде
ляются как токами смещения, так и токами проводимости. Вследствие 
этого представляется возможным, контролируя изменения параметров 
соленоида, вызванных погружением его в раствор, тем самым контро
лировать электрическую проводимость и диэлектрическую проницае
мость слабых растворов.

При однозначной зависимости между концентрацией и проводимо
стью двухкомпонентных растворов по величине проводимости можно  
судить о концентрации раствора.

Если раствор обтекает соленоид внутри и снаружи, то чувствитель
ность соленоида к изменению параметров раствора будет более высокой 
по сравнению со случаем, когда раствор находится только снаружи  
соленоида.

Найдем зависимость полного сопротивления соленоида от пара
метров раствора, который со всех сторон обтекает соленоид и который 
можно рассматривать как несовершенный диэлектрик с диэлектриче
ской проницаемостью е и удельной электропроводностью 7 . С этой 
целью найдем решение волнового уравнения

для внутренней и внешней областей соленоида (рис. 1 ).
В волновое уравнение входит комплексная диэлектрическая про

ницаемость раствора

Если длина соленоида во много раз больше его диаметра, то без  
существенной ошибки можно считать

V 2 H  =  —  (O2 JX0 - S - H (1)

(D
(2)

H =  Iz -H,
(3)

E  =  I9- E .
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дЙ. дЙ. 
— —  =  О и —— =  0. (4)
<7 f  OZ

С учетом упрощающих выражений (3) и (4) волновое уравне
ние (1) принимает вид;

д2 Й  , 1 дЙ. , ü.
4   —  +  к 2. Я =  0 ,  ( 5 )

Вследствие симметрии системы

дг2 г д г

K 2  =  Ш2 - [ 1 0 « Е .  ( 6 )

Общим решением волнового уравнения во внутренней среде  
будет

H 1 = Al» J0 (кг) +  B i• N0 (кг).
а в, наружной—

H2 =  A2-J0 (кг) -f- B2-N0 (кг).
Из условия конечности H 1 при г =  0 следует положить B1 = O .  Тогда

Соленоид

Рис. 1. *

H l =  A 1-J0 (Kr).  (7)

Чтобы при г —> оо в проводящей наружной среде Й 2 падало до ну
ля, необходимо принять A 2 = O , так как J0 (кг) -* оо при комплекс
ном к и г —► оо. Таким образом, получаем

H 2 = B 2-N0(Kr). (8)'

Будем считать, что диаметр соленоида много больше диаметра 
проволоки, из которой он намотан, вследствие чего промежуток м еж 
д у  границами сред по сравнению с радиусом соленоида г0 пренебре
жимо мал, так что

Г 2 -  T1^ O .



При таком допущении напряженность электрического поля на внут
ренней границе наружной среды будет равна:

Zr _  «2.0 ^
2 Tt-T0

где ¢2.0 — э. д. с. на граничном слое. Электродвижущая сила, индуци
рованная в граничном слое, определяется магнитным потоком
пронизывающим контур, образованный этим слоем:

2̂.0 =  /О) - Фвн. (Ю)
Магнитный поток Фвн находим интегрированием

2 л: Го
Фвн. =  Po J ds =  Po * -Ai j  Ф? j J0(Kr)-r-dr =

S 0 0

=  2.те-р0. A1- - T 0 (Itr). (11)
к

Используя (10) и (11) определяем напряженность электрическо
го поля

R2.0 =  —у«>ро- A 1- - Z 0 (кх0). (12)
к

Из уравнения r o t - / /  =  / to.e-.R следует, что
1 <?//2

/(OS ftr

откуда после подстановки / / 2 из (8) получаем

E2 = J k - B 2-N1(Kr). (13)
/ (!) • S

На границе раздела при г = T2^ r 0 напряженность электрическо
го поля будет равна

Q2-O = J k - B i -N1(Kr0). (14)
/COS

Приравнивая правые части выражений (12) и (14), получаем пер” 
вое уравнение, необходимое для определения постоянных интегриро
вания A 1 и È2:

B2-N 1(Kr0) = A 1-J1-(Kr0). (15)
Из условия равенства напряженностей магнитного поля на гра

нице внутренней среды Н\.0 = H 0 — / / 2.0 находим другое уравнение, 
необходимое для определения A 1 и B2:

A1-J0(Kr0) = H0 — B2-N0(̂ Kr0). (16)
В результате совместного решения уравнений (15) и (16) опреде

ляем постоянную интегрирования A 1:

Z i 1 =  --------------------------------   ( 1 7 )

Л  (Kr0) +  J1 (кг0)
N i (кг0)

Используя найденное Значение постоянной интегрирования, вы
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ражение (11) для магнитного потока, пронизывающего соленоид, м ож 
но представить в виде

Фвн, =  Фо* E  (кг+) ч (18)
где

2

F (* Го) =  -------------1J o ---------------- , (19)
Л  (Zgr0) | AQ (кг0)

J i (Kr0)AZ1 (Kr0)

* ф 0 =  T v r l - V0- H 0.(20)
Падение напряжения, образую щ ееся на соленоиде при протека

нии по нему тока Z1, определяется полным сопротивлением z соле
ноида и равно

U c =  I - Z =  I • R 0 +  ] ы - w -  Ф вн (21)
где R 0 — сопротивление соленоида на постоянном токе, a w — его чис
ло витков.

На основании закона полного тока можно написать

H o = I j - ,  (22)

после чего из выражения (21) с учетом (18) и (22) определить пол
ное сопротивление соленоида длиной /, погруженного в раствор

Z =  Ro +  i X  =  R 0H  j  м-w2 к-гІ-[i -- у  (23)

Сопротивление этого ж е  соленоида в воздухе равно

Z 0 =  R 0+ j X 0 =  R 0+ j u - w 2^-rt  IX0- j -  (24)

Изменение полного сопротивления, обусловленное погружением  
соленоида в раствор

M = J u - W 2-Tir0Hj JF (W 0) - I ] ,  

нормированной форме будет иметь вид:

J J = F i x r 0) -  1. (25)
А-о

Разделяя вещественную и мнимую части в выражении (25), 
получим

+ G = R e N ( K r 0) - I ] .  (26)
No

J f -  =  Im [F (Kr0) - I ] .

С помощью формул (26) можно найти изменение активной и р е 
активной составляющих полного сопротивления соленоида при погру
жении его в раствор электролита. Анализ этих формул позволит выя
вить условия, при которых обеспечивается оптимальная чувствитель
ность соленоида к параметрам контролируемого раствора.
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