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Аннотация. Целью работы является исследование конструкции первичного преоб‐
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Abstract. The aim of the work  is to study the design of the primary transducer of a 
two‐coordinate magnetostrictive angular displacement transducer with the help of the devel‐
oped set of programs. The parameters and properties of structural elements are analyzed. In 
conclusion, the corresponding conclusions are made. 

  
Keywords: mathematical model, modeling method,  program,  calculation, modeling, 

magnetostriction, transformation, angular displacement transducer. 

 
Введение.   В настоящее время в промышленности для измерения уг‐

лов  наклона  объекта  относительной  горизонтальной  или  вертикальной 
плоскости применяются различные виды преобразователей угловых пере‐
мещений. По ряду основных параметров: точности, разрешающей способ‐
ности, стоимости, наибольший интерес вызывают ультразвуковые магнито‐
стрикционные  приборы.  Их  принцип  действия  основан  на  явлениях  про‐
дольной магнитострикции, проявляющиеся через эффекты Видемана и Вил‐
лари. 

Различают однокоординатные и двухкоординатные преобразователи 
угловых перемещений. Один из вариантов последней группы, описан в [1] 
и представлен на рисунке 1.  

Он  содержит  магнитострикционный  преобразователь  перемещений, 
выполненный в виде сферического корпуса 1 из немагнитного материала, 
например пластика, с заполненной наполовину рабочей жидкостью 2, по‐
плавковым элементом 3 с кольцевым постоянным магнитом, называемого 
также поляризатором 4, однотипными С‐образными волноводами 5, 6 из 
магнитострикционного материала [2]. Для изготовления опытного образца 
и запуск его в серийное производство, необходим предварительный расчет 
параметров элементов конструкции.  

Цель работы. 
Целью данной статьи является создание программы, учитывающей как 

конструктивные особенности элементов конструкции, а также их массу, раз‐
меры и материалы. 
Материал и результаты исследований. Так как, с увеличением расстояния 
от волновода до поляризатора происходит резкое уменьшение напряжен‐
ности  магнитного  поля,  создаваемого  поляризатором  (П),  то  возникает 
необходимость в расчете и создании такой конструкции, где это расстояние 
было  бы  минимально.  Данное  условие  выполняется  при  условии,  что 

CП Rd  2 ,  где  Пd ‐диаметр  поляризатора,  а  CR   ‐  радиус  сферического 

корпуса. Это будет возможно, если ПЛ (поляризатор) будет располагаться 
симметрично относительно горизонтали, проведенной через центр сфери‐
ческого корпуса. Для расположения  ПЛ (поляризатора) над поверхностью 
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рабочей жидкости  (РЖ)  необходимо,  чтобы  средняя плотность  поплавко‐
вого  элемента(ПЭ)  и  поляризатора  была  меньше  плотности  РЖ  (рабочей 
жидкости). 

Плотность РЖ (рабочей жидкости) определится по формуле: 

%100
1






n

i
ii

РЖ

K 
              (1) 

 
Рисунок 1 – Первичный преоб‐

разователь двухкоординатного маг‐
нитострикционного преобразователя 

угловых перемещений.  
 

где  iK  и  i  ‐ процентное содержа‐

ние  и  плотность  парциальной 
жидкости,  входящей  в  состав  РЖ 
(рабочей жидкости). 

Для  расширения  областей 
применения  наклономера,  РЖ 
(рабочая жидкость) должна обла‐
дать следующими свойствами: 

1) Большой  коэффициент 
вязкости для  гашения колебаний, 
возникающих  от  поплавкового 
элемента  (ПЭ)  с  ПЛ  (поляризато‐
ром) при изменении угла наклона. 

2) Иметь малый коэффи‐
циент  расширяемости  и  сжимае‐
мости,  что  необходимо  для  ра‐
боты в большом диапазоне темпе‐
ратур. 

3) При наличии нескольких жидкостей, они должны быть смеши‐
вающимися. 

Так как в справочных данных указывают массу и габаритные размеры 
поляризатора, то вычисление средней плотности поляризатора и поплавко‐
вого элемента будет осуществляться по формуле: 

ПЭПЛ

ПЭПЛ

VV

mm




                         (2) 

где  ПЭm  и  ПЛm  ‐ массы поплавкового элемента и поляризатора, а  ПЭV  и  

ПЛV  ‐ их объемы.  

Так  как  корпус  первичного  преобразователя  будет  сферическим,  то 
для обеспечения минимального расстояния от поляризатора до волновода 
возможно использование кольцевого или дискового поляризатора.  
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    а)            б)  
Рисунок 2 –  Сферический корпус, содержащий  поляризатор, поплав‐

ковый элемент а)цилиндрической формы и б) в виде шарового слоя, а 
также рабочую жидкость 

 
Для расчетов объема для кольцевого и дискового поляризатора вос‐

пользуемся следующими формулами: 

)
4

(
22 dD

hV ПЛПЛ


              (3) 

и    
4

2D
hV ПЛПЛ                       (4)  

,  где  DhПЛ ,  и  d   ‐ высота,  внешний и внутренний диаметры поляризатора 

соответственно.  Выбор  радиуса  сферического  корпуса R  будем  осуществ‐

лять из условия (см. рисунок 3)  22 )
2

()
2

( ПЛhD
R  , откуда его диаметр CKD  

определится по формуле: 
22

ПЛCK hDD                      (5) 

 
Рисунок 3 – Сферический корпус. Поясняющий рисунок 

  
Также необходимо учитывать изменение объема рабочей жидкости, 

возникающее вследствие температурного расширения или сжимаемости 
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жидкости, с учетом которого неравенство (5) запишется следующим обра‐

зом:          
22

ПЛCK hDkD             (6) 

где  Tk  1 , где  T ‐ рабочий диапазон изменения температур, а 

  ‐ коэффициент объемного расширения жидкости, являющийся справоч‐

ной величиной. 
Так как расстояние s1 вдоль горизонтальной линии симметрии сфери‐

ческого  корпуса  от  поляризатора  до  волновода  согласно  рисунку  2 

2
1

DD
s СK  , то учитывая формулу (6) получаем:  

                              
2

1
22 DhDk

s ПЛ 
                                                   (7)                 

Минимальное расстояние Smin определится по формуле 

2

)1k(22

min


 ПЛhD

S                  (8) 

Радиус ПЭЦФ  ПЭR согласно рисунку определится по теореме Пифа‐

гора из  OBC  неравенством:  22 )
2

( ПЛ
ПЭПЭ

h
hRR  , откуда его диаметр 

ПЭD  будет рассчитан по формуле: 

22 )
2

()
2

(
1 ПЛ

ПЭ
CK

ПЭ

h
h

D

k
D                       (9) 

Значение диаметра  ПЭD  ПЭСШ, согласно рисунку 1б, выбираем рав‐

ным внешнему диаметру D поляризатора, то есть  DDПЭ  . 

Диаметр ПЭЦФ должен выбираться из условия   DDd ПЭ   для коль‐

цевого и  DDПЭ   для дискового поляризатора соответственно.  

Расстояние  от  волновода до  поляризатора  также  зависят  от  глубина 
погружения в рабочую жидкость поплавкового элемента,  что в  свою оче‐
редь зависит от формы и размеров последнего, а также материала, из кото‐
рого он изготовлен. Объем и масса поплавкового элемента диаметром  ПЭD  

и высотой  ПЭh , указанных на рисунках 2 и 3 определится по формулам (10)‐

(13) соответственно: 
а) для поплавкового элемента цилиндрической формы (ПЭЦФ):               

    
4

2

ПЭ
ПЭПЭ

D
hV                   (10) ;                

4

2

ПЭ
ПЭПЭПЭ

D
hm        

(11) 
  б) для поплавкового элемента в виде шарового слоя (ПЭШС): 
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)
24

)22D()h2D(
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)h(2D)(
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hhh
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)
24

)22D()h2D(
24

)h(2D)(
(

2

ПЛ
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2

ПЛПЭПЭПЭПЭ
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m







 
               (13) 

соответственно, где  ПЭ  ‐ плотность поплавкового элемента, являюща‐

яся справочной величиной. В качестве материала для изготовления поплав‐
ковых  элементов  отечественными  и  зарубежными  компании,  такие,  как 
“Сенсор”, “Baluff”, ОВЕН, Temposonics и другие используют эбонит, фторо‐
пласт, нержавеющие стали и т.д.. 

Таким образом, объединяя формулы  (1‐4) и  (9‐13) определяем усло‐
вие, при котором дисковый (14) и (16) и кольцевой (15) и (17) поляризаторы 
будут располагаться над поверхностью рабочей жидкости. 

а) для ПЭЦФ 
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б) для ПЭШС: 
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Из формул (1‐4) и (9‐13) следует, что средняя плотность поляризатора 
и поплавкового элемента будет вычисляться по формулам: 

а) для дискового и кольцевого поляризатора с использованием ПЭЦФ 
соответственно: 
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б) для дискового и кольцевого поляризатора с использованием ПЭШС 
соответственно: 
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Расчет  глубины  погружения  Пh   для  ПЭЦФ  и  ПЭШС  будет  осуществ‐

ляться по формулам (17) и (18) соответственно:         
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,где  ПV  ‐ объем части поплавкового элемента, погруженной в рабочую 

жидкость, для ПЭЦФ и ПЭШС определяемые по формулам (24) и (25) соот‐
ветственно:  
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Выведем формулу для расчета объема рабочей жидкости, необходи‐
мой  для  достижения  минимального  расстояния  между  поляризатором  и 
волноводом.  

Объем  рабочей  жидкости  найдем,  вычитая  из  полученного  объема  
шарового сегмента  СV  объем части поплавкового элемента  ПV ,  погружен‐

ного  в рабочую жидкость. 

ПСРЖ VVV                                      (26) 

Объем шарового сегмента  СV  высотой  Ch  определится по формуле где  

R ‐ радиус сферического корпуса.   
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Высота  Ch , согласно рисунку 2, определится по формуле: 
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Решая  совместно  уравнения  (20‐28)  получаем  формулу  для  расчета 
объема рабочей жидкости ПЭЦФ и ПЭШС соответственно: 

)
24

)6)222()22((
(

22

ППЭППЭПЛCKППЭПЛCK
РЖ

dDhhhDhhhD
V





(29) 

            

)
24

)m24)22D()h2D(

24

)h(2D)((
24

)222()22(
(

2

ПЛ

ПЛПЭ

2

2

РЖПЭ

ПЛПЛПЭПЭПЭПЭПЭ

РЖПЭ

ПЛПЭПЭ

ППЭПЛCKППЭПЛCK
РЖ

hhh

hD

hhhDhhhD
V

























  (30) 

,  где  CKD   ‐  диаметр  сферического  корпуса  первичного  преобразова‐

теля.  
Исходя из всего написанного ранее, авторами статьи был разработана 

программа  по  расчету  конструкции  первичного  преобразователя  “Расчет 
ДМН”, экранная форма которого приведена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Экранная форма программы по расчету первичного преобра‐

зователя ДМН. 
 

В ней в качестве поплавкового элемента рассматривались ПЭ, изготов‐
ленные из пробки и пенопласта марки М35. В качестве рабочей жидкости 
использовалась смесь, состоящая из 80%  глицерина и 20% спирта. 

Вывод. Результаты расчетов, полученные программно  для различных 
диаметров поляризаторов и сферических корпусов что при выборе сфери‐
ческого корпуса диаметром менее 50 мм расстояние между волноводом и 
поляризатором достигает 5% от внешнего диаметра, что свидетельствует о 
необходимости его выбора при расчетах исходя из условия  CKD >50мм.  При 

увеличении диаметра это значение уменьшается. Также стоит отметить, что 
значительное увеличение диаметра позволяет уменьшить это отношение, 
но и способствует увеличению массы как поляризатора, так и двухкоорди‐
натных преобразователей угловых перемещений в целом. Как показывают 
результаты моделирования программы, наиболее приемлемым для моде‐
лирования  авторы  видят  выбор диаметра  сферического  корпуса  в  интер‐
вале 90‐120 мм, что отображено в таблицах 1 и 2.  
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Таблица 1 – Входные данные программы “Расчет ДМН”, 

№ 
п/п 

Входные данные для расчетов 

Поляризатор  Поплавковый элемент  T, K 
Внешний 
диаметр 
D, мм 

Внутренний 
диаметр 
d, мм 

Высота 
h, мм 

Материал  Материал  форма   

1. 100  90  6  Nd‐Fe‐B  Пробка  цилиндр  20 

2. 100  90  6  Nd‐Fe‐B  Пробка  сегм. сф.  20 

3. 100  90  6  SmCo  Пробка  цилиндр  20 

4. 100  90  6  Альнико  Пробка  сегм. сф.  20 

5. 100  90  6  Nd‐Fe‐B  П/П М35  цилиндр  20 

6. 110  90  6  Nd‐Fe‐B  Пробка  цилиндр  20 

7. 110  90  6  Nd‐Fe‐B  Пробка  сегм. сф.  20 

8. 110  90  6  SmCo  Пробка  цилиндр  20 

9. 110  90  6  Nd‐Fe‐B  П/П М35  цилиндр  20 

10. 120  100  6  Nd‐Fe‐B  Пробка  сегм. сф.  20 

11. 120  100  6  SmCo  Пробка  цилиндр  20 

12. 120  100  6  Альнико  Пробка  сегм. сф.  20 

13. 120  100  6  Nd‐Fe‐B  П/П М35  цилиндр  20 

14. 120  100  6  Nd‐Fe‐B  П/П М35  сегм. сф.  20 

15. 120  100  6  Альнико  П/П М35  цилиндр  20 

16. 120  100  6  Альнико  П/П М35  сегм. сф.  20 

17. 20  18  2  Nd‐Fe‐B  Пробка  цилиндр  20 

18. 20  18  2  SmCo  Пробка  цилиндр  20 

19. 20  18  2  Альнико  Пробка  цилиндр  20 

20. 20  18  2  Nd‐Fe‐B  П/П М35  цилиндр  20 

 
Таблица 2 – Выходные данные программы “Расчет ДМН” 

№ 
п/
п 

Рассчитанные данные 

Сфери‐
ческий 
корпус 

Рабочая жидкость  Поплавковый элемент 
Ср. плот‐
ность ПЭ+ 

ПЛ 

Расстояние от 
края ПЛ до зву‐

копровода 

Диаметр 
Средняя 
плотность 

Объем,л 
Вы‐
сота, 
мм 

Диа‐
метр, 
мм 

Глубина 
погруже‐
ния, мм 

hminм
м  

hmax 
мм  

1  102  1168  0,1689  11,1  98  9,90  959,41  1,82  2 

2  102  1168  0,1393  11,1  100  9,81  936,69  1,82  2 

3  102  1168  0,1695  11,1  98  8,14  1037,3  1,82  2 

4  102  1168  0,1403  11,1  100  8,08  1032,7  1,82  2 

5  102  1168  0,1687  11,1  98  9,49  902,09  1,82  2 

6  102  1168  0,1389  11,1  100  9,43  898,28  1,82  2 

11  102  1168  0,1676  11,1  98  7,36  699,73  1,82  2 

12  102  1168  0,1365  11,1  100  7,32  695,79  1,82  2 

13  112  1168  0,1549  23,1  99  20,46  935,30  1,84  2 

14  112  1168  0,1361  23,1  110  19,24  863,21  1,84  2 

25  122  1168  0,1952  25,3  108  29,53  837,12  1,85  2 

26  122  1168  0,1784  25,3  108  28,14  773,55  1,85  2 

27  122  1168  0,1997  25,3  108  21,69  919,24  1,85  2 

28  122  1168  0,1804  25,3  108  19,84  846,78  1,85  2 

33  122  1168  0,1887  25,3  108  16,84  713,63  1,85  2 

34  122  1168  0,1732  25,3  108  16,07  639,18  1,85  2 

35  122  1168  0,1833  25,3  108  14,13  598,67  1,85  2 

36  122  1168  0,1688  25,3  108  13,24  536,67  1,85  2 
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37  21  1168  0,0011  3,6  18,8  3,495  1013,00  0,90  1 

38  21  1168  0,00098  4,2  18,2  4,199  1052,74  0,90  1 

39  21  1168  0,00106  3,6  18,8  3,348  970,31  0,90  1 

40  21  1168  0,00103  3,6  18,8  2,805  812,90  0,90  1 
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Аннотация. В данной статье подробно рассмотрен анализ основных параметров 
соленоида, влияющих на формирование магнитных полей, сформированных при проте‐
кании в среде волновода токового импульса. Проведено математическое моделирова‐
ние магнитного поля соленоида при изменении координаты, отсчитанной по оси OZ от 
его центра для различных значений радиусов и длины соленоида.   
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соленоида, зависимость напряженности от координаты Z. 
 

   


