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可 用 于 自动 补偿 环 节

的 电导 率传感 器 的研 究

唐 永 炎

(自 动 化 系 )

一
、

lRJ 舌

所研制的电导率传感器不同于常规的接触式的电导池
,

它是基于变压器的工作原理
,

因

之 可能作成与电解质不直接接触的方式下工作 (参看图 2 )
,

而广泛地被采用
。

特别宜作电解

液或其它流体如海水
、

硬水净化时对电导率的连续监测
,

可以用作某些自控系统中作电导率

的自动补偿环节
。

例如
,

在电解加工工艺中
,

可用作电导率由于浓度
、

温度变化时的自动补

偿
,

以维持恒间隙加工
。

再如
,

在原子能放射性电解质液体中
,

可用于电导率的自动监测
。

此

外
,

在发电厂等其它工业部门中
,

可作电渗析净化水等自控系统中的补偿环节
。

这种类型的

电导率传感器还可广泛用于科学研究部门
。

本文介绍该电导率传感器的工作原理 ; 阐明利用一般性能的国产坡莫合金得到优良性能

传感器的设计方法
,

推导出参数选择的近似公式 ; 介绍一些实用的调试方法和初步结论
。

二
、

电导率传感器的工作原理

该传感器的 结 构 示 意
、

线圈 绕 制 方 式
、

工作 原 理 如 图 l ( a)
、

( b)
、

( c) 所示
。

图 2

a( )
、

( b) 示出传感器在管道内的安装方式
。

传感的工作原理
:

电解液包围初
、

次级线圈通路
,

可看成为一匝线圈
,

某等效电阻为 大
。

R值大小即反映实际电解液电导率的大小
。

( a )

本文 1 9色5 年 1 月 1 6 日收到
。



无 锡 轻 工 业 学 院 学 才皮 第 4 卷

忍忍忍忍忍忍 桂桂{{{{{ <<<<<<<<<

变压器 1 . 变压器 2

( C )

图 1 ( a ) 传 感 器 结 构

( 西 ) 线 圈 绕 制 方

示 意

式

(
` ) 工 作 原 理 示 意 图

传感器线圈

( a
) ( b )

图 2 传 感 器 在 管 道 内 的 安 装 方 式

传感器的初
、

次级藉龟解液这个
“
线圈

”
而以电磁藕合方式

,

即在初级激励情况下
,

使

传感器次级得到与电解质电导率 (与电解质浓度或温度有关 )相应的信号输出
。

三
、

电导率传感器近似设计公式

由上述工作原理
,

可推导出设计传感器的近似公式
。

将传感器看成为两个变压器
。

设传感器的初级为线圈 1
,

次级为线圈 3 ,

而电解液的等

效线圈为线圈 2 。

近似地利用变压器的空载公式于第一
、

第二变压器
。

并约定电源频率为 4 00 c/ s ,

初级电

源电压和初级匝数
,

在特定铁芯材料下符合不致饱和
·

的前提
。

经推导 (推导见附录 )
,

次级输

出有效值为
:

E
3
(毫伏 ) 一 ( 。

.

2 2一。
.

2 4 )

平
.

李
一 。 2。 .

气
:

孟 、 1 , 2 止、
( 1 )

式中 N
3
一次级匝数

,

实验试做到 3 6 0 0

N ;
一初级匝数

S : 、

几一次级线圈铁芯截面与平均半经 (参阅图 1 (的 )
,

(米
“

)
、

(米 )
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卜: e
一次级铁芯材料相对导磁率

E , m
一初级电源电压峰值 (伏 )

R一电解液等效电阻 (欧 )

o
。

22 ~ 0
.

24 一系数
。

在 N 3
较大时取下限

四
、

初级
、

次级参数影响的探讨

由式 ( 1) 的推导过程可知 (参见附录一 )
,

E 3
为下列形式

:

E 抽

勺 e 一 R ( 1 )
,

熟一化儿NlE 3 ( m的 OC

作者经过大量实验
,

证明了以上关系
。

但必须说明
,

上述关系只适合于初级磁路非饱和

情况
。

所谓非饱和
,

是指 H
: ( I : )不在饱和区

。

经推导得
.

。 ! 二 、
: 。

气、 一

合
;

( 2 )

由式 ( 2 )
,

初次级参数应作如下考虑
:

1) 设计中
,

初
、

次级参数选择应结合式 ( 2)
、

式 (1 ), 考虑
。

首先应考虑 式 (2 )要 求
,

使

初级工作在非饱和区
,

即要求 H币不致过大 (参见图 3)
,

则 E l 二 、

f 均有限制
。

经试制过程

中实测的输出~ 频率特性
,

如图 4 所示
。

由图 4 可看出
,

选择 40 0 c /
:
频率是适宜的

。

对于 E ;
的选择

,

在频率固定下
,

增大 E ; 虽可得到最大输出
,

但仍应确保工作不在 饱 和

区
。

所以对某具体材料的传感器
,

E :
应有合理的选择

。

对所研制的传感器
,

在电源 频 率 为

20 2 3试 它卜 E . 二 12 V

N a C I比 皿 ]
.

19 ( 9℃ )

/

酬
a

任生洲 /

E ,空气中

H : H
:

饱和
2 00 25 0 a O O 4 00

图 3 协一H
,

B一H 曲 线 图 4 E 3
~ f 关 系 曲 线

4 0。`
/ : 下

,

E
:
在 14 伏时已临 近饱和

。

可取 E
;
为 12 伏等

。

2) 由式 ( 1 ), 可知
,

在非饱和区工作的前提下
,

欲提高输出灵敏 度
,

可提 高 E , 、

S: 及

N 3。

作者曾以较低 卜 值的国产 79 H M 材料
,
利用绕制 N 3

为 3 6 0 0 匝
,

得到与国外某同类 高

协 材料传感器相当的输出水平
。

3) 由式 (1 ), 可知
,

输出 E 3
与电解液等效电阻 R 反比 (即与电导率成正比 )

。

R 值 反 映

电解液浓度及温度
。

即对一定成份的电解液
,

在一定温度下
,

可间接测定浓度变化 ; 或在一

定浓度下
,

间接测定温度变化
,

部分实测结果可参见附录二
。

结果表明
,

在 电解液浓度不

变
,

温度在某一定范围内变化时
,

E 3
OC t ,

具有较好的线性
。

其输出灵敏度远比一般 低 温热

电偶为大
。

因此
,

这类传感器还可兼作电导率变动不大 的电解液的温度监测
。

必须注意
,

R 与变换器尺寸和电解液浓度
、

温度有关
。

试验表明
,

在外径
、

长度一定下
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的圆柱形传感器、 增大中心通道面积
,

其电解液等效电阻值相应减小
。

因此
,

欲提高传感器

输出绝对值
,

可适当增大传感器中心通道尺寸
。

五
、

采用国产 79 H M 坡莫合金试制的传感器静态特性

作者利用 79 H M 材料作了不同尺寸的该种传感器的研制
,

并验证了
一

E 3~ f
、

E 3~ 万 1 、

凡一 c (浓度 )以及 E 3一 : 特性等
。

`

部分数据列入附录二中
。

此外
,

亦验证了传感器中心 通道

尺寸对输出 艺 3 的影响
。

这些都表明此推导的近似设计公式是正确的
。

以下列出所试制 的代表性试件的输出灵敏度实测结果
。

测试条件为 E
, = 8

.

0伏 (有效值 )
,

电源频率 4 o o c/
: ,

N a
CI 溶液比重 1

.

1 1 ( 8
.

5℃下 )
。

并用阴射线示波器法证明在初级 N ; 、

E , 、

f 及 卜, 。 和 召,
下

,

初级工作在非饱和区
。

例 1 : 2 0 2 5 试件

已知
: : 2 = O

。

0 1 7 5 米

S: = o
。

5 2 5 x 1 0
一 4
米

Z

: , = 0
.

0 1 7 5 米

s , = 0
.

3 5 x 1 0
一 `
米

2

N 3二 3 6 0 0 匝

N : = 2 8 0 匝

协: 。 二 0
。

9 6 x 1 0 4 (实测 )

R = 1 7口 (实测 )

实测 E 3二 54 m v

由近似公式 ( 1) 计算
,

因式中系数已修正
,

故所得结果相同
,

即

E 3 ( ” : 犷 ) 二 0
。

2 2 x
3 6 0 0

2 8 0

0
。

5 2 5 x 1 0 一 4

X O
。

9 6 x 1 0 4 斌丁 8
。

0

0
。

0 1 7 5
又 一= 共 ) , 一1 7

一

0
= 5 4

例 2
:

2 0 2 3试件
。

条件同上例
,

其它参数为
:

: 2 = 0
.

0 1 5 5米

5 2 = 0
.

3 0 x 1 0一 `
米

2

N 3 = 4 8 0 匝

N : = 2 3 0 匝

卜Z e = 1
。

7 1 x 1 0 4

R = 4 5 9

介
、

S :
同上例

实测二E
3 = 4

.

5 m , 、

式 ` 1 )系数应改为 0
.

24
。

六
、

结 论

)I 传感器原理和近似公式已被大量实验所证实
,

设计时可用式 ( 1 )粗略估算
,

但 应 参

照 ( 2) 式确证初级不致饱和
.

2 ) 初级材料的导磁率只间接对输出有影响
,

主要是高的导磁率会有较小的 匝 数 N
: 面

不饱和 (间接提高了输出 aE )
,

如果材料导磁率不够理想
,

可增加 N :
使之不致饱和

。

输出值
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大小可从次级入手解决
。

3 ) 次级参数对输出的影响主要是 N 3
和 卜2 。 。

导磁率小的材料可以适当增加 N
3 ,

选 择

合适的 S: 和传感器 中心通道尺寸等
,

得 到较大输出
,

达到实用要求
。

4 ) 关于试制方法
,

可根据输出灵敏度要求用式 ( l) 估算
,

对一定尺寸的传感器
,

可在

空气中利用串接等效电阻代替电解液线圈进行模拟调试
,

再在电解液中正式测试其特性
。

实

践表明
,

在空气中调试的传感器
,

与在电解液中的实际性能基本一致
。

附录一
、

设计近似公式的推导

参见图 l
。

将传感器看成为两个变压器
。

令传感器的初级线圈为线圈 1
,

次级为线圈 3
,

而电解液的等效线圈为线圈 2
。

1) 近似地利用变压器空载公式于第一
、

第二变压器时
,

相继有
:

E : = 4
.

4 4
.

.f N 2 .

机
,

(伏 )( 有效值 )

E 3 = 4
。

44
.

f
.

N 3

中
二 :

(伏 )( 有效值 )

( a )

( b )

式中

f一电源频率

N
Z、

N 3
一电解液线圈和传感器次级线圈匝数

小
二 : 、

小̀ 一传感器初
、

次级中的磁通
,

(韦 )

2 )小
二 : 、

小
二 :
的确定

参看图 1 ( b )
、

故

小
二 : 二 ; : 一 H

:
: ; = 。 ;

粤
一

恤
一 : : (韦 )

式中 林, = 4二 x 一。一 ; x 件 ;。 (亨 /米 )

协 , 。
相对导磁率

N
、 ,

(匝 ) ; 1 1二 ,

(安 ) ; l
二 , ,

(米 ) ; 5 1 ,

(米
2 )

。

同理可得 小
口 2 。

3 ) 若忽略电解液等效线圈 2 的感抗
,

则该等效线圈上的电流有效值为
:

1 2 二

I Z uI =

鲁
一

(安 )
,

即

召百 E Z/ R (安 )

将 (
c

)式代入 ( a )式
,

1 2二 二

再代入上式
,

可得
:

义至红丝吐,丝全丛些二盛丝旦厂些生
,

红竺竺鱼
`弃 、

l幻
。

R
、

一
,

4 ) 将 ( a ) (乙) ( c ) ( d )等式合并
,

得

E 3 =
( 4

.

4 4 )
2一

( 4 :
·

1 0
一 : ) “

·

扩 2一 f Z·

N 3 一 N 2 2 ·

N ; ·

协2。 ·

件, e 一

5
1 ·

5 2 ·

I
,二

( 2兀 ) 2 一 1 , 一 : 2 一

R
(伏 )

式 中队
。 、

内 。
各为对应于峰值电流 1 2口 、

11 二
下的两铁芯的相对导礴率

,

I : 。 ` 12二
均可实测或按下式计算

:

I ;二 二
E

l二 。
几

f
.

N : 2 一

卜: e .

5
, .

4二
.

1 0一 : (安 )

( e )

( d )

(
e

)

( f )
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( 5 )将式 ( f )代入 (
。

)式得
:

召3 =
( 4

.

44 )
“ 一

( 4二
.

1 0
一 丁

)
.

了了
.

子
-

( 2 兀 )
2一 : 2一

N
l .护

“ 2 .2 匆
“ ’

￡2 ’

“ 火伏 , `有” 值 ,
( g )

式中
,

N :

为电解液等效电阻匝数
,

取 N :
等于 l

,

并设定 f 二 4 o o c/
s ,

经化简得
:

_
_

N
q

S
,

E
, m

, ,

“

力3 ( 观少 ) 二 0
。

3 5 r 灭厂
~ .

万~
.

卜Z e
,

不护 (伏 )
J 、 1 , 2 1 、

( h )

由于未计入漏感等影响
,

故将式中系数 0
.

35 改为 。
.

22 ~ 0
.

24
,

对 N
3
较大者取下限

,

则上式成为式 ( 1) 的近似设计经验公式
。

附录二
、

部份实测数据举例
介

2 02 3 试件

频率特性 E ; = 12 伏
,

N
a

C I 比重 1
.

1 9 ( g oC )

2 0 K

ù00自
叮̀J任

l八曰ù尸勺O曰ùnU

:
ùQ口行了通
占

f ( 。 / s )

E 3 N 。 。 1 (二 ,

)

E 3
空气 (州讨

2 0 0

2 7
。

0

2 7
。

0

2 5 0

1 5
。

0

1 5
。

0

瓜犷下刃下不…
` o

·

0
{

` 4
·

2

…“
·

2

}
”

·

8 … O
·

4
{

”
·

4
1

输入特性 f = 4 o o c
/

s ,

N a e l 比重 1
.

1 9 ( g oC )

l八U00;.工̀j门̀O工 曰月任11州. 日
。

一̀.工1J.占̀.占

E 一
( , )

E 3 N 。 e 一(执公 )

E 3空气 (执的

2
。

0 4
。

0 8
。

0

2
。

0 3
。

5 6
。

8

1 0
。

0

8
。

6

0
。

6

1 1
。

0

9
。

3

1 2
。

1 0
。

0
。

4 0
。

4 0
。

5 D
。

7

浓度特性 E ; = 1 1 , ,

f = 4 0 0 e

/
s ,

N a
C I溶液温度 9

.

o oC

0 9 1 1 1 4

E 3
(饥

似
) 4

。

4 6
。

6 7
。

7 9
。

0

温度特性

N a C I比重 1
.

1 1 ( 8
.

8℃时 )
,

E
l = 1 1伏

,

f = 4 0 0 e
/

s

t ℃

E 3 (州公 )

8
。

8

7
。

7

1 0
。

5

8
。

0

1 1
。

0

8
。

1

1 2
。

0

8
。

3

一

下刃一万万
8

·

5 1 8
·

7

才℃

E 3 ( ” 2夕 )

1 7
。

0

9
。

1

1 9
。

0

9
。

5

2 0
。

5

9
。

8

2 1
。

5

1 0
。

0

2 7
。

0

1 1
。

0

2 8
。

0

1 1
。

2

来 使用音频 信号发生 器及真空管毫伏表和水银温度表与比重计测定

参 考
、

文 献

〔 1 〕 美国专利
,

专利号 3 0 5 4 9 4 6 , 19 6 2
。

〔 2 〕 德国专利
,

专利号 1 1 2 9 2 3 2
, 19 6 0

。
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