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Рассмотрены конструктивные особенности конусного датчика, предназначенного для исследования многокомпонент-
ных жидкодисперсных систем электрофизическим методом. Использование датчика позволяет изучать строение таких 
систем в лабораторных и промышленных условиях, а также осуществлять контроль состава двух- и многокомпонент-
ных жидких сред, например, биологических жидкостей, буровых растворов, растворов полимеров. Датчик характери-
зуется высокой структурной чувствительностью и точностью измерений тока деполяризации и производных от него 
физико-химических параметров. 
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Design philosophy of conical detector is considered. It is intended for investigation of multicomponent liquid-dispersed systems 
using the complex electrophysical method. Utilization of the detector allows studing the constitution of such systems in labora-
tory and industrial conditions as well as to control the composition of bi- and multicomponent liquid systems, for example bio-
logical liquids, drilling fluids and polymer solutions. The detector is characterized by high structural perceptibility, measure-
ment accuracy of depolarization current and its derivatives such as physico-chemical parameters. 
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Введение 
Жидкодисперсные системы, например, по-

лимерные гели, буровые растворы, различные 
биологические жидкости содержат дисперсные 
компоненты, которые по-разному ведут себя в 
электрическом поле: происходит ориентация 
дипольных молекул, разнополярно заряженных 
частиц и надмолекулярных образований, квази-
диполей; перемещение на макрорасстояния фи-
зических носителей заряда. В результате в об-
разце появляется асимметрия в распределении 
заряженных частиц, и он поляризуется. После 
снятия поляризующего поля исследуемый обра-
зец релаксирует к первоначальному равновесно-
му состоянию, отдавая накопленную энергию. В 
течение времени релаксации поляризационного 
заряда по внешней электрической цепи течет ток 
деполяризации, сила и кинетика снижения кото-
рого полностью определяются составом и струк-
турой дисперсной системы [1]. Существование 
тока деполяризации означает сохранение в тече-
ние некоторого времени поляризованного со-
стояния жидкодисперсной системы и соответст-
вует проявлению ею квазиэлектретного эффекта 
[2]–[4].  Для  оценки такого поляризованного 

состояния жидкодисперсных систем требуется 
высокая точность измерений. 
 В лабораториях и промышленных условиях 
для изучения строения, определения и контроля 
состава двух- и многокомпонентных жидкодис-
персных систем и исследования протекающих в 
них процессов обычно применяют физико-
химический анализ, заключающийся в измере-
нии их электрофизических свойств, в частности, 
метод изотермической деполяризации с исполь-
зованием датчиков различных конструкций. Ос-
новным требованием к датчикам такого типа 
является высокая структурная чувствительность, 
т. е. способность регистрировать изменения про-
странственных структур поляризованных моле-
кул сложного состава путем измерения тока де-
поляризации. В разных типах жидких сред мно-
гокомпонентного состава формируются различ-
ные виды поляризационных структур и релакса-
ционных механизмов, в силу чего обеспечение 
высокой структурной чувствительности достигает-
ся экспериментальным подбором конструктивных 
параметров датчика для конкретного вида жид-
кой или жидкодисперсной среды. 
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На практике для исследования жидкостей 
используют стандартный датчик [5], который 
содержит корпус, два металлических электрода, 
расположенных на фиксированном расстоянии 
друг от друга, причем каждый из электродов по-
крыт электроизоляционным материалом и имеет 
чувствительную часть в виде металлической по-
верхности. Такой датчик очень эффективен для 
исследования однокомпонентных систем. На-
пример, в работах [6] и [7] для исследования 
биологических жидкостей методом изотермиче-
ской деполяризации используют датчик, содер-
жащий плоскопараллельные электроды. Однако, 
использование плоскопараллельного датчика при 
контроле расстояния между электродами по но-
ниусу [8] не обеспечивает высокую оператив-
ность при практической работе в лабораторных 
условиях.  

В силу этого использование в эксперимен-
тах датчика с плоскопараллельными электрода-
ми не обеспечивает достаточную структурную 
чувствительность и высокую точность измере-
ний при исследовании жидких сред различных 
видов, а также многокомпонентных сред изме-
няющегося состава. В связи с этим, разработка 
конструкции датчика для исследования жидких 
сред методом изотермической деполяризации 
остается актуальной проблемой.  

 
1 Методика эксперимента 
В экспериментах использовали компьюте-

ризированный комплекс АДС-1 (анализатор дис-
персных систем) [9]–[10]. Принцип действия 
анализатора состоит в наложении электромаг-
нитного возмущения на жидкодисперсную сис-
тему, находящуюся в замкнутом объеме, с по-
следующей регистрацией ее отклика. Для реги-
страции отклика системы в АДС-1 использован 
применяемый для контроля жидкодисперсных 
систем метод изотермической деполяризации 
(ИТД). Схема измерительной установки прибора 
представлена на рисунке 1.1. 

В работах [11]–[13] экспериментально пока-
зано, что жидкодисперсные системы с выражен-
ной структурой гелей имеют на логарифмиче-
ской зависимости тока деполяризации от време-
ни несколько отчетливо выраженных линейных 
участков. Это означает, что в общем процессе 
релаксационного разряда электрически поляри-
зованной системы в отдельные интервалы вре-
мени преобладает релаксация зарядов, локализо-
ванных на частицах различной природы или раз-
мера [2]. Графически это представляется в виде 
ломаной линии, изгибы, прямолинейные участки 
и углы наклона которой соответствуют поляри-
зации компонентов дисперсной системы. 

Для повышения структурной чувствительно-
сти датчика, повышения точности, достоверности 
измерений и удобства работы в лабораторных 
условиях при подборе конструктивных параметров 

датчика для конкретного вида исследуемой жид-
кой среды разработан датчик, схема которого 
представлена на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.1 – Блок-схема экспериментальной 
установки для проведения изотермической депо-

ляризации. 1 – исследуемый образец;  
2 – электроды; 3 – АДС-1; 4 – нагреватель;  

5 – источник питания для нагревателя;  
6 – термостатированная измерительная камера;  

7 – микрометрический винт;  
8 – вольтметр; 9 – термопара 

 

 
Рисунок 1.2 – Конусный датчик 
для исследования жидкостей: 

1, 2 – электроды, 3 – исследуемая жидкость;  
R1 и R2 – наименьшие радиусы электродов,  

h и H – размеры электродов по оси,  
d – межэлектродное расстояние 

 

Датчик содержит два измерительных элек-
трода (1 и 2) в форме полых усеченных конусов. 
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Электрод 1 (подвижный внутренний) может пе-
ремещаться по одной оси с наружным электро-
дом 2 без изменения уровня исследуемой жидко-
сти 3. Поскольку угол α при вершине обоих ко-
нусов одинаков, то образующие а и b конусов 
сохраняют параллельность при перемещении 
внутреннего электрода, и при этом не изменяется 
площадь электрического контакта измерительно-
го объема с электродами, но изменяется расстоя-
ние d между электродами. При условии малости 
отношения d / h электрическое поле можно опи-
сать формулами для плоскопараллельного кон-
денсатора [9], [14], при этом изменяется толщина 
межэлектродного зазора, а сам межэлектродный 
зазор сохраняет форму тела вращения, образо-
ванного двумя параллельными образующими а и b.  

В качестве исследуемых жидкодисперсных 
систем использовали: 

1) буровой раствор следующего состава: 
20 мас.ч. гипана, 1 мас.ч. медного купороса, 
4 мас.ч. глины, 20 мас.ч. пластификатора (силь-
вит), 100 мас.ч. воды; 

2) сыворотку крови человека. 
В исследуемых жидкостях при их электри-

ческой поляризации возникает пространствен-
ный заряд, величина которого определяется 
структурой и составом жидкости, а также зави-
сит от параметров поляризующего электрическо-
го поля. Плотность и однородность электриче-
ского поля определяется размерами и формой 
электродов, их взаимным расположением. Не-
правильный выбор последних способен иниции-
ровать в жидкой среде процессы, ограничиваю-
щие формирование пространственного заряда, 
приводящие к его ускоренной релаксации, что 
препятствует регистрации и правильной интер-
претации результатов измерений. 

 
2 Результаты исследования и обсуждение 
Регистрация тока деполяризации, возни-

кающего в связи с релаксацией пространственно-
го заряда, позволяет определить индивидуальные 
структурные признаки жидкодисперсной среды, 
ее состав, а также их изменения, что является 
основой для оценки производных физико-хими-
ческих, биологических и иных свойств.  

В результате проведенных исследований по 
изучению влияния размеров межэлектродного 
зазора на характеристики датчика установлена 
зависимость структурной чувствительности от 
отношения длины меньшего электрода h к ши-
рине зазора d (или по-иному – расстояния между 
чувствительными частями электродов) и опреде-
лены оптимальные значения этого параметра 
(h / d), при которых структурная чувствитель-
ность и точность достигают высоких значений: 
отношение длины меньшего электрода к ширине 
зазора не превышает десяти, но не меньше шес-
ти, т. е. 6 ≤ h / d ≤ 10. 

Ниже представлены результаты экспери-
ментальных исследований по влиянию параметра 

h / d на структурную чувствительность при изме-
рениях тока деполяризации для двух различных 
жидкостей – бурового раствора и сыворотки кро-
ви человека. 
 На рисунке 2.1 приведены зависимости ло-
гарифма отношения текущего значения тока де-
поляризации I (t) к его начальному значению I0 
от времени t, т. е. ln[I (t) / I0], полученные при 
исследовании бурового раствора. Кривая 1 соот-
ветствует конструкции датчика с соотношением 
h / d = 7, кривая 2 – h / d = 6, кривая 3 – h / d = 10. 
На рисунке показаны также сравнительные ре-
зультаты измерений ln(I / I0) для конструкций 
датчиков, отличающихся отношением h / d, где кри-
вая 4 соответствует h / d = 5, кривая 5 – h / d = 13. 
 

 
Рисунок 2.1 – Результаты исследования бурового 

раствора конусным датчиком  
с различным соотношением h / d:  

1 – 7, 2 – 6, 3 – 10, 4 – 5, 5 – 13 
 

Как видно из рисунка 2.1, кривые 1 – 3 
имеют характерно выраженные точки пересече-
ния прямолинейных отрезков разного наклона, а 
также горизонтальные отрезки (участки), свиде-
тельствующие об изменениях структуры жидко-
сти (т. е. датчики чувствительны к изменениям 
структуры). Кривые 4 и 5 не имеют горизонталь-
ных участков, что свидетельствует о недостаточ-
ной структурной чувствительности датчиков с 
таким соотношением h / d, т. е. они не позволяют 
с достаточной точностью идентифицировать из-
мерения структуры жидкодисперсной системы.  

На рисунке 2.2 приведена зависимость 
ln(I / I0) от времени деполяризации t сыворотки 
крови человека, измеренная конусным датчиком 
с различным соотношением h / d. Излом на кри-
вой 1 свидетельствует об изменении механизма 
поляризации, т.е. о перестройке структуры жид-
кости, в то время как плавный ход изменения 
зависимости 2 не позволяет судить о структур-
ных перестройках в сыворотке крови. 

Таким образом, при выборе размеров дат-
чика из указанного интервала соотношений h / d 
обеспечивается необходимая и достаточно высо-
кая структурная чувствительность для любых ти-
пов и видов поляризованных жидкодисперсных 
систем, что обеспечивает возможность точного 
измерения в них тока деполяризации и производных 
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от него физико-химических свойств. Благодаря 
этому, один и тот же датчик может быть исполь-
зован для исследования различных двух- и мно-
гокомпонентных жидкодисперсных систем. 
 

 
Рисунок 2.2 – Результаты исследования 
сыворотки крови конусным датчиком  
с соотношением h / d: 1 – 6, 2 – 30 

 
Если размеры межэлектродного зазора та-

ковы, что отношения длины меньшего электрода 
к ширине зазора между электродами меньше 6 
или больше 10 (h / d<6 или h / d >10), то струк-
турная чувствительность для большинства жид-
кодисперсных систем становится неудовлетво-
рительной, что ограничивает возможности точ-
ных и достоверных измерений тока деполяриза-
ции в таких системах. 

 
Заключение 
Использование конусного датчика дает зна-

чительное повышение качества измерений за 
счет плавного изменения рабочего зазора, обес-
печивающего высокую точность измерений, осо-
бенно при применении микрометрических винтов.  
 В отличие от датчика с плоскопараллель-
ными электродами, конусный датчик позволяет 
обеспечить высокую структурную чувствитель-
ность и точность измерений тока деполяризации 
и производных от него физико-химических па-
раметров. Высокая структурная чувствитель-
ность и точность измерений позволяют исполь-
зовать датчик для контроля состояния жидко-
дисперсных сред как стабильного, так и пере-
менного состава и для исследования протекаю-
щих в них процессов. 
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