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(57) Изобретение относится к способам анализа сложных веществ ядерно-физическими методами.
Задачей изобретения является повышение чувствительности измерения влажности в широком
диапазоне изменения влажности и вещественного состава. Нейтронный способ двухзондового
измерения влажности сложного вещества заключается в его облучении потоком быстрых
нейтронов и регистрации тепловых нейтронов: при длине зонда менее инверсионной L1 для
вещества с минимальной влажностью и более инверсионной L2 для вещества с максимальной
влажностью, и отличается тем, что дополнительно на анализируемом веществе последовательно
меняют длину зонда, находят инверсионную длину зонда Li, при которой наблюдается
максимальная интенсивность тепловых нейтронов, а влажность сложного вещества определяют по
величине отношения интенсивности тепловых нейтронов N1, измеренной при длине зонда менее
L1, к интенсивности тепловых нейтронов N2, измеренной при длине зонда более L2, совместно
с найденной инверсионной длиной зонда Li. Технический результат изобретения состоит в
расширении сферы применения и повышении чувствительности способа в условиях изменчивости
влажности и компонентного состава вещества за счет измерения величины отношения
интенсивностей тепловых нейтронов при двух длинах зонда и нахождения инверсионной длины
зонда Li, при которой наблюдается максимум интенсивности тепловых нейтронов, и определении
влажности вещества по величине отношения интенсивностей тепловых нейтронов совместно с
найденной инверсионной длиной зонда Li.
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Изобретение относится к способам анализа веществ и сыпучих материалов ядерно-физическими 

методами, в частности нейтронными способами. Оно может быть использовано для экспрессного опре-

деления влажности различных сырьевых материалов и веществ в горнодобывающей и перерабатываю-

щей отраслях промышленности. 

Известен способ определения влажности веществ, основанный на облучении потоком быстрых ней-

тронов и регистрации тепловых нейтронов, возникающих в процессе замедления быстрых нейтронов 

(Мейер В.А., Ваганов П.А., Методы ядерной геофизики, изд-во ЛГУ, 1988, 219 с.). 

Недостатком известного способа является значительная погрешность определения влажности, обу-

словленная дестабилизирующим влиянием вещественного состава анализируемого вещества (различием 

элементов в нейтронно-замедляющих и нейтронно-поглощающих свойствах). 

Наиболее близким по технической сущности и достигаемому результату является нейтронный спо-

соб, заключающийся в облучении анализируемого вещества быстрыми нейтронами и регистрации тепло-

вых нейтронов при двух длинах зонда (Способ контроля влажности руды сложного вещества, Евразий-

ский патент № 035021, 2020, авторы Пак Ю.Н., Пак Д.Ю., Балбекова Б.К. и др.). 

Недостаток известного способа состоит в невысокой чувствительности к влажности, обусловленной 

измерением интенсивности тепловых нейтронов только при двух длинах зонда, связанных с минималь-

ной и максимальной влажностью. Не учитывается текущая инверсионная длина зонда для анализируемо-

го вещества с неизвестной влажностью. Это приводит к недостаточной чувствительности известного 

способа. 

Задачей изобретения является повышение чувствительности определения влажности сложного ве-

щества в широком диапазоне изменения влажности и вещественного состава. 

Технический результат изобретения состоит в расширении сферы применения и повышении чувст-

вительности способа в условиях изменчивости влажности и компонентного состава вещества. 

Поставленная задача решается следующим образом. В процессе облучения сложного вещества по-

током быстрых нейтронов и регистрации тепловых нейтронов: при длине зонда менее инверсионной L1 

для вещества с минимальной влажностью и более инверсионной L2 для вещества с максимальной влаж-

ностью, дополнительно на анализируемом веществе последовательно меняют длину зонда, находят ин-

версионную длину зонда Li, при которой наблюдается максимальная интенсивность тепловых нейтронов, 

а влажность сложного вещества определяют по величине отношения интенсивности тепловых нейтронов 

N1, измеренной при длине зонда менее L1, к интенсивности тепловых нейтронов N2, измеренной при 

длине зонда более L2, совместно с найденной инверсионной длиной зонда Li. 

При попадании быстрых нейтронов в вещество сложного состава происходят нейтронно-

замедляющие и нейтронно-поглощающие реакции. Плотность потока тепловых нейтронов сложным об-

разом зависит от влажности вещества, его компонентного (элементного) состава и длины зонда (расстоя-

ние от источника быстрых нейтронов до детектора тепловых нейтронов). 

Экспериментальными исследованиями на железорудном веществе различной влажности установле-

ны закономерности изменения плотности потока тепловых нейтронов от длины зонда и влажности. В 

целом наблюдается инверсионный характер зависимости интенсивности тепловых нейтронов от длины 

зонда и влажности вещества. Инверсионный характер означает, что при определенной длине зонда ин-

тенсивность тепловых нейтронов сложным образом зависит от влажности вещества. С увеличением 

влажности интенсивность тепловых нейтронов возрастает, достигает максимального значения, а затем с 

дальнейшим увеличением влажности интенсивность снижается. Область инверсии (область максимума 

интенсивности тепловых нейтронов) при малой длине зонда наступает при большой влажности. Для ве-

щества с незначительной влажностью область инверсии смещается в сторону больших длин зонда. 

В процессе экспериментальных исследований железорудного сырья с различной влажностью уста-

новлены инверсионные длины зонда. Для минимальной (~2%) и максимальной влажности (~19%) найде-

ны инверсионные длины, соответственно 52 и 9 см. 

Показания зонда с длиной менее 9 см (доинверсионный) и показания зонда с длиной более 52 см 

(заинверсионный) будут более однозначно связаны с влажностью. 

Поэтому величина отношения интенсивностей тепловых нейтронов, измеренных при найденных 

длинах зонда, будет более дифференцированной к изменению влажности. Дополнительно на анализи-

руемом веществе, последовательно меняя длину зонда, находят инверсионную длину зонда Li, при кото-

рой наблюдается максимальная интенсивность тепловых нейтронов, а влажность вещества определяют 

по величине отношения интенсивностей тепловых нейтронов двух зондов совместно с найденной инвер-

сионной длиной зонда Li, что существенно повышает чувствительность способа к влажности и расширя-

ет сферу применения способа. 

Существенным отличием изобретения от прототипа является то, что дополнительно на анализируе-

мом веществе, последовательно меняя длину зонда, находят инверсионную длину зонда Li, при которой 

достигается максимум интенсивности тепловых нейтронов. Нахождение инверсионной длины зонда Li 

для каждого анализируемого вещества дает дополнительную информацию о влажности. При этом влаж-

ность сложного вещества определяют по величине отношения интенсивностей тепловых нейтронов до-

инверсионного и заинверсионного зондов совместно с найденной инверсионной длиной зонда Li. 
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Пример реализации способа. 

Способ апробирован на железорудном сырье. В качестве источника быстрых нейтронов использо-

ван ампульный Ро-Ве источник активностью ~6⋅10
5
 нейтрон/с. Регистрация тепловых нейтронов осуще-

ствлялась пропорциональным детектором тепловых нейтронов. Между источником быстрых нейтронов и 

детектором тепловых нейтронов размещался защитный экран из парафина и свинца. Влажность железо-

рудного сырья менялась в пределах 2-19%. Длина зонда менялась в пределах 6-60 см. Инверсионная 

длина для сырья минимальной влажности 2% составила 52 см, для максимальной влажности - ~9 см. 

Дополнительно для анализируемого вещества с неизвестной влажностью находили инверсионную 

длину зонда Li (Li тесно связана с влажностью), а влажность железорудного сырья определяли по вели-

чине отношения интенсивности тепловых нейтронов N1, измеренной при длине зонда менее L1 (7 см), к 

интенсивности тепловых нейтронов N2, измеренной при длине зонда, более L2 (55 см), совместно с най-

денной инверсионной длиной зонда Li. 

В таблице представлены сопоставительные метрологические характеристики способа-прототипа и 

предлагаемого способа. 

Предлагаемый нейтронный способ двухзондового измерения влажности сложного вещества харак-

теризуется повышенной чувствительностью к влажности и меньшей погрешностью измерения влажно-

сти в условиях значительной изменчивости влажности и компонентного состава, что существенно рас-

ширяет сферу его применения. 

 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Нейтронный способ двухзондового измерения влажности сложного вещества, заключающийся в его 

облучении потоком быстрых нейтронов и регистрации тепловых нейтронов: при длине зонда менее ин-

версионной L1 для вещества с минимальной влажностью и более инверсионной L2 для вещества с макси-

мальной влажностью, отличающийся тем, что дополнительно на анализируемом веществе последова-

тельно меняют длину зонда, находят инверсионную длину зонда Li, при которой наблюдается макси-

мальная интенсивность тепловых нейтронов, а влажность сложного вещества определяют по величине 

отношения интенсивности тепловых нейтронов N1, измеренной при длине зонда менее L1, к интенсивно-

сти тепловых нейтронов N2, измеренной при длине зонда более L2, совместно с найденной инверсионной 

длиной зонда Li. 
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