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В. В. Клюев,  М. И. Кунин

Р А С Ч Е Т  В И Х Р Е Т О К О В Ы Х  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й  
П Р О Х О Д Н О Г О  Т И П А

Вихретоковы м п р ео б р азо вател ям  проходного типа посвящ ено 
достаточно много работ  [1—4]. Больш инство  авторов  проводит 
а н а л и з  исходя из условия  однородности поля в нап равлени и  про­
дольной оси изделия, что справедли во  для  конструкции типа п р о ­
тяж енного  соленоида. П ри дефектоскопии труб, прутков, п р о во ­
д о в  и других изделий применяю тся проходные пр ео б р азо вател и  с 
короткими зад аю щ и м и  и измерительны ми катуш кам и , когда р а з ­
меры поперечного сечения обмоток значительно меньше д иам етра .

В дан ном  случае расчет следует проводить с учетом тан ген ­
циальной  составляю щ ей  электрического  поля , а т а к ж е  акси ­
альной  и ради альн ой  составляю щ их магнитного поля Н г и Н Р
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Рис. 1. Варианты проходных преобразователей



Реш ен ие  уравнений М ак с в е л л а  дает  следую щ ие значения состав ­
л яю щ и х  электрического  поля проходного пр ео б р азо вател я ,  р асп о ­
лож енн ого  соответственно сн аруж и  и внутри трубы  (рис.’ 1)

/7   /COJXq̂  ̂ 1
LL ф ! --------- TZ

а »  р > О

Л(Хр) cos \ z d X  +  \ к К l( l p) p 1 cos I z d l
П n
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F  — i^V-Adlai С ^ (X a^ /^A p Jco s  A;? [/i(«r,)-|-£,АГ,(аг,)1 rfA 
J VTdMdi^ i  ’
oo

/т , -  /^УоР-' Aa2  ̂ ^1( ^ 2) Л-.(Хр) [ М цг)+ ^ г ЛГЦяг)! cos XzdX /оч
Ф "О J u K i P r )  ш2 r ’

- ф П :
- / С 0 | л 0 / я 2

ОО 0 0

j / 1(Xa2)/C 1().p)cosX2flr). +  J / 1(Xa2) / 1(>.p)A,cosXzrfX (4)

где I — область вне трубы,
11 — область внутри трубы, 
о) — круговая частота тока питания, 
р.0 — магнитная проницаемость вакуума, 

a v  а 2 радиус токовой катушки соответственно внешнего и внут­
реннего преобразователя,

/  — ток питания, »
Р — радиус измерительной катушки,

2  — расстояние между токовой и измерительной катушками (ба-
4 за), и  = ] /  А2 +  /г2,, k  =  )/"у'шр.д.рРа,

Iх' относительная начальная проницаемость вещества,

9i =  K 1 Q г)  / 6(нг) +  —• I i (ur )  K 0Q-r) —  Sjj (Ar) /С0 (и г )—

?2 =  V / o(Xri ) / l(W'/' l ) - / o(MrI) / 1(>.r1) +

+  С, j K Q{ u r a) /!(>-/*!> +  ^  /С ^ м г j) / 0 (Ar j)J,
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" ц/Х .....
K 0(ur 1) 7] (Ar 1)+  —  AT 1 (m;'i) 70(Xri)

I a{ur)Ki{\r) (ar) 7C0 (Ar)
£2 =   !L_ ,

ATi(Ar) K Q(ur)— ^ K i ( u r )  K 0( \r)
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K x (Ха); K \  (Xp); / х (Ха); / х (Хр); Л'о(Хг) и / 0 (Кг) — модифицированные 
функции Ьесселя  первого нулевого  порядка 2-го и 1-го рода; г  — 
наружный радиус трубы; г х — внутренний радиус трубы,

Рг =
1 Г 71 (и г > Ч * г ) - 1 0{иг) /,(.Хг) +  [йГ0(иг) /,(Лг) Л-,(иг) / 0 (Хг)

Г1 /
ц/Х

/„(urO ATi(Xn) +  I x(urt ) К 0( \ г х)
Я 2 =   --------------------<Р2

• I
Ь [ А Г 0 ( и л )  /С , ( Л г , ) — /С ,(мл ,)  /С0(ХГ1)

<р2
П ри увеличении толщ ины стенки, когда  труба  переходит в 

сердечник или бесконечно толстый тоннель, со с та в л я ю щ а я  вто­
ричного электрического  поля (принимает следую щий вид:

Р Ф В Т . I  —

-/ а ^ р / д ,  У  р/Х  / 0(Х г )  U {иг) —  дГ, ( X r )  1 0(иг)

3 Ii(ur) +  ul0 (ur) K x( \ r ) ^ 1'k a v  X

X A '1(^p)cosX2 rfX, (5 )
r, >  p >  a

oo
/ш р0/ д 2 л p ' A ^ o p n j / l i f a r i ) -  и К л (*rx) K 0 (urx) .

J \х.'\1й (\гх) К х (urx) +  ul x (\rx) K 0 {urx) l i(k a 2) Xf'cpBT.,. —It
6

Х Л  (Xp) cos XzrfX. (6)
Н ап р яж ен и е ,  снимаемое с измерительной катуш ки  проходного 

типа  прео б р азо вател я ,  в силу симметрии равно [ / = 2 я р £ ф .  Т аким  
образом , чтобы знать  связь  выходного сигнала с соответствую ­
щ ими изм еряем ы м и п а р а м е т р ам и ,  необходимо вычислить несоб­
ственные и н тегр ал ы  вы раж ен и й  (1— 6).

В работе  [4] предлож ен  один из способов при ближ енной  оцен­
ки указан н ы х  вы раж ени й. О днако  менее гром оздким  и в то ж е  
время более  строгим  является ,  на наш  взгляд, ниж еследую щ ий 
метод. _

Н есобственны й ин теграл  в ы р а ж а е т с я  путем  ф орм альн ого  р а з ­
л о ж ен и я  коэфф ициента реакц ии  или коэфф ициента  э к р а н и р о в а ­
ния м етал л а  в р я д  М акл о р ен а ,  а затем  операци и  сум м ировани я  и 
интегрирования  меняю тся местами. Н а  основании этого в ы р а ж е ­
ния (2, 3, 5 и 6) п р ед ставл яю тся  в следую щ ем  виде:

Р _  — jw\i0' I  а1 V  ■s i")(0) ? ’
Е *и ~  ~ — М -------2  n! \ x x K x{ x x) c o s x xz  d x x =

п =  О

= £ Г( 0 )  2 , _ ,  г  (1 +  г̂  (1 + _ . ; ^ ^

=  — COS x ^ ' d x ,  -

(7)

п =  О
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^  2  ’ 2  ’ 2 ’ г  J
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' 7Г ° 7 2 “ V r - f  (JCj)c o s x . z ' d x ,  =
/2=0 ’ 0

f  -„)  '  \  JC“ A", (x ,)  cos x x :d x -
/г=о о x

=  = ® ^ | ^ 2 - T ( 1 +  i ) r ( i ) ^ ( 1 +  Л ;  4 ;  Щ

(1°)
где  Xj =  Ха^ x 2 =  Xa2; z^== p ' =  ы '=  ua;

r - =  a  ■

jP =  P-'Xi/oCXi/-') / , ( ц Х ' ) - -  д 'Т,  (Jc,r')  1 0  ( g ' f ' )
1 [ x ' x iX 'o C x ir ' ) / !  (“ ' O  +  u r 1й( и ' г ' ) К х( х хг ’) h

p  __ У-'х *К0(хя r[) K d u ' r \ ) - a ' K d x tr\) K a(u'r\)  / , ( * * ) / , ( * 2p '). 

р/*2/ 0(-*2' '5)/С1(ц,Г1) +  д ' / 1 (x2 rj)/CoOV)) ’ *>(x2)

£  _  Z i(* ip ') [Z i ( " > | ) + l i  ZCi(u' Гд)]
1 д '  cpi Zi*(xri /"))

5  =  Zi(a:2 ) [ Z i ( u V ' ) 4 - ^ 2  Л~ | (д ' г ' ) ]
2 Д'^г/и (*2/")

Д а л е е  проводится ан али з  функций / д ( 0 ) ,  F 2(0), ДДО) и 5 2( 0 ) . '  
Н у л евы е  и вторые производны е их равны  нулю, а потому ряды  
(7-г-10) при ближ енно  м ож но представи ть  членом при п = 1 .  Учи­
ты вая , что

F ’( 0 \ -  r ' 2 h  • л пF i ( 0 ) -  — 2^г[1  — kr lo{kr) , (11)

д 2(°) =  -  v j r l(Ari)'| ; (12)
2Г1 L 1 +  A r , ЛГо(Аг,)]

V l ^ l — P’Z
A r ,{ Z 0(A r) [kr iK 0(kr l)+ 2 [i ' K 1( kr l)]—K 0(kr ) [kr lI 0(kr i)—2 ^ I i( k r l)]} ’

*____________  1 (13)
2 « 2ft Zf (Z0(Z r )  [2(1 Л Д А гО  +  А п  ft-0( A n ) ] — А-„(Ал) [А л ,/0(А л ,)—2 p / / i (A r ,) ] }'

(14)



\ Р  / р  ’ г  г -2 +  (а  +  р)2

получаем следую щие значения искомых функций:

/ к г ' 2 ( 1  + г /2)~ ~и В Н -  О Т Н | : ----------- -- I V  I\(kr)
2  У ?' •/(•/') U r  ' / „ ( / г г )

1

н аруж н ы й  проходной преобразователь ;  

/ /  _    Дрv X  R Н • П Т Н  » .     1—  — ---------------------------------

2 0 2 / (р) (1  + г'2) 2 Г, , V  . у .  (АЛ,)
[_1 + А л , А 0 ( А л , )

внутренний проходной преобразователь ;

Id от «з —
/7ЦА р

2Ал, ] / ' ( ! +  z ' * y . j { p ) \ l a(kr )
/гл.!

А"0(Ал1) +  р/А‘1(Ал1)
+

(15)

(16)

/г.[лУ

/ГЭСЛг) kri
h { k r x)

н ар у ж н ы й  экранны й п реобразователь ,
_  з

JJ _  /лщ'р' 2
^  ОТ  Н а — ---------------------------- -----------------------------

2kri У  f1 + p r )  /СоСА лО +^А л,)

(17)

/ - р / р '

K 0(kr) р '/( (A/'i) — -р- / 0(/гл,)
(18)

внутренний экранны й п реобразователь .
Отличительно» особенностью полученных ф орм ул  явл яется  тот 

что свойства м атер и ала  и геометрические разм еры  и зделия  в ы р а ж а ­
ются одним сомнож ителем , а конструктивные р азм ер ы  п р е о б р а ­
зо вателя  — другим. Это позволяет, независим о от о бъекта  кон тро­
ля, оценить влияние ди ам етров  катуш ек  п р ео б р азо в ател я  и  р а с ­
стояния м еж д у  ними — базы.

Н а  рис. 2 п о к азан о  изменение вносимого н ап р яж ен и я  д в у х к а ­
тушечного проходного наруж ного  п р ео б р азо вател я  в функции об- 
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общ енного  п а р а м е т р а  p =  a]/wp,opicr, ради уса  сердечника, ради уса  
измерительной катуш ки и базы  преобразователя :  Зависи м ости
аналогичны  случаю  бесконечно длинного соленоида и, с л ед о в а ­
тельно, многие выводы, сделанны е ранее относительно влияния 
свойств м атер и ал а  сердечника и его геометрических р азм ер о в  для 
этого случая, остаю тся справедливы м и и для  двухвиткового п р е ­
о бразователя .

Уменьшение ради уса  измерительной катуш ки, т. е. п р и б л и ж е­
ние ее к поверхности сердечника, увеличивает  вносимое н ап ряж е-  

I 1
нне пропорционально коэф ф иц иентуy y j ^ p) '■ И зменение базы  п р и ­
водит сн ач ала  к росту £/1впотш а затем  к уменьшению, со гл ас ­
но зависимости -§-■

Н а  рис. 3 п о к азан а  ко м п лек сн а»  плоскость вносимого н а п р я ­
ж ен и я  проходного пр ео б р азо вател я ,  помещ енного внутри толсто­
стенной трубы. П унктирны е линии и зо б р а ж а ю т  влияние внутрен­
него ради уса  трубы, а сплошные — магнитной проницаемости 
м атери ала .

R e  U t u  от и Л
5  0.6

2 У
 I I I__

Рис. 2. Зависимость относительного комплексного напряжения наружного 
проходного преобразователя: а) от 11 = а  у/  Wu.c 11 б ) от~ (3, р ' и г '
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Рис. 3. Влияние г ' и ц ' на комплекс­
ное относительное напряжение внут­
реннего проходного преобразователя

И нтересно, что при зн ач и тел ь ­
ном увеличении р/ кривы е м ало  
д еф орм и рую тся  в плоскости, в 
то врем я  к а к  р аб о ч а я  точка, х а ­
р а к т е р и зу ю щ а я  величину обоб­
щ енного п а р а м е т р а ,  резко  см е ­
щ ается  снизу | вверх. В лияние 
базы  внутреннего п р е о б р а зо в а ­
теля  аналогично случаю  для  н а ­
ружного. Увеличение ради уса  
измери тельной  катуш ки  приводит 
к  росту вносимого и м п еданса  про-

порционально

Д л я  эк р ан н ы х  проходны х пре­
о б р азо в ател ей  х арактерн о ,  что 
независим о от того, находится  
ли токовая  к а т у ш к а  сн ар у ж и  л и ­
бо внутри трубы , влияни е  свойств 
м а те р и а л а  и геометрических р а з ­
меров и зд ел и я  остается  идентич­
ным. Н а  рис. 4 при водятся  з а в и ­
симости н а п р яж е н и я  и зм ер и тел ь ­
ной катуш ки  в 1 ф ункции о б о б ­
щ енного п а р а м е т р а  р, у,', а т а к ж е  
внутреннего и н ар у ж н о го  р а д и ­
уса  трубы.

П ри  увеличении магнитной 
проницаем ости  м а те р и а л а  к р и ­
вые ком плексного  н ап р яж ен и я  
см ещ аю тся  вправо , причем обоб­
щ енный п ар ам етр  одной и той ж е  
величины переходит снизу вверх.

При сравнительно больш их значениях аргумента \ k r  >  15е 
что часто имеет место при контроле ферромагнитных материалов, от­

ношение функций Бесселя и с погРешиостью не бо­
лее 5%  можно принять равным единице. Тогда формулы (15)—(18) 
ещ е  более упрощаются, переходя соответственно в (19)—(22):

/Я/" 2/2ц' 
\ k r  '

■ О Т Н I “

U  в

2 Ур' /(р)(1 +  2' 2) 2
_з_
2/яр

2 r ’12 f ( p) ( l  + Z ' * f 2
JL/ 2ц'

(19)

(20)
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Рис. 4. Зависимость относительного комплексного напряжения наружного 
экранного преобразователя: а) от Р =  а (/И^ца и р '; б) от [3 и г1; в) от р и / .
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Р а б о та  посвящ ена  решению за д ач  синтеза систем автом ати ч ес­
кого уп равлени я  при случайных воздействиях. Р еш ен ие  находится  в 
виде ортогонального  ряда.

у  J  _    №  Р
отн3 —  3

kr \  t(P)  ( I + 2 ' 2) 2 l h { k r )  Ko(kr t )(2\L' + k r {) + K 0(kr)  / 0 (kr i )  (2ц/ — kr^)]
(21)

{ - J  O T H . ----

 3

w 'p ' 2
3_

k r \ 7 (p ) ( l  +  2 [To(kr)K0(k r l )(2y.r + k r \ )  + K 0(kr)T0( k r i)(2ja'—k r i)] "

(22)
Изменение базы как для наружного, так и для  внутреннего про­

ходного  экранного преобразователя выражается одинаково с помощью
_  з

I г2\ Т  
(1 + г '2) 2 1 + P2J

соответствующих сомножителей - —   и -----  ̂ - .

Если то ко вая  кату ш ка  р асп о л агается  снаруж и, то увеличение
н ап р яж ен и я  на внутренней измерительной кату ш ке  происходит

з
пропорционально  коэффициенту р ' ~  ■ При обратном  полож ении

К рГ
1

у к а з а н н а я  зависимость  определяется  членом з , т. е. измери-
р' 2 /(р)

тельное н ап р яж ен и е  резко  ум еньш ается  с ростом ради уса  н а р у ж ­
ной измерительной катуш ки.

А нализ приведенных форм позволяет  сделать  общие выводы 
д ля  вы бора оптим альны х геометрических р азм ер о в  вихретоковых 
п р еоб разователей  проходного типа. Ч тобы получить м а к с и м а л ь ­
ную относительную чувствительность, следует зад аю щ у ю  и изм е­
рительную  катуш ки по возм ож ности  п р и б л и ж а ть  к изделию  конт­
роля, а б азу  п р ео б р азо в ател я  вы бирать  в пределах  0,4— 1,0 р а д и у ­
са  токовой катушки.

П огреш ность  приведенны х форм ул  оц ен ивалась  при снятии э к ­
сперим ен тальны х кривы х вносимого н ап р яж ен и я  с помощ ью  
ф азочувствительн ы х изм ерительны х схем (вольтметр В5-1, ф а з о ­
метры Ф2-1, Ф2-4, осци ллограф  С1-16), а т а к ж е  путем сравнения 
с  опубликован ны м и эксперим ентальны м и данными.

В качестве  переменных п а р а м е т р о в  использовались  б аза  и р а ­
диусы катуш ек  проходного п реобразователя .  Д л я  неф ерром агн и т­
ных образц ов  м ак си м ал ь н ая  погреш ность расчета  не превы ш ает  
17%. В озм ож н ость  исп ользован ия  полученных ф орм ул  д ля  кон тро­
л я  магнитных м атери алов  явл яется  темой специального исследо­
вания, вы ходящ его  за  р ам ки  дан ной  работы.
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Эксперименты п о к а за л и  такж е, что при совмещении и з м е р и в  
тельной и токовой к ату ш ек  (р =  а, z '  =  0) функцию f ( p )  следует

б р ать  равной , а при р =  а  и 2 '  =  0,1 f ( p )  =  {j y ) ■
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