
VI Научно-практическая конференция «Информационно-измерительная техника и технологии», 27-30 мая 2015 г. 

187 

 

УДК 621.3.014 

 

ВИХРЕТОКОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО 

ДИАМЕТРА ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ ТРУБ 

(EDDY CURRENT TRANSDUCER FOR MEASURING THE INTERNAL DIAMETER OF 

ELECTRICALLY CONDUCTIVE PIPES) 

 

Чжун Ян 

Zhong Yang 

Научный руководитель: А.Е. Гольдштейн 

scientific supervisor: A.E. Goldstein 

 

Томский политехнический университет 

E-mail: yan.tchzhun@yandex.ru 

 
В данной работе рассмотрена актуальность разработки вихретокового преобразователя измерения 

внутреннего диаметра электропроводящих труб. Приведены конструкция накладного трансформаторного 

вихретокового преобразователяи его принцип действия. В соответствии с выбранной конструкцией 

накладного трансформаторноговихретокового преобразователя представлены расчет вносимого 

напряжения измерительной обмотки,расчет функции преобразования вносимого напряжения во 

внутренний диаметр трубы. Приведенырезультаты математического моделирования и экспериментов. 

Показано, что результаты расчета и эксперимента близки. Сделан вывод, что вихретоковый 

преобразователь работает с высокой точностью, его можно применять на практике и следуетпродолжать 

работать под данной темой в будущем. 

(In this paper we considered the relevance of researchthe eddy current transducer for measuring the internal 

diameter of electrically conductive pipes. Showthe constructionof overhead transforming eddy current transducer 

with five windings and its measuring principle.According to the selected construction of the overhead 

transformingeddy current transducer, the functions by calculatingthe output voltage of the measuring windings 

andthe function by calculating internal diameter of the pipes are presented.Weshowed the results of 

mathematical modeling and experiments.It is shown that the calculated and experimental results are close.It is 

concluded that the eddycurrent transducer operates with high accuracy and it can be applied in practice, and 

should continue studyunder this topic in the future.) 
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Для обеспечения надежности при эксплуатации различных электроповодящих труб  

необходимо контролировать в процессе производстваи эксплуатации различные параметры. 

При широком использовании электропроводящих труб в промышленности и в бытовой сфере 

возникает задача контроля внутреннего диаметра труб.Конкурентными преимуществами 

вихретокового метода по сравнению с альтернативными методами контроля являются 

отсутствие необходимости контакта с поверхностью трубы, высокая скорость контроля, 

широкий диапазон измеряемых диаметров труб, простота калибровки, малое влияние внешних 

факторов, отсутствие необходимости доступа к наружной поверхности трубы, возможность 

автоматизации процесса контроля и протоколирования его результатов[1].Отсюда вытекает 

актуальность разработкивихретокового преобразователядля измерения внутреннего диаметра 

электропроводящих труб. 

Для измерения внутреннего диаметра электропроводящих труб используется накладной 

трансформаторный вихретоковый преобразователь (НТВТП)(рис.1). Измерительное 

преобразование в полях вихревых токов основано на возбуждении в электропроводящих 

объектах переменным магнитным полем вихревых токов и зависимости параметров этих токов 
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от свойств объекта и, в частности, от расстояния (зазора) между поверхностью объекта 

контроля и НТВТП. 

Переменным током, протекающим через последовательно соединенные и согласно 

включенные обмоткивозбуждения 1 и 2,  создается переменное магнитное поле, наводящее 

вихревые токи в поверхностном слое контролируемой трубы. Измерение индуцированных 

вихревых токов осуществляется с помощью измерительных обмоток 3 и 4. Обмотка 5 

используется для компенсации начальных напряжений измерительных обмоток. Число витков 

обмотки 1 w1 равно числу витков обмотки 2 w2, число витков обмотки 3 w3 равно числу 

витков обмотки 4 w4, а соотношение чисел витков компенсационной и измерительных 

обмоток  должно обеспечивать равенство начальных напряжений этих обмоток [1]. 

Задача измерения внутреннего диаметра трубы, по сути, сводится к классической для 

вихретокового метода контроля задаче измерения зазоров между накладным ВТП и 

поверхностью электропроводящего объекта. Поэтому для создания модели взаимодействия 

магнитного поля ВТП с объектом контроля могут быть использованы известные 

математические выражения, приведенные в частности в [2]. При этом полагаем, что обмотки 

имеют бесконечно малое поперечное сечение, а глубина проникновения электромагнитного 

поля меньше толщины стенки трубы. 

В данном случае измерение диаметра заключается в том, что измерительнаяобмотка3 

измеряет зазор h1 между поверхностью трубы и одним торцом преобразователя, измерительная 

обмотка 4 измеряет зазор h2между поверхностью трубы и другим торцом преобразователя. В 

конце суммируются измеряемые значения двух зазора и диаметр НТВТПh0 для определения 

внутреннего диаметра трубыD. Принцип измерения НТВТП показан на рис. 2. 

При математическом моделировании использованы НТВТПс диаметром 16мм и трубы с 

внутренними диаметрами17мм, 18мм, 19мм, 20мм. Известно что комплексное вносимое 

напряжение двухобмоточного ВТП определяется выражением[2]: 

      (1) 

Рис.1. Конструкция накладного трансформаторного вихретокового преобразователя 
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Рис. 2. Принцип измерения внутреннего диаметра трубы накладным 

трансформаторным вихретоковым преобразователям 
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где – мнимая единица; – магнитная постоянная; wИ, wВ– 

количество витков возбуждающей и измерительной обмоток;  – круговая частота;f – 

частота возбуждающей обмотки;  – эквивалентный радиус двух обмоток ВТП; 

– средние радиусы возбуждающей и измерительной обмоток; – 

обобщенный параметр, характеризующее растояние между центрами обмоток ВТП и 

поверхностью объекта контроля;hИ, hВ – расстояния от центра соответствующих обмоток ВТП 

до внешней поверхности объекта контроля; J1– функция Бесселя первого рода первого порядка. 
С использованием преобразованного выражения (1), при высокой частоте f=150 

кГц,Фок=1, теоретически рассчитали для каждой измерительной обмотки 

вносимоенапряжениеот изменения зазора между НТВТП и внутренней поверхностью трубы 

выражениями[1]: 

 

(2) 

При использовании выражений (2), получены результаты расчета вносимого напряжения 

в измерительных обмотках от изменения зазора при внутренних диаметрах труб равных 17мм, 

18мм, 19мм, 20мм(рис.3). 

Рис. 3а показывает результаты расчетавносимого напряжения визмерительной обмотке3 

от изменения зазора при диаметрах труб равных 17мм, 18мм, 19мм, 20мм. Рис. 3б показывает 

результаты расчетавносимого напряжения визмерительной обмотке4от изменения зазора при 

диаметрах труб равных 17мм, 18мм, 19мм, 20мм. Расчетные результаты были получены при 

допущении что изменение зазора начинается с торцом измерительной обмотки 3.  

Нарис. 3авидно, что при измерении разных диаметров труб расчетныеначальные 

вносимые напряжения в измерительной обмотке 3 от изменения зазора имеют одни и те же 

значения.Такие расчетные результаты получены при допущении, что кривизна внутренней 

поверхности трубы не является фактором влияния.На рис. 3б заметно, что зависимости 

результатов расчета от изменения зазора отличаются от зависимостей рис. 3а. На самом деле, 

из-за симметричностиразмещения измерительных обмоток, нетрудно заметить, что конечные 

результаты расчета в измерительной обмотке 4 от изменения зазораравны начальным 

результатам расчета от изменения зазора в измерительной обмотке 3. 

а б 

Рис. 3. Вносимые напряжения в: 

а – измерительной обмотке 3 от изменения зазора h
1
 

б – измерительной обмотке 4 от изменения зазора h
1
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Для расчета внутреннего диаметра труб осуществляетсянормированиезначений 

комплексных составляющих по отношению к максимальному значению вносимого 
напряжения , соответствующему значениям расстояния и  и функции влияния 

| |=1, что имеет место β→∞. Тогда относительное вносимое напряжение в измерительной 

обмотке определяется формулой: 

(3) 

После нормировки, внутренние диаметры труб определяются с помощью выражения: 

                                              (4) 

где K–коэффициент, зависящий от свойств трубы;А1,A2–соответствующие амплитуды 

относительного вносимогонапряжения в измерительной обмотке 3  ив измерительной 

обмотке 4 .Расчетные значения внутренних диаметров труб показаны нарис.4.Результаты 

анализа приведены в таб. 1. 

 
Рис. 4. Расчетные внутренних диаметров труб от изменения зазора h1 

 

Таблица 1.Результаты анализа моделированных значений внутренних диаметров труб. 

Истинные 

значения 

D,мм 

Общий зазор 

(h1+ h2), мм 

Расчетные 

значения Dх,мм 

Максимальная 

абсолютная 

погрешность Δ, мм 

Максимальная 

относительная 

погрешность, % 

17 1 17,05 0,05 0,29 

18 2 18,03…18,07 0,07 0,39 

19 3 18,88…19,05 0,12 0,63 

20 4 19,77…20,18 0,23 1,15 
На рис.4 видно, что расчетные значения внутренних диаметров труб отличаются от 

истинных.Это говорит о том, что использованные функции преобразования  не могут идеально 

воспроизводить требуемую функцию преобразования. При анализе расчѐтных результатов в 

таб. 1, получается,чтопогрешностьопределения диаметра трубы с использованием выражений 

(1), (2), (3) и (4) увеличивается при возрастании внутреннего диаметра трубыпри 

сохранениинаружного диаметра НТВТП. Погрешность меньше при приближении диаметра 

преобразователя квнутреннему диаметру трубы. 

В случае, еслиразность между диаметром трубы и диаметромНТВТП не превышает 3мм, 

максимальная относительная погрешность не превышает 1%. Такие результатыпоказывают, что 

использованные выражения (1), (2), (3) и (4)обеспечивают достаточную точность определения 

внутреннегодиаметра трубы и могут бытьиспользованы для решения реальной задачи. 
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Рис. 5. Измеренные значения вносимых напряжений: в измерительной обмотке 3  

от изменения зазора h
1 

 

Далее была осуществлена экспериментальная проверка эффективности вихретокового 

метода измерения внутреннего диаметра труб с использованием описанного НТВТП. 

В экспериментахпроводились измерениявнутреннего диаметра труб 

изнержавеющейаустенитной стали с номинальными внутренними диаметрами 21,2мм и 22,2мм 

и из ферромагнитной сталис номинальным внутренним диаметром 27,6мм.Диаметр 

использованного НТВТП составлял 18,6мм.Результаты экспериментов получены при 

использовании программного обеспечения LabView,а графикизависимостей были построены с 

помощьюпрограммы Mathcad. 

В связи с тем, что  результаты измерения вносимого напряжения в измерительной 

обмотки 4 имеют одни и те же значения в  измерительной обмотке 3. На рис. 5приведены 

только результаты измерения вносимого напряжения в измерительной обмотке 3 от изменения 

зазора для труб из нержавеющей аустенитной стали с номинальными внутренними диаметрами 

21,2мм и 22,2мм. Видно, что результаты эксперимента близки результатам математического 

моделирования рис. 3. Но вносимые напряжения, соответствующие нулевым зазорам,по 

результатам эксперимента и математического моделирования отличаются. Это говорится о том, 

что кривизна внутренней поверхности трубы влияет на результаты измерения, и это следует 

учитывать при математическом моделировании.  

После нормировки вносимого напряжения с помощью выражения (3), дляопределения 

внутренних диаметров труб, использовали выражение (4) и получили значения внутренних 

диаметров, показанные на рис. 6.Результаты анализа измеренийприведены в таб. 2. 

 
Рис. 6. Измеренные внутренние диаметры труб от изменения зазора h1 
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Таблица 2. Результаты измерений внутренних диаметров труб из нержавеющей аустенитной 

стали. 

Номинальные 

значения D, мм 
Общий зазор 

(h
1
+ h

2
), мм 

Измеренные 

значения Dх, 

мм  

Максимальная 

абсолютная 

погрешность Δ, мм 

Максимальная 

относительная 

погрешность, % 

21,2 2,6 21,15…21,27 0,07 0,33 

22,2 3,6 22,12…22,28 0,08 0,36 

На рис. 6 видно, что результаты измерения внутренних диаметров труб отличаются от 

номинальных значений. При анализе результатов измерения в таб. 2 видно, что 

измерениетрубы с внутренним диаметром 21,2мм, максимальная абсолютная погрешность 

составляет 0,07мм и максимальнаяотносительная погрешность 0,33%. При измерениитрубы с 

внутренним диаметром 22,2мм, максимальная абсолютная погрешность составляет 0,08мм 

имаксимальная относительная погрешность 0,36%. Получается,чтопогрешностиизмерения 

имеют приемлемые значенияи при возрастаниивнутреннего диаметра труб и сохранении 

наружного диаметра НТВТП увеличиваются. 

Аналогичные результаты измерения получили для трубы из ферромагнитной стали с 

номинальным внутренним диаметром 27,6мм. Результаты измерения вносимого напряжения в 

измерительной обмотке 3 от изменения зазорапоказаны на рис. 7.В соответствии, измеренное 

значение внутреннего диаметра трубы показано на рис. 8.Диаметр использованного НТВТП 

также составлял 18,6мм. 

 
Рис. 7. Вносимые напряжения визмерительной обмотке 3 от изменения зазора h

1
 

 
Рис. 8. Измеренный внутренний диаметр трубы от изменения зазора h1 

 

На рис. 8 видно, что результат измерения внутреннего диаметра трубы отличается от 

номинального значения. Максимальная абсолютная погрешность измерения составляет 0,47мм 
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имаксимальная относительная погрешность 1,7%.Получается,что при общем зазоре 9 

мм,погрешность измерения уже большая. Поэтому в таком случаене следует применять  

НТВТПс диаметром меньше 18,6мм, а надо применять НТВТП с диаметром больше, чем 

18,6мм. 

Таким образом, сравнениеэкспериментальных результатов с результатами 

математического моделированияпоказывает их малое расхождение. При зазоре между 

внутренним диаметром трубы и диаметромНТВТП не более 4мм, относительная погрешность 

измеренияне превышает 1%. Следовательно исследованный НТВТП может быть эффективно 

использован для решения задачи измерения внутреннего диаметра. 
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