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Бесконтактный контроль геометрических размеров и электропровод­
ности изделий успешно осуществляется методом вихревых токов. П рин­
цип действия приборов, работающих по этому методу, описан в литера­
туре довольно подробно. Н ас интересует контроль размеров цилиндри­
ческих ,немагнитных изделий. В таких случаях наряду с проходными 
датчиками в настоящее время используются токовихревые датчики 
с кольцевым магнитопроводом [1].

Существующая теория щелевого датчика с кольцевым магнитопро­
водом не учитывает потери энергии в магнитопроводе, а такж е явления 
возникновения вихревых токов в обмотке датчика и явления, связанные 
с этими потерями энергии. Н а высоких частотах названные потери могут 
быть значительные, что, несомненно, приводит к расхождению экспери­
ментальных и теоретических данных.

Определим потери энергии электромагнитного поля в обмотке д а т ­
чика. Для этого представим обмотку датчика в виде витка бесконечной 
длины, к концам которого приложено напряжение синусоидальной фор­
мы. Переменное магнитное поле, создаваемое протекающим по витку 
током, индуктирует в обмотке вихревые токи. Напряженность магнит­
ного поля и плотность тока в витке определяются, решая систему урав­
нений электромагнитного поля:

rot H = + у (1)

rot Û = -IXJA0 +  . (2)
d t

d iv D  =  0, (3)

d i v ß  =  0. (4)
Совместное реш ение (1), (2), (3), (4) приводит к волновому урав­

нению

Ѵ2Я  — =  0, (5)
в котором 7 , г — удельная электропроводность и магнитная прони­
цаемость материала обмотки датчика (для меди и = 1 ) .  Д ля  р е ш е ­
ния (5) необходи м о воспользоваться цилиндрической системой коор-
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динат. В цилиндрической системе координат волновое уравнение б у ­
дет  иметь вид

d 2 Й  I d H  f  /АЧ
—— Л   ICUYFoU =  O. (6)
dr2 г dr

Интегралом уравнения (6) является функция Бесселя первого  
и второго рода нулевого порядка

H  =  C1 Ja (х Ѵ ~ і )  +  C2 N0 (x Y ~ i ) y (7)

где C1 и C2 — постоянные интегрирования, х ] / — і — аргумент фук-
Ц И Й ,  X  =  К Г , К  =  Y  COyf-L0 .

Плотность тока 8 =  — ĉ JlL в соответствии с (7) равна
dr

Ь =  к [ С 2J1 (x Ѵ ~ і )  +  Co N 1 (x L z z T)] ■ (8)

Постоянные интегрирования находятся из граничных условий: на 
наружной поверхности витка напряженность магнитного поля равна 
нулю, т. е.

Сх J0 ( х Ѵ ~ і )  + C2N0( X V ^ i )  о̂ ,  (9)
на внутренней поверхности напряженность определяется током в витке

H = H s =  C1 J0 {X ѵ ~ і )  +  C2 N0 (xVrL 7 ). (IO)

В последних выражениях
X1 = K r 1, T1 — внутренний радиус витка,
х2 =  кг2і +  —  наружный радиус витка, H s =  Iw , I —  ток в витке.
Из (9) и (10) при их совместном решении находятся C1 и C2.

После определения постоянных интегрирования для напряженности  
магнитного поля и плотности тока найдем

н Vz i A iі*2 Y M A L  Y T h г yQ Y iVr-QUq(* V —ï) (щ
J0(JC1 Ѵ ~ І  )N 0 ( X2 Ѵ ~ і )  — ZV0 (^ 1 L z r T)

ô _  к v ~ i  V z  i  A Y i  L zzL  л  ( + z z ^ a  L a  L - z QTv0 ( x  L ^ )
J0 (X1 V z-O A 0 (X2 L z i T) —  ( X 1 L z z T J0 ( X 2  )

(12)
Согласно уравнению электродинамики

Uw =  j1 N s +  N j ß t f a ,  (13)

V а
где 5 и а — площадь и сечение витка соответственно. Подставляя в (13) 
выражения (11) и (12) и беря  интеграл, получим

ѴЮ =  Ѵ 2  / • * , г.r i I +  ( * , ( + + ) -  _
i  J A ‘ i V - 1 )  N , ( x , v - 1 ) -

C другой  стороны,

. Z j M x 2V - D N 1 ( X 1 V - C )

- N 0 (X1V - I ) J o  ( X 2V - I )
Ù(t) =  I Z06 (15)

Сравнивая (14) и (15), находим выражение для полного соп р о­
тивления обмотки датчика
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Z 06 =UO1X0 W 2 1 / 2  + 2JWI x 1 х

v  yvQ ikV — il h  [fii Y b  iI — MyY — iI U v  Y b  iI  t f Кч
Л (m V -  î) N0 (x2 V -  i) -  V0 (X1 V -  i) J0 (x2 V  -  O

Определим далее потери энергии в ферритовом магнитопроводе. В о б ­
щем случае потери энергии складываются из потерь на гистерезис  
и вихревые токи. Потери на перемагничивание, т. е. потери на гис­
терезис, могут быть учтены введением комплексной абсолютной маг­
нитной проницаемости:

v-с = +  = ѵ-се-1і.(17)
H т

Волновое уравнение для ферромагнитной среды в случае цилинд­
рической волны с учетом (17) получает вид

^ I  + - і  ^cVcH =  о, (18)
Gr3 г  d r

где -^ — электропроводность ферромагнетика.
Введем обозначения

—  і  Щ  с .

(ArI =  I Z 0)1fcU c I = M ,  (19)
1 TC

Ѳ =  —-  8 +  L  
2 4

с учетом которых волновое уравнение бу д ет  иметь вид 

dr H  . I d r  H
dr2 г  d r

+  ( М г ІѲ)2Я  =  0. (20)

Общим реш ением этого уравнения являются функции Бесселя пер­
вого и второго рода нулевого порядка

Й =  C1J0 (кг) +  BN0 (кг).  (21)
И з граничных условий следует , что N  =  0 при г =  0 и H  =  N 0 

при г =  а,  поэтому B =  О

d = i h -  (22)
Распределение напряженности магнитного поля по ради усу

~ н -Т Л  • > . (23)
У0 ( М е ~ ‘ ѳ а )

Согласно первому уравнению Максвелла

или с учетом (24)

È  =  —  rot H  (24)
T

E =  - I p - H 0 M e - *  7 l ( M g  'вг) . (25)

Потери в сердечнике определяются потоком электромагнитной  
волны, который проникает через боковую поверхность. Поток электро­
магнитной энергии или вектор Умова— Пойнтинга, средний за период
4.. И звестия ТПИ, т. 194. 49



в случае синусоидального изменения во времени составляющих элект­
ромагнитного поля, определяется векторным произведением

П  = Q f t f * ] ,  (26)

в котором Н* — сопряженный комплекс напряженности магнитного поля.
М ощность, поглощаемая ферритовым сердечником, определяется  

полным потоком электромагнитной энергии через боковую  п оверх­
ность. т. е.

TOc =  J tf  ТО (27)

Д ля инженерных расчетов удобн о  ввести выражение мощности, 
выделяющ ейся в сердечнике на единице его длины

f l —  J  ̂ М<?~/ѳ іѲ г) J0{N\ t f  r)
r 2 lc J0 (M e+ *ѳ a) J0 аУ

Знак минус в общем выражении потока указывает на движение  
волны от большего радиуса к меньшему. Поскольку знак нас не интере­
сует, его можно опустить

Р фс =  Ы - г м М е ~ ів ' (29)

Часть энергии, подводимой к датчику, расходуется в феррито-  
вом сердечнике, т. е.

Рф .с  =  / 2 2 ф . с  ( 3 0 )

И з равенства правых частей выражений (29) и (30) следует

2 Ф с =  2ш?0 . (31)
I c J0 ( М е - іѲ а)

где W10 — число витков на единице длины датчика, а Zl̂ c — сопротив- 
ление сердечника на единицу длины.

Полученное выражение учитывает все потери, имеющие место 
в сердечнике, поэтому оно может быть использовано для проведения  
детального анализа процессов, происходящих в токовихревом датчике 
щелевого типа.
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