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Одним из методов, используемых для бесконтактного измерения 
геометрических размеров изделий цилиндрической формы (проволока, 
трубы), является  метод вихревых токов. Чувствительным элементом 
приборов в этих случаях служит высокочастотный индуктивный датчик 
с проходной катуш кой tu, которому, наряду  с достоинствами, присущ 
ряд  недостатков. П реж де всего это зависимость параметров датчика от 
температуры контролируемого изделия, если она отличается от тем ­
пературы окруж аю щ ей среды. Кроме того, при малых разм ерах  кон­
тролируемого изделия начинает сказы ваться  неудобство заправки и з­
делия в датчики, и резко возрастаю т технологические трудности изготов­
ления последнего. У казанные недостатки можно устранить, если кон­
тролируемое изделие удалить от обмотки датчика, что может быть 
достигнуто применением магнитопровода, позволяющего вывести м аг ­
нитный поток концентрированным лучом за пределы полости катушки. 
В этом случае мы приходим к щелевому индуктивному датчику, кон­
струкция которого показана  на рис. 1. О бмотка 2 датчика мотается на 
кольцевом магнитопроводе 1, который может иметь или одну щ ель 
(,рис. 1 ,а ) ,  или две щели (рис. 1 ,6 ).  В щель помещается контролируемое 
изделие 3. Ta часть магнитного потока, созданного током обмотки, ко ­
торая  зам ы кается  по магнитопроводу, наведет в изделии (в области, 
расположенной меж ду полюсами) вихревые токи, величина которых 
зависит от геометрических размеров и электропроводности изделия. 
М агнитный поток вихревых токов направлен навстречу вызвавш ему их 
потоку, поэтому результирующий магнитный поток, пронизывающий 
обмотку, изменится. Следовательно, по изменению магнитного потока 
датчика можно судить о парам етрах  образца. В однощелевой конструк­
ции датчика, по сравнению с двухщелевой, больш ая часть магнитного 
потока, созданного обмоткой, зам ы кается  по магнитопроводу. С ледова­
тельно, при прочих равных условиях чувствительность однощелевой 
конструкции будет выше, чем двухщелевой. С другой стороны, для  
однощелевого датчика н еж елательн а замы кание концов изделия, так  
как  получающийся при этом короткозамкнутый виток будет значитель­
но влиять на величину магнитного потока магнитопровода, тем самым 
приводя к погрешности контроля. У двухщелевой конструкции это 
влияние будет полностью отсутствовать в случае, когда положение 
изделия относительно магнитопровода будет одинаково в обеих щелях.



Поэтому предпочтение следует отдать двухщелевому варианту конст­
рукции датчика.

В зависимости от числа обмоток датчик может быть однообмоточ­
ный ,и двухобмоточный (по аналогии с проходным датчиком). В одно­
обмоточном датчике о изменении параметров изделия можно судить по 
величине полного сопротивления обмотки, а в двухобмоточном — по ве­
личине э.д.с., наведенной в измерительной обмотке.

Д л я  эффективной реализации возможностей датчика найдем а н а ­
литическую зависимость, связываю щ ую  величины активного и реактив­
ного привнесенных сопротивлений обмотки с параметрами цилиндри-
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Рис. 1
л

ческого образца круглого сечения, для однощелевой конструкции д а т ­
чика. Полученное выраж ение будет справедливо и для двухщелевой 
конструкции. При этом полагаем:

1. Магнитный поток, создаваемый обмоткой, целиком замы кается  
по магнитопроводу и, следовательно, пронизывает щель.

2. Магнитный поток равномерно распределен по всему сечению 
магнитопровода.

3. В щели линии магнитной индукции (при отсутствии изделия) 
параллельны  оси магнитопровода, т. е. вне щели поле отсутствует.

4. Р азм ер  с магнитопровода значительно больше разм ера й, по­
этому можно считать, что в изделии поле не зависит от координаты 
г  (рис. 2).

Сделанные допущения не повлияют на качественную сторону по­
лученных ниже выводов, а приведут лишь к некоторой их количествен­
ной неточности.

Векторный потенциал А"  результирую щ его  поля в щ ели оп р еде­
ляется  суммой векторного  потенциала A 0 возбуж даю щ его  поля и век ­
торного  потенциала А[ вихревы х  токов, наведенных в изделии.



Аналогично будет определяться  векторный потенциал A f р е зу л ь ­
тирую щ его  поля в изделии,

À ' = A 0 + Л[. (2)

Д л я  определения магнитного поля в щели найдем совместное 
решение волновых уравнений для векторного потенциала в изделии 
и в щели.

В общ ем виде волновое уравнение для  векторного  потенциала 
имеет вид:

V 2I +  K2X = O .  ( 3 )

Д л я  проводящ ей среды изделия

к 2 =  — > •  Ï T ,
а для  щели

—  CD2 • S0 • P 0 .

(4)

(5)
З десь  о) — угловая  частота тока, питающего датчик; т - -  проводимость 
материала изделия; у — магнитная проницаемость материала изделия;

P0 — магнитная проницаемость п у ­
стоты и е0 — диэлектрическая  п р о ­
ницаемость пустоты. Токами сме­
щ ения в щели можно пренебречь, 
так как  они значительно меньш е 
токов проводимости изделия и по­
этому мало будут влиять на в е ­
личину À".  По этой причине будем 
считать к \  =  0.

Вектор A r (так ж е, как и в е к ­
тор А") имеет только  одну состав­
ляю щ ую  A zi которую  обозначим ч е­
рез À ',  поэтому волновое у р ав н е ­
ние в цилиндрических координа-

Рис. 2

тах  г, ср, г для  проводящ ей среды будет  иметь вид:

< ™ + ± « * + і  * ± + к , А ’ = о .
дг2 г дг г2 дср2

(6)

Реш ение уравнения (6) находится по методу Ф урье. П редставим 
общ ий интеграл этого уравнения в виде:

À' =  R ( г ) - O ( C p )  ( 7 )

и подставим (7) в (6). П осле подстановки уравнение (6) распадается 
на два независимых:

P R  (г)  I d R ( r )  , 2

дг2 г дг | ) r w  =  ° ,

д2 Ф (ср) 
d f

+  га2Ф(<р) = 0 .

(8)

(9)

О бщ ее реш ение уравнения (9) есть

Ф ( ? )  =  (  с + - C O S t t c p ( С с р ) л  ' S i n  п  Ф,
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Т ак  как  À '  является  нечетной ф ункц ией  от <р и период  ее  равен 2тс,
• Г

то  сл ед у ет  полож ить  (Cv)n =  0 и я  =  1, после чего

Ф ( ? )  =  C / S i n < p .  . ( 1 0 )

О бщ им  реш ением  уравнения (8) б у д у т  функции Б есселя  1-го и 2-го
рода порядка  я  от аргум ента кг :

R  (г) =  (Cr)n-Іп (к г )  +  Vn (кг).  (11)
• П

В ци линдре отраж ен ной  волны нет, поэтому (Ca) =  O, а я  =  1 по 
причине, отмеченной вы ш е. С учетом сказанного

R  (г) =  C 1rI l (кг). (12)

П одставляя  (12) и (10) в (7), найдем общ ее  реш ение волнового у р а в ­
нения (6):

À '  =  C - I 1 (Kr)-Sin ср. (13)
• • Г • Г

П остоянная интегрирования C =  Cr-Cv подлеж и т определению  из гра ­
ничных условий.

В олновое уравнение векторного  потенциала A 1,.. поля вихревы х 
то ко в  в щ ели с учетом  /с2 =  0 будет

& & I M 1 , 1 а м ;  = п
дг2 г дг г2д<р2

П осле  подстановки Ai =  Z? (г ) -Ф  (ср) оно распадается на два:

« и  + 1  о.
дг2г дг г 2

д2 Ф  CcpV+  П2ф  (ср) =  о. (16)
д?2

Р еш ен и ем  последнего  уравнения будет:

Ф ((в) =  (Artp)n • cos я • <р •+ (AZf )n-Sin я -  <р. 1

Т ак  как  Ai — нечетная ф ункция  от <р и период ее равен 2іг, то (AZtp)n=  О 
и я  =  1, а

<i) ( r.p) =  AZ,p-sincp. (17)

У равнение (15) есть не что иное как уравнение Эйлера, о б щ ее  
р еш ен и е  которого  имеет вид:

R  (г) =  ( N r)n-Tn + ( N r)n-r~n.

Это р еш ен и е  д о лж н о  удовлетворять  условию  на бесконечности:
R  (г) =  О при г —>■ оо, что будет  иметь место при ( N r) n =  O. С учетом

того , что я  =  1
R ( T ) = N r -K- 1.- (18)

Таким образом  реш ение волнового уравнения (14) будет :

Ai =  AZ-r-'-sin ср. (19)

Векторны й потенциал А"  резул ьтирую щ его  поля в щ ели  найдем,
подставив (18) в (1).

А"  =  A0 +  AZ-г~ х -sin ср. (20)



П остоянны е с и JV найдем из граничных условий. При г г0, 
т. е. на поверхности цилиндра, долж ны  выполняться условия

A '  =  A ",■ (21)

дЛ' дЛ(22)
дг дг

Граничные условия (21) и (23) дают следую щ ие уравнения для  
нахож ден и я  постоянных интегрирования:

C - I x (к г0) =  N - + B 0- г 0(2 3 )

И

С - к - І і  (кг0) =  N r  +  B 0, (24)

при выводе которых векторны й потенциал возбуж даю щ его  поля A 0 
был вы раж ен  через индукцию  возбуж даю щ его  поля B 0 в зазоре, с о ­
гласно вы раж ению  (25)

A 0 =  B 0-г -sin ср. (25)

Р еш ая  полученные уравнения относительно N,  найдем что

Kr 1 h _* Ii (Krt) - к г  0l\ (Kr0)— D0 • г 0 ,

I x ( K r 0) +  K
После подстановки

7 I ( к г й) =  1O ( х г0) —
K r 0

и  замены немодифицированны х функций Бесселя на м одиф и цирован­
ные вы раж ени е для  N  преобразуется  к виду:

2 / , (  VT1  т ) х

  V J - m - I 0( V J m )
где т =  г 0Уш-ч-р-
Обозначим со д ер ж и м о е  квадратной скобки через х, тогда

N  =  B 0T l - * .  (26)

Т еп ерь  можем написать окончательное  вы раж ение для векторного 
потенциала резул ьти рую щ его  поля в щели:

Л" =  B 0. г-Sincp ^l + Щ  j .  (27)

Зн ая  векторный потенциал поля, нетрудно найти вектор  магнитной 
индукции результирую щ его  поля. Д л я  этого  восп ользуем ся  в ы р а ж е ­
нием

Ъ" = r o t  А".

Так как вектор  Л" имеет только  одну составляю щ ую  A z =  , о п р е ­
д ел яем у ю  выраж ением (27 ), то

* - 7  т
Г <7<р ОГ

где г  и ср — единичные орты.
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N  =  B 0-K0



И з (28) находим р ад и альн ую  B r и тангенциальную  B 4 составляю щ ие 
вектора магнитной индукции:

р "  __ 1 àA"■ _  дА"
D  f    И LJ со   >

г д'й * дг

а после подстановки А" из (27)

ß ;  =  ß o ^ l  +~xj-cosep, (29)

B 4 =  B 0-  rA  Ж j  sin ср. (30)

Считаем , что магнитный поток в магнитопроводе со зд ается  радиаль-
• f f

ной составляю щ ей B r вектора  магнитной индукции в щ ели, т. е.

Ф J  B  J d S .
S

П р ед ст ав л яя  элем ен тарн ую  п л о щ ад к у  dS  как  и подстав­
л яя  B r , о п р е д е л я ем у ю  вы раж ением  (30), получим:

¥о

Ф =  j  ßo-C-r„-COS<p f l  +

П осле взяти я  интеграла  и преобразований  находим:

®  =  B 0-C-Ii-6  +  i j .  ( 3 1 )

И н д у кц и я  B 0 в о зб у ж д аю щ его  поля м ож ет  быть определена по з а ­
кон у  полного тока:

Ро-Рм-7-йУB 0 =
I-I

где Ем — относительная магнитная проницаемость  м атериала м агн ито­
провода;

/  — ток в обмотке датчика;

W  — число витков обмотки; /  — ширина щели; E =  IH  —  и
/*Ем

Im-  длина средней линии магнитопровода.
С пом ощ ью  известного  соотнош ения

h дФ . • / Q 0 VE  =  — W  =  — j a -W- Ф (32)
dt

найдем э. д. с. сам оиндукции È  в обм отке датчика:

I A  '

М ощ ность  потерь в обмотке датчика м ож ет  быть представлена кал

P  =  Ë - Ï  (33)
или

P  =  Z2-Z. (34)
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П одставляя  в (33) значение E  из (32) и приравнивая правые части 
(33) и (34), найдем полное сопротивление Z  датчика

z = y ^ A ^ V Ï ï f i  +  C | » ) .
г\

(35)

При отсутствии и зд ел и я  в щели г 0 =  0 и импеданс датчика стано­
вится равным:

I V i v  ( 3 6 )

/• £

П ривнесенное сопротивление AZ - Z - Z 0 л егко  определяется  из (35)
и (36). Чтобы AZ сделать не­
зависимым от параметров ка­
туш ки, норм ализуем  его, р азд е ­
лив на Z 0:

Oi 02 03 04

0.2

-04

-0 6

-OS

A l  
X о

WWNN 4 + 5
TuX \

V

2.5

Г

/  \ 4

4 \
T i

Уб
7 / т

/ ю

AZ
=  Î +

гі
(37)

У равнение (37) я в л я е т с я  иско­
мым уравн ени ем  для  о п р е д е ле ­
ния привнесенных реактивного 
AAr и активного  AR  со п роти вле­
ний. В ещ ественная  составляю ­
щая правой части (37) о п р е д е ­
л я е т  привнесенное реакти вн ое

сопротивление (нормализо-
X 0

ванное), а мнимая составляю- 
A R

щая а к т и в н о е  •

На рис. 3 зависимость (37) 
представлена  графически. У ка­
занный граф ик построен в п ред ­
полож ении , что  относительная 
магнитная проницаемость рм =  1, 
поэтому он относится только  
к неферромагнитны м изделиям .

И з рассмотрения графика 
видно, что он совп адает  с ана­
логичным графиком для датчика 
с проходной катуш кой  [3], то л ь ­

ко роль  коэффициента заполнения здесь  и грает  отнош ение г 2/ г | .  
О тсю да следует , что все выводы относительно  влияния параметров 
изделия  и частоты то к а  на импеданс датчика с проходн ой  к ат у ш ­
кой б у д у т  справедливы  и для  щ ел евого  датчи ка .

Рис. 3
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