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В работе рассмотрены особенности моделирования кластера вихретоковых преобразователей с 

учётом их взаимного влияния. Показана необходимость учёта как суммарной напряжённости магнитных 

полей токовых элементов кластера вихретоковых преобразователей, так и результирующего сечения 

магнитных потоков каждого преобразователя, которое является конструктивно неограниченным.  

Вихретоковый метод контроля, кластер электромагнитных преобразователей, численные методы 

расчёта электромагнитного поля. 

Аналитические методы, известные в 

теории электромагнитного поля, позволя-

ют проводить расчёты магнитных полей в 

некоторых частных случаях, при этом ре-

шение большинства практических задач 

связано с большими математическими 

трудностями и часто оказывается мало 

пригодным для инженерных целей [1]. 

Расчёт реальных систем методами теории 

поля обычно сводится к решению уравне-

ний в частных производных, интеграль-

ных или интегро-дифференциальных 

уравнений. Решение таких уравнений в 

большинстве случаев возможно только 

численными методами, реализация кото-

рых без применения ЭВМ практически 

невозможна [2].  

Методы вихретокового контроля пе-

ремещений и геометрии объектов кон-

троля (ОК), выполненных из проводящих 

материалов, основаны на изменении 

начальной индуктивности Lн ортогональ-

ных накладных преобразователей (ПНо) в 

результате взаимодействия синфазных 

электромагнитных полей катушек ПНо и 

русла вихревых токов, наводимых на по-

верхности ОК. Величина Lн определяется 

магнитным потоком пн, создаваемым то-

ком Iк проводниками в рабочем простран-

стве между преобразователем и ОК. При 

этом необходим учёт полевого взаимо-

действия нескольких ПНо, образующих 

кластер.  

В большом классе задач моделиро-

вания электромагнитного взаимодействия 

вихретокового преобразователя и ОК 

можно принять допущение о квазистаци-

онарности электромагнитного поля в ра-

бочем зазоре [3, 4]. Таким образом, поток 

тэ токовых элементов(ТЭ), образующих 

ПНо, в общем виде может быть определён 

как:  

 , (1) 

где  - напряжённость элек-

тромагнитного поля, создаваемого ТЭ в 

сечении Sм; e0 - единичный вектор поло-

жительной нормали к Sм. Для ПНо сече-

ние Sм конструктивно неограниченно, что 

требует дополнительного анализа функ-

ций пространственного распределения  в 

рабочем пространстве ПНо. Электромаг-

нитное поле ПНо, имеющее трёхмерный 

характер функций пространственного 

распределения, удобно представить в виде 

элементарных трубок t магнитного по-

тока малого сечения , где 

bs - ширина, а hz - высота магнитной 

трубки потока пн. Площадь сечения маг-

нитного потока может быть вычислена 

как , где my, mz - количе-

ство трубок магнитного потока, учитыва-

емых вдоль осей Y и Z. В пределах малого 

сечения Sм в плоскости YZ напряжён-
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ность поля ; поле считаем од-

нородным и принимаем . 

Разбиение тэ на элементарные 

трубки магнитного потока позволяет 

представить выражение (1) в виде суммы:  

(2) 

где  — магнитный поток 

tz,y-й элементарной трубки. Размеры ПНо 

. 

Выражение (2) позволяет опреде-

лить магнитный поток, создаваемый оди-

ночным ТЭ. Кластер ПНо включает боль-

шое количество ТЭ (nx×ny), расположен-

ных в плоскости XY. Для учёта взаимного 

влияния ТЭ друг на друга представим 

магнитный поток i-го ТЭ в виде суммы 

магнитного потока , создаваемого соб-

ственно i-м ТЭ, и магнитных потоков 

, создаваемых j-ми ТЭ и 

охватывающих i-й ТЭ: 

При расчёте количества mz трубок 

магнитных потоков ТЭ считаем, что маг-

нитные трубки замыкаются на магнито-

проводе длиной lм. Это позволяет ограни-

чить сечение Sм потока  вдоль оси Z 

координатой , где  - 

координата i-го ТЭ вдоль оси X.  

На рис. 1 а, б показана графическая 

иллюстрация к расчёту количества трубок 

магнитных потоков , учитываемых 

вдоль оси Z. Сечения Sмi показаны в виде 

проекций на плоскость XZ. Дугами пока-

заны трубки магнитных потоков среднего 

 и соседнего  ТЭ. 

Из рис. 1,а видно, что наибольшее удале-

ние от магнитопровода (hz = lм/2) имеет 

средний ТЭ (xм = 0). Непрерывными ли-

ниями проекций Sм показаны магнитные 

трубки  соседних ТЭ, охватывающие 

средний ТЭ. По аналогии, на рис. 1,б по-

казаны Sм трубок магнитных потоков ТЭ, 

смещённого к краю магнитопровода 

(xм > 0).  

Таким образом, количество трубок 

магнитного потока , создаваемого i-м 

ТЭ,ооравно:

а) б) 
Рис. 1. Графическая иллюстрация к расчёту количества 
учитываемых вдоль оси Z трубок магнитного потока 

(3) 

где  - координата i-го ТЭ; hz - высота 

поперечного сечения Sм одиночной 

трубки магнитного потока. Количество 

 трубок магнитного потока, создавае 

мых j-м ТЭ и охватывающих i-й ТЭ, зави-

сит от взаимного расположения ТЭ и со-

ставляет: 

, (4) 
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где  - количество учитываемых магнит-

ных трубок j-го ТЭ.  трубок образуют 

часть собственного магнитного потока  j-

го ТЭ, количество трубок которого вычис-

ляется по формуле (3). Из выражения (4) 

видно, что поток  существует, если 

. 

Вдоль оси Y электромагнитное поле, 

создаваемое ТЭ, конструктивно неограни-

ченно, что требует определения ширины bs 

магнитного потока с учётом взаимодействия 

ТЭ кластера.  

Известен метод зеркальных изобра-

жений, в котором проводящая среда мыс-

ленно заменяется проводником с током 

Iк = –Iк', представляющим собой зеркальное 

отражение исходного проводника [5]. Поле 

проводника с током Iк' симметрично полю 

исходного проводника. При этом для линии, 

образованной равноудалёнными от провод-

ников точками, выполняется условие:  

, (5) 

где ,  — напряжённости соседних ТЭ 

в точке, равноудалённой от них. Симметрия 

функций распределения напряжённостей 

,  в рабочем пространстве позволяет 

рассматривать электромагнитное взаимо-

действие соседних ТЭ как взаимное отра-

жение электромагнитных полей. При этом 

поверхность, удовлетворяющая усло-

вию (5), рассматривается как граница сече-

ний магнитных потоков соседних ТЭ. 

Проводник  создаёт в окру-

жающем пространстве плоскопараллельное 

электромагнитное поле, так что на границе 

ТЭ напряжённости силовых линий сосед-

них трубок магнитных потоков равны меж-

ду собой. Пользуясь принципом суперпози-

ции, для ТЭ расположенных справа и слева 

от k и (k+1) ТЭ, запишем: 

(6) 

При этом, в силу плоскопараллельного ха-

рактера распределения поля в окружающем 

проводник пространстве, проекция силовых 

линий поля на плоскость YZ расположена 

под углом  к нормали, проведённой к 

оси проводника (рис. 2). Будем использо-

вать указанную концепцию взаимного вли-

яния полей ТЭ, образующих дискретную 

токовую шину, для расчёта магнитных по-

токов соседних ПНо кластера, для которых 

в качестве условия определения положения 

границ сечений Sм магнитных потоков ТЭ 

принимаем следующее равенство, записан-

ное по аналогии с (6): 

(7) 

где ny - количество ПНо, образующих дис-

кретную токовую шину; p — порядковый 

номер ПНо в кластере. 

Расчёт углового  положения сило-

вых линий электромагнитного поля дис-

кретной шины bш с использованием 

условия (7) показывает, что проекции маг-

нитных трубок, расположенных на границе 

ТЭ, отклоняются в сторону внешних ТЭ. 

Для упрощения расчёта Sм аппроксимируем 

проекции магнитных трубок прямыми ли-

ниями вида: 

 , 

где - координата положе-

ния граничных силовых линий  при 

hz = 0, которая определяется конструктив-

ным размером bм и координатой  ТЭ в 

дискретной шине;  — угловое положение 

граничной силовой линии в плоскости YZ 

относительно нормали к поверхности ши-

ны.  

Аппроксимируя расчётное положение 

силовых линий  методом наименьших 

квадратов, получим:  

где mz - количество трубок магнитного по-

тока, учитываемых вдоль оси Z. На рис. 2 

показано положение и изменение размеров 

сечения Sм ТЭ в зависимости от его разме-

щения в кластере.  



101 

Рис. 2. Изменение ширины bs сечения магнитного потока ТЭ ПНо кластера 

С учётом суммирования трубок маг-

нитного потока для i-го ТЭ получим:  

 

где - магнитный поток tz,y-й эле-

ментарной трубки, создаваемый i-м ТЭ; 

- магнитный поток j-го ТЭ, охва-

тывающий i-й ТЭ; tz0 = mz i – mz ij - поряд-

ковый номер трубки магнитного потока j-

го ТЭ, начиная с которой  охваты-

вает i-й ТЭ. Каждый преобразователь дис-

кретной токовой шины включает nx ТЭ, 

поэтому магнитный поток ПНо вычисля-

ется как:ррпрпрпрпрпрпрпрпрпрпрпрпрп 

Полученное выражение позволяет вычис-

лить начальную индуктивность ПНо как 

: 

(8) 

Выражение (8) показывает, что Lн 

зависит не только от суммарного значения 

напряжённости Hx возбуждающего элек-

тромагнитного поля, но и от величины 

сечения Sм ПНо.  

Разработанный алгоритм расчёта Lн 

кластера ПНо условно можно разбить на 

две части: а) расчёт углового м положе-

ния границ сечений Sм;  б) собственно вы-

числение начальной индуктивности Lн 

ПНо. В качестве исходных данных вво-

дятся геометрические параметры класте-

ра: ширина bш и длина lк, а также количе-

ство nx, ny ТЭ вдоль осей системы коорди-

нат.  

Алгоритм определения положения 

граничной линии  включает в себя рас-

чёт суммарных значений тангенциальной 

составляющей напряжённости поля в 

начальной точке ys0 и точке ys = ys0 + ys 

(точки a и b). Выбор малого шага ys поз-

воляет для расчёта координаты ys исполь-

зовать линейное приближение в виде: 

где - текущее линейное приближение 

функций изменения напряжённости 

магнитного поля вдоль ТЭ, для вычисле-

ния которой воспользуемся выражением: 
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где , 

- изме-

нения тангенциальных составляющих 

напряжённости полей, создаваемых ТЭ 

дискретной шины, расположенными спра-

ва и слева от точки ys0. Для вычисления 

последующих приближений ys используем 

метод дихотомии, переопределяя точки 

(a) и (b) по правилу: 1) ba'$; 2) b' - соот-

ветствует координате ys текущего при-

ближения. При этом ys'  ys/2. Условие 

(7) представим в виде выражения 

(9) 

которое используем в качестве критерия 

завершения итераций. Здесь  - малое по-

ложительное число, при достижении ко-

торого считаем выполненным условие (9). 

Количество итераций, необходимых для 

определения координаты ys, зависит от 

выбора величины  и составляет log2 

1/ [6]. Предварительный расчёт углового 

положения граничных линий сечений 

магнитных потоков Пно кластера показал, 

что наибольшая погрешность аппрокси-

мации силовой линии  не превышает 

6,710–4 А/м, поэтому выбираем  = 10–5. 

При этом для расчёта координаты ys тре-

буется не более 17 итераций. Для опреде-

ления положения силовой линии  расчёт 

повторяется mz раз. Цикл завершается при 

обходе всех nx×ny ТЭ Пно кластера. Таким 

образом, общее количество итераций, не-

обходимых для расчёта, составляет: 

Расчёт Lн Пно кластера включает 

вычисление магнитных потоков создавае-

мых i-м ТЭ ПНо 

(10) 

и магнитного потока, создаваемого сосед-

ними ТЭ 

и охватывающего i-й ТЭ. Суммируя маг-

нитные потоки ci, мi для каждого ТЭ 

ПНо, определяем начальную индуктив-

ность преобразователя:  

(12) 

Сравнение выражений (10), (11) и (12) по-

казывает, что магнитный поток мi  зна-

чительно превышает ci и определяет ве-

личину результирующего магнитного по-

тока ПНо.  

Таким образом, при компьютерном 

моделировании характеристик ПНо необ-

ходимо учитывать как суммарные  по-

лей ТЭ каждого ПНо, так и результирую-

щее сечение магнитных потоков ПНо, ко-

торое является конструктивно неограни-

ченным.  
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of the electromagnetic field. 
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