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Аннотация. Вследствие значительной степени 

изношенности и старения оборудования отечествен-

ного нефтегазового комплекса вопрос мониторинга 

технического состояния трубопроводов для обеспечения 

надежности и безопасности снабжения энергоносите-

лей (природного газа) магистральными трубопрово-

дами приобретает все большую актуальность. 

Основной задачей технического диагностиро-

вания трубопроводов является определение факти-

ческой толщины стенки трубопровода и выявления 

дефектов типа нарушение цельности. Наиболее эф-

фективным для проведения работ из технического 

диагностирования за всей длиной трубопровода с 

минимальными простоями в работе трубопровода 

является осуществление внутренне-трубной диагно-

стики с использованием интеллектуальных порш-

ней, которые движутся под напором транспортиро-

ванного продукта. Однако такой метод диагностики 

требует усовершенствования для обеспечения более 

высокой достоверности и точности контроля. 

Преимуществами вихретокового метода кон-

троля является бесконтактность, отсутствие оста-

точных магнитных эффектов и возможность обна-

ружения поверхностных трещин с малым раскрыти-

ем и дефектами расслоения металла трубопровода. 

Поэтому актуальной является задача определе-

ния операторных и переходных параметров внут-

ренних проходных вихретоковых преобразователей 

параметрического и трансформаторного типов при 

импульсном питании для получения многопарамет-

ровой информации об объекте контроля. 

При контроле геометрических размеров, де-

фектов и физико−механических параметров элек-

тропроводных материалов, деталей и изделий (труб) 

импульсным вихретоковым методом информатив-

ными параметрами первичного преобразователя яв-

ляются его внесенные переходные собственная и 

взаимная индуктивности обмотки возбуждения и 

измерительной обмотки и их чувствительности к 

параметрам объекта контроля. 

Получены выражения для собственной и вза-

имной операторной (преобразованной по Лапласу) и 

переходной основной и внесенной индуктивностей 

обмотки возбуждения проходного экранированного 

кольцевого первичного преобразователя прямо-

угольного поперечного сечения внутри контролиру-

емой проводящей трубы с током произвольной 

формы, которая используется в качестве первичного 

преобразователя, для диагностирования техническо-

го состояния внутренней поверхности трубопрово-

дов. 

На основе характерных значений операторных 

индуктивностей предложено их приближенное чис-

ленное обратное преобразование Лапласа для полу-

чения переходных внесенных индуктивностей. 

Полученные результаты целесообразно исполь-

зовать для определения информативных величин 

первичной измерительной цепи с проходным пер-

вичным вихретоковым преобразователем и их чув-

ствительностей к параметрам и дефектам объекта 

контроля с целью развязки многопараметровой ин-

формации. 

Ключевые слова: вихретоковый, преобразова-

тель, переходной, проводящий, индуктивность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Вопрос мониторинга технического состояния 

трубопроводов для обеспечения надежности и без-

опасности снабжения энергоносителей (природного 

газа) магистральными трубопроводами приобретает 

все большую актуальность вследствие значительной 

степени изношенности и старения оборудования 

отечественного нефтегазового комплекса. 

Основной задачей технического диагностиро-

вания трубопроводов является установление факти-

ческой толщины стенки трубопровода и выявления 

дефектов типа нарушение цельности. Наиболее эф-

фективным для проведения работ из технического 

диагностирования по всей длине трубопровода с 

минимальными простоями в работе трубопровода 

есть осуществление внутренне–трубной диагности-

ки с использованием интеллектуальных поршней, 

которые двигаются под напором транспортирован-

ного продукта. Однако внутренне-трубная диагно-

стика с использованием магнитных поршней [1], 
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требует усовершенствования, для обеспечения 

более высокой достоверности и точности контроля. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

В [2] получены выражения в операторной фор-

ме для векторного потенциала магнитного поля 

проходного кольцевого экранированного вихрето-

кового первичного преобразователя прямоугольного 

поперечного сечения параметрического и транс-

форматорного типов в проводящей трубе (объект 

контроля, рис. 1), которые дают возможность перей-

ти к определению параметров такого преобразова-

теля. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При контроле геометрических размеров, де-

фектов и физико–механических параметров элек-

тропроводных материалов, деталей и изделий (труб) 

импульсным вихретоковым методом информатив-

ными параметрами первичного преобразователя яв-

ляются его внесенные переходные собственная и 

взаимная индуктивности обмотки возбуждения и 

измерительной обмотки [2] и их чувствительности к 

параметрам объекта контроля с целью выявления и 

выбора оптимальных моментов времени и информа-

тивных величин для развязки многопараметровой 

информации. 

Преимуществами вихретокового метода кон-

троля является бесконтактность, отсутствие оста-

точных магнитных эффектов и возможность обна-

руживать поверхностные трещины с малым раскры-

тием и дефекты расслоения металла трубопровода. 

Поэтому актуальной является задача определе-

ния операторных и переходных параметров внут-

ренних проходных вихретоковых преобразователей 

параметрического и трансформаторного типов при 

импульсном питании для получения многопарамет-

ровой информации об объекте контроля. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

На рис. 1 представлена расчетная модель экра-

нированного вихретокового первичного преобразо-

вателя параметрического и трансформаторного ти-

пов внутри контролируемой трубы. 

Здесь и в нижеприведенных выражениях при-

няты следующие обозначения: 

μ0 − магнитная постоянная; 

μr − относительная магнитная проницаемость; 

γ − удельная электрическая проводимость; 

d – толщина контролируемой трубы; 

γ1 − удельная электрическая проводимость 

внутри трубы; 

γ3 − удельная электрическая проводимость сна-

ружи трубы; 

r1 − внутренний радиус обмотки возбуждения; 

r2 − внешний радиус обмотки возбуждения; 

r3 − внутренний радиус измерительной обмот-

ки; 

r4 − внешний радиус измерительной обмотки; 

a1 − ширина обмотки возбуждения; 

b1 − высота обмотки возбуждения; 

a2 − ширина измерительной обмотки; 

b2 − высота измерительной обмотки; 

r5 − внутренний радиус трубы; 

r6 − внешний радиус трубы; 

h1 − нижняя ордината измерительной обмотки; 

h2 − верхняя ордината измерительной обмотки; 

R − радиус экрана; 

H − высота экрана; 

1, 2, 3 − области пространства, ограниченного 

экраном; 

r, z − оси координат. 

 
Рис. 1. Расчетная модель экранированного вих-

ретокового первичного преобразователя параметри-

ческого и трансформаторного типов внутри контро-

лируемой трубы 

Fig. 1. Settlement model of screen eddy-current 

primary transducer of parametrical and transforming 

types in a controllable pipe 

Собственная операторная индуктивность об-

мотки возбуждения преобразователя определяется 

выражением 
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где: W1 – количество витков обмотки возбуждения; 

01

~
  – преобразованная по Лапласу плотность тока в 

обмотке возбуждения; 1

~
A  – векторный потенциал 

магнитного поля, определенный в [2]; L10 – соб-

ственная индуктивность одинокой экранированной 

обмотки преобразователя (основной); L1в(р) – вне-

сенная операторная индуктивность, обусловленная 

наличием объекта контроля (трубы). 

В области 1 (внутри трубы) )(
~

1 pA  определятся 

выражением [2]: 
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то есть, в пределах высоты обмотки возбуждения 

( 22 11 bzb  ): 
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а в пределах измерительной обмотки 

( 221 Hzb  ) 

 
 

    

 













1
111101

1

1
2110101

cosI
~

22

2

1~~

k
k

i ii

ii

zmrpC

zHb

Hnn
rnJaA





ii nn shsh

ch

,         (4) 

где: 
 i

i
JR

Y
a

2
0

2

1
1

2
  – коэффициент ряда Фурье–

Бесселя функции f1(r) = 1  при r1 ≤ r ≤ r2  и  f1(r) = 0  

при 0 ≤ r ≤ r1 и r2 ≤ r ≤ R, разложенной в промежутке 

(0, R);  rdrrnJY

r

r

i
2

1

11 ; J0 – функция Бесселя перво-

го рода нулевого порядка; J1 – функция Бесселя пер-

вого рода первого порядка; Rn ii  ; 

,...,...,, 21 i корни уравнения   ;01 J  

2
sin

4
cos

4 1

2

0

01

1
bm

Hm
zdzm

H
b k

k

b

kk    – коэффици-

ент ряда Фурье функции f2(z) = 1 при 

22 11 bzb   и  f2(z) = 0  при 22 1bzH    и  

221 Hzb  , разложенной в промежутке (–H/2, 

H/2);   Hkmk 12  ; I1 – модифицированная ци-

линдрическая функция Бесселя первого порядка 

первого рода; 01
22

1 pmp k  . 

После подстановки (3) в (1) и интегрирования 

получим: 
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где:  rdrrpY

r

r


2

1

113 I . 

Аналогично взаимная операторная индуктив-

ность между обмоткой возбуждения и измеритель-

ной обмоткой преобразователя определяется выра-

жением: 

 



21

1

4

3

),(
~

~
2

)( 01

012211

21

bh

h

r

r

в pMMdrArdz
baba

WW
pM
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где: 0M  – взаимная индуктивность между обмотка-

ми преобразователя при отсутствии объекта кон-

троля (основная); )(pM в  – взаимная внесенная опе-

раторная индуктивность, обусловленная наличием 

объекта контроля. 

После подстановки (3) в (4) и интегрирования 

получим: 
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или 
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где: W2 – количество витков измерительной обмот-

ки;  
4
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где: I0 и K0 – модифицированные цилиндрические 

функции Бесселя нулевого порядка: 

,22
2 pmp k   

.03
22

3 pmp k   

Внесенная операторная (по Лапласу) индук-

тивность (6) аппроксимируется выражением [3]: 
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где: L1в0, L1вк и ΔL1в – соответственно начальное, 

конечное и приближенное значение внесенной ин-

дуктивности обмотки возбуждения; δ и δ1 – коэффи-

циенты затухания (основного и первого приближе-

ния); α1 – показатель степени. 

Эти величины и коэффициенты являются ин-

формативными относительно параметров контроля. 

 

Коэффициент ΔL1в, коэффициент затухания δ1 и 

показатель степени α1 в выражении (10) определя-

ются из системы трех уравнений, которые выража-

ют совпадение кривых  )(1 pL в  и  )(1 pL в  в трех точ-

ках:  pj–1, pj и pj+1, причем в точке с абсциссой pj 

функция: 
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принимает по модулю максимальное значение. То-

гда сначала определяется δ1 из уравнения: 
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и jjjв pppL 1))(( 11
  . 

Для получения переходных внесенных индук-

тивностей необходимо перейти от их изображений 

по Лапласу к оригиналам, то есть осуществить чис-

ленное обратное преобразование Лапласа. Тогда, 

преобразовывая (10), для внесенной собственной 

индуктивности обмотки возбуждения получим: 
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   (12) 

где: Г(х) – гамма-функция. 

ВЫВОДЫ 

1. Получены выражения для собственной и 

взаимной операторной (преобразованной по Лапла-

су) и переходной основной и внесенной индуктив-

ностей обмотки возбуждения проходного экраниро-

ванного кольцевого первичного преобразователя 

прямоугольного поперечного перереза внутри кон-

тролируемой проводящей трубы с током произволь-

ной формы, которая используется в качестве пер-

вичного преобразователя для диагностирования 

технического состояния внутренней поверхности 

трубопроводов. 

2. Полученные результаты целесообразно ис-

пользовать для определения информативных вели-

чин первичной измерительной цепи с проходным 

первичным вихретоковым преобразователем и их 

чувствительностей к параметрам и дефектам объек-

та контроля. 
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DETERMINATION OF TRANSITIONAL AND 
OPERATIONAL INDUCTIVE PARAMETERS OF 

INTERNAL OF EDDY CURRENT OF RING 
TRANSDUCER IN A CONDUCTIVE PIPE 

Summary. The question of monitoring of the tech-

nical state of main pipelines for reliability and safety of 

power mediums (natural gas) transporting  acquires the 

greater actuality because of considerable degree of 

wearing out and aging of equipment of home oil and gas 

complex. 

The basic task of the technical diagnosing of pipe-

lines is to determine of actual thickness of pipeline wall 

and to reveal the violation of wholeness defects. The 

inwardly-pipe diagnostics with the use of intellectual 

pistons that move under pressure of the transported 

product is most effective for the technical diagnosing 

along all length of pipeline with minimum outages in 

process of pipeline. However such method of diagnos-

tics requires an improvement for ensuring of higher 

trustworthiness and exactness of control. 

Advantages of vortex-current method of control are 

next: a contact free, absence of remaining magnetic ef-

fects and possibility of finding out the superficial cracks 

with the small opening and defects of metal exfoliation 

of pipeline. Therefore, a task of determination of state-

ment/operator and transitional parameters of internal 

thru vortex-current converters of self-reactance and 

transformer types at an impulsive feed for the obtaining 

of multi indices information about the object of control 

is actual.  

At control of geometrical sizes, defects and physi-

cal and mechanical parameters of conducting materials, 

details and pipes by an impulsive vortex-current method 

the informing parameters of primary converter are fol-

lowing: induced transitional own and mutual inductance 

of field magnetizing coil and test coil and their meter 

sensitivity to the parameters of control object. 

The expressions are got for own and mutual state-

ment (regenerate on Laplace) and transitional basic and 

induced inductance of field magnetizing coil of thru 

screened circular primary converter of rectangular 

cross-sectional into the controlled conducting pipe with 

the current of free-form that is used as a primary con-

verter, for diagnosing of the technical state of internal 

surface of pipelines.  

On the basis of characteristic values of statement 

inductances their close numeral reverse Laplace trans-

formation are proposed in order to get the induced tran-

sitional inductances. 

Obtained results are expedient to use on for deter-

mination of informing sizes of primary measuring chain 

with a transitional primary vortex-current converter and 

their meter sensitivity to the parameters and defects of 

control object with the purpose of solution of multi in-

dices information task. 

Key words: eddy current, transformer, transition-

al, conductive, inductance.


