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твёрдой фазы и, как следствие, от их способ-
ности связывать воду. Возможно, при при-
ближении к порогу протекания возрастает 
погрешность измерения, обусловленная не-
устойчивостью системы при переходе воды 
из связанного состояния в рыхлосвязанное. 

Выводы 
Проведённые исследования показывают:  

1. Датчик на основе микрополоскового резо-
натора применим для измерения влажно-
сти почвы. Мобильность прибора позво-
ляет использовать его в полевых услови-
ях для оперативной оценки характеристик 
почв, например, на учебной практике сту-
дентов-геологов и почвоведов. 

2. Измерение изменения частоты автодина 
позволяет устранить неоднозначность в 
определении влажности почвы, возника-
ющую при использовании измерения 
только амплитуды сигнала, когда значе-
ния напряжения зависят от содержания и 
влаги и проводящих примесей в почве. 

3. На качественном уровне наблюдается 
слабая зависимость между измеряемы-
ми величинами и характеристики почвы, 
такими как: гранулометрический состав, 
содержание гумуса, химический состав, 
гидролитическая кислотность, рНKCI. 
Для выявления чёткой взаимосвязи меж-

ду показаниями прибора и характеристиками 
почв требуется проведение многофакторного 
корреляционного анализа. 
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А.Е. Гольдштейн, В.Ф. Булгаков, Е.В. Якимов, Е.И. Уразбеков 

Рассматривается техническая реализация метода вихретокового контроля внутреннего диаметра 

труб из ферромагнитной и аустенитной сталей. Описаны используемая конструкция вихретокового пре-

образователя, алгоритм преобразования его сигналов, структурная схема системы контроля, методика ее 
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Введение  
В ряде практических случаев возникает 

задача контроля внутреннего диаметра труб. 
В процессе эксплуатации труб такая задача 
может быть связана с необходимостью кон-
троля возможного изменения внутреннего 
диаметра в результате пластической дефор-
мации, вызванной механическими воздей-
ствиями на наружную или внутреннюю по-
верхности (сопряженными часто с одновре-

менными термическими воздействиями) либо 
значительными коррозионными повреждени-
ями внутренней поверхности.  В случае если 
труба изготовлена из электропроводящего 
материала, может быть обеспечен доступ 
внутрь трубы, длина трубы не превышает не-
скольких десятков метров, с успехом может 
быть применен вихретоковый метод кон-
троля. Конкурентными преимуществами вих-
ретокового метода по сравнению с альтерна-
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тивными методами контроля являются отсут-
ствие необходимости контакта с поверхно-
стью трубы (что особенно актуально в случае 
наличия механических и коррозионных по-
вреждений поверхности, а также различных 
загрязнений), высокая скорость контроля, 
широкий диапазон измеряемых диаметров 
труб (реально от нескольких миллиметров до 
нескольких метров), простота калибровки, 
малое влияние внешних факторов, отсут-
ствие необходимости доступа к наружной по-
верхности трубы, возможность автоматиза-
ции процесса контроля и протоколирования 
его результатов. При определенных условиях 
контроля абсолютная погрешность измере-
ний может не превышать десятых долей 
миллиметра, что удовлетворяет требованиям 
широкого круга практических задач.  

Используемый метод контроля. 
Для решения поставленной задачи 

наиболее подходит трансформаторный вих-
ретоковый преобразователь (ВТП), конструк-
ция которого схематично  показана на рисун-
ке 1. По физической сущности ВТП является 

накладным. Переменным током I , протека-

ющим через последовательно соединенные и 
согласно включенные обмотки возбуждения 1 
и 2,  создается переменное магнитное поле, 
наводящее вихревые токи в поверхностном 
слое контролируемой трубы. Измерение ин-
дуцированных вихревых токов осуществляет-
ся с помощью измерительных обмоток 3 и 4. 
Обмотка 5 используется для компенсации 
начальных напряжений измерительных обмо-

ток. 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 обеспе-
чивать равенство начальных напряжений 
этих обмоток. 

Задача измерения внутреннего диаметра 
трубы, по сути, сводится к классической для 
вихретокового метода контроля задаче изме-
рения зазоров между накладным вихретоко-
вым преобразователем и поверхностью  
электропроводящего объекта. Поэтому для 
создания модели взаимодействия магнитного 
поля вихретокового преобразователя с объ-
ектом контроля могут быть использованы из-
вестные математические выражения, приве-
денные в частности в [1]. При этом использу-
ем допущения, что обмотки имеют бесконеч-
но малое поперечное сечение, а глубина 
проникновения электромагнитного поля 
меньше толщины стенки трубы.  

Начальные напряжения измерительных 
и компенсационной обмоток определяются 
взаимоиндуктивностями  Mi  между соответ-
ствующей обмоткой и обмотками возбужде-
ния: 

0i iU j M I                      (1) 

где i – номер обмотки в соответствии с 

рис. 1;  – угловая частота тока возбуждения. 
 Значение взаимоиндуктивности Mij меж-

ду двумя коаксиальными обмотками с числа-
ми витков wi и wj  и радиусами Ri и Rj с доста-
точной степенью точности может быть 
найдено с использованием выражения: 
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где 0 – магнитная постоянная; hij – расстоя-
ния между плоскостями витков обмоток; J1 – 
функция Бесселя первого рода первого по-
рядка; x – параметр интегрирования. 
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Рисунок 1  ВТП внутри контролируемой трубы: 1, 2 – обмотки возбуждения; 3, 4 – изме-
рительные обмотки; 5 – компенсационная обмотка. 
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 С использованием (2) могут быть найде-
ны значения взаимоиндуктивностей  

3 31 32 4 41 42

5 51 52

;

и .

M M M M M M

M M M

   

 
 (3) 

Выражения (3) в соответствии с (2) мож-
но записать как произведения чисел витков 
измерительных либо компенсационной обмо-
ток и соответствующих функций расстояний 
между обмотками и радиусов обмоток: 

3 3 3 4 4 4 5 5 5; иM w Q M w Q M w Q   .  

Нетрудно заметить, что при одинаковых 
расстояниях между соседними обмотками a, 
одинаковых радиусах витков измерительных 
и компенсационной обмоток R2 и одинаковых 
радиусах витков обмоток возбуждения R1 по-

лучаем  3 4 5 51 52, 2 2M M M M M   , а необ-

ходимое для компенсации начальных напря-

жений условие равенства 
3 4 5M M M   мо-

жет быть выполнено при соотношении чисел 
витков компенсационной и измерительных 
обмоток 

5 5 3 4

3 4 5 5

w w Q Q

w w Q Q
     .               (4) 

Функции Q3, Q4 и Q5 определяются с ис-
пользованием выражения (2).  

На рисунке 2 показана зависимость ве-

личины  от относительного значения рас-
стояния между соседними обмотками 

1 2

a
a

R R

   и отношения t радиусов обмоток 

возбуждения и измерительных обмоток.  

 

Для определения вносимого напряжения 
ВТП (рисунок 1), определяемого взаимодей-
ствием его магнитного поля с электропрово-
дящей трубой, воспользуемся выражением 
для трансформаторного накладного  ВТП с 
двумя обмотками i и j над полупространством 
с плоской границей раздела k: 
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где hik – расстояние между плоскостью витков 
обмотки i и границей раздела k; hjk – расстоя-
ние между плоскостью витков обмотки j и 

границей раздела k; 
ок – функция влияния 

объекта контроля.  
Как отмечается в [1], результаты взаи-

модействия накладного ВТП с электропрово-
дящим объектом, имеющим криволинейную 
поверхность, такую как в случае трубы, по 
структуре  интегральных выражений анало-
гичны (5) с поправкой на их численные значе-
ния, обусловленной кривизной поверхности 
объекта контроля. Поэтому в нашем случае 
из соображений упрощения решения целесо-
образно использовать для определения Uвн 
выражение (5), а расхождение с реальным 
результатом учесть при калибровке измери-
теля диаметра. 

Аналогичное соображение целесообраз-
но использовать и относительно величины  

ок . Поскольку для уменьшения влияния из-

менений электромагнитных свойств материа-
ла трубы рекомендуется использовать высо-
кую частоту тока возбуждения, в этом случае  

ок 1  , а амплитуда  Uвн стремится к мак-

симальному для данного зазора значению. 
Поэтому примем допущение, что в нашем 

случае ок 1  , а некоторое отличие от ре-

ального результата взаимодействия можно 
учесть при калибровке. 

С учетом принятых допущений ампли-
тудное значение суммарного вносимого 
напряжения измерительной обмотки 3 и ком-
пенсационной обмотки 5 Uвн1, возникающее в 
результате взаимодействия магнитного поля 
обмоток возбуждения 1 и 2 с верхней A и 
нижней B  поверхностями электропроводяще-
го объекта (рисунок 1), определяется следу-
ющим образом: 

0.2 

Рисунок 2  Зависимость соотношения 

числа витков  от относительного значе-
ния расстояния между соседними обмотка-

ми a и отношения радиусов витков t. 
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вн1 вн31A вн31B вн32A вн32B

вн51A вн51B вн52A вн52B

U U U U U

U U U U

    

   
. (6) 

Аналогичным образом определяется ам-
плитудное значение суммарного вносимого 
напряжения измерительной обмотки 4 и ком-
пенсационной обмотки 5 Uвн2, возникающее в 
результате взаимодействия магнитного поля 
обмоток возбуждения 1 и 2 с верхней A и 
нижней B поверхностями электропроводяще-
го объекта: 

вн2 вн41A вн41B вн42A вн42B

вн51A вн51B вн52A вн52B

U U U U U

U U U U

    

   
. (7) 

Слагаемые в выражениях (6) и (7) опре-
деляются с использованием (5). 

Зависимости Uвн1 и Uвн2 от расстояний hx1 
и  hx2 между корпусом ВТП и поверхностью 
объекта контроля (рис. 1) имеют одинаковый 
характер. На рис. 3 показана зависимость 

тносительного вносимого напряжения 
вн1U   т 

величины hx1.  Для нормирования значений 
величины Uвн  использовано максимальное 
значение вносимого напряжения Umax, соот-

ветствующее значению расстояния 0xh  . 

На рисунке 4 показана обратная зависи-

мость вн( )xh f U , используемая для опреде-

ления расстояния hx1 по результату измере-
ния Uвн1 и  расстояния hx2 по результату из-
мерения Uвн2.  

Анализ полученной зависимости 

вн( )xh f U  показывает, что с высокой степе-

нью точности в интервале изменения рассто-
яния hx от hi до hi+1 она может быть аппрокси-
мирована логарифмическими функциями ви-
да: 

внlnx i i

i

U
h K h

U

 
   

 
 

,    (8) 

где  Ki – постоянный множитель, определяе-
мый при первичной калибровке; Ui – значение 
вносимого напряжения, соответствующее 
расстоянию hi и определяемое при калибров-
ке измерителя перед началом измерений. В 
случае относительно малого зазора между 
корпусом ВТП и внутренней поверхности тру-
бы либо невысоких требований к точности 

измерения зависимость 
вн( )xh f U  во всем 

диапазоне изменений расстояния hx может 
быть аппроксимирована одной функцией: 

вн

max

lnx

U
h K

U

 
   

 
.        (9) 

Измеряемое значение внутреннего диа-
метра трубы D находится суммированием 
трех слагаемых: измеренных значений hx1 и  
hx2 и диаметра корпуса ВТП h0. 

Система контроля внутреннего диа-
метра труб. 

Описанный метод был реализован в си-
стеме контроля внутреннего диаметра труб, 
являющейся по принципу построения компь-
ютерным средством измерения. На рисунке 5 
показана структурная схема системы кон-
троля, состоящей из генератора 1, измери-

Рисунок 3  Зависимость 
вн1U 

 от расстоя-

ния hx1  для разных значений отношения 
радиусов витков t.  

вн1U 
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Рисунок 4  Функция преобразования 
1 вн1( )xh U  

(1) и ее аппроксимация логарифмическими 
функциями (2, 3). 
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тельного зонда 2, схемы амплитудно-
фазовой обработки сигналов 3, платы сбора 
данных 4,  персонального компьютера 5.  

В состав измерительного зонда входят 
ВТП и предварительные усилители. Гармо-
нические выходные напряжения измеритель-
ного зонда, пропорциональные вносимым 

напряжениям 
вн1U  и 

вн2U  преобразуются ам-

плитудно-фазовыми детекторами блока 3 в 
постоянные напряжения, пропорциональные 
действительным и мнимым составляющим 

вносимых напряжений. Далее эти напряже-
ния преобразуются в цифровую форму и пе-
редаются в персональный компьютер с по-
мощью платы сбора данных, в качестве кото-
рой используется модуль USB3000, поддер-
живающий пакет прикладного программного 
обеспечения LabView. С использованием это-
го же программного обеспечения разработа-
на программа вычислительной обработки 
сигналов измерительной информации, преду-
сматривающая цифровую фильтрацию сиг-
налов, определение амплитуд вносимых 

напряжений вн1U  и вн2U , вычисление значе-

ний расстояний hx1 и hx2 с использованием 

функций преобразования (8) или (9), вычис-
ление значения D и его сравнение с установ-
ленными пороговыми значениями,  индика-
цию результатов контроля.  

На рисунке 6 показан внешний вид пане-
ли индикации системы контроля, на которой 
отображается график изменения значений 
диаметра по длине контролируемой трубы 1 
и уровни разбраковки 2 и 3. 

Для калибровки  системы контроля в ва-
рианте использования функции преобразова-

ния (9) измерительный зонд помещается 
внутрь контролируемой трубы либо специ-
ального аттестованного образца, изготовлен-
ного из отрезка контролируемой трубы. Зонд 
поочередно прижимается к внутренней по-
верхности трубы сначала областью располо-

жения измерительной обмотки 3 ( 1 0xh  ),  а 

затем областью расположения измеритель-

ной обмотки 4 ( 2 0xh  ). При этом программой 

калибровки производится измерение и запо-
минание значений вносимых напряжений 
Umax, используемых далее в программе изме-
рений внутреннего диаметра трубы. 

Номер отсчета 

800 

Рисунок 6  Внешний вид панели индикации результатов контроля.  
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Рисунок 5  Структурная схема системы измерения внутреннего диаметра труб. 
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Аналогичным образом производится ка-
либровка системы контроля в варианте ис-
пользования функции преобразования (8). 
Отличие заключается в том, что в этом слу-
чае измеряются не только значения вноси-
мых напряжений Umax, соответствующие ну-
левым значениям расстояний  hx1 и hx2, но и 
значения вносимых напряжений Ui, соответ-
ствующие фиксированным значениям рас-
стояния hi, задаваемых при калибровке спе-
циальными образцовыми мерами. 

Вывод 
В результате проведенных исследований 

разработана система контроля внутреннего 
диаметра труб, реализующая вихретоковый 
метод измерительного преобразования. На 
основе анализа результатов математического 
и физического моделирования определена 
функция вычислительного преобразования  
сигналов ВТП. Разработана методика калиб-
ровки системы контроля, позволяющая обес-
печивать высокие метрологические парамет-
ры системы в широком диапазоне значений 
электрических и магнитных параметров объ-
екта контроля. Опыт практического использо-

вания системы для контроля внутреннего 
диаметра труб теплообменников из аустенит-
ных и ферромагнитных сталей  показал, что в 
диапазонах изменений диаметра (15…35) мм 
и  максимального зазора между корпусом 
преобразователя и поверхностью трубы 
(1…2,5) мм может быть обеспечена абсолют-
ная погрешность измерений, не превышаю-
щая (0,1…0,3) мм. 
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В статье представлены результаты экспериментов по определению среднего диаметра, среднеквад-

ратичного отклонения формируемых капель и производительности распыления в зависимости от режи-

мов ультразвукового воздействия (амплитуда и частота) и свойств распыляемых жидкостей (вязкость и 

поверхностное натяжение). Полученные зависимости позволяют определять все исходные параметры, 

необходимые для проектирования ультразвуковых колебательных систем ультразвуковых распылителей 

различных жидкостей. 
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Введение 
На сегодняшний день, применение уль-

тразвукового (УЗ) способа распыления огра-
ничивает недостаточное количество научных 
данных, позволяющих определять дисперс-
ные характеристики формируемых капель 
жидкости и производительность распыления 
от свойств жидкости и параметров УЗ воз-
действия [1,2]. 

Поэтому для определения размеров 
формируемых капель жидкости  и производи-
тельности при различных режимах работы 
ультразвуковых распылителей и свойствах 

жидкостей, был проведен ряд экспериментов 
заключавшихся: 

1. в измерении среднего диаметра форми-
руемых капель в зависимости от ампли-
туды и частоты УЗ воздействия; 

2. в измерении среднего диаметра форми-
руемых капель в зависимости от свойств 
жидкости (вязкости и поверхностного 
натяжения); 

3. в измерении зависимости производи-
тельности распыления в зависимости от 
частоты УЗ воздействия. 

 




