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В настоящее время для бесконтактного измерения малых пере­
мещений, зазоров и амплитуд вибраций часто применяются токо­
вихревые преобразователи. Это объясняется тем, что они позволя­
ют производить измерения как в статических, так и в динамических 
режимах в широком диапазоне скоростей и перемещений при тем­
пературах окружающей среды до +500°С  и в различных агрессив­
ных средах.

Наиболее целесообразно применять токовихревые преобразова­
тели для контроля параметров вращающихся объектов и деталей 
различной формы: для измерения радиальных зазоров рабочих л о­
паток турбин, осевых и радиальных биений и вибраций роторов, 
формы вращающихся тел, профилей коллекторов электрических ма­
шин и т. д. Почти во всех этих случаях токовихревой датчик, пред­
ставляющий собой высокочастотную плоскую катушку индуктив­
ности, в момент измерения находится над электропроводящей по­
верхностью ограниченных размеров.

Теоретическое определение параметров такого датчика, нахо- 
v дящегося над электропроводящей полуплоскостью, в зависимости 

от величины зазора и электромагнитных свойств металла является 
довольно трудной задачей и приближенные методы решения ее из­
вестны [1, 2, 3].

Однако для ряда практических случаев представляет интерес 
расчет выходного сопротивления токовихревого преобразователя 
вблизи проводящей плоской поверхности ограниченных размеров 
на расстоянии, соизмеримом с диаметром катушки.

Для расчета заменяем накладную плоскую катушку токовихре­
вого датчика эквивалентным круговым контуром средним радиу- 
срм а с током I (рис. 1). Выбираем цилиндрическую систему коор­
динат. Определяем вносимые в контур параметры (/?„„ —  вносимое 
активное сопротивление и L BH— вносимую индуктивность) от влия- 
38



ния электропроводящей пластины длиной / и шириной Ь. Явление 
дифракции электромагнитного поля на краях пластины и влияние ' 
боковых граней не учитываем.

Для решения поставленной задачи воспользуемся методом, опи­
санным в [2], сущность которого сводится к расчету электромагнит­
ного поля, образованного током контура и токами в проводящей 
пластине, путем графоаналитического или машинного решения ура­
внений Максквелла с учетом граничных условий на проводящей

поверхности. Вносимое активное сопротивление кругового контура 
определится по мощности активных потерь в проводящей пластине

R a n  =  —  ~   ̂ ср d S ,   ̂ (1)
S '
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J'' f  ■w W' / ...... ■ /•где
P — активные потери в пластине; ■ »'
/  —  ток контура;

П zcp— среднее значение за период вектора Пойнтинга у поверх­
ности проводника ( z = 0 ) ;  

dS —  элементарная площадка на поверхности, где можно счи­
тать величину n zcp =  const, то есть мощность, преобразуемая в тепло 
внутри металла, может быть определена через интеграл по по­
верхности пластин S от произведения среднего значения вектора 
Пойнтинга на поверхности раздела диэлектрик —  металл (z  =  0) 
на элементарную площадь, г д е /7 гср = con st .

Среднее значение вектора Пойнтинга за период колебаний 
согласно [4, 5] равно

л , с  -  ± \ п . М  _  j / f ’ S J - L  « -- ’ « c o s  - f  _  -

1 I f  ̂ _2
2 V 2зо H i  < r 2(3z, ( 2 )

I
где i

P2 —  магнитная проницаемость проводящей пластины;
<т2 —  электропроводность пластины; 
со —  круговая частота;
Нр —касательная составляющая напряженности магнитного 

поля;
z  —  текущая координата.

Теперь для случая z =  0 выражение (1) с учетом (2) будет 
иметь вид

=  ' (3)

Значение касательной составляющей напряженности магнитного 
поля на поверхности пластины определится из 'вы раж ения [6]:

<4 >

где

А  = -о-г+т— к + (5)

Здесь
К  и Е —  полные эллиптические интегралы первого и второго 

рода, значения которых табулированы [7]; 
z  —  расстояние от  точки до  плоскости витка; 
р —  расстояние от точки до оси витка.

40



Согласно выражению (5) на электронной вычислительной маш и­
не рассчитаны функции А для различных отношений

Выражение (3) аналитическим путем не интегрируется, а вы­
числяется разложением в сумму

г ^ V g ] £ as- ^ . y g Z  и
s р=О

где AS =  2 А р 6 — элементарная площадка под датчиком, на кото­
рой значение Н р можно считать постоянным. Если принять Лр =
=  0,1 а и ввести коэффициент к = - ^ -  известную постоянную, зави­
сящую от ширины пластины Ь и радиуса датчика, а, то получим

« ■ ■ - s k / S r - U  «160тС“ г \ JL I 160я2

Коэффициент >
« а а

А (8)

зависит только от размеров датчика и расстояния от плоскости 
датчика до контролируемой пластины и определяется из расчета 
по таблицам [1]. j

Графическая зависимость G^-^-j, рассчитанная по формуле (8),
представлена на рис. 2.

Далее, зная электромагнитные свойства контролируемой пласти­
ны и ее размеры для различных значений из рис. 2 определя­

ем G и, пользуясь формулой (7), ведем расчет вносимого 
активного сопротивления.

Индуктивность контура определяется нормальной составляю­
щей напряженности магнитного поля в плоскости витка

L =  ± l ^ W z dSK, (9)
Sk

где pi —  магнитная проницаемость среды;

" ‘ = 4^  5  <10>
—  нормальная составляющая магнитного поля;

SK —  площадь контура, ограниченная проекцией витка на про­
водящую пластину.
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Коэффициент В зависит от координат точки р и г и  определя­
ется по формуле [6] 

В =

1/ ( ' + -Н г+ (- г ) '

к,+. ■(4 - г - И
( • Ч - М т Г

2 —  

Е ( 11)

В соответствии с последним выражением (11) на электронновы-
лчислительнои машине для различных отношении —  рассчитаны

функции которые сведены в таблицы [1]. Подставляя зна­
чение Нг в (9) и заменяя интегрирование разложением в сумму, по­
лучим .£=j _L= i

—=0 а

20*
(12)
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р
Коэффициент D (— ) =  2  В  -^ опр едел я ется  расчетным путем по

V а '  Л = о  ' 
а

таблицам [1], графическая зависимость £) ( ~ )  приведена на рис. 3. 
Вносимая индуктивность равна следующему значению:

L „  =  L - i i ,  (13)
где Li — индуктивность, г
обусловленная полем внутри проводника и пересчитанная в цепь 
витка, определяется она из условия равенства реактивного и ак­
тивного сопротивлений [5] внутри металла

h =  ^  . ( 1 4 )
СО
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Итак, из выражения (13) с  учетом (7 ) ,  ( 1 2 )  и (14) получим

По этой формуле определяется вносимая индуктивность для раз-
2 Z Zличных значений —  , коэффициенты G  —  и D  —  находятся по

графикам рис. 2, 3.
Таким образом, зная геометрические размеры и электромагнит­

ные свойства плоской пластины, а также радиус датчика, можно 
определить по формулам (7) и (15) вносимые параметры токових­
ревого преобразователя в зависимости от расстояния до контро­
лируемой детали.
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