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У роботі розглянуто методика визначення температурного коефіцієнта α при використанні нового багатопарамет-
рового методу визначення μr і ρ труби разом з температурою t у діапазоні зміни μr = [50…1000] й діапазоні зміни тем-
ператур t = [20o…180oC]. Отримано основні співвідношення для визначення електромагнітних параметрів феромаг-
нітних труб і температури, при якій визначалися ці параметри. 

 
В работе рассмотрена методика определения температурного коэффициента α при использовании нового многопа-
раметрового метода определения μr и ρ трубы совместно с температурой t в диапазоне изменения μr = [50…1000] и 
диапазоне изменения температур t = [20o…180oC]. Получены основные соотношения для определения электромаг-
нитных параметров ферромагнитных труб и температуры, при которой определялись эти параметры. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
До настоящего времени известны научные рабо-

ты [1 - 7] в области электромагнитных измерений, 
которые связаны с определением магнитной прони-
цаемости μr и удельной электрической проводимости 
σ трубчатых изделий в продольных электромагнит-
ных полях в диапазонах изменения 100050 ≤μ≤ r . 
При этом, основным недостатком существующих ме-
тодов измерения относительной магнитной прони-
цаемости μr и удельной электропроводности σ, явля-
ется то, что остается неизвестным при какой темпера-
туре эти параметры были определены. На сегодняш-
ний день существует переменно-частотный электро-
магнитный метод для определения электрического 
сопротивления и температуры плоских немагнитных 
пластин, а также амплитудный и фазовый методы 
контроля электрического параметра ρ и температуры t 
плоского изделия [8, 9]. Однако следует отметить, что 
функции преобразования для трубы и пластин суще-
ственно отличаются, и в данном случае существует 
проблема определения магнитных и электрических 
параметров ферромагнитных труб при наличии теку-
щей температуры. В свою очередь, определение элек-
тромагнитных параметров с учетом температуры на 
практике затруднено тем, что может быть неизвестен 
материал изделия, параметры которого необходимо 
определить, а следовательно неизвестен температур-
ный коэффициент сопротивления (ТКС) α, который в 
данной статье предлагается определять эксперимен-
тальным и расчетным путем, то есть, зная начальную 
температуру t1, необходимо  провести нагрев изделия, 
например, в самом преобразователе или муфельной 
печи до температуры t, а затем, пользуясь зависимо-
стью удельного электрического сопротивления ρ от 
температуры t, получить аналитические выражения 
для определения ТКС α. Зная α и воспользовавшись 
справочной литературой [10] можно узнать материал 
изделия в том случае, если он неизвестен. 

Актуальностью данных исследований является то, 
что параметры μr и σ проводящих магнитных изделий 
зависят от температуры и для точности измерения этих 
параметров необходимо учитывать температуру при 

которой они измерялись, так как существующие мето-
ды, которые не оговаривают температуру [1 - 7] дают 
большую погрешность определения μr и σ. 

Целью работы является проведение аналитиче-
ских и экспериментальных исследований при реали-
зации нового многопараметрового бесконтактного 
метода определения магнитной проницаемости μr, 
удельного электрического сопротивления ρ совместно 
с температурой t, в результате которых будут получе-
ны аналитические выражения для определения темпе-
ратурного коэффициента сопротивления α, а затем, 
зная α определить неизвестный материал трубчатого 
изделия. Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи:  

− получить выражения для определения электро-
магнитных параметров трубы при наличии темпе-
ратуры; 
− зная температуры t1 и t получить аналитические 

выражения для определения α; 
− используя справочную литературу определить 

материал изделия и проанализировать результаты 
вычислений. 

 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТРУБЫ ПРИ НАЛИЧИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
В работах [1 - 7] были получены универсальные 

функции преобразования )(xfK =  и )(xf=ϕ , где 
К – комплексный параметр, характеризующий норми-
рованную удельную ЭДС трансформаторного датчика 
ТВД на единицу μr; параметр φ – фазовый угол вели-
чины К. Эти функции преобразования были получены 
при известных отношениях толщины стенки d к на-
ружному радиусу а. 

Схема (рис. 1) для измерения μr и σ совместно с 
температурой трубы включает в себя ТВД, имеющий 
две обмотки, намагничивающую и измерительную, 
генератор синусоидальных сигналов, амперметр А, 
два вольтметра В1 и В2, опорный преобразователь ОП, 
частотомер Ч, образец О, нагреватель Н, осциллограф 
О, два платиновых термометра сопротивления ТСП, 
фазометр Ф [2 - 4]. 



34 Електротехніка і Електромеханіка. 2006. №6 

 
Рис. 1. Схема ТВД для измерения μr и σ при нагреве трубы 

 
Вольтметр В1, подключаем к концам измери-

тельной обмотки. Намагничивающая обмотка ТВД и 
первичная обмотка ОП запитывается от генератора Г. 
Намагничивающий ток измеряется с помощью ам-
перметра А, а его частота – частотомером Ч, первый 
вольтметр В1 определяет суммарную ЭДС ТВД, а 
второй вольтметр В2 – ЭДС ТВД без изделия, т.е. Е0 
[4]. Фазометром Ф определяли фазовый φ0 ЭДС ЕΣ по 
отношению к Е0 [1 - 7]. Значение Е0 определяется по 
формуле [4] 
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где ап – радиус измерительной обмотки; Wи и Wн – 
число витков намагничивающей и измерительной 
обмоток; Iн – намагничивающий ток; l – длина ТВД. 

Суммарная ЭДС ТВД состоит из геометрической 
суммы Е1 и Е2, где Е1 – ЭДС обусловленная магнит-
ными потоками в воздушном зазоре между трубой и 
измерительной обмоткой ТВД, а ЭДС Е2, связана с 
магнитным потоком в стенке трубы [1 - 4]. 

Значение ЭДС Е1 находят по формуле [1 - 7] 

 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅= 2

п

2

01 1
a
aEE . (2) 

Алгоритм определения μr и σ следующий. 
Сначала по измеренным значениям фазового уг-

ла φ0 (между ЕΣ и Е0, см. рис. 1) и ЭДС ЕΣ определяют 
угол φ параметра К (или ЭДС Е2). При этом [7 - 9] 
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Затем по зависимости φ от х при известном от-
ношении ad /  находят параметр х, а далее на основа-
нии )(xfK =  определяют параметр К [5]. Затем па-
раметр μr находят по формуле 
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Значение σ определяют исходя из соотношения 
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Удельное электрическое сопротивление трубча-
того изделия выражается формулой 
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При использовании линейной зависимости ρ от 
температуры t (диапазон C18020 oo ≤≤ t ) воспользу-
емся формулой 
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где ρ1 – удельное электрическое сопротивление при 
C201
o== tt ; α – температурный коэффициент со-

противления. В таком случае получаем выражение 
для t с учетом (5) и (6) в виде 

(

.1
cos2

21

1
10

2
01

2
1

2

2
п0

1

t
ExK

EEEE

aftt

+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞
−

ρ⋅⋅⋅

ϕ⋅⋅⋅−+
×

×⋅μ⋅⋅π⋅
α
⋅α+

=

ΣΣ
       (8) 

Во многих случаях температурный коэффициент 
α оказывается неизвестным ( например для 10 марок 
меди или для марок стали Ст 3; Ст 20; Ст 40 и др.). 
Поэтому надо его определить экспериментально, зная 
ρ для двух температур для t1 и t. Тогда используя (7), 
получим формулу для нахождения ρ при текущей 
температуре t 
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Отсюда 
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Разделим левую и правую часть (10) на )1( 1t⋅α+  
)()1()1( 11111 tttt −⋅α⋅ρ+⋅α+⋅ρ=⋅α+⋅ρ . (11) 

Упростим выражение (11) 
1111111 tttt ⋅α⋅ρ−⋅α⋅ρ+⋅α⋅ρ+ρ=⋅α⋅ρ+ρ .    (12) 

Получим 
 tt ⋅α⋅ρ+ρ=⋅α⋅ρ+ρ 111 . (13) 

Отсюда 
 ρ−ρ=⋅α⋅ρ−⋅α⋅ρ 111 tt . (14) 

Получим выражение для нахождения α 
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Значения ρ и ρ1 при температурах t и t1 можно 
определить в муфельной печи имеющей контрольный 
термометр, либо в схеме рис. 1 при помещении двух 
ТСП (один на конце, а другой в середине трубчатого 
образца). При этом надо выждать определенное время 
для хорошего прогрева трубы. 

Примеры определения α для никелевой и сталь-
ной труб для разных материалов приведены в табл. 2. 
Параметры преобразователя и образца: мм 6 =a ; 

мм1,2=d ; м1l = ; мм 8,1 п = a ; 300н =W ; 
1050и =W . 
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Таблица 1 
Выходные значения сигналов ТВД для значений 

А/м600 =Н ; См/м1061,0 7⋅=σ ; 0,15А=I ; 

131=μr ; Гн/м104 7
0

−⋅π=μ ; 4=х ; 0,2=d/a ; 

C201
o== tt  

Материал f, Гц α·10-3, 1/К E2, В ϕ, град 
Никель 6,9 0,8896 11,127 
Сталь 3,6 0,8896 11,127 
Медь 

70 
4,33 0,8896 11,127 

 
Таблица 2 

Расчетные значения температурного коэффициента α и  
параметров труб 

Материал ρ·10-7, 
Ом·м μr

* σ·107, 
См/м t, °C α*·10-3, 

1/К 
0,915 60 Никель 1,032 138,37 0,4921 100 6,9 

1,98 60 Сталь 2,22 137,14 0,5827 100 3,6 

1,99 60 Медь 2,27 1,01 5,712 100 4,33 

 
где α* и μr

* – значения ТКС и относительной магнит-
ной проницаемости, найденные по формулам (9) и (4) 
соответственно. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Таким образом, используя известные схемы 

включения трансформаторного вихретокового датчи-
ка (ТВД) разработан новый вихретоковый метод оп-
ределения электромагнитных параметров трубчатого 
изделия совместно с температурой, с помощью кото-
рого получены соотношения для определения темпе-
ратурного коэффициента сопротивления (ТКС), что в 
свою очередь позволяет определить материал трубча-
того изделия в том случае, если он не был известным. 
Также в работе получены аналитические выражения 
для определения магнитной проницаемости и удель-
ной электрической проводимости при наличии темпе-
ратуры. Следует отметить, что исследования прово-
дились в рациональном диапазоне изменения 
μr = [50…1000]. Практической значимостью, в данном 
случае, является создание нового метода совместного 
контроля электромагнитных параметров и температу-
ры ферромагнитных трубчатых изделий. 

Научной новизной данной работы следует счи-
тать предложенную методику экспериментального 
определения и полученные аналитические выражения 
для расчета температурного коэффициента сопротив-
ления α, что в свою очередь позволяет определить 
марку материала исследуемого трубчатого изделия, 
которая может быть неизвестна [10]. Следует отме-
тить, что расчетные данные α* хорошо согласуются с 
данными по α, взятыми из справочной литературы для 
никеля и стали (табл. 1). Небольшие отличия по ТКС 
α которые могут возникать в справочных данных и 
данных, полученных в результате расчетов α других 
материалов могут быть связаны с наличием примесей. 
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