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Аналізується взаємовплив осердь ферозондів при їх 

близькому розміщенні. Для осердь з високою магнітною 
проникністю, які розташовані на відстані, яка співрозмірна 
з їх геометричними розмірами, запропонована залежність 
для розрахунку проникності форми осердь. 

Магнітна проникність осердь є величиною, від 
якої в основному залежить коефіцієнт перетворення 
ферозондів [1, 2, 3, 5]. В багатьох математичних 
моделях фізичних процесів створення вихідного 
сигналу ферозондів їх коефіцієнт перетворення 
прямопропорційний магнітній проникності осердь. 
При значних величинах магнітної проникності ма-
теріалу осердь магнітна проникність осердь дорів-
нює проникності форми m [1, 2]. В різних літерату-
рних джерелах [3, 4, 5, 7] є напівемпіричні залежно-
сті, які дозволяють розрахувати m і які підтверджені 
експериментальними даними. Однак рекомендації 
щодо врахування взаємного впливу близько розта-
шованих осердь на їх проникність форми наведено у 
вигляді емпіричної залежності тільки в [4]. Ця зале-
жність має такий вигляд: 
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де l, d, m – відповідно довжина, товщина і проник-
ність форми одного осердя; х – відстань між середи-

нами осердь; G1– половина максимальної чутливості 
ферозонда при x>>l. 

Похибка формули (1) у першу чергу визнача-
ється похибкою у визначенні m, яка в свою чергу 
визначається емпіричними залежностями [3, 7], які 
не враховують магнітну проникність матеріалу осе-
рдя. В формулі (1) також не враховується співвід-
ношення товщини і ширини осердь. З врахуванням 
вказаних факторів похибка (1) може скласти до 40-
80 %. 

Метою даної статі є теоретичне визначення 
впливу параметрів осердь ферозондів один на одно-
го при їх близькому розташуванні. 

Геометричні моделі стержневих ферозондів з 
двома осердями показані на рис. 1. На рис. 1а зов-
нішнє поле для першого осердя направлено проти-
лежно полю другого осердя, що відповідає випадку, 
коли зовнішнє поле створюється обмоткою збу-
дження. Рис. 1б відповідає випадку, коли зовнішнє 
поле направлено в одну сторону (вимірюване поле). 
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Рис. 1. Геометричні моделі давачів з двома осердями. 

Магнітні властивості матеріалу осердя зада-
ються залежністю намагніченості від напруженості 
магнітного поля М(Н). Ця залежність задається в 
аналітичній формі [8]. При розрахунку не врахову-
ється вплив вихрових струмів, тобто магнітне поле 
вважається квазіпостійним. Об’єм стержня розбива-
ється на елементарні об’єми (ЕО), які представля-
ють собою паралелепіпеди, в середині яких вектор 

намагніченості є постійним. 
Математична модель магнітного поля в стерж-

нях описується нелінійним векторним інтегральним 
рівнянням такого виду [5]: 
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де i, j - точки контролю та джерел; jn - нормаль до 
поверхні ЕО; Sj – площа поверхні ЕО; iH0 - вектор 
поля, яке створюється котушкою чи зовнішнім од-
норідним полем; N - кількість ЕО; ji rr ,  - вектори у 
точці контролю та джерела. Для паралелепіпедів 
інтеграл, який входить до суми, виражається аналі-
тично. Інтегральне рівняння (2) зводиться до систе-
ми алгебраїчних рівнянь: 

   ijiji H)H(MAH 0 , (3) 

де [Aij] - матриця коефіцієнтів NN, величини яких 
розраховуються шляхом інтегрування згідно (2). 

Система алгебраїчних рівнянь (3) вирішується 
за наступним алгоритмом: 
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де k - номер ітерації; )( k
i

k
i MH - вектор напруженос-

ті поля, який визначається значенням M(H) для ма-
теріалу осердь, а його напрямок співпадає з векто-
ром k

iM . Вектор piH  для точок контролю в середи-
ні сердечника визначається за допомогою такої фо-
рмули: 
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Постійна  знаходиться в діапазоні 0,12. Її 
величина характеризує стійкість ітераційного про-
цесу та швидкість його збігу. 

Розрахунок вектора намагніченості iM  прово-
диться для кожного ЕО. Визначення намагніченості 
всіх ЕО здійснюється паралельно, що зменшує час 
обчислень та забезпечує збіг при будь-якому роз-
битті та напрямку 0H . Ітераційний процес для кож-
ного ЕО закінчується при виконанні умови 
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Величина  знаходиться в діапазоні 10-4…10-5 . 
Розрахунок магнітної проникності форми 

осердь проводиться шляхом усереднення величин 
M, Hp у центральному перерізі сердечника. Отрима-
ні середні значення дають можливість розрахувати 
проникність форми в центральному перерізі за до-
помогою наступної формули: 

 
срцр

срц
ц Н

М
m

..

. . (7) 

При розрахунках осердь використовувались 
сплави з високою проникністю, а саме 79НМ, 
79НМА і 80НХС. На першому етапі для можливості 
порівняння з результатами отриманими іншими ав-
торами [3, 7] розраховувався коефіцієнт форми оди-
ночних осердь. На рис. 2 показано відносне відхи-
лення результатів розрахунку від результатів теоре-
тичних розрахунків за допомогою залежностей, які 
були запропоновані [7]. Відносна похибка представ-
лена як функція змінної  (=b/a). Як видно з графі-
ків (рис. 2), відносний розкид результатів знахо-
диться в діапазоні 0,5-7,0 %. Причому уточнені фо-
рмули Розенблата [7], які визначені з коефіцієнтом, 
запропонованим у [3], дають менший розкид (до 
4 %). 

На рис. 3 наведені результати розрахунків кое-
фіцієнта форми давача з двома осердями при відста-
ні х між ними для стержнів з різним поперечним 
перерізом при паралельному та протилежному на-
прямках зовнішнього поля. Із рис. 3 видно, що для 
вимірювання зовнішнього магнітного поля бажано 
збільшити відстань між стержнями, а по відношен-
ню до поля збудження бажано, щоб осердя були 
замкнутими. Остання умова повністю не може бути 
виконана із-за кінцевої ширини котушок збудження. 
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Рис. 2. Відносні похибки чисельного розрахунку та 

експериментально отриманих значень m. 
Рис. 3. Залежність коефіцієнту форми для да-
вача з двома осердями від відстані між ними. 
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Для осердь, розташованих на відстані, яка спів-
розмірна з їх геометричними розмірами запропоно-
вана наступна формула для розрахунку проникності 
форми осердь: 
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де m0 і m розраховуються за допомогою формул, 
які приведені в [7] (при обчисленні m0 підставляють 
розміри с, b, 2а, а для обчислення m підставляють 

розміри с, b та а); %100
2

*
b
xx  ; х – відстань між 

ближчими боковими гранями осердя; k – коефіцієнт, 
який вибирається за допомогою графіків, які наве-
дені на рис. 4; с*=с/b; a*=a/b. 

Похибка формули (8) не перевищує 1,5%. 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта k від геометричних 

розмірів осердя. 

Оскільки залежність магнітної проникності 
осердь від їх взаємного розміщення визначається 

також напрямком магнітного поля, то поправку на 
цей вплив необхідно вносити як для поля збуджен-
ня, так і для вимірюваного поля. Степінь цього 
впливу залежить також від режиму роботи ферозон-
ду. При режимі другої гармоніки вирішальний 
вплив має вимірюване поле, для ферозондів пік-
типу [9] – поле збудження. 
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