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Аннотация. Надёжность узлов и механизмов играет ключевую роль 

при эксплуатации аппаратов, используемых в процессе добычи и 

переработки нефти. Одним из ключевых аспектов, являющихся причинами 

снижения работоспособности машин, а также возникновения их отказов, 

является наличие частиц износа трущихся деталей в смазочном масле. 

В данной статье рассматривается моделирование физических 

процессов, происходящих при попадании неферромагнитных 

металлических частиц в рабочую область электромагнитного датчика. 

Произведен анализ физических процессов, возникающих при движении 

частицы между катушками. В основе данных физических процессов лежит 

возникновение вихревых токов в частице при попадании в рабочую 

область датчика. Путем использования результатов данного анализа была 

получена аналитическая модель выходного сигнала датчика. Полученная 

модель позволила выявить закономерности изменения амплитуды 
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электродвижущей силы (ЭДС), возникающей в измерительной обмотке 

датчика, от параметров системы. Она связывает между собой ЭДС, 

геометрические параметры датчика, параметры катушек возбуждения и 

детектируемой частицы. Так, выходной сигнал прямо пропорционален 

силе тока, числу витков измерительной обмотки и нелинейно зависит от 

частоты питающего напряжения и геометрических параметров датчика. 

Данная зависимость позволила рассчитать амплитуду ЭДС в 

измерительной обмотке при заданных параметрах датчика и 

детектируемой частицы. В дальнейшем, имея представление о форме и 

величине сигнала, можно однозначно определить наличие металлических 

частиц износа в маслосистеме машин и агрегатов. Результаты данного 

исследования могут быть использованы для серийного производства 

датчиков. 

Abstract. The reliability of components and mechanisms plays a key role in 

the operation of devices used in the process of oil production and refining. One 

of the key aspects that are the reasons for reducing the efficiency of machines, 

as well as the occurrence of their failures, is the presence of wear particles of 

rubbing parts in the lubricating oil. 

This article discusses the modeling of physical processes that occur when 

non-ferromagnetic metal particles fall into the working area of an 

electromagnetic sensor. An analysis of the physical processes that occur when a 

particle moves between coils. The basis of these physical processes is the 

occurrence of eddy currents in the particle when it enters the working area of the 

sensor. Using the results of this analysis, an analytical model of the sensor 

output signal was obtained. The resulting model allowed to identify patterns of 

changes in the amplitude of the electromotive force (EMF) that occurs in the 

measuring winding of the sensor, on the parameters of the system. It connects 

the EMF, the geometrical parameters of the sensor, the parameters of the 

excitation coils and the detected particle. Thus, the output signal is directly 

proportional to the current strength, the number of turns of the measuring 
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winding and non-linearly depends on the frequency of the supply voltage and 

the geometric parameters of the sensor. This dependence made it possible to 

calculate the amplitude of the EMF in the measuring winding for the given 

parameters of the sensor and the detected particle. Further, having an idea of the 

shape and size of the signal, it is possible to unambiguously determine the 

presence of metallic wear particles in the oil system of machines and units. The 

results of this study can be used for mass production of sensors. 

Ключевые слова: трибодиагностика, система, электромагнитный 

датчик, катушка, металлическая частица, математическая модель, 

вихревые токи 

Key words: tribodiagnostics, system, electromagnetic sensor, coil, metallic 

particle, mathematical model, eddy current 

 

Как известно, производственные процессы в нефтегазовой отрасли 

являются непрерывными, и каждая остановка агрегата несет в себе убыток 

для компаний. В таких условиях на первый план выходят методы 

диагностики состояния производственного оборудования, которые 

позволяют прогнозировать неисправности и отказы агрегатов. Одним из 

перспективных направлений является трибодиагностика – метод анализа 

смазочного масла, по наличию и концентрации частиц износа в котором 

можно сделать вывод о состоянии машин и агрегатов.  

Использование трибодиагностики позволяет уменьшить затраты на 

амортизацию оборудования и обеспечивает безопасность его эксплуатации 

благодаря предупреждению аварийных и предаварийных состояний, а 

также повышает безопасность проведения ремонтных и профилактических 

работ обслуживающего персонала.  

На сегодняшний день рынок проточных средств и методов 

трибодиагностики недостаточно укомплектован. Конечные потребители не 

могут подобрать подходящие по цене и качеству приборы и продолжают 
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использовать устаревшие методы диагностики. Поэтому развитие 

проточных методов и средств их реализации трибодиагностики является 

актуальной. 

В данной статье проводится моделирование физических процессов, 

происходящих при попадании неферромагнитных металлических частиц в 

рабочую область электромагнитного датчика для повышения его 

метрологических характеристик. 

Упрощенная конструкция датчика представлена на рисунке 1. Датчик 

содержит две катушки возбуждения (правая и левая) и измерительную 

катушку (средняя). Измерительная катушка выполнена по 

дифференциальной схеме (катушка с заземленной средней точкой), что 

обеспечивает эффективное подавление синфазных помех. Катушки 

возбуждения, по которым протекает переменный ток высокой частоты, 

являются симметричными и включены таким образом, чтобы их 

магнитные поля были направлены в противоположных направлениях. 

Принцип действия датчика основан на явлении электромагнитной 

индукции – возникновении ЭДС в измерительной катушке при 

прохождении неферромагнитной металлической частицы. При отсутствии 

металлических частиц в зоне датчика, а также при нахождении 

металлической частицы в плоскости измерительной катушки магнитный 

поток, пронизывающий измерительную катушку, равен нулю из-за 

симметрии системы [1]. При попадании неферромагнитной 

металлической частицы в зону датчика, например в область левой 

катушки, как показано на рисунке 1, симметрия нарушается: в частице 

возникают вихревые токи под действием переменного магнитного поля, и 

электромагнитное равновесие системы нарушается. Вихревые токи 

создают свой магнитный поток, стремящийся, в соответствии с правилом 

Ленца, ослабить изменение основного потока. При движении 

металлической частицы до измерительной катушки этот поток 

уменьшается до нуля. Если рассматривать дальнейшее движение частицы 
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до правой катушки, то амплитуда магнитного потока снова возрастает, но 

сам магнитный поток будет протекать с фазовым сдвигом, равным   [2, 

3]. Для определения зависимости ЭДС, возникающей в измерительной 

катушке, от параметров системы рассмотрим движение 

неферромагнитной металлической частицы через рабочую зону датчика. 

Введем систему координат с центром в точке, соответствующей центру 

левой катушке возбуждения, как показано на рисунке 1. Будем считать, 

что частица движется вдоль оси ОХ.  

 

Рисунок 1. Картина магнитных полей при прохождении 

неферромагнитной металлической частицы через левую катушку 

Используя закон Био-Савара-Лапласа и принцип суперпозиции полей, 

было получено выражение для расчета амплитуды модуля индукции 

результирующего магнитного поля    от двух катушек в исследуемой 

точке [4-7]: 
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где    – модуль индукции результирующего магнитного поля от двух 

катушек в исследуемой точке; 

  – расстояние между левой и правой катушками; 

  – амплитуда токов, протекающих по намагничивающим катушкам; 

  – средние радиусы катушек; 

  – координата частицы; 

   – число витков намагничивающих катушек. 

В металлической частице возникают вихревые токи при попадании в 

переменное магнитное поле катушки (рисунок 2). Для их расчета выделим 

       замкнутых контуров в частице. Для каждого контура c радиусом 

  найдем амплитуду токов и магнитной индукции, возникающей от них в 

центре измерительной катушки [8]. 

 

Рисунок 2. Возникновение вихревых токов в металлической частице 

Для дальнейших расчетов примем, что частица имеет форму 

цилиндрической пластины [8]. 

Амплитуда ЭДС, возникающей в контуре  , определяется по формуле: 

   
  

  
                                           (2) 

где     – амплитуда ЭДС, возникающей в контуре  ; 

  – площадь контура  ; 

  – частота тока в катушках возбуждения; 

  – радиус контура. 



203 
 

© Сетевое издание «Нефтегазовое дело». 2019. №4 http://ogbus.ru 

Индуктивное сопротивление контура   определяется по формуле 

                                                           (3) 

где     – индуктивное сопротивление контура, Ом; 

  – индуктивность контур  , Гн. 

Индуктивность контура   определяется по формуле [9]: 

                 
    

  
       ,                          (4) 

где   – толщина контура, равная 1,5    . 

Подставив выражение (4) в (3), получим: 

                      
    

  
       .                 (5) 

Полное сопротивление контура   определяется по формуле: 
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где  – полное сопротивление контура  ; 

  
 
– активное сопротивление контура  ; 

  – удельное сопротивление контура, равное          ; 

   – длина частицы. 

Амплитуда тока в контуре    определяется по формуле 
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где    – амплитуда тока в контуре  , А. 
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Амплитуда магнитной индукции в середине измерительной катушки, 

создаваемая током в контуре х, определяется по формуле:  
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где   
 

– амплитуда магнитной индукции в середине измерительной 

катушки, создаваемая током в контуре х,   . 

Используя принцип суперпозиции магнитных полей, найдем амплитуду 

магнитной индукции в середине измерительной катушки, создаваемой 

вихревыми токами частицы: 

  
  
 

 
     

             
 

 

  

  
         

 
  

  
      

 

                  
 

    
 

     
 
 

                   
       

  
       

 

   

   

  

  
         

 
  

      
 

       
         

  
 
    

 

     
 
 
                               

   
        (9) 

где   – амплитуда магнитной индукции в середине измерительной 

катушки, создаваемая вихревыми токами частицы; 

  – число замкнутых контуров в частице. 

Амплитуда ЭДС, возникающей в измерительной обмотке при 

движении частицы через рабочую зону датчика, находится по формуле: 
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где   – амплитуда ЭДС, возникающей в измерительной обмотке при 

движении частицы через рабочую зону датчика; 

  – число витков в измерительной катушке; 

  – площадь контура измерительной катушки. 

Полученная зависимость связывает между собой амплитуду ЭДС в 

измерительной катушке с геометрическими ( ,  ,    ) параметрами 

датчика, параметрами катушек ( ,   ,  ) и детектируемой частицы ( ,   , 

  ,  ). Построим график зависимости амплитуды ЭДС в измерительной 

катушке от координаты частицы (рисунок 3).  

 

Рисунок 3. График зависимости амплитуды ЭДС в измерительной катушке 

от координаты частицы 

Количество витков в каждой из намагничивающих катушек равно 

16 шт., а в измерительной – 40 шт. Сила тока в витках намагничивающих 

катушек 1 и 2 равна 0,16 А, частота тока равна 100 кГц. Радиус катушек 

равен 0,0125 м. Для расчета принимаем намагничивающие катушки как 

одновитковые, по которым протекает ток амплитудой 2,5 А. Радиус 

частицы равен 1,5 мм, а ее длина 0,15 мм.  

Полученный график имеет экстремум, равный 17 мВ. 
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Выводы 

Полученная аналитическая модель (10) позволяет решать следующие 

задачи: 

1. Установить связь между амплитудой ЭДС и геометрическими 

параметрами датчика, параметрами катушек и детектируемой частицы. 

Так, выходной сигнал прямопропорционален силе тока, числу витков 

измерительной обмотки и нелинейно зависит от частоты питающего 

напряжения и геометрических параметров датчика; 

2. Произвести расчет амплитудного значения ЭДС при заданных 

параметрах электромагнитного датчика и детектируемой частицы; 

3. Однозначно определять наличие неферромагнитных металлических 

частиц износа в маслосистеме машин и агрегатов. 
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