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Резюме: При проникване на електромагнитно поле във проводяща среда  в нея 

се иднуктира е.д.н. и протичат вихрови токове. Разпределението и 

интензивността на тези вихрови  токове зависят, както от геометричните и 

електрофизичните параметри на средата, така и от параметрите на 

възбудителната намотка. За целите на безразрушителния вихровотоков 

контрол е важно да се познава разпределението в различни направления на 

вихровите токове в контролирания обект (КО). В работата на базата на 

разработен модел в средата на Mag Net 7.4 е проведен числен експеримент и е 

изследвано затихването в различни направления на вихровите токове, 

индуктирани в КО, при източник на периодичен импулсен възбудителен ток с 

правоъгълна форма на импулса. Изследването е проведено, като в модела е 

въведена параметризация по отношение на специфичната електрическа 

проводимост на КО. 
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STUDY ATTENUATION IN DIFFERENT DIRECTIONS EDDY CURRENT 

IN A FLAT MATERIAL AT PULSE EXCITATION 
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Abstract: Penetration of the electromagnetic field in a conducting material in it 

induces voltage and flow eddy currents. The distribution and intensity of these eddy 

currents depends, both the geometric parameters and the electro physical object 

parameters, and the parameters of the exciting coil. For the purpose of non-

destructive eddy current control it is important to know the distribution in different 

areas of eddy currents in the controlled object (CO). In the work on the basis of the 

model developed with Mag Net 7.4 numerical experiment was carried out and is 

tested in different directions the attenuation of eddy currents induced in the CO, 

wherein the source of periodic impulse excitation current rectangular pulse. The 

study was conducted as a model parameterization was introduced to address the 

specific electric conductivity of the CO. 
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1. Въведение 

Все по – често при използване на вихровотоковият контрол се прилагат 

импулсни методи [2, 3, 4, 5, 6].  При проникване на електромагнитно поле във 

проводяща среда  в нея се иднуктира е.д.н. и протичат вихрови токове. При 

определяне на зоната на контрол възниква въпросът какво е разпределението на 

тези вихрови токове в контролирания обект [1]. Целта на работата е да се 

изследва затихването на вихровите токове в различни направления в 

контролиран обект при импулсно възбуждане.  

 

2. Постановка на задачата 

Разглежда се вихровотоков преобразувател (ВТП), който е параметричен, 

и е включен в схема с идеален източник на ток (фиг. 1). 

 
Фиг. 1 

 

Възбудителният ток на ВТП е периодична поредица от импулси с 

правоъгълна форма на импулса  (фиг. 2) и с честота  f=0.25 kHz.   
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Фиг. 2 

 

В средата на продукта MagNet 7.4  е създаден числен  модел, състоящ се 

от ВТП и контролиран обект (КО) (фиг. 1). Входен сигнал за ВТП е токът  i = je , 

а изходен – напрежението u. ВТП е цилиндрична намотка от меден проводник. 



Преобразувателят и КО са съосни. ВТП е разположен много близо над КО, 

който от своя страна е феромагнитен (μ=100) проводящ цилиндър със 

специфична електрическа проводимост σ, променяща се от 0,01 MS/m до 200 

MS/m. Чрез числения модел се изследва разпространението в дълбочина d и по 

радиус r на вихровите токове в КО (фиг. 3).   

 

 
Фиг. 3 

Задачата (електрическа верига – полева задача) се решава по метода с 

крайните елементи [7]. 

 

3. Резултати от числените експерименти 

Разпространението на вихровите токове по направление на радиуса на КО 

се изяснява от зависимостта  jm ec (r).  
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Фиг. 4 



Зависимостите на моментната стойност jm ec на вихровия ток, индуктиран в КО, 

от разстоянието r  от оста на намотката в момента t=0,05 ms при d = 0,01 mm за 

проводимости на КО σ = 0,01 (P1); 0,2 (P2); 1 (P3); 10 (P4); 50 (P5); 200 (P6) 

MS/m са показани на фиг. 4. Участъци от тези зависимости (ограничени от 

правоъгълника), увеличени, са показани на фиг. 5. 
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Фиг. 5 

 

Тъй като порядъка на  моментната стойност jm ec на вихровия ток за 

различните проводимости на КО силно се различава, за изясняване на характера 

на разпространение на вихровите токове по направление на радиуса на обекта, 

на фиг. 6 са показани зависимостите  jm ec (r) за Р1 (σ = 0,01 MS/m) и Р6 (σ = 200 

MS/m). 
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Фиг. 6 

 



 Зависимостта  jm ec (d) показва разпространението на вихровите токове в 

дълбочина в КО. На фиг. 7, 8 и 9 са показани зависимостите на моментната 

стойност jm ec на вихровия ток в КО от дълбочината на проникване d в момента 

t=0,05 ms за r=8 mm при σ=0,01 (P1); 1 (P3); 200 (P6) MS/m, която за всички 

случаи е абсолютен максимум. 
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Фиг. 7 

При малки проводимости на КО (σ=0,01 MS/m (P1) – фиг. 7) затихването на 

вихровите токове в дълбочина има експоненциална форма, т.е. подобно е на 

аналогичните зависимости при синусоидален възбудителен ток. 
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Фиг. 8 

 

При средни и големи стойности на проводимостта на контролирания обект  (σ=1 

MS/m (P3) – фиг. 8; σ=200 MS/m (P6) – фиг.9) затихването в дълбочина на 

вихровите токове очевидно е много по–бързо отколкото при малки 

проводимости. 
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Фиг. 9 

 

Много често при вихровотоковия контрол за оценка на съответни величини се 

използват техните нормирани стойности. Зависимости на нормираната 

моментната стойност j*m ec на вихровия ток в КО от дълбочината на проникване 

d за r=8 mm в момента t=0,05 ms за  проводимости  на  КО   σ = 0,01 (P1); 0,2 

(P2); 1 (P3) MS/m са показани на фиг.10, а за проводимости  σ =10 (P4); 50 (P5); 

200 (P6) MS/m – на фиг. 11.  
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Фиг. 10 

На тези фигури е показан начин за определяне на дълбочината d на затихване на 

вихровите токове – важен параметър при определяне на зоните на контрол при 

вихровотоковите методи. 
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Фиг. 11 

 

 Известно е [1], че при синусоидални режими дълбочината на проникване 

на електромагнитното поле се определя от зависимостта 

(1)                                               ../2        , 

където δ е дълбочината, на която плътността на вихровите токове практически 

затихва. Ако приложим тази зависимост, за да определим дълбочината на 

затихване на вихровите токове в изследвания обект от разработения числен 

модел при синусоидален възбудителен ток, ще получим 

 за случай Р1, σ = 0,01 MS/m         mmP 451  ; 

 за случай Р4, σ = 10 MS/m          mmP 4.14  . 

При сравнение на тези стойности за съответните случаи с дълбочината d на 

проникване на вихровите токове при импулсен възбудителен ток, която може да 

се определи от фиг. 10 за Р1 и от фиг. 11 за Р4, се вижда, че те се различават. 

 

4. Заключение 

От проведените числени експерименти и получените резултати може да се 

направят следните изводи: 

 При различни специфични проводимости на КО (в широк диапазон на 

изменение), когато се използва импулсен възбудителен ток с правоъгълна 

форма на импулса, скоростта на затихване на плътността вихровите токове по 

направление на радиуса на цилиндричен контролиран обект силно се различава 

за различните проводимости на КО – плътността ва вихровите токове затихва 



значително по-бързо при по-големи стойности на специфичната електрическа 

проводимост σ на КО; 

 От получените резултати от числените експерименти за изследване на 

затихването на плътността на вихровите токове в дълбочина d на КО и 

сравнението им с дълбочината на затихване на плътността на вихровите токове 

при синусоидален възбудителен ток, става асно, че формула (1) не може 

еднозначно да се прилага и при импулсни възбудителни режими. 
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