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管道周向励磁漏磁检测磁路设计
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摘要：管道周向励磁漏磁检测技术是一种新的检测方法，对于检测和定量评定轴向导向缺陷具有潜在优

势。磁化器磁路设计是漏磁检测需要解决的首要问题，采用磁路计算原理研究管道磁化磁路中永磁体长度、厚度

和宽度改变时，管道表面缺陷产生的漏磁场的变化情况，得到了缺陷漏磁场随永磁体长度、厚度和宽度改变时的

变化规律。此规律有助于从整体上把握永磁体磁路设计，改善磁化效果，提高漏磁检测灵敏度，进而为漏磁检测

磁路的设计提供依据。
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1 引 言

管道腐蚀缺陷漏磁检测是油气管道检测中常用

的一种有效方法。它通过测量被磁化的铁磁材料工

件表面泄露的磁场强度来判定工件缺陷的大

小H训。目前，已投入运营的国内外管道检测装置

是采用传统的轴向励磁方式，如图1所示口1。

图l 管道轴向励磁漏磁检测装置示意图

该类检测器硬件设计(系统机械结构、电路设

计、信号处理等)方面的技术较为成熟，但这类装置

无法检测轴向导向的狭窄裂纹、焊缝、机械损伤和腐

蚀凹坑等缺陷。周向励磁漏磁检测技术是一种新的

方法，对于检测和定量评定轴向导向缺陷具有潜在

优势‘31。

周向励磁漏磁检测依靠环绕管道(周向)分布

的磁化场实现检测，而不是沿轴向分布的磁化场，克

服了轴向励磁检测不能检测轴向缺陷的缺点H1。图

2是一典型周向励磁漏磁检测装置，它由磁化单元、

数据采集单元和驱动单元组成呤1。

图2周向励磁漏磁检测装置

由于管壁周向磁特性、缺陷距磁极的距离、磁化

水平、装置运行速度和传感器间距等因素，使得周向

励磁检测实施和分析变得困难旧1。合适的磁化水平

直接影响检测精度，是技术实施的关键，合适磁化水

平的选择可由合理设计磁化器来完成。

2磁化器结构及等效磁路模型

磁化器磁路设计是漏磁检测需要解决的首要问

题。管壁被磁化到合适的程度是缺陷产生一定大小

漏磁场的前提条件，磁化合适与否严重影响着检测

灵敏度。一般来说，磁化场越强，缺陷产生的漏磁场

也越强，考虑经济性、实用性的原则，认为缺陷产生

能够检出的漏磁场为磁化合适。永磁体的参数直接

影响磁化强度，用物理实验的方法研究永磁体参数

与磁化强度的关系有很大局限性，但磁路计算方法

可以容易地解决这一问题。

磁化器由永磁体、钢刷、磁轭和管壁构成。在结

构上，为了减小空气隙造成的磁阻损耗，用环形磁轭

使磁路闭合以进一步提高磁化强度，其结构截面简

图如图3所示。

图3磁路结构截面简图
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依据磁路考虑结构的对称性和集总参等效网络

方法⋯，可得四分之一磁化器等效磁路模型，如图4

所示。

图4等效磁路模型

注：卜永磁体的磁势，F=／／c L。，／'／c——永磁体的矫顽力，
￡。——永磁体的径向厚度；RF——永磁体的磁阻，砩=≠≮，

p。——永磁体的磁导率，．s一永磁体的截面积；RY——径向轭
铁的磁阻，RY=罴，pY——轭铁的磁导率，k——轭铁的径向长

，“Y一

度；RcY——环形轭铁的磁阻，RcY=罴，LcY——环形轭铁的周
向弧长，Sc——环形轭铁的截面积；风——钢刷的磁阻，Rb：

—L,bi，地——钢刷的磁导率，k——钢刷的径向长度；Rp0、Rpl、⋯
，

尺p2——管壁不同位置的磁阻，Rpi=：专(j=o，1，2)班P——管
壁的磁导率，k——管壁的长度，s，——管壁的截面积；R∞、RLl、

Ru——不同位置的气隙磁阻，Ru=#}(i=o，1，2)，脚——空

气的磁导率，屯——气隙的长度，s“——气隙的截面积

3等效磁路方程

设通过各网孔的磁通量及方向如图4所示，依

据磁路基尔霍夫定律¨1，得到如下磁路网孔方程。

(R。+R∞)咖-一R-o咖：=0 (1)

一RLo咖l+(Rp2+R∞+Rp2+RLJ)咖2一R LI咖5=0 (2)

(R，+R【2)咖3一RL2咖，=F (3)

(R，+R【2)咖。一R。咖5=F (4)

一只Ll咖2一R【2币3一R止币4+(2R。l+2Rb+2月Y+2R此

+RLl+R。，)机=0 (5)

通过缺陷外s，区域(测量区域)内平均漏磁通

密度为：

B=(咖，一咖：)／s， (6)

4永磁体参数对缺陷漏磁通的影响

管道内径325 mm，壁厚7 mm，采用208钢；环形

轭外径180 mm，钢刷厚20 mm，磁导率近似为

2000 H／m。在管道内壁两个磁极中间(离磁极最远

处)有一个周向宽5．7 mill(圆心角20)，50％管壁深

的轴向裂纹(图1所示)，裂纹轴向长远远大于磁极

轴向长。采用自行编制计算软件计算。

图5是永磁体轴向长度从lO一70 mm变化时，

对平均漏磁通密度B的影响。从图中可以看出，随

着永磁体轴向长度变大，平均漏磁通密度保持不变。

图6是永磁体周向长度(宽度)从14．2 mm(圆

心张角5。)～70．9 mm(圆心张角25。)变化时，对平

均漏磁通密度8的影响。从图中可以看出，随着永

磁体宽度变大，平均漏磁通密度随之增长。
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图5永磁体长度对漏磁通的影响
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图6永磁体宽度对漏磁通的影响

图7是永磁体径向厚度(厚度)从lO一50 mm

变化时，对平均漏磁通密度B的影响。从图中可以

看出，在永磁体厚度较小时，随着厚度变大，平均漏

磁通密度开始增长较快。随着永磁体厚度的不断增

加，平均漏磁通密度增长缓慢。

图8是平均漏磁通密度随永磁体矫顽力变化曲

线。从图中可以看出，随着永磁体矫顽力的增加，即

磁化水平增强，平均漏磁通密度线性增长。
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图7永磁体厚度对漏磁通的影响
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图8永磁体矫顽力对漏磁通的影响
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Abstract：A method of using support vector machines to monitor the state of the furnace flame burning was intro-

duced．By comparing of several methods of monitoring，the state of flame monitoring results was analyzed by the dates

which was the basic characteristics of flame bright(it would be broken down into its R，G，B pattern by digital image

processing methods)，the flame area(the size of the flame burning of the video camera pixel)and other aspects of

data extraction．Based on the principle of suppofl vector machine(SVM)，the original image data in MATLAB was

analyzed．In the furnace to monitor the intensity of the flames，first of all，digital image processing methods was used

to obtain the raw data of furnace flame burning(brightness of the flame RGB date)，and SVM was used to find the

best plane(the largest interval hyper—plane)of image date classification algorithm，the original image data was iden·

tiffed categories in order to gain the strength to monitor the results of the flame．By analyzing the raw data of the fur-

nsee flame，incomplete combustion of the image data was extracted．With the flames of the burning of the total image

pixels compared to a more accurate analysis of the effect of burning map，that was。the results were divided into good

(which was fully completely combustion)，medium(which was mostly full combustion)and bad(which was a small

number of full combustion)，and then by observing and analyzing the results of the classification to take correspond-

ing measures．The simulation results show that in this way the image analysis of the flame burning is an effective way

to real—time judge of the flame’s brightness and combustion state and accurate analysis of the state of combustion．

Key words：SVM；furnace flame；monitoring；classification results

(上接第40页)

5结论

从磁路计算入手，分析了永磁体形状参数(长

度、宽度、厚度)以及矫顽力对磁化效果，即缺陷漏

磁场的影响，为设计出经济、可靠的磁化装置提供了

理论依据。永磁体轴向长度的变化几乎不影响磁化

效果，实际应用时适当选取即可；缺陷漏磁场与永磁

体矫顽力呈正比例关系，可选择矫顽力大的永磁体，

达到满意的磁化效果；当永磁体矫顽力确定后，磁化

效果又不能满足要求时，可通过增加永磁体宽度和

厚度的方法满足要求。
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Design of the Magnetic Circuit in Circumferential Magnetic Flux Leakage Testing in Pipeline

YANG Li-jianl。ZHANG Guo-guan91一，uu Gan92，GAO Song—wei
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(1．Shenyang Unive糟i@ofTechnology，Shenyang 110178，China；

2．Shenyang凰t缸Ⅱ地ofChemical Technology，Shenyang 110142，China)

Abstract：Circumferential magnetic flux leakage testing(CMFL)was a new implementation that had potential to de—

tect and quantify axially oriented defects．The influence of the geometric size of permanent magnets on pipeline mag-

netization in magnetic circuit design was analyzed using the magnetic circuit calculation principle．The magnetic flux

leakage due to a pipeline defect was calculated for various permanent magnet length，thickness and width．Correlation

curves were given for the magnetic flux leakage along with the length，thickness and width of magnet．The result can

be used in magnetic circuit design for improving testing sensitivity and for providing a method for the magnetization

design in magnetic flux leakage testing．

Key words：magnetic flux leakage testing；pipeline magnetization；circumferential magnetization；magnetic circuit cal·

ca】ation
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