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犆犖犌储气井套管远场涡流检测的设备研制
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摘　要：在研究远场涡流理论的基础上，针对ＣＮＧ储气井套管损伤的特点，设计研发一套远

场涡流检测系统。重点阐述了激励线圈和检测线圈的功能及设计，该远场涡流检测系统可以用于

ＣＮＧ储气井套管损伤检测。
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　　远场涡流（简称ＲＦＥＣ）检测技术是一种能够穿

透金属管壁的低频涡流检测技术。２０世纪５０年代

壳牌公司的ＳｃｈｍｉｄｔＴＲ在世界上首次研制成功检

测井下套管的探头，并用来检测井下套管的腐蚀情

况。从２０世纪８０年代开始，加拿大ＲｕｓｓｅｌｌＮＤＥ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司致力于远场涡流技术在管道检测方面

的研究，其生产的远场涡流无损检测系统的技术居

世界领先水平。进入新世纪以来，我国电力、石化、

化工行业从Ｒｕｓｓｅｌｌ公司购买了数套２０４型和３０８

型远场涡流检测系统，以检测锅炉和热交换器，应用

效果很好［１］。近几年来，我国石油天然气企业开始
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应用Ｒｕｓｓｅｌｌ公司生产的远场涡流井下套管无损检

测系统。

对于ＣＮＧ储气井，由于其埋地固井的特点，只

能采用内穿式仪器下井检测，目前还没有一种无损

检测手段能够较理想地对其内外壁进行检测［２］。笔

者将远场涡流技术应用于该领域，在理论研究的基

础上设计了一套远场涡流检测系统。

１　远场涡流检测原理及数学模型

１．１　基本原理

远场涡流检测的探头通常为内通过式，由激励

线圈和检测线圈构成，检测线圈与激励线圈相距约

２～３倍管内径的长度，激励线圈通以低频交流电，

检测线圈能拾取发自激励线圈穿过管壁后又返回管

内的涡流信号，而从有效地检测金属管子的内、外壁

缺陷和管壁的厚薄情况。

１４
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随着两线圈间距的增加，检测线圈感应电压的

幅值开始急剧下降，然后变化趋于缓慢，而相位存在

一个跃变。通常把信号幅值急剧下降后变化趋缓而

相位发生跃变之后的区域称为远场区；靠近激励线

圈信号幅值急剧下降的区域称为近场区；近场区与

远场区之间的相位发生大跃变的区域称为过渡区

域［３］，如图１所示。

近场区 过渡区 远场区

激
励
线
圈

直接耦合能量路径
检测线圈

间接耦合能量路径

▲

▲

▲

▲

▲

D

图１　远场涡流检测原理

需要检测的不是线圈的阻抗变化，通常是测量

检测线圈的感应电压与激励电流之间的相位差和感

应电压的幅值。有研究表明［４］，９０％的磁通被紧紧

地束缚在激励线圈附近，９％的磁通在距离激励线圈

一个管径以内的区域，只有１％甚至更少的磁通向

管内的远处扩散，而对远场涡流检测线圈起作用的

磁通大约只占０．１％的总磁通，所以检测到的信号

只有微伏级。这一无损检测技术实际上是“涡流检

测的弱场效应”。

１．２　数学模型

远场涡流检测技术从本质上来说，是一种电磁

场检测手段，因此其原理首先满足麦克斯韦方程组：

·犇＝ρ

×犈＝－
犅
狋

×犎＝犑＋
犇
狋

·犅＝

烅

烄

烆 ０

（１）

　　对于远场涡流技术，引入矢量磁位犃，则磁感应

强度为：

犅＝×犃 （２）

将式（２）代入式（１）中的第二个方程，并不考虑恒定

场，则磁场强度为：

犈＝－
犃
狋

（３）

又因金属管壁内涡流场：

犑ｅ＝σ犈＝－σ
犃
狋

（４）

将式（４）代入式（１）中的第三个方程，可得：

×
１

μ
×（ ）犃 ＝犑－σ

犃
狋

（５）

　　式（５）是正在激励线圈的附近金属管壁内、外区

域，描述远场涡流现象的扩散方程；式中μ，σ是金属

管材的磁导率和电导率。对于时谐电磁场，由矢量

恒等式，并考虑到·犃＝０，则式（５）可简化为：

１

μ

２犃＝－犑＋ｊωσ （６）

式中犑，犃分别为传导电流密度矢量和矢量磁位的

复振幅矢量。在圆柱坐标中，犑和犃均只有θ方向

分量，且犃只是狉，狕的函数，因此，在轴对称的情况

下，式（６）可简化为：

１

μ


２犃
狉
２＋
１
狉
犃
狉
＋

２犃
狕
２－
犃（ ）狉 ＝－犑＋ｊωσ犃（７）

　　式（７）即为远场涡流的电磁场模型，对该方程进

行数值计算，可求得远场涡流的空间分布。

２　远场涡流检测系统设计

２．１　套管检测需求分析

根据目前ＣＮＧ地下储气井的制造情况，目前

均采用两大规格系列的套管产品：７″井筒（管径

１７７．８ｍｍ×壁厚１０．３６ｍｍ，井筒钢级Ｎ８０Ｑ）和９

５／８″井筒（管径２４４．５ｍｍ×壁厚１１．０５ｍｍ，井筒钢

级Ｐ１１０）。如图２所示，ＣＮＧ地下储气井属固定式

压力容器，容器的主体（井筒）埋于地下（属隐蔽工

程），裸露在地面的部分为容器的井口装置及相关连

接附件。储气井主要由以下部分构成：

地面

地下

储气井筒

固井水泥

井底封头

井口装置

▲

▲ ▲

排液口

进气口 排气口

图２　ＣＮＧ储气井结构

（１）井口装置（接箍、阀门、压力表、短节、接头、

Ｏ型密封圈等外部连接管件组成件）。

（２）储气井主体（下封头组合件、上下法兰组合

件、套管）。

２４
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（３）排污系统。

（４）固井水泥环（井眼及水泥固井层）。

随着使用年限的增长，ＣＮＧ储气井套管容易出

现腐蚀，造成各种形态的损伤，主要有裂纹、减薄、点

蚀等。裂纹有不同的走向，各种损伤可能发生在套

管内壁和外壁。因此，提前对管道进行有效的无损

探伤，确定各类损伤的位置和程度，对安全生产至关

重要。

目前，远场涡流检测技术在国内主要应用于换

热器管道缺陷检测，而在大口径管道检测上应用还

不成熟，推测主要问题是检测信号微弱，系统设计不

成熟等原因。

２．２　检测系统设计

针对ＣＮＧ储气井套管损伤的特点，设计研发

一套远场涡流检测系统。如图３为设计的远场涡流

检测系统框图，主要由信号源、功率放大器、激励线

圈、检测线圈、数据采集模块以及用于数据显示和处

理的上位机组成。

测井
电缆

储气
井筒

扶正器

井下部分 地上部分

激励线圈

检测线圈

功率
放大器

数据采
集模块

上位机

信号源

图３　ＣＮＧ储气井套管损伤远场涡流检测系统设计

（１）信号源　作为激励线圈的激励源，同时提

供相位测量的参考信号。采用信号发生模块，产生

３０～８０Ｈｚ的交流信号。

（２）功率放大器　用来提高信号源的功率。采

用功率放大器电路模块，使激励信号功率加大，至少

达到５０ｍＡ的电流强度（最新试验确定）。

（３）激励线圈　通以经功率放大器放大的交流

电信号，在空间中产生电磁场。设计采用漆包线在

环形磁芯上绕制形成激励线圈，线圈两侧加装铜板，

用以屏蔽直接耦合信号对检测信号的干扰，从而缩

短激励线圈和检测线圈的间距。

（４）检测线圈　在距离激励线圈２～３倍管径

处放置检测线圈阵列。设计采用多个电感形成检测

阵列。另外可以设计采用其他类型的磁传感器，如

霍尔元件、巨磁阻传感器等。

（５）数据采集模块　主要将检测线圈接收到的

微弱电信号实现高增益、低噪声放大，检测接收信号

与参考信号的相位差以及接收信号的幅值。

（６）上位机　设计将采用图形化虚拟仪器开发

平台ＬａｂＶＩＥＷ开发远场涡流检测系统，实现对检

测信号的显示和存储，同时开发更多数据处理功能。

３　核心设备设计

３．１　激励线圈

激励线圈的作用是在被检测管道空间中产生交

变电磁场。由于远场涡流检测技术的弱场效应，可

被检测到的信号微弱；而且所检测的ＣＮＧ储气井

套管属于大口径铁磁性钢管，管壁较厚。为取得满

意的检测效果，首先要求激励线圈激发出的电磁场

有足够大的功率。基于这种考虑，激励线圈需要在

保证设备安全的基础上，加大激励电流强度；在结构

允许的范围内，增加线圈匝数。

激励线圈由漆包线、磁芯、线圈骨架和屏蔽板构

成。首先确定漆包线线径，如果线径太小，就不能承

受产生足够电磁场功率所需的激励电流强度；如果

线径太大，在有限的空间中无法绕制足够的线圈匝

数，也限制了激励电磁场功率的提高。综合这两点，

选定线径为０．３１ｍｍ的锗锰铜电阻合金漆包线绕

制激励线圈。

确定线圈匝数犖的公式为：

犖＝
犛·ε
狊

（８）

式中　犛———线圈绕线部分截面积，为４３０ｍｍ２；

ε———线圈槽满率，一般取０．７；

狊———导线截面积；

狊＝
１
４
π犱

２＝０．０７５５ｍｍ２。

将犛，ε和狊代入式（８），得到犖＝３９８８。考虑到实

际绕线操作中不可避免产生绕线间隙，取３０００匝。

绕线完成后，线圈外径低于线圈骨架边缘５～

６ｍｍ，比较合理地利用了空间。

根据远场涡流理论，检测二次穿过管壁的间接

耦合磁通，只有这部分电磁场携带了套管损伤的信

息。因此在系统设计时，需尽力增强间接能量耦合，

减弱直接能量耦合。为了达成此效果，在激励线圈

两侧加装了铜板，再在其轴心通孔加装了铜管。由

于铜是抗磁性材料，这样，可以引导更多的磁通传出

管壁，有助于加强远场效应。如图４为制作完成的

激励线圈。

３．２　检测线圈

检测线圈相当于一个磁传感器，感受二次穿过

３４



杜　坚等：ＣＮＧ储气井套管远场涡流检测的设备研制

　　 ２０１２年 第３４卷 第２期

图４　激励线圈

管壁的交流磁场信号。由于电磁感应原理，检测线

圈中产生感应电压，分析这个微弱的电压信号，可以

获知管壁的信息。根据远场涡流原理，在管壁无缺

陷时，检测线圈的感应电压与激励电流间的相位滞

后正比于壁厚与集肤深度倒数的乘积；管壁存在裂

纹、凹坑及腐蚀等缺陷时，管壁厚度减小，因而导致

检测信号相位差减小和幅值增大，于是管道缺陷被

发现［４］。为了同时检测管壁不同周向位置的缺陷，

一个大的轴向线圈显然无法判断缺陷位置，故检测

线圈部分采用多个线圈，实际形成一个检测线圈

阵列。

对检测线圈来说，希望其具备足够的检测精度

和检测灵敏度，使其能够检测最小间距２０ｍｍ，宽

２ｍｍ的周向裂纹。检测精度要求检测线圈不能太

大，否则对细小裂纹缺陷无法检测，检测灵敏度又需

要检测线圈有足够的匝数，可以感知微弱的磁场变

化。综合考虑，选择了规格为０．４Ａ／１００ｍＨ的环

形电感元件作为检测线圈，其外形尺寸为１６ｍｍ

（外径）×１８ｍｍ（高），符合检测要求。

检测线圈的排列方向主要有周向、径向、轴向三

种方式。由于激励线圈为轴向，在套管内部远场空

间的磁场主要为轴向，故检测线圈也选用轴向排列。

在每个检测线圈外部加装了铜皮，用来屏蔽相邻检

测线圈之间的电磁干扰。制作完成的检测线圈阵列

如图５。

图５　检测线圈阵列

４　结论及展望

设置激励信号参数为：交流正弦波信号，幅值

５０ｍＡ，频率３０Ｈｚ。通过试验测试，检测线圈阵列

在远场区域可以检测到携带套管损伤信息的交变信

号。说明设计的远场涡流检测系统可以用于ＣＮＧ

储气井套管损伤检测。下一步将设计试验，使用研

发的套管内外壁缺陷标定装置完成远场涡流检测。
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（３）对于带钢壳铝合金材料密度的测试，密度

对比法的测试结果要优于线衰减系数对比法。为

此，弹药类非均匀结构中材料密度工业ＣＴ定量检

测应优选密度对比法。
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