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基于磁导率非线性条件下的油套管

脉冲涡流检测仿真

喻星星，付跃文

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：根据有限元方法，建立了考虑磁导率非线性条件下的脉冲涡流检测系统瞬态数学模

型；在磁导率非线性条件下，对不同激励电流下的油套管脉冲涡流检测过程进行了仿真。通过对每

一时刻的磁导率进行迭代计算，得到更为精确的求解结果。利用该模型，获得了不同激励电流下

４ｍｍ腐蚀深度时所产生的脉冲涡流信号检测结果。根据仿真计算检测结果，发现由于材料磁导率

非线性特点的存在，加大激励电流并不一定能提高检测灵敏度。
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　　提高油田油套管在线在役检测的技术水平，对

保障油田安全高效开采将发挥重要作用。目前，油

套管脉冲涡流检测技术的理论基础主要还是电磁感

应定律；通过测定接收线圈上感应电压的大小来判

别油套管的损伤情况。其中，多数学者在对铁磁性

材料进行仿真研究时，都将其相对磁导率视为不变

的常数［１－３］。这种基于磁导率不变的线性仿真研
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究，与实际的铁磁性材料脉冲涡流检测还是具有一

定的差距；实际检测过程中，激励电流的大小将直接

影响检测效果，因此，将相对磁导率视为常数进行仿

真分析，必将带来较大分析误差。为此，在磁导率非

线性条件下，针对不同激励电流对接收线圈中感应

电动势的衰减情况，以及对油套管检测效果的影响

进行仿真研究是十分必要的。

笔者根据有限元方法，建立了考虑磁导率非线

性条件下的脉冲涡流检测系统瞬态数学模型；在磁

导率非线性条件下，对不同激励电流下的油套管脉

冲涡流检测过程进行了仿真。
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１　非线性磁导率对脉冲涡流检测的影响及

处理方法

１．１　材料磁导率非线性对脉冲涡流检测的影响

在脉冲涡流检测中，常规涡流检测中的电磁场

渗透深度δ：

δ＝
１

π犳μ槡 σ
（１）

式中：犳为频率；μ为材料的磁导率；σ为电导率。

此公式对脉冲涡流检测也是适用的。由式（１）

可知，材料的磁导率μ值直接影响到电磁场渗透深

度；而对磁导率非线性的铁磁性材料而言，其μ值随

外加磁场强度的变化而变化。图１为油套管绝对磁

导率μ值与磁场强度犎 的关系曲线。由图１可知

在犗犃段，磁导率μ随着磁场强度的增强而升高，犗

点μ值为初始磁导率，犃点作为磁导率的最高点，

犃犆段磁导率随磁场强度的增强而逐渐降低。由此

可知，在犗犃段内，磁场强度越强，那么磁导率μ值

越高，根据电磁场渗透公式，渗透深度δ越小，这是

不利于检测的；当磁场强度继续加强而超越犃点所

对应的磁场强度时，磁导率随之降低，渗透深度δ

也随着加大；根据检测时探头的放置特点（对通

电线圈而言磁场强度最强处位于线圈正中心处，

在线圈外部磁场强度急剧减弱；所以当线圈置于

油管内时，套管所在位置处磁场强度难以超越犃

点所对应的磁场强度犎），激励线圈在套管位置

产生的磁场强度处于犗、犃点对应的磁场强度范

围内。由此可知，当加大激励电流，即加强磁场

强度，磁导率μ随之增大，那么将不利于检测灵

敏度的提高。
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图１　油套管绝对磁导率μ与磁场强度犎 的关系曲线

１．２　有限元仿真计算时对非线性磁导率的处理方法

铁磁材料的磁导率随磁场的变化呈现显著的非

线性，可用起始磁化曲线、磁滞回线和平均磁化曲线

等来表征。当求解域包含铁磁材料时，其中的磁导

率依赖于解向量。常用的求解非线性方程组方法有

多种，其中，松弛法（或称逐次线性化法）在求解非线

性方程组时不需要建立雅克比矩阵，从而节约了形

成代数方程组的计算时间。此时只须按下式对磁导

率进行处理即可：

μ
ｎｅｗ
＝μ

ｏｌｄ
＋ω（μ

ｎｅｗ′
－μ

ｏｌｄ） （２）

式中：μ
ｏｌｄ为上一次迭代的μ值；μ

ｎｅｗ′为上一次由场

的迭代解按磁化曲线查出的μ值；ω为松弛因子（０

＜ω＜１）；μ
ｎｅｗ为当前迭代步所使用的μ值。

对每一时刻，磁导率的迭代过程如下：① 置迭

代次数犽＝０，设定各单元磁导率初值μ犻
犽＝μ犻

０。

② 建立并求解代数方程组。③ 计算单元磁感应强

度犅犻
犽，由犅犻犽 根据磁化曲线求出对应的磁导率。

④ 计算单元磁导率迭代误差Δμ犻
０＝μ犻

犽′－μ犻
犽，如果

各单元Δμ犻的平均值和最大值分别小于给定的控制

误差，则终止计算并输出结果；否则继续进行计算。

⑤ 令μ犻
ｏｌｄ＝μ犻

犽，μ犻
ｎｅｗ′＝μ犻

犽′按式（２）计算单元磁导率

μ犻
ｎｅｗ。⑥ 令犽＝犽＋１，更新单元磁导率，μ犻

犽＝μ犻
ｎｅｗ；

转向第２步。采用松弛法解非线性方程组的优点是

不需要建立雅克比矩阵，但松弛因子ω的选取依赖

于具体问题和经验。通常在计算时ω取较小的值

（例如取ω＝０．１），这样会使迭代误差缓慢减小，但

能够稳定收敛。如果适当增加ω的值，可以加速收

敛进程；但过大的值（ω≈１）可能引起振荡，造成不

收敛。非线性瞬态涡流场分析所需要的计算时间冗

长，因此缩短非线性磁导率的迭代过程是研究者关

心的课题。通常在每一时间步，用上一时间步各单

元磁导率的终值作为当前时间步各单元磁导率的初

值，可以有效地加快收敛速度［４］。

２　油套管脉冲涡流检测仿真计算及结果分析

２．１　仿真模型的构建

图２是油套管脉冲涡流检测模型示意图，考虑

模型的对称性，使用２Ｄ轴对称模型代替三维实体
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图２　油套管脉冲涡流检测有限元模型
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模型。被检套管外径犇１＝１４１．５ｍｍ，内径犱１＝

１２６．１ｍｍ；被检油管外径犇２＝７３．８ｍｍ，内径犱２＝

６２．４ｍｍ；检测线圈外径犇３＝５１．６ｍｍ，内径犱３＝

５０ｍｍ，长度犔３＝２０ｍｍ；激励线圈外径犇４＝

４４ｍｍ，内径犱４＝４０ｍｍ，长度犔２＝１００ｍｍ；以矩

形槽模拟腐蚀缺陷，其长度犔４＝１００ｍｍ，其深度分

别设置为４，１ｍｍ；管内外以空气填充，套管外自由

区建模时设置了圆柱环形空气，空气层厚度为

２２９．２５ｍｍ；模型整体长度为５００ｍｍ。油套管磁导

率由犅犎 曲线给出，如图３所示，电导率σ＝４．０６×

１０６Ｓ／ｍ；激励线圈和检测线圈的相对磁导率μｒ＝

１，电导率σ＝０．５８×１０８Ｓ／ｍ；激励线圈线径为

１ｍｍ，匝数为２００匝；检测线圈线径为０．２ｍｍ，匝

数为４００匝。
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图３　油套管材料犅犎 曲线

２．２　油套管脉冲涡流检测有限元仿真方法

选用了美国ＡＮＳＹＳ公司研制的大型通用有限

元分析软件ＡＮＳＹＳ１２．０对油套管脉冲涡流检测进

行有限元仿真计算。在建立的几何模型时，采用四

边形、八节点的ＰＬＡＮＥ５３单元；网格划分全部采用

　图４　网格划分

映射方式进行，保证了较好的网

格质量，网格划分如图４所示；完

好的油套管和有腐蚀的油套管通

过赋予腐蚀区材料不同属性来表

示，当腐蚀区被赋予空气属性时

表示有腐蚀的油套管，当腐蚀区

被赋予套管材料属性时则表示完

好的油套管，这个过程中网格划

分始终保持相同，这样就保证了

有腐蚀的油套管和完好的油套管

在脉冲涡流检测仿真计算时得到的感应电压差别完

全是由腐蚀区材料性质不同而产生的，排除了网格

不同带来误差的可能性。仿真计算时，使用ＣＩＲ

ＣＵ１２４单元外接独立电压源脉冲激励供电，激励电

流如图５，其中，脉冲宽度为０．０３ｓ，频率为１０Ｈｚ。
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图５　激励电流图

２．３　仿真结果分析

对于利用脉冲涡流检测方法对油井油套管进行

在线在役检测来说，由于材料磁导率非线性的实际

存在，激励电流的大小无疑将对检测结果产生影响。

为此，在保证模型、材料特性及其他激励参数相同的

情况下，激励电流分别取１，３，５，８，１０，２０，５０Ａ等值

进行多次仿真计算。出于对实际仪器系统性能以及

缺陷的有效检出考虑，笔者在此规定完好与有腐蚀

情况下接收线圈感应电压差值Δ犞应大于１μＶ；与

此同时，单一考察Δ犞 并不能充分说明检测效果的

优劣，因为有些情况下，接收线圈上感应电压的数量

级相对较大，此时感应电压的差值Δ犞也会较大，但

它并不能明显区分完好与有损情况，为此引入比值

Δ犞／犞作为检测灵敏度，其中犞 为完好情况下接收

线圈感应电压值；同时要求对腐蚀深度为４ｍｍ的

缺陷检测灵敏度Δ犞／犞应不低于１０％。观察４ｍｍ

腐蚀深度下不同激励电流时，接收线圈上的感应电

压差分曲线，如图６（ａ）所示。

由图６（ａ）可见，在断电后前期，尽管此时Δ犞具

有一定幅值，但差分曲线波动比较严重，对缺陷的检

出是不利的；进入中后期（０．０６ｓ后），差分曲线逐渐

平稳。同时也可发现随着电流的加大，Δ犞 的幅值

也逐渐上升；过零点也随之后移；仔细观察还可发现

０．０７５ｓ左右差值曲线波峰也向后移动。

为了研究不同激励电流对检测灵敏度的影响，

得到４ｍｍ腐蚀深度下的检测灵敏度Δ犞／犞曲线，

如图６（ｂ）所示。观察图６（ｂ）可知，随着激励电流的

加大，检测灵敏度Δ犞／犞 值逐渐降低。考虑对检测

灵敏度的要求，对４ｍｍ腐蚀深度的缺陷来说，在

１Ａ激励电流作用下，其断电后的接收时间应不低

于０．０７ｓ；并且随着激励电流的升高，最短接收时间

要随之延长。最后综合考虑图６发现，尽管在断电

后的前期（０．０６ｓ之前）Δ犞 具有一定的幅值，但此

时其检测灵敏度却很低，从这个角度考虑，检测的最

３
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图６　仿真计算时４ｍｍ腐蚀深度下电流感应

电压差分曲线和检测灵敏度曲线

佳时机应为接收时间的中后期（０．０６ｓ之后）。由此

证明了，由于材料磁导率非线性的原因，加大激励电

流并不一定能提高检测灵敏度。

２．４　仿真模型验证

为验证所建有限元分析模型的效果，笔者自制

了与仿真试验时相同的激励线圈和接收线圈，并结

合瞬变电磁检测仪进行实际管道检测试验。试验管

道采用我国油田普遍使用的Ｊ５５管材，其油管内径

为６２．４ ｍｍ，壁厚为 ５．７ ｍｍ；套管内径为

１２６．１ｍｍ，壁厚为７．７ｍｍ，两管长都为５００ｍｍ，

用人工方法在套管外壁中间加工一个深度４ｍｍ的

腐蚀缺陷。试验时，将探头放置于油管内，为避免管

端头效应，在距离试验用油套管端头１００ｍｍ处开

始每隔５ｍｍ进行一次测量。取完好位置犃处和

腐蚀中间位置犅 处各激励电流作用下接收线圈感

应电压值，作出试验条件下检测灵敏度Δ犞／犞 曲

线。图７给出了油套管检测验证试验剖面曲线和试

验条件下检测灵敏度Δ犞／犞曲线（桩号数表示探头

向后移动测试的点号，以此标记）。

由图６（ｂ）与图７（ｂ）比较可看出，两曲线变化规
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图７　验证试验时４ｍｍ腐蚀深度下剖面曲线

和检测灵敏度曲线

律基本相同，即小激励电流作用下相对大激励电流

作用下检测灵敏度要高一点。因此，建立的油套管

二维脉冲涡流有限元仿真模型与验证结果之间吻合

良好，能有效反映实际油套管检测结果。

３　结论

在磁导率非线性条件下对油套管脉冲涡流检测

进行仿真研究，通过对仿真结果的分析证实：由于材

料磁导率非线性特点的存在，在套管外壁完好或有

腐蚀情况下，加大激励电流并不一定能提高检测灵

敏度。但也不能简单地说激励电流越小越好，因为

过小的激励电流将使接收线圈感应电压差值Δ犞低

于检测系统的采集能力，同时由于材料初始磁导率

的存在，无限降低激励电流也不能使材料的磁导率

低于其初始磁导率。基于ＡＮＳＹＳ软件的特点，在

研究过程中忽略了材料的磁滞效应；但仿真与验证

试验相一致的检测效果，证明该研究方法对实际脉

冲涡流检测铁磁性油套管具很好的指导意义，同时

为下一步解释其影响机理也有重要作用。

（下转第６４页）
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下分析底片，若固体推进剂装药包覆层与药柱混为

一体，说明粘接良好。若粘接界面出现黑线，则说明

存在粘接缺陷。

（２）对存在粘接缺陷的固体推进剂装药药柱／

包覆层界面给出定量和定位检测报告。

３．２　应用实例

图４为自由装填式固体推进剂装药包覆层／药

柱粘接界面脱粘缺陷检测实例图。图中椭圆线圈圈

出部位为脱粘缺陷部位（其中浅色部位为固体推进

1 cm

（ａ）脱粘缺陷一

1 cm

（ｂ）脱粘缺陷二

图４　固体推进剂装药包覆层／药柱界面脱粘缺陷检测图

剂装药、黑色部位为背景、黑线为药柱与包覆层界面

的脱粘缺陷）。

利用观测镜或观片尺对缺陷部位进行测量得到

图４（ａ）脱粘缺陷长度１０ｃｍ，位于距固体推进剂装

药底部６ｃｍ处；图４（ｂ）脱粘缺陷长度１３ｃｍ，位于

距固体推进剂装药底部２０ｃｍ处。

通过对被判报废药的解剖结果证明该检测方法

检测结论正确，适用于科研及生产线上的检测。

４　结论

（１）Ｘ切线照相检测技术能够实现体推进剂装

药包覆层／药柱界面脱粘缺陷的检测。

（２）针对固体推进剂装药包覆层／药柱界面脱

粘缺陷类型优化出了适宜的检测方法和检测条件。

（３）获得了透照参数、散射线、胶片类型等检测

条件对固体推进剂装药包覆层／药柱界面脱粘缺陷

检测的影响规律。
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