
 

 
© Петров К. В., Соков М. Ю., Муравьева О. В., 2018 

135

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 
 
 
 
УДК 620.179.16 
DOI 10.22213/2413-1172-2018-2-135-146 
 
ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ  
ПРОХОДНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКОГО  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ КОНТРОЛЯ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
К. В. Петров, аспирант, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
М. Ю. Соков, аспирант, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
О. В. Муравьева, доктор технических наук, профессор, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова;  
Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, Ижевск, Россия 

 
Исследовано влияние конструктивных особенностей проходного электромагнитно-акустического (ЭМА) 

преобразователя, связанных с влиянием взаимного расположения высокочастотного индуктора и системы 
намагничивания, на его акустическую помехозащищенность и результаты формирования серии многократ-
ных отражений. Для оценки соотношения амплитуд основной поперечной и нежелательной продольной ти-
пов волн и закономерностей их появления в зависимости от местоположения высокочастотного индуктора 
проведено конечно-элементное моделирование системы подмагничивания проходного ЭМА-преобразователя 
в программной среде COMSOL Multiphysics. Показано, что соотношение радиальной и осевой компонент маг-
нитного поля характеризует акустическую помехозащищенность ЭМА-преобразователя при любых положе-
ниях и размерах высокочастотного индуктора и позволяет определить максимальные размеры индуктора 
для достижения оптимальной помехозащищенности и чувствительности преобразователя (пропорциональ-
ной его апертуре). Зависимости акустической помехозащищенности от величины смещения индуктора от-
носительно системы намагничивания исследованы экспериментально. 

Предложена модель формирования серии многократных отражений при неравномерности возбуждения 
волн по периметру прутка, вызванного осевым смещением объекта относительно проходного ЭМА-преобра-
зователя, теоретически и экспериментально исследовано влияние перекоса на информативные параметры 
получаемой осциллограммы. Даны рекомендации по конструированию проходного ЭМА-преобразователя 
с позиций выбора размера апертуры высокочастотного индуктора и его позиционирования относительно 
системы подмагничивания, а также по оптимизации возможных типоразмеров проходных ЭМА-преобразо-
вателей в широком диапазоне контролируемых диаметров объектов. Приведенные результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований позволят исключить влияние мешающих факторов и повысить дос-
товерность результатов контроля цилиндрических объектов многократным зеркально-теневым методом.  

 
Ключевые слова: электромагнитно-акустический преобразователь, акустическая помехозащищенность, зер-
кально-теневой метод контроля, цилиндрический объект, неравномерность зазора, моделирование. 

 
 

Введение 
есконтактная природа электромагнитно-
акустического (ЭМА) принципа возбуж-
дения и приема ультразвуковых волн 

обеспечивает ряд преимуществ использования 
ЭМА-преобразователей перед пьезоэлектриче-
скими: возможность контроля через воздуш-
ный зазор без применения контактных жидко-
стей, в том числе в условиях высоких темпера-
тур; отсутствие износа ЭМА-преобразователей; 
независимость результатов контроля от пере-
косов преобразователей относительно поверх-
ности объекта и от наличия на поверхности 

изделия ржавчины, окалины, краски, загрязне-
ний; возможность возбуждения и приема лю-
бых типов упругих волн, в том числе попереч-
ных с горизонтальной поляризацией. К основ-
ным недостаткам ЭМА-преобразователей 
относится низкий коэффициент преобразова-
ния, повысить который возможно за счет при-
менения генераторов высокой мощности и ма-
лошумящих усилителей [1–4], оптимизации 
систем подмагничивания [5–9], разработки 
специализированных ЭМА-преобразователей 
[10, 11]. О широком использовании ЭМА-пре-
образователей для задач дефектоскопии [12–15], 

Б 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 2 136

толщинометрии [16], структуроскопии [17–19], 
оценки напряженно-деформированного состоя-
ния металлоконструкций [20–24], анизотропии 
свойств проката [25] свидетельствует огромное 
количество публикаций последних лет в россий-
ских журналах, а также в зарубежных изданиях. 

В ряде работ показана возможность контроля 
пруткового проката, насосных штанг, валов 
и других цилиндрических объектов с примене-
нием специализированных проходных ЭМА-пре-
образователей, реализующих зеркально-теневой 
метод на многократных отражениях, позволяю-
щий эффективно выявлять поверхностные 
и внутренние дефекты и отклонения от формы 
поперечного сечения объекта [26–28], оценивать 
структурное и напряженно-деформированное 
состояние материала [29, 30]. 

Достоверность результатов контроля в суще-
ственной мере зависит от конструктивных осо-
бенностей проходного ЭМА-преобразователя. 
Так, наличие двух компонент в поле подмагни-
чивания ЭМА-преобразователя может вести 
к возникновению наряду с основным типом не-
желательного типа волн, что, в свою очередь, 
искажает информативные параметры контроля 
и может вести к перебраковке изделия. Требо-
вания по минимизации количества типоразме-
ров проходных ЭМА-преобразователей при ши-
рокой номенклатуре пруткового проката могут 
вести к осевому смещению прутка внутри ЭМА-
преобразователя, следовательно, к снижению 
достоверности контроля. 

В статье исследовано влияние конструктив-
ных особенностей ЭМА-преобразователя, вы-
званных изменением взаимного расположения 
высокочастотного индуктора и системы намаг-
ничивания, а также осевым смещением прутка 
относительно проходного преобразователя, на 
результаты формирования серии многократных 

отражений зеркально-теневого метода и даны 
рекомендации по конструированию ЭМА-прео-
бразователя для повышения достоверности ре-
зультатов контроля. 

Влияние взаимного расположения  
магнитной системы и высокочастотного  
индуктора 
Известно, что в зависимости от взаимной 

ориентации линий поля подмагничивания и на-
правления тока в высокочастотном индукторе 
накладной ЭМА-преобразователь позволяет 
возбуждать и принимать в объекте контроля как 
продольные, так и поперечные волны [31], при 
этом смещение индуктора в область существо-
вания двух компонент магнитного поля может 
привести к одновременному появлению обоих 
типов волн. 

На рис. 1 представлена схема возбуждения 
поперечных волн ЭМА-преобразователем про-
ходного типа. Специализированная система под-
магничивания (рис. 2) создает в объекте контро-
ля постоянное магнитное поле, силовые линии 
которого замыкаются определенным образом, 
при этом в любой точке объекта суммарный век-
тор индукции магнитного поля Bо раскладывает-
ся на радиальную Br и осевую Bz составляющие. 

В положении I (рис. 2) формируется магнит-
ное поле с преимущественным направлением 
вектора индукции магнитного поля Bо по радиу-
сам цилиндрического объекта (радиальная со-
ставляющая). Вихревые токи iв, индуцируемые 
токами i высокочастотного индуктора, взаимо-
действуя с постоянным магнитным полем Br, 
приводят к появлению сил Ампера FА, которые, 
в свою очередь, вызывают механические коле-
бания частиц в объекте контроля в направлении 
оси объекта и формируют поперечную T-волну 
осевой поляризации радиальных направлений 
по сечению.  
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Рис. 1. Принцип действия проходных ЭМА-преобразователей  

поперечных волн радиальных направлений по сечению 
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Рис. 2. Схема возбуждения продольных и поперечных ультразвуковых волн ЭМА-преобразователем  
проходного типа: 1 – постоянные магниты; 2 – объект контроля; 3 – катушка индуктивности; 4 – магнитопровод 

В положении III (рис. 2) имеет место макси-
мальная осевая составляющая Bz поля подмаг-
ничивания, при этом силы Ампера FА  вызыва-
ют механические колебания частиц в радиаль-
ных направлениях, и формируется продольная 
L-волна. 

При размещении индуктора в области суще-
ствования двух компонент магнитного поля – Br 
и Bz (положение II на рис. 2) – возможно одно-
временное излучение (прием) двух типов волн, 
распространяющихся в направлении радиусов 
объекта с разными скоростями – основной по-
перечной T и мешающей продольной L. 

Для оценки соотношения амплитуд основно-
го T и нежелательного L типов волн и законо-
мерностей их появления в зависимости от ме-
стоположения высокочастотного индуктора 
проведено конечно-элементное моделирование 
системы подмагничивания проходного ЭМА-
преобразователя в программной среде COMSOL 
Multiphysics. Основные параметры конфигурации 
и характеристик магнитной системы представле-
ны в таблице. Зависимость индукций радиальной 

и осевой составляющих магнитного поля вдоль 
координаты на поверхности объекта, полученные 
в ходе моделирования, представлены на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что строго по центру сис-
темы подмагничивания при z=0 радиальная Br 
компонента магнитного поля (отвечает за излу-
чение поперечных T-волн) имеет максимальное 
значение, равное 1,1 Тл, при этом значение осе-
вой компоненты Bz = 0. При отклонении от цен-
тра наблюдается плавное уменьшение радиаль-
ной компоненты при одновременном увеличе-
нии абсолютного значения осевой компоненты. 
При z = 7,5 мм наблюдается абсолютный мак-
симум осевой компоненты поля B z= 0,9 Тл, при 
этом радиальная компонента меняет знак на 
противоположный, далее увеличивается до зна-
чения 0,4 Тл по модулю и затем вновь уменьша-
ется. Соотношение радиальной и осевой компо-
нент магнитного поля по координате z показано 
на рис.3, б. Указанный график характеризует 
акустическую помехозащищенность ЭМА-
преобразователя при любых положениях высо-
кочастотного индуктора. 

 
Основные параметры при моделировании магнитной системы 

Значение Параметр Магнит Шайба Пруток 
Остаточная намагниенность, Tл 1,2 0 0 
Относительная магнитная проницаемость – В зависимости от поля 
Электропроводность, См/м 2×10-2 8,41×106 
Наружный диаметр, мм 70 80 24 
Внутренний диаметр, мм 40 30 – 
Толщина, мм 5 10 – 
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Рис. 3. График изменения радиальной Br и осевой Bz составляющих магнитного поля (а),  
график зависимости отношения Br/Bz от координаты по оси z (б) 

Зная отношение Br/Bz, можно определить 
максимальные размеры индуктора для достиже-
ния оптимальной помехозащищенности и чув-
ствительности преобразователя (пропорцио-
нальной его апертуре). 

Указанные зависимости были исследованы 
экспериментально с использованием установки, 
описанной в [32] на стальном цилиндрическом 
объекте диаметром 17 мм. В процессе переме-
щения индуктора шириной 8 мм относительно 
центра магнитопровода (z = 0) регистрирова-
лись осциллограммы серии многократных от-
ражений по диаметру объекта. Типичные эхо-

граммы при положении индуктора в центре сис-
темы подмагничивания и в положении z = 8 мм 
представлены на рис. 4. Видно, что, находясь 
в центре системы подмагничивания, ЭМА-прео-
бразователь излучает преимущественно основ-
ной тип волны (поперечная T) (рис. 4, а). Сме-
щение индуктора в область ненулевой осевой 
компоненты приводит к появлению наряду 
с основной поперечной T-волной мешающей 
продольной L-волны (рис. 4, б). Так как скоро-
сти волн отличаются почти в два раза, возможно 
одновременное наблюдение импульсов про-
дольной и поперечной волн на временной оси. 
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Рис. 4. Эхограмма многократных отражений при z = 0 мм (а) и z = 8 мм (б) 

Результирующий график зависимости отно-
шения амплитуды поперечной UT к амплитуде 
продольной UL волн от величины смещения ин-
дуктора z на втором отражении представлен на 
рис. 5. Согласно рис. 5 даже незначительное 
смещение индуктора (на 2 мм) уже приводит 
к возникновению мешающей волны, по ампли-
туде в 8 раз меньше основной. Изменение поло-

жения индуктора относительно центра на 5 мм 
ухудшает его помехозащищенность до 4 раз. 

Характер зависимости отношения UT /UL по-
добен зависимости отношения Br/Bz (см. рис. 2, б) 
от величины смещения z индуктора. Более по-
логая зависимость отношения амплитуд акусти-
ческих волн объясняется тем, что смещения 
в продольной и поперечной акустических вол-
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нах наряду со значением поля подмагничивания 
определяются упругими модулями среды, отве-
чающими за распространение продольных и по-
перечных волн. При прочих равных условиях 
соотношение амплитуд поперечных UT и про-
дольных UL волн обратно пропорционально 
квадрату соотношения их скоростей γ = (Ct / Cl)2 
(то есть UT ≈ в 4 раза больше UL). 
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Рис. 5. График зависимости отношения UT /UL  

от величины смещения z 

Влияние неравномерности зазора  
на возбуждение волн проходным  
электромагнитно-акустическим  
преобразователем  
Общепринятым является утверждение об от-

сутствии влияния качества контакта на резуль-
таты контроля при использовании ЭМА-пре-
образователя. Последнее утверждение в извест-
ной мере справедливо для накладных ЭМА-
преобразователей. Однако использование про-
ходных ЭМА-преобразователей с малым коэф-
фициентом заполнения (для цилиндрических 
деталей меньшего диаметра) может приводить 
к перекосу относительно центра объекта и к ис-
кажению получаемой серии многократных от-

ражений. Одним из осложнений при организа-
ции входного контроля прутков-заготовок на 
предприятиях машиностроения является широ-
кая номенклатура пруткового металлопроката 
с различными видами отделки поверхности. 
Так, при производстве пружин систем подрес-
соривания на ОАО «НПЦ «Пружина» исполь-
зуются прутки 32 типоразмеров по диаметру, 36 
типоразмеров по длине и четырех видов отдел-
ки поверхности. С целью минимизации количе-
ства типоразмеров проходных ЭМА-преобразо-
вателей для контроля прутков необходимо 
оценить влияние на результаты контроля воз-
можной неравномерности в случае перекоса 
прутка в преобразователе. 

Моделирование формирования многократ-
ных ультразвуковых эхосигналов в пластине 
и анализ электроакустического тракта теневого 
метода при использовании накладных ЭМА-
преобразователей представлен в работах [33, 
34]. Для анализа процесса формирования серии 
многократных отражений в случае проходного 
ЭМА-преобразователя при неравномерности 
зазора относительно поверхности объекта ав-
торами разработана модель процесса распро-
странения продольной акустической волны, 
основанная на принципе суперпозиции волн 
[35]. Считается, что по периметру цилиндриче-
ского объекта равномерно распределены эле-
ментарные излучатели, представляющие собой 
элементы поверхности объекта длиной дуги Δl, 
где формируется взаимодействие элемента 
вихревого тока Δiв с осевым полем подмагни-
чивания Bz за счет электродинамического ме-
ханизма, приводя к появлению сил Ампера FA 
(рис. 6) [36]: 

[ ]в .A ZdF i l B= Δ Δ ⋅  
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Рис. 6. Модель излучения и приема ультразвуковых волн проходным ЭМА-преобразователем  
при равномерном зазоре (а), при перекосе индуктора относительно прутка (б) 
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На диаметрально противоположной поверх-
ности объекта находятся элементарные прием-
ники длиной Δl, где происходит появление 
электромагнитных полей, порождаемых вихре-
выми токами в приповерхностном слое объекта, 
колеблющегося со скоростью V в поле подмаг-
ничивания с индукцией Bz, с ЭДС индукции Δε 
[37]: 

[ ] .ZV B lΔε = ⋅ Δ  

Далее происходит процесс многократного 
переотражения сигналов по диаметрам, при 
этом противоположный приемнику элемент 
становится  элементарным отражателем. Счита-
ем, что затухание и расхождение акустических 
волн пренебрежимо мало, и при моделировании 
им можно пренебречь. 

Согласно принципу суперпозиции в случае 
равномерного зазора между индуктором и объек-
том контроля (рис. 6, а) моделируемая серия им-
пульсов ( )U rΣ  может быть описана формулой 

( ) ( ) ( )
1 1

1, 2 , ,
N K

k
n k

U r t F h U nR t
K∑

= =

= ∑∑  

где ( )2 ,kU nR t  – импульс от k-го элемента, 
прошедший расстояние 2nR; R – радиус объекта 
контроля; K – число элементов суммирования 

по окружности (2π радиан), определяемое вы-
ражением  2 ,K R l= π Δ  N – анализируемое число 
переотражений по диаметрам прутка, функция 
( )F h  описывает эффективность возбуждения-

приема акустических волн в зависимости от за-
зора h в совмещенном режиме. Зависимость эф-
фективности возбуждения и приема акустиче-
ских волн от зазора h между индуктором с то-
ком i и поверхностью прутка обусловлена как 
ослаблением постоянного поля подмагничива-
ния, так и полем вихревых токов. 

Результаты моделирования в программной 
среде COMSOL Multiphysics осевой Bz состав-
ляющей магнитного поля и поля вихревых токов 
для ЭМА-преобразователя продольных волн при 
различных зазорах h между преобразователем и 
объектом контроля представлены на рис. 7. 

Видно, что при прочих равных условиях 
влияние зазора на величину вихревых токов су-
щественно выше, чем на величину магнитного 
поля. Обобщающий график зависимости влия-
ния зазора на относительную эффективность 
ЭМА-преобразования представлен на рис. 8, 
согласно которому зависимость амплитуды сиг-
нала в режиме излучения или приема от зазора h 
может быть аппроксимирована выражением 

( ) ~ exp 0,( 4) .1f h h−  
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Рис. 7. Распределение осевой Bz составляющей магнитной индукции на поверхности объекта контроля (а); 
распределение плотности вихревых токов jв под индуктором при различных зазорах h (б) 

При постоянном (равномерном) зазоре h 
влияние зазора на каждый элементарный излу-
чатель (приемник) одинаково и в режиме двой-
ного преобразования (излучение-прием), функ-
ция  

( ) ( )2 .F h f h=  

В случае перекоса проходного ЭМА-преоб-
разователя относительно объекта на величину h0 
(рис. 5, б) наблюдается изменение зазора между 
индуктором и поверхностью прутка, определяе-
мое углом наблюдения θk. Из геометрических 
соображений зазор hk между k-м элементом 
приемника (излучателя) и соответствующим 
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ему k-м элементом индуктора может быть опре-
делен по формуле 

( )( )0cos arcsin cos /
,

cos
k k

k i
k

h R
h R R

θ ⋅ + θ
= −

θ
 

где Ri – радиус высокочастотного индуктора.  
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Рис. 8. Зависимости относительного ослабления маг-
нитного поля, поля вихревых токов и их совместного 
действия от зазора h 

Следует отметить, что если для элементар-
ных излучателей (отражателей) функция зави-
симости от зазора соответствует ( ),kf h  то для 
соответствующих диаметрально противополож-
ных приемников эта функция соответствует 
( )2k Kf h +  (K – число элементарных излучателей 

(отражателей, приемников) по длине окружно-
сти). В случае двойного раздельного преобразо-

вания излучения и приема при нечетных n 
( )2n m=  обобщенная функция зазора ( )kF h  
есть произведение указанных функций: 

( ) ( ) ( )2 2| .k n m k k KF h f h f h= += ⋅  

Такой же данная функция остается при любых 
нечетных переотражениях n. В случае четных n 
( )2 1n m= +  излучатель и приемник является 
одним и тем же элементом, и обобщенная функ-
ция зазора в случае двойного совмещенного пре-
образования  

( ) ( )2
2 1| .k n m kF h f h= + =  

При этом формула для моделируемой серии 
импульсов ( )U rΣ  преобразуется к виду 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2
1 1

2 1
1 1

1, | 2 2 ,

1 | 2 1 2 , ,

M K

k n m k
m k

M K

k n m k
m k

U r t F h U m R t
K

F h U m R t
K

∑ =
= =

= +
= =

= ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

∑∑

∑∑
 

где 2M N=  – анализируемое число четных 
(нечетных) переотражений по диаметрам прутка.

 Результаты моделирования, реализованного 
в среде MathCad, при отсутствии перекоса и для 
случая максимального перекоса 0 2h =  мм при 
радиусе объекта 10R =  мм, радиусе индуктора 

12iR =  мм представлены на рис. 9. 
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Рис. 9. Моделируемая и экспериментально зарегистрированная серии импульсов  
при равномерном зазоре h = 2 мм (а) при перекосе на h0 = 2 мм (б) 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 2 

 

142

При равномерном зазоре наблюдается плав-
ное уменьшение серии многократных отраже-
ний. В случае перекоса наблюдается чередова-
ние четных импульсов с малой амплитудой 
и нечетных с высокой амплитудой. Различие 
в амплитудах тем больше, чем больше неравно-
мерность зазора. Существенно, что амплитуда 
нечетных импульсов (а следовательно, эффек-
тивность ЭМА-преобразования) больше в слу-
чае перекоса, чем при равномерном зазоре того 
же значения.  

Рисунок 10 иллюстрирует зависимость от-
ношения амплитуды нечетного (первого) и чет-

ного (второго) импульсов 1 2U U  от величины 
перекоса h0 (рис. 10, а), а также зависимость ам-
плитуд, пронормированных к максимальному 
значению при 0 2h =  мм в зависимости от вели-
чины перекоса (рис. 10, б). 

Результаты моделирования подтверждены 
экспериментально на прутке из стали 60С2А 
диаметром 10R=  мм при радиусе индуктора 

12iR =  мм и представлены в виде осциллограмм 
на рис. 8 и 9. Наблюдается удовлетворительное 
согласование результатов экспериментальных 
исследований с данными моделирования. 
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Рис. 10. Зависимость отношения амплитуд четного и нечетного импульсов 1 2U U  (а)  
и зависимость амплитуды U1, пронормированной к 0 2 ммhU =  (б) в зависимости от величины перекоса 0h  

Выводы 
Приведенные в статье результаты теорети-

ческих и экспериментальных исследований 
показывают необходимость строгого позицио-
нирования индуктора относительно системы 
подмагничивания и выбора его размера для 
достижения максимальной акустической по-
мехозащищенности проходного ЭМА-преобра-
зователя при контроле цилиндрических объек-
тов. 

Разработанная модель формирования серии 
многократных отражений при неравномерно-
сти зазора между проходным ЭМА-преобразо-
вателем и поверхностью прутка позволяет оце-
нить степень влияния на результат контроля 
возможных взаимных перекосов, особенно при 
автоматизированном контроле; оптимизиро-
вать количество возможных типоразмеров пре-
образователей для широкого диапазона кон-
тролируемых диаметров прутков; исключить 
влияние мешающих факторов на результаты 
контроля.  
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The effect of electromagnetic acoustic transducer (EMAT) design features, caused by a change of relative position 

between high-frequency inductor and magnetizing system, on transducer’s acoustic interference resistance and results 
of multiple reflection echo series formation are investigated. Finite-element simulation of the field magnetization sys-
tem of passing through EMAT is made in COMSOL Multiphysics software to estimate the ratio of main shear and dis-
turbing longitudinal waves amplitudes and their appearance dependency on high-frequency inductor location. The 
radial and axial magnetic components ratio characterizes the acoustic interference resistance of EMAT under any 
high-frequency inductor location and size. From the one hand, it also allows to define maximum high-frequency in-
ductor size to reach the optimal interference resistance. From the other hand, it allows to reach transducer sensitivity 
(proportional to its aperture). The acoustic interference resistance to relative position value between high-frequency 
inductor and magnetizing system dependencies are experimentally researched. 

The model of multiple reflection echo series formation under irregularity wave excitation along the bar perimeter, 
caused by axial displacement of the object towards passing through EMAT is theoretically and experimentally sug-
gested. The effect of gap irregularity skew on information-bearing parameter of generated oscillogram is researched. 
The recommendations to passing through EMAT design engineering from the perspective of choosing the aperture size 
of high-frequency inductor and its point-to-point motion towards magnetizing system are given. The recommendations 
to optimization of probable typical passing through EMAT size in long range diameters of testing objects are also 
shown. The given theoretical and experimental investigation results make it possible to exclude disrupters influence 
and to advance test validity of cylinder objects with the multiple reflection echo –shadow testing method. 

 
Keywords: electromagnetic acoustic transducer, acoustic interference resistance, echo-shadow testing method, cylin-
der object, gap irregularity, simulation. 
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