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розподілення індукованого 
потенціалу в соленоїдальній 
котушці

В статті проведено дослідження індукованого магнітним полем потенціалу для соленоїдальної 
котушки з рівномірним розподілом витків з використанням розрахункового методу. Показані 
основні закономірності, пов’язані з розподіленням індукованого потенціалу в соленоїдальній ко-
тушці. Визначені умови, необхідні для досягнення високої стабільності характеристик котушки 
в широкому діапазоні частот.
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1. вступ

Котушка індуктивності — один із основних кон-
структивних елементів високочастотних загороджувачів, 
які необхідні для створення високочастотних каналів 
зв’язку по високовольтних повітряних лініях для забез-
печення передачі сигналів протиаварійної автоматики, 
релейного захисту, телемеханіки, промодульованних ви-
сокою частотою (24–1000 кГц), по фазовому проводу 
або грозотросу [1].

Також, одним з призначень котушок індуктивності є 
їх використання в установках для випробування ізоля-
торів на допустимий рівень радіозавад [2]. В останній 
час до таких випробувань приділяється значна увага 
у зв’язку з зростанням ролі питань екологічних вимог 
та захисту навколишнього середовища.

Існуюче високовольтне електрообладнання та норми 
випробування ізоляторів на допустимий рівень радіоза-
вад є недостатньо чутливими внаслідок недосконалості 
високочастотних фільтрових загороджувачів, використо-
вуваних у випробувальному обладнанні [3].

Тому при переході на виробництво високовольтних 
ізоляторів за сучасними стандартами [4] необхідно за-
безпечувати удосконалення високовольтного електрооб-
ладнання для випробувань ізоляторів на допустимий 
рівень радіозавад та підвищення його чутливості.

В зв’язку з цим виникає задача дослідження висо-
кочастотних котушок індуктивності на основі розра-
хунку розподілення електричних та магнітних полів 
в їх елементах.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Котушка індуктивності є невід’ємним елементом 
високочастотних загороджувачів, які в теперішній час 
випускаються рядом зарубіжних фірм-виробників. На-
приклад, фірма Siemens [5] пропонує високочастотні 
загороджувачі, котушки індуктивності яких виконані 
у герметичному (закритому) або відкритому вигляді,  
і застосовуються в стандартизованому діапазоні потуж-
ності. При великих значеннях індуктивності та вели-
ких струмах краще застосовувати герметичні котушки.  

У герметичних котушках використовується алюміні-
євий провід або кабель, в котушках відкритого типу 
використовується алюмінієва смуга, всі струмопровідні 
елементи мають зварні з’єднання.

Автори [6] запропонували методи розрахунку пласких 
та соленоїдальних котушок мінімальних розмірів (від 1  
до 5 мм) для використання в твердотільних зондах 
апаратури ядерного магнітного резонансу при частотах 
300 та 600 МГц.

В [7] описується застосування соленоїдальних ко-
тушок для безелектродного підпалювання люмінесцент-
них ламп.

В публікації [8] розглядається застосування ферито-
вих осердь у соленоїдальних котушках для їх викори-
стання в якості датчиків зі зменшеними рівнями шумів.

Автори [9] досліджували скін-ефект в багатошарових 
соленоїдальних котушках та показали, що він проявляєть-
ся більш інтенсивно у внутрішніх шарах котушок.

Автори досліджень радіочастотної котушки для маг-
нітно-резонансного томографу [10] дослідили вплив 
втрат енергії в діелектричному зразку та порівняли їх 
з втратами від вихрових струмів і спрогнозували влас-
ну ємність котушки, в залежності від її геометричних 
параметрів, а також отримали серію експериментальних 
підтверджень розрахункам.

В публікації [11] представлений підхід для розрахунку 
взаємної та власної індуктивності модульної тороїдальної 
котушки, яка складається з декількох соленоїдальних 
котушок, з’єднаних послідовно, з використанням рів-
нянь Неймана та Біо-Савара. Даний підхід може бути 
використаний для розрахунку взаємної та самоіндукції 
між двома кільцями модульної тороїдальної котушки  
в трьох вимірах. 

Автори [12] приводять порівняння методів зменшення 
потужності розсіювання при нагріванні провідних зразків 
з використанням пасивних провідників в соленоїдальній 
котушці. Для цього були проведені числові розрахунки 
розподілення магнітного та магнітно-індукованого полів 
для оцінки впливу пасивних провідників за допомо-
гою методу кінцевих різниць Максвелла. Проведені 
моделювання в [12] показують, що деякі конструкції 
соленоїдальної котушки можуть мати суттєво меншу 
робочу температуру, порівняно з іншими.
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Дослідження розподілення індукованого потенці-
алу розглянуто в [13], де автори пропонують метод 
вибору геометрії котушок індуктивності для забез-
печення рівномірного розподілення індукованого по-
тенціалу. Також в цій статті автори наводять при-
клади розрахунку параметрів котушок з рівномірним 
розподіленням індукованого потенціалу для різної 
кількості витків.

Огляд досліджень авторів у [5–13] показав, що 
в цих роботах не приділено достатньої уваги теоре-
тичним розрахункам характеристик високочастотних 
котушок індуктивності на основі узгодження розподі-
лення індукованого магнітним полем та електричного 
потенціалів у просторі, хоча базові основи для таких 
розрахунків викладені авторами в [13]. В зв’язку  
з цим, запропоноване дослідження розподілення інду-
кованого потенціалу в соленоїдальній котушці є ак-
туальним.

3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — індукований магнітним полем 
потенціал в соленоїдальній котушці.

Метою даного дослідження є визначення розподілен-
ня індукованого потенціалу в соленоїдальній котушці.

Для досягнення мети вирішувались наступні задачі:
— визначення індукованого потенціалу в солено-
їдальній котушці; 
— розрахунок його розподілення по вісі котушки.

4.  метод дослідження розподілення 
індукованого потенціалу в 
соленоїдальній котушці 

Для спрощення, котушку індуктивності будемо роз-
глядати в соленоїдальному наближенні.

У дослідженні використовуємо модель соленоїдальної 
котушки (рис. 1), по однорідній обмотці якої протікає 
струм. Визначення індукованого потенціалу проводимо 
за допомогою формули взаємної індуктивності для двох 
однакових кругових контурів А та В, які розташовані  
в паралельних площинах так, що їх центри знаходяться 
на одній вісі z [14]:

M Rf k= µ0 ( ),  (1)

де R — радіус контурів, f k
k

k K
k

E( ) ,= −






−
2 2

 K та E —  

повні еліптичні інтеграли першого та другого роду з моду-

лем k
R

h R
=

+
4

4

2

2 2 ,  h — відстань між контурами. Значен- 

ня K та E можуть бути знайдені за формулами (2), (3) [15]:

K
k

d=
− ⋅ ( )

∫
1

1 2 2
0

2

sin
,

β
β

π

 (2)

E k d= − ⋅ ( )∫ 1 2 2

0

2

sin .β β

π

 (3)

рис. 1. Розрахункова модель соленоїдальної котушки

Після приведення формули (1) до безрозмірного 
вигляду (h = y, y = αR) отримаємо:
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Розглянемо, як приклад, «рівносторонній» соленоїд 
з загальною висотою H R= 2 .

Допустимо, що в соленоїдальній котушці протікає 
струм i I tm= ⋅sin ,ω  а кількість витків котушки N 1. 
Необхідно визначити розподілення індукованого потен-
ціалу в котушці в залежності від висоти y, 0 ≤ y ≤ 2R. 
Оскільки y = αR, досліджуємо залежність індукованого 
потенціалу j = j(α).

Виділимо на відстані ′h  шар витків dh′,  який містить 

кількість витків dN dh
N

H
′ = ′ .  Тоді у цьому шарі інду-

кується напруга:
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Φ  а знак «+» або «–» обирається 

виходячи із заданого позитивного напрямку струму в ко-
тушці. 

Індукований потенціал в котушці j в цілому тоді 
визначаємо з (5) як j j= ∑d :
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а його розподілення по висоті ′h  визначається виразом:

j ω ω( ) cos ( ) .′ = ± ⋅ ′ ′
′

∫h
N

H
I t h dhm

h2

2
0

Φ  (7)

Розглянемо в (5) інтеграл:

Φ( ) ( , ) .′ = ′∫h M h y dy
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0

Проводячи в ньому підстановку ′ = ′ = ′h y Rα ,  y R= α , 
замість (4) одержимо: 
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Тоді:
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де αmax .=
H

R

Одержаний за (9) графік залежності 
Φ( )′α
µ0

2R
 

від ′α  представлений на рис. 2. 

Мінімальне значення 
Φ( )′α
µ0

2R
 відповідає значенням 

′ = ′ =α α0 2 0; ,  і складає 1,42392. Максимальне значен-

ня 
Φ( )max′α

µ0
2R

 відповідає значенню ′ =α 1 0,  і складає 

2,41208. Функція 
Φ( )′α
µ0

2R
 монотонно змінюється від мі-

німального до максимального значень, і має екстремум 

в точці ′ =α 1 0, .

На основі (7) визначимо залежність:

j α µ ω ω α α
α

( ) cos ( ) .′ = ± ⋅ ⋅ ′ ′
′

∫0

2

2
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H
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Введемо функцію ψ α α α
α

( ) ( )′ = ′ ′
′

∫ Φ
0

d  та представимо 

її вид на рис. 3. Функція ψ α( )′  була побудована по 
даним рис. 2 за допомогою використання розрахунко-
вого методу трапецій [16].

Аналіз залежності функції ψ  від ′α  на рис. 3 по-
казує, що вона має нелінійний характер.

5.  результати розрахунків розподілення 
індукованого потенціалу в соленоїдальній 
котушці

В результаті проведення серії розрахунків при зна-
ченнях αmax = 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0; 32,0; 
100,0 були одержані дані, аналогічні за змістом тим, що 
містяться на рис. 2. Результати розрахунків наведені  
в табл. 1 та представлені на рис. 4.

Графічні залежності функції 
Φ

Φ
( )

( )max

′
′
α

α
 від 

′α
αmax

, 

згідно табл. 1, представлено на рис. 4.

 

рис. 2. Графік залежності 
Φ( )′α
µ0

2R
 від ′α

 

рис. 3. Графік залежності функції ψ α( )′
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6.  обговорення результатів 
дослідження розподілення 
індукованого потенціалу 
в соленоїдальній котушці 

Як слідує із даних рис. 4 роз-
поділення індукованого магнітним 
полем соленоїдальної котушки по-
тенціалу по її довжині є суттєво 
нелінійним.

Граничні значення 
Φ

Φ
( )

( )max

′
′
α

α
 

для 
′α

αmax
 = 0,0 (або 1,0) при 

збільшенні αmax  від 0,1 до 100,0 
монотонно зменшуються від 0,8304 
до 0,5001.

Проте, значення 
Φ

Φ
( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 2  (або 0,8) при збільшен-

ні αmax  (від 0,1 до 2,0) спочатку 

зменшується від 0,9529 до 0,9026,  

а потім (зі зростанням αmax  від 4,0 

до 100,0) збільшується від 0,9193 

до 0,9995.

таблиця 1

Результати розрахунків функції 
Φ

Φ
( )

( )max

′
′
α

α
від 

′α
αmax

 для різних значень αmax

№ αmax → 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0 100,0

1 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 0 0,8304 0,7838 0,7323 0,6643 0,5903 0,5358 0,5108 0,5029 0,5007 0,5001

2 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 1 0,9100 0,8856 0,8593 0,8274 0,8036 0,8169 0,8751 0,9411 0,9802 0,9977

3 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 2 0,9529 0,9402 0,9266 0,9110 0,9026 0,9193 0,9566 0,9846 0,9957 0,9995

4 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 3 0,9799 0,9745 0,9687 0,9624 0,9599 0,9693 0,9856 0,9954 0,9988 0,9998

5 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 4 0,9951 0,9938 0,9924 0,9908 0,9904 0,9929 0,9969 0,9991 0,9998 0,9999

6 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

7 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 6 0,9951 0,9938 0,9924 0,9908 0,9904 0,9929 0,9969 9,9991 0,9998 0,9999

8 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 7 0,9799 0,9745 0,9687 0,9624 0,9599 0,9693 0,9856 0,9954 0,9988 0,9998

9 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 8 0,9529 0,9402 0,9266 0,9110 0,9026 0,9193 0,9566 0,9846 0,9957 0,9995

10 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,0 9 0,9100 0,8856 0,8593 0,8274 0,8036 0,8169 0,8751 0,9411 0,9802 0,9977

11 Φ
Φ

( )

( )max

′
′
α

α
 при 

′
=

α
αmax

,1 0 0,8304 0,7838 0,7323 0,6643 0,5903 0,5358 0,5108 0,5029 0,5007 0,5001

 

рис. 4. Графік залежності функції 
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Таким чином, одержуємо складну залежність пере-
розподілу індукованого магнітним полем котушки по-
тенціалу.

Одержані в статті результати можуть бути викори-
стані для побудови високочастотних котушок, значення 
індуктивності яких було б високостабільним в широ-
кому діапазоні частот.

Для цього необхідно забезпечити відповідне регу-
лювання електричного поля котушки та узгодження 
розподілення її електричного потенціалу з індукованим 
магнітним полем котушки потенціалом.

7. висновки

1. Показано, що в соленоїдальній котушці з рівно-
мірним розподілом витків розподілення індукованого 
магнітним полем котушки потенціалу є суттєво нерівно-
мірним.

2. Наведений механізм пояснює причини нестабіль-
ності параметрів котушок індуктивності в залежності 
від частоти. 

3. Для досягнення високої стабільності параметрів 
котушок індуктивності в широкому діапазоні частот 
необхідне узгодження розподілення електричного по-
тенціалу котушки з індукованим потенціалом.

4. В подальшому одержані результати дозволять роз-
глядати розподілення індукованого потенціалу в бага-
тошарових котушках.
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распределение индуцированного потенциала 
в соленоидальной катушке

В статье проведено исследование индуцированного магнит-
ным полем потенциала для соленоидальной катушки с равно-
мерным распределением витков с использованием расчетного 
метода. Показаны основные закономерности, связанные с рас-
пределением индуцированного потенциала в соленоидальной 
катушке. Определены условия, необходимые для достижения 
высокой стабильности характеристик катушки в широком диа-
пазоне частот.

ключевые слова: соленоидальная катушка, индуцирован-
ный потенциал, высокочастотный заградитель, генерирование 
радиопомех. 
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