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Определение взаимной индуктивности коаксиальных соленоидов имеет важное
практическое значение и используется во многих практических приложениях, одно из
которых характеризуется термином “Coilgun” [1, 2] как разновидности электромаг-
нитного ускорителя соленоидов в управляемом магнитном поле, что, в свою очередь,
обуславливает необходимость в оценках взаимных индуктивностей соленоидов и воз-
никающих сил при протекании токов. Эти вопросы находятся в поле зрения специа-
листов, занимающихся проблемами электромагнитного ускорения уже достаточно
давно, и в качестве примера можно привести работу [3], опубликованную в 1961 г.

В работе [2] построены графические зависимости для взаимной индуктивности коакси-
альных соленоидов в функции расстояния между плоскостями симметрии x (рис. 1).

На рис. 1 показан характерный случай расположения соленоидов с примыкающи-
ми торцами и с геометрией, определенной подрисуночной подписью к рис. 1. В работе
[4] были даны выражения для электродинамических сил, действующих на соосный
контур с током в поле соленоида при его перемещении вдоль оси, в которой были ука-
заны предпосылки для реализации возвратно-поступательного движения контура за
счет изменения направления тока при прохождении нулевой плоскости, а затем на до-
статочном удалении от торцевых плоскостей. Вопросы определения взаимной индук-
тивности в коаксиальных соленоидах рассматривались ранее в работах [4, 5].

На этой основе в работах [5–7] рассматривались также и электродинамические си-
лы при протекании токов, поэтому целесообразность сопоставления методов опреде-
ления взаимных индуктивностей не вызывает сомнений.
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Рис. 1. Два коаксиальных соленоида для случая с примыкающими торцами с внешней стороны соленоидов с

числом витков  и  с геометрическими размерами  м,  м,

 м и м. (В оригинале  и  обозначают длину соленоидов.)
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Для определения взаимной индуктивности  в [2] при  приведено выра-
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Рис. 2. Обозначение геометрических размеров для коаксиальных соленоидов с числом витков  и 
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Рис. 3. Коаксиальные соленоиды с расстоянием между плоскостями симметрии равным a.
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Положение коаксиального соленоида с индексом 2 относительно правого или лево-
го торца соленоида с индексом 1 (рис. 1, 2) значения не имеет. Альтернативой для этой
методики расчета можем служить комплекс расчетных выражений, данных в [5], для
общего случая расположения коаксиальных соленоидов, показанных на рис. 3.

В [5] выражение для взаимной индуктивности представлено в виде рядов:
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Близость численных значений позволяет рекомендовать для определения электро-
динамических сил следующее выражение, данное в [5] (рис. 3):

(6)

где  определены в соответствии с (5).
Тогда имеем в конфигурации, принятой для рис. 1 и рис. 3, где  м,
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Рис. 4. Коаксиальные соленоиды с симметричным расположением.
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него расположения соленоидов рекомендации по расчету сил даны в [5], а управление
движением можно осуществить изменением величины и направления токов.

Заметим в заключении, что реализация ускоренного перемещения “coilgun” хоро-
шо проиллюстрировано в работе [8], где ускорение проводящего объекта осуществля-
ется в многосекционном индукторе, одна половина которого подключена к условно
положительному генератору, а вторая – к отрицательному, и на всем протяжении объ-
ект испытывает ускоряющее воздействие только одного знака.

ВЫВОДЫ

Результаты расчетов по формуле (1), данной в [2], для определения  расходятся с
графиком зависимости взаимной индуктивности от  [2, Fig. 4], который подтвержда-
ется на основе независимых альтернативных выражений.
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Mutual Inductance of Coaxial Solenoids and Comparative Analysis

G. N. Tsitsikyana, * and M. Yu. Antipova, **
aTsNII SET branch of the Krylov State Research Centre, SPb, Russia

*e-mail: george.20021940@mail.ru
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Mutual inductances in coaxial solenoid systems with external and internal arrangement are
considered on the basis of know recommendations, which made it possible to reveal differ-
ences in the assessment of mutual inductance, found during comparison by calculation. As a
result, alternative expressions are presented both for calculating inductances and for the
electrodynamic forces arising during the f low of current, which may be used in many practi-
cal applications, including motion control devices based on the effects of electromagnetic
acceleration or deceleration.
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