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Катушки индуктивности (КИ) широко   
используются при построении схем автома-
тического управления, электропривода, ли-
ний связи и т.п. По своему конструктивному 
исполнению они относятся к числу простей-
ших элементов электрических цепей. Поэто-
му считается, что их поведение уже давно 
изучено подробно и достаточно глубоко. 
Однако на  практике очень часто возникают 
и ставятся вопросы, на  которые теория либо 
не дает ответа, либо отвечает, но в форме, 
которая не согласуется с экспериментальны-
ми данными.  Действительно, до сих пор не 
разработаны приемы решения, например, 
таких задач: 

как спроектировать КИ с максимальным 
значением индуктивности L при заданной 
длине провода ПРl ; 

как найти оптимальные геометрические 
размеры КИ для заданной индуктивности 
L.Наряду с этим можно также утверждать,  

© Китаев А.В., Войцеховский А.Н.,  
    Войцеховский С.А., 2011 

что степень изученности и описания  картин 
магнитных полей КИ,  а также  амплитудно-
фазовых сдвигов  между напряжением u ,  
приложенным к катушке, протекающим то-
ком i и ЭДС самоиндукции Le  носит явно 
поверхностный характер и требует дополни-
тельных исследований. 

Освещению этих вопросов и посвящена 
настоящая работа.  

Рассмотрим прежде всего картину фазо-
вых сдвигов. Известно [1], что напряжение u 
и ток i сдвинуты  на 090 , причем напряжение 
опережает ток. Современные технические 
средства измерения (фазометры, двухлуче-
вые электронные осциллографы и т.п.)  по-
зволяют легко проверить это положение тео-
рии и подтверждают его.  Однако здесь же 
утверждается, что u и Le  находятся в проти-
вофазе. 

Использование той же аппаратуры для 
проверки этого положения теории наталки-
вается на отсутствие рекомендаций по съему 
сигнала пропорционального или равного Le . 

http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=104&lang=uk
http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=105&lang=uk
http://etks.opu.ua/?fetch=authors&with=info&id=14&lang=uk
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Однако проблема отпадет, если при из-
готовлении КИ использовать, например, 
двухжильный телефонный электрический 
шнур. Полученное в итоге устройство будет 
содержать две идентичные обмотки. Из них 
одна может рассматриваться в качестве ос-
новной и подключаться к сети,  вторая же 
сыграет роль измерительной.  

Очевидно, что сигнал, возникающий  на 
выходе второй обмотки, соответствует  Le . 
Дальнейшее измерение фазового сдвига уже 
не представляет труда и даст следующий ре-
зультат: напряжение u и ЭДС самоиндукции 

Lce –  это идентичные  по форме синусоиды 
практически с одинаковыми начальными фа-
зами, если съём сигналов выполняется с за-
жимов одной и той же маркировки. Поэтому 
векторная диаграмма КИ должна иметь гра-
фическое изображение, приведенное на 
рис.1. 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Векторная диаграмма катушки  
индуктивности 

 
Ее справедливость часто отрицают дово-

дом, что при подобном положении векторов 
U  и LE  они должны суммироваться, что 
противоречит физическому смыслу их про-
тиводействия. Однако на анализе этого  воз-
ражения останавливаться не будем, посколь-
ку он подробно обсужден в [4].  

Перейдем к рассмотрению магнитного 
поля КИ. Ситуацию упростим до предела, 
положив, что КИ состоит из одного витка 
Считается, что магнитное поле кругового 
витка изучено во всех подробностях. Напри-
мер, в работе [2] дано его графическое изо-
бражение, а для расчета магнитной напря-
женности Н и скалярного магнитного потен-
циала j   в любой точке вне и внутри витка 

предложены соответствующе аналитические 
соотношения. По существу аналогичная ин-
формация дается и в работе [1].  

Однако, несмотря на наличие рекомен-
даций теории, на практике даже решение та-
кой простой задачи как построение распре-
деления магнитной напряженности в функ-
ции координаты r , меняющейся вдоль ради-
уса в плоскости витка и за ее пределами, 
окажется проблематичным. Более того, не 
исключено, что специалист, выполнивший  
расчет, будет сомневаться в объективности 
полученной картины магнитного поля. В та-
ком случае представят интерес результаты 
следующего экспериментального исследова-
ния. Оно было выполнено на круговых вит-
ках диаметром ( )2R  от 20 до 400 мм из мед-
ного провода сечением 6 .2мм  

Измерения проводились на перемен-
ном токе 150 А при частоте 50 Гц. В качест-
ве средств оценки величины магнитного по-
ля использовались измерительные катушки 
диаметром 5 и 10 мм. Разумеется, что по 
принципу своей работы они могут дать лишь 
некоторое усредненное значение магнитной 
напряженности или магнитного потока в 
пределах зоны своих витков.  Однако этот 
недостаток особого беспокойства не вызы-
вал, поскольку нас интересуют картины маг-
нитных полей на основе сравнительных оце-
нок. Результаты опытных данных приведены 
в табл. 1. Здесь под относительным значени-
ем магнитной напряженности понимается 
отношение магнитной напряженности Н  в 
точке, находящейся в плоскости витка и на 
расстоянии r  от его центра, к магнитной на-
пряженности 0Н  линейного одиночного 
проводника при том же токе 150 А.  

Подчеркнем некоторые особенности, за-
меченные при исследовании полей витков. 
 

1. Опытное распределение магнитного 
поля в катушках индуктивности 

 
Диаметр 
2R, мм 

Относительное значение маг-
нитной напряженности в точке 

I

U

LE
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с координатами Rr /  
Внутри витка Вне витка 

0 0,5 1,0 1,0 1,5 
50 0,92 1,16 2,0 0,56 0,24 
100 0,89 1,1 1,77 0,7 0,2 
200 0,46 0,73 1,63 0,73 0,06 
400 0,23 0,3 1,30 0,9 0,03 
1.Магнитное поле каждого витка инди-

видуально и зависит от его диаметра. Сни-
жение диаметра повышает степень равноме-
рности магнитного поля внутри витка и сте-
пень его разреженности за пределами витка. 
Рост диаметра способствует созданию маг-
нитного разрежения в центре витка. При 
этом различие между магнитными напря-

женностями при координате 1=
R
r  уменьша-

ется и обе они приближаются к магнитной 
напряженности над поверхностью одиночно-
го линейного проводника. 

2. Известное заключение [3], что магни-
тная напряженность на расстоянии 0,5 R  
выше магнитной напряженности центра 
примерно на 25 %  в рамках описанного экс-
перимента, действительно, выполняется. 

Индивидуальность полей означает, что  
их формальное перестроение, например, в 
соответствии с методом подобия под любой 
размер не может быть оправдано. И тогда 
возникает вопрос о причине отмеченного 
разнообразия. На наш взгляд, его суть опре-
деляет известное физическое явление, со-
гласно которому проводники с током разно-
го направления отталкиваются. Справедли-
вости ради следует сказать, что отталкива-
ются не проводники, а их магнитные поля, 
которые и увлекают за собой проводники. 
Поэтому магнитное поле любого элемента 
длины кругового витка испытывает отталки-
вающее воздействие со стороны  магнитного 
поля остальной части того же витка, форми-
руя  при его большом диаметре магнитное 
разрежение в  центре. При малых диаметрах 
работает тот же эффект, но силы сжатия ста-
новятся столь велики, что магнитные сило-
вые линии приобретают повышенную упру-

гость и замыкаются далеко за пределами 
витка, формируя перед ним область магнит-
ного разрежения.  Отсюда следует,  что при 
вычислении магнитной напряженности в 
центре и в других точках плоскости  витка 
нельзя использовать метод наложения, по-
скольку ни один элемент длины не позволит 
магнитным силовым линиям соседних с ним 
элементов проникнуть в зону его собствен-
ного магнитного поля. Иначе говоря, резуль-
тирующее магнитное поле витка – это не 
итог наложения магнитных полей его от-
дельных элементов, а итог их взаимного пе-
рестроения из-за силового взаимодействия. 

Очевидно,  что если  круговому  витку 
придать форму прямоугольника, а одной из 
малых его сторон предоставить свободу 
движения, то при расположении ее на длин-
ных сторонах, как на рельсах,  подача тока в 
образовавшийся контур  приведет к движе-
нию проводника в сторону увеличения пото-
косцепления. Это явление описано в работе 
[4] и названо парадоксом Ампера, Сигалова, 
Пепписа, поскольку, по мнению авторов,  
здесь не подтверждается один из известных 
принципов электродинамики, что проводник 
с током не может взаимодействовать с соб-
ственным магнитным полем.  Однако в свете 
описанного выше объяснения здесь нет ни-
какого парадокса, а имеет место  
обычное отталкивание магнитных полей, 
созданных составляющими контур элемен-
тами.  Аналогично могут быть объяснены и 
многие другие «парадоксы», описанные в 
упомянутой книге. 

Нетрадиционный взгляд на процесс 
формирования магнитного поля витка опре-
деляет необходимость предложений  по ме-
тодике определения магнитной напряженно-
сти в любой его точке.  По мнению авторов 
статьи, в основу ее следует положить графи-
ческий метод, широко используемый, на-
пример, при расчете магнитных цепей по 
кривым магнитной индукции или расчет 
электродинамических усилий по кривым 
Двайта и т.д. Короче говоря, по форме табл.1 
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следует создать картотеку эксперименталь-
ных данных, снятых при других сечениях 
провода, а затем на их основе построить 
удобные графические зависимости для опре-
деления Н в любой зоне и точке витка. 

Далее от одного витка перейдем к не-
скольким, намотанным «виток к витку», т.е. 
к устройству КИ в виде цилиндрического 
соленоида. Изображение картины его маг-
нитного поля приведено, например, в работе 
[2] в виде совокупности магнитных силовых 
линий 1, 2 и т.д. (риc.2). 

 

 
Рис. 2.  Магнитное поле соленоида 

 
Дополним эту картину результатами на-

ших исследований, которые были выполне-
ны на КИ тех же диаметров,  что и рассмот-
ренные выше круговые витки (за исключе-
нием диаметра 400 мм). Все они имели одно-
слойную обмотку с числом витков 120, вы-
полненную из медного провода сечением 
0,75 2мм . Измерения проводились посредст-
вом тех же измерительных катушек при то-
ках 5 А промышленной частоты.  Итоги ис-
следования в относительных значениях при-
ведены в таблицах 2 и 3 (за базовый показа-
тель принята напряженность одиночного  
линейного проводника при токе 5 А). 

Анализ таблиц позволяет утверждать: 
1) магнитное поле внутри цилиндрическо-

го соленоида характеризуется высокой сте-
пенью равномерности и распределение 
плотности магнитного потока по радиусу в 
центральном сечении КИ имеет разницу зна-
чений не более 5 %; 

2) разреженность внешнего магнитного 
поля непосредственно вокруг обмотки воз-
растает, и различие полей над и под ее вит-
ками может достигать значений десяти и бо-
лее раз;  

3) при движении измерительной катушки 
вдоль  внутренней или внешней поверхности  
витков обмотки на расстояние примерно 

lх 75,02 =  (рис.2) фиксируется стабильность 
ее показаний. Это означает, что в пределах 
указанной области формируется зона, все 
витки которой охватываются неизменным 
магнитным потоком. Следовательно, здесь 
принципиально не может быть силовых ли-
ний, охватывающих лишь часть центральных 
витков обмотки (кривая 1 на рис.2). Как по-
казали дальнейшие испытания при сматыва-
нии витков, выходящих за пределы зоны, ее 
геометрические размеры сохраняются; 

4) при значениях х  больше указанных 
(п.3) часть магнитных силовых линий поки-
дает внутреннюю полость цилиндра и замы-
кается по пути меньшего магнитного сопро-
тивления, вызывая рост значений магнитно-
го поля вокруг внешних краев обмотки. 
 

2. Распределение магнитной напряжен-
ности по радиусу  в центре КИ 

 
Относительное значение маг-

нитной напряженности в точках 
с координатами Rr /  

 Внутри КИ Вне КИ 

 
   Диа-
метр,  

мм 
0 0,5 1,0 1,0 1,5 

50 45,5 46,7 46,8 0,5 0,3 
100 45,0 46 46,3 2,8 1,5 
200 38 39 40 5,8 4,0 

 
3. Распределение магнитной напряжен-

ности по длине вдоль внутренней и внешней  
поверхности обмотки 

 
Точки с координатами  

lx /2 (внутри) Диаметр 
 

0 0,25 0,5 0,75 1,0 
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50 46,8 46,8 46,8 46,8 30,6 
100 46,3 46,3 46,3 46,3 25,1 
200 40 40 40 40 20 

Точки с координатами lx /2 (вне) Диаметр 
2R 0 0,25 0,5 0,75 1,0 
50 0,6 0,6 0,6 0,6 1,3 
100 2,7 2,7 2,7 2,7 4,7 
200 5,0 5,0 5,0 5,0 9,0 
4. Опытные данные по отношению к  

соленоиду с диаметром 100 мм 
 

0/ ww  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
0/ФФ  0,6 0,82 0,93 1,0 1,0 

 
В процессе изготовления соленоидов 

одновременно был рассмотрен вопрос о за-
висимости магнитного потока от числа вит-
ков. Результаты опытных данных по отно-
шению к соленоиду с диаметром 100  мм 
приведены в табл.4, где за базовые показате-
ли выбраны 0w = 120 витков и магнитный 
поток внутренней полости КИ 0Ф .  

На графической зависимости этих дан-

ных )(
00 w

wf
Ф
Ф

= , приведенной на рис.3, 

можно видеть три участка: 
линейный (рост Ф в прямой пропорцио-

нальной зависимости от w  – участок АВ);  
нелинейный участок ВС  
область неизменных значений Ф – уча-

сток СД. 
Отсюда следует, что однорядная обмот-

ка соленоида имеет оптимальную длину или 
число витков, превышение которых не дает 
увеличения значений создаваемого магнит-
ного потока. Это обстоятельство, разумеется, 
следует учитывать при проектировании КИ, 
выгодных с точки зрения экономного расхо-
да проводниковых материалов. 
 

 
 

Рис.3. Изменение относительных значений 
магнитного потока при увеличении числа 

витков соленоида 
Итак исследование магнитного поля со-

леноида показало наличие двух зон: одну из 
них определяют витки обмотки, которые ох-
ватываются неизменным магнитным пото-
ком, другая характеризуется числом витков, 
превышение которого уже не дает прираще-
ния магнитного потока. Сопоставлением ус-
тановлено, что геометрические размеры ука-
занных зон в условиях поставленного экспе-
римента практически совпадают. 

Далее, естественно, последовало конст-
руктивное предложение по усилению  маг-
нитного потока за счет увеличения рядов 
обмотки при сохранении длины используе-
мого провода. Конечные результаты этого 
экспериментального исследования для соле-
ноида диаметром 100 мм при использовании   
провода сечением 0,75 2мм  приведены в 
табл. 5. 

 
5. Конечные результаты экспериментальных 

исследований 
Диаметр, мм 255 200 100 50 20 
Число витков 13 15 33 57 133 

Индуктивность, 
Гнm  85 90 93 75 41 

 
Анализ приведенных данных показыва-

ет, что увеличение числа рядов обмотки спо-
собствует росту магнитного потока, но до 
определенных пределов. Так в используемой 
конструкции КИ эффективными оказались 
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лишь первые восемь рядов. Намотка же две-
надцати рядов привела к снижение магнит-
ного потока, что опять же легко объясняется 
увеличением магнитного сопротивления на 
пути магнитного потока из-за роста длины 
магнитных силовых линий. Одновременно 
было установлено, что по мере увеличения 
числа слоев степень различия магнитного 
поля вокруг верхнего слоя ( ÅÍ )  и внутри 
нижнего слоя ( ИН ) снижается, как и в слу-
чае  кругового витка.  

Результаты выполненного исследования 
с практической точки зрения интересны рас-
становкой акцентов, например, по вопросам 
проектирования КИ  с максимальной индук-
тивностью при заданной длине провода. 
Очевидно, что в первую очередь здесь дол-
жен быть решен вопрос с выбором диаметра 
обмотки,  поскольку КИ может быть испол-
нена либо с большим диаметром и малым 
количеством витков, либо многовитковой 
при малом диаметре.  

Допустим, что поставлена задача созда-
ния КИ с максимальной индуктивностью при 
заданной длине провода 10 м и сечении 0,75 

2мм . Очевидно, что возможный  диапазон 
изменения диаметра будет лежать в пределах 
от 3,2 м до 40 мм, поскольку дальнейшее его 
снижение приведет к числу витков, выходя-
щих за пределы зоны оптимальности. Соот-
ветствующие этим диаметрам D  числа вит-
ков w  и значения индуктивности L  (изме-
рения проводились универсальным прибо-
ром Е7-11) приведены в табл. 6. 

 
6. Параметры катушек входящих в зону  

оптимальности 
Число 
слоев 1 2 4 8 12 

0/ФФ  1 1,64 2,4 2,75 2,5 

ИЕ НН /  0,06 0,23 0,26 0,3 0,3 
 
На основании этих данных построена графи-
ческая зависимость )(DfL =  (рис.4).  
 

 
 

Рис.4. Зависимость )(DfL =  при длине  
провода l=10 м 

 
Отсюда можно заключить, что искомое 

значение наиболее выгодного диаметра рав-
но 120 мм. При этом на каркасе (или без не-
го) разместится 25 витков обмотки.  

Затем нужно решить вопрос о выгодном 
расположении витков, т.е. либо в виде одно-
слойного, либо многослойного исполнения. 
Ответ на него дает  табл.7, где приведены 
результаты экспериментальных данных по 
измерению индуктивности, когда уже упо-
мянутые выше витки располагались в два,  
три и более слоев.  Наиболее эффективным 
оказался вариант в четыре слоя, который дал 
увеличение индуктивности (по сравнению с 
однорядной укладкой) примерно на 30 %. 

 
7. Экспериментальные данные  
по измерению индуктивностей 

 
Число слоев 1 2 4 8 

Индуктивность, 
Гнm  93 120 130 119 

 
Разумеется, что продолжение работы в 

соответствии с изложенным подходом  при-
менительно к проводам другой длины и 
иных сечений позволит  создать расчетные 
кривые (наподобие  кривых Двайта),  кото-
рые существенно упростят проектные рабо-
ты по созданию оптимальных КИ. 
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ВЫВОДЫ 
1. Установлено сходство фаз напряже-

ния, приложенного к КИ и развивающейся 
при этом ЭДС самоиндукции. 

2. В картину магнитного поля кругового 
витка внесены уточнения, среди них: нали-
чие зон магнитного разрежения в зависимос-
ти от выбранных геометрических размеров, а 
также акцент на присутствие сил отталкива-
ния магнитных полей, созданных током, 
протекающим по элементам витка.  

3. Приведена динамика изменения кар-
тины магнитного поля КИ в зависимости от 
геометрических размеров и расположения 
числа витков. Установлено наличие зоны 
витков соленоида, охватываемых общим 
магнитным потоком, и зоны витков, выход за 
пределы которой не способствует увеличе-
нию магнитного потока. 

4. Даны рекомендации по проектирова-
нию КИ, обеспечивающие получение макси-
мальных значений индуктивности при за-
данной длине провода или других исходных 
условиях.  
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