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К настоящему времени специалисты располага- 
ют рядом рекомендаций, по которым можно по-
лучить численные оценки коэффициентов индук-
ции для проводников различной формы и наз- 

начения, включая кольца из проводников круго-
вого и прямоугольного сечения, соленоиды кру-
гового и квадратного сечения, плоские дисковые 
катушки. 
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Прежде всего, следует указать на справочные 
руководства [1, 2], а также авторов публикаций по 
этому направлению, в т.ч. представленных в списке 
использованной литературы. В рамках некоторых 
идеализированных представлений в отношении 
катушек с круговым и квадратным основанием, 
намотанных из тонкого провода, получен ряд стро-
гих выражений для определения коэффициентов 
индукции. Эти выражения применительно к соле-
ноидам с квадратным основанием были записаны  
в работе [3], и, как там отмечено, выражения под 
номерами (7) и (8), несмотря на внешние различия, 
дают одинаковый численный результат. Но с одной 
оговоркой: в выражении (7) в последнем члене  
с arctg пропущен множитель 2 в знаменателе под-
коренного выражения перед дробью (c/l)2. 

Полагая, например, сторону квадратного осно-
вания c равной длине соленоида l, будем иметь при 
l = c, учетом оговорки по выражениям (7) и (8) в [3] 

с одним и тем же размерным множителем 2
0

2 w cµ
π

 

(где w – число витков, с – длина стороны квадрат-
ного основания соленоида), один и тот же числен-
ный результат: 

12arctg 1,0472.
3
  

Общее выражение для расчета индуктивности 
соленоида длиной l с квадратным основанием и со 
стороной квадрата, равной c (рис. 1), можно запи-
сать в следующем виде [3, 4]: 
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Приведем теперь два упрощенных выра- 
жения для индуктивности квадратного соле- 
ноида, записанных в [4]. Для короткого соленои-
да (c ≥ l): 
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Выражение (2) повторено в [5, формула (16)]. 
Для длинного соленоида (c < l), с учетом ис- 
правления замеченной опечатки в оригинале [4], 
имеем: 
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Говоря о соленоидах с круговым основанием 
(рис. 2), выделим два подхода по их определению. 
Первый относится к случаям, когда известны чис-
ленные значения специальных функций, по кото-
рым и должна осуществляться оценка при строгой 
постановке вопроса. Один из строгих подходов 
базируется на записи индуктивности через выра-

Рис. 1. Соленоид с квадратным  
основанием со стороной c, длиной l  
и числом витков w 
Fig. 1. Solenoid with square (side c) base, 
length l and coil number w 

124  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 403. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 403. 2023 

жение, содержащее функции Лежандра второго 
рода с полуцелым индексом [3]: 
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где g = 2(l/d)2 + 1, d – диаметр основания, l – длина 
соленоида, Q1/2 (g) и Q1

1/2 (g) – сферические функ-
ции Лежандра второго рода. 

Вторая формула записывается в виде [3]: 
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 а K(k) и E(k) – 

полные эллиптические интегралы в функции от k,  
а точнее,  k2. 

С другой стороны, индуктивность соленоида 
записана в виде (формула (6-1) в [2]): 
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где при большем α = l/d, т.е. для длинного соле-
ноида, можно воспользоваться формулой (6-5) 
для Φ в [2]: 
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а при малых α, т.е. для короткого соленоида, – фор-
мулой (6-8) в [2]: 
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Другой подход предложен в работе [6], где  
при замене обозначения l на b и d на 2a индуктив-
ность L можно вычислить по следующим замкну-
тым выражениям. 
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а при 2a > b 
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 0 ≤ x ≤ 1 

и f2(x) = 0,09384x + 0,00203x2 – 0,0008x3, 0 ≤ x ≤ 1. 
Эти замкнутые выражения удобны в расчетах 

без особого ущерба для точности. Так, для крайнего 
случая, когда 2a = b, индуктивность равна: 
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и при замене обозначения a = d/2 будем иметь 
L = μ0w2d∙0,4456. 

Вместе с тем отметим, что строгий расчет  
для этого предельного случая дает результат 
L = μ0w2d∙0,5407. 

Для плоских спиральных индукторов в [7] ре-
комендована следующая формула по нахождению 
индуктивности: 
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где w – число витков, dср. = 0,5(dвнеш. + dвнутр.), 
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При этом dср, dвнеш. и dвнутр. означают соответ-
ственно средний, внешний и внутренний диаметры 
плоских индукторов, а коэффициенты K1 и K2 нахо-

Рис. 2. Соленоид с круговым  
основанием диаметром d и длиной l 
Fig. 2. Solenoid with circular (diameter d) 
base and length l 
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дятся из таблицы в зависимости от формы плоских 
индукторов: квадратной, шестиугольной и восьми-
угольной. Выражение для индуктивности (11) с уче-
том (12) использовано в работе [8]. 

Переходим к выражению для внешней индук-
тивности кругового кольца. Следует отметить, что 
в записи специальной функции 
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при Δq << 1 в [9] в результате опечатки пропущено 
обозначение ln в промежуточном выражении. Для 
правильной записи должно быть: 
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Для индуктивности кругового кольца в соот-
ветствии с рис. 3, где R – средний радиус и r0 – ра-

диус сечения кольца, рекомендовано следующее 
выражение [10]: 
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определяющее индуктивность, которую можно  
получить через сферическую функцию Лежандра 
с полуцелым индексом, а именно 
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Тогда, с учетом (14) для (16), получим: 
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имея в виду, что ln 4 = 1,3863. Тем самым подтвер-
ждается правильность формулы в [10] для кругово-
го кольца. 

Рассмотрим спиральный индуктор круговой 
формы с внутренним диаметром dвнутр. и внешним 
диаметром dвнеш. (рис. 4). Его индуктивность запи-
сана в [7] в следующем виде: 
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где, в свою очередь, 

d = (dвнеш. – dвнутр.)/2. (21) 

В соответствии с [7] для круговой дисковой  
катушки имеем: c1 = 1,0; c2 = 2,46; c3 = 0; c4 = 0,2. 
Тогда предыдущее выражение приобретает вид: 
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Таблица. Значения коэффициентов K1 и K2  
в зависимости от формы индукторов 
Table. Coefficients K1 and K2 for different shapes of inductors 

Форма K1 K2 

Квадратная 2,34 2,75 

Шестиугольная 2,33 3,82 

Восьмиугольная 2,25 3,55 
 

Рис. 3. Круговое кольцо со средним радиусом R  
и радиусом r0 самого кольца 
Fig. 3. Round ring with average radius R and ring radius r0 
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Пусть теперь ρ = d/dср. = 0,2, и тогда для L по-
лучаем: 

2 3
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Сопоставим теперь этот результат с результа-
том, вытекающим из формулы (17) [11] для индук-
тивности плоской дисковой катушки. Индуктив-
ность такой катушки записана в виде: 
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24 288
ρψ π ρ

ρ

  
         
  

 (23) 

Подставляя ρ = 0,2, получаем: 
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µ
π

π

µ

µ µ

  
           

   

   

 

и численные оценки достаточно близки. 

Выводы 
Conclusions 

Приведены аппроксимирующие и строгие выра-
жения в рамках используемой идеализации для 
соленоидов квадратного и кругового оснований,  
а также рекомендуемые выражения для плоских 
спиральных индукторов и для индуктивностей 
круговых колец. Исправлены замеченные опечат-
ки в имеющихся публикациях. Даны соответству-
ющие рекомендации. Следует подчеркнуть, что 

полученные видоизменения одной и той же вели-
чины, как в случае с индуктивностью соленоидов 
с квадратным основанием, не свидетельствуют  
о наличии ошибки [3]. 
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