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Во многих литературных источниках, включая [1–7] 
из приведенного списка, вопросу взаимной индук-
тивности концентрических соленоидов, и прежде 
всего при симметричном расположении, уделено 
значительное место. Вместе с тем известные спосо-
бы оценки и расчетные выражения для взаимной 
индуктивности весьма неоднозначны, и в некото-

рых случаях значительно отличаются друг от друга. 
Это вызывает необходимость в их численном сопо-
ставлении с последующим сравнением результатов. 

Одной из ранних работ, посвященных опреде-
лению взаимной индуктивности концентрических 
соленоидов при симметричном взаимном располо-
жении, является [2]. 

Для цитирования: Цицикян Г.Н., Антипов М.Ю. Взаимная индуктивность концентрических соленоидов и сопо-
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В справочной книге [3] оценка коэффициентов 
взаимной индуктивности концентрических солено-
идов осуществляется по выражениям (7–9) и (7–10) 
с последующим использованием таблиц 7.1 и 7.2,  
а определение индуктивности соленоида и концен-
трической с ним катушки – по выражениям (7–37), 
(7–38) и (7–39) или приближенно в виде полу- 
суммы взаимных индуктивностей данного соленои-
да и двух других так, как это записано в [3]. 

В работе [4] записано выражение для взаимной 
индуктивности в соответствии с [2] в системе СИ, 
которое в обозначениях рис. 1 может быть пред-
ставлено при условии, что s2 = s1 = s, в виде: 
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Выражение (1) является частным случаем вы-
ражения (9), записанного в [4] со ссылкой на рабо- 
ту [2], если на рис. 1 ввести замену обозначений 
2s1 = A, 2s2 = a. Тогда для взаимной индуктивности 
правомерно выражение (9) из [4]: 
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И при D = 2R1, d = 2R2, a = A = 2s записанное 
выражение переходит в (1). 

Для конкретного сопоставления примем s = R1. 
Тогда (1) можно перезаписать в виде: 
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Для оценочных результатов в выражении (1а) 
выберем отношения R2 /R1 равными 0,5; 0,65 и 0,8. 
Тогда получаем соответственно: 
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Следует отметить, что для конфигурации кон-
центрических соленоидов, изображенных на рис. 4 
в [5], можно записать выражение для взаимной  
индуктивности в виде формулы (14) со ссылкой на 
работу [6]. Указанное выражение с наложением 
условий и обозначений l1 = l2 = 2s, R1 = D/2, R2 = d/2 
приобретает вид: 
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Выражение (3) совпадает с первыми двумя чле-
нами выражения (1) и является преобразованной 
формой выражения, данного в [6] в виде (15), если 
2s заменить на l, а 2R1 и 2R2 – соответственно на d1 
и d2. В этом случае формула (3) сводится к формуле 
(15) в [5]: 
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При l = d1 выражение (4) сводится к виду (17) 
в [5]: 
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Если теперь в формуле (4) положить l = 0, 
w = W = 1,0, то получим следующее выражение для 
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Рис. 1. Концентрические соленоиды с симметричным 
расположением длиной 2s1 и 2s2 с числом витков W 
и w внешнего и внутреннего соленоидов  
с диаметром D = d1 = 2R1, d = d2 = 2R2 

Fig. 1. Symmetrically arranged 2s1 and 2s2-long concentric 
solenoids with W and w turns of external and internal  
solenoids, diameters D = d1 = 2R1, d = d2 = 2R2 
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По первым двум членам оно согласуется с вы-
ражением (5–22) в [3] для концентрических конту-
ров радиусов R1 и R2, расположенных в одной плос-
кости, а именно: 
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Выражение (6а) является частным случаем вы-
ражения для коэффициентов взаимной индукции 
двух соосных контуров, расположенных в парал-
лельных плоскостях, и записанного в [7] в виде: 
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Следует также отметить, что в [7] на первой 

странице в знаменателе для m вместо 21 1 k   

должно быть записано 21 1 ,k   а k2 следует ис-
править на записанное здесь выражение. 

Вместе с тем строгое выражение для взаимной 
индуктивности параллельных витков с радиусами 
R1 и R2, расположенных симметрично относительно 

друг друга в параллельных плоскостях, известно  
и приведено в работе [8] в виде (рис. 2): 
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Соответственно, при s = 0 (рис. 2) выражение 

(6в) трансформируется к виду: (k1 = R2 /R1) 
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Теперь можно сопоставить численные резуль-
таты по выражениям (6) и (6г), сохраняя один и тот 
же размерный множитель µ0R2. Это означает, что 
численные результаты сопоставляются в соответ-
ствии с выражениями: 
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Пусть теперь R2 /R1 = 0,5, тогда имеем 0,859  
и на основании таблицы (приложение 4 [3]) 0,873,  
а при R2 /R1 = 0,3 – соответственно 0,487 и 0,488, т.е. 
практически одинаковые численные результаты. 

Следует подчеркнуть, что для коаксиальных 
соленоидов с симметричным расположением, когда 
один из соленоидов располагается внутри другого  
с торцами, равноудаленными от торцов внешнего 
соленоида (рис. 1) при совмещении торцов и усло-
вии, что a = A = 2s (рис. 1) выражение для взаимной 
индуктивности в значительной мере упрощается.  
И в соответствии с (8) и (9) в [9], с учетом равен-
ства s1 = s2 = s, может быть записано в виде: 
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Рис. 2. Симметрично расположенные витки  
в параллельных плоскостях 
Fig. 2. Symmetrically arranged turns  
in parallel planes 
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Теперь целесообразно сравнить численные ре-
зультаты по выражениям для M в соответствии  
с (1а) и (7) при s = R1 и результаты сопоставления  
с размерным множителем µ0wWR2 свести в таблицу. 

Как видно, таблица подтверждает хорошую 
сходимость численных результатов. Из этого сле-
дует, что выражения (1а) и (7) вполне сопоставимы 
и могут быть использованы для получения числен-
ных оценок при изменении отношения радиусов 
R2 /R1 от 0,8 до 0,5 и в более широких пределах. 
Отметим, что выражение для взаимной индуктив-
ности соосной катушки и соленоида с совмещен-
ными торцами приводится в [10]. 

В [10] в соответствии с рис. 3 записано выра-
жение (5), которое приводим с ограничением по 
первым двум членам ряда: 

 

 (8) 

Вопрос о правомерности формулы (8) обсуж- 
дается в [10]. 

Выводы 
Conclusion 

Рассмотрены расчетные выражения для опреде-
ления коэффициентов взаимной индуктивности 
концентрических соленоидов на основе предше-
ствующих публикаций и получен ряд численных 
результатов, свидетельствующих об их непроти-
воречивости. 
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