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Аннотация. Генерация сильных магнитных полей – непростая научно-техническая задача, так как в те-
ле соленоида возникают механические напряжения, способные его разрушить. Настоящая статья по-
священа развитию положений о квазибессиловых магнитных системах, в которых действующие элек-
тромагнитные силы могут быть уменьшены за счет параллельности векторов индукции магнитного поля 
и плотности тока. Предложена методика выбора параметров обмотки магнита, подразумевающая урав-
новешивание каждого слоя катушки. Учитывается токораспределение по обмотке, обусловленное ре-
альной, а не бесконечно-малой толщиной обмотки. Результаты подтверждаются осесимметричным и 
трехмерным моделированием обмотки. 
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Abstract. The generation of strong magnetic fields is a difficult scientific and technical task – mechanical stress-
es occur in the body of the solenoid, which can destroy it. The present work is devoted to the development of 
provisions on quasi-force-free magnetic systems in which the acting electromagnetic forces can be reduced due 
to the parallelism of the magnetic field flux density and current density vectors. A method for selecting the pa-
rameters of the magnet winding is proposed, implying the balancing of each coil layer. The current distribution 
over the winding is taken into account, due to the actual, rather than infinitesimal, thickness of the winding. The 
results are confirmed by axisymmetric and three-dimensional modeling of the winding. 
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Введение. Создание сильных магнитных по-
лей с индукцией более 50 Тл сопряжено с воз-
никновением механических усилий, приводящих 
к разрушению соленоида. Разработаны конструк-
ции импульсных магнитных систем с многослой-
ной секционированной обмоткой, в которой при 
применении материалов с высокими механиче-
скими свойствами удается снизить механические 
напряжения до допустимых значений [1], [2]. Ес-
ли нормировать механические напряжения, опре-
деляемые по критерию фон Мизеса σM, на давле-

ние генерируемого магнитного поля Pm = B2/2μ0, 
где B – индукция магнитного поля и μ0 – магнит-
ная постоянная, то параметр η, выражаемый как 
η = σM/Pm, будет приближенно равен единице. 
Такие системы отличаются высоким значением 
аспектного соотношения – отношение внешнего 
диаметра обмотки к внутреннему. В качестве 
примера рассмотрим систему, построенную в 
Уханьском центре сильных магнитных полей. С 
помощью трехсекционной катушки с внешним 
диаметром 570 мм в рабочем объеме диаметром 
10 мм создается магнитное поле с индукцией 
100 Т [3]–[5]. Большие размеры системы, а зна-
чит, и большая индуктивность, потребовали при-
менения для каждой секции трех независимых 
источников питания: две конденсаторные батареи 
с запасаемой энергией 0.8 и 18 МДж и генератор 
100 МДж. Актуальность разработки конструкций 
магнитных систем сильного поля с пониженным 
значением аспектного отношения заключается в 
снижении стоимости всей магнитной системы с 
источником питания, что сделает применение 
таких полей в исследовательских и электрофизи-
ческих установках более доступным. 

С середины 1950-х гг. известна концепция 
бессиловых магнитных систем, в которых векто-
ры плотности тока и индукции магнитного поля 
параллельны друг другу, что означает обращение в 
ноль электромагнитной силы. Витки обмотки 
представляют собой винтовые линии, располо-
женные на цилиндрической или тороидальной по-
верхности. Конечность системы и дискретное то-
кораспределение не позволяют избавиться от сил 
полностью, однако возможно их существенное 
снижение [6]. Разработчики называют такие си-
стемы квазибессиловой катушкой [7] или обмоткой  
 

с уменьшенной [8] или уравновешенной [9] си-
лой. В экспериментальных исследованиях хотя и 
фиксировалось снижение механических напря-
жений в сравнении с классическим исполнением 
магнитной системы, также отмечалось наруше-
ние баланса обмотки [10] и недостижение обе-
щанных малых значений параметра η [11], [12]. 
Выбор угла обмотки осуществлялся в приближе-
нии бесконечно малой толщины обмотки, что 
может быть одной из возможных причин расхож-
дения между аналитическими оценками и трехмер-
ным моделированием, подтвержденным экспери-
ментальными результатами. Целью настоящей ста-
тьи служит определение аналитических соотно-
шений, основанных на равенстве нулю интеграль-
ной радиальной силы и связывающих полевые 
параметры магнитной системы с ее фактически-
ми геометрическими характеристиками. 

Равновесие многослойной катушки. Обмот-
ка представляет собой набор из n слоев с изме-
няющимся от слоя к слою углом наклона вектора 
плотности тока δ (рис. 1). Слои разделены меж- 
слоевым зазором h. Каждый слой имеет толщину 
Δi, внутренний радиус Ri и внешний радиус ,iR  
где i = 1, 2, ..., n – номер слоя. Отношение внеш-
него радиуса к внутреннему удобно обозначить 
как .i i ig R R  Через количество витков в каждом 
слое wzi

, представляющее собой натуральное число, 
полный ток каждого слоя связан с током магнитной 
системы I: Izi

 = wzi·I. Линейная плотность азиму-
тального тока обозначается Jφi

. Плотность акси-
ального тока не зависит от радиальной коор- 
 

Рис. 1. Многослойная обмотка  
Fig. 1. Multilayer coil 
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динаты r цилиндрической системы и выражается 

как  2 2 1 .
i iz z iiRI gw    

Рассмотрим трехслойную (n = 3) магнитную 
систему конечной толщины. Полоидальная Hzi

 и 

азимутальная Hφi
 компоненты магнитного поля 

внутри границ каждого слоя описываются выра-
жениями, следующими из закона полного тока 
(подробнее в [13]): 
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Выражения для радиальных сил, вызванных 
полоидальным полем, имеют вид [13] 
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Запишем выражения для радиальных сил, вы-
званных азимутальным полем: 
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Условием равновесия каждого слоя служит 
равенство радиальных сил, тогда можем записать: 
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Решение полученной системы уравнений, отно-

сительно неизвестных 31 2, , ,
JJ

I I

J

I
   имеет вид 
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Данный результат может быть обобщен на 
случай n слоев через рекуррентную формулу: 
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После раскрытия суммы в подкоренном выра-
жении общая формула может быть преобразована: 
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Таким образом, полученное выражение для 
нормированной линейной плотности тока позво-
ляет, задав размеры многослойной системы 
(внутренний радиус Ri и отношение внешнего к 
внутреннему радиусу gi), число слоев n и витков 
wzi

 в каждом слое, определить распределения по-
лоидального и азимутального магнитных полей, 
обеспечивающее равновесие каждого слоя. 

Осесимметричное моделирование. В каче-
стве примера рассмотрим двухслойную (n = 2) 
магнитную систему с размерами слоев R1 = 4 мм, 
R2 = 8 мм, Δ1 = 3 мм, Δ2 = 2.55 мм. Число витков 
примем равным 2 для обоих слоев. Нормирован-
ная линейная плотность тока принимает значение 
20.38 и 58.712 м–1 для первого и второго слоев 
соответственно. Значение индукции магнитного 
поля на поверхностях слоев определяется с по-
мощью закона полного тока: 
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Сформированные таким образом распределения 
магнитных полей обеспечивают знакопеременное 
распределение объемной электромагнитной силы и 
малые значения механических напряжений, что под-
тверждается выполненным осесимметричным мо-
делированием в COMSOL Multiphysics (рис. 2).  

Поскольку механические напряжения выра-
жены в относительных единицах, то не составля-
ет труда оценить натуральные механические на-
пряжения при генерации в такой системе магнит-
ного поля с индукцией 100 Тл: σМ = ηPm = 
= 0.09 · 4000 = 360 МПа. 

Трехмерное моделирование. Следующий 
шаг – воспроизведение требуемого распределе-
ния объемной электромагнитной силы в витках 
трехмерной магнитной системы. Представим токо-
вый слой в виде цилиндра с винтовыми надрезами. 

С помощью его развертки (рис. 3, а) удобно опреде-
лить угол наклона токовой винтовой линии. Линей-
ные размеры токовой полосы связаны через угол 
наклона. Тогда, воспользовавшись определением 
линейной плотности азимутального тока, можно 
выразить угол винтовой линии αi: 
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Для рассматриваемой системы угол наклона 
составил 65.9 и 27.2° для первого и второго слоев 
соответственно. Полученные данные позволяют 
построить трехмерную модель двухслойной си-

 
 

                     

Рис. 2. Осесимметричное моделирование двухслойной обмотки. Радиальные распределения в обмотке:  
а – компонент магнитного поля и плотностей тока; б – нормированной электромагнитной силы 

и нормированных механических напряжений 
Fig. 2. Axisymmetric modeling of two-layer coil. Radial distribution: а – magnetic fields and electric current density 

components; б – dimensionless volumetric electromagnetic force and dimensionless mechanical stress 
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Рис. 3. Построение трехмерной модели двухслойной системы: а – развертка внешней 
поверхности слоя; б – первый слой; в – второй слой; г – система в сборе 

Fig. 3. Two-layer 3 D model: а – external layer surface projection;  
б – first layer; в – second layer; г – the complete system 
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стемы, базовая часть обмотки (без токоподводов) 
представлена на рис. 3, б–г. Результаты модели-
рования иллюстрируются радиальными по об-
мотке распределениями магнитного поля и плот-
ности тока (рис. 4, а) и нормированной электро-
магнитной силы и нормированных механических 
напряжений (рис. 4, б). Отклонения между осе-
симметричными и трехмерными расчетами обу-
словлены, вероятно, наличием межвитковых за-
зоров и влиянием торцевой зоны. 

Заключение. Многослойная квазибессиловая 
магнитная система представляет собой прибли-
жение к идеально бессиловому полю, когда век-

торы плотности тока и индукции магнитного по-
ля коллинеарны, а нормированные механические 
напряжения убывают с ростом числа слоев как 
η ~ 1/n2 [7]. В настоящей статье получено соот-
ношение, позволяющее осуществить выбор пара-
метров обмотки для обеспечения ее баланса с уче-
том реального распределения плотностей тока и 
магнитного поля без использования приближения 
бесконечно малой толщины. Корректность предло-
женного выражения подтверждена осесимметрич-
ным и трехмерным компьютерным моделировани-
ем с помощью COMSOL Multiphysics. 
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