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密绕椭圆截面螺线管电流的磁场分布

冯旺军,魏智强,秦晓静,赵　伟
(兰州理工大学 理学院,甘肃 兰州　730050)

摘要：利用叠加原理和数值计算方法,求解密绕椭圆截面螺线管电流的磁场,分析磁场与长短轴之比、螺线管长短
的变化关系.计算结果表明,长短轴之比越大,螺线管越短,磁场在垂直于螺线管轴线方向的分量越大,螺线管内匀
强磁场的区域越小,但当长短轴比接近于1或螺线管较长时,磁场与密绕圆截面螺线管的磁场相似,螺线管内匀强
磁场的区域较大,只在螺线管端口是非均匀磁场.
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Magneti c fi el d distri buti on i nduced by current through cl ose-wound
oval-shaped spiral tube current

F EN G Wang-j un ,WEI Zhi-qiang ,QI N Xiao-ji ng ,Z H A O Wei
(School of Sci ence ,Lanz hou Uni v .of Tech .,Lanz hou 　730050,Chi na )

Abstract ：T he pri nci pl e of s uper positi o n and nu merical co mput ati on was adopt ed t o obt ai n t he sol uti on of
t he mag netic fi el d i nduced by t he curr ent t hr oug h a cl ose-wound oval-s haped spir al t ube ,and anal yze t he
r el ati ons hi p of fi el d i nt ensit y t o t he r ati o of l engt h axes t o s hor t axes of t he oval cont our and t he l engt h of
t he sol enoi d .T he co mput ati on r es ul t s ho wed t hat t he bi g ger t he r ati o and t he s hor t er of t he sol enoi d as
well ,t he st r onger t he r adi al co mponent of mag netic fi el d woul d be and t he ar ea of equi-mag netic fi el d
woul d be s mall er wit hi n t he t ube .But ,when t he r ati o was cl ose t o unit y or t he sol enoi d was l onger ,t he
mag netic fi el d woul d be si mil ar t o t hat of t he t ube wit h cir cul ar secti on cont our and t he ar ea of equi-mag-
netic fi el d woul d be bi g ger .Non-unif or mit y of t he fi el d t ook pl ace onl y near t he t ube ends .
Key words ：cl ose oval-s haped spir al t ube ；mag netic i nducti ve i nt ensit y ；nu merical s ol uti on

　　螺线管是用得最多的一种基本线圈形式,广泛
应用于军事、经济、生态、医疗、天文、地质等众多领
域中,常用螺线管组合(补偿法)产生均匀磁场.单匝
和多匝圆截面密绕螺线管电流磁场的分布在一些文

献中已有论述[1～3] ,密绕型椭圆截面螺线管电流也
是很普遍的,在实际工程中常将其内部磁场视为匀
强磁场[4～11] ,但计算表明,只有螺线管中心附近的
磁场才是匀强磁场,大部分范围的磁场是非均匀磁
场,在要求较高的情况下,要考虑这种差别.本文对
密绕型椭圆截面螺线管电流的磁场分布进行了详细

的计算.
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1　计算方法
螺线管示意图如图1所示.

图1　疏松型螺线管内示意图
Fig .1　Loose-wound spiral tube
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设螺线管的方程为

　　　　　

x = acos θ
y = bsi n θ
z =c θ

(0≤ θ≤2π)

式中：a 、b 、c 分别为螺线管的短轴、长轴半径和螺
距.螺线管放在磁导率为μ的均匀磁介质中.
1.1　单匝螺旋线电流的磁场

设通过螺线管的电流为 I ,在螺旋线上任意一
点 M(x ,y ,z )取电流元 I dl ,则该电流元在螺线管内
一点 N(x0,y0,z 0)处产生的磁感应强度为

d B = μI
4π[(x -x0)2+(y -y0)2+(z -z 0)2]3/2 ×

｛[a(z 0-z )cos θ-b(y0-y )]dθi +
[a(z 0-z )si n θ+b(x0-x )]dθj +

[a(y -y0)si n θ+a(x -x0)cos θ]dθk｝ (1)
则单匝线圈在 N 点处产生的磁场强度为

BS =∫2π
0∫l

0d B

1.2　多匝螺线管电流的磁场
如图1,沿 z 轴任取一微元d z ,这一微元相当于

电流 nI d z (n 是沿z 轴单位长度的线圈匝数)的螺旋
线电流,利用上面单匝线圈的结果,用 nI d z 代替式
(1)中的 I ,则该电流元在 N(x0,y0,z 0)点产生的磁
感应强度为

dBS =∫2π
0

μnI dz
4π[(x -x0)2+(y -y0)2+(z -z0)2]3/2×

｛[a(z 0-z )cos θ-b(y0-y )]dθi +
[a(z 0-z )si n θ+b(x0-x )dθj +

[a(y -y0)si n θ+a(x -x0)cos θ]dθk｝
　　设螺线管长为 l ,则在管内任意一点 N (x0,y0,
z 0)产生的磁感应强度为

B =∫l

0∫2π
0d BS (2)

式(2)先对 z 积分,再无量纲化：令 m=b/a、n =l/a 、
r =c/a、p =x0/a、q =y0/a、u =z 0/a、C=(μnI )/4π,
(m、n、r 分别是螺线管长轴与短轴之比、长度与短轴
之比、螺距与短轴之比,p 、q 、u 分别是螺线管内一点
的坐标与短轴之比),整理得：

B ox =∫2π
0

mcos θ[M
2+N2+(u -n)2]1/2-(M2+N2+u2)1/2

[M2+N2+(u -n)2]1/2·(M2+N2+u2)1/2+r N ×

(u -n)·(M2+N2+u2)1/2+u[M2+N2+(u -n)2]1/2

(M2+N2)[M2+N2+(u -n)2]1/2·(M2+N2+u2)1/2 dθ

B oy =∫2π
0

si n θ[M
2+N2+(u -n)2]1/2-(M2+N2+u2)1/2

[M2+N2+(u -n)2]1/2·(M2+N2+u2)1/2-mM ·r ×

(u -n)·(M2+N2+u2)1/2-u·[M2+N2+(u -n)2]1/2

(M2+N2)[M2+N2+(u -n)2]1/2·(M2+N2+u2)1/2 dθ

B oz =∫2π
0

(Nsi n θ+mMcos θ)×　
　

(u -n)(M2+N2+u2)1/2+u[M2+N2+(u -n)2]1/2

(M2+N2)[(M2+N2+(μ-n)2]1/2·(M2+N2+u2)1/2 dθ
式中：M=cos θ-p ；N =msi n θ-q

2　数值计算结果与分析
对密绕(r =0)螺线管 B ox 、B oy 、B oz 的数值计算

结果如图2～5,图2和图3显示当 l =8,在 xoy 平
面内 x =y =0.5时,磁感应强度沿 x 轴与 y 轴的分
量 B ox 、B oy 在螺线管管口较大,在中部较小,接近于
零.随长短半径比的增大,管口 B ox 、B oy 增大,中部减
小,且两管口 x ,y 轴方向的磁场方向相反.在螺线
管外部离螺线管较近的区域(0<u <0.5,8<v <
8.5)磁场较强,离管口较远时(u <0.5,v >8.5)磁
场迅速减小.

图4显示磁感应强度沿 z 轴的分量 B oz 在管中

间一段(2<u <6),磁场较强,且为匀强磁场.在螺

图2　Box-u 曲线
Fig .2　Box-u curve

线管端口处,长短轴之比 m 越小,Boz 越小,螺线管
中段,m=1时 B oz 值比 m =1.5、2.0时大,说明圆截
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面螺线管沿轴线的磁场比椭圆截面螺线管的磁场

大,并且长轴与短轴长度差越大磁场越小.如图5显
示螺线管越长(n 越大),其中部匀强磁场的区域越
大.

图3　Boy-u 曲线
Fig .3　Boy-u curve

图4　不同长短轴比螺线管 Boz-u 曲线
Fig .4　Boz-u curve for tubes with different oval rati o

图5　不同长度螺线管 Boz-u 曲线
Fig .5　Boz-u curve for tubes with different lengths

3　结论
有限长密绕椭圆截面螺线管内磁场是非均匀磁

场,磁场分布与其结构有关.螺线管中部的磁场是匀
强磁场,磁场最强,螺线管两端越接近管口沿轴向的
磁场(B oz )减弱,但垂直于轴向的磁场(B ox 、B oy )增
大,螺线管长短轴相差越大、螺线管越短,磁场沿垂
直螺线管轴向的分量越大,反之,当螺线管截面是圆
截面并且螺线管较长时,其内部匀强磁场区域最大,
磁场最强.在工程技术中要根据所需磁场设计螺线
管.
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