
1997车 IJ月 重庆大学学报 (自然科学版) 

第20卷第6期 JournaI of Chongqing University(Natural Science Edition) 

Vo J．20．N9．6 

NOV．】997 

·工程应用 · 

平行共轴载流圆线圈间的磁力计算’ 

Calculation of Magnetic Force Between Two ParaLlel 

C帆xial Circular CoⅡS Carrv1nyi g Currents C ／I 
向 格 民 

摘 要 由诺依曼公式借助椭圆积分计算二平行共轴圆线圈问的互感系数，利用虚功 

原理获得此二载流线圈问相互作用的磁力，并对磁力的性质加咀讨论和图示。 
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ABSTRACT The coefficient of mutual induction between two parallel coaxial circular coils 

(~trrying currents are calculated by Neumann s formula with elliptic integrals-The magnetic force 

between them are gained by employing the principle of virtual work．The property of the force is dis- 

cussed and illustrated ． 
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0 引 言 

二平行共轴载流圆线圈间的磁力在电磁理论研 

究、工程装置及实验设备上都有广泛运用。该力通常 

采用近似计算而在高精度精确场合下不能满足需 

要，准确计算这一磁力具有理论和工程价值。 

首先运用诺依曼公式在椭圆积分的基础上得到 

二平行共轴圆线圈问的互感系数，再借助虚功原理 

获得二载流线圈问磁力的准确表达式。分析和图示 

该力的特性，并将磁偶扳子作为特殊情况讨论。 

1 互 感 

图 l为二平行共轴载流圆线圈，线圈平面垂直 图 二平行共轴载浇圆线圈 
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于轴 OO ．对下线圈其半径、圈数和载流分别为 ，Ⅳ-和， 对上线圈分别为 ， 和 ．̂两线 

圈平面间距离为OO，一h，电流，-和， 有相同流向 

记上下线圈一匝上的线元分别为dlz和dl ，二线元相距R，依据诺依曼公式 两线圈问 

的互感系数为 
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式 { ( )和 (I)分别为第一和第二类完全椭圆积分，模数I为 
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而k 为I的互补模数，即 
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2 磁 力 

由于二平行共轴载流圆线圈间的磁力仅有=一分量，于是用虚功原理得“ 
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第一、二类完全椭圆积分对模数求导有 
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将(4)～ (6)式和(8)、(9)两式代入(7)式，化衙后有 
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不难验证 ，< 0，它表明当电流流向相同时二载流线圈间相互作用的磁力为引力a 

为考查 1，I的极值可令 

一 。 

把式(1 0)和式(5)代入上式，经化简得 

f 8 r，， 一̂： +g) ("一(4 r，r：+ 2̂ +2 k2．k4IJ (的一0 
在此条件下 I，I取得其最大值。 

为求解方程(12)，我们利用展开式 
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跚 一号[ 一 ] 
将(13)和(̈ )式代入(12)式中，忽略0(p)求得方程(12)的近似解 

定义无量纲力为 
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图2以参数r：一号绘出，随告变化的函数曲线。 

图2 y(h／t，)的变化曲线 
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3 特 例 

设上线圈足够小以至 

2《 rain( l，̂) 

用此条件于式(5)近似有 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — —  

z√ 
将展式(13)和(1 4)代进式(10)，并略去0( )，得到 
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利用(1 8)式再将(19)式写成 

F=n一一 ! ! ! !粤! 
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众所周知，当上载流线圈充分小时可作为磁偶极子处理，其磁矩为 

一 Ⅳ2，2 

下载流线圈在磁偶极子所在点O 产生的磁感应强度为 
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它可被近似看成是磁偶极子整个所在区域的场。容易验证(2O)式的结果和下式结果的量值 

相同 

F= ( ·B )一 (p_· )B (23) 

在磁偶极子于非均匀磁场受力理论中，此式已为我们所知 。 

4 结 语 

在经诺依曼公式用椭圆积分得出二平行共轴圆线圈问的互感系数后，采用虚功原理求 

二载流线圈间磁力是一行之有效的方法。该力量值具备一最大值点。我们得出的一般结论 

包含有载流线圈小到可当作磁偶极子处理的特殊情况。如果二电流的流向相反，除磁力为斥 

力外其它结论均与上述相同。笔者得出的磁力准确表达式可用于理论分析和工程设计，例如 

亥姆霍兹线圈的受力计算。 
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