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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ
УСИЛИЙ В ТОКОНЕСУЩИХ
ЭЛЕМЕНТАХ ДВУХЗАХОДНОЙ
ВИНТОВОЙ ОБМОТКИ ТОРСАТРОНА

ЛУЧАНИНОВ А.А., МАРТЫНОВ С.А.,
ХАЖМУРАДОВ М.А. 

Рассматриваются модели и методы определения электро-
динамических усилий, действующих на элементы двухза-
ходной винтовой обмотки магнитной системы торсат-
ронного типа. В качестве геометрической модели полю-
сов выбрана упрощенная модель бесконечно тонких про-
водников, расположенных в центрах полуполюсов.

1. Введение
Среди множества задач, стоящих перед разработчика-
ми и исследователями тороидальных магнитных сис-
тем термоядерных установок, можно выделить задачу
расчета сил, возникающих в результате электромаг-
нитных взаимодействий в элементах магнитной систе-
мы [1,2]. К таким элементам относят ряд обмоток, при
пропускании тока через которые создается магнитное
поле с заданными свойствами, обеспечивающее удер-
жание плазмы. Среди них наиболее сложным объек-
том является винтовая обмотка (ВО).
С конструкционной точки зрения ВО характеризуется
как объект сложной пространственной формы и боль-
ших габаритных размеров, величина тока в проводни-
ках которого достигает десятков килоампер. Столь
внушительные токи порождают значительные элект-
родинамические усилия (ЭДУ), а следовательно, и
напряжения в конструкционных элементах магнитной
системы [3]. Под воздействием напряжений система
деформируется, что в конечном итоге может привести
к ухудшению характеристик удерживающего плазму
магнитного поля.
Расчет усилий в ВО сложный, трудоемкий процесс,
требующий обработки больших массивов данных.
При этом повышенные требования предъявляются к
точности проводимых расчетов.
Основной целью данной работы является определение
ЭДУ в тороидальной двухзаходной ВО с геометри-
ческими характеристиками, сходными с геометрией
торсатрона «Ураган-2М» [4]. Расчеты проведены с
использованием авторских компьютерных программ.
Полученная математическая модель может быть ис-
пользована при оптимизации параметров конструкций
термоядерных установок стеллараторного типа.
2. Постановка и особенности задачи
Объектом исследования выбрана двухзаходная ВО
торсатронного типа (с однонаправленными токами в
проводниках), выполненная в виде двух расщеплен-
ных полюсов. Количество полуполюсов в полюсе –

два. Винтовая обмотка расположена на поверхности
тора по закону цилиндрической спирали ϕ⋅=θ m , где
m – целое, ϕ  – угол меридионального сечения тора.

Для расчета ЭДУ, распределенных по длине винтовой
обмотки при протекании в ней токов, выбрана упро-
щенная геометрическая модель. Каждый из четырех
полуполюсов ВО задавался в виде бесконечно тонко-
го замкнутого проводника. При этом координаты
проводников задавались в тороидальной системе ко-
ординат }r,,{ θϕ (рис. 1).

Рис. 1. Тороидальная система координат

В такой системе координат угол ϕ  определяет азиму-
тальное положение точек проводников ВО. Плос-
кость const=ϕ  задает меридиональное сечение тора. θ
– полоидальный угол, характеризующий положение
точки проводника ВО в плоскости меридионального
сечения (на окружности constr = ). Таким образом,
заданием углов ϕ  и θ  однозначно определяется
положение винтовых проводников на поверхности
тора. ϕi , θi , ri  – орты тороидальной системы коорди-
нат.
Проводники винтовой обмотки расположены на торо-
идальной  поверхности  с большим радиусом
R =1700 мм и малым радиусом r =450 мм. При ана-
литическом задании навивки форма проводников ВО
соответствует закону цилиндрической спирали ϕ⋅=θ 2
(при обходе вокруг главной оси тора перемещению по
ц между двумя соседними меридиональными сечени-
ями в один градус соответствует перемещение по и в
два градуса в меридиональном сечении). Каждый
проводник разбивался на 720 равных отрезков )k(

ndl

( k =1, 2, 3, 4 – номер проводника) плоскостя-
ми const=ϕ  через 0,5 градуса при движении поϕ
вокруг главной оси тора. Азимутальная координата ϕ

начальной точки n -го отрезка k -го проводника )k(
ndl

равна n5,0n ⋅=ϕ  градусов, полоидальная координата
θ  в сечении  nϕ=ϕ  равна  )k(

n
)k(

n 2 θ+ϕ⋅=θ ,
°−=θ 27)1( , °=θ 27)2( , °=θ 153)3( , °=θ 207)4(

(рис. 2).
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Рис. 2. Вид полюсов ВО в сечении тора плоско-
стью 0=ϕ  (1, 2, 3, 4 – номера винтовых проводников)

3. Математические модели расчета
компонентов сил, действующих на полуполюсы
ВО

Расчет сил, действующих на 7204×  отрезков (токо-
вых элементов) всех четырех проводников, осуще-
ствлялся в несколько этапов.
На первом этапе в декартовой системе координат
рассчитывалось распределение векторов магнитного
поля по длине модельных проводников.
Декартовы координаты точек вычислялись по форму-
лам:

,cos)cosrR(x ϕθ⋅+=

,sin)cosrR(y ϕθ⋅+=

.sinrz ϕ⋅=

Координаты ортов используемой тороидальной сис-
темы координат равны:

),0,cos,sin(i ϕϕ−ϕ

),cos,sinsin,cossin(i ϕϕ⋅θ−ϕ⋅ϕ−θ

).sin,sincos,cos(cosir θϕ⋅θϕ⋅θ

Величина )k(
nB  индукции магнитного поля в центре n -

го отрезка k -го проводника ( k =1, 2, 3, 4) рассчиты-
валась по формуле Био-Савара путем суммирования
магнитных полей, создаваемых токами во всех эле-
ментарных отрезках всех четырех модельных провод-
ников.

Силы ,)(k
ndF  действующие на линейные элементы

,)(k
ndl  вычислялись по формуле Ампера

][ )()()()( k
n

k
n

kk
n dId BlF ×⋅= .

Величина тока в каждом проводнике (полуполюсе)
при расчете выбиралась равной 800 кА [2].
Результаты вычислений представлялись в виде матри-
цы 72012× , содержащей компоненты сил ,Fx ,Fy ,Fz
действующих на 7204×  элементов всех винтовых
проводников.

4. Результаты расчетов распределения
магнитного поля и сил, действующих на
элементы длины проводника
Распределение модуля вектора индукции магнитного
поляB  по длине 1-го полуполюса первой винтовой
обмотки (см.рис. 1) представлено на рис. 3.

Рис. 3. Распределение модуля вектора индукции
магнитного поля )1(

nB  по длине 1-го полуполюса ( n  –
номер токового элемента)

Распределение модуля сил, действующих на элемен-
ты длины 1-го полуполюса, представлено на рис. 4.

Рис. 4. Распределение модуля сил dFn
(1) по длине 1-го

проводника 1-го полуполюса ( n  – номер токового
элемента)

Величины усилий представлены в Ньютонах.
Для наглядного представления нормальных и каса-
тельных компонентов сил, приложенных к элементам
проводников, были рассчитаны распределения по
длине винтовой обмотки радиальной ,Fr  азимуталь-

ной ϕF  и полоидальной θF  компонентов сил в торои-
дальной системе координат (рис. 5-7). Компоненты
сил вычислялись по формулам скалярного произве-
дения векторов:

)(F rr iF ⋅= , )(F ϕϕ ⋅= iF , )(F θθ ⋅= iF .

Рис. 5. Распределение радиальной компоненты

силы )1(
ndF  по длине 1-го проводника 1-го полуполюса
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Рис. 6. Распределение азимутальной компоненты

силы )1(
ndF  по длине 1-го проводника 1-го полуполюса

Рис. 7. Распределение полоидальной компоненты силы
)1(

ndF  по длине 1-го проводника 1-го полуполюса

Характерным для распределений модуля индукции
магнитного поля, модуля и компонент сил по длине
всех четырех проводников является наличие двух
периодов изменения величин, что соответствует двух-
заходному типу обмотки.
Величина модуля магнитного поля по длине провод-
ника изменяется почти в 4 раза (с 0,33 до 1,3 Тл),
соответственно величина модуля ЭДУ по длине про-
водника изменяется от 3 до 13 кН (см. рис. 3, 4).
Компоненты ЭДУ знакопеременны и несимметричны
относительно нуля. Так, rF  изменяется от -7 до +3,5 кН,
ϕF  – от -6,2 до +2,3 кН, θF  – от -4,2 до +2,1 кН.

Наибольшим по величине является диапазон измене-
ния радиальной и тороидальной компонент ЭДУ.
Результирующие силы, приложенные к каждому про-
воднику в отдельности и к винтовой обмотке в целом,
вычислялись путем суммирования сил )k(

ndF , дей-
ствующих на элементарные отрезки модельных про-
водников.
Результирующая сил, действующих на все четыре
проводника, оказалась равной нулю (в пределах ма-
шинной точности ПВМ), в соответствии с тем, что
проводники составляют замкнутую систему:
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n
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Однако внутри этой системы между парами провод-
ников 1-2 и 3-4 действуют равные и противоположно
направленные силы, стремящиеся деформировать
проводники таким образом, чтобы все проводники
стали круговыми, расположенными в экваториаль-
ной плоскости тора.
5. Выводы
Представлены математические модели и алгоритмы
расчета радиальной, азимутальной и полоидальной
компонент ЭДУ, действующих на двухзаходную ВО
торсатрона.
Практическая ценность полученных результатов зак-
лючается в том, что разработанные математические
модели и компьютерные программы могут быть ис-
пользованы для расчетов ЭДУ в проводниках ВО
тороидальных магнитных систем, необходимых для
оптимизации их напряженно-деформированного со-
стояния.
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