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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У ІНДУКЦІЙНО-

ДИНАМІЧНОМУ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З РУХОМИМ ІНДУКТОРОМ ТА ДВОМА ДИСКАМИ 
 

Загальний опис теми дослідження. У статті проведено комплексне дослідження традиційних індукційно-динамічних механізмів (з одним диском 
та нерухомою котушкою) і мультиякірних індукційно-динамічних механізмів (лінійних імпульсних індукційних перетворювачів) з рухомою коту-

шкою і двома дисками. Актуальність теми. Подібні індукційно-динамічні механізми широко застосовуються в різних галузях, зокрема, в електро-

апаратобудуванні, де швидкодія є однією з найважливіших характеристик. Метою статті є порівняльний аналіз і уточнення характеристик тради-
ційної індукційно-динамічної системи з одним диском і нерухомою котушкою і мультиякірної – з рухомою котушкою і двома дисками. Метод 

досліджень, наукова новизна. Розрахунки проведені на підставі рішення рівнянь електромагнітного поля і рівнянь для електричного кола котуш-

ки. Практична значимість і основні висновки. В ході розрахунків були визначені значення електромагнітної сили і імпульсу сили, що діють на 
рухомий диск, втрати енергії в системі і електромагнітна енергія системи. Результати дослідження показані у вигляді графіків, а саме, струм котуш-

ки і сумарна магнітна енергія для традиційного індукційно-динамічного механізму з одним диском і для мультиякірного – з двома дисками, втрати 

Джоуля в нерухомій котушці і диску (в традиційній системі) і в рухомий котушці і двох дисках (в мультиякірній системі), імпульс сили і електрома-
гнітна сила рухливої котушки (в мультиякірній системі) і рухомого диска (в традиційній і мультиякірній системі), сумарний імпульс рухомих час-

тин індукційно-динамічного механізму з мультиякірною системою, а також електромагнітна сила і сумарна сила, що діє на рухомі частини індук-

ційно-динамічного механізму з мультиякірною системою. Показано, що індукційно-динамічний механізм з двома дисками менш ефективний щодо 
електромагнітної силі, імпульсу і електромагнітної енергії, ніж індукційно-динамічний механізм традиційної компоновки.  

Ключові слова: індукційно-динамічний механізм, мультіякірна система, традиційна система. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ИНДУКЦИОННО-

ДИНАМИЧЕСКОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ С ПОДВИЖНЫМ ИНДУКТОРОМ И ДВУМЯ ДИСКАМИ 
 

Общее описание темы исследования. В статье проведено комплексное исследование традиционных индукционно-динамических механизмов (с 

одним диском и неподвижной катушкой) и мультиякорных индукционно-динамических механизмов (линейных импульсных индукционных преоб-

разователей) с подвижной катушкой и двумя дисками. Актуальность темы. Подобные индукционно-динамические механизмы широко применя-
ются в различных отраслях, в частности, в электроаппаратостроении, где быстродействие является одной из важнейших характеристик. Целью 

статьи является сравнительный анализ и уточнение характеристик традиционной индукционно-динамической системы с одним диском и непо-

движной катушкой и мультиякорной – с подвижной катушкой и двумя дисками. Метод исследований, научная новизна. Расчеты проведены на 
основании решения уравнений электромагнитного поля и уравнений для электрической цепи катушки. Практическая значимость и основные 

выводы. В ходе расчетов были определены значения электромагнитной силы и импульса силы, действующих на подвижный диск, потери энергии 

в системе и электромагнитная энергия системы. Результаты исследования показаны в виде графиков, а именно, ток катушки и суммарная магнитная 

энергия для традиционного индукционно-динамического механизма с одним диском и для мультиякорного – с двумя дисками, потери Джоуля в 

неподвижной катушке и диске (в традиционной системе) и в подвижной катушке и двух дисках (в мультиякорной системе), импульс силы и элек-

тромагнитная сила подвижной катушки (в мультиякорной системе) и подвижного диска (в традиционной и мультиякорной системе), суммарный 
импульс подвижных частей индукционно-динамического механизма с мультиякорной системой, а также электромагнитная сила и суммарная сила, 

действующая на подвижные части индукционно-динамического механизма с мультиякорной системой. Показано, что индукционно-динамический 

механизм с двумя дисками менее эффективен по электромагнитной силе, импульсу и электромагнитной энергии, чем индукционно-динамический 
механизм традиционной компоновки.  

Ключевые слова: индукционно-динамический механизм, мультиякорная система, традиционная система. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ELECTROMECHANICAL PROCESSES IN INDUCTION-DYNAMIC 

CONVERTER WITH MOBILE INDUCTOR AND TWO DISKS 
 

General description of the research topic. The article presents a comprehensive study of traditional induction-dynamic mechanisms (with one disk 
and a fixed coil) and multi-core induction-dynamic mechanisms (linear pulse induction converters) with a movable coil and two disks. Actuality of 

the topic. Such induction-dynamic mechanisms are widely used in various fields, in particular, in electrical apparatus industry, where speed is one of 

the most important characteristics. The purpose of the article is a comparative analysis and refinement of the characteristics of the traditional induc-

tion-dynamic system with one disk and a fixed coil and multi-core one with a movable coil and two disks. Research method, scientific novelty. The 

calculations are based on the solution of the equations of the electromagnetic field and the equations for the electric circuit of the coil. Practical sig-

nificance and main conclusions. During the calculations, the values of electromagnetic force and force impulse acting on the moving disk, energy 
losses in the system and electromagnetic energy of the system are determined. The results of the study are presented in the form of graphs, namely, 

the coil current and total magnetic energy for a traditional induction-dynamic mechanism with one disk and for multi-core one with two disks, Joule 

losses in a fixed coil and disk (in a traditional system) and in a moving coil and two disks (in a multi-core system), force impulse and electromagnetic 
force of a moving coil (in a multi-core system) and a moving disk (in a traditional and a multi-core system) total impulse of the moving parts of the 

induction-dynamic mechanism with a multi-core system, as well as the electromagnetic force and the total force acting on the moving parts of the 

induction-dynamic mechanism with a multi-core system. It is shown that the induction-dynamic mechanism with two disks is less effective in terms 
of electromagnetic force, impulse and electromagnetic energy than the induction-dynamic mechanism of the traditional layout.  

Key words: induction-dynamic mechanism, multi-core system, traditional system. 

 

Введение. Индукционно-динамические механиз-

мы (ИДМ) широко используются в различных элек-

тротехнических устройствах [1-4]. Они просты по 

конструкции, надежны и обладают высоким быстро-

действием. 

В последнее время одним из направлений исследо-

ваний ИДМ являются мультиякорные системы [5]. 

Причем, обоснованием для исследования таких систем 
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служит утверждение «поскольку в традиционной кон-

струкции линейных импульсно-индукционных элек-

тромеханических преобразователях индукционно с 

диском взаимодействует только одна сторона катушки, 

то значительная часть магнитного поля с противопо-

ложной стороны катушки рассеивается в окружающее 

пространство и не используется для создания дополни-

тельных электродинамических усилий (ЭДУ)». Допол-

нительные ЭДУ, повышающие эффективность систе-

мы, предполагается получить путем изменения кон-

струкции, а именно, между неподвижным и подвиж-

ным дисками расположить подвижную катушку, кото-

рая «отталкиваясь от неподвижного диска, помогала 

бы разгонять подвижный диск». 

В приведенной работе исследуется влияние различ-

ных параметров на движение подвижного диска, но 

сравнительный анализа традиционной индукционно-

динамической системы и мультиякорной системы [5] 

проведено недостаточно полно, а именно это и опреде-

ляет жизнеспособность новой конструкции ИДМ. А 

утверждение о нерациональном использовании маг-

нитного поля и получении дополнительных электро-

магнитных сил требует дополнительной проверки. 

Цель статьи – сравнительный анализ и уточнение 

характеристик традиционной индукционно-

динамической системы с одним диском и неподвиж-

ной катушкой и мультиякорной – с подвижной ка-

тушкой и двумя дисками.  

Новизна. К научной новизне статьи можно отнести 

комплексное исследование, уточнение физических про-

цессов и сравнительный анализ традиционных и предла-

гаемых мультиякорных ИДМ. 

Описание модели, основные допущения, схема 

подключения катушки и задача расчета. На рис. 1 

приведена расчетная схема мультиякорной системы в 

цилиндрической системе координат такой, какой она 

рассматривается в [5]. 

 

  
1 – подвижная катушка; 2 – подвижный диск; 

3 – неподвижный диск; 4 – немагнитный ударный элемент;  

5 – немагнитное основание; 6 – направляющие;  

7 – возвратная пружина  

Рис. 1. Расчетная схема индукционно-динамического 

механизма с подвижной катушкой и двумя дисками 
 

Допущения, принимаемые при расчетах.  

1. При расчетах не рассматривалось движение по-

движных элементов системы, так как для анализа её 

работы вполне достаточно получаемых данных на 

основании решения системы уравнений электриче-

ской цепи и электромагнитного поля (анализ движе-

ния с различными массами катушки и диска планиру-

ется в дальнейшем). 

2. Геометрические размеры катушки и дисков, а 

также расстояния между ними не изменялись. 

3. Ёмкость конденсатора и начальное напряжение 

заряда конденсатора оставались неизменными. 

4. Электрическая разрядная схема включает диод, 

подключенный параллельно катушке, что обеспечива-

ет апериодическую форму разрядного тока. Такая 

схема позволяет полностью использовать энергию 

конденсатора, не допуская его перезаряда. 

Задачей расчета было определение значений элек-

тромагнитной силы и импульса силы, действующих 

на подвижный диск, потери энергии в системе и элек-

тромагнитная энергия системы. 

Расчетные соотношения. Основным расчетным 

соотношением является система уравнений нестацио-

нарного электромагнитного поля вид которых зависит 

от параметров расчетной области. Граничные усло-

вия: отсутствия поля на внешней границе расчетной 

области и аксиальная симметрия поля по оси z. 

Так как, катушка намотана относительно тонким 

проводом, то её область представлена как область с 

малой проводимостью и равномерно распределенной 

суммарной плотностью тока по поперечному сече-

нию. В общем случае уравнение для векторного маг-

нитного потенциала при отсутствии ферромагнитных 

элементов может быть записано   

  jstj
j

j
t

δA
A










0

1
,            (1) 

где j – удельная электропроводность материала;  

jA


– векторный магнитный потенциал; 0 – абсолют-

ная магнитная проницаемость; 
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jst –  

сторонняя плотность тока катушки; i – ток в катушке; 

w – число витков; j=1...N – число расчетных областей;  

S – площадь поперечного сечения катушки; e  – орт. 

Произведя соответствующие операции с (1) можно 

получить уравнение 
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где A  – угловая составляющая векторного магнит-

ного потенциала, зависящая от времени и координат;  

j – индекс, определяющий расчетную область.  

Условия на границах будут определяться исходя 

из уравнения 

0 An ,                                    (3) 

где n  – вектор нормали к границе. 

Система (2) будет различаться для каждой из рас-

четных областей (воздух, катушка, диск) значениями 

проводимости и правой частью уравнения (1), (2).  

Система уравнений (2), (3) должна быть дополнена 

уравнением электрической цепи при нулевых началь-
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ных условиях 
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где L – внешняя индуктивность рассеяния; R – актив-

ное сопротивление проводов и катушки; i – ток ка-

тушки; Uc0 – начальное напряжение на конденсаторе; 

Е – противо-ЭДС катушки, зависящая от производной 

по времени от векторного магнитного потенциала;  

q – электрический заряд; delta– единичная функция, 

моделирующая апериодический разряд конденсатора 
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Противо-ЭДС катушки определялась как 
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Постоянные параметры. Размеры катушки и по-

движного диска: радиус 30 мм; толщина подвижного 

диска 1,75 мм. Катушка намотана проводом диамет-

ром 1 мм. Число витков равно 93. 

Электрические параметры модели: сопротивление 

катушки и проводов 0,2 Ом; начальное напряжение 

заряда конденсатора 400 В; ёмкость конденсатора 

8000 мкФ; внешняя индуктивность рассеяния 10 мкГн. 

Результаты расчетов. Вначале был проведен рас-

чет токов катушки. На рис. 2 показаны токи катушек в 

случае одного и двух дисков. 
 

 

i(t) A 

t s  

1  

2  

 
1 – традиционная ИДМ с одним диском и неподвижной 

катушкой; 2 – мультиякорная система с подвижной  

катушкой и двумя дисками 

Рис. 2. Токи катушки 

 

Как видно из рис. 2, ток в случае двух дисков 

больше. Такая амплитуда и форма тока обусловлена 

меньшей индуктивностью системы, которая увеличи-

вает ток и уменьшает постоянную времени цепи. 

Для оценки эффективности системы на рис. 3 

представлены значения тепловых потерь в системе 

(интегралы Джоуля). 
 

 

W J 

t s  

1 

2 

3 

4 

 
1, 3 – потери в неподвижной катушке и диске (в традицион-

ной системе); 2, 4 – потери в подвижной катушке и двух 

дисках (в мультиякорной системе) 

Рис. 3. Потери Джоуля в системе 

 

Максимальные значения потерь: а) катушка – один 

диск 575,3 Дж; катушка – два диска 556,2 Дж; б) один 

диск – 64 Дж; два диска суммарные – 82,3 Дж. 

Суммарные потери в системе с двумя дисками 

больше, чем в системе с одним диском. Однако теп-

ловые потери в системах отличаются незначительно – 

639,2 Дж и 638,95 Дж. 

Так как одной из основных характеристик ИДМ 

является значение скорости подвижного элемента, то 

следующим этапом расчетов было определение им-

пульса подвижных элементов систем, который опре-

деляется по формуле 

 

t

dtFS ,                                 (7) 

где S – импульс силы; F – сила. 

Зная значение импульса, можно оценить значение 

скорости подвижных элементов и кинетическую 

энергию движущихся частей 

m

S
W

m 


2
,

2
S

v ,                        (8) 

где v – скорость; m – масса движущихся частей. 

На рис. 4 показаны значения импульса системы. 
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1 – подвижная катушка в мультиякорном ИДМ; 

2– подвижный диск в мультиякорномИДМ;  

3 – диск в традиционном ИДМ;  

4 – суммарный импульс подвижных частей ИДМ с  

мультиякорной системой 

Рис. 4. Значение импульса силы системы 
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Как видно из рис. 4, в начальные моменты време-

ни на катушку действует отрицательный импульс, но 

суммарный импульс катушки и подвижного диска в 

мультиякорной системе больше, чем в ИДМ традици-

онной компоновки.  

Что касается скорости разгона. В мультиякорной 

системе скорость подвижных элементов будет мень-

ше: если диск не связан с катушкой – его импульс 

меньше, чем у ИДМ традиционной компоновки; если 

диск и катушка единое целое, то скорость будет опре-

деляться суммарной массой движущихся элементов 

(диска с ударным элементом и массой катушки). 

Предварительный анализ (по значению максимально-

го значения импульса) показывает, что скорость диска 

и катушки в мультиякорной системе приближается к 

скорости движения диска в ИДМ традиционной ком-

поновки только в том случае, когда масса диска и 

ударника много больше массы катушки. Для всех 

остальных вариантов скорость движения якоря в 

мультиякорной системе меньше, чем в традиционной. 

Данные по электромагнитной силе, действующей 

на подвижные элементы первой и второй системы, по-

казаны на рис. 5. Наибольшее значение электромаг-

нитной силы наблюдается в ИДМ традиционной ком-

поновки. Необходимо отметить, что и отрицательное 

значение силы в этом случае наибольшее, однако, как 

правило, к этому времени (отрицательное значение 

силы) подвижные элементы системы успевают отойти 

от катушки на достаточное расстояние и замедление на 

подвижных элементах сказывается незначительно. 
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1 – подвижная катушка в мультиякорном ИДМ;  

2 – подвижный диск в мультиякорном ИДМ;  

3 – диск в традиционном ИДМ; 

4 – суммарная сила, действующая на подвижные части 

ИДМ с мультиякорной системой 

Рис. 5. Значение электромагнитной силы 

 

Последним расчетом было определение суммар-

ной магнитной энергии систем. 
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1 – традиционная ИДМ с одним диском и неподвижной 

катушкой; 2 – мультиякорная система с подвижной  

катушкой и двумя дисками 

Рис. 6. Суммарная магнитная энергия системы 

 

Как следует из рис. 6, энергия, запасаемая в маг-

нитном поле системы для традиционной конструкции 

ИДМ больше, что и обуславливает большую электро-

магнитную силу. 

Выводы 
1. Проведенные расчеты показывают, что по сум-

марным тепловым потерям две системы практически 

эквивалентны. 

2. При одной и той же массе подвижного диска 

квадрат импульса силы в традиционной конструкции 

ИДМ больше, чем в мультиякорной примерно  

в 1,9 раза, что определяет большую скорость движения. 

3. Если имеется несимметричность расположения 

катушки между дисками, то на подвижную катушку в 

начальные моменты времени действует сила, направ-

ление которой зависит от соотношения расстояний до 

дисков. 

4. Электромагнитная сила, действующая на по-

движный диск, в ИДМ традиционной конструкции 

больше по величине и длительней по воздействию, 

чем в мультиякорной системе. 

5. Электромагнитная энергия поля (производная 

от которой по величине перемещения и определяет 

электромагнитную силу) так же больше для ИДМ 

традиционной конструкции. 

6. Подвижная катушка является одним из самых 

ненадежных элементов конструкции, так как на неё и 

токоподводы к ней действует ускорение сотни единиц 

ускорения свободного падения. Особенно подверже-

ны силовому воздействию места крепления выводов к 

катушке. 

7. Мультиякорная система не имеет особых пре-

имуществ перед ИДМ традиционной конструкции, по 

крайней мере, для исследуемой модели. 
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