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Проведен сравнительный анализ линейных импульсных электромеханических преобразователей (ЛИЭП) элек-
тромагнитного и индукционного типов с ферромагнитным экраном, охватывающим индуктор, который воз-
буждается от емкостного накопителя энергии апериодическим импульсом. Разработана математическая 
модель ЛИЭП, которая учитывает пространственно-распределенные и изменяемые во времени взаимосвязан-
ные электромагнитные, механические и тепловые процессы. Показано, что в ЛИЭП электромагнитного типа 
электромеханические процессы протекают медленнее при меньшей величине тока в индукторе, но обеспечива-
ется больший импульс силы. ЛИЭП индукционного типа развивает большую скорость исполнительного эле-
мента при меньших магнитных полях рассеяния и более высоком КПД.  Библ. 6, рис. 2. 
Ключевые слова: линейный импульсный электромеханический преобразователь электромагнитного и индукци-
онного типов, ферромагнитный экран. 

 
Линейные импульсные электромеханические преобразователи (ЛИЭП) электромагнитного и индукцион-

ного типов широко используются в различных отраслях промышленности, при проведении научных исследова-
ний и испытаний, в системах защиты различного назначения и др. для обеспечения высокоскоростного линей-
ного перемещения исполнительного элемента или для создания мощных силовых импульсов на объект воздей-
ствия [1,2,6]. Основным элементом ЛИЭП является неподвижный индуктор, возбуждаемый импульсным ис-
точником, например, емкостным накопителем энергии (ЕНЭ). Индуктор посредством магнитного поля взаимо-
действует с якорем, который перемещает исполнительный элемент. В ЛИЭП электромагнитного типа имеется 
ферромагнитный якорь, на который со стороны индуктора действует электромагнитная сила притяжения. В 
ЛИЭП индукционного типа имеется электропроводящий якорь, на который со стороны индуктора действует 
электродинамическая сила отталкивания.  

Несмотря на широкое применение ЛИЭП электромагнитного и индукционного типов отсутствует их 
сравнительный анализ при одинаковых габаритах, параметрах индуктора и ЕНЭ, что затрудняет проблему вы-
бора типа преобразователя для решения тех или иных технических задач. 

Целью статьи является обоснование выбора типа ЛИЕП для обеспечения или высокоскоростного ли-
нейного перемещения исполнительного элемента, или для создания мощных силовых импульсов. 

Для решения поставленной задачи была разработана математическая модель ЛИЭП, которая при соот-
ветствующих начальных и граничных условиях учитывает пространственно-распределенные и изменяемые во 
времени взаимосвязанные электромагнитные, механические и тепловые процессы, а также нелинейные физиче-
ские параметры материалов и процессов. Модель предполагает осевую конструкцию преобразователя, аксиаль-
ное перемещение якоря с исполнительным элементом, отсутствие деформации элементов и отдачи индуктора. 
На каждом расчетном временном шаге учитывается распределение индуцированного тока по сечению массив-
ного электропроводящего якоря, теплоотдача элементов при работе в условиях окружающей среды и аэродина-
мическое сопротивление среды при движении якоря [4]. Математическая модель ЛИЭП реализована в про-

граммном пакете COMSOL 
Multiphysics 4.4. 

Рассмотрим коакси-
альный ЛИЭП дисковой кон-
фигурации с ферромагнит-
ным экраном, который охва-
тывает индуктор с противо-
положной якорю торцевой и 
наружной боковой сторон 
[4]. Ферромагнитные экран и 
якорь для устранения внут-
ренних вихревых токов вы-
полнены из магнитодиэлек-
трика с магнитными свойст-

                                                 
  © Болюх В.Ф., Олексенко С.В., Щукин И.С., 2016 
*ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-7982-8633  

 
         а           б 

Рис. 1 
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вами стали марки Ст.10 [5]. В исходном положении ферромагнитный якорь устанавливается на расстоянии ра-
бочего хода от индуктора, а электропроводящий якорь – на минимальном расстоянии от индуктора. 

ЛИЭП содержит многовитковый индуктор 1, электропроводящий 2а или ферромагнитный якорь 2b и фер-
ромагнитный экран 3, состоящий из дискового основания 3а и наружной обечайки 3b (рис. 1).  

Расстояние между смежно-расположенными сторонами индуктора и экрана заполнено изоляцией толщи-
ной δ=1 мм. Якорь перемещает исполнительный элемент массой 0,5 кг (на рис. 1 не показан) на расстояние ра-
бочего хода 9,5 мм. Индуктор ЛИЭП содержит N1=46 витков медной шины сечением a×b=1,8×4,8 мм2 и выпол-
нен с наружным диаметром Dex1 =100 мм, внутренним диаметром Din1=10 мм и высотой H1=10 мм. Электропро-
водящий якорь имеет наружный диаметр Dex2=100 мм, внутренний диаметр Din2=10 мм и высоту H2 = 2,5 мм. 
Ферромагнитный якорь имеет наружный диаметр Dex2=118 мм, внутренний диаметр Din2=10 мм и высоту H2 = 4 
мм. Ферромагнитный экран содержит дисковую часть с наружным диаметром Dex3b=118 мм, с внутренним диа-
метром Din3b=102 мм и высотой H3а=10 мм. Высота наружной обечайки экрана H3b=24 мм для ЛЭИП индукци-
онного типа и H3b=21 мм − для ЛИЭП электромагнитного типа. В ЛИЭП электромагнитного типа ферромагнит-
ный экран содержит внутреннюю цилиндрическую часть, охваченную индуктором. 

Индуктор возбуждается от ЕНЭ емкостью C=2850 мкФ и зарядным напряжением U0=400 В апериодиче-
ским импульсом (индуктор шунтирован обратным диодом). 

На рис. 2 показаны электромеханические характеристики ЛИЭП электромагнитного (а) и индукционного 
(б) типов. В обоих вариантах ток в индукторе плотностью j1 имеет характер апериодического импульса. Однако 
в ЛИЭП электромагнитного типа величина токового импульса примерно в 2 раза меньше, а длительность суще-
ственно больше, чем в ЛИЭП индукционного типа.  
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Рис. 2 
 
Величина индукционно-динамической силы отталкивания fz, действующая на электропроводящий якорь, 

в 3,2 раза больше величины электромагнитной силы притяжения fz, действующей на ферромагнитный якорь. 
Однако импульс силы, действующий на подвижный якорь, ∫= dtfF zz

 к концу токового импульса примерно в 3 

раза больше в ЛИЭП электромагнитного типа, что объясняется большим временем воздействия на ферромаг-
нитный якорь. При этом силовое воздействие на якорь продолжается даже после прохождения расстояния ра-
бочего хода и его контакта с индуктором. 

Перемещение Δz электропроводящего якоря происходит с большей скоростью V, чем перемещение фер-
ромагнитного якоря. В момент прохождения расстояния рабочего хода скорость якоря с исполнительным эле-
ментом в ЛИЭП индукционного типа в 2,2 раза больше, а КПД, оцениваемое как отношение энергии ЕНЭ к 
кинетической энергии подвижных масс, в 1,67 раз больше, чем у ЛИЭП электромагнитного типа. На рис. 1 показано распределение магнитного поля в ЛИЭП в момент максимума силы, действующей на 
якорь. В ЛИЭП электромагнитного типа наибольшее поле возникает во внутренней цилиндрической части, ох-
ваченной индуктором. А в ЛИЭП индукционного типа наибольшее поле концентрируется в пространстве меж-
ду индуктором и якорем. При этом магнитное поле рассеяния в ЛИЭП электромагнитного типа в 2,8 раз боль-
ше, чем в ЛИЭП индукционного типа, что нежелательно с точки зрения магнитной совместимости преобразо-
вателя. 
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Таким образом, можно отметить следующие особенности сравниваемых ЛИЭП. В ЛИЭП электромаг-
нитного типа электромеханические процессы протекают медленнее при меньшей величине тока в индукторе, но 
обеспечивается больший импульс силы. ЛИЭП индукционного типа развивает большую скорость исполнитель-
ного элемента при меньших полях рассеяния и более высоком КПД. Поэтому ЛИЭП индукционного типа целе-
сообразно использовать для обеспечения высокоскоростного линейного перемещения исполнительного элемен-
та, а ЛИЭП электромагнитного типа – для создания мощных силовых импульсов [3]. 
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ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ТА ІНДУКЦІЙНОГО ТИПІВ 
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Виконано порівняльний аналіз лінійних імпульсних електромеханічних перетворювачів (ЛІЕП) електромагнітного та індук-
ційного типів з феромагнітним екраном, що охоплює індуктор, який збуджується від ємнісного накопичувача енергії апері-
одичним імпульсом. Розроблена математична модель ЛІЕП, яка враховує просторово-розподілені та змінювані у часі взає-
мопов’язані електромагнітні, механічні та теплові процеси. Показано, що в ЛІЕП електромагнітного типу електромеха-
нічні процеси протікають повільніше при меншій величині струму в індукторі, але забезпечується більший імпульс сили. 
ЛІЕП індукційного типу розвиває більшу швидкість виконавчого елементу при менших магнітних полях розсіювання та 
більш високому ККД.  Бібл. 6, рис. 2. 
Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач електромагнітного та індукційного типів, феромаг-
нітний екран. 

 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF LINEAR PULSE ELECTROMECHANICAL CONVERTERS 
ELECTROMAGNETIC AND INDUCTION TYPES 
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The comparative analysis of the with a ferromagnetic screen covering the inductor, which is excited by capacitive energy storage 
aperiodic pulse, is made. The mathematical model of LPEC that takes into account spatially distributed and time-varying 
interconnected electromagnetic, mechanical and thermal processes is developed. It is shown that the electromechanical processes in 
the LPEC of electromagnetic type is more slowly at a smaller magnitude of the current in the inductor, but provide more impulse of 
force. LPEC of induction type develops greater speed of the actuator at lower stray magnetic fields and higher efficiency.  
References 6, figures 2.  
Key words: linear pulse electromechanical converter of electromagnetic and induction types, ferromagnetic screen. 
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