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ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОГО СМЕЩЕНИЯ ОБМОТОК НА ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ИНДУКЦИОННОГО УСКОРИТЕЛЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ КОНФИГУРАЦИИ 
 
В електромеханічному індукційному прискорювачі циліндричної конфігурації найбільша амплітуда струму в обмотці індук-
тора виникає при максимальному початковому зсуві, але амплітуда струму в обмотці якоря при цьому найменша. Найбі-
льша величина струму в обмотці якоря виникає при відсутності початкового зсуву. При збудженні від ємнісного накопичу-
вача енергії електродинамічна сила між обмотками має початкову прискорювальну і подальшу гальмівну складові. Внаслі-
док цього швидкість якоря спочатку зростає до максимально величини, але потім зменшується до моменту закінчення 
електромагнітного процесу. При збудженні прискорювача від джерела змінної напруги (ДЗН) між струмами в обмотках 
виникає фазовий зсув, що призводить до почергової зміни прискорювальних і гальмівних складових електродинамічної сили. 
Прискорювальні складові сили переважають над гальмівними складовими, що забезпечує переміщення якоря. При частоті 
ДЗН 50 Гц амплітуда струму в обмотці якоря менше, ніж в обмотці індуктора. Зі збільшенням частоти ДЗН фазовий зсув 
між струмами обмоток зменшується, струм в обмотці індуктора зменшується, а в обмотці якоря збільшується. Приско-
рювальні складові сили збільшуються, а гальмівні – зменшуються. При підвищенні частоти ДЗН до 500 Гц щільність стру-
му в обмотці якоря перевищує аналогічну величину в обмотці індуктора. Бібл. 19, рис. 9. 
Ключові слова: електромеханічний індукційний прискорювач, циліндрична конфігурація, початковий зсув обмоток, 
ємнісний накопичувач енергії, джерело змінної напруги, швидкість якоря. 
 
В электромеханическом индукционном ускорителе цилиндрической конфигурации наибольшая амплитуда тока в обмотке 
индуктора возникает при максимальном начальном смещении, но амплитуда тока в обмотке якоря при этом наименьшая. 
Наибольшая величина тока в обмотке якоря возникает при отсутствии начального смещения. При возбуждении от емко-
стного накопителя энергии электродинамическая сила между обмотками имеет начальную ускоряющую и последующую 
тормозящую составляющие. Вследствие этого скорость якоря вначале возрастает до максимально величины, но затем 
уменьшается к моменту окончания электромагнитного процесса. При возбуждении ускорителя от источника переменного 
напряжения (ИПН) между токами в обмотках возникает фазовый сдвиг, приводящий к возникновению чередующихся уско-
ряющих и тормозящих составляющих электродинамической силы. Ускоряющие составляющие силы преобладают над 
тормозящими составляющими, что обеспечивает перемещение якоря. При частоте ИПН 50 Гц амплитуда тока в обмот-
ке якоря меньше, чем в обмотке индуктора. С увеличением частоты ИПН фазовый сдвиг между токами обмоток умень-
шается, ток в обмотке индуктора уменьшается, а в обмотке якоря увеличивается. Ускоряющие составляющие силы уве-
личиваются, а тормозящие уменьшаются. При повышении частоты ИПН до 500 Гц плотность тока в обмотке якоря 
превышает аналогичную величину в обмотке индуктора. Библ. 19, рис. 9.  
Ключевые слова: электромеханический индукционный ускоритель, цилиндрическая конфигурация, начальное сме-
щение обмоток, емкостной накопитель энергии, источник переменного напряжения, скорость якоря. 
 

Введение. Электромеханические индукционные 
ускорители (ЭИУ) обеспечивают разгон исполни-
тельного элемента до высокой скорости на коротком 
активном участке [1-5]. В этих коаксиальных ускори-
телях неподвижная обмотка индуктора, возбуждаемая 
либо от емкостного накопителя энергии (ЕНЭ), либо 
от источника переменного напряжения (ИПН) инду-
цирует ток в обмотке якоря. Взаимодействие тока 
обмотки якоря с магнитным полем обмотки индукто-
ра приводит к возникновению электродинамической 
силы. Под действие аксиальной электродинамической 
силы обмотка якоря вместе с исполнительным эле-
ментом совершают линейное перемещение относи-
тельно обмотки индуктора, ускоряясь до высокой 
скорости. Все электромагнитные и электромеханиче-
ские процессы в ЭИУ протекают кратковременно с 
показателями, которые значительно превышают соот-
ветствующие показатели линейных электродвигате-
лей с продолжительным режимом работы.  

ЭИУ используются во многих сферах науки и 
техники. Такие ускорители применяются в испыта-
тельных установках на ударные нагрузки, в быстро-
действующих электрических аппаратах и клапанно-
коммутационной аппаратуре, в пусковых установках 
и др. [6-11] Так, в работе [12] описана установка для 
испытаний электронной техники при столкновении с 

подвижным объектом. Стартовые пусковые установки 
используются также для многих классов беспилотных 
летательных аппаратов [4, 13]. На основе ЭИУ разра-
батываются системы активной защиты бронирован-
ных устройств от вражеских объектов на подлете [14]. 

Особенности и проблемы ЭИУ. ЭИУ с осевой 
симметрией обмоток могут иметь дисковую или ци-
линдрическую конфигурацию. В дисковом ускорите-
ле обмотки индуктора и якоря выполнены в форме 
относительно тонких дисков с подобными радиаль-
ными размерами. В исходном положении дисковые 
обмотки устанавливаются на минимальном аксиаль-
ном расстоянии друг от друга, при котором магнитная 
связь максимальна. Но по мере ускорения обмотки 
якоря магнитная связь между обмотками резко сни-
жается [15]. 

В цилиндрическом ускорителе обмотки выпол-
нены в форме полых цилиндров, аксиальные размеры 
которых существенно превышают радиальную тол-
щину обмоток. В таком ускорителе обмотка якоря 
может совершать аксиальное перемещение внутри 
или снаружи обмотки индуктора. Это делает такую 
конструкцию предпочтительной, поскольку при 
большем перемещении обмотки якоря, а значит и 
большем времени взаимодействия обеспечивается 
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эффективная магнитная связь между обмотками. На 
рис. 1 представлена схема ЭИУ цилиндрической кон-
фигурации с неподвижной наружной обмоткой ин-
дуктора 1 и ускоряемой внутренней обмоткой якоря 2. 
По мере аксиального перемещения обмотки якоря 
внутри обмотки индуктора магнитная связь, характе-
ризуемая взаимной индуктивностью M12 между об-
мотками, сохраняется на бо́льшем расстоянии при 
перемещении обмотки якоря по сравнению с диско-
вым ускорителем. Это делает конструкцию ускорите-
ля цилиндрической конфигурации более перспектив-
ной по сравнению с дисковой конфигурацией. 

 
Рис. 1. Зависимость взаимной индуктивности между обмот-
ками M12 и ее градиента dM12/dz ЭИУ от начального смеще-
ния обмоток: z0 1 – обмотка индуктора; 2 – обмотка якоря 

 
Якорь может быть выполнен в виде многовитко-

вой короткозамкнутой обмотки или в виде массивно-
го электропроводящего элемента. Массивный якорь 
конструктивно проще и обладает повышенной надеж-
ностью. Однако индуцированный ток в массивном 
якоре распределяется неравномерно по объему, что 
негативно влияет на электромеханические показатели 
ЭИУ. В плотно намотанном многовитковом коротко-
замкнутом якоре, пропитанном и замоноличенном 
эпоксидной смолой, несмотря на более сложную кон-
струкцию и пониженную надежность, обеспечивается 
равномерное распределение индуцированного тока по 
объему [6]. Это делает его более перспективным, 
особенно для ЭИУ цилиндрической конфигурации.  

Однако в ЭИУ цилиндрической конфигурации 
возникает проблема выбора начального смещения z0 
обмотки якоря относительно обмотки индуктора. Это 
связано с тем, что при отсутствии указанного смеще-
ния, когда центральные плоскости обмоток совпада-
ют, магнитная связь между обмотками будет наи-
большей. Соответственно и индуцированный ток в 
обмотке якоря будет наибольшим. Однако аксиальная 
электродинамическая сила 
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где i1, i2 – токи в обмотках индуктора и якоря соответ-
ственно, 
приводящая обмотку якоря в движение, будет отсут-
ствовать. Это связано с тем, что сила fz пропорцио-
нальна градиенту взаимной индуктивности в аксиаль-

ном направлении dM12/dz. По мере увеличения на-
чального смещения z0 обмотки якоря 2 относительно 
обмотки индуктора 1 величина взаимной индуктивно-
сти M12 между обмотками ослабляется, в то время как 
градиент взаимной индуктивности dM12/dz имеет мак-
симум при определенной величине z0 (рис. 1).  

Поскольку токи в обмотках ускорителя протека-
ют кратковременно, то возникает вопрос о выборе 
начального смещения z0 обмотки якоря 2 относитель-
но обмотки индуктора 1, при котором ЭИУ цилинд-
рической конфигурации обеспечивает наибольшую 
скорость обмотки якоря вместе с исполнительным 
элементом на выходе ускорителя vzf. 

Целью статьи является определение влияния 
начального смещения обмоток на показатели элек-
тромеханического индукционного ускорителя цилин-
дрической конфигурации при импульсном возбужде-
нии от емкостного накопителя энергии и при кратко-
временном возбуждении от источника переменного 
напряжения. 

Математическая модель ЭИУ. Рассмотрим 
электромеханический индукционный ускоритель, у 
которого обмотки плотно намотаны медным прово-
дом круглого сечения и выполнены монолитными 
путем пропитки эпоксидной смолой с последующим 
ее затвердеванием. Для учета взаимосвязанных элек-
трических, магнитных, механических и тепловых 
процессов, а также ряда нелинейных зависимостей, 
например сопротивления от температуры, используем 
сосредоточенные параметры обмоток, а решения 
уравнений, описывающих указанные процессы, пред-
ставим в рекуррентном виде [16]. Математическая 
модель ЭИУ учитывает меняющуюся магнитную 
связь между обмотками в процессе возбуждения об-
мотки индуктора.  

При расчете показателей и характеристик уско-
рителя используется алгоритм циклического дейст-
вия. Для этого рабочий процесс разбивается на ряд 
численно малых интервалов времени t = tk+1 – tk, в 
пределах которых все величины считаются неизмен-
ными. На k-ом цикле, используя в качестве начальных 
значений параметры, рассчитанные в момент времени 
tk, осуществляется расчет параметров в момент вре-
мени tk+1. Для определения токов на интервале време-
ни Δt используем линейные уравнения с неизменны-
ми значениями параметров. Малую величину расчет-
ного шага Δt выбираем таким образом, чтобы она не 
оказывала существенного влияния на результаты 
компьютерного расчета, обеспечивая при этом необ-
ходимую точность.  

Изменение пространственного положения об-
мотки якоря учитывается изменением потокосцепле-
ния Ψ между обмотками [16]: 
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где n = 1, 2 – индексы обмоток индуктора и якоря 
соответственно; vz – скорость перемещения обмотки 
якоря вдоль оси z. 

Начальные условия математической модели: 
in(0) = 0 – ток n-ой обмотки; 
hz(0) = z0 – перемещение обмотки якоря;  
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Tn(0) = T0 – температура n-ой обмотки;  
uc(0) = U0 – напряжение ЕНЭ; 
u(0) = Um sinu – напряжение ИПН;  
vz(0) = 0 – скорость обмотки якоря вдоль оси z, 
где Um – амплитуда напряжения; 
ψu=0 – начальная фаза напряжения ИПН. 

Математическая модель электромагнитных про-
цессов ЭИУ при возбуждении от ЕНЭ представлена в 
работе [17], а при возбуждении от ИПН – в работе 
[18]. Механические процессы ускорителя учитывают 
массы обмотки якоря и исполнительного элемента, 
мгновенное положение обмотки якоря, электродина-
мическую силу между обмотками и аэродинамиче-
ское сопротивление воздушной среды [15]. Тепловые 
процессы ускорителя учитывают удельную теплоем-
кость, теплопроводность, плотность материала, 
удельное сопротивление и плотности токов jn обмо-
ток. На охлаждающих поверхностях обмоток исполь-
зуются граничные условия третьего рода, а на оси 
симметрии – граничные условия второго рода [19]. 

В качестве основных показателей ЭИУ исполь-
зуются амплитуды плотностей тока в обмотках ин-
дуктора j1m и якоря j2m, амплитуда электродинамиче-
ской силы между обмотками fzm, наибольшая величи-
на скорости якоря vzm, скорость якоря на выходе уско-
рителя vzf, когда затухают электромагнитные процес-
сы, и превышения температуры обмоток индуктора θ1 
и якоря θ2.  

Параметры ЭИУ. Рассмотрим электромеханиче-
ский ускоритель со следующими параметрами: обмот-
ка индуктора имеет внешний диаметр D1ex=39 мм, 
внутренний диаметр D1in=27 мм, аксиальную высоту 
H1=45 мм, число витков N1=120; обмотка якоря имеет 
внешний диаметр D2ex=26 мм, внутренний диаметр 
D2in=20 мм, аксиальную высоту H2=30 мм, число вит-
ков N2=40. Обмотки намотаны медным проводом 
круглого сечения диаметром d0=1,3 мм. 

ЕНЭ имеет энергию W0=625 Дж и реализуется в 
двух вариантах. Вариант ЕНЭ I – зарядное напряже-
ние U0=500 В и емкость С0=5000 мкФ и вариант ЕНЭ 
II – U0=707 В, С0=2500 мкФ, которые обеспечивают 
различную длительность электрических процессов. 

Источник переменного напряжения имеет ам-
плитуду напряжения Um=100 В при частотах 50, 250 и 
500 Гц и подключается к обмотке индуктора на ко-
роткое время (t=45 мс). 

Рассмотрим влияние начального смещения z0 
обмотки якоря относительно обмотки индуктора на 
характеристики ЭИУ цилиндрической конфигурации. 
Заметим, что для ускорителя с указанными геометри-
ческими параметрами набольшая величина градиента 
взаимной индуктивности dM12/dz имеет место при 
z0m≈10 мм (рис. 1). 

Характеристики ЭИУ при возбуждении от ем-
костного накопителя энергии. Рассмотрим характе-
ристики ускорителя при отсутствии начального сме-
щения (z0=0), при максимальном смещении (z0=20 мм) 
и при промежуточном смещении, в котором обеспе-
чиваются наибольшие скорости якоря на выходе ус-
корителя vzf. 

Токи в обмотках ЭИУ имеют колебательно-
затухающий характер (рис. 2,а).  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Электрические (а) и механические (б) характеристики 
ЭИУ при С0=5000 мкФ, U0=500 В 

 
При использовании варианта ЕНЭ I наибольшая 

амплитуда плотности тока в обмотке индуктора 
j1m=1,12 кА/мм2 возникает при максимальном началь-
ном смещении, но амплитуда плотности тока в обмотке 
якоря при этом наименьшая – j2m=0,2 кА/мм2. 
Наибольшая величина плотности тока – j2m=1,4 кА/мм2 
возникает при отсутствии начального смещения. От-
метим, что при любом начальном смещении z0 токи в 
обмотках практически затухают через 10 мс. 

Электродинамическая сила fz между обмотками 
имеет начальную ускоряющую (положительную) и по-
следующую тормозящую (отрицательную) составляю-
щие (рис. 2,б). Ускоряющая составляющая силы возни-
кает при противоположных полярностях токов в обмот-
ках, а тормозящая – при одинаковых полярностях токов. 
При промежуточном начальном смещении z0=8 мм ам-
плитуда ускоряющей составляющей силы составляет 
fzm=1,64 кН. Вследствие такой закономерности измене-
ния электродинамической силы, скорость якоря внача-
ле возрастает до максимально величины vzm=5,94 м/с, 
а затем уменьшается к моменту окончания электромаг-
нитного процесса в 2,23 раза. Перемещение обмотки 
якоря hz нелинейно увеличивается со временем на ак-
тивном участке разгона, на котором происходит элек-
тродинамическое взаимодействие между обмотками. 
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Очевидно, что величина перемещения hz существенно 
выше при начальном смещении обмоток z0=8 мм, чем 
при z0=20 мм. При z0=0 мм механические показатели 
ЭИУ цилиндрической конфигурации равны нулю. При 
z0=8 мм превышение температуры обмотки индуктора 
составляет θ1=6,3 К, а превышение температуры 
обмотки якоря – θ2=2,4 К. 

При использовании варианта ЕНЭ II амплитуды 
плотностей токов в обмотках ЭИУ увеличиваются 
(рис. 3,а). Наибольшая амплитуда плотности тока в об-
мотке индуктора возникает при максимальном началь-
ном смещении z0=20 мм и составляет j1m=1,28 кА/мм2. 
Амплитуда плотности тока в обмотке якоря при этом 
минимальна и составляет j2m=0,26 кА/мм2. При отсут-
ствии смещения (z0=0 мм) плотность тока в обмотке 
якоря максимальна и составляет j2m=1,9 кА/мм2. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Электрические (а) и механические (б) характеристики 
ЭИУ при С0=2500 мкФ, U0=707 В  

 

Электродинамическая сила fz между обмотками 
также имеет начальную ускоряющую и последующую 
тормозящую составляющие (рис. 3,б). При промежу-
точном начальном смещении обмоток (z0=6 мм) ам-
плитуда ускоряющей составляющей силы увеличива-
ется до величины 2,9 кН. Скорость обмотки якоря 
первоначально возрастает до максимально величины 
vzm=7,91 м/с, а затем уменьшается к моменту оконча-
ния электромагнитного процесса в 1,54 раза. При 
z0=6 мм превышение температуры обмотки индуктора 

составляет θ1=5,9 К, а превышение температуры 
обмотки якоря – θ2=5,0 К. 

Таким образом, несмотря на более короткое си-
ловое воздействие, использование ЕНЭ с пониженной 
емкостью С0 и повышенным напряжением U0 обеспе-
чивает более высокие скоростные показатели ЭИУ 
цилиндрической конфигурации. Однако это реализу-
ется при различном начальном смещении обмоток z0. 

Оценить влияние начального смещения обмотки 
якоря z0 на показатели ускорителя, возбуждаемого от 
ЕНЭ, позволяет рис. 4. Независимо от варианта ЕНЭ 
основные зависимости ЭИУ имеют следующий ха-
рактер. При использовании варианта ЕНЭ I и увели-
чении z0 от 0 до 20 мм амплитуда плотности тока в 
обмотке индуктора возрастает незначительно (на 
11,2 %), а в обмотке якоря уменьшается значительно 
(в 6,98 раз). Вследствие этого превышение температу-
ры обмотки индуктора возрастает на 19,1 %, а превы-
шение температуры обмотки якоря уменьшается в 
32,1 раза. Однако амплитуда электродинамической 
силы fzm и скорость на выходе ускорителя vzf имеют 
выраженные максимумы в зависимости от начального 
смещения обмоток z0. Наибольшая амплитуда силы 
fzm=1,72 кН имеет место при z0≈6 мм, а наибольшая 
скорость vzf=2,66 м/с – при z0≈8 мм. 

  
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость показателей ЭИУ от начального смещения 
обмоток при возбуждении от ЕНЭ 

 
При возбуждении ЭИУ от варианта ЕНЭ II ам-

плитуды плотностей токов в обмотках увеличиваются, 
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как и превышения их температур. Однако наибольшая 
скорость vzf=5,11 м/с имеет место при z0≈6,5 мм. 

Характеристики ЭИУ при возбуждении от ис-
точника переменного напряжения. Рассмотрим воз-
буждение ЭИУ цилиндрической конфигурации при 
возбуждении от источника переменного напряжения. 
Если ИПН имеет частоту ν=50 Гц, то между токами в 
обмотках при начальном смещении z0=6 мм возникает 
значительный фазовый сдвиг, приводящий к возникно-
вению чередующихся ускоряющих и тормозящих со-
ставляющих электродинамических сил (рис. 5). 

 
Рис. 5. Электромеханические характеристики ЭИУ при 
возбуждении от ИПН с частотой 50 Гц при z0=6 мм 

 

Поскольку ускоряющие составляющие силы 
преобладают над тормозящими составляющими, то 
обмотка якоря перемещается относительно обмотки 
индуктора на расстояние hz со скоростью vzf=0,51 м/с. 
При такой частоте ИПН амплитуда тока в обмотке 
якоря примерно в 4 раза меньше, чем в обмотке ин-
дуктора. Причем плотность тока в обмотке якоря по 
мере ее перемещения относительно обмотки индукто-
ра уменьшается. 

Поскольку с увеличением частоты ИПН фазовый 
сдвиг между токами обмоток уменьшается, то соот-
ветственно уменьшается и тормозящая составляющая 
электродинамической силы. На рис. 6 представлены 
электромеханические характеристики ускорителя при 
возбуждении от ИПН с частотой 250 Гц при z0=8 мм. 
При таком возбуждении по сравнению с возбуждени-
ем с частотой 50 Гц ток в обмотке индуктора умень-
шается, а в обмотке якоря увеличивается. В началь-
ный период возбуждения плотности токов в обмотках 
соизмеримы. Однако из-за уменьшения магнитной 
связи между обмотками плотность тока в обмотке 
индуктора выходит на установившееся значение, а в 
обмотке якоря практически полностью затухает к 
окончанию периода возбуждения. 

Но из-за большего перемещения обмотки якоря 
относительно обмотки индуктора за одно и то же 
время магнитная связь уменьшается быстрее, что 
приводит к более сильному затуханию электродина-
мической силы. Эта сила затухает практически через 
30 мс. Ее ускоряющие составляющие увеличиваются, 
а тормозящие уменьшаются, что приводит к большей 
скорости на выходе ускорителя vzf = 1,9 м/с, чем при 
частоте ИПН 50 Гц. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Электромеханические характеристики ЭИУ при 
возбуждении от ИПН с частотой 250 Гц при z0=8 мм 

 

При максимальном начальном смещении между 
обмотками (z0=20 мм) происходят следующие измене-
ния в электромеханических процессах (рис. 7). При 
практически неизменной плотности тока в обмотке 
индуктора j1 плотность тока в обмотке якоря j2 на на-
чальном этапе существенно уменьшается из-за ослаб-
ленной магнитной связи. Однако со временем ток в 
обмотке якоря и электродинамическая сила затухают с 
меньшей скоростью. Это обусловлено тем, что из-за 
пониженной скорости vz якорь перемещается на мень-
шее расстояние относительно обмотки индуктора. 

При повышении частоты ИПН до 500 Гц изменя-
ется соотношение между амплитудами токов в обмот-
ках на начальном этапе (рис. 8). Величина плотности 
тока в обмотке якоря превышает аналогичную вели-
чину в обмотке индуктора. При этом фазовый сдвиг 
между обмотками еще в большей степени уменьшает-
ся. Вследствие этого тормозящие составляющие элек-
тродинамической силы уменьшаются, что приводит к 
увеличению скорости якоря на выходе ускорителя до 
величины vzf=2,2 м/с, несмотря на уменьшение уско-
ряющих составляющих силы. 

Оценить влияние начального смещения обмотки 
якоря на показатели ЭИУ цилиндрической конфигу-
рации при возбуждении от ИПН позволяет рис. 9. 

При увеличении начального смещения обмотки 
якоря z0 от 0 до 20 мм максимальная скорость на вы-
ходе ускорителя сильно зависит от частоты ИПН. 
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а 

 
б 

Рис. 7. Электромеханические характеристики ЭИУ при 
возбуждении от ИПН с частотой 250 Гц при z0=20 мм 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Электромеханические характеристики ЭИУ при 
возбуждении от ИПН с частотой 500 Гц при z0=4 мм 

 
Рис. 9. Зависимость показателей ЭИУ от начального 

смещения обмоток при возбуждении от ИПН 
 

При частоте 50 Гц наибольшая скорость на вы-
ходе ускорителя vzf=0,5 м/с реализуется при z0=6,2 мм, 
при частоте 250 Гц –vzf=2,4 м/с при z0=3,1 мм, а при 
частоте 500 Гц –vzf=2,29 м/с при z0=2,3 мм. При уве-
личении частоты ИПН превышение температуры 
обмотки индуктора θ1 уменьшается, а превышение 
температуры обмотки якоря θ2 увеличивается. 

При частоте 50 Гц величина θ1 практически не 
зависит от начального смещения обмоток. Но при 
более высоких частотах с увеличением начального 
смещения величина θ1 незначительно уменьшается. 
Превышение температуры обмотки якоря θ2 уменьша-
ется в большей степени от величины z0 по сравнению 
превышением температуры обмотки индуктора. 

Таким образом, при возбуждении ЭИУ от ЕНЭ 
начальное смещение обмоток должно составлять при-
мерно z0≈0,6z0m, где z0m расстояние, на котором обес-
печивается набольшая величина dM12/dz между об-
мотками. При возбуждении ЭИУ от ИПН начальное 
смещение z0 необходимо выбирать в зависимости от 
его частоты: при частоте 50 Гц – z0≈0,6z0m, а при час-
тотах 250 Гц и 500 Гц – z0≈0,2z0m. 

Выводы. 
При возбуждении ЭИУ цилиндрической конфи-

гурации наибольшая амплитуда плотности тока в 
обмотке индуктора возникает при максимальном 
начальном смещении, но амплитуда плотности тока в 
обмотке якоря при этом наименьшая. Наибольшая 
величина плотности тока в обмотке якоря возникает 
при отсутствии начального смещения.  

При возбуждении от ЕНЭ электродинамическая 
сила между обмотками имеет начальную ускоряю-
щую и последующую тормозящую составляющие. 
Вследствие этого скорость якоря вначале возрастает 
до максимально величины, но уменьшается к концу 
электромагнитного процесса.  

При возбуждении ЭИУ цилиндрической конфи-
гурации от ИПН между токами в обмотках возникает 
фазовый сдвиг, приводящий к возникновению чере-
дующихся ускоряющих и тормозящих составляющих 
электродинамических сил. Ускоряющие составляю-
щие силы преобладают над тормозящими составляю-
щими, что обеспечивает перемещение якоря.  

При частоте ИПН 50 Гц амплитуда тока в обмот-
ке якоря меньше, чем в обмотке индуктора. С увели-
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чением частоты ИПН до 250 Гц фазовый сдвиг между 
токами обмоток уменьшается. Ток в обмотке индук-
тора уменьшается, а в обмотке якоря увеличивается. 
Ускоряющие составляющие силы увеличиваются, а 
тормозящие уменьшаются. При повышении частоты 
ИПН до 500 Гц величина плотности тока в обмотке 
якоря превышает аналогичную величину в обмотке 
индуктора. При этом фазовый сдвиг между обмотка-
ми еще в большей степени уменьшается.  

При частоте ИПН 50 Гц наибольшая скорость 
vzf=0,5 м/с реализуется при начальном смещении об-
моток z0=6,2 мм, при частоте 250 Гц наибольшая ско-
рость vzf=2,4 м/с реализуется при z0=3,1 мм, а при 
частоте 500 Гц наибольшая скорость vzf=2,29 м/с реа-
лизуется при z0=2,3 мм.  

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов 
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Influence of the initial winding displacement on the indicators 
of the electromechanical induction accelerator of cylindrical 
configuration. 
Purpose. The purpose of the article is to determine the influence of 
the initial displacement of the windings on the indicators of an 
electromechanical induction accelerator of a cylindrical configura-
tion with pulsed excitation from a capacitive energy storage and 
with short-term excitation from an alternating voltage source. 
Methodology. To take into account the interrelated electrical, 
magnetic, mechanical and thermal processes, as well as a number 
of nonlinear dependencies, we use the lumped parameters of the 
windings, and the solutions of the equations describing these proc-
esses are presented in a recurrent form. The mathematical model of 
the accelerator takes into account the variable magnetic coupling 
between the windings during the excitation of the inductor winding. 
When calculating the parameters and characteristics of the accel-
erator, a cyclic algorithm is used. Results. At a frequency of an 
alternating voltage source of 50 Hz, the current amplitude in the 
armature winding is less than in the inductor winding. With an 
increase in the source frequency to 250 Hz, the phase shift between 
the winding currents decreases. The current in the inductor winding 
decreases, and in the armature winding it increases. The accelerat-
ing components of the force increase, and the braking ones de-
crease. With an increase in the source frequency to 500 Hz, the 
current density in the armature winding exceeds that in the inductor 
winding. In this case, the phase shift between the windings is further 
reduced. Originality. When a cylindrical accelerator is excited, the 
largest amplitude of the current density in the inductor winding 
occurs at the maximum initial displacement of the windings, but the 
amplitude of the current density in the armature winding is the 
smallest. The largest value of the current density in the armature 
winding occurs in the absence of an initial displacement. When 
excited from a capacitive energy storage, the electrodynamic force 
between the windings has an initial accelerating and subsequent 
braking components. As a result, the speed of the armature initially 
increases to a maximum value, but decreases towards the end of the 
electromagnetic process. When a cylindrical accelerator is excited 
from an alternating voltage source, a phase shift occurs between the 
currents in the windings, which leads to the appearance of alternat-
ing accelerating and decelerating components of electrodynamic 
forces. The accelerating components of the force prevail over the 
braking components, which ensures the movement of the armature. 
Practical value. At a frequency of an alternating voltage source of 
50 Hz, the highest speed at the output of the accelerator vzf=0.5 m/s 
is realized at an initial displacement of the windings z0=6.2 mm, at 
a frequency of 250 Hz, the highest speed vzf=2.4 m/s is realized at 
z0=3.1 mm, and at a frequency of 500 Hz the highest speed vzf=2.29 
m/s is realized at z0=2.3 mm. References 19, figures 9. 
Key words: electromechanical induction accelerator, cylin-
drical configuration, initial winding displacement, capacitive 
energy storage, alternating voltage source, armature speed. 


