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Запропонована оцінка ефективності силового імпульсного електромеханічного перетворювача індукційного типу на 
основі величини питомого імпульсу електродинамічної сили. Досліджена ефективність роботи перетворювача, який 
має якір у вигляді багатовиткової короткозамкненої обмотки, при збудженні від джерела постійної напруги, що ко-
роткочасно підключається, і ємнісного накопичувача. Визначено вплив кріогенного охолодження рідким азотом та 
головних параметрів обмоток на величину питомого імпульсу електродинамічної сили перетворювача. 
 
Предложена оценка эффективности силового импульсного электромеханического преобразователя индукционного 
типа на основе величины удельного импульса электродинамической силы. Исследована эффективность работы пре-
образователя, содержащего якорь в виде многовитковой короткозамкнутой обмотки, при возбуждении от кратко-
временно подключаемого источника постоянного напряжения и емкостного накопителя. Установлено влияние крио-
генного охлаждения жидким азотом и основных параметров обмоток на величину удельного импульса электродина-
мической силы преобразователя.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Во многих областях науки и техники использу-
ются электромеханические устройства ударного дей-
ствия с кратковременным рабочим циклом. К ним 
относятся магнитно-импульсные преобразователи, 
предназначенные для создания объектов специальных 
форм, возбуждения силовых импульсов заданного 
спектра, прессования веществ и объектов, очистки 
емкостей от остатков различных веществ и др. [1-3]. 
Основное назначение таких преобразователей заклю-
чается в создании значительных электродинамиче-
ских усилий (ЭДУ) импульсного характера при не-
значительных перемещениях вторичного якоря. В 
традиционных силовых электромеханических им-
пульсных преобразователях индукционного типа 
(ЭИПИТ), имеющих, как правило, дисковую конфи-
гурацию, обмотка возбуждения (ОВ) индукционно 
взаимодействует с вторичным электропроводящим 
коаксиально расположенным якорем, выполненным в 
виде плотно намотанной короткозамкнутой много-
витковой обмотки или одновитковой обмотки - мас-
сивного элемента [4]. Поскольку эффективная высота 
массивного элемента ограничена глубиной скин-слоя, 
будем рассматривать вторичный элемент в виде ко-
роткозамкнутой обмотки (КО), обеспечивающей рав-
номерное распределение индуктированного тока по 
всему сечению.  

Один из перспективных путей повышения сило-
вых показателей ЭИПИТ заключается в охлаждении 
его обмоток криогенным хладагентом, в качестве ко-
торого целесообразно использовать жидкий азот - 
доступный, безопасный и дешевый хладагент, яв-
ляющийся хорошим изолятором и не требующим 
сложной системы тепловой защиты и рекуперации 
[5]. На рис.1 показана принципиальная схема ЭИПИТ, 
предназначенного для возбуждения сейсмических 
импульсов и включающего криорезистивную ОВ 1, 

установленную на изоляционном каркасе 2 и присое-
диненную к упорной стенке 3 диэлектрического кор-
пуса 4, и криорезистивную КО 5, соединенную с про-
межуточным силовым элементом 6. Корпус 4 выпол-
нен в виде криостата с центральным отверстием 7 для 
ударного элемента 8, который через теплоизоляцион-
ные опоры 9 соединен с силовым элементом 6. Крио-
стат содержит патрубки подачи 10 и выхода 11 хлада-
гента. Элемент 6 содержит внешнюю обечайку 12, 
соединенную с упорной стенкой 3 при помощи герме-
тичного гибкого сильфона 13. Направляющие стерж-
ни 14, на которых установлены возвратные пружины 
15, проходят через отверстия в обечайке 12 и присое-
динены к упорной 3 и внешней 16 стенкам при помо-
щи упорных элементов 17. На торцевых сторонах 
обмоток 1 и 5 размещены пористые изоляционные 
прокладки 18, обеспечивающие перемещение хлада-
гента в радиальном направлении.  

 
Рис.1. Принципиальная схема криогенного ЭИПИТ 
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Для оценки эффективности силового преобразо-
вателя используем величину удельного импульса 
электродинамической силы, равного при использова-
нии источника постоянного напряжения (ИПН) и ем-
костного накопителя (ЕН), соответственно 
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обмотками;  
i t1 ( ) , i t2 ( ) - ток в ОВ и КО, соответственно;  
M12(z) - взаимоиндуктивность между обмотками; 
 tp – длительность импульса;  

 u(i) – напряжение ИПН;  
C, U0 – емкость и зарядное напряжение ЕН. 

Особенностью криорезистивных обмоток 
ЭИПИТ является зависимость их удельного сопро-
тивления от температуры T и магнитного поля B. Так, 
для охлаждаемой жидким азотом обмотки, намотан-
ной проводом из технической меди, удельное сопро-
тивление можно описать следующей зависимостью 
[6]: 
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где ( )КTTT 46)(032,0)( 0 −ρ⋅=ρ ;       T0 =77 К. 
Усредненную по сечению температуру обмоток 

при наличии теплового контакта между ними, напри-
мер, через изоляционную прокладку, можно оценить 
при помощи рекуррентного соотношения [7]  
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n=1, 2 – индексы ОВ и КО; m = 2, 1 при n=1, 2;  
Fαn - поверхность охлаждения n-ой обмотки;  

( )nTn Тα  - коэффициент теплоотдачи от n-ой обмотки 
к хладагенту; da - толщина прокладки; S - площадь 
поверхности прокладки; l - нормаль к элементарному 
участку прокладки ds; λ(T) - коэффициент теплопро-
водности прокладки.  

Расчет индукции магнитного поля осуществляет-
ся при суперпозиции магнитных полей обмоток по 
известным выражениям [6]. 

 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ЭИПИТ ОТ ИПН 

При возбуждении от ИПН с параметрами U0, R0, 
L0 токи в обмотках ЭИПИТ представим в виде сле-
дующих рекуррентных соотношений [8] 
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где R1≡R T B R1 1 1 0( , ) + ;  R2≡R2(T2,B2); 
Ln – индуктивность n-ой обмотки;  
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Рассмотрим ЭИПИТ при кратковременном воз-
буждении от ИПН с U0 =1,5 кВ, у которого первичная 
ОВ взаимодействует с одной из короткозамкнутых 
обмоток (табл.). Обмотки выполнены компаундиро-
ванными с наружным диаметром Dex=100 мм, внут-
ренним диаметром Din=20 мм и плотно намотаны 
медным проводом диаметром d0=0,8 мм. Они выпол-
нены с различной аксиальной высотой H и содержат 
разное число витков w. 

Таблица  
Параметры обмоток ЭИПИТ 

Обозна-
чение 

Тип обмотки H, 
мм 

w, 
шт. 

ОВ Возбуждения 20 968 
КО1 Короткозамкнутая 4 176 
КО2 Короткозамкнутая 10 440 

 
На рис.2 показаны плотности тока в обмотках 

ЭИПИТ. Наличие КО несколько снижает амплитуду 
тока в первичной обмотке, но при этом в ней индуци-
руется ток, имеющий выраженный импульсный ха-
рактер. Азотное охлаждение увеличивает амплитуду 
тока в ОВ более чем в 2,5 раза, а во вторичной обмот-
ке - более чем в 6 раз. По сравнению с комнатной 
температурой  амплитуда ЭДУ fz возрастает примерно 
в 20 раз (рис.3). Причем обмотка КО2 при меньшей 
плотности тока обеспечивает более высокую ампли-
туду и длительность импульса силы. Индуцируемый 
ток через определенное время меняет знак, следстви-
ем чего является возникновение силы электродина-
мического притяжения, причем этот эффект особенно 
проявляется при криогенном охлаждении. Если в КО 
потери во времени выходят на определенный уровень, 
то в ОВ они стремительно растут, что сопровождается 
возрастанием сопротивления и ухудшением теплоот-
вода из-за перехода в пленочный режим кипения 
криогенной жидкости.  
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Рис.2. Плотности тока в ОВ j1, возбуждаемой от ИПН, и 
КО1 j2 при комнатной (тонкие линии) и азотной (жирные 

линии) температурах 
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Рис.3. Аксиальные ЭДУ ЭИПИТ, возбуждаемом от ИПН, 
при наличии КО1 (жирные линии) и КО2 (толстые линии) 

 
При азотной температуре первичная обмотка за 

250 мс нагревается примерно на 250 К, а нагрев корот-
козамкнутых обмоток более слабый: обмотка КО1 на-
гревается примерно на 80 К, а обмотка КО2 - на 45 К. 

Оценим влияние азотного охлаждения на вели-
чину удельного импульса ЭДУ при изменении основ-
ных параметров обмоток, считая радиальные их раз-
меры неизменными. На рис.4 показаны значения па-
раметров эффективности ЭИПИТ в зависимости от 
диаметра провода d0 (и изменения числа витков w1) 
ОВ неизменной формы при εH1=0,25 и εH2=0,05, где 

( )inexnHn DDH −=ε  - относительная высота n-ой 
обмотки. На основании этих зависимостей можно 
сделать следующие выводы:  
− амплитуда ЭДУ за счет криогенного охлаждения 

повышается примерно в 50...80 раз, а величина 

импульса силы - в 100...700 раз, причем большие 
значения достигаются при более низких напряже-
ниях ИПН и большей индуктивности обмотки воз-
буждения; 
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Рис.4. Влияние диаметра провода ОВ на эффективность 

ЭИПИТ, возбуждаемого от ИПН 
 

− удельный импульс ЭДУ γf за счет криогенного 
охлаждения повышается примерно в 50 раз, при-
чем с повышением напряжения источника проис-
ходит снижение его величины; 

− максимальная величина удельного импульса ЭДУ 
достигается только при определенной индуктив-
ности обмотки возбуждения. 

     При изменении индуктивности первичной обмотки 
из-за аксиальной высоты H1, намотанной медным 
проводом диаметром d0=0,8 мм, параметры эффек-
тивности при неизменных размерах вторичной об-
мотки (εH2=0,05) имеют иной характер (рис.5,а): 
− рост амплитуды и импульса ЭДУ, обусловленный 

криогенным охлаждением, слабо зависит от высо-
ты первичной обмотки; 

− с увеличением высоты ОВ повышаются эффек-
тивность передачи интеграла тока от первичной к 
вторичной обмотки, и возрастает величина удель-
ного импульса ЭДУ. 
Число витков w2 и диаметр провода d0, величина 

которого не превышает глубину скин-слоя, у вторич-
ной обмотки при сохранении коэффициента заполне-
ния практически не влияют на эффективность ЭИПИТ. 
На рис.5,б в зависимости от высоты H2 (и соответст-
вующего числа витков) КО представлены значения 
параметра γf при неизменных размерах ОВ 
(εH1=0,125). Здесь проявляются следующие тенденции: 
− с увеличением высоты КО уменьшается коэффи-

циент передачи тока во вторичную цепь; 
− криогенное охлаждение слабо влияет на зависимо-

сти максимального значения и величины импульса 
ЭДУ от высоты вторичной обмотки; 

− наибольшее значение удельного импульса ЭДУ γf 
достигается при определенных размерах КО (при-
мерно при значении геометрического параметра 
εH2=0,15). 
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Рис.5. Влияние относительной высоты первичной (а) и  
вторичной (б) обмоток, на эффективность ЭИПИТ,  

возбуждаемого от ИПН 
 

Таким образом, для обеспечения максимального 
электродинамического воздействия в ЭИПИТ, возбу-
ждаемом от ИПН, необходимо выбирать первичную 
обмотку с геометрическим параметром εH1=0,35...0,4, 
намотанную проводом диаметром 0,8 мм, а вторич-
ную обмотку с параметром εH2=0,14...0,16. 

 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ЭИПИТ ОТ ЕН 

При возбуждении от ЕН емкостью C характер 
токов в обмотках ЭИПИТ зависит от знака параметра 
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Если 0<D , токи в обмотках ЭИПИТ можно 
описать рекуррентными соотношениями [9]: 
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1 kk tiCLLRMRRti        

( )}2
21

2
122122 )( LRMRtuMR kc ++χ× ; 

( ){ ×−+υ=Θ −
121

2
12

2
12122

2
2 )()( MtiLRMRRti kk         

( ) }χ−υ−χ× −
12

1
1 )( MtuCR kc . 

Если величина D > 0 , то токи в обмотках можно 
описать следующими рекуррентными соотношения-
ми: 

( )[ ] [{ ×∆⋅−+=
−− )()exp()(

1221
1 knkn titdgdfggti

( ) ] ([ −−∆+Θ+Ξ−+ 2222 )()exp(2 gfdtitfffg knnn

) ( ) ( )] +∆−Θ+−+Ξ+− )sin(222 tgdffdgfd nn  

( )[ ] }+ − + −g i t d d f f g tn k n n( ) cos( )2 2Ξ Θ ∆ ,  

где ( )ν−−= ug 35,0 ;   ( ) υχ−ν+−= 35,0 uf ;  

υχ−+= 3vud ;    u Q D= − +0 53 , ; 

v Q D= − −0 53 , ; 

( )Ξ n m k m n k n m c k ni t M R i t R L u t= − −−υ γ1
12( ) ( ) ( ) . 

Рассмотрим ЭИПИТ, возбуждаемый от ЕН с па-
раметрами: емкость C=1 мФ, зарядное напряжение 
U0=7,5 кВ. При комнатной температуре КО несколько 
уменьшает амплитуду тока в первичной обмотке 
(рис.6), но при азотной температуре ситуация стано-
вится не столь однозначной: при наличии «низкой» 
КО1, амплитуда немного снижается, а при наличии 
«высокой» КО2 - амплитуда повышается примерно на 
25 %. Кроме того, криогенное охлаждение сильнее 
влияет на вторичную обмотку: при использовании 
КО1 ток повышается в 3 раза, а в ОВ - в 1,5 раза; при 
наличии КО2 ток в ней повышается в 2,5 раза, а в ОВ 
- в 1,8 раза. В ЭИПИТ с ЕН токи изменяются негар-
монически со значительным фазовым сдвигом. Это 
приводит к тому, что между обмотками помимо ЭДУ 
отталкивания, действует и сила притяжения, хотя и 
меньшей величины (рис.7). Величина силы отталки-
вания за счет криогенного охлаждения повышается 
более чем в 6 раз при использовании КО1 и в 5 раз 
при использовании КО2, причем для «высокой» об-
мотки максимум ЭДУ возникает в 2 раза быстрее.  
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Рис.6. Плотности тока в ОВ j1 и КО1 j2 при комнатной  

(жирные линии) и азотной (тонкие линии) температурах 
ЭИПИТ  с емкостным возбуждением 
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Рис.7. Аксиальные ЭДУ ЭИПИТ, возбуждаемом от ЕН, при 
наличии КО1 (толстые линии) и КО2 (тонкие линии) 

 
Энергетические процессы в ЭИПИТ с емкостным воз-

буждением заметно отличаются от аналогичных процессов 
системы, использующей ИПН. Если в последнем случае 
потери в ОВ могут многократно превышать потери в КО, то 
при использовании ЕН указанные потери одного порядка и 
их соотношение существенно зависит от температурных 
условий. Так, в ЭИПИТ с КО1 при комнатной температуре 
потери ОВ превышают потери КО почти в 4 раза, а при 
азотной температуре, наоборот, потери во вторичной пре-
восходят потери в первичной обмотке почти в 2 раза. 

На рис.8 представлены значения параметров эффек-
тивности ЭИПИТ с емкостным возбуждением в зависимо-
сти от индуктивности плотно намотанной первичной об-
мотки неизменной формы (при изменении диаметра прово-
да d0 и соответствующего числа витков w1).  
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Рис.8. Влияние диаметра провода ОВ на эффективность 

ЭИПИТ, возбуждаемого от ЕН 
 

На основании этих зависимостей можно отме-
тить следующие тенденции и закономерности: 
− относительное увеличение амплитуды и импульса 

ЭДУ, достигаемое за счет криогенного охлажде-
ния, при использовании ЕН существенно ниже, 
чем при использовании ИПН; при уменьшении 
индуктивности обмотки возбуждения, а также с 
повышением энергии ЕН снижается эффектив-
ность криогенного охлаждения для ЭИПИТ; 

− удельный импульс ЭДУ γf при использовании ЕН 
примерно на 2 порядка выше, чем при использо-
вании ИПН, и повышается при уменьшении ин-
дуктивности ОВ;  

− при криогенном охлаждении диапазон изменения 
параметра эффективности в зависимости от энер-
гии ЕН существенно шире, чем при комнатной 
температуре, и максимальные значения реализу-
ются при меньших энергиях источника. 
При изменении индуктивности первичной об-

мотки за счет аксиальной высоты H1 и соответствую-
щего числа витков обмотки w1, намотанной проводом 
с d0=0,8 мм, параметры эффективности при εH2=0,05 
имеют иной характер (рис.9,а): 
− наименьшее увеличение амплитуды и импульса 

ЭДУ, вызванное криогенным охлаждением, про-
исходит при определенной высоте обмотки возбу-
ждения (εH1=0,15...0,25); 

− в электромагнитной системе, возбуждаемой от ЕН, 
удельный импульс ЭДУ γf максимален при значе-
нии εH1≈0,15 в условиях комнатной температуры; 
при криогенном охлаждении и малой энергии ЕН 
этот параметр повышается, а при высокой энергии 
- понижается при увеличении геометрического па-
раметра εH1 до 0,2, в дальнейшем оставаясь прак-
тически неизменным; 

− с увеличением индуктивности первичной обмотки 
эффективность криогенного охлаждения для 
ЭИПИТ, особенно при низких энергиях ЕН, суще-
ственно возрастает. 
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На рис.9,б в зависимости от высоты H2 и соот-
ветствующего числа витков w2 вторичной обмотки 
представлены параметры эффективности ЭИПИТ при 
неизменных параметрах первичной обмотки, имею-
щей εH1=0,125. Здесь проявляются следующие тен-
денции: 
− с увеличением индуктивности короткозамкнутой 

обмотки происходит меньший рост амплитуды и 
импульса ЭДУ за счет криогенного охлаждения; 

− максимальное значение удельного импульса ЭДУ 
достигается при определенных параметрах вто-
ричной обмотки (εH2=0,1...0,12). 
Таким образом, при использовании ЭИПИТ с 

емкостным возбуждением необходимо выбирать пер-
вичную обмотку с параметрами εH1=0,35...0,4, намо-
танную проводом диаметром d0=0,8 мм, а вторичную 
обмотку с параметрами εH2=0,1...0,12.  

В целом же, использование жидкого азота в ка-
честве низкотемпературного хладагента и изоляцион-

ной жидкости для обмоток ЭИПИТ, выполненных их 
традиционных электротехнических проводников, по-
зволяет многократно уменьшить потери в преобразо-
вателе, повысить силовые импульсные нагрузки, сни-
зить температурные градиенты и обеспечить необхо-
димую надежность при отсутствии специальной вы-
соковольтной изоляции.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложена конструктивная схема силового им-
пульсного преобразователя индукционного типа с 
криорезистивными обмотками, в котором жидкий 
азот используется как охлаждающая и изоляци-
онная жидкость.  

2. Предложено эффективность силового импульсно-
го преобразователя оценивать при помощи вели-
чины удельного импульса электродинамической 
силы. 

3. Установлено влияние криогенного охлаждения 
жидким азотом и основных параметров обмоток 
на эффективность силового ЭИПИТ, работающе-
го при возбуждении от источника постоянного 
напряжения и от емкостного накопителя. 

4. Показано, что эффективность силового ЭИПИТ с 
емкостным возбуждением примерно на порядок 
выше, чем при использовании источника посто-
янного напряжения. 
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