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Аннотация. В статье исследуется влияние степени восстановления магнитной энер-
гии рабочих зазоров импульсного линейного электромагнитного двигателя на меха-
ническую работу без учета насыщения его магнитной системы для нескольких энер-
гетических режимов. Определены режимы такого двигателя с наибольшей механи-
ческой работой. 
Abstract. The article explores the influence of the degree of recovery of magnetic energy 
working clearances pulsed electromagnetic linear motor for mechanical work without con-
sidering his saturation magnetic system for multiple energy regimes. Such modes are de-
fined by the engine with the highest mechanical work. 
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Особенностью линейных электромагнитных двигателей (ЛЭМД) является им-
пульсный характер энергопреобразования за рабочий ход подвижного элемента – 
якоря при его ограниченном перемещении. Однако неэффективное энергопреобра-
зование магнитной энергии рабочих зазоров в механическую работу обуславливает 
низкие значения энергии рабочего хода (энергии удара) на единицу массы (или объ-
ема активных материалов) двигателя. [1-5]. 

Исследование условий энергопреобразования и режимов работы таких двига-
телей  позволило выявить семь элементарных магнитных циклов, которые пред-
ставляют собой энергетические режимы 1…7 [2], с различными соотношениями маг-
нитной Wм и механической A энергий (рис. 1). Эти режимы отличаются друг от друга 
коэффициентом восстановления магнитной энергии kв при движении якоря ЛЭМД из 
положения, соответствующего начальному рабочему зазору δ = δн, в положение, со-
ответствующее конечному рабочему зазору δ = 0. Особенности режимов 1…7 в 
табл. 1 определены через коэффициент восстановления kв, а также через началь-
ные и конечные значения токов Iн, Iк, индуктивностей Lн, Lк, потокосцеплений Ψн, Ψк 
соответственно и их кратности k  и m [2]:  
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где ΔWм.дв – изменение магнитной энергии, сконцентрированной в магнитной систе-
ме импульсного ЛЭМД при движении якоря, когда изменение механической работы 
ΔA считается положительным и происходит за счет электромагнитного тягового уси-
лия при уменьшающемся рабочем воздушном зазоре (Δδ < 0) [2]. Оценим влияние 
коэффициента kв на механическую работу импульсного ЛЭМД  без учета насыщения 
его магнитной системы. Для режимов (1…7), показанных на рис.1 в виде линий и об-
ластей, обозначенных в кружочках, известным графическим способом получены 
расчетные выражения для критериев A (механическая работа) и Wмо (остаточная 
магнитная энергия) и представлены в табл. 1.  

Сравним энергетические режимы, изображенные на рис. 1, по предложенным 
критериям. Для этого из табл. 1 выразим в обобщенном виде механическую работу 
для любого из режимов 1…7 [2]: 

( )р е жнн(
/)(, kmLIA 150 2 −⋅⋅⋅= , 

в которой m является конструктивным параметром, определяемым начальным воз-
душным зазором двигателя, Iн.реж, kреж – начальный ток и режимный параметр 
(k(реж) = Iн(реж)/Iк), соответствующие выбранному энергетическому режиму двигателя с 
коэффициентом восстановления kв. 

 
 
Рис.1.  Энергетические режимы (1…7) импульсного ЛЭМД при Wмо = const 
 

Примем за базу сравнения остаточную магнитную энергию mILW ⋅⋅⋅= 250 ( 6)км о , , 
одинаковую для всех режимов  (на рис. 1 заштрихована). Получим выражения в от-

носительной форме

м оW
AA =∗ , например, для режимов 6 (I= const), 4 (Wм= const),  и 2 

(Ψ= const):   
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Определим влияние начальной Lн и конечной Lк индуктивностей на механиче-
скую работу A* для исследуемых энергетических режимов двигателя. Сравним по 
модулю производные от механической работы по параметрам Lн и Lк:  
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Так как m >1, то   
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∂ ∗ , то  изменение  Lн двигателя  влияет сильнее на 

величину  A*,  чем  Lк. Следовательно, для повышения механической работы двига-
теля следует стремиться к росту числа рабочих зазоров и увеличивать кратность m 
за счет уменьшения начальной индуктивности.  
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Таблица 1.   Характеристики режимов ЛЭМД при ненасыщенной магнитной цепи 
Энерге-
тический 

режим 
Особенности режима Механическая  

работа, A 
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Для конкретной конструкции двигателя необходимо в полном объеме использо-

вать рабочий ход якоря за счет уменьшения конечного рабочего зазора до нуля и 
увеличения начального рабочего зазора до величины, обусловленной длиной об-
мотки.  

Характеристики на рис. 2 соответствуют  различным значениям кратности из-
менения индуктивности m, характерных для одно- (m =3), двух- (m =5) и трехзазор-
ной (m =7) магнитных систем.  

 
Рис. 2.  Влияние коэффициента восстановления на механическую работу им-

пульсного ЛЭМД   при Wмо = const 
 
Из графиков следует, что лучшими энергетическими режимами, по которым 

функционируют импульсные ЛЭМД, будут режимы, при которых коэффициент вос-
становления находится в диапазоне – 1≤ kв ≤ 0. Ими являются режимы при неизмен-
ном потокосцеплении, либо при незначительном росте последнего при движении 
якоря и снижении тока обмотки двигателя.  

Режимы соответствуют энергопреобразованию, происходящему преимуще-
ственно за счет предварительно накопленной магнитной энергии и при минимуме 
потребляемой в процессе движения якоря электрической энергии от источника. Идея 
предварительного накопления магнитной энергии на этапе трогания была впервые 
высказана в  [1] и далее развита в последующих работах [3-6]. Величина механиче-
ской энергии, накапливаемой в рабочих зазорах, включенных в магнитную цепь дви-
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гателя последовательно, растет с увеличением числа зазоров. 
По сравнению, например с режимом I=const (рис. 2) функционирование импуль-

сного ЛЭМД по лучшему из режимов (режим Ψ=const) позволяет практически в 6 раз 
повысить механическую работу двигателя применительно к трехзазорной магнитной 
схеме, в 4 раза – для  двухзазорной и в 2 раза – для однозазорной. 

Хотя механическую работу заданной величины возможно получить при любом 
из энергетических режимов 1…7 вне зависимости от способа их организации, эф-
фективность электромеханического преобразования энергии будет выше для режи-
мов 1…4. Однако с режимом 1 связаны дополнительные потери на рекуперацию в 
источник и сложности в его реализации с помощью устройства питания и управления 
(УПУ). Поэтому режим 1 не будет энергоэффективным. Следовательно, по критерию 
механической работы энергетические режимы 2…4 рекомендуются для организации 
энергопреобразования. 

Полученные результаты целесообразно учитывать при создании энергоэффек-
тивных электромагнитных приводов как при проектировании импульсных ЛЭМД, так 
и при выборе их режима, осуществляемого УПУ. 
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