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Проаналізовано види втраченої при артилерійському пострілі енергії з метою 
визначення можливості її повторного використання. Пропонується використати кіне-
тичну енергію руху ствола і противідкотних пристроїв для генерування та акумулюван-
ня у вигляді електричної енергії для підвищення енергетичної незалежності підрозділу 
при виконанні бойової задачі. 

Для цієї мети застосовано лінійний генератор імпульсної дії з гладким якорем 
магнітоелектричного збудження, структуру активної частини якого досліджено. 

Застосовано принципи поділу структури електромеханічного перетворювача до 
лінійного генератора імпульсної дії, що дозволило оптимально використовувати 
активні матеріали.  

Використано твердження, що при ненасиченому магнітопроводі магніторушійна 
сила постійного магніту прикладена в основному до немагнітного проміжку, тому за 
основний критерій проектування взято рівність висоти магніту величині, що скла-
дається з товщини обмоткового шару та технологічного проміжку між магнітом та 
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Обмоткою, а товщина активної зони дорівнює сумарній товщині спинок магнітопро-
водів статора і повзуна. 

Встановлено оптимальні значення величини полюсної поділки для заданих 
значень внутрішнього та зовнішнього габаритного діаметрів проектованого генератора. 

Наведено основні співвідношення для визначення оптимальних значень ширини 
та висоти магніту, товщини спинок магнітопроводу статора та повзуна  з урахуванням 
коефіцієнтів розсіяння та приведення площі магнітопроводу до середнього його діамет-
ра, який враховує зменшення площі магнітопроводу через зменшення діаметра 
порівняно з внутрішнім діаметром магніту. 

Подано співвідношення для визначення діаметра розточки повзуна. 
Ключові слова: лінійний генератор; кільцевий постійний магніт; котушка; кільцева 

обмотка; повзун; товщина магнітопроводу повзуна; магнітопровід статора; індуктор. 
 

Вступ 
У сучасних умовах ведення бойових дій за участю артилерійського озброєння актуальним 

стало збільшення енергетичної незалежності артпідрозділу. Тоді як кожен постріл  супроводжуєть-
ся розсіюванням більшої частини енергії, доцільним є перетворення її на електричну з подальшим 
акумулюванням та зберіганням для потреб підрозділу при виконанні бойової задачі. Джерелом 
енергії, яка втрачається під час пострілу, є кінетична енергія лінійного руху стволу та противідкот-
них пристроїв, нагрівання стволу, дисипація порохових газів в атмосферу тощо [1, 2]. Перетворення 
першого з них розглянуто в цій статті.  

 
Аналіз останніх досліджень і постановка задачі. 

Сучасний підхід до проектування електричних машин базується на відомому співвідношенні 

( ) ( )ΣΣ ×Φ= IM
π2
1     або    ( )MSSjBM ⋅×








××= ϕδ

π

~

2
1 ,                                 (1) 

де   М – електромагнітний момент; ФΣ − сумарний магнітний потік; 

ІΣ   − сумарний струм якоря; δ
~
B  − середня індукція у повітряному 

проміжку, Тл; j  − ефективна густина струму у провідниках якоря, 
А/мм2; SМ  − сумарна площа поперечного перетину провідників 
якоря, мм2; Sφ  − сумарна площа полюсів (магнітів) індуктора 
ЕМП, м2. 

Це дає змогу замість машинної сталої Арнольда застосову-

вати добуток jB ×δ
~

 із значно меншою варіацією. На рис. 1 пока-
зано структуру електромеханічного перетворювача в уніполярному 
його виконанні. Поділ структури дає змогу перейти до багато-
полюсної структури і використати її переваги [3– 6] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Поділ  структури на прикладі 4-полюсного перетворювача 

 
Рис. 1.  Структура 

уніполярного 
електромеханічного 
перетворювача 
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Зважаючи, що в таких конструк-
ціях, як машина постійного струму, 
електронно-керований двигун, момент-
ний двигун тощо ми можемо вибирати 
кількість пар полюсів на свій розсуд, 
виникає спокуса зменшення величини 
полюсної поділки τ , тобто збільшення 
кількості пар полюсів р за заданого 
габариту задля зменшення товщини ярма 
ha  індуктора (рис. 3), довжини лобових 
частин, а, відповідно, і масо-габаритних 
показників.  

Отже, перед авторами постала 
задача адаптувати відому конструкцію лінійної електричної машини [7, 8] до використання її в 
режимі генератора імпульсної дії артилерійської установки з використанням викладених вище 
принципів поділу структури електромеханічного перетворювача. 

 
Завдання дослідження 

Завданням цього дослідження є створення основних підходів будови та конструктивних 
співвідношень лінійних генераторів імпульсної дії. 

 
Об'єкт досліджень 

Об'єктом досліджень у цій статті є структура активної частини лінійного генератора 
імпульсної дії.  

 
Виклад основного матеріалу. 

Враховуючи, що за ненасиченого магнітопроводу магніторушійну силу постійного магніту 
прикладено в основному до немагнітного проміжку ∆, приймемо за основний критерій проекту-
вання рівність висоти магніту mh  величині ∆ , що складається з товщини обмоткового шару та 
технологічного проміжку  δ  між магнітом та обмоткою (∆ = ph + δ). 

Крім того, товщина активної зони дорівнює сумарній товщині спинок магнітопроводів 
статора sth  і повзуна ph  

4
vz

pstm
DD

hhh
−

=+=∆+ ,                                                                   (2) 

звідки 

8
vz

m
DD

h
−

=  ,                                                                               (3) 

де zD  і vD – зовнішній та внутрішній габаритний діаметр лінійного генератора. 
З досвіду проектування електричних машин з постійними магнітами [5] відомо, що задля 

уникнення значних потоків розсіяння потрібно ширину висококоерцитивного постійного магніту 

mb  вибирати не меншою за дві його висоти. Для зменшення частоти перемагнічування магніто-
проводу статора полюсна поділка  τ  та ширина магніту повинні бути збільшені mm hb ⋅≥ 5,3 . 

Оптимальна величина полюсного перекриття (відносна ширина магніту виражена у полюсних 

поділках τ)  τα mb= з тієї ж причини становить 0,75…0,85. 

 
Рис. 3.  Структура індуктора 

електромеханічного перетворювача 
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Товщина спинки магнітопроводу повзуна пропорційна до площі магніту і визначається за 
рівнянням 

K
K
bh

pm

m
p ⋅=

2
,                                                                           (4) 

де   pmK – коефіцієнт, що враховує відношення магнітної індукції в магнітопроводі повзуна до 

індукції в магніті ( 2≈pmK ); 
pv

pv
hD
hD

K
+

+
=

2
 – коефіцієнт приведення площі магнітопроводу до 

середнього його діаметра, який враховує зменшення площі магнітопроводу через зменшення 
діаметра порівняно з внутрішнім діаметром магніту. 

Отже, 
22

4222






+






+−= mvv

pm

m
p

bDD
K
bh  ,                                                     (5) 

як додатний корінь відповідного квадратного рівняння. 
Товщина спинки магнітопроводу статора sth визначається із співвідношення площ перетину 

магнітопроводів статора і повзуна, через які проходить робочий і повний магнітні потоки 
відповідно 

σK
hhD
hhD

S
S

ppv

ststz

p

st =
⋅+
⋅−

=
)(
)( ,                                                                   (6) 

де   σK – коефіцієнт розсіяння, що дорівнює відношенню потоків у магнітопроводах статора і 
повзуна (зазвичай 9,0≈σK ) 

Отже, 

ppv
zz

st hhDKDDh ⋅+−





−= )(

22

2

σ                                                            (7) 

як менший корінь відповідного квадратного рівняння. 
За визначеними величинами можна встановити діаметр розточки повзуна 

)(2 mpv hhDd ++=                                                                            (8) 

 

 
 

Рис. 4.  Аксіальний переріз активної частини  лінійного генератора 
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Висновки 
1. Обґрунтовано можливість повторного використання кінетичної енергії лінійного руху 

ствола гармати. 
2. Запропоновано для цього використати лінійний генератор магнітоелектричного збудження 

з гладким порожнистим якорем циліндричного виконання. 
3. Проведені дослідження дали змогу оптимально за критерієм максимуму потужності 

поділити структуру активної частини лінійного генератора і вивести основні конструктивні 
співвідношення для визначення основних його розмірів за заданими зовнішнім та внутрішнім 
габаритним діаметром. 

4. Питання оцінки гальмівного зусилля генератора на відкотні частини та оцінки відібраної  
перетвореної і акумульованої потужності стане напрямом подальших досліджень. 
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BASIC CONSTRUCTIVE RATIOS IMPULSE LINEAR GENERATOR 
 

© Kharchyshyn B., Khaj M.,  Boichuk B.,  Radovych M., 2020 
 

The sources of energy lost in an artillery shot have been analyzed. It is proposed to use the anti-
recoil devices energy of movement for generation, accumulation and storage in the form of electrical 
energy for the energy independence of the unit in course of a combat task. 

For this purpose, a linear pulse generator with a smooth anchor of magnetoelectric excitation, the 
structure of the active part of which was investigated, was applied. 

The principles of structure discretization of the electromechanical converter to the linear impulse 
generator were applied, which made it possible to optimally use the active materials. 

The assertion is used that in the case of an unsaturated magnetic conductor, the magnetomotive 
force of a permanent magnet is applied mainly to the nonmagnetic gap, so the basic height criterion is 
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the equality of the height of the magnet with the magnitude consisting of a winding layer thickness and 
the technological gap between the magnet and the surface, and the thickness of the core is equal to the 
total thickness of the stator's backs and slider cores. 

The optimal values of the pole division rate for the specified values of the inner and outer 
diameters of the designed generator have been set. 

The basic relations for determining the optimum values of the width and height of the magnet, 
the thickness of the stator core and the slider backs have been provided, taking into account the 
scattering coefficients and bringing the area of the magnetic core to its average diameter, which takes 
into account the reduction of the magnetic field due to the diameter decrease compared to the inner 
magnet diameter. 

The ratio for determining the bore diameter of the slider is provided. 
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