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Предложена схема многокаскадного магнитокумулятивного генератора, основанного на
динамическом изменении коэффициента связи индуктивно связанных контуров. Каж-
дый каскад содержит два контура, включающие две пары индуктивно связанных ка-
тушек. Одна пара катушек подвергается синхронной деформации, в другой паре одна
из катушек включена встречно. Показано, что за счет использования дополнительных
каскадов можно постепенно (от каскада к каскаду) увеличивать энергию в нагрузке. На
примере двухкаскадной системы проведено сравнение предлагаемой схемы с известны-
ми схемами построения каскадных систем с использованием принципа магнитной ку-
муляции (генератор с повышающим трансформатором, динамический трансформатор).
В рамках модели, не учитывающей омическое сопротивление проводников, показано,
что вследствие изменения знака магнитного потока во вторичной цепи предлагаемая
схема позволяет получить бóльшую энергию в высокоиндуктивной нагрузке по сравне-
нию со схемой с повышающим или динамическим трансформатором. Установлено, что
увеличение энергии в новой схеме не зависит от коэффициента связи (при его больших
значениях) и становится более значительным при увеличении числа каскадов.
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электромагнитной энергии, магнитная кумуляция, индуктивно связанные контуры, со-
гласование генератора с нагрузкой.
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Введение. Использование многокаскадного магнитокумулятивного (МК) генератора
позволяет получать большие значения электромагнитной энергии, мощности и плотности
энергии в индуктивной нагрузке [1, 2]. Передача энергии между каскадами осуществля-
ется с помощью индуктивной связи. Известны две основные схемы построения каскадных
МК-систем: схема с повышающим трансформатором [3–7] и схема с динамическим транс-
форматором [8–10]. Двухкаскадные схемы, основанные на этих принципах, показаны на
рис. 1,а,б.

Схема с использованием повышающего трансформатора (см. рис. 1,а) работает следу-
ющим образом. Ключ S первоначально замкнут. В первом каскаде создается ток I0. При
работе генератора индуктивность деформируемой катушки первого каскада L1 умень-
шается до нуля, вытесняя магнитный поток в катушку L2, которая служит первичной
обмоткой трансформатора. Вторичной обмоткой трансформатора является катушка L3.
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Рис. 1. Схемы двухкаскадных МК-генераторов:
а — с использованием повышающего трансформатора, б — с использованием динамического

трансформатора с непосредственным подсоединением нагрузки, в — с подсоединением на-
грузки посредством согласующего трансформатора; L1 — переменная индуктивность перво-
го каскада, L2 — индуктивность первичной обмотки трансформатора, L3 — индуктивность

вторичной обмотки трансформатора, Lx — индуктивность нагрузки, L4 — переменная индук-
тивность второго каскада генератора (для схемы с повышающим трансформатором), L5, L6 —
индуктивности обмоток согласующего трансформатора

После окончания работы первого каскада ключ S замыкается и начинает работать второй
каскад. Деформируемая катушка L4 вытесняет магнитный поток в нагрузку Lx.

В схеме с динамическим трансформатором (см. рис. 1,б) также используется индук-
тивная связь между каскадами, однако в данном случае вторичная обмотка трансфор-
матора представляет собой деформируемую катушку L3. Перед началом работы второго
каскада ключ S замыкается и второй каскад осуществляет захват магнитного потока. При
работе второго каскада индуктивность L3 уменьшается и магнитный поток вытесняется

в нагрузку Lx.
Эффективность работы каскадного генератора можно описать с использованием отно-

сительной энергии магнитного поля ε. Величина ε равна отношению энергии магнитного
поля в нагрузке в момент окончания работы генератора к магнитной энергии генератора

в начальный момент времени. Для схемы с повышающим трансформатором (см. рис. 1,а)
относительная энергия равна

εt =
Wxf

W t
0

=
k2ξ

α[1 + (1− k2)ξ/(λδ)]2
. (1)

Для схемы с динамическим трансформатором (см. рис. 1,б) относительная энергия опре-
деляется по формуле

εc =
Wxf

W c
0

=
k2(1 + λ)ξ

αλ
. (2)
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Здесь Wxf = Lx(I2f )2/2 — магнитная энергия в нагрузке в момент окончания работы

генератора; I2f — ток во вторичном контуре в момент окончания работы генератора;

W t
0 = (L10 + Leff )(I0)

2/2 и W c
0 = (L10 + L2)(I0)

2/2 — начальная магнитная энергия для

трансформаторной схемы и схемы с динамическим трансформатором соответственно; I0 —
начальный ток в первичном контуре; Leff — эффективная индуктивность первичной об-
мотки трансформатора с учетом влияния вторичного контура; L10 — начальная индуктив-
ность катушки L1; k — коэффициент связи в трансформаторе, образованном катушками L2

и L3; α = Lx/L10 — безразмерная индуктивность нагрузки; λ = L10/L2 — отношение

индуктивностей в первом каскаде; ξ = L3/L2 — отношение индуктивностей в трансфор-
маторе; δ = L40/L10 — безразмерная индуктивность во втором каскаде трансформаторной

схемы.

Каждая из указанных выше схем построения каскадных МК-систем имеет преиму-
щества и недостатки. Использование принципа перехвата магнитного потока, реализу-
емого в динамическом трансформаторе, упрощает создание многокаскадных устройств.
В то же время схема с динамическим трансформатором эффективно реализуется лишь

для спирального МК-генератора. Особенностью известных схем получения электромаг-
нитной энергии с помощью метода магнитной кумуляции является генерация энергии в

относительно малой индуктивной нагрузке (по сравнению с начальной индуктивностью

генератора). Это следует из уравнений (1), (2), в которых зависимость энергии от на-
грузки α является гиперболической. Указанное обстоятельство ограничивает возможность
использования каскадных МК-генераторов для высокоиндуктивных нагрузок.

Одним из способов устранения данного ограничения является подключение вместо на-
грузки Lx (см. рис. 1,а,б) повышающего (или согласующего) трансформатора (см. рис. 1,в)
[3–7]. В этом случае нагрузка располагается во вторичной цепи этого трансформатора.
Можно показать, что в случае идентичных каскадов максимальная энергия в нагрузке
достигается при величине нагрузки αt∗ = (1 − k2)ξ/λ. При больших значениях коэффи-
циента связи k максимум энергии в нагрузке находится в области малых относительных
нагрузок.

В работах [11, 12] предложена схема, а в [13] изучены характеристики МК-генератора,
основанного на динамическом изменении коэффициента связи между контурами. В устрой-
стве используется два контура, в каждом из которых имеется две пары индуктивно свя-
занных катушек. Одна пара катушек подвергается синхронной деформации, в другой паре
одна из катушек включена встречно. При работе устройства индукционная часть маг-
нитного потока меняет знак, что позволяет охарактеризовать предложенное устройство
как генератор с переворотом магнитного потока. Изменение знака (переворот) магнит-
ного потока в части цепи приводит к дополнительному увеличению магнитного потока,
электрического тока и магнитной энергии в нагрузке. Это происходит вследствие пере-
распределения захваченного вторичным контуром потока между индуктивными частями

контура. В [13] показано, что при использовании схемы с переворотом магнитного потока
энергия, получаемая в высокоиндуктивной нагрузке, бoльше, чем при использовании из-
вестных однокаскадных схем (классического МК-генератора, генератора с повышающим
или динамическим трансформатором).

Предложенный в [13] принцип переменной индуктивной связи контуров может быть
использован для построения каскадных МК-систем. Можно ожидать, что использование
каскадной системы позволит значительно увеличить магнитную энергию, генерируемую
в нагрузке.
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Целями настоящей работы являются построение и анализ схемы двухкаскадной систе-
мы с использованием принципа динамического изменения коэффициента связи контуров.
В этой схеме вместо индуктивной нагрузки во вторичном контуре используются рабочие

индуктивности первичного контура второго каскада. Проводится сравнение данной схемы
со схемами двухкаскадных систем на основе повышающего и динамического трансформа-
торов.

Схема двухкаскадной системы на основе индуктивно связанных контуров

с переменным коэффициентом связи. На рис. 2 показана предлагаемая схема, включа-
ющая два каскада. В обозначении индуктивности Li

j верхний индекс соответствует номеру

каскада i (i = 1, 2). Каждый каскад состоит из двух контуров, нумеруемых слева направо.
Первичный контур состоит из переменной индуктивности Li

1 и постоянной индуктивно-
сти Li

2, вторичный контур — из переменной индуктивности Li
3 и постоянной индуктивно-

сти Li
4. Вторичный контур второго каскада содержит также индуктивную нагрузку Lx.

Катушки Li
1, Li

3, а также Li
2, Li

4 связаны попарно индуктивными связями. В каждом кас-
каде последовательно срабатывает заряд взрывчатого вещества (ВВ). Катушки L1

1 и L1
3

деформируются синхронно первым зарядом ВВ, катушки L2
1 и L2

3 — вторым зарядом. Ка-
тушки Li

1, Li
3, Li

4 включены согласно, а катушки Li
2 — встречно. В схеме имеется три

ключа: S1, S2, S3. Первоначально они разомкнуты.
Работа двухкаскадного устройства с переворотом магнитного потока происходит сле-

дующим образом. В первичном контуре внешним источником создается начальный ток I1
0 .

Затем происходит замыкание ключа S1 во вторичном контуре. Одновременно начинает-
ся синхронная деформация катушек L1

1 и L1
3. Их индуктивности уменьшаются до нуля,

и магнитный поток вытесняется в катушки L1
2 (первичный контур) и L1

4, L2
1, L2

2 (вто-
ричный контур). Взаимная индукция катушек L1

1, L1
3 и L1

2, L1
4 приводит к возникновению

и увеличению тока во вторичном контуре первого каскада. В момент окончания работы
первого каскада происходит замыкание ключа S2. В результате формируется первичный
контур второго каскада, состоящий из индуктивностей L2

1 и L2
2. Затем замыкается ключ S3

и начинается деформация катушек L2
1 и L2

3 вторым зарядом ВВ. Индуктивности L2
1, L2

3
уменьшаются до нуля и магнитный поток вытесняется в катушки L2

2 (первичный контур)
и L2

4, Lx (вторичный контур).

S2

S1 S3

L1
1 L1

3

L1
2 L1

4

L2
1 L2

3

L2
2 L2

4

Lx

Рис. 2. Двухкаскадная схема на основе индуктивно связанных контуров с пе-
ременным коэффициентом связи:
Li

1, Li
3 — индуктивно связанные деформируемые катушки, Li

2, Li
4 — индуктивно свя-

занные недеформируемые катушки, Lx — нагрузка
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Анализ двухкаскадной схемы. Проанализируем работу схемы в предположении

равенства нулю омического сопротивления в цепи. В этом случае магнитный поток в лю-
бом контуре сохраняется. Запишем уравнения сохранения магнитного потока для первич-
ного и вторичного контуров при работе первого каскада:

(L1
10 + L1

2)I
1
0 = (L1

1 + L1
2)I

1
1 + (M1

13 −M1
24)I

1
2 ,

(M1
130 −M1

24)I
1
0 = (L1

3 + L1
4 + L2

10 + L2
2)I

1
2 + (M1

13 −M1
24)I

1
1 .

(3)

Здесь I1
1 , I1

2 — токи в первичном и вторичном контурах первого каскада соответственно;
M1

13 — взаимная индуктивность катушек L1
1 и L1

3; M1
130 — их начальная взаимная индук-

тивность; M1
24 — взаимная индуктивность катушек L1

2 и L1
4. Выражения в левых частях

уравнений (3) представляют собой начальный магнитный поток в первичном и вторич-
ном контурах соответственно, выражения в правых частях соответствуют произвольному
моменту времени при работе генератора. Полагается, что все взаимные индуктивности
больше нуля. Знак “минус” перед взаимной индуктивностью M1

24 в этих уравнениях озна-
чает, что катушка L1

2 включена встречно L1
1. В ходе работы первого каскада индуктивно-

сти L1
1, L1

3 уменьшаются до нуля, а ток во вторичном контуре достигает максимального
значения I1

2f .
После замыкания ключа S2 уравнения сохранения магнитного потока для первичного

и вторичного контуров второго каскада принимают вид

(L2
10 + L2

2)I
2
0 = (L2

1 + L2
2)I

2
1 + (M2

13 −M2
24)I

2
2 ,

(M2
130 −M2

24)I
1
0 = (L2

3 + L2
4 + Lx)I2

2 + (M2
13 −M2

24)I
2
1 ,

(4)

где I2
1 , I2

2 — токи в первичном и вторичном контурах второго каскада соответственно;
M2

13 — взаимная индуктивность катушек L2
1 и L2

3; M2
130 — их начальная взаимная ин-

дуктивность; M2
24 — взаимная индуктивность катушек L2

2 и L2
4. Начальный ток второго

каскада I2
0 равен току в момент окончания работы первого каскада I1

2f .

Последовательно решая системы уравнений (3), (4), находим токи во вторичной це-
пи первого и второго каскадов в момент окончания их работы, когда Li

1 → 0, Li
3 → 0,

M i
13 → 0:

I1
2f = I1

0
L1

10M
1
24 + L1

2M
1
130

L1
2(L

2
10 + L2

2 + L1
4)− (M1

24)
2
, I2

2f = I2
0

L2
10M

2
24 + L2

2M
2
130

L2
2(Lx + L2

4)− (M2
24)

2
. (5)

Здесь I2
0 = I1

2f .
Найдем относительную энергию магнитного поля и магнитный поток в нагрузке в

момент окончания работы генератора:

ε =
Wxf

W0
, ϕ =

Φxf

Φ0
. (6)

Здесь Wxf = Lx(I2
2f )2/2 — магнитная энергия в нагрузке в момент окончания рабо-

ты генератора; W0 = (L1
10 + L1

2)(I
1
0 )2/2 — начальная магнитная энергия в генераторе;

Φxf = LxI
2
2f — магнитный поток в нагрузке в момент окончания работы генератора;

Φ0 = (L1
10 + L1

2)I
1
0 — начальный магнитный поток в генераторе. Величины ε и ϕ показы-

вают, во сколько раз энергия магнитного поля и магнитный поток в нагрузке в момент
окончания работы генератора больше величины энергии и потока в начальный момент

времени.
С помощью уравнений (5), (6) можно найти относительную энергию магнитного по-

ля ε и магнитный поток ϕ в нагрузке в момент окончания работы генератора c использо-
ванием безразмерных параметров. Введем коэффициенты связи катушек Li

1, Li
3 и Li

2, Li
4
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соответственно: ki
130 = M i

130/
√

Li
10L

i
30, ki

24 = M i
24/

√
Li

2L
i
4. Также используем следующие

безразмерные параметры: безразмерную индуктивность нагрузки α = Lx/L
1
10, отношение

индуктивностей первичного контура λi = Li
10/L

i
2, отношение индуктивностей трансфор-

матора ξi = Li
4/L

i
2, отношение начальных индуктивностей деформируемых катушек Li

3

и Li
1 γi = Li

30/L
i
10, отношение начальных индуктивностей каскадов δ = L2

10/L
1
10. С уче-

том введенных безразмерных параметров можно получить формулы для относительной

энергии и магнитного потока
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αδ2λ3
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2(
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ξ2 k2
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√
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. (8)

Зависимость (7) относительной энергии ε от безразмерной индуктивности нагрузки α
немонотонна и имеет максимум при значении относительной нагрузки

α∗ = ξ2δ(1− (k2
24)

2)/λ2. (9)

Из формулы (9) следует, что положение максимума энергии зависит только от парамет-
ров второго каскада. В частности, величина α∗ зависит от отношения индуктивностей
трансформатора ξ2 и отношения индуктивностей первичного контура λ2.

Максимальное значение энергии, соответствующее нагрузке α∗, равно

ε∗ =
δλ3

1λ
3
2(
√

ξ1 k1
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130)
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√
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2
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24)

2)
. (10)

В случае двух идентичных каскадов формулы (7)–(10) значительно упрощаются.
Пусть λ1 = λ2 = λ, ξ1 = ξ2 = ξ, γ1 = γ2 = γ, k1

130 = k2
130 = k130, k1

24 = k2
24 = k24,

δ = 1. Тогда относительная энергия, максимальная энергия и магнитный поток равны
соответственно

ε′ =
αλ(
√

ξ k24 +
√

γ k130)
4

(1 + λ)[(1− (k24)2)ξ/λ + α]2[(1− (k24)2)ξ/λ + 1 + 1/λ]2
; (11)

ε′
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√
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4

4(1 + λ)ξ(1− (k24)2)[(1− (k24)2)ξ/λ + 1 + 1/λ]2
; (12)

ϕ′ =
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2

(1 + λ)[(1− (k24)2)ξ/λ + 1 + 1/λ][(1− (k24)2)ξ/λ + α]
. (13)

В частном случае γ = 1, k24 = k130 = k, а также при λ � 1 формулы (11)–(13)
для относительной энергии, максимальной энергии и магнитного потока сводятся к более
простым выражениям

ε′ → αk4(
√

ξ + 1)4

((1− k2)ξ/λ + 1)2((1− k2)ξ/λ + α)2
, ε′

∗ →
λk4(

√
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4ξ(1− k2)((1− k2)ξ/λ + 1)2
; (14)

ϕ′ → αk2(
√

ξ + 1)2

((1− k2)ξ/λ + 1 + 1/λ)((1− k2)ξ/λ + α)
. (15)

На рис. 3 показана зависимость относительной энергии ε от безразмерной индуктив-
ности нагрузки α и отношения индуктивностей трансформатора ξ, построенная по фор-
муле (11). Видно, что вблизи максимума поверхность ε(α, ξ) достаточно пологая. При за-
данном значении коэффициента ξ зависимость ε(α) имеет максимум, положение которого
определяется формулой (9).
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Рис. 3. Зависимость относительной энергии ε двухкаскадного генератора с пе-
реворотом магнитного потока от безразмерной индуктивности нагрузки α и

отношения индуктивностей трансформатора ξ при k130 = k24 = 0,9, λ = 10,
γ = 1, δ = 1

Сравнение энергии в нагрузке для различных двухкаскадных схем. Будем
полагать, что оба каскада каждой системы идентичны и имеют одинаковые параметры
(коэффициент связи всех катушек k, отношение индуктивностей λ, отношение индуктив-
ностей обмоток трансформатора ξ, отношение индуктивностей для деформируемых кату-
шек γ, безразмерная индуктивность δ = 1). Рассматриваются два варианта: 1) нагрузка
подключена непосредственно во втором каскаде схемы (см. рис. 1,а,б); 2) нагрузка под-
ключена с помощью согласующего трансформатора (см. рис. 1,в).

В схеме с переворотом магнитного потока энергия в нагрузке определяется форму-
лой (13), в трансформаторной схеме с непосредственным включением нагрузки во втором
каскаде — формулой (1). Отношение энергий для схемы с переворотом магнитного потока
и трансформаторной схемы (см. рис. 1,а) равно

εp

εt
=

λα2k2(
√

ξ +
√

γ )4((1− k2)ξ/(λη) + 1)2

ξ(1 + λ)((1− k2)ξ/λ + α)2((1− k2)ξ/(αλ) + 1 + 1/λ)2
.

При k → 1 и λ� 1 это отношение сводится к зависимости

εp

εt
→

(
√

ξ +
√

γ )4

ξ
. (16)

Из (16) следует, что отношение εp/εt всегда больше единицы.
Пусть вместо нагрузки в трансформаторной схеме, показанной на рис. 1,а, исполь-

зуется согласующий трансформатор (см. рис. 1,в). Нетрудно показать, что схема с пере-
воротом магнитного потока (см. рис. 2) при γ = 0 является трансформаторной схемой
(см. рис. 1,а), в которой вместо нагрузки используется согласующий трансформатор (см.
рис. 1,в), а нагрузка находится во вторичной цепи трансформатора.

Небольшое отличие схемы, представленной на рис. 2, при γ = 0 от трансформатор-
ной схемы (см. рис. 1,а,в) состоит в наличии первоначально разомкнутых ключей S1, S3,
которые замыкаются в момент начала работы каскада. Это обусловливает различие на-
чальных условий для вторичного контура каждого каскада. (Заметим, что в классической
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трансформаторной схеме также может быть ключ во вторичном контуре.) Поэтому для
описания трансформаторной схемы будем использовать уравнение (11) при γ = 0.

Нетрудно показать, что отношения коэффициентов увеличения энергии и магнитного
потока для схем с переворотом потока и трансформатором равны соответственно

εp

εtt
=

(
1 +

√
γ

ξ

)4
,

ϕp

ϕtt
=

(
1 +

√
γ

ξ

)2
. (17)

Здесь εp, ϕp — коэффициенты увеличения энергии и магнитного потока соответственно

в предлагаемой схеме; εtt, ϕtt — коэффициенты увеличения энергии и магнитного потока

соответственно в трансформаторной схеме, в которой нагрузка подключена через согла-
сующий трансформатор.

Выражая величины γ, ξ через отношения числа витков для пары обмоток: γ =
L30/L10 ≈ n2

1, ξ = L4/L2 ≈ n2
2 (n1 — отношение числа витков в катушках L3 и L1;

n2 — отношение числа витков в катушках L4 и L2), из (17) получаем

εp

εtt
≈

(
1 +

n1

n2

)4
,

ϕp

ϕtt
≈

(
1 +

n1

n2

)2
. (18)

Из (17), (18) следует, что величины εp/εtt и ϕp/ϕtt не зависят от параметров k, α, λ и
всегда больше единицы. Таким образом, двухкаскадная схема с переворотом магнитного
потока позволяет получить бóльшие магнитную энергию и поток в нагрузке, чем транс-
форматорная схема.

Рассмотрим трансформаторную схему с согласующим трансформатором (см.
рис. 1,а,в). (Эту схему можно получить из схемы, представленной на рис. 2, если ин-
дуктивности Li

3 отсутствуют, а ключи S1, S3 первоначально замкнуты.) Проведя ряд
расчетов, можно получить формулу для коэффициента увеличения энергии в нагрузке
(вследствие громоздкости эта формула в данной работе не приводится). Заметим, что при
использовании трансформаторной схемы с первоначально замкнутыми ключами S1, S3

энергия в нагрузке больше, чем в случае разомкнутых ключей. Из анализа схем следует,
что выражение для отношения энергий для схемы с переворотом магнитного потока и

трансформаторной схемы (с замкнутыми ключами) при условии λ � 1, λ2 � ξ сводится
к формулам (17), (18). (В этом случае соотношение (17) становится приближенным.) Та-
ким образом, схема с переворотом магнитного потока обеспечивает бóльшую магнитную
энергию в нагрузке, чем трансформаторная схема с первоначально замкнутыми ключа-
ми. Следует отметить, что этот вывод справедлив при любых значениях коэффициента
связи k, относительной нагрузки α и отношения индуктивностей λ.

Проведем сравнение коэффициентов увеличения энергии для схемы с переворотом маг-
нитного потока и схемы с динамическим трансформатором. Будем считать, что оба кас-
када каждой системы идентичны. Пусть сначала двухкаскадный динамический трансфор-
матор работает непосредственно на нагрузку (см. рис. 1,б). Используя формулы (11) и (2),
получаем

εp

εc
=

α2λ2

(1 + λ)2
(
√

ξ +
√

γ )4

ξ

k2

((1− k2)ξ/λ + α)2((1− k2)ξ/λ + 1 + 1/λ)2
.

При k → 1 и λ� 1 из этого отношения следует

εp

εc
→

(
√

ξ +
√

γ )4

ξ
. (19)

Заметим, что отношение (19) аналогично (16) и всегда больше единицы.



22 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2018. Т. 59, N-◦ 3

4

5

1

2

3

a

e

0,80,60,40,2 1,00

140

120

100

80

60

40

20

Рис. 4. Зависимости относительной энергии двухкаскадного генератора ε от
безразмерной индуктивности нагрузки α при k130 = k24 = k = 0,9, λ1 = λ2 =
λ = 10, ξ1 = ξ2 = ξ = 10, γ = 1, δ = 1:
1 — схема с переворотом магнитного потока, 2, 3 — трансформаторная схема (2 — пря-
мое включение нагрузки, 3 — включение нагрузки через согласующий трансформатор),
4, 5 — схема с динамическим трансформатором (4 — прямое включение нагрузки, 5 —
включение нагрузки через согласующий трансформатор)

Пусть в двухкаскадном динамическом трансформаторе (см. рис. 1,б) нагрузка под-
ключена через согласующий трансформатор (см. рис. 1,в). Нетрудно показать, что в этом
случае относительная энергия в нагрузке равна

εct =
α(1 + λ)k4ξ2

λ[(1− k2)ξ2/λ2 + α]2
. (20)

Формула (20) соответствует двум одинаковым каскадам, если коэффициенты связи транс-
форматоров равны k, отношения индуктивностей L10/L2 и L30/L5 (см. рис. 1,б,в) равны λ,
отношения индуктивностей L3/L2 и L6/L5 равны ξ, L10 = L30. Тогда отношение энергий,
задаваемых формулами (11), (20), равно

εp

εct
=

λ2

(1 + λ)2
(
√

ξ +
√

γ )4

ξ2

((1− k2)ξ2/λ2 + α)2

((1− k2)ξ/λ + α)2((1− k2)ξ/λ + 1 + 1/λ)2
.

При k → 1 и λ� 1 это отношение сводится к отношению

εp

εct
→

(
1 +

√
γ

ξ

)4
. (21)

Отношение (21) аналогично первому соотношению в (17) и всегда больше единицы.
Таким образом, в этом случае при использовании схемы с переворотом магнитного потока
можно получать бóльшую энергию в нагрузке, чем при использовании схемы с динамиче-
ским трансформатором.

На рис. 4 показаны зависимости относительной энергии ε от безразмерной индуктив-
ности нагрузки α для схемы с переворотом магнитного потока (кривая 1), трансформа-
торной схемы (кривые 2, 3) и схемы с динамическим трансформатором (кривые 4, 5).
Параметры всех схем выбраны одинаковыми. Энергия в нагрузке для трансформаторной
схемы определялась по формуле (1) (прямое включение нагрузки) и формуле (11) при



С. Д. Гилев, В. С. Прокопьев 23

γ = 0 (при использовании согласующего трансформатора), энергия в нагрузке для схе-
мы с динамическим трансформатором — по формуле (2) (прямое включение нагрузки) и
формуле (20) (при использовании согласующего трансформатора).

Из рис. 4 следует, что при малых нагрузках (при малых значениях α) схема с ди-
намическим трансформатором и трансформаторная схема (кривые 4 и 2 соответственно)
позволяют получить бóльшие значения магнитной энергии в нагрузке, чем схема с перево-
ротом магнитного потока. Вместе с тем схема с переворотом магнитного потока является
более эффективной при относительно больших индуктивных нагрузках. Данный вывод
справедлив для схем как с непосредственным включением нагрузки (кривые 4, 2), так и с
включением нагрузки через согласующий трансформатор (кривые 5, 3).

Из соотношения (18) следует, что при использовании схемы с переворотом магнитно-
го потока энергия в нагрузке всегда больше, чем при использовании трансформаторной
схемы с согласующим трансформатором. Согласно (16), (19), (21) при больших значениях
коэффициента связи k энергия в нагрузке для схемы с переворотом магнитного потока

больше, чем для других рассмотренных схем.
Более значимая эффективность предлагаемой схемы обусловлена тем, что в ней, в от-

личие от известных схем, поток взаимной индукции во вторичном контуре меняет знак.
Действительно, в момент окончания работы каскада магнитный поток во вторичной об-
мотке трансформатора Li

4 (см. рис. 2) оказывается отрицательным. Поскольку в прене-
брежении омическими потерями полный магнитный поток в контуре сохраняется, это
означает, что вследствие перераспределения магнитного потока между элементами цепи
в нагрузке (или первичной обмотке следующего каскада) генерируется дополнительный
положительный магнитный поток.

Схема с переворотом магнитного потока может быть использована для построения

многокаскадных МК-систем. Для этого в схеме, приведенной на рис. 2, вместо нагруз-
ки нужно подключить еще один каскад генератора. Пусть число идентичных каскадов в
генераторе равно m (m — натуральное число). Тогда, обобщая формулу (18) на случай
многокаскадного генератора, получаем отношение энергий и потоков для схем с переворо-
том потока и трансформатором соответственно:

εp

εtt
≈

(
1 +

n1

n2

)2m
,

ϕp

ϕtt
≈

(
1 +

n1

n2

)m
. (22)

Из (22) следует, что при увеличении числа каскадовm преимущество схемы с переворотом

магнитного потока увеличивается.
Из соотношений (11)–(15) следует, что энергия и поток существенно зависят от коэф-

фициента связи k. В числители формул (14) входит множитель k4, а в числитель форму-
лы (15) — множитель k2. Это обусловлено наличием двух каскадов, в каждом из которых
имеется трансформатор с потерями энергии. Поэтому качество трансформаторной свя-
зи должно быть высоким. При незначительном изменении коэффициента связи k (от 0,9
до 0,8) значение k4 изменяется существенно (от 0,66 до 0,41). Поэтому одной из главных
проблем, препятствующих получению больших энергий в нагрузке, является необходи-
мость обеспечения больших значений коэффициента связи k. Эта проблема является об-
щей для всех многокаскадных систем. Заметим, что в настоящее время для спирального
генератора можно получить значение коэффициента связи в диапазоне 0,90 ÷ 0,97, а для
шинного — в диапазоне 0,8÷ 0,9.

В данной работе рассматривались схемы без учета омических потерь энергии. Для
многокаскадных систем, в которых имеется большое количество проводников, омические
потери также могут привести к существенному уменьшению получаемой энергии. В насто-
ящей работе разработана теоретическая модель каскадного генератора с использованием
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метода переворота магнитного потока. Выполнены экспериментальные исследования ма-
кета двухкаскадного генератора. В проведенных экспериментах индуктивности Li

1 и Li
3

были составлены из витков двухзаходной спирали, поэтому отношение n1 было равно еди-
нице. Из формулы (18) следует, что в этом случае при n2 = 10 для однокаскадной схемы
εp/εtt = 1,21, для двухкаскадной — εp/εtt = 1,46. При уменьшении значения n2 отношение

εp/εtt увеличивается. При n2 = 3 для однокаскадной схемы εp/εtt = 1,78, для двухкаскад-
ной — εp/εtt = 3,16.

Заключение. Генератор, разработанный на основе метода переворота магнитного
потока, может быть использован для питания высокоиндуктивных нагрузок, а также ди-
намических нагрузок, индуктивность и омическое сопротивление которых со временем
возрастают. Более предпочтительными для использования в качестве источников пита-
ния таких нагрузок являются шинные, коаксиальные и дисковые генераторы.

Из результатов проведенных исследований следует, что каскадная схема с переворо-
том магнитного потока позволяет более эффективно генерировать магнитную энергию

в высокоиндуктивной нагрузке, чем трансформаторная схема или схема с динамическим
трансформатором. Предложенный подход может быть использован в системах генерации
электромагнитной энергии, основанных на принципе магнитной кумуляции.
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