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Аннотация: Для расширения функциональных возможностей при проведении работ в гор-
ной и  строительной отраслях развитие получили электромагнитные машины ударного 
действия, снабженные сквозными осевыми каналами для забора и транспортировки проб 
горной породы и строительного материала, а также для погружения в грунт с помощью 
удара длинных продольно неустойчивых стержней. В  работе рассматривается влияние 
размеров осевого канала на существующий диапазон экстремальных соотношений основ-
ных геометрических размеров электромагнитной машины ударного действия, удовлетво-
ряющих критерию минимальной массы объема ее активных материалов. Исследования 
проведены с использованием численного расчета магнитного поля с применением про-
граммного пакета FEMM (Finite Element Method Magnetics) методом конечных элементов. 
Результаты численного расчета магнитного поля в  активном объеме электромагнитной 
машины представлены в виде графических зависимостей, проведен их анализ и получены 
рекомендации. Поиск экстремальных значений соотношений основных размеров выполнен 
методом рационализированного перебора с  применением полиноминальной регрессии. 
На основании анализа, исходя из минимума объема и массы активных материалов, по-
лучены области оптимальных соотношений геометрических размеров электромагнитной 
машины в зависимости от соотношения размеров диаметров сквозного канала и полого 
бойка. Предложена методика проведения предварительного расчета основных геометри-
ческих размеров электромагнитной машины, снабженной по всей длине сквозным осевым 
каналом, удовлетворяющая критерию минимального объема активных материалов. Реко-
мендованные соотношения основных геометрических размеров позволяют уменьшить рас-
ход активных материалов однокатушечных электромагнитных машин ударного действия, 
снабженных сквозными каналами, без ущерба для их рабочих характеристик.
Ключевые слова: электромагнитная машина ударного действия, ударный узел, сквозной 
осевой канал, показатель экономичности, объем активных материалов, полезная работа, 
оптимальные размеры, численный расчет, магнитное поле.
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1. Введение
Для интенсификации технологиче-

ских процессов в горнодобывающей 
и строительной отрасли применяется 
широкий класс цикличных ударных 
и виброударных устройств [1–3].

Данные устройства генерируют 
силовые импульсы, которые в виде 
ударной нагрузки передаются в раз-
рушаемую или деформируемую ими 
среду с помощью рабочего инстру-
мента [4, 5].

Ударное воздействие является наи-
более распространенным безвзрывным 
способом разрушения горных пород 
и строительных материалов различной 
степени крепости [6–8].

Генерация ударных силовых импуль-
сов возникает вследствие возвратно-
поступательного движения ударной 

массы и ее цикличных взаимодействий 
с рабочим инструментом [9, 10].

В совокупности устройство для воз-
буждения ударных силовых импульсов 
и рабочий инструмент, передающий полез-
ную энергию в обрабатываемую среду 
в процессе выполнения продольного удара, 
образуют цикличную ударную систему.

Большой объем в горном деле 
и строительстве занимают работы 
с энергией удара до 100 Дж, связанные 
с отборами проб в горных выработках, 
бурением отверстий и шпуров в скаль-
ных породах и в конструкциях из стро-
ительных материалов, а также работы, 
связанные с разрушением гранита, 
бетона, кирпичной кладки, дорожных 
покрытий и т. п. [11, 12].

Возвратно-поступательное движе-
ние ударной массы и ее взаимодей-
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ствие с рабочим инструментом может 
быть осуществлено с использованием 
различных энергоносителей [13, 14]. 

Вне зависимости от энергоносите-
лей движение ударной массы обеспе-
чивается совокупностью различной 
степени сложности последовательно 
взаимодействующих между собой 
механизмов, используемых для преоб-
разования вида движения, а также син-
хронизации работы ударника и силовой 
установки [15–17].

Наличие промежуточных механиз-
мов ухудшает весовые характеристики 
ударных и виброударных устройств, 
снижает надежность, удорожает сто-
имость изготовления и увеличивает 
дополнительные затраты на их обслу-
живание в процессе эксплуатации.

К наиболее перспективным в сег-
менте ударных устройств, относя-
щихся к системам непосредственного 
привода, лишенным всех перечислен-
ных выше недостатков, следует отне-
сти ударные устройства, созданные 
на основе электромагнитных импульс-
ных систем [18].

Использование в рассматрива-
емых системах в качестве энерго-
носителя электрической энергии, 
а в качестве движущей силы — пре-
образованной энергии электромаг-
нитного поля, на практике показало 
высокую эффективность и востребо-
ванность применения в электроприво-
дах ударного и ударно-вращательного 
электроинструмента [19, 20]. Отсут-
ствие промежуточных механизмов для 
преобразования движения и минималь-
ное количество подвижных элементов 
обеспечивают высокую надежность 
[21–23].

Многообразие разновидностей меха-
низмов и устройств, реализованных 
на основе электромагнитных импульс-
ных систем, определило их дальнейшее 
развитие как отдельного класса машин, 

называемых электромагнитными маши-
нами ударного действия.

Особый интерес представляет класс 
однокатушечных электромагнитных 
машин ударного действия с упругим 
реверсом ударной массы бойка [24, 25].

Конструктивные схемы таких машин 
позволяют регулировать в широких 
пределах частоту и энергию удара 
за счет изменения частоты и длитель-
ности следования импульсов питаю-
щего напряжения источника, в том 
числе промышленной частоты 50 Гц. 
Это значительно повышает возмож-
ности регулирования режимов работы 
электропривода.

Важной особенностью использова-
ния подобных конструктивных схем 
является принципиальная возмож-
ность снабжения электромагнитных 
машин сквозными осевыми каналами 
для технологического забора и транс-
портировки подвергнутого импульс-
ному воздействию материала либо для 
погружения длинных продольно неу-
стойчивых стержней в грунт, что рас-
ширяет их функциональные возможно-
сти [26, 27]. 

Сечения отверстий центральных 
сквозных каналов в конструктивных 
схемах электромагнитных машин соиз-
меримы с сечениями полых бойков, 
находящихся на одной оси с каналами.

В существующих методиках про-
ектирования основным геометриче-
ским размером, с нахождения которого 
начинается предварительный расчет 
электромагнитной машины со сквоз-
ным каналом, является диаметр бойка. 
Для его определения П. С. Туровский 
и А. В. Фролов в своей монографии 
«Расчет, конструирование и создание 
электромагнитных генераторов сило-
вых импульсов», изданной в 1984 г., 
предложили использование обоб-
щенной экспериментальной зависи-
мости, связывающей энергию удара 
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с внешним диаметром полого бойка. 
Здесь же авторами приводятся данные 
по выбору сечения полого бойка, обе-
спечивающего по интервалам заданное 
значение энергии удара в соответствии 
с диапазонами ее изменения.

Однако влияние размеров сквозного 
канала и связанного с сечением канала 
диапазона экстремальных значений 
соотношений геометрических разме-
ров магнитопровода электромагнитной 
машины в настоящее время до конца 
не изучено.

Имеющие место в современной 
литературе рекомендации по предвари-
тельному расчету конструкций подоб-
ных электроприводов, как правило, 
ограничены только выбором сечения 
осевого канала.

Наличие экстремальных значений 
соотношений геометрических размеров 
для цилиндрических магнитных систем 
со сквозным осевым каналом и с обра-
зованной в неподвижной части маг-
нитопровода опорной поверхностью 
впервые рассмотрено в работе [28].

В настоящих исследованиях пред-
лагается методика проведения пред-
варительного расчета основных геоме-
трических размеров однокатушечной 
электромагнитной машины ударного 
действия, снабженной сквозным осе-
вым каналом, удовлетворяющая кри-
терию минимального объема активных 
материалов.

2. Объект и предмет исследований
В качестве объекта исследований 

рассматривается конструкция ударного 
узла, выполненная на основе однока-
тушечной электромагнитной машины 
по схеме с упругим реверсом бойка 
и снабженная сквозным осевым кана-
лом (рис. 1) [29].

Возвратно-поступательные движе-
ния полого бойка 1 возникают в резуль-
тате его взаимодействия с пульсирую-

щим магнитным полем, созданным 
током намагничивающей катушки 2, 
установленной внутри неподвижного 
стального магнитопровода 3. Боек 
1, двигаясь по направляющей втулке 
4, через ударник 5, взаимодействует 
с ударным инструментом, крепление 
которого осуществляется при помощи 
соединительной муфты 6. Возврат 
полого бойка в исходное состояние 

Рис. 1. Ударный узел однокатушечной 
электромагнитной машины со сквозным 
осевым каналом: 1 — полый боек; 2 — 
катушка намагничивания; 3 — неподвижный 
стальной магнитопровод; 4 — направляющая 
втулка с образованным по всей длине 
каналом; 5 — ударник; 6 — соединительная 
муфта; 7 — возвратная пружина; 8, 9 — 
элементы корпуса
Fig. 1. Impact unit of a single-coil 
electromagnetic machine with a through axial 
channel: 1 — hollow striker; 2 –magnetization 
coil; 3 — fixed steel magnetic core; 4 — guide 
sleeve with a channel formed along the entire 
length; 5 — drummer; 6 — coupling; 7 — 
return spring; 8, 9 — body elements
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выполняется за счет потенциальной 
энергии упругих сил возвратной пру-
жины 7. Для крепления и защиты 
ударного узла от внешних воздействий 
используются элементы корпуса 8 и 9.

Время возврата бойка и длитель-
ность времени полного рабочего цикла 
определяются упругими свойствами 
пружины. С увеличением жесткости 
пружины время возврата бойка сокра-
щается, при этом энергия удара заметно 
снижается.

Неподвижный стальной магнито-
провод 3 собран из отдельных паке-
тов, состоящих из скрепленных между 
собой П-образных листов электротех-
нической стали.

Амплитуда, длительность и частота 
импульсов питающего тока задаются 
схемой управления, которая получает 
питание от внешнего источника энер-
гии. Источником энергии может высту-
пать любой автономный источник 
постоянного или переменного напря-
жения либо промышленная сеть.

Наиболее простой вариант управле-
ния может быть реализован при пита-
нии катушки от однофазного промыш-
ленного источника напряжения час- 
тотой 50 Гц по однополупериодной 
схеме выпрямления. В таком случае 
частота ударов бойка не меняется 
и составляет уд 1500 уд/минn = .

Расчетная схема однокатушечной 
электромагнитной машины (рис. 1) 
с обозначениями ее размеров приве-
дена на рис. 2. В расчетной схеме 
отдельные пакеты магнитопроводов 
заменены одним эквивалентным 
по сечению цилиндрическим магнито-
проводом с внутренним диаметром 2d  
и внешним диаметром 3d . Длина бойка 
принимается из расчета к п2бl l h= + .

Предметом проводимых исследова-
ний является анализ влияния размеров 
сечения осевого канала на существу-
ющий диапазон экстремальных значе-

ний соотношений основных размеров 
однокатушечной электромагнитной 
машины, удовлетворяющих критерию 
максимальной полезной работы в заня-
том активном объеме ударного узла.

Для обозначенной во введении 
области применения электромагнитной 
машины ее основные размеры целесоо-
бразно выбирать таким образом, чтобы 
механическая работа в существующем 
объеме активных материалов была мак-
симальной.

Рис. 2. Расчетная схема однокатушечной 
эл ектромагнитной  машины:  0d — 
внутренний диаметр полого бойка; 1d — 
внешний диаметр полого бойка; 2d — 
внутренний диаметр магнитопровода;  

3d — внешний диаметр магнитопровода; 
пh — высота полюса; кl — длина катушки; 
бl — длина бойка

Fig. 2. Calculation scheme of a single-coil 
electromagnetic machine: 0d  — inner diameter 
of the hollow striker; 1d  — outer diameter of 
the hollow striker; 2d — inner diameter of the 
magnetic circuit; 3d  — is the outer diameter of 
the magnetic circuit; ph  — is the height of the 
pole; cl — coil length; sl  — the length of the 
striker
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В первом приближении за основу 
выбора соотношений между основ-
ными размерами можно принять пока-
затель экономичности, определяемый 
в виде отношения суммарной массы 
объема активных материалов к полез-
ной механической работе за полный 
цикл работы

( ) эм

п

Д ,
M

x y
A

= ,

где эмM  — суммарная масса активного 
объема, включающая массу стального 
магнитопровода и меди намагничиваю-
щей катушки, кг; пA  — полезная меха-
ническая работа на интервале переме-
щения бойка, Дж.

Масса всего объема активных мате-
риалов

эм з м м ст стM k V V= γ + γ ,

где мV , стV  — объем меди намагничи-
вающей катушки и стали магнитопро-
вода, включая объем бойка, м3; мγ ,

стγ  — удельный вес меди и стали 
3кг / м ; зk  — коэффициент заполнения 

обмоточного пространства катушки. 
Полезная работа пA  определяется 

как площадь, ограниченная кривой 
тяговой характеристики и осью абсцисс 
на интервале перемещения полого 
бойка.

3. Методика и результаты 
исследований

Полагаем, что электромагнитная сила, 
действующая на боек, является функцией 
безразмерных величин (рис. 2) [28]

1 0

2 0

d d
x
d d

−
=

−
, к

2 0

l
y
d d

=
−

.

Условимся, что значения x  и y , 
соответствующие наименьшему значе-
нию показателя экономичности ( )Д ,x y , 
являются оптимальными.

При проведении численного экспе-
римента принимаем следующие допу-
щения. Сечение стали вдоль длины 
магнитопровода считается постоянным. 
Ток в катушке намагничивания сохра-
няется неизменным на всем интервале 
перемещения бойка. Средняя темпера-
тура перегрева катушки намагничива-
ния не превышает о70 Сτ = . Теплоот-
вод осуществляется только с наружной 
и внутренней поверхностей катушки, 
охлаждением с торцов пренебрегаем. 
Температуру окружающей среды при-
нимаем равной о

окр 20t С= .
Экстремальные значения величин x  

и y  получим методом рационализиро-
ванного перебора с применением одно-
мерной полиноминальной регрессии 
для представления результатов числен-
ного эксперимента.

Оценка влияния на экономичность 
( )Д ,x y  размеров сечения осевого 

канала по отношению к сечению полого 
бойка с учетом найденных экстремаль-
ных значений величин x  и y  рассма-
тривалось через отношение диаметров 
в виде 0 1z d d=  (рис. 2).

Оценка влияния размеров сечения 
осевого канала по отношению к сече-
нию полого бойка с учетом найденных 
экстремальных значений величин для 
x  и y  рассматривалось через отноше-
ние диаметров в виде 0 1z d d=  (рис. 2).

Расчет статической тяговой харак-
теристики для фиксированных переме-
щений бойка выполнялся с помощью 
моделирования магнитного поля в про-
грамме FEMM [30–32].

В качестве примера на рис. 3 при-
ведена геометрическая структура 
в виде расчетной области модели в про-
грамме FEMM и качественная картина 
распределения линий поля для двух 
значений величин x  при фиксирован-
ных значениях y ( consty = ).

По результатам многочисленных 
расчетов и их обработки на рис. 4 
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приведены зависимости показателя 
экономичности для некоторых значе-
ний размеров сечений осевого канала 
по отношению к размеру сечения 
полого бойка.

Зависимости (рис. 4) указывают 
на наличие явно выраженного мини-
мума относительно безразмерной вели-
чины x . Выраженные минимумы отли-
чаются между собой и зависят 
от отношения диаметров 0 1z d d= .

Следовательно, в зависимости 
от того или иного размера сечения осе-
вого канала по отношению к сечению 
полого бойка следует выбирать соот-

ветствующие значения для 1 0

2 0

d d
x
d d

−
=

−
, 

удовлетворяющие минимальному рас-
ходу активных материалов.

По результатам численного экспери-
мента на рис. 5 представлена область 
рекомендованных оптимальных значе-
ний величин x  для установленных 
на этапе предварительного расчета зна-
чений отношения диаметров 0 1z d d= . 

Так, например, при отношении диаме-
тров 0,4z =  минимальный объем 
активных материалов будет находиться 
в диапазоне рекомендованных значе-
ний величин 0,39...0,45x =  (рис. 5).

Явно выраженного минимума 
добротности ( )Д ,x y  в отношении 
величины y  при фиксации величины 

constx =  в исследованиях не наблюда-
лось.

Полученные результаты суще-
ственно не отличаются от рекомендо-
ванных в [28] значений относительных 
размеров диаметров сквозного канала, 
рассмотренного для цилиндрических 
магнитных систем с опорной поверх-
ностью, образованной на неподвижной 
части магнитопровода. Отличия наблю-
даются только в абсолютных расчетных 
значениях показателя добротности 

( )Д ,x y .

Таким образом, в процессе предва-
рительного расчета, исходя из вели-
чины диаметров полого бойка 1d  
и диаметра осевого канала 0d , устанав-

    
               а                          б

Рис. 3 Расчетная область модели в программе FEMM для z = 0,5: а — x = 0,65; б — x = 0,25
Fig. 3 Computational area of the model in the FEMM program for z = 0,5: a — x = 0,65; b — x = 0,25
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ливается отношение их диаметров 
0 1z d d= . Затем по зависимости 

на рис. 5, исходя из области рекомендо-
ванных значений, устанавливается 
величина x  и рассчитывается основ-
ной размер диаметра 2d  (рис. 3)

1 0
2 0

d d
d d

x
−

= + .

Из требования постоянства площади 
сечения магнитопровода определяется 
диаметр 3d  (рис. 3) по следующему 
соотношению 

2 2 2
3 1 2 0d d d d= + − .

Исходя из равенства сечения сталь-
ного магнитопровода и полого бойка 
(рис. 3) рассчитывается высота полюса 

2

1 0
п

1

1
4
d d

h
d

  
 = −  
   

.

Переход от цилиндрического магни-
топровода к отдельным пакетам 
из электротехнической стали выполня-
ется, исходя из равенства сечений, 
с сохранением основного размера диа-
метра 2d .

При сохранении высоты полюса пh  
через эквивалентные сечения рассчи-

Рис. 4. Зависимости показателя экономичности для различных размеров осевого канала (1 –
0,2z = ; 2 — 0,5z = ; 3 – 0,8z = )

Fig. 4. Dependences of the economic index for various sizes of the axial channel (1 – 0,2z = ; 2 — 
0,5z = ; 3 – 0,8z = )

Рис. 5. Область оптимальных значений величин для x
Fig. 5. The area of optimal values for x
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тывается толщина стального пакета 
и их количество.

Выводы
В сегменте ударных устройств, соз-

данных на основе электромагнитных 
машин ударного действия, снабженных 
сквозными осевыми каналами, харак-
терно наличие экстремальных значений 
соотношений основных геометриче-
ских размеров, удовлетворяющих кри-
терию минимального объема активных 
материалов.

Для указанной области применения 
однокатушечных электромагнитных 
ударных машин выбор их основных 

размеров целесообразно производить 
таким образом, чтобы отношение 
массы активных материалов к совер-
шаемой полезной работе было мини-
мальным.

Полученная область рекомендован-
ных оптимальных значений величин 

для 1 0

2 0

d d
x
d d

−
=

−
 в зависимости от раз-

меров сквозного канала в виде отноше-
ния диаметров 0 1z d d=  позволяет 
снизить расход активных материалов 
и уменьшить массу электромагнитного 
ударного узла при сохранении полез-
ной работы и энергии удара.
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