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Литература по теории подобия обширна. Материалы по тео
рии подобия и моделированию вошли в литературу учебного [3, 4, 
5, 8, 13, 19, 20, 23, 25] и справочного характера [15, 16]. Метод 
динамического подобия применительно к расчету машин удар
ного действия рассмотрен в работах [2, 7, 22]. В работе [2] пока
зывается, что подобие по ряду динамических характеристик 
имеет место и для кузнечных молотов; приводятся значения ряда 
критериев подобия электропневматических молотков, по которым 
на основании опытных данных можно для оптимального режима 
работы подобрать серию значений параметров машин ударного 
действия.

В настоящей статье показывается, что метод подобия и раз
мерностей можно применять и для расчета многокатушечных со
леноидных молотков. По литературным данным [14, 24] для вы
полненного соленоидного молотка Синтрон параметрами, опре
деляющими рабочий процесс, являются следующие значения ве
личин: энергия удара А\ =  0,092; частота ударов /2і *= 3000 в ми
нуту; вес бойка Ci =  0,080 кг ; диаметр бойка +  =U 2,5 мм; ход 
бойка между плавающей втулкой и рабочим инструментом 
Ii =  12 мм; число катушек Z x =  2 шт.

Принимая этот молоток за модель, требуется определить па
раметры нового образца соленоидного молотка с энергией уда
ра А =  3,00 кгм и числом ударов в минуту п =  1500.

С такой задачей встретились мы при конструировании более 
мощного соленоидного молотка. Обозначая коэффициенты подо
бия той же буквой, какой обозначена интересующая нас величи
на, но с индексом «с» [2], получим:

A  i ... _.2 0,092



где тс = —  ~  — отношение весов (масс) бойков;
m G

OiVc =  отношение скоростей, которое мы принимаем, исхо-
дя из условия прочности деталей, равным 0,8.
Тогда

A c 0,031т — —  =  Е ^  =  о,05,
С V20,8*

С

Откуда вес бойка
^  Gi 0,08 1 аО =  —  =  —-— =  1,6 K t .  

тс 0,05

Отношение времени
^   Z1   п   1500  
с ~~ Z ~~ TI1 ~~ 3000 ~~~ ’

Из соотношения ѵс =  —  определяем масштаб для линейных 
размеров

Ic =  ос А =  0,8 • 0,5 =  0,4.
Следовательно, нужно ожидать, что ход бойка между плаваю- 

іней втулкой и рабочим инструментом в проектируемом молотке 
будет

а диаметр бойка

/ h 12,0 ОА I =  —  =  —— —> 30 мм,
Ic 0 ,4

^  =  A  =  J A l =  з і
Ic • 0 ,4

В наших работах [1, 18] показывается, что можно увеличить 
силу тяги бойка молотка и энергию удара за счет многократного 
приложения электромагнитных сил к бойку, состоящему из маг
нитных и немагнитных звеньев.

Повышение силы тяги при меньшем диаметре бойка, в свою 
очередь, дает возможность создать молоток с меньшими попереч
ными габаритами и отступить от полного геометрического по
добия.

На основании проведенных экспериментальных исследований 
тяговых характеристик нами установлена зависимость между ди
аметрами бойков и числом катушек Z

\ d jZx

Здесь опытный коэффициент/( = A j /  А  дает возможность во
d Z
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втором приближении более точно определить линейный масштаб 
Ic в отношении размеров бойка.

При указанных параметрах молотка A =  3 кгм и п =
=  1500 уд/мин. Если из конструктивных соображений взять число- 
катушек '2=4 шт. и диаметр бойка <7=24,6 мм (вместо d= 31 м м ) г 
то

Ic =  К  = N V n  =  A z A  V  = 0 ,5 1  ■ 0,71 =0,36.
0 d '  Z 2 4 ,6  } 4

В изготовленном в ТПИ опытном образце молотка МС-3 при 
указанных параметрах оказалось, что ход бойка между плаваю
щей втулкой и рабочим инструментом / =  40 мм, и вес бойка 
G =  1,62 кг и число ударов бойка п =  1500, что было достигнуто 
устройством специального безыскрового переключателя [17].

Следовательно, из характеристики рабочего процесса: линей
ный масштаб

Ic =  Ln  =  H  =  0 , 3 ;
с I 40

масштаб для масс
тс =  nV-  =  £ l  =  M ? .  _  о,049;

m G 1,62

масштаб для времени
t c =  N l L  — JL  = І500 = 0 ,5 .

Ijn Hi 3000 

Следовательно, отношение работ

Ac =  т сѵс =  Ttic(— )2=  0, 049 =  0,0175
\ tc J 0 ,5 2

тогда, согласно теории подобия, работа на бойке должна быть
м A 1 0 ,080  \  гA  =  —- =  — =  4,5 к гм .

A c 0,0175
Для молотка МС-3 в зависимости от схемы питания катушек

в отдельных режимах работы энергия удара А была порядка
5 кгм. При устойчивой работе среднее значение А =  3,7 кгм~ 
Описание экспериментальных исследований молотка МС-3 изло
жено в работе, которая помещается в данном сборнике.

Масштаб для мощности
/ 2 f 2 

N c =  т —  =  0,049 =  0,035
с /3 0 , 5 3

fcC

В нашем случае потребляемая мощность из сети TVn = 2 ,0  кет ш 
к. п. д. молотка

т) =  =  A E L  =  о,4 5 7 .
Nn 2 , CO

к. п. д. молотка Синтрон порядка 0,32.
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Расчет молотка можно провести на основании метода раз
мерностей ряда величин, определяющих работу молотка, исходя 
из следующих условий.

1. При пропорциональном изменении геометрических размеров
молотка в К  раз другие его параметры будут изменяться в К*- 
раз. Показатель степени ä имеет для каждого параметра свое 
значение, которое устанавливается на основе физических соот
ношений.

2. При пропорциональном изменении геометрических размеров 
молотка сохраняется индукция стали магнитопровода: B =  const, 
которая вытекает из нелинейного характера кривой B = f (H) 
для намагничивания стали соленоида, где H — напряженность 
магнитного поля.

На основании сформулированных условий значение степеней 
коэффициентов подобия будут:

1) для индукции K0y т. е. а =  0;
2) для линейных размеров К У т. е. « =  1 (кроме длины при 

наличии многоступенчатого бойка при большом числе катушек Z ).
В табл. 1 приведены значения показателя а для основных па

раметров молотка при изменении его линейных размеров в 
К раз*.

Т а б л и ц а  1

Наименование величин Обозна
чение

Математичес
кие связи Параметр

1 О 3 4

И ндукция ..................................................................... В __ к °
Л инейны й р а з м е р .................................................. I — к
П лощ ад ь  и п о в е р х н о с т ь ........................................ S S ee/* K2
О б ъ е м ........................................................................... V V =  I3 K3
Веса (массы) при одной плотности . . . G G =  I3 K 3

Ф 0  =  B S K2М агнитные п о т о к и .................................................. I
R I1 =  ~~~ Д - 1

М агнитное с о п р о т и в л е н и е .......................................
М. Д. С. (необходимое д л я  В  =  const) . . E u

S
E [ i = 0 R [ x к

Ампервитки о б м о т к и .............................................. А IV A W  =  Ei x
Л WZ к

Плотность т о к а ................................................................ і
A W

і = К - 1

Потери в меди о б м о т к и ............................................ P M *0 к к
П лотность теплового потока в корпусе 

м о л о т к а ....................... ..... ......................................... Q Q = - ^
S К - 1

Тем пература корпуса молотка ....................... T T = Q к - 1
С и л а  тяги, действую щ ая на боек . . . . F F =  B t S

V Л / П

G

K 2

Скорость б о й к а .......................................................... V K9

Р аб о та  удара  на бойке ........................................ А A = F l A 3

* У казанная система единиц не является гравитационной, та к  как р а з 
мерность силы [I2] и размерность массы [/3].
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Т а б л .  1 ( п р о д о л ж е н и е )

Наименование величин Обозна
чение

Математичес
кие связи Параметр

1 2 3 4

Время движ ения бойка ..................................... t ill К К

Ч астота  ѵдаров бойка .......................................... п 1

t
N = A n

К - I

П о л е зн а я  м о щ н о с т ь .............................................. N K t

Вес на единицу мощности . . . . . . . . P G
P =  —

п
к

Проведем, например, сравнение результатов расчета, полу
ченных методом подобия для молотка Синтрон по материалам 
испытаний, описанным в литературе [14], с изготовленным и испы
танным нами молотком МС-3* в ТПИ, Характеристики молотков 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Параметры
м с -з Синтрон (образец)

обозначе
ния величина обозначе

ния величина

Энергия удара, кгм ............................ . А 3 ,0 0 а , 0 ,092
Ч и сл о  катуш ек, шт. . ................... Z 4 2
Ч астота  ѵ даров ,уд /м и н .  . . . . . . Tl 1500 Пі 3000
Вес бойка, к г ................................ .... G 1,62 Gi 0 ,0 8 0
Д иам етр  бойка, мм .................................
Ход бойка м еж ду  плаваю щ ей в т у л 

d 24 ,6 di 12,5

кой и рабочим инструментом, мм I 40 h 12

Величина коэффициента подобия К  определяется из соотно
шения работы молотка Синтрон к работе молотка МС-3

K 3 =  V l  = MZL _  0,0307,
А 3 ,0 0

тогда K z= 0,31.
Пользуясь ранее установленными соотношениями коэффици

ента подобия К  (табл. 1), определяем основные параметры мо
лотка Синтрон.

Найдем вес бойка

A = V l =  ü M  X 3 =  0,0307,
А

* Конструкция молотка МС-3 описана в статье «Исследование д и вам и ки  
соленоидных молотков» в данном сборнике.
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2 v \  2A,g!Gi A 1G 0 , 09 2 - 1 , 6 2  n ß 1 c
Vc =  —  »  ----- - ------  =    Я*--------------------=* U,010.

о* 2 A g/G  AG1 3 - 0 , 0 8

Тогда вес бойка в молотке Синтрон будет

G1 =  WcG =  D q -  . 1,62 =  0,081
1 с „2 0,615

Определяем диаметр бойка молотка Синтрон

Cl1 =  d / c ] /  —  =  24,6 • 0,31 У —  =  10,8
Zj 2

Расхождение между значениями действительного диаметра 
бойка d и вычисленного d\ объясняется тем, что схема питания 
молотка МС-3 отличается от схемы питания молотка Синтрон. 
Ход бойка между плавающей втулкой и хвостовиком рабочего* 
инструмента

Z1 =  Kl  =  0,31 . 4 0 =  12,5 мм.

Сравнивая результаты расчета молотка Синтрон, полученные 
методом подобия, с его параметрами, приведенными в табл. 2,. 
приходим к выводу, что искомые величины, полученные методом 
подобия, достаточно близко соответствуют практике. Следова
тельно, имея изготовленный и испытанный образец соленоидного 
молотка, легко определить серию параметров новых молотков, 
работающих по тому же принципу действия.

Приведенные частные зависимости на основе метода подобия 
и размерностей подкупают своей простотой. Однако нужно иметь 
в виду, что этими зависимостями можно пользоваться лишь в том 
случае, если в проектируемом молотке условия протекания про
цесса соответствуют тем, которые были при проведении экспери
ментов и на основании которых были получены эти зависимости. 
Поэтому наряду с установлением соотношений, даваемых теори
ей подобия, необходимо глубоко изучать специфику явления в 
конкретных условиях.

Постановка и задача эксперимента на основе теории размер
ностей и теории подобия упрощается и облегчается при наличии 
функциональной связи между целыми комплексами величин, оп
ределяющих явление, так как в ряде случаев нет надобности изу
чать влияние на процесс каждого фактора в отдельности и 
имеется возможность распространения некоторых результатов 
единичного опыта на подобные образцы [6, 9, 10, 11, 12, 19, 25]..

Можно различными путями придти к установлению связи ме
жду критериями подобия: наиболее уверенное решение и полу
чение обобщающих выводов можно сделать, применяя теорию 
подобия на основе дифференциальных уравнений, описывающих

HO
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процесс и условий однозначности, которыми и устанавливаются 
границы распространения единичного опыта.

Движение бойка соленоидного молотка описывается диффе
ренциальным уравнением

“ІХ = F  ±  F n - F c ± F  +  F v,

где

т

т  =

dt2

G масса бойка;
X  — путь бойка;
F — сила тяги катушки, которая определяется

— 6 / j тот \ 2 6  ^  .из выражения F = 5 ,1  . 10 ( iW)‘
dX

F r =  P o7
d 2

(/W7) — число ампервитков катушки (переменная 
величина в течение цикла);

JX — магнитная проводимость (переменная ве
личина в течение цикла);

F n =  CX — сила, действующая от пружины при об
ратном ходе бойка;

С — коэффициент жесткости пружины;
F c=  J m g  — силы сопротивления (трение бойка о на

правляющие, сопротивление остаточной 
индукции бойка и полюсов);
сила сопротивления воздушного буфера,
где т =  1,32 показатель политропы 
(утечками воздуха пренебрегаем);

-  среднее значение силы реакции инстру
мента за время удара -с; 
коэффициент восстановления при ударе.

IS- H I-1
1\ I I

тѵѵ (1 - f  е)

е = yOT

Полагаем положение молотка горизонтальным; сопротивлени
ями остаточной индукции бойка и полюсов пренебрегаем. Из ус
ловия подобия следуют соотношения:

rL L . =  FÎT* +  =  Ct Ic =  f cm tSc Po. с =
Cr Ic

т с V z

Кроме того, должны выполняться краевые условия: одинаково
сти степени сжатия (— ) и одинаковость значения коэффи-

/

циента восстановления —̂ .Откуда следуют соотношения и со-
ѵу

ответствующие им критерии подобия:

m C v C __ J 01OT 2 IxC

7C
IqW  с — 

Ic
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или

1 Â t̂C , i2 W2 IL . ,1. -------- =  I, откуда Fll =    =  idem;
m c V 2  m u *

л  HIq Vq л  I j—j JTlV2 • j2. — =  CcL , откуда %  = ----- =  idem;
/с RC

о HIqVc I J-J H iv2 .J3. — =  j cmQgQ, откуда Я 3 = --=  idem;
t c f lg m

л т с üc п ^2 гг H iv2 m v 2 . ,4. =  P 0^ d c, откуда Я 4 = -------= ------ =  idem;
Zc  P l d 2 P v

Г HIq Vq тС Vq ,5. —— =  , откуда тс =  tc.
t c  t C

Отношение времени соударения для подобных систем должно* 
быть равно масштабу времени совершающихся процессов рабо
чего цикла.

На основании второй теоремы подобия (Я — теорема) можно 
написать связь между критериями подобия

Ф(Пѵ П 2, TI3, 0.
Вид функции находится из опыта. Можно найти частные за

висимости между отдельными критериями подобия. Эти критерии 
можно было бы получить другим путем на основании теории 
размерности. Для этого нужно знать перечень всех существен^ 
ных величин, определяющих рабочий процесс молотка и их раз
мерности.

Желая сократить число критериев, составим:
1 п  t-т mi)t mV2 Cl Лг1. Я 3 : Я 2 *  ------ : ------ = ------  =  X v

f m g l  I2C  j m g  #

где / — характерный линейный размер, например, максимальный 
ход бойка;

2 .  H l I n i  =  iLLTfiL . H J l =  L E 9
m v 2 P v  P v

где IxW l fx, P  — максимальные или средние значения величин за 
цикл в оптимальном режиме работы молотка.

На основании опытных данных строим график функции 
Ei=Yi(Xi). Каждая точка графика в безразмерных координатах 
на плоскости увязывает между собою 10 величин. Кроме того, 
можно построить и ряд других зависимостей, например: Xi =  
=  X 1 (Пѵ Я 4) или X 1 =  X 1 (Г7Ѵ К,) и т. д.

По этим графикам (номограммам), построенным по сравни
тельно небольшому числу опытных данных, легко варьировать 
выбор параметров новой проектируемой машины. Для этого нуж
но иметь данные нескольких рассчитанных и изготовленных об
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разцов молотков (порядка 5—6) или иметь экспериментальную 
установку, на которой в сравнительно широких пределах можно 
было бы изменять параметры, определяющие рабочий процесс 
машины ударного действия, построенной на принципе соленоида.

Эксперимент является одним из краеугольных камней позна
ния, методом исследования, при помощи которого проверяется 
справедливость гипотез, догадок, моделей и устанавливаются зна
чения ряда коэффициентов и показателей.

Академик М. В. Кирпичев в своих работах [9, 10, 11] показал, 
что теория подобия является теорией (грамматикой) эксперимен
та и моделирования: она указывает, как нужно ставить опыт, 
как обрабатывать опытные данные и как обобщать и распростра
нять полученные результаты на новые образцы.

Имея хорошо работающий образец удачно построенной ма
шины, в которую уже в известной мере вложен опыт общечело
веческой практики, на основании теории подобия с достаточной 
уверенностью сравнительно легко и просто можно выполнить (с 
известным приближением) серию однотипных машин в соответ
ствии с техническими требованиями и запросами промышлен
ности.
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