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В л и я н и е  ч и с л а  в и т к о в  к а т у ш к и  н а  р е ж и м  р а б о т ы  э л е к т р о м а г н и т 
ного у д а р н о г о  у з л а  м о ж н о  п р о а н а л и з и р о в а т ь ,  и с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  
э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я

и =  iR +  cLt,
a t

г д е  а  — н а п р я ж е н и е  с е т и ,
IR — п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  на о м и ч е с к о м  с о п р о т и в л е н и и  к а т у ш к и  R 

при  п р о т е к а н и и  по н ей  т о к а  і,
d'l)— с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  п о т о к о с ц е п л е н и я  ф по в р е м е н и  г.
d t

З а м е н я я  п о т о к о с ц е п л е н и е  xF с у м м о й  п о т о к о с ц е п л е н и й  р а с с е я н и я  Hr 
и о с н о в н о г о  1F 0 и с ч и т а я ,  что  о сн о в н о й  п о т о к  Ф 0, п р о х о д я щ и й  н е п о с р е д 
с т в е н н о  по р а б о ч е м у  в о з д у ш н о м у  з а з о р у ,  с ц е п л я е т с я  с п о л н ы м  ч и с л о м  
в и т к о в  к а т у ш к и  W1 м о ж н о  н а п и с а т ь :

и =  i R +  - I  (1ѴФ0 +  W I f c p).

гд е  K p —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  д о л ю  у ч а с т и я  всех  в и т к о в  к а 
т у ш к и  в с о з д а н и и  п о т о к о с ц е п л е н и я  р а с с е я н и я ,  а п р о и з в е д е н и е  
WKp —  э к в и в а л е н т н о е  ч и с ло  в и т к о в  к а т у ш к и ,  с ц е п л я ю щ и х с я  с п о 
т о к о м  р а с с е я н и я .
З а м е н я я  м а г н и т н ы й  п о т о к  ч е р е з  м а г н и т н у ю  п р о в о д и м о с т ь  G и н а 

м а г н и ч и в а ю щ у ю  с и л у  к а т у ш к и  iW и м ее м :

и  =  I R  +  J -  (IE 2ZC0 +  W 2 - K p IGp ).  

П р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  в ы р а ж е н и е  (1) ,  н а х о д и м  ч и с л о  в и т к о в  к а т у ш к и



У м н о ж и в  и р а з д е л и в  п р а в у ю  ч а с т ь  з н а м е н а т е л я  на do, г д е  2 — п е 
р е м е щ е н и е  б о й к а ,  п о л у ч и м

В в ы р а ж е н и и  (3) V  п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  
б о й к а -

М а г н и т н ы е  п р о в о д и м о с т и  в о з д у ш н ы х  з а з о р о в  не з а в и с я т  от  в е л и 
ч и н ы  п р о т е к а ю щ е г о  по к а т у ш к е  т о к а  и д л я  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и  у д а р 
ног о  у з л а  э л е к т р о м а г н и т н о г о  т и п а  я в л я ю т с я  «величиной п о с т о я н н о й  при  
т е х  ж е  с а м ы х  в о з д у ш н ы х  з а з о р а х .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п ри  н е и з м е н н о м  
н а п р я ж е н и и  се ти  и с  и з м е н е н и е м  ч и с л а  в и т к о в ,  в п е р в у ю  о ч ер ед ь ,  и з 
м е н я е т с я  в е л и ч и н а  т о к а  і, п р о т е к а ю щ е г о  в к а т у ш к е ,  п р и ч е м  з н а м е н а 
т е л ь  и з м е н я е т с я  б ы с т р е е  ч и с л и т е л я ,  т а к  к а к  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  
а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  к а т у ш к и  IR с о с т а в л я е т ,  к а к  п р а в и л о ,  не 
б о л е е  6 % .  И з в е с т н о ,  что э л е к т р о м а г н и т н а я  с и л а  т я г и  з а в и с и т  от  в е л и 
ч и н ы  т о к а ,  но не от  с к о р о с т и  его  и з м е н е н и я  [1]. П о э т о м у  п р и  и з м е н е 
нии  т о к а  в к а т у ш к е  б у д е т  и з м е н я т ь с я  в е л и ч и н а  э л е к т р о м а г н и т н о й  си лы,  
п е р е м е щ а ю щ а я  б о е к  и, к а к  сл е д с т в и е ,  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  б о й к а .

З н а м е н а т е л ь  в ы р а ж е н и я  (3) п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  с у м м у  э. д.  с. 
т р а н с ф о р м а ц и и  и э. д.  с. д в и ж е н и я  [1, 2] или,  у м н о ж и в  ч и с л и т е л ь  и з н а 
м е н а т е л ь  н а  т о к  іу с у м м у  м о щ н о с т е й ,  и д у щ и х  н а  с о з д а н и е  м е х а н и ч е с к о й  
р а б о т ы  и з а п а с а  м а г н и т о й  э н е р г и и  к а т у ш к и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  
в ы р а ж е н и я  (3) п о к а з ы в а е т ,  что  п р и  у м е н ь ш е н и и  или  у в е л и ч е н и и  
ч и с л а  в и т к о в  к а т у ш к и  W п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  с о о т н о ш е н и й  м е ж д у  
м о щ н о с т я м и ,  з а т р а ч и в а е м ы м и  д л я  с о з д а н и я  м е х а н и ч е с к о й  р а б о т ы  
и з а п а с а  м а г н и т н о й  э н е р г и и  к а т у ш к и ,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  к. п. д. 
и к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  у д а р н о г о  у з л а .  В у д а р н о м  у з л е  э л е к т р о м а г 
н и т н о г о  т и п а  ч а с т ь  п о т р е б л я е м о й  и з  сети а к т и в н о й  э н е р г и и  р а с 
х о д у е т с я  н а  с о в е р ш е н и е  п о л е з н о й  р а б о т ы ,  а д р у г а я  ч а с т ь  н а  п р е о д о л е 
н ие  в р е д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  (т р ени е ,  д е ф о р м а ц и я  п р у ж и н ы ,  ги ст ер е з ис ,  
в и х р е в ы е  токи ,  п о т ер и  э н е р г и и  в о м и ч е с к о м  с о п р о т и в л е н и и ) .  А н а л и з  
в ы р а ж е н и я  (3) п о к а з ы в а е т ,  что п р и  у в е л и ч е н и и  W о д н о в р е м е н н о  п р о 
и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  т о к а  и м а г н и т н о г о  п о т о к а ,  т. е. п о т е р ь  в м еди  
и п о т е р ь  на  в и х р е в ы е  то ки .  М а г н и т н а я  э н е р г и я  э л е к т р о м а г н и т а  п р о 
п о р ц и о н а л ь н а  п р о и з в е д е н и ю  т о к а  н а  п о т о к о с ц е п л е н и е  [1, 2]. П р и  р е ш е н и и  
у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  п ри  у с л о в и и  R =  0, видно,  что 
п о т о к о с ц е п л е н и е  э л е к т р о м а г н и т а  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  в е л и ч и н о й  и х а 
р а к т е р о м  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  и. С л е д о в а т е л ь н о ,  при  у в е л и ч е н и и  
ч и с л а  в и т к о в  б о л е е  о п т и м а л ь н о г о  в о з м о ж н о  в о з р а с т а н и е  (до н е к о т о р о г о  
п р е д е л а )  к. п. д.,  н е с м о т р я  н а  у м е н ь ш е н и е  э н е р г и и  е д и н и ч н о г о  у д а р а .  
С  д р у г о й  сто р о н ы ,  п р и  у м е н ь ш е н и и  ч и с л а  в и т к о в  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е 
ние п о т е р ь  в імеди и в с т а л и  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  т о к а  и м а г н и т н о г о  
п о т о к а .  М а г н и т н ы й  п о т о к  д о с т и г а е т  в е л и ч и н ы  н а с ы щ е н и я ,  у в е л и ч и в а 
ю т с я  р а з м а г н и ч и в а ю щ и е  д е й с т в и я  в и х р е в ы х  т о к о в  и р а д и а л ь н ы е  э л е к 
т р о м а г н и т н ы е  с и л ы  (в р е з у л ь т а т е  у в е л и ч е н и я  п о т о к о в  р а с с е я н и я  и н а 
с ы щ е н и я  п о л ю с о в ) .  П о э т о м у  э н е р г и я  у д а р а ,  к. п. д.  и c o s  <р д о л ж н ы  
у м е н ь ш а т ь с я .

А н а л и т и ч е с к и  из  в ы р а ж е н и я  (3) д о в о л ь н о  т р у д н о  о п р е д е л и т ь  о п т и 
м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ч и с л а  в и т к о в  к а т у ш к и ,  т а к  к а к  н е и з в е с т е н  з а к о н  
и з м е н е н и я  т о к а  п о  в р е м е н и .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш о й  
п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  
о п т и м а л ь н о г о  ч и с л а  в и т к о в  к а т у ш к и  д л я  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  к о н с т р у к 
ции э л е к т р о м а г н и т н о г о  у д а р н о г о  у з л а .  С этой  ц е л ь ю  о д н о в р е м е н н о
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с и с с л е д о в а н и я м и  р а б о ч и х  п р о ц е с с о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  у д а р н о г о  
у з л а  т и п а  УЭ-1 [3] б ы л и  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  
по в ы б о р у  о п т и м а л ь н ы х  о б м о т о ч н ы х  д а н н ы х  к а т у ш к и  у д а р н о г о  у з л а .  
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  (рис.  1) п о к а з ы в а ю т ,  что  п р и  у в е л и ч е н и и  
ч и с л а  в и т к о в  от 380 и в ы ш е  к. п. д.  в о з р а с т а е т ,  п р и ч е м  в н а ч а л е  б ы-

Рис. 1. Зависимость энергии удара ( A y ) i коэффи
циента мощности (cos <р) и к. п. д. ( т] ) от числа 

витков катушки.

стрее ,  а з а т е м  м е д л е н н е е .  С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  что при  ч и с л е  в и т к о в  
W / > 5 0 0  н а б л ю д а е т с я  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й  з а п у с к  и н е у с т о й ч и в ы й  
р е ж и м  р а б о т ы  у д а р н о г о  у з л а .  П р а к т и ч е с к и  пр и  л ю б ы х  с о о т н о ш е н и я х  
н а ч а л ь н о г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  и н а ч а л ь н о г о  п о д ж а т а я  б о й к а  п р у ж и н о й  
н а б л ю д а е т с я  о с т а н о в к а  б о й к а  в п о л о ж е н и и  м а г н и т н о г о  р а в н о в е с и я  к а к  
пр и  з а п у с к е ,  т а к  и в п р о ц е с с е  р а б о т ы .  А н а л о г и ч н ы е  я в л е н и я  н а б л ю д а 
ю т с я  и при  1 F < ; 3 8 0  витков .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е 
н и я  ц и c o s  ф не я в л я ю т с я  п р е д е л ь н ы м и  д л я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  у д а р 
н ы х  у з л о в  со с в о б о д н ы м  в ы б е г о м  б о йк а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
по в ы б о р у  о п т и м а л ь н о г о  ч и с л а  в и т к о в  к а т у ш к и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  
у д а р н о г о  у з л а  т и п а  УЭ-1,  у с т а н о в л е н о  с л е д у ю щ е е :

1. О п т и м а л ь н о е  число  в и т к о в  п р и  э н е р г и и  у д а р а  4,5 кгм с о с т а в 
л я е т  450.

2. П р и  о т к л о н е н и и  ч и с л а  в и т к о в  к а т у ш к и  от  о п т и м а л ь н о г о  у м е н ь 
ш а е т с я  э н е р г и я  е д и н и ч н о г о  у д а р а .

3. В с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  у м е н ь ш е н и я  э н е р г и и  у д а р а  с л е д у е т  у в е 
л и ч и в а т ь  ч и с л о  в и т к о в ,  т а к  к а к  пр и  э т о м  о д н о в р е м е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  
к. п. д.  и к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  у д а р н о г о  у з л а  
т и п а  УЭ-1.
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