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А н а л и з  м е т о д о в  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  э л е к т р о м а г ­
н и т н ы х  м е х а н и з м о в ,  п р о в е д е н н ы й  А. К. Т е р - А к о п о в ы м  [1], п о к а з ы в а е т ,  
что  из  всех  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  н а и б о л е е  с т р о г и м  и о б щ и м  я в л я е т с я  
г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  H.  Е.  Л ы с о в а  [2]. О д н а к о  он не  у ч и т ы в а е т  
в л и я н и я  в и х р е в ы х  т о к о в  н а  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о м а г ­
н и т о в  и п р е д п о л а г а е т  и з в е с т н ы м и  си л ы ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  п е р е м е щ е н и ю  
я к о р я ,  и з а в и с и м о с т и  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  п р и  р а з л и ч н ы х  п о л о ж е ­
н и я х  я к о р я .  П о э т о м у  н ет о ч н о с т ь  р а с ч е т а  м о ж е т  о п р е д е л я т ь с я  к а к  о т ­
с у т с т в и е м  у ч е т а  в л и я н и я  в и х р е в ы х  то ко в ,  т а к  и н е т о ч н о с т я м и  о п р е д е ­
л е н и я  з а в и с и м о с т и  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  и н е п о л н ы м  у ч е т о м  сил,  
п р е п я т с т в у ю щ и х  п е р е м е щ е н и ю  я к о р я .  Д л я  того ,  ч т о б ы  р а з р а б о т а т ь  
м е т о д и к у  б о л е е  т о ч н о г о  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  э л е к ­
т р о м а г н и т а ,  н е о б х о д и м о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м  у с т а н о в и т ь  п р и ­
ч ин ы  н ет о ч н о с т е й  с у щ е с т в у ю щ и х  р ас ч е т о в .

О д н о й  из  в а ж н е й ш и х  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  э л е к т р о м а г н и т а ,  
по к о т о р о й  м о ж н о  с у д и т ь  о п р и ч и н а х  о ш и б о к  р а с ч е т а ,  я в л я е т с я  т я ­
го во е  у си л и е .  И з м е н е н и е  т я г о в о г о  у с и л и я  в п р о ц е с с е  д в и ж е н и я  я к о р я  
м о ж е т  б ы т ь  с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  о п р е д е л е н о  п ри  и з в е с т н ы х  с и л а х  с о п р о ­
т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  и с н я т о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о  к р и в о й  х о д а  я к о р я .  
Д и н а м и ч е с к о е  т я г о в о е  у с и л и е  в э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  с у м м о й  сил  
с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  и р е з у л ь т и р у ю щ е й  си л ы ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  
я к о р ь  в п р о ц е с с е  д в и ж е н и я .  Р е з у л ь т и р у ю щ у ю  с и л у  п о л у ч а ю т  д в о й н ы м  
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  к р и в о й  х о д а  я к о р я .

З а д а ч а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  т я г о в о г о  
у с и л и я  с т а н о в и т с я  н е р а з р е ш и м о й  п р и  н е и з в е с т н о м  в л и я н и и  в и х р е в ы х  
т о к о в  и  н е и з в е с т н ы х  с и л а х  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  я к о р я .  В л и т е р а ­
т у р е  и м е е т с я  т о л ь к о  о б щ е е  у к а з а н и е  н а  то,  что  д и н а м и ч е с к о е  т я г о в о е  
уси л и е ,  в в и д у  н а л и ч и я  в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  в и х р е в ы х  т о ко в ,  не  р а в н о  
с т а т и ч е с к о м у .  П р е ж д е  чем  г о в о р и т ь  о в л и я н и и  в и х р е в ы х  т о к о в  на  т я ­
г о в о е  у с и л и е  и в о з м о ж н о с т я х  их у ч е т а ,  о с т а н о в и м с я  н а  п о н я т и и  и н д у к ­
т и в н о с т и  э л е к т р о м а г н и т а .

В к н и г е  А. Я.  Б у й л о в а  [3, стр .  280] г о в о р и т с я ,  что и н д у к т и в н о с т ь  
( к о э ф ф и ц и е н т  с а м о и н д у к ц и и )  «не есть  в е л и ч и н а  в п о л н е  о п р е д е л е н н а я ,  
а у с л о в н а я ,  з а в и с я щ а я  от  п р и н я т о г о  ее о п р е д е л е н и я »  ( и м е е т с я  в виду ,  
что в з а в и с и м о с т и  о т  о п р е д е л е н и я  и н д у к т и в н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  с т а т и ­
ч еск ой ,  д ин ам ической*  и ли  э н е р г е т и ч е с к о й ) ,  и « п о э т о м у  не м о ж е т

207



с ч и т а т ь с я  ф и з и ч е с к и м  п а р а м е т р о м ,  в п о л н е  о п р е д е л я ю щ и м  п р о це сс» .
О д н а к о  из  р а б о т ы  [4] в ы т е к а е т ,  что с т а т и ч е с к а я  и н д у к т и в н о с т ь  м о ­

ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  о п р е д е л е н и я  т я г о в о г о  у с и л и я  э л е к т р о ­
м а г н и т а .

В р а б о т а х  [3, стр.  279,  5, істр. 250] п о к а з ы в а е т с я  р а з л и ч и е  «между 
с т а т и ч е с к о й  и д и н а м и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т ь ю  к а т у ш к и  со с т а л ь ю ,  но 
н и г д е  не у к а з ы в а е т с я  с в я з ь  м е ж д у  н им и ,  к о т о р у ю  м о ж н о  у с т а н о в и т ь ,  
е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е н и я м и  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  д л я  
цепи,  с о д е р ж а щ е й  и н д у к т и в н о - а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е .  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  д л я  т а к и х  ц еп е й  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в в и д е

dW u==iR +  +L( ! )
d t

и л и  при  и з в е с т н о й  д и н а м и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т и  Lr

и  =  i R +  L (2)
dt

и л и  д л я  с л у ч а я  п е р е м е щ а ю щ е г о с я  я к о р я  п р и  л и н е й н ы х  м а г н и т н ы х  х а ­
р а к т е р и с т и к а х  м а г н и т н о й  с и с т е м ы

U ^ i R A - L  + + і б ѣ і .  (3)
d t  d t

П о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  с п р а в е д л и в о  п р и  н е п о д в и ж н о м  я к о р е  и н е ­
л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  э л е к т р о м а г н и т а ,  е с ли  
по д  L ст п о н и м а т ь  с т а т и ч е с к у ю  и н д у к т и в н о с т ь .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  з а д а н а  з а в и с и м о с т ь  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  
э л е к т р о м а г н и т а  W =  f ( i ) ,  то  с т а т и ч е с к а я  и н д у к т и в н о с т ь ,  к а к  ф у н к ц и я  
т о к а  о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м

f ( i )LC T

и п р о и з в о д н а я  с т а т и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т и  п о  в р е м е н и

i

d t

П о д с т а в л я я  L ct и  Y Y l в у р а в н е н и е  (3),  п о л у ч и м

d t  
і +  
dt

„ „ « . + k
dt

т. e. п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  (1 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с т а т и ч е с к а я  и н д у к т и в н о с т ь  
м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и д л я  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в ц е п я х ,  
с о д е р ж а щ и х  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е .

П о д  с т а т и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т ь ю  в д а н н о м  с л у ч а е  м ы  п о н и м а е м  
не о т н о ш е н и е  п о т о к о с ц е п л е н и я  с а м о и н д у к ц и и ,  о п р е д е л е н н о г о  п р и  п о с т о ­
я н н о м  т о к е  к т о к у  в цепи ,  к а к  эт о  п р и н я т о  [4], а о т н о ш е н и е  м г н о в е н н о г о  
з н а ч е н и я  п о т о к о с ц е п л е н и я  с а м о и н д у к ц и и  к  м г н о в е н н о м у  з н а ч е н и ю  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а ,  о п р е д е л е н н ы х  д л я  о д н о г о  и то го  ж е  м о м е н т а  в р е м е н и .  
С в я з ь  м е ж д у  д и н а м и ч е с к о й  и с т а т и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т я м и  из  у р а в н е ­
ний  (2) и (3) о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м

Fr =  L cr +  i —fr~  • (4 )
dt

В с е  э т о  г о в о р и т  о то м ,  что  и н д у к т и в н о с т ь ,  б у д ь  о н а  с т а т и ч е с к о й ,  
д и н а м и ч е с к о й  и ли  э н е р г е т и ч е с к о й ,  я в л я е т с я  не у с л о в н о й ,  а в п о л н е  о п р е -
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д е л е н н о й  вели чи ной .  Д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  э н е р ги и  э л е к ­
т р о м а г н и т а  при  з а д а н н о й  в е л и ч и н е  т о к а  у д о б н е е  п о л ь з о в а т ь с я  э н е р г е ­
т и че ско й  и н д у к т и в н о с т ь ю .  П р и  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  э. д.  с., и н д у к т и ­
р у е м о й  в цепи,  у д о б н е е  п о л ь з о в а т ь с я  д и н а м и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т ь ю .  
С т а т и ч е с к а я  ж е  и н д у к т и в н о с т ь  н а и б о л е е  п о лн о  о т р а ж а е т  пр о цессы ,  
п р о и с х о д я щ и е  в э л е к т р о м а г н и т е ,  и м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  р а с ­
ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е ссо в ,  д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  э н е р ­
гии,  э. д.  с., и н д у к т и р у е м о й  в цепи,  п о т о к о с ц е п л е н и я  и т я г о в о г о  у с и л н я  
э л е к т р о м а г н и т а .

И з  п р и н я т о г о  о п р е д е л е н и я  с т а т и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т и  в ы т е к а е т ,  что 
ес л и  р е з у л ь т и р у ю щ и й  поток,  о б у с л о в л е н н ы й  н а л и ч и е м  к о р о т к о з а м к н у ­
ты х  к о н т у р о в ,  в к о т о р ы х  в о з н и к а ю т  в и х р е в ы е  токи,  ф о р м а л ь н о  р а с ­
с м а т р и в а т ь  к а к  п о т о к  с а м о и н д у к ц и и ,  то  в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  н а л и ч и е  
в и х р е в ы х  т о к о в  с к а з ы в а е т с я  не т о л ь к о  н а  в е л и ч и н е  д и н а м и ч е с к о й  и н д у к ­
т ивности ,  к а к  об э т о м  г о в о р и т с я  в р а б о т е  [5, стр.  249], но и н а  в е л и ч и н е  
с т а т и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т и .

Е с л и  м о ж н о  б ы л о  бы у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е  с т а т и ч е с к о й  и н д у к т и в н о ­
сти  м а г н и т о п р о в о д а  э л е к т р о м а г н и т а  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  я в л е н и й  г и с т е ­
р е з и с а  и в и х р е в ы х  то ко в ,  то  ее м о ж н о  б ы л о  бы  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о п р е ­
д е л е н и я  т я г о в о г о  у с и л и я  и р а с ч е т а  р е а л ь н о г о  э л е к т р о м а г н и т а .  И н а ч е  
г о в о р я ,  н а л и ч и е  в и х р е в ы х  т о к о в  м о ж н о  б ы л о  бы  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е м  
з а в и с и м о с т и  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  д л я  те х  и ли  и н ы х  у ч а с т к о в  м а г н и ­
т о п р о в о д а .  Д л я  э л е к т р о м а г н и т о в  со с л о ж н ы м и  ц е п я м и  э то т  в о п р о с  
т р е б у е т  с п е ц и а л ь н о с т и  п р о р а б о т к и .

О с т а н о в и м с я  н а  б о л е е  п р о с т ы х  с л у ч а я х  и н а  п р а к т и ч е с к и  п о л е з н ы х  
в ы в о д а х ,  в ы т е к а ю щ и х  из  их р а с с м о т р е н и я .  П р е д п о л о ж и м ,  м ы  и м е е м  
э л е к т р о м а г н и т  с п о с л е д о в а т е л ь н о й  м а г н и т н о й  цеп ью ,  о б щ а я  с т а т и ч е ­
с к а я  и н д у к т и в н о с т ь  к о т о р о г о  при к а к о м - т о  п о т о к о с ц е п л е н и и  Y  р а в н а

г д е  L c =  Z ( Y )  —  с т а т и ч е с к а я  и н д у к т и в н о с т ь  м а г н и т о п р о в о д а ,  у ч и т ы в а ­
ю щ а я  в и х р е в ы е  т о к и ;

L b = Z ( S )  и н д у к т и в н о с т ь  р а б о ч е г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а .
П е р е х о д я  к о п р е д е л е н и ю  т я г о в о г о  у с и л и я  э л е к т р о м а г н и т а  и и с ­

п о л ь з у я  о б щ у ю  ф о р м у л у  (12) ,  п р и в е д е н н у ю  в р а б о т е  [4],  з а п и ш е м

П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ывод ,  что н е з а в и с и м о  
от  того,  п р о т е к а е т  ли  в к а т у ш к е  п о с т о я н н ы й  т о к  или  м е н я е т с я  по к а к о ­
м у - л и б о  з а к о н у ,  в о з н и к а ю т  ли  в и х р е в ы е  т о ки  в м а г н и т о п р о в о д е  или  
нет,  т я г о в о е  у с и л и е  пр и  о д и н а к о в ы х  п о л о ж е н и я х  я к о р я  э л е к т р о м а г н и т а  
с п о с л е д о в а т е л ь н о й  м а г н и т н о й  ц еп ью  и о д н о м  и то м  ж е  п о т о к о с ц е п л е ­
нии и м е е т  о д и н а к о в у ю  вел и чи ну .  И з м е н я е т с я  т о л ь к о  в е л и ч и н а  т о ка ,  
о б е с п е ч и в а ю щ а я  о д и н а к о в о е  п о т о к о сц еп л ен и е .

Э т о т  в ы в о д  м о ж е т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н  и н а  э л е к т р о м а г н и т ы  с б о л е е  
с л о ж н о й  м а г н и т н о й  цепью ,  у  к о т о р ы х  по у ч а с т к у  м а г н и т н о й  цепи,

до J w -  const Z 2 (S) do

. Y  [ Z ( Y ) +  Z(S)]
/ ( T )  + / ( S )  ’

Л )  =  - J L

о
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в к о т о р о м  м о г у т  в о з н и к н у т ь  в и х р е в ы е  то ки ,  п р о х о д и т  п о л н ы й  м а г н и т ­
ный  п о т о к  и э т о т  у ч а с т о к  с о е д и н я е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  со в сем и  о с т а л ь ­
н ы м и  у ч а с т к а м и  м а г н и т н о й  цепи.  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  
р а с с м а т р и в а т ь  Lc к а к  и н д у к т и в н о с т ь  т а к о г о  у ч а с т к а ,  a L b — к а к  с у м ­
м а р н у ю  и н д у к т и в н о с т ь  всех  о с т а л ь н ы х  у ч а с т к о в  м а г н и т н о й  цепи.

Р а в е н с т в о  с т а т и ч е с к о г о  и д и н а м и ч е с к о г о  т я г о в ы х  у с и л и й  п р и  о д и ­
н а к о в ы х  п о л о ж е н и я х  я к о р я  и о д и н а к о в о м  потокосцег ілении  к а т у ш к и  
д а е т  в о з м о ж н о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т ем  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  т я г о ­
вого у с и л и я ,  д е й с т в у ю щ е г о  н а  я к о р ь  при  его д в и ж е н и и ,  и т о г д а ,  к о г д а  
не  и з в е с т н ы  си л ы ,  п р о т и в о д е й с т в у ю щ и е  д в и ж е н и ю  я к о р я .  С о б л ю д е н и е  
э т о г о  р а в е н с т в а  п о з в о л я е т  при  о п р е д е л е н и и  д и н а м и ч е с к о г о  т я г о в о г о  
у с и л и я  и з б е ж а т ь  неточнос ти  м е т о д и к и ,  п р и в е д е н н о й  в [6], где  в и х р е в ы е  
то ки  у ч и т ы в а ю т  пр и  с н я т и и  з а в и с и м о с т и  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  э л е к ­
т р о м а г н и т а  и при  р а с ч е т е  т я г о в о г о  у с и л и я  п р е н е б р е г а ю т  т е п л о в ы м и  
п о т е р я м и  в ст а л и .

Ч т о б ы  у с т а н о в и т ь ,  м о ж н о  л и  д л я  того и ли  иного э л е к т р о м а г н и т а  
сч и т а т ь  р а в н ы м  с т а т и ч е с к о е  у с и л и е  д и н а м и ч е с к о м у  при  о д и н а к о в о м  
з а з о р е  и п о т о к о с ц е п л е н и и ,  н е о б х о д и м о  при ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  
з а з о р а ,  что з н а ч и т е л ь н о  п р о щ е ,  чем  при  д в и ж е н и и  я к о р я  и н е и з в е с т н ы х  
с и л а х  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т ем  о п р е д е л я т ь  
о т н о ш е н и я  т я г о в о г о  у с и л и я  к к в а д р а т у  п о т о к о с ц е п л е н и я  пр и  р а з л и ч н о й  
ск о р о с т и  и з м е н е н и я  т о к а .  Э т о  р а в е н с т в о  с о б л ю д а е т с я ,  если  д л я  всех 
и с п о л ь з у е м ы х  в е л и ч и н  в о з д у ш н ы х  з а з о р о в  при  п р о т е к а н и и  т о к а  в к а ­
т у ш к е ,  по в е л и ч и н е  и с к о р о с т и  и з м е н е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р а б о ч е м у  
то к у  э л е к т р о м а г н и т а ,  в ы п о л н я е т с я  в ы т е к а ю щ е е  из в ы р а ж е н и я  (5) 
у с л о в и е

2 F3
—  =  c o n s t\р2

при  ф и к с и р о в а н н о м  п о л о ж е н и и  я к о р я  и о д и н а к о в о м  п о т о к о с ц е п л е н и и  
н е з а в и с и м о  от  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  и п о т о к о с ц е п л е н и я .

И с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н ы е  с у ч а с т и е м  и н ж е н е р а  А. П.  Т р о н о в а  н а  
к а ф е д р е  г о р н ы х  м а ш и н  Т П И ,  п о к а з а л и ,  что д л я  э л е к т р о м а г н и т а  б р о н е ­
вого  ти п а ,  и с п о л ь з у е м о г о  в к а ч е с т в е  п р и в о д а  м о л о т к а  М С -1 5 ,  э то  у с л о ­
вие  с о б л ю д а е т с я .  О т к л о н е н и я  о т н о ш е н и я  т я г о в о г о  у с и л и я  к к в а д р а т у  
п о т о к о с ц е п л е н и я  от  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н ы  б ы л и  в п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  
о п ы т а  (5— 1 0 % ) .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  при и з в е с т н ы х  з а в и с и м о с т я х  
ст а т и ч е с к о г о  т я г о в о г о  у с и л и я  от  п о т о к о с ц е п л е н и я  к а т у ш к и  и с т а т и ч е ­
ск и х  з а в и с и м о с т я х  п о т о к о с ц е п л е н и я  от  т о к а  э л е к т р о м а г н и т а  д л я  р а з ­
л и ч н ы х  ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  р а б о ч е г о  з а з о р а  по о с ц и л л о г р а м м а м  
т о ка ,  н а п р я ж е н и я  и п е р е м е щ е н и я  б о й к а  о п р е д е л и т ь  р а б о т у ,  с о в е р ш а е ­
м у ю  э л е к т р о м а г н и т о м ,  в л и я н и е  в и х р е в ы х  т о к о в  н а  р а б о ч и й  п р о ц е с с  
м о л о т к а  и р а б о т у  сил  т р е н и я  в д и н а м и к е .

И з  в ы р а ж е н и я  (5) в ы т е к а е т  е щ е  один  п о л е з н ы й  в ывод .  П о с к о л ь к у  
т я г о в о е  у с и л и е  з а в и с и т  т о л ь к о  от  м а г н и т н о й  э н е р г и и  р а б о ч е г о  в о з д у ш ­
ного  з а з о р а  и с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

2 F3
— -  =  c o n s t  при  о =  c o n s t

н е з а в и с и м о  от  в е л и ч и н ы  и ск о р о ст и  и з м е н е н и я  п о т о к о с ц е п л е н и я ,  то  есть  
в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  в ы р а ж е н и е  (5) д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  
о п р е д е л е н и я  п р о в о д и м о с т и  р а б о ч е г о  з а з о р а  э л е к т р о м а г н и т а  с п о с л е д о ­
в а т е л ь н о й  м а г н и т н о й  цеп ью .  Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  
F s = f  (xF 2) при  р а з л и ч н ы х  ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  в о з д у ш н о г о  з а з о р а .  
З а в и с и м о с т ь  F3 =  J i xF2) м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  в к л ю ч е н и е м  к а т у ш к и  
по д  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  при о с ц и л л о г р а ф и р о в а н и и  т о к а ,  в е л и ч и н ы
2 1 0



т я г о в о г о  у с и л и я  э л е к т р о м а г н и т а  и н а п р я ж е н и я ,  п р и л о ж е н н о г о  к к а т у ш ­
ке. И з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  т я г о в о г о  у с и л и я  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  при  
п о м о щ и  т е н з о д а т ч и к а  и ли  о п р е д е л е н о  б о л е е  п р о с т ы м  м е т о д о м  ( н а п р и -

Рис. 1. Зависимости тягового усилия 
от потокосцепления при различных 

величинах воздушного зазора. Рис. 2. Зависимость тягового усилия 
от величины воздушного зазора при 

постоянном потокосцеплении.
мер,  п о д в е с к о й  г р у з а )  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  т о к е  к а т у ш к и .  Н а  о с н о в а ­
нии п о л у ч е н н ы х  о с ц и л л о г р а м м  при  и з в е с т н о м  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  с т р о и т с я  к р и в а я

(Г¥
dt

=  и LR.

Г р а ф и ч е с к и м  и н т е г р и р о в а н и е м  
этой  к р и в о й  о п р е д е л я е т с я

i

=■ (и —  LR) d t  +  C1.

Величина Рабочего зязоро мм

Рис. 3. Зависимость индуктивности 
рабочего зазора от величины воз­

душного зазора.

Е с л и  п е р е д  к а ж д ы м  о с ц и л л о -  
г р а ф и р о в а н и е м  м а г н и т о п р о в о Д э л е к ­
т р о м а г н и т а  б у д е т  р а з м а г н и ч е н ,  т о  
п о с т о я н н а я  Ci =  0. П о  н а й д е н н ы м  
у с и л и ю  и п о т о к о с ц е п л е н и ю  с т р о я т с я  
п р я м ы е  F =  f (7F 2) (рис.  1).

Д л я  того,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  в ы ­
р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  и н д у к ­

т и в н о с т и  р а б о ч е г о  з а з о р а ,  у м н о ж и м  п р а в у ю  и л е в у ю  ч а с т и  в ы р а ж е ­
н и я  (5) н а  do,

F3Xo =  - L y 2 - U l b.
2

Е с л и  п о т о к о с ц е п л е н и е  при  п е р е м е щ е н и и  я к о р я  о с т а е т с я  в е л и ч и н о й  п о ­
с т о я нн о й ,  то



Т а к  к а к  п р и  8 =  0  Lb =  0,  п о с т о я н н а я  и н т е г р и р о в а н и я  C2 =  O и и н ­
д у к т и в н о с т ь  р а б о ч е г о  з а з о р а  при  к а к о м - т о  з а з о р е  8, о п р е д е л и т с я  в ы ­
р а ж е н и е м

Т о ч к и  к р и в о й  F3 = / ( 3 ) > i f =Const (р и с .  2) о п р е д е л я ю т с я  т о ч к а м и  п е р е с е ­
ч е н и я  п р я м о й  A - A  (рис .  1), п р о в е д е н н о й  п а р а л л е л ь н о  оси  о р д и н а т ,  
с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п р я м ы м и  F3 = Z ( W 2)S1. О п р е д е л е н и е  и н д у к т и в н о ­
сти  р а б о ч е г о  з а з о р а  L31 п р и  к а к о м - т о  з а з о р е  8(., т а к и м  о б р а з о м ,  с в о ­
д и т с я  к о п р е д е л е н и ю  п л о щ а д и ,  з а к л ю ч е н н о й  м е ж д у  к р и в о й  F3 =  
=  / ( 6 ) , =const и о с ь ю  а б с ц и с с  в и н т е р в а л е  от  8 =  0  д о  Sb П о  р е з у л ь ­
т а т а м  в ы ч и с л е н и й  с т р о и т с я  к р и в а я  Lb = / ( & )  (р ис.  3) и при  и з в е с т н о м  
ч и с л е  в и т к о в  к а т у ш к и  с т р о и т с я  к р и в а я  п р о в о д и м и с т и  Gb = / ( 8 ) .
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