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Применение ударных машин с линейными электро-

магнитными двигателями (ЛЭМД) на объектах АПК, 
например, для погружения металлических стержневых 
элементов в грунт, представляется вполне эффектив-
ным ввиду относительно малого энергопотребления, 
непосредственного преобразования электрической 
энергии в механическую работу и сравнительно высо-
ких удельных показателей. Для таких машин характе-
рен частоударный режим работы с форсированным 
энергопреобразованием с повышенными значениями 
отношений мощности потерь к полезной механической, 
достигающие 1,2-5,5 из-за относительно низкого КПД. 
Применение интенсивных способов охлаждения для 
уменьшения перегрева сводит на нет главное преиму-
щество этих машин – их конструктивную простоту и 
надёжность. При оценке технологических возможно-
стей таких устройств представляется важной задача 
определения приближёнными методами из условия 

допустимого нагрева энергии и частоты ударов якоря 
для характерных режимов работы ударных машин с 
ЛЭМД. При определении расчётных соотношений ис-
ходили из одномерности температурного поля обмотки 
и независимости теплофизических параметров элемен-
тов двигателя от нагрева. Повторно-кратковременный 
режим действия ударной машины с ЛЭМД состоит из 
циклов «работа – пауза» с определёнными значениями 
относительной продолжительности включения, опре-
деляемыми отношением интервалов работы и всего 
цикла. Получено общее уравнение перегрева двигате-
ля в конце цикла в повторно – кратковременном режи-
ме. Для режима непрерывных срабатываний ЛЭМД из 
условия допустимого нагрева определены приближён-
ными методами энергия и частота ударов якоря при 
условии одномерности температурного поля обмотки и 
независимости теплофизических параметров элемен-
тов двигателя от нагрева. Полученные выражения мо-
гут быть использованы лишь для предварительной, 
приближённой оценки тепловых режимов электромаг-
нитных ударных машин, например, на этапе их проек-
тирования. 
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The use of impact machines with linear electromagnetic 

engines (LEME) at agricultural facilities, for example, for 
embedding metal rod elements into the ground, seems 
quite effective due to the relatively low energy consump-
tion, direct conversion of electrical energy into mechanical 
work, and relatively high specific indices. Such machines 
are characterized by a high-impact mode of operation with 
forced energy conversion with increased values of the ratio 
of power losses to useful mechanical power, reaching 
1.2...5.5 due to a relatively low efficiency. The use of inten-
sive cooling methods to reduce overheating negates the 
main advantage of these machines - their structural sim-
plicity and reliability. When evaluating the technological 
capabilities of such devices, it is important to specify the 
approximate methods of determining the permissible heat-
ing of energy and the frequency of armature strikes for the 
typical operating modes of impact machines with LEME. 

When determining the calculated ratios, we proceeded 
from the one-dimensionality of the temperature field of the 
winding and the independence of the thermophysical pa-
rameters of the engine elements from heating. Intermittent 
duty of the impact machine with LEME consists of “work - 
pause” cycles with certain values of the relative duration of 
activation determined by the ratio of the intervals of opera-
tion and the entire cycle. The general equation of engine 
overheating at the end of the cycle in the intermittent re-
gime is obtained. For the mode of continuous LEME, under 
the condition of permissible heating, the energy and fre-
quency of armature strikes are determined using approxi-
mate methods, provided that the temperature field of the 
winding is one-dimensional and the thermal parameters of 
the engine elements are independent of heating. The re-
sulting expressions may only be used for a preliminary, 
approximate assessment of the thermal conditions of elec-
tromagnetic impact machines, for example, at the stage of 
their design. 
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Введение 

В настоящее время применение машин 

ударного действия с импульсными линейными 

электромагнитными двигателями (ЛЭМД) для 

неторцевой забивки стержневых элементов в 

грунт (например, при реконструкции сельских 

трансформаторных подстанций) является 

вполне эффективным ввиду малого энергопо-

требления при сравнительно высоких удельных 

показателях [1, 2].  

Нагрев ЛЭМД в таких машинах в значитель-

ной степени зависит как от конструктивных па-

раметров (геометрия и сопротивление обмотки, 

величина охлаждающей поверхности статора), 

так и от режимных параметров (форма тока, ко-

личество и длительность импульсов), которые 

влияют на энергию  и частоту  ударов яко-

ря. При этом потери в меди достигают 47% всех 

потерь, что приводит к повышению температуры 

обмотки двигателя и сокращению времени его 

работы в условиях естественного охлаждения 

[1-4]. 

Цель исследования – расширение эксплуа-

тационных возможностей импульсного ЛЭМД 

для забивки стержневых элементов в грунт. 

Задача исследования – определение энергии 

 и частоты   ударов якоря импульсной элек-
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тромагнитной машины по условиям допустимого 

нагрева. 

 

Объект и методика исследований 

При выводе расчётных формул считаем тем-

пературное поле обмотки одномерным и тепло-

физические параметры элементов ЛЭМД – не-

зависимыми от нагрева [1]. 

Представляя процесс работы ЛЭМД после-

довательностью из п непрерывных срабатыва-

ний (циклов) и выражая перегрев в конце каждо-

го цикла через предыдущий, получим общее 

уравнение максимального перегрева в конце п-

го цикла [5-7]: 

 (1) 

где  – максимальная температура пере-

грева в конце п-го цикла;  

п – число циклов при работе ЛЭМД; 

 – время цикла; 

– установившееся превышение темпе-

ратуры; 

Т – постоянная времени нагрева обмотки: 

 
где М – масса ЛЭМД; 

  – коэффициент, зависящий от 

времени работы ЛЭМД и условий передачи теп-

ла от обмотки к стали; 

 ; 

 – удельная теплоёмкость меди и стали; 

  – масса меди обмотки ЛЭМД. 

Определим время работы электромагнитной 

машины с ЛЭМД при заданных энергии удара и 

частоте для кратковременного режима погруже-

ния стержневых элементов в грунт. 

При  из выражения (1) выразим 

максимальное количество ударных воздействий 

машины до достижения ей предельно-

допустимой температуры: 

 (2) 

Согласно [2] отношение max.n/у в выражении 

(2) определяет величину, которая обратно-

пропорциональна коэффициенту перегрузки 

. Коэффициент перегрузки определим через 

длительно-допустимую мощность потерь , 

мощность потерь за импульс  и время  

         (3) 

Используя уравнение теплового баланса, 

определим длительно-допустимую мощность 

потерь: 

         (4) 
Мощность потерь за импульс запишем через 

энергию W, которую потребляет ЛЭМД за одно 

срабатывание  где 𝜂 – КПД 

ЛЭМД. 

Учитывая, что  мощность потерь 

представим в виде: 

         (5) 

Выполнив подстановку (4) и (5) в (3), получим 

выражение для коэффициента перегрузки: 

  (6) 

где  – величина, об-

ратно-пропорциональная мощности потерь . 

Учитывая выражение (6) уравнение (2) при-

нимает вид 

(7) 

При условии, что <<Т и 

 ( ) 1 ,ехр х х    (7) упро-

щается и представляется в виде  

     (8) 

При непрерывной последовательности рабо-

чих циклов время работы ЛЭМД определяется 

как  С учётом выражения (8) 

 представим в виде: 

      (9) 

где  – частота ударов в минуту. 

Электромагнитная ударная машина в по-

вторно-кратковременном режиме работы имеет 

продолжительность включения (ПВ,%), опреде-

ляемую отношением интервалов работы и всего 

цикла.  
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Выражая последующие температуры пере-

гревы машины через предшествующие, получим 

общее уравнение температуры перегрева ЛЭМД 

в конце к-го цикла: 

 (10) 

где ,  – время работы и время цикла при ПВ, 

%.  

         (11) 

где т – число включений. 

Коэффициент перегрузки в повторно-

кратковременном режиме: 

 

где  – мощность потерь за время цикла . 

С учётом  получим: 

     (12) 

Полагая в (10)  и , с 

учётом (11) и (12) для повторно-кратко-

временного режима работы ЛЭМД запишем вы-

ражение для предельно-допустимой частоты 

ударов: 

    (13) 

или 

  (14) 

 

Результаты 

Рассчитаем, учитывая условиям нагрева, ре-

жим работы машины с импульсным ЛЭМД для 

погружения стержней, учитывая свойства грун-

та, в который погружение одного стержня при 

энергии удара  происходит за  

48 ударов, при  – за 56 ударов, а 

при  – за 110 ударов. Коэффици-

ент заполнения цилиндрической обмотки 

. Срабатывание якоря происходит за 

, время цикла . Пре-

дельно допустимая температура нагрева обмот-

ки с медной шиной и хлопчатобумажной изоля-

цией С. Внутренний и наружный 

диаметры обмотки ,  

соответственно, длина обмотки h=180 мм. Об-

мотка находится при температуре  С, 

коэффициент поверхностной теплоотдачи 

 К.П.Д. ЛЭМД  40%.  

Определим постоянную времени нагрева об-

мотки: 

 
где – объ-

ем медной шины обмотки;  

 – по-

верхность охлаждения; 

γ – удельная плотность меди. 

Максимальное значение непрерывных сра-

батываний якоря до выхода на предельную 

температуру нагрева обмотки определим со-

гласно выражению (7): 

 

где     

 

Для второго и третьего случаев максималь-

ное число последовательных рабочих ходов 

якоря, соответственно, составит: 

, 

. 

Из соотношения   

где m – количество забиваемых стержней: 

 

 

 
Таким образом, наиболее предпочтительный 

режим работы ударной машины соответствует 

энергии удара , так как обеспечи-

вает наибольшее количество ( заби-

ваемых стержней. 
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Вывод 

Для режима непрерывных срабатываний 

ЛЭМД из условия допустимого нагрева опреде-

лены энергия  и частота  ударов якоря 

электромагнитной ударной машины для погру-

жения стержневых элементов в грунт. Приве-

денные выражения с учетом принятых допуще-

ний применимы для предварительной оценки 

тепловых режимов работы импульсных элек-

тромагнитных машин с ЛЭМД на этапе их проек-

тирования. 
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