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По регрессивным зависимостям, опи-
сывающим количество подаваемого воз-
духа в животноводческое помещение при 
работе трактора на дизельном топливе, 
природном газе и с установкой каталити-
ческого нейтрализатора получили сле-
дующие выражения в функциях времени, 
м3/ч: 

,9 ; (14) 
; (15) 

. (16) 
Таким образом, одновременное при-

менение в качестве топлива природного 
газа и каталитического нейтрализатора 
отработавших газов приводит к снижению 
уровней загрязнения атмосферы живот-
новодческого помещения в 15,95 раза, 
что приводит к выполнению норм пре-
дельно допустимых концентраций. 
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Анализ существующих ударных машин 
с импульсными линейными электромаг-
нитными двигателями (ЛЭМД) подтвер-
ждает эффективность однообмоточных 
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конструкций с упругим возвратным эле-
ментом, например, пружиной (рис. 1а) 
[1]. Конструктивно схожей с рассматри-
ваемыми является машина с пружинным и 
гравитационным накопителями, в которой 
рабочий ход обеспечивается действием 
сил тяжести якоря и деформированной 
электромагнитом пружины (рис. 1б) [2]. 

В настоящей работе приводятся полу-
ченные экспериментально результаты 
сравнительного анализа динамики рабочих 
циклов ударных машин, выполненных по 
конструктивным схемам (рис. 1). В каче-
стве исследуемой физической модели в 
эксперименте использован однообмоточ-
ный импульсный ЛЭМД переносной удар-
ной машины для погружения стержневых 
элементов в грунт [3]. 

В конструктивной схеме (рис. 1а) ко-
нечная скорость рабочего и возвратного 
движений якоря, определяющая энергети-
ческие показатели машины, существенно 
зависит от параметров питающего им-
пульса напряжения и возвратной пружины, 
и они выбраны так, чтобы обеспечивалось 
равенство конечных скоростей якоря при 
рабочем и холостом ходах. 

При проведении экспериментов и об-
работке результатов обеспечивалось вер-
тикальное положение и неподвижность 
корпуса машины; неизменность характе-
ристик питающего импульса напряжения и 
пружины; соответствие окончания и появ-
ления тока в обмотке моментам останов-
ки якоря, совершающего рабочий или хо-
лостой ход. 

На рисунке 1а мгновенные значения 
действующих на якорь результирующих 

сил на рабочем рхf  и холостом ходе ххf  

соответствуют выражениям 
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где эмf , прf  — сила электромагнитная и 

пружины;  
m — масса якоря;  
g — ускорение свободного падения. 

В соответствии с рисунком 1б значение 
сил на этапе рабочего рхf  и холостого 

ххf  движений определяются с учетом (1) 

и (2) 

mgfmgff ххпр
/
рх

2+=+= ;     (3) 

mgfmgfff рхпрэм
/
хх

2−=−−= .     (4) 

  
а 

 
б 
 

Рис. 1. Конструктивные схемы  
электромагнитных машин:  

1 — устройство передачи энергии;  
2 — комбинированный якорь-боек; 

3 — металлический стержень; 4 — обмотка;  
6 — пружина 
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где i, i + 1 — номер участка на кривой 
силы, скорости. 

Для наглядности сравнения и удобства 
дальнейшего анализа эффективности рас-
сматриваемых машин результаты пред-
ставлены в относительных единицах: 
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В качестве базисных величин приняты: 
рабочий ход якоря δб, вес mgfб = , время 

tб и конечная скорость vб его свободного 
падения с высоты δб, мощность движения 
якоря ббб vfР ⋅= . 

Зависимости )( ** tf , )( ** tv , )( ** tP  

для интервалов холостого и рабочего хо-
дов сравниваемых конструктивных схем 
ударных машин (рис. 1) представлены на 
рисунках 2, 3. 
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б 

 
Рис. 2. Динамические характеристики  

рабочего цикла машины:  
а — рабочий ход электромагнитом;  
б — холостой ход электромагнитом 

 
Оценим динамическую эффективность 

интервалов цикла, реализуемых электро-
магнитом и пружиной. Сопоставим отно-
сительные значения действующих на якорь 
сил, значений механической мощности, 
диаграммы изменения скорости и относи-
тельные продолжительности рабочего и 
холостого ходов якоря (рис. 2, 3). 
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Рис. 3. Динамические характеристики  
рабочего цикла машины: 

а — рабочий ход пружиной;  
б — холостой ход пружиной 

 

Динамические характеристики )t(f ** , 

)t(v ** , )t(P **  рабочего и холостого хо-
дов, реализуемых электромагнитом (рис. 
2) или пружиной (рис. 3), схожи. Различия 
характеристик определяются сочетанием 
знаков слагаемых динамического усилия 

рхf  или ххf  согласно (1)-(4). 

Диаграммы )t(f ** , )t(v ** , )t(P **  
электромагнита (рис. 2) представлены 
двумя характерными участками. Началь-
ные участки характеризуются неинтенсив-
ным нарастанием параметров и занимают 

почти половину интервала движения *t рх  

или *t хх . Конечные участки представлены 

интенсивным возрастанием величин и 
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имеют характерную форму остроконеч-
ных, с крутыми фронтами, импульсов. 

При этом максимальные значения )t(f **  

или )t(P **  не совпадают во времени и с 
моментом окончания хода якоря. 

Вид рассматриваемых зависимостей 
объясняется инерционностью преобразо-
вания в электромагните электрической 
энергии в магнитную и накопления ее не-
которого запаса в рабочих зазорах до на-
чала движения якоря, а также возрас-
тающим противодействием сил эмf , прf  и 

mg результирующего динамического уси-
лия рхf  и особенно ххf  в соответствии с 

(4). 
Для движения, реализуемого пружиной 

и определяемого соотношениями (2), (3), 

зависимости )t(f ** , )t(v ** , )t(P **  сла-
бо нелинейны и монотонны (рис. 3). 

Рабочий и холостой ход якоря с участи-
ем пружины всегда начинается действием 
максимального и постепенно убывающего 
усилия (рис. 3). При этом интенсивность 

изменения скорости )t(v **  и мощности 

движения )t(P **  не меньше, чем у элек-
тромагнита, и остается почти неизменной 
на всем ходе якоря, а максимальное зна-

чение показателей *v  и *P соответствует 
моменту его остановки (удара). Это осо-
бенно заметно при рабочем ходе машины 
с пружинным и гравитационным накопите-
лями, где движущее динамическое усилие 
обеспечивается согласным действием сил 

прf  и mg в соответствии с (3). 

Сравнение характеристик рабочих хо-
дов якоря (рис. 2), реализуемых по ри-
сунку 1, показывает, что в машине с на-
копителями (рис.1б) максимальное уси-
лие, конечная скорость якоря и мощность 
движения в 1,4; 1,2; 1,9 раза превосходит 
те же показатели для традиционной  

схемы (рис. 1а), а продолжительность 
рабочего хода сокращается в два раза. 

Таким образом, в машине (рис. 1б), 
где движение создается пружинным ак-
кумулятором максимальным начальным и 
убывающим по ходу усилием при соглас-
ном действии составляющих прf  и mg, 

рабочий ход представляется эффективным 
и предпочтительным в динамическом от-
ношении. Изменение пространственного 
положения машины и согласное действие 
пружинного и гравитационного аккумуля-
торов позволяют без увеличения подво-
димой мощности повысить динамическое 
усилие и мощность рабочего движения 
якоря, сократить его продолжительность 
по сравнению с традиционной схемой 
(рис. 1а). Эта конструктивная схема мо-
жет успешно применяться при создании 
ударных машин, питаемых от источников 
ограниченной мощности при повышенных 
требованиях к мощности и быстродейст-
вию при рабочем ходе якоря. При наличии 
фиксатора конструкция позволяет «хра-
нить» энергию после зарядки механиче-
ского аккумулятора и использовать ее, 
например, на объектах без электроснаб-
жения. 
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