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Разработка новых виброударных технологий и применение для этих целей линейных 

электромагнитных машин вызывает необходимость совершенствования инженерных мето-
дик по их расчету, позволяющих на стадии проектирования оптимизировать работу элек-
тропривода с учетом заданных динамических параметров, обусловленных рабочим процес-
сом. На основании ранее полученного решения уравнения Ньютона в конечных разностях с 
помощью дискретного преобразования Лапласа для решетчатых функций получены новые 
расчетные соотношения нагрева  для кратковременного режима работы электропривода. 
Расчеты выполнены при допущении, что электропривод является однородным телом с рав-
номерно распределенным источником теплоты и с идеальной теплопроводностью, мощ-
ность тепловыделений в процессе нагрева не меняется. Для широко распространенного в 
практике способа управления тепловой нагрузкой получены приближенные выражения, 
устанавливающие допустимое значение энергии удара в зависимости от количества произ-
веденных рабочих циклов или ударов, учитывающие начальное превышение температуры 
над температурой окружающей среды, а также теплофизические и геометрические пара-
метров электропривода. Полученные зависимости для переходного режима нагрева элек-
тропривода от параметров, характеризующих режим его работы, могут быть широко ис-
пользованы в инженерной практике как при разработке новых виброударных устройств, 
так и для управления их тепловой нагрузкой, что позволит без применения сложного мате-
матического аппарата оптимизировать работу электропривода с учетом заданных динами-
ческих параметров, обусловленных рабочим процессом. 

Ключевые слова: электромагнитный привод, начальное превышение температуры, цик-
личный процесс нагрева, кратковременный режим работы. 

1. Постановка задачи 

Для реализации импульсных технологий в промышленности применяются 
машины и устройства, генерирующие большие по величине и кратковременные 
по длительности усилия. Одним из направлений в развитии подобных устройств 
стали электромагнитные импульсные системы, созданные на основе электромаг-
нитных машин ударного действия [1–8].  

В настоящее время подобные машины и устройства значительно усовершен-
ствованы, а некоторые из них доведены до серийного производства [9–10]. 

Разработка новых виброударных технологий и применение для этих целей бо-
лее совершенных конструкций линейных электромагнитных машин вызывает 
необходимость совершенствования инженерных методик по их расчету, позволя-
ющих на стадии проектирования оптимизировать работу электропривода с учетом 
заданных динамических параметров, обусловленных рабочим процессом [11–18]. 

В проводимых исследованиях рассматривается цикличный режим работы 
электропривода, при котором подводимая мощность существенно превышает зна-
чение этой мощности в продолжительном режиме работы. При достижении тем-
пературы элементов электропривода некоторого предельно допустимого значения 
его необходимо отключить и охладить. При повторном включении начальная 
температура нагрева электропривода может превышать температуру окружающей 
среды.  
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Данный способ управления тепловой нагрузкой электропривода с прерывани-
ем технологического процесса позволяет увеличить энергию удара и мощность 
ударного узла, а для ряда технологических устройств является основным рабочим 
режимом. 

2. Приближенный тепловой расчет цикличного электропривода 

При цикличной работе электропривода процесс нагрева и охлаждения для лю-
бого n -го цикла ( 0, 1, 2n   ) определяется с помощью уравнения Ньютона 
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где   – превышение температуры электромагнитного привода над температурой 
окружающей среды; С  – теплоемкость тела электропривода; тk  – коэффициент 

теплоотдачи с поверхности тела; пS  – теплоотдающая поверхность (поверхность 

охлаждения); рР  – мощность тепловых потерь; ц р пt t t   – время рабочего цик-

ла; рt  – интервал времени протекания тока в катушке; пt  – интервал времени бес-

токовой паузы; n  – число циклов на равноотстоящих интервалах времени. 
График нагрузки электропривода кратковременного режима работы приведен 

на рис. 1. 
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Рис. 1. График нагрузки электропривода 

Решение системы (1) получено в конечных разностях с помощью дискретного 
преобразования Лапласа для решетчатых функций и в полном объеме представле-
но в [19], здесь же приводятся установленные выражения для перегрева и их при-
менение при расчетах зависимости температуры от параметров электропривода на 
дискретных равноотстоящих интервалах времени в виде 
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вода; у  – установившееся значение перегрева при длительном процессе выделе-
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ния мощности; (0)  – начальное превышение температуры по отношению к тем-

пературе окружающей среды; min( )n , max( )n  – соответственно минимальное и 

максимальное значения перегрева в n -м рабочем цикле нагрева. 
Установленные зависимости превышения температуры (2) и (3) получены при 

следующих допущениях: электропривод является однородным телом с равномер-
но распределенным источником теплоты и с идеальной теплопроводностью, т. е. 
перепад температуры по сечению двигателя равен нулю; коэффициент теплоотда-
чи в процессе нагрева и охлаждения не зависит от превышения температуры теп-
лоотдающей поверхности над температурой окружающей среды; не учитывается 
изменение активного сопротивления катушки при нагреве, т. е. принимается, что 
мощность тепловыделений в процессе нагрева не меняется. 

Правомерность принятых допущений соответствует поставленной задаче при-
ближенного расчета. 

Если исходить из того, что значение максимального, max( )n , и минимально-

го, min( )n , превышения температуры электропривода при цикличном режиме 

работы не должно превышать заданного допустимого значения доп  

max доп( ) ,n      min доп( ) ,n    

и с учетом нагрева при ненулевых начальных условиях, когда  0 0  , после не-

сложных преобразований выражений (2) и (3) их можно привести к виду 
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превышение температуры над температурой окружающей среды. Величина теп-
лового коэффициента может характеризоваться относительно высокими значени-
ями р 1k  , пределы изменений относительного превышения температуры 

0 1,0   . При 0   следует считать, что начальная температура элементов 
электропривода в момент включения определяется температурой окружающей 
среды. При 1,0   принимается, что доп(0)   , т. е. равна предельно-

допустимой температуре по условию нагрева. 
После подстановки установленных коэффициентов в выражения (4) и (5) по-
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Выражение (6) справедливо для решения относительно значений минимально-
го перегрева в рабочем цикле, а выражение (7) – для значений максимального пе-
регрева. 

При этом относительная разница колебаний температуры между максималь-
ным и минимальным значениями перегрева составляет 

max min
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  относительная разница колебаний температуры составляет ме-
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  разница колебаний уменьшается до 1 %. 

Таким образом, для всех значений п
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  выражения (6) и (7) следует счи-

тать идентичными, так как разница в расчетах будет составлять не более 1%. Та-
кая точность вполне удовлетворяет требованиям приближенного расчета. 

При цикличном характере выделения мощности значение коэффициента теп-
ловой перегрузки по мощности определяется известным отношением [21]: 
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где длР  – мощность потерь из условия допустимого нагрева в длительном режи-

ме; рР  – мощность потерь в промежутке времени рt  рабочего хода бойка. 

Потери мощности рР  обусловлены электрическим сопротивлением катуш-

ки и определяются по среднему значению эквивалентной мощности: 
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где pi  – ток катушки; R  – активное сопротивление катушки. 

Связывая длительно допустимую мощность потерь и мощность потерь в про-
межутке рt , как если бы она выделялась бесконечно долго, в [22] получено реше-

ние для коэффициента тепловой перегрузки по мощности, выраженного через 
теплофизические, геометрические и рабочие параметры ударного узла в виде 
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где удА  – энергия удара бойка;   – КПД электромагнитного привода; тk  – ко-

эффициент теплоотдачи с поверхности охлаждения; доп  – допустимая по усло-

виям перегрева температура электропривода; 0  – температура окружающей сре-

ды; пS  – поверхность охлаждения. 

Согласно (8) значение энергии удара 
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и после подстановки в него выражения (6) и (7) определяем 
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Полученные соотношения (9) и (10) носят универсальный характер и устанав-
ливают предельно допустимые значения энергии удара относительно значений 
минимального и максимального перегрева в цикле в зависимости от числа произ-
веденных рабочих циклов (ударов). 

Необходимо также отметить, что количество произведенных рабочих циклов 
является установленной конечной величиной, т. е. maxn n  ( n   ). 

В формулах (9) и (10) энергия удара непосредственно зависит от объема элек-
тропривода, определяющего его габаритные размеры, что будет сказываться на 
неравнозначном по отношению к объему изменении поверхности охлаждения, 
участвующей в отдаче тепла. Устраняя факт влияния объема электропривода, и 
переходя к безразмерным параметрам, получим 
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где энергия удара является только функцией максимального количества произве-
денных циклов на равноотстоящих интервалах времени. 

Ограничиваясь при рассмотрении только значениями максимального перегре-

ва в рабочем цикле на рис. 2 приведены зависимости уд max( )А f n  , полученные 

в результате расчета по выражению (12), учитывающие начальное превышение 
температуры над температурой окружающей среды.  

Зависимости (рис. 2) воспроизводят регулировочные характеристики, обеспе-
чивающие оптимальное управление тепловой нагрузкой ударного электропривода 
с учетом начального превышение температуры в момент включения. 
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Рис. 2. Зависимости уд max( ) ( )А n f n    
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При ц
max

0
0,1

t
n

Т
  ошибка в расчетах по выражениям (13) и (14) составляет не 

более 5 %, при ц
max

0
0,01

t
n

Т
  ошибка менее 1 %.  

Заключение 

1. Для широко распространенного в практике способа управления тепловой 
нагрузкой цикличного электромагнитного привода из условия допустимого 
нагрева получены приближенные расчетные соотношения, устанавливающие до-
пустимое значение энергии удара в зависимости от количества произведенных 
рабочих циклов (ударов) и начального превышения температуры над температу-
рой окружающей среды, а также теплофизических и геометрических параметров 
электропривода. 

2. Полученные зависимости для переходного режима нагрева электропривода 
от параметров, характеризующих режим его работы, могут быть использованы в 
инженерной практике как при разработке новых виброударных устройств, так и 
для управления их тепловой нагрузкой, что позволит без применения сложного 
математического аппарата оптимизировать работу электропривода с учетом за-
данных динамических параметров, обусловленных рабочим процессом. 
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APPROXIMATE DESIGN OF THE CYCLIC ELECTROMAGNETIC  
DRIVE WITH RESPECT TO AN INITIAL TEMPERATURE EXCESS  

IN THE TRANSIENT HEATING PROCESS 

Neyman L.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia  

 
The development of new vibratory impact technologies based on linear electromagnetic ma-

chines makes it necessary to improve design procedures at the design stage to optimize the  elec-
tric drive operation with regard to the given dynamical operation parameters. New design heating 
relations for the electric drive short-time mode have been found from the Newton finite difference 
equation with using the Laplace discrete transformation for trellis functions. These formulas have 
been obtained assuming that the electric drive is a homogeneous body with a uniformly distribut-
ed heat source and ideal heat conductance. Heat release power during heating is constant.  
Approximate design relations giving an acceptable impact energy value depending on the number 
of impact operation cycles with regard to an initial temperature excess over ambient temperature 
as well as the electric drive thermophysical and geometrical parameters have been found for the 
widely used method of controlling the cyclic electromagnetic drive thermal load. The obtained 
dependences of the electric drive heating transient mode on the operation parameters can be prac-
tically used for creating new vibratory impact machines and controlling their thermal load. Hence 
it is possible to optimize electric drive operation with respect to the given dynamic operation pa-
rameters without complicated mathematical manipulations. 

Keywords: electromagnetic drive; initial temperature excess; cyclic heating process; short-
time operation mode 
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