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Актуальность исследования обусловлена перспективностью практического 

использования силовых цилиндрических электромагнитов в конструкциях мощ-
ных ударных машин и устройств возвратно-поступательного действия. На основе 
принятых критериев оценки приводятся результаты сравнительного анализа сило-
вых электромагнитов постоянного тока одного веса и объема с разными профи-
лями магнитной цепи, выполненные методами компьютерного моделирования. 
Основным критерием оценки принимается предельная работоспособность, харак-
теризующая предельные энергетические параметры силового электромагнита  
и целесообразность его выбора. В качестве исходных данных рассматриваются 
варианты конструкций электромагнитов с соотношениями размеров магнитного 
профиля, соответствующих размерам ранее проведенных экспериментальных ис-
следований с использованием физических моделей. Основные результаты полу-
чены методом конечно-элементного моделирования магнитного поля с использо-
вание программы FEMM. На основе единого подхода и единых критериев оценки 
сравниваемых электромагнитов установлены некоторые различия в абсолютных 
значениях показателей полученных методами компьютерного моделирования  
и с помощью созданных физических моделей. Сравнение конструктивных типов 
силовых электромагнитов указывает на несомненные преимущества электромаг-
нитов с плоским и коническим стопом, а также электромагнитов с плоским яко-
рем без стопа, которые по абсолютным значениям показателя предельной работо-
способности имеют примерно одинаковые значения. 
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Введение 
Исследования характеристик различных типов систем силовых элек-

тромагнитов и результаты создания на их основе ударных машин  
и устройств возвратно-поступательного движения сводятся обычно к ис-
пользованию цилиндрических электромагнитов как обладающих более 
высокими энергетическими показателями, простой конструкцией и техно-
логичностью в изготовлении [1–3]. 

В зависимости от конструкции магнитных профилей таких систем 
электромагнитов тяговая характеристика может иметь различный вид, из 
чего следует важный вывод о влиянии формы воздушного зазора на  
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интервале движения якоря на вид их тяговой характеристики [4, 5]. Для 
увеличения интегральной работы и как конечный результат энергии, со-
средоточенной в конце движения, целесообразно иметь тяговую характе-
ристику электромагнита с максимальным тяговым усилием на всем интер-
вале перемещения якоря [6, 7]. Исследованию вопроса влияния формы и 
расположения рабочего воздушного зазора на внешний вид тяговой харак-
теристики посвящено достаточное количество работ [8–10]. Вызвано это 
необходимостью выбора типа силового электромагнита, обеспечивающего  
заданные энергетические параметры [11]. 

Существующие сегодня подходы сравнения между собой силовых 
электромагнитов, применяемых в качестве привода машин и устройств 
ударного действия, сводятся к необходимости воспроизведения его стати-
ческой тяговой характеристики, т.е. получению зависимости силы тяги от 
положения якоря, выполняющего функции ударника (бойка) на интервале 
его движения [12, 13]. 

Сравнение электромагнитов по статическим тяговым характеристикам 
следует расценивать как предварительную оценку, в потенциальной спо-
собности системы в передаче накопленной кинетической энергии в де-
формируемую среду, ограничиваясь в выборе лучшего варианта [14]. 

При этом основные размеры и соотношения, определяющие внутрен-
ний профиль магнитной цепи, получаются не в результате расчета [15, 
16], а принимаются как исходные на основании рекомендаций, состав-
ленных по данным ранее созданных машин, рассчитанных в процессе 
проектирования, свойства которых были хорошо изучены и усовершен-
ствованы [17]. 

1. Постановка задачи исследований 

В проводимых исследованиях рассматривается один из возможных  
и менее трудоемких вариантов сравнения силовых цилиндрических элек-
тромагнитов постоянного тока, используемых в качестве силового приво-
да машин, и устройств возвратно-поступательного действия, рассмотрен-
ный в [18], адаптированный под современные методы компьютерного мо-
делирования и обработки данных. 

Количественная оценка различных по конструкции силовых электро-
магнитов и выводы по их сравнению выполнены в [18] на основе экспери-
ментально полученных статических тяговых характеристик с применени-
ем физических моделей. Каждый тип электромагнита с изменяемым про-
филем магнитной цепи включал в себя одну и ту же базовую конструкцию 
цилиндрической структуры, состоящую из ярма, верхнего и нижнего по-
люса и намагничивающей катушки. 

Для получения легко сопоставимых данных все электромагниты име-
ли одинаковый вес и объем активных материалов, а тяговые характери-
стики снимались на постоянном токе при одной и той же намагничива-
ющей силе. 
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Результаты этих исследований сегодня в форме рекомендаций широко 
используются в среде разработчиков и являются основополагающим фак-
тором, положенным в основу проектирования машин ударного действия. 

В качестве основного критерия оценки здесь используется понятие 
предельной работоспособности. Чем выше проходит статическая тяговая 
характеристика на интервале перемещения якоря, тем выше работоспо-
собность электромагнита. 

Из основных характеристик сравниваемых типов электромагнитов  
в [18] следует, что конструкции с коническим и плоским стопом характе-
ризуются меньшей предельной работоспособностью в отличие от варианта 
без стопа с плоским торцом якоря. Однако на практике известно, что кон-
струкции со стопом обладают более высокой силой тяги по сравнению  
с аналогичными конструкциями без стопа, а следовательно, большей рабо-
тоспособностью и большими возможностями в сообщении якорю кинети-
ческой энергии. 

Для устранения данного противоречия предлагается повторить ранее 
выполненный эксперимент, не выходя за границы исследований, пред-
ставленных в [18], применяя для этого современные методы численного 
моделирования по расчету магнитного поля в объеме, занятом электро-
магнитом, что расширяет возможности анализа. Обращаем внимание, что  
в приводимых исследованиях не рассматривается вопрос выбора опти-
мальных геометрических соотношений размеров типов электромагнитов 
[19–21]. Исследования ограничены только сравнением подобных силовых 
электромагнитов между собой, отличающихся только внутренним профи-
лем магнитной цепи. Очевидно, что не все конструкции электромагнитов  
с заданным профилем и присущими им соотношениями размеров являют-
ся оптимальными. 

2. Результаты численного моделирования и их анализ 
На рис. 1 приведены рассматриваемые конструкции электромагнитов  

с различными профилями магнитной цепи, структурированные в объеме 
базовой конструкции (рис. 1, а) с одинаковыми размерами диаметра якоря 

1 50 ммd  , внутреннего диаметра ярма 2 120 ммd  , внешнего диаметра 
ярма 3 130 ммd  , длиной катушки к 225 ммl  , высотой верхнего и ниж-
него полюса п 15 ммh   и одинаковой намагничивающей силой катушки 

14 400 АIw  . 
Воздушный зазор   и соответствующая ему величина перемещения 

якоря для электромагнитов без стопа (рис. 1, а, г) измерялись от внешней 
поверхности нижнего полюса. Для конического и плоского стопа  
(рис. 1, б, в) воздушный зазор   равнялся расстоянию между торцами 
плоского бойка и стопа. 

В таблице приведены размеры внутреннего профиля магнитной цепи 
исследуемых электромагнитов: b  – длина конусной части якоря и стопа; 
h  – полная высота стопа; 1h  – высота конусной части стопа; d  – диаметр 
конусной части торца якоря и стопа;   – угол при вершине конуса. 
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Рис. 1 – Профили магнитных цепей силовых электромагнитов 
Fig. 1 – Profiles of magnetic circuits of power electromagnets 

 
Размеры внутреннего профиля магнитной цепи электромагнита 

Dimensions of the internal profile of the magnetic circuit of the electromagnet 

№ 
п/п 

П
ро
фи

ль
 

ри
с.

 1
 Размеры профиля Характеристика  

магнитного 
профиля 

, 
град 

d, 
мм 

b, 
мм 

h, 
мм 

h1, 
мм 

1 г 10 30 116   Якорь конический  
без стопа 

d = const; b = var 

2 г 20 30 58   
3 г 30 30 37   
4 г 40 30 27   
5 в 10 30 116 136 20 Якорь конический  

со стопом 
d = const; b = var 

6 в 20 30 58 78 20 
7 в 30 30 37 57 20 
8 в 40 30 27 47 20 
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Окончание таблицы / The End Table 

№ 
п/п 

П
ро
фи

ль
 

ри
с.

 1
 Размеры профиля Характеристика  

магнитного 
профиля 

, 
град 

d, 
мм 

b, 
мм 

h, 
мм 

h1, 
мм 

9 г 10 41 47   Якорь конический без 
стопа 

b = const; d = var 

10 г 20 32 47   
11 г 30 24 47   
12 г 40 15 47   
13 в 10 41 47 67 20 Якорь конический со 

стопом 
b = const; d = var; 

h = const; h1 = const 

14 в 20 32 47 67 20 
15 в 30 24 47 67 20 
16 в 40 15 47 67 20 
17 б      Якорь плоский без стопа 
18 б    2  

Якорь и стоп 
с плоскими торцами 

19 б    15  
20 б    36  
21 б    67  
22 б    82  
23 б    97  
24 б    118  
25 б    138  
26 б    148  

 
В качестве критериев оценки при сравнении разных типов силовых 

электромагнитов были определены [18]: 

– предельная работоспособность (основной критерий) 
отп

пред эм
0

А f d


 ∫ , 

где эмf  – величина электромагнитного усилия; опт  – оптимальный воз-
душный зазор; 

– максимальная условная полезная работа усл max эм оптА f  ; 
– разность работ пред усл max кА А А  . 
Полагая, что полная (максимальная) работоспособность maxА  опреде-

ляется как площадь, ограниченная соответствующей кривой тяговой ха-
рактеристики и осью абсцисс по всему возможному диапазону перемеще-
ния якоря, то предельная работоспособность предА  ограничивается пере-
мещением якоря величиной опт . 

Оптимальное значение величины опт  соответствует такому воздуш-
ному зазору, при котором условная работа, равная произведению электро-
магнитного усилия на величину воздушного зазора, принимает макси-
мальное значение. 

При определении предельной работоспособности предА  для каждого 
типа электромагнита возможный диапазон перемещения бойка ограничи-
вается оптимальным значением воздушного зазора опт . 
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Для качественно представленной на рис. 2 статической тяговой харак-
теристики максимальная условная полезная работа усл. maxА  соответствует 
заштрихованной площади 01470S . Предельная работоспособность предА  – 
площади 023470S . 

При этом максимально возможную работоспособность maxА  определя-
ет площадь по всей заштрихованной области (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Статическая тяговая характеристика электромагнита 

Fig. 2 – Static traction characteristic of an electromagnet 

Выбор критериев, удовлетворяющих требованиям сравнения электро-
магнитов с целью обоснования наиболее пригодного для ударных машин 
авторы исходят из возможного сообщения якорю кинетической энергии. 

Считается, что в общем случае предельная работа расходуется на со-
общение кинетической энергии якорю для приведения его в движение. 
Величина этой энергии 

опт 2
эм

0 2
mvf d


 ∫ , 

где m – масса якоря; v  – скорость якоря. 
Для машин ударного действия, у которых сила тяжести якоря соизме-

рима с электромагнитной силой, выражение работы при движении якоря и 
вертикальном расположении электромагнита  

опт 2
эм

0 2
mvf d G


   ∫ , 

где G  – вес якоря. 
Работа, затрачиваемая на преодоление противодействующей силы при 

подъеме якоря (при ее постоянной величине) является некоторой условной 
работой, равной величине услА G  . 

В таком случае предельную работоспособность можно представить как 

пред к услА А А  . 
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При подъеме якоря она накапливает потенциальную энергию, равную 
услА G  , которая в процессе работы переходит в кинетическую энергию 

и реализуется в виде удара. 
Соответственно максимум потенциальной энергии характеризует воз-

можную работоспособность усл maxА  в накоплении потенциальной энер-
гии. Следовательно, другая составляющая работы кА  расходуется на 
ускорение якоря при его подъеме. 

Расчет статических тяговых характеристик электромагнитов с задан-
ным магнитным профилем (см. таблицу) выполнен с помощью конечно-
элементного моделирования магнитного поля, учитывающего конфигура-
цию и нелинейность магнитной цепи, потоки рассеяния, с использованием 
программы FEMM [22, 23]. Применение данной программы позволяет до-
стичь необходимой точности расчета тяговой характеристики электромаг-
нита с заданной конфигурацией магнитной цепи и заменить трудоемкий 
процесс физического моделирования [24, 25]. 

В процессе моделирования значения статических тяговых усилий для 
различных положений якоря определялись через интегральные характери-
стики поля [26]. 

Влияние профилей магнитной цепи на абсолютные значения тяговых 
характеристик здесь не приводятся. Однако, как это следует из анализа 
полученных расчетных зависимостей, характер их поведения в зависимо-
сти от магнитного профиля существенно отличается. 

Далее полученные расчетные зависимости при помощи одномерной 
сплайн-интерполяции представлялись в виде функции, заданной аналити-
чески, что позволило автоматизировать дальнейший процесс расчета кри-
териев оценки электромагнитов в среде MathCAD и снизить вероятность 
ошибки [27–29]. 

Окончательные результаты расчетов относительно установленных кри-
териев для силовых электромагнитов с различными магнитными профи-
лями представлены на рис. 3. Нумерация по оси абсцисс (рис. 3) соответ-
ствует нумерации позиций, характеризующих магнитных профиль, ука-
занный в таблице. 

Сравнение характеристик электромагнитов, приведенных в [18], полу-
ченных с использованием физических моделей, с характеристиками, рас-
считанными методами компьютерного моделирования, указывает на их 
некоторые различия в абсолютных значениях. 

Так, по критерию предельной работоспособности предА  конструкция 
электромагнита с плоским якорем без стопа (поз. 17 на рис. 3) уступает по 
значениям этого показателя аналогичным системам электромагнита с ко-
ническим (поз. 7 и поз. 8 на рис. 3) и плоским (поз. 18–22 на рис. 3) сто-
пом, что противоречит выводам в [18]. 

Следует отметить, что несомненным преимуществом электромагнита  
с магнитным профилем, содержащим якорь без стопа, и применением дан-
ного конструктивного исполнения в мощных машинах ударного действия 
заключается в более простой конструкции и технологичности в изготовлении. 
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Рис. 3 – Характеристики сравниваемых электромагнитов 

Fig. 3 – Characteristics of the compared electromagnets 

По критерию максимальной условной работы усл maxА  также имеются 
различия в абсолютных значениях этого показателя по всем типам электро-
магнитов, однако наблюдается тенденция в их качественном поведении. 

Заключение 
Сравнение конструктивных типов силовых электромагнитов с соотно-

шениями линейных размеров к 12 9L d   указывает на несомненные пре-
имущества электромагнитов с плоским и коническим стопом, а также 
электромагнитов с плоским якорем без стопа, которые по абсолютным 
значениям показателя предельной работоспособности имеют примерно 
одинаковые значения, находящиеся в пределах пред 36,3...38,7А  Дж. 

Определенный интерес представляет сравнение аналогичных кон-
струкций силовых цилиндрических электромагнитов одного веса и объема 
с соотношениями размеров к 12 9L d  , что может являться предметом для 
дальнейших исследований и решением актуальной задачи. 
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COMPARISON OF DESIGN TYPES OF POWER  
ELECTROMAGNETS BASED ON A NUMERICAL EXPERIMENT 

Neyman L.A., Neyman V.Yu. 
Novosibirsk State Technical University 

 
The relevance of the study is due to the prospects for the practical use of power cylin-

drical electromagnets in the designs of powerful impact machines and reciprocating de-
vices. Based on the adopted evaluation criteria, the results of a comparative analysis of 
DC power electromagnets of the same weight and volume with different magnetic circuit 
profiles are presented performed using computer modeling methods. The main evaluation 
criterion is the ultimate performance characterizing the ultimate energy parameters of the 
power electromagnet and the feasibility of its selection. As initial data, variants of elec-
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tromagnet designs with ratios of magnetic profile dimensions corresponding to the dimen-
sions of previously conducted experimental studies using physical models are considered. 
The main results are obtained by the method of finite element modeling of the magnetic 
field using the FEMM program. Based on a unified approach and unified evaluation crite-
ria for the compared electromagnets, some differences in the absolute values of the indica-
tors obtained by computer modeling methods and with the help of the created physical 
models are established. A comparison of the design types of power electromagnets indi-
cates the advantages of electromagnets with a flat stop and a conical stop, as well as elec-
tromagnets with a flat anchor without a stop, which have approximately the same values in 
absolute values of the maximum performance indicator. 

Keywords: long-stroke electromagnets, magnetic circuit profile, impact energy, 
comparison criteria, ultimate performance, finite element modeling, magnetic field. 
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