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П ри  п роектировании  эл ек тр о м агн и тн ы х  м ехан и зм ов  вопрос о к. п. д. 
э л е к тр о м агн и т а  не ставится , т а к  к а к  м ех ан и ч еская  р аб о та ,  с о в е р ш а е м а я  
разл и ч н ы м и  реле, ко н так то р ам и , ничтож но м а л а  по сравнению  с по 
тр е б л яем о й  из сети энергией . К. п. д. м ехан и зм ов  типа  ко н так то р а  
практически  равен  нулю. П о это м у  у авторов, за н и м а ю щ и х ся  р а з р а б о т 
кой теории и м етодов р а с ч е та  э л ек тр о м агн и тн ы х  м еханизм ов , не возни
кал о  необходим ости  у д е л я т ь  больш ое вним ание  вопросам  эн е р го п р е о б р а 
зо ван и я . П р е о б р а зо в а н и е  энергии в э л ек тр о м агн и те  р а с см а тр и в ал о с ь  
до сих пор только  с целью  вы вод а  ф орм ул ы  д л я  опред ел ен и я  тягового  
уси л и я  [1— 7] и в объем е, недостаточном  д л я  полного а н а л и за  рабочего  
процесса , вы явл ен и я  нед остатков  и р а зр а б о т к и  реком ен д ац и й  по у л у ч 
ш ению  э л ек тр о м агн и тн ы х  м аш ин  у д арн ого  действия.

Р еш ен и е  проблем ы  и сп ол ьзован и я  эл ек тр о м агн и т а  в качестве  п р и 
вода  электрических  м аш ин возвратн о -п оступ ател ьн ого  действия  требует 
более  полного р а ссм отрен и я  вопросов эн е р гоп реоб разован и я .

П роцессы , прои сход ящ и е  в эл ек тр о м агн и т е  при вклю чении его под 
постоянное н а п р яж е н и е ,  описы ваю тся  уравн ен и ем  электрического  р а в 
новесия:

•то , d ^и =  I - R +  —  .
d t

У м нож ением  п равой  и левой  части  этого у равн ен и я  на Ibt и п осл е
дую щ им  и н тегрированием  получаю т энергетический  б а л а н с  в э л е к т р о 
м агните  за  п р о м еж у то к  врем ени  от 0 до  t

t w
j  (и - i — FR) d t  = ^ i d xY. ( I)
О О

В том случае , когд а  внеш ние м еханические  силы, п репятствую щ ие п е р е 
м ещ ению  якоря , остаю тся  равн ы м и  тягов ом у  усилию  э л ек тр о м агн и т а ,  
м ех а н и ч е ск а я  р а б о т а  не соверш ается , и энергия , п о сту п аю щ ая  из сети 
за  вы четом  потерь  в меди, идет на  увеличение  м агнитной  энергии.

М а гн и тн а я  энергия  всего о б ъ е м а  м агнитного  поля  эл ек тр о м агн и т а  
w

р а в н а  j  idW.  Г раф и ч ески  э та  энергия  п ре д ст а в л е н а  на рис. 1 пло-
о

щ ад ью  оас\.
173



Э н е р го п р е о б р а зо в ан и е  в э л ек тр о м агн и те  при п е р е м е щ а ю щ е м с я  
яко р е  будем  р а с с м а т р и в а т ь  прим енительно  к соленоидны м  м о л о ткам  
со свободны м  вы бегом  б ойка  (вклю чение кату ш к и  э л е к тр о м агн и т а  по 
схеме однополупериодного  в ы п р я м л е н и я ) ,  п о л а гая ,  к а к  это д е л а ю т  
в подобны х с л у ч а ях  [1— 5], что м агн и топ ровод  не насы щ ен  и потери на 
гистерезис  и вихревы е токи отсутствую т. У равнение  электрического  
р авн овеси я  при п е р е м е щ а ю щ е м с я  якоре  м о ж е т  бы ть п ред ставл ен о  в виде

и =  IR +  L —  +  і —  . (2)
d t  d

Д л я  того, чтобы получить энергетический  б а л а н с  в э л ек тр о м агн и т е  при 
п е р е м е щ а ю щ е м с я  якоре, воспол ьзуем ся  ф орм улой , о п ред ел яю щ ей  в е л и 
чину тягового  уси л и я  [8]

F3 =  -L  /2 dL
2S

и в ы р а ж е н и е м  д л я  о п р е д е л е н и я  и н д укти вн ости

T
G =  - ,  (4)

t
гд е  T  — п о то к о сц е п л е н и е  сам ои н д укц и и ;

Z — т о к  к а т у ш к и  эл ек тр о м агн и т а .
У м н о ж а я  (2) на i d t  и п о д с та вл яя  (3) и (4), после  н е к о т о р ы х  п р е 

об разован и й  п о л у ч а е м
12 IЧ Li

J  (и ■ і — FR) d t  = L -  J f F d i  +  id'F) +  j F 3v d t ,  (5)

t \  t \  Li

db
гд е  v =  с к о р о с ть  д в и ж е н и я  я к о р я  эл ек тр о м агн и т а ;

d t
о — п е р е м е щ е н и е  я к о р я .

И ли  м о ж н о  написать
Z2  ̂ f 2 Z2

j  idW =  L -j QYdi +  i d xF) +  [ F3v d t .  (6)
I1 Z1 Z1

Л е в а я  ч асть  в ы р а ж е н и я  (6) п р е д ст а в л я е т  собой величину электрической
энергии, п р евр ати в ш ей ся  в энергию  м агнитного  поля  при и : Z— i2RJ> О 
или вы д ел и вш ей ся  из нее при и : і— i2R<J0 за  р а с см а тр и в ае м ы й  п р о м е 
ж у т о к  врем ени  Z2— Zi. П ервы й  член правой  части  — п р и р ащ ен и е  энергии  
м агнитного  поля  и второй член — м ех ан и ч еская  р а б о та  э л е к тр о м агн и т а  
или величина  м еханической  энергии, п р евр ати в ш ей ся  в м агнитную , за  
этот  ж е  п р о м еж у то к  времени.

П ер ем ещ ен и е  якоря , а след овательн о , и процесс  п р е в р а щ е н и я  м а г 
нитной энергии  в м еханическую  раб оту  в озм ож ен  тогда , когда  тяговое  
усилие  э л е к тр о м агн и т а  п р евы ш ает  противодействую щ и е силы. В з а в и с и 
мости от величины  этих сил или внеш них сил, н а п р а в л е н н ы х  согласно
с тяговы м  усилием  э л ек тр о м агн и т а ,  а т а к ж е  м ассы  як о р я  и п р и л о ж е н 
ного н а п р я ж е н и я ,  м о ж е т  быть три качественно  отличны х сл у ч ая  э н е р го 
п р е о б р азо в а н и я .

1. П роцесс  п р е в р а щ е н и я  м агнитной энергии  в м еханическую  р а 
боту м о ж е т  п р о текать  без п р е вр а щ е н и я  м агнитной  энергии  в э л ек тр и ч е 
скую  и электрической  в м агнитную , то есть при постоянном  потокосцеп- 
лении. Э л е к тр и ч е ск ая  энергия  в этом  случае  р асходуется  тол ько  на по 
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кры тие  тепловы х потерь в обмотке, а м ехан и ч еская  р аб о та ,  соверш ен
н а я  эл ек тром агн и том  за  п р о м еж у то к  врем ени Z2— Zb р а в н а  ум еньш ению  
м агнитной  энергии  эл ек тр о м агн и т а

xFdi.

2. В торы м  качественно  отличны м  случаем  эн ер го п р ео б р а зо в а н и я  
в э л ек тр о м агн и те  яв л я е тс я  п ревращ ен и е  м агнитной энергии  в м ех а н и 
ческую  при одноврем енном  п ревращ ен и и  электрической  энергии, под ве
денной из сети, в магнитную . Этот процесс м о ж е т  протекать:

а) при частичном восстановлении  м агнитной энергии;
б) при постоянной величине ее;
в) с увеличением  м агнитной энергии.

В еличина  м агнитной  энергии  будет о ставаться  постоянной, когда

J ( V d i U i d T )  =  O,

то есть
d Y  =  Y_ 
di i

Если п р о ц есс  п р о те к а е т  при постоян н ой  величине  тока , то из уравне^ 
ния (6) им еем * * * 

ij  UPF =  f  j  +  j  F3Cti,

Э- vKtkV
QJ

О

то есть м агн и тн ая  энергия  увелич ивается  ровно на  столько, сколько 
ее расходуется  на  соверш ение м еханической  работы .

3. П роцесс  э н е р го п р ео б р а зо ва н и я  в эл ек тр о м агн и те  м о ж е т  п роте
кать  при одноврем енном  превращ ен и и  магнитной энергии  и в м ех а н и 
ческую  работу , и в электрическую  
энергию. П о с л е д н яя  при этом р а с х о 
дуется  на  тепловы е потери и в о з 
в р а щ а е т с я  внеш нем у источнику 
энергии.

Н а гл я д н о  э н е р го п р ео б р а зо в а 
ние в эл ек тром агн и те  м о ж е т  быть 
пред ставлено  гр а ф и к ам и , построен
ными в коо р д и н атах  потокосцепле- 
ние — ток.

Н а  рис. 1 представлены  все три 
сл учая  п р е о б р азо в а н и я  энергии.
З д е сь  прям ы е 1 и 2 — зависим ости  
xF =  I(J) соответственно при з а з о 
ре ôi и Ô2< ô i ;  точка а х а р а к т е р и 
зует состояние э л ек тр о м агн и та  до 
н а ч а л а  д виж ения .

Энергия, з а п а с е н н а я  э л е к т р о м а г 
нитом к н а ч а л у  д ви ж е н и я  якоря ,
п роп орц и он ал ьн а  п л о щ ад и  треугол ьн и ка  оас\. П р я м ы е  ab i, ab2 и ab3 
х а р а к те р и зу ю т  изм енение потокосцепления при д ви ж ен и и  якоря , а п л о 
щ ад и  треугольников  ob\Cu ob2c2 и ob3c3 п ропорциональны  энергии, з а 
пасенной эл ек тром агн и том  к концу р а с см а тр и в ае м о го  врем ени д ви ж е-
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ния, соответственно при первом , втором  и третьем  с л у ч а ях  э н е р го п р ео б 
р а зо в а н и я .

У величение м агнитной  энергии  за  счет электрической , поступаю щ ей  
от внеш него  источника (второй случай  эн ер го п р ео б р а зо в а н и я  — потоко- 
сцепление и зм ен яется  по прям ой  ab2 от точки а к точке Ь2), о п р е д е л я е т 
ся п л о щ а д ь ю  трап ец и и  ab2c2cu

М а гн и тн а я  энергия , п р е в р а щ а ю щ а я с я  в эл ектри ч ескую  за  врем я  
д в и ж е н и я  як о р я  при третьем  случае  эн е р го п р ео б р а зо в а н и я ,  п р оп орц и о
н а л ь н а  п л о щ а д и  тр ап ец и и  ас\С3Ь3.

С огласно  за к о н у  сохранения  энергии  м ех ан и ч еская  р а б о т а  э л е к 
т р о м агн и та  в первом , втором  и третьем  сл у ч а ях  э н е р го п р ео б р а зо в а н и я  
соответственно п ро п о р ц и о н ал ьн а  п л о щ а д и  треугольников  оаЪi, oab2 
и оаЬ3.

Если  к якорю  э л е к тр о м агн и т а  п р и л о ж е н а  внеш н яя  сила, наприм ер , 
об усл о в л ен н ая  пруж иной , н ап р а в л е н и е  которой со в п а д а ет  с тяговы м  
усилием  эл ек тр о м агн и т а ,  то п о тен ц и ал ьн ая  энергия  п руж ин  р а с х о 
д уется  на увеличение  кинетической энергии  якоря , приводит к и зм ен е
нию тягового  усилия, но на  гр аф и к е  соответствую щ ей п л о щ ад к о й  и зо 
б р а ж е н а  быть не м ож ет, т а к  к а к  у равн ен и е  (6) непосредственно  не 
о т р а ж а е т  раб о ту  внеш них сил. У равнение  энергетического  б а л а н с а  при 
наличии  внеш них сил м ож но  зап и сать , в о сп ол ьзов ав ш и сь  уравнением  
д в и ж е н и я  як о р я

F3 =  т ~  +  Fc ~  Fn, (7)
a t

где пг — м асса  якоря ;
F c-  силы сопротивления движ ению ;
F n — внеш ние силы, н а п р авл ен н ы е  согласно  с тяговы м  усилием  

эл ек тр о м агн и та .
П о д с т а в л я я  (7) в у р авн ен и е  (6 ),  получаем

/ 2 и  t 2 t ,

j  id'Y  =  \ Y d i +  i d T )  +  + +  “  +  [ Fcdl.
11 11 ti 11

П ри  наличии  внеш них сил, н а п р а вл е н н ы х  согласно  с тяговы м  у с и 
л ием  эл ек тр о м агн и т а ,  процесс  э н е р го п р ео б р а зо ва н и я  со п р о в о ж д а е тс я  
ум еньш ением  потребления  или более интенсивным вы делением  э л е к т р и 
ческой энергии.

Д о  сих пор р а с с м а т р и в а л с я  дви гател ьн ы й  реж и м  раб оты  э л е к т р о 
м агнита , то есть такой  реж им , при котором  м агн и тн а я  энергия  п р е в р а 
щ а л а с ь  в механическую .

П роц есс  э н е р го п р ео б р а зо в а н и я  в э л ек тр о м агн и те  изм енится  на о б 
ратны й, если внеш ние м еханические  силы, п ри л о ж ен н ы е  к якорю , будут 
б ол ьш е тягового  усилия  э л ек тр о м агн и т а  и я к о р ь  будет  п е р е м е щ а тьс я  
в сторону  увеличения  воздуш ного  з а зо р а .  П ри  этом, к а к  видно из 
ур а в н е н и я  (6 ),  м ех ан и ч еская  энергия, п о тр ач ен н ая  на преодоление  т я 
гового усилия  э л ек тр о м агн и т а  при перем ещ ении  якоря , будет  п р е в р а 
щ а ть с я  в м агнитную  энергию . В о зм о ж н ы  три качественно  отличны х 
с л у ч ая  п р е о б р азо в а н и я  м еханической  энергии  в магнитную .

1. П р е о б р а зо в а н и е  м еханической  энергии в м агнитную  без п р е в р а 
щ ения  м агнитной  энергии  в электрическую  и электрической  в м а гн и т 
ную. Этот процесс м о ж е т  п ротекать  тол ько  при постоянном  потокосцеп- 
лении и увеличении ток а  эл ек тр о м агн и та .  Э л е к тр и ч е ск ая  энергия , 
п о сту п а ю щ а я  от внеш него  источника, в этом сл учае  расходуется  только  
на покры тие  тепловы х  потерь в обмотке.
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2. П р е о б р а зо в а н и е  м еханической энергии  в магнитную  с одновре
менным п ревращ ен и ем  электрической  энергии в магнитную. Э тот п ро 
цесс м о ж ет  быть представлен  рис. 1, если считать, что изменение п о 
токосцепления идет по прям ой Ь3а от точки Ьз к точке а .

3. П р е о б р а зо в а н и е  механической  энергии в м агнитную  с одн овре
менным п реоб разов ан и ем  м агнитной энергии в электрическую . Этот п ро 
цесс м о ж ет  протекать:

а) с увеличением  магнитной энергии;
,6) при неизменной величине магнитной энергии;
в) с ум еньш ением  магнитной энергии.

П роцесс  п р е о б р азо в а н и я  механической  энергии  в магнитную  
с ум еньш ением  последней означает ,  что м агн и тн ая  энергия  быстрее п р е 
в р а щ а е т с я  в электрическую , чем пополняется  за  счет м еханической 
энергии.

Тот или иной процесс эн ер го п р ео б р азо ван и я  зависит  от того, как  
б л а го д а р я  внеш ним условиям  будут изм еняться  во врем ени потокосцеп- 
ление  и ток  катуш ки  эл ек тр о м агн и та ,  то есть каковы  будут п роизводная  

dû)
—  — и зн аки  п риращ ении  ток а  и потокосцепления. 

di
П рои л л ю стри руем  перечисленные вы ш е случаи  э н е р го п р ео б р а 

зования  на одном рисунке. П усть  точка О (рис. 2 ) ,  л е ж а щ а я  на п р я 
мой O 1=-O , пред ставл яю щ ей  з а 
висимость W = f ( i )  д л я  какого-то 
з а з о р а  ô, х а р а к т е р и зу е т  состоя 
ние эл ек тр о м агн и та  в р а с с м а т р и 
ваем ы й  момент времени. И з то ч 
ки О, к а к  из центра, построена 
окруж ность , лю бы м  из радиусов 
которой м ож но х а р а к т е р и зо в а т ь  
вполне определенную  величину

dû)
производном  1—  и знаки  при-

di
ращ ений  тока и потокосцепления, 
а, следовательно , тот или иной 
процесс эн ер го п р ео б р азо ван и я  в 
электром агните . Так, при з а т о р 
м ож енном  якоре  процесс будет 
п ротекать  по рад и усу  О— 4 
(рис. 2) или О— 8, то  есть с п р е 
вращ ен и ем  электрической  э н е р 
гии в м агнитную  или м агнитной 
только  в электрическую . П ри  по
стоянном потокосцеплении будет 
или превращ ение  м агнитной 
энергии  в м еханическую  (0— 1), или м еханической в магнитную  (0— 5) 
без потребления и вы деления электрической  энергии. П ри  постоянной 
величине тока  будет протекать  процесс п ревращ ен и я  магнитной энергии 
в м еханическую  и электрической  в м агнитную  (0— 3) с увеличением  
м агнитной энергии  настолько, сколько расходуется  ее на создание  м е х а 
нической работы ; или процесс п ревращ ен и я  м еханической энергии 
в м агнитную  и магнитной в электрическую  (0— 7) с ум еньш ением  м а г 
нитной энергии ровно настолько, сколько  бы ло  получено ее за  счет 
м еханической энергии, затраченной  на перемещ ение якоря.

Рис. 2. Диаграмма режимов работы 
электромагнита.
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Если  в процессе перем ещ ения  я к о р я  4f= f ( i )  будет и зм ен яться  так ,  
d j

что п р о и з в о д н а я — ;— будет о тр и ц а т ел ьн а  и всегда  р а в н а  индуктивности 
di

э л ек тр о м агн и т а ,  то э н е р го п р ео б р а зо ва н и е  в эл ек тр о м агн и те  будет п р о 
исходить при постоянной величине м агнитной  энергии  или в сл учае  
п р е в р а щ е н и я  м агнитной  энергии  в м еханическую  и электрической  в м а г 
нитную (0— 2 ),  или при превращ ен и и  м еханической  в м агнитную  и м а г 
нитной в эл ектри ч ескую  (0— 6).

И з  рис. 2 видно, что если изм енение xV =  Ki)  п ри  перем ещ ении  
я к о р я  эл ек тр о м агн и т а  х а р а к те р и зу е тс я  радиусом  окруж ности , р а с п о л о 
ж ен н ы м  в секто р ах  I, II, I II  и IV, то  происходит процесс п р е о б р а з о в а 
н и я  м агнитной  энергии  в м е х а н и ч е с к у ю — д ви гател ьн ы й  реж и м  раб оты  
эл ек тр о м агн и та .  П ричем  д л я  сектора  I х а р а к те р н о  п р евр ащ ен и е  м а гн и т 
ной энергии  в электрическую , что стирает  резкую  гран и ц у  м е ж д у  д в и 
гательны м  и генераторны м  реж им ом . П роцессы , п ротекаю щ и е при р а с 
полож ении  р а д и у са  в секторах  II, III  и IV, отлич аю тся  степенью  вос 
с тан овл ен и я  м агнитной  энергии  за  счет электрической .

П ри  расп о ло ж ен и и  рад иуса , х а р а к те р и зу ю щ е го  изм енение xV =  K i)  
в секторах  V, VI, V II  и V II I ,  п ро текает  процесс п р е вр а щ е н и я  м е х а н и ч е 
ской энергии  в м агнитную  — генераторны й  реж им  раб оты  э л е к т р о 
м агнита . Д л я  сектора  V х а р а к те р н о  то, что процесс э н е р го п р ео б р а зо в а -  
иия со п р о в о ж д а е тс я  увеличением  м агнитной энергии  и за  счет э л е к т р и 
ческой. П роцессы , п ротекаю щ и е при р асп олож ен и и  р а д и у са  в секторах  
VI, V II  и V I I I ,  отличаю тся  интенсивностью  превращ ен и й  м агнитной 
энергии  в электрическую .

П роцесс  эн ер го п р ео б р а зо в а н и я  в эл ек тр о м агн и те  опред ел яется :  
подведенны м  н а п р яж е н и е м , внеш ним и силам и , при л ож ен н ы м и  к якорю ; 
его массой и кинетической энергией , которую  м о ж е т  иметь яко р ь  к р а с 
с м а т р и в а е м о м у  моменту.

Э л е к тр о м а гн и т  м о ж е т  р а б о т а т ь  в д ви гател ьн о м  и генераторном  р е 
ж им е , к а ж д ы й  из которы х им еет по три  качественно  отл и ч аю щ и хся  
с л у ч а я  э н е р го п р ео б р а зо ва н и я .  О д н ако  резкой  границы  м е ж д у  д в и г а 
тельны м  и генераторны м  р е ж и м а м и  нет.

В случае  д в и ж е н и я  я к о р я  э л е к тр о м агн и т а  в сторону увеличения  
воздуш ного  з а з о р а  в м агнитную  энергию  п р е в р а щ а е т с я  только  та  часть  
механической  энергии, к о то р ая  идет на преодоление  тягового  усилия 
эл ек тр о м агн и та .

П р а в и л ь н о е  пред ставл ен и е  о всех возм о ж н ы х  с л у ч аях  э н е р го п р ео б 
р а зо в а н и я  в э л ек тр о м агн и т е  позволит судить о вредности  или п о л е з 
ности явлении  и процессов, происходящ их  в эл ек тром агн и тн ы х  м аш и н а х  
возвратн о -п оступ ател ьн ого  действия.
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