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S t r e s z c z e n i e !  Opracowano i  zbudowano m odel m atem atyczny s z c z e 
lin o w e g o  w ib r a t o r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o . Z a  pomocą te g o  modelu 
m atem atycznego n a  EMC zbadano dynam ikę w ib r a t o r a .  A n a l iz a  wyników 
o b lic z e ń  p o z w o l i ła  u s t a l i ć  optym alne ro z m ia ry  r d z e n ia  ruchomego 
w ib r a t o r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o .

1 .  Wstęp

D la  p o w ię k sz e n ia  dopływ u ro p y  n a f t o w e j ,  gazu  i  wody w s z c z e l i 
n a c h , sz y b a c h  i  o tw o rach  w ie r t n ic z y c h  z a  pomocą w i b r a c j i  s t r e f y  

w okół s z c z e l iń y  zbudowano w ie le  sz c z e lin o w y c h  w ib ra to ró w  e le k t r o 
m agnetycznych  [ i ]  ♦ S ą  to  u rz ą d z e n ia  o swobodnym ruchu r d z e n ia ,b e z  
sztyw n ego  p o łą c z e n ia  k in em atyczn ego  c z ę ś c i  ruchom ej i  n ieru ch o m ej. 
Pow oduje t o ,  że a m p litu d a  d rgań  r d z e n ia  ruchomego z a le ż y  od mocy 
d o p ro w ad zon ej, s i ł  ró ż n yc h  oporów ruch u  o ra z  rozm iarów  r d z e n ia ,  
m a te r ia łu  e le k tro m a g n e su  i t d .

2« P rz e d m io t i  c e l  b a dań

Celem  p r a c y  j e s t  o p t y m a liz a c ja  k o n s t r u k c j i  i  rozm iarów  rd z e 

n ia  ruchom ego w ib r a t o r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o  ( r y s . 1 ) . Ten w ib r a t o r  
n a le ż y  do s iło w n ik ó w  e le k tro m a g n e ty c z n y c h  o ruch u p o stęp o w o -zw ro t- 
nya ze swobodnym w yb ieg iem  r d z e n ia  ruchomego-. P r z y  podaniu  im pulsu  
n a p ię c ia  n a  u zw o jen ie  ( rd z e ń  ruchomy z n a jd u je  s i ę  w jednym z k ra ń 
cowych p o ło ż e ń , np-» w prawym -  j a k  n a r y s . 1 )  w u zw ojen iu  p ły n ie  
p r ą d , k t ó r y  w ytw arza  s tru m ie ń  m a g n e tyc zn y ,a  w w yniku -  s i ł ę  e le k 
tro m a g n e tyc z n ą . Rdzeń ruchomy pod wpływem t e j  s i ł y  p o ru sz a  s i ę  w 

le w o ,d o p ó k i n ie  o s ią g n ie  p o ło ż e n ia  rów n ow agi. W tym momencie uzwo
je n i e  w y łą c z a  s i ę  od ź r ó d ła  z a s i l a n i a ,  p rą d  sp ad a  do z e r a ,  a le  

rd zeń  pod wpływem e n e r g i i  .k in e ty c z n e  j  kontynuujje ru ch  w lew o i  
u d e rza  o ś c ia n ę  s z c z e l i n y .  P r z y  p o d an iu  n a stę p n e g o  im p ulsu  n a p ię -
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R y s . 1 .  W ib ra to r  

e le k tro m a g n e ty c z n y :
1  -  u z w o je n ie ,
2  -  rd zeń  n ieruch om y,

3  -  t u l e j a  ( r u r k a ) ,
4- -  rd ze ń  ruchom y,

5  -  ś c ia n a  s z y b a .

c i a  n a  u zw o jen ie  ruchomy rd zeń  p o ru sz a  s i ę  w praw o i  ponownie ude
r z a  o ś c ia n ę  s z c z e l i n y .  N astęp n e  c y k le  p r z e b ie g a ją ,  ta k  sam o, z 
c z ę s t o t l iw o ś c ią  im pulsów  n a p ię c ia  z a s i l a n i a *

Celem p ra c y  j e s t  z b a d a n ie  dynam iki w ib r a t o r a  e le k tro m a g n e ty c z 
nego i  o k r e ś le n ie  o ptym aln ych  rozm iarów  r d z e n ia  ruchom ego, p rz y  
k tó ry c h  u z y sk u je  s i ę  m aksym alną e n e r g ię  u d e r z e n ia .

O k re ś le n ie  ek sp e rym en ta ln e  d łu g o ś c i  i  masy r d z e n ia  ruchomego 
( p r z y  s t a ły c h  ro z m ia ra c h  r d z e n ia  n ieru ch o m ego , danych u z w o je n ia , 
p o w ie rz c h n i p o p rz e c z n e j .r d z e n ia  ruchom ego i  n a p ię c ia  ś ro 'd ła  z a s i 
l a n i a )  j e s t  zw iązan e z o k re ś lo n y m i t ru d n o śc ia m i -  k o n ie c z n o ś c ią  

w ykonania k i lk u  r d z e n i ,  zbudow ania s ta n o w isk a  .ek sp erym en ta ln ego  
d la  z b a d a n ia  c h a r a k t e r y s t y k  d yn am iczn ych . W zw iązku  z tym wygod
n i e j  j e s t  p o s łu ż y ć  s i ę  modelem matematycznym i  je g o  ro zw iązan iem  
na EMC [2 3 .

3« Model matematy cz n y

D la  w ib r a to r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o , przy. p o m in ięc iu  s t r a t  w 
s t a l i ,  można w y p isa ć  ró w n a n ia :

( 1 )  m ” 2  + P t  + F o = * e  »

i,H + = 0 »
g d z ie :  m — masa rd z e n ia  ruchom ego, x — w sp ó łrz ę d n a  p o ło ż e n ia  rd z e —
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n ia  ruchom ego, -  s i ł a  t a r c i a ,  F 0 -  s i ł a  oporu ru c h u , F @ -  s i ł a  
e le k tr o m a g n e ty c z n a , i  -  p rą d  w u z w o je n iu , E -  r e z y s t a n c ja  uzwoję™ 

n i a ,  V  -  s tru m ie ń  s k o ja r z o n y , U - n a p i ę c i e  ź r ó d ła  z a s i l a n i a  do

prow adzonego do u z w o je n ia , t  -  c z a s *
D la  b a d a n ia  p rz e b ie g ó w  p r a c y  w ib r a t o r a  p o trz e b n e  j e s t  wyzna

c z e n ie  popraw nych  p rz e b ie g ó w  czasow ych  w s z y s t k ic h  w ie lk o ś c i  

w y s tę p u ją c y c h  w ró w n an iach  ( 1 ) .
Masa r d z e n ia  ruchomego z a le ż n a  od je g o  d łu g o ś c i  i  w o b l i 

c z e n ia c h  z m ie n ia  s i ę  p a ra m e try c z n ie *
R e z y s t a n c ję  u z w o je n ia  o b l ic z a  s i ę  ze znanych  z a le ż n o ś c i  [ 3 ,^ ] . 

N a p ię c ie  U = s in  W t,

g d z ie t  Uc -  a m p litu d a  n a p ię c ia  ź r ó d ła  z a s i l a n i a ,

LO = 2 # f  -  p u l s a c j a .  *
P o d c z a s  ru ch u  r d z e n ia  w zd łu ż k i e r u ją c e j  t a l e i , n a  rd zeń  d z ia ła  

s i ł a  t a r c i a  i  s i ł a  oporu ru ch u  F Q, k tó r e  o k r e ś l a ją  z a le ż n o ś c i :

( 2 )  F t  a  s ig n (V )-m g k ,

g d z ie :  V -  p rę d k o ść  przesu w u  r d z e n ia  ruchom ego, g  -  p r z y s p ie s z e n ie  

z ie m s k ie ,  k -  w sp ó łc z y n n ik  t a r c i a .

( 3 )  F 0 = [ s ig n ( V ) .c jo S V 2 ] / 2  ,

g d z ie :  c  3  . 1 , 1  -  w sp ó łc z y n n ik  k s z t a ł t u  p o w ie rz c h n i r d z e n ia  rucho
mego, -  g ę s t o ś ć  c i e c z y ,  w k t ó r e j  p r a c u je  w ib r a t o r ,  S -  p o w ierz 
c h n ia  p o p rz e c z n a  r d z e n ia  ruchom ego.

D la  b a d a n ia  dyn am ik i w ib r a to r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o  wygodnie 
j e s t  z a s to so w a ć  w y ra ż e n ie  a n a l i t y c z n e  n a s tru m ie ń  s k o ja rz o n y  [ 5] :

W  V  = V n [i - exp(-i V  •

g d z ie :  <̂ n -  s tru m ie ń  s k o ja r z o n y  n a s y c e n ia ,  L  -  In d u k c y jn o ść  uzwo

j e n i a ,  L^. -  in d u k c y jn o ś ć  u z w o je n ia  b ez  r d z e n ia .
D la  bad an ego  ty p u  w ib r a t o r a  o swobodnym w ybiegu  r d z e n ia  [o] 

otrzym ano w y ra ż e n ie  a n a l i t y c z n e  o k r e ś la ją c e  zm iany in d u k c y jn o ś e i 

od p o ło ż e n ia  r d z e n ia  ruchom ego:

<3> L = T T e ?  '
g d z ie :  A , B  -  s t a ł e  w s p ó łc z y n n ik i , c h a r a k te r y z u ją c e  w ła ś c iw o ś c i  

k o n stru k tyw n e  w ib r a t o r a .
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R ó ż n ic z k u ją c  rów n an ie ( 4 ) ,  o trzym u je  s i ę :

(6) $  = BXP(-i T ^ k) [*’31*11 + (L-Lk),S  ] + V H  *
W p r a c y  [ 5 ] otrzym ano w y ra ż e n ie  n a  s i ł ę  e le k tro m a g n e ty c z n ą  

z w yk o rz ystan ie m  rów n an ia  ( 4 ) ,  k tó re  dla badanego w ib r a to r a  ma

4  = ( ^ ) 2 S - [ 1 -  ” ( - ‘ ^ k) ( 1  * % ) ] • .

Po p o d sta w ie n iu  w s z y s tk ic h  otrzym anych  w yrażeń  ( 2 - 7 )  do uk ładu  
równań ( 1 )  i  po p rz e k sz ta łc e n iu  ic h  do p o s t a c i  b a r d z ie j  w ygodnej 
do o b lic z e ń  n a  EMC otrzymamy model m atem atyczny sz c z e lin o w e g o  
w ib r a t o r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o :

4? - v li - v »

1  -  < 4  -  4  -  4 ) / *  •

4

u = -------2 ,
1 +

= sig n (V )-m g k  ,

P0 = [ s ig n ( V ) .c - p S V 2 ] / 2  ,

V = - k 0V p rz y  |x |}X  ,

d i  U -  iH -  iV .d l/ d x -E X P  C - i ( L - L  ) /  Wn ] . 
d i  “   L fc— y n ] -------

g d z ie :  k Q — w sp ó łc z y n n ik  o d b i ja n ia  p r z y  u d e rza n iu  r d z e n ia  ruchome
go o ś c ia n ę  s z c z e l in y ,-  X = (Dg . -  l p) / 2  -  a m p litu d a  drgań  rd z e n ia  
ruchom ego, Dg -  w ew nętrzna ś r e d n ic a  s z c z e l i n y ,  l r  -  d łu g o ść  rd z e 
n ia  ruchom ego.

W arunki doprow adzan ia  n a p ię c ia  do u z w o je n ia :

U = V2 Uc - s i n £ J t  p r z y  t  i  0 ,0 1  s ,

U = ^2,'Uc - s in C J t  p r z y  t > 0 , 0 1  s  ( j e ś l i  i » 0 , 5  A ,

U = 0 p rz y  t  > 0 ,0 1  s  ( j e ś l i  i  < 0 ,5  A ,

g d z ie :  i  = 0 , 5  A -  p rą d  p o d trzym a n ia  t y r y s t o r a  w s t a n ie  czynnym
( o tw a rtym )•
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O trzym any m odel m atem atyczny w p o s t a c i  u k ładu  n ie l in io w y c h  
równań ró ż n icz k o w y ch  i  a lg e b r a ic z n y c h  p r z e l ic z o n o  n a EMC z 
zasto so w an iem  ¡ję z yk a  FORTRAN i  m etody Rungego-hutty do numer.ycznego 

ro z w ią z y w a n ia  równań ró ż n icz k o w ych  [? ]  • A lg o ry tm  o b lić z e ń  p rz e d 

s ta w io n y  ¡ je s t  n a  r y s  «2 .

START

IN = IN+1

R o z w ią z a n ie
równań

[J=V2U-8iniJt

Druk
w ykresów

P^signCV).
■mgk Druk

wyników

x = s ig n (V )X  

V=-k-V
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Na p o d sta w ie  podanego a lg o ry tm u  opracow ano program  o b lic z e ń  
dynam iki w ib r a t o r a .  O b lic z e n ia  p rzep ro w ad za  s i ę  k ro k  po kroku  w 

n a s tę p u ją c y c h  po s o b ie  c h w ila c h  c z a s u , u z y s k u ją c  p rz e m ie s z c z e n ie , 
p rę d k o ś ć , p r z y s p ie s z e n ie  r d z e n ia  ruchom ego i  p o z o s t a łe  p a ra m e try : 
U, i ,  F e , F 0 , F t , d V /d t.

W p ro g ram ie  uw zględn iono ró w n ież  dodatkow e z a le ż n o ś c i  w c e lu  
u s t a le n ia  w s z y s t k ic h  moc i  e n e r g i i  m etodą V .R . R a is a  i  A . I .  Sme- 
l y a g in a  (p r a c a  "B a d a n ie  p rz e b ie g ó w  dynam icznych  maszyn e le k t r o 
m agn etyczn ych " w ty c h  m a t e r ia ła c h ) .  E n e r g ia  u d e rz e n ia :

E m'V*2 JS = — ,
g d z ie :  V. -  p rę d k o ść  r d z e n ia  ruchomego w c h w i l i  u d e r z e n ia .

4 .  A n a liz a  obl i c z eń ■_

Na p o d sta w ie  opracow anego program u o b lic z e ń  modelu m atem atycz
nego przeprow adzono b a d a n ia  ró ż n ych  stan ó w  p r a c y  w ib r a t o r a  p rz y  
p r z y ję c iu :

Uc  = 2 2 0  V , T s  0 ,0 4  s ,  R = 0 ,8  Om, L k = 0 ,0 0 1 7 3  H, k Q = 0 , 1 ,

k = 0 , 1 5  , f  = 10 0 0  kg/m"*, S  = H . 3 3 ' 1 0 ” 4  m2 , hfc = 0 ,0 2 5  m -
w ysokość u z w o je n ia , 1 ^  = 0 ,0 8 2  m -  d łu g o ś ć  u z w o je n ia , W = 28 0  -  
l i c z b a  zw ojów , Dz = 0 , 1 0 8  m, Dw = 0 ,0 8 4  m -  z ew n ętrzn a  i  wew

n ę trz n a  ś r e d n ic a ,  1  = 0 , 1 1 8  m -  d łu g o ś ć  r d z e n ia  n ieruchom ego ,

d = 0 ,0 0 16  m -  ś r e d n ic a  przew odu naw ojow ego u z w o je n ia .
Z m ie n ia ła  s i ę  d łu g o ść  r d z e n ia  ruchomego l p ( d l a  k t ó r e j  o k re ś 

la n o  p a ra m e try : masa r d z e n ia  ruchom ego m , s tru m ie ń  s k o ja rz o n y  
n a s y c e n ia  V n, w s p ó łc z y n n ik i A , B ) .

D la  dwóch przypadków  p r z y  l r  = 0 , 1  m i  1  = 0 , 1 2 m  p a r a 
m etry w skazane o k re ś la n o  e k sp e ry m e n ta ln ie  i  t e o r e t y c z n ie ,  d la  in 

nych  w ie lk o ś c i  l r  p a ra m e try  o b lic z a n o  t e o r e t y c z n ie .  

l r  = 0 , 1 0  m, m = 0 ,9  k g , Wn = 0 ,4  Wb, A = 0 ,0 1 2 1  H, B = 77 4  m“ 2
l r  = 0 , 1 2  m, m = 1 , 1  k g , V'n = 0 ,4 5  Wb, A = 0 ,0 2  H, B = 1 1 0 0  m- 2 .

Ja k o  p r z y k ła d  i l u s t r u j ą c y  podany a lg o ry tm  i  p rogram  o b l i c z e ń . 
o ra z  dyn am iki w ib r a to r a  e le k tro m a g n e ty c z n e g o  p rz e d sta w io n o  ( r y s 3 )  
d la  o p tym a ln e j d łu g o ś c i  r d z e n ia  ruchomego l r  = 0 ,9 5  m .p rzy  k t ó r e j  
u z y sk u je  s i ę  m aksym alną e n e r g ię  u d e rz e n ia  E = 6 ,5 0 7  J °

W tym p rzypad ku  p rą d  w u zw ojen iu  sp ad a  do z e r a  w c h w i l i  p r z e 
ch o d z e n ia  r d z e n ia  ruchom ego p rz e z  p o ło ż e n ie  rów n ow agi, u z y sk u je  
s i ę  ró w n ież  m aksym alną p rę d k o ść  u d e r z e n ia .
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C h a r a k t e r y s t y k i  dynam iczne w ib r a t o r a .R y s .3*

P r z y  d łu g o ś c i  l p <  0 ,0 9 5  n rd zeń  p rz e c h o d z i p rz e z  p o ło ż e n ie  
rów n ow agi, gdy w u zw o jen iu  je s z c z e  p ły n ie  p rą d  i  w w yniku te g o  

rd zeń  j e s t  hamowany, p r z e z  co z m n ie js z a  s i ę  z n a c z n ie  je g o  p rę d k o ść  
i  e n e r g ia  k in e t y c z n a .

P r z y  d łu g o ś c i  l r > 0 ,0 9 5  m p r ą d  w u zw o jen iu  sp ad a  do z e r a  
w c z e ś n ie j ,  n iż  rd zeń  ruchomy o s ią g a  p o ło ż e n ie  rów n ow agi; w wyniku 

te g o  w rd z e n iu  gro m ad zi s i ę  m n ie js z a  e n e r g ia  k in e t y c z n a . E n e r g ia  
u d e rz e n ia  b ą d z ie  w ię c  m n ie js z a  n iż  p r z y  l p = 0,095 m.

5» W n iosk i

Na p o d sta w ie  opracow anego modelu m atem atycznego w ib r a to r a  
e le k tro m a g n e ty c z n e g o  p r z e l ic z o n o  ró żn e r o d z a je  p r a c y  w ib r a t o r a .  
Przeprow ad zone a n a l i z y  d yn am ik i w ib r a t o r a  p o z w a la ją  o k r e ś l i ć  
optym alne ro z m ia ry  je g o  r d z e n ia  ruchom ego. Zaproponowany model 

można z a s to so w a ć  p r z y  p r o je k to w a n iu  nowych w ib ra to ró w  e le k tro m a g 

n e ty c z n y c h  o ra z  do m o d e r n iz a c ji  i c h  d o tych czaso w ych  ro z w ią z a ń .
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STUDING OF DYNAMICS OF THE ELECTROMAGNETIC CASED HOLE VIBRATOS

S u m m a r y
The m a th e m a tica l model o f  th e  c a se d  h o le  v ib r a t o r  w ith  e le c 

tro m a g n e tic  d r iv e  i s  d e v e lo p e d  and i n v e s t i g a t e d .  T h is  model was 
u sed  f o r  com puter s tu d in g  dynam ics o f  th e  v i b r a t o r .  The r e s u lt s  
a n a ly s e d  w ere used  t o  d eterm in e th e  o p tim a l s i z e s  o f  th e  e le c t r o 
m agn etic  v i b r a t o r  a rm a tu re .

HCCJIEAOBAHHE ¿JftiAMKM 3 JIEKTP0MATHHTH0r 0 BMEPATOPA 

P e 3 K) m e
Pa3pa6oTaHa MaTeMaraNecKaH Moaewb ajieKTpoMarHHTHoro cKBaxiiH- 

H o ro  BH fipaTopa, c noMOiĘbio KOTopofi Ha 3BM HCCJieflOBaJiacb e r o  h hh 3- 

MHKa. AHajiH3 p e3yJib T aT 0B  pacw eT a no3BOJimi onpaneJiMTb oriTHMaJibHbie 

pa3M epu 6oMa sJieKTpoM araw TH oro CKBastHHHOro BHÓpaTopa.
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