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EFFICIENCY ANALYSIS 

OF ELECTROMAGNETIC 

HAMMER COOLING SYSTEMS 

Аннотация:  

В статье представлен анализ эффективности 

систем охлаждения катушек электромагнитно-

го молота, имеющего металлический корпус. 

Исследованы различные варианты заполнения 

свободного пространства между поверхностью 

катушек и корпусом: воздух, трансформатор-

ное масло, компаунд «Силагерм-2113» и актив-

ное охлаждение катушек трансформаторным 

маслом по замкнутому контуру. Моделирование 

тепловых процессов выполнено в программе ко-

нечноэлементного анализа FEMM 4.2. Установ-

лено, что наибольшей эффективностью облада-

ет активное масляное охлаждение. При невоз-

можности организации такового наиболее эф-

фективным вариантом является размещение 

слоя компаунда «Силагерм-2113» между поверх-

ностью катушек и корпусом молота. При этом 

другие полости конструкции должны быть за-

полнены трансформаторным маслом. 

Ключевые слова: электромагнитный молот, 

силовая катушка, тепловые процессы, модели-

рование, эквивалентный ток, имитационная 

модель, тепловыделение, тепловой поток, ко-

нечноэлементный анализ. 

 Abstract:  

The article presents an analysis of the efficiency of 

cooling systems for coils of an electromagnetic 

hammer having a metal body. The paper deals with 

various options for filling the free space between 

the surface of the coils and the housing: air, trans-

former oil, Silagerm-2113 compound and active 

cooling of coils with transformer oil in a closed 

circuit. Modeling of thermal processes was per-

formed in the FEMM 4.2 finite element analysis 

program. It was found that active oil cooling has 

the highest efficiency. If it is impossible to organize 

one, the most effective option is to place a layer of 

Silagerm-2113 compound between the surface of 

the coils and the hammer body. At the same time, 

other parts of the structure have to be filled with 

transformer oil. 
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Введение 

Электромагнитные молоты достаточно широко используются в промышленно-

сти. На их основе созданы виброисточники [1 – 6] для повышения нефтеотдачи пластов 

и дебита нефтяных скважин, установки для разрушения негабаритов в карьерах [7], 

проводятся исследования по созданию адаптивных копровых установок [8]. Преимуще-

ствами этого устройства являются экологичность и относительная простота изготовле-

ния [9]. Типовая конструкция такого молота имеет боек, двигающийся внутри трубча-

той диамагнитной направляющей, на которой установлены две силовые катушки ин-

дуктивности, питаемые импульсами постоянного тока. Возвратно-поступательное дви-

жение бойка обеспечивается своевременным переключением питания катушек. При ра-

боте электромагнитных молотов за счет протекания токов по обмоткам электромагни-

тов происходит выделение большого количества тепловой энергии [10]. Во избежание 

перегрева обмоток этот тепловой поток должен максимально эффективно отводиться 

от поверхности обмотки в окружающую среду. Исследованию процессов теплообмена 
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и тепловой защиты молотов посвящена работа [11], из которой следует, что уравнение 

теплового баланса – многопараметрическая функция. На процесс теплопередачи влия-

ют размеры катушек и корпусов, физические свойства материалов, их тепловые сопро-

тивления и коэффициенты теплопроводности, режимы работы молота, продолжитель-

ность включения, действующие токи и другие параметры. Для каждой конструкции и 

геометрии электромагнитных молотов задача тепловой защиты должна решаться инди-

видуально. В настоящей работе проведен анализ систем охлаждения электромагнитно-

го молота скважинного виброисточника [12], работающего в нагнетательной скважине, 

используемой для сброса воды в пласт. В нем катушки установлены в герметичном 

стальном корпусе, обеспечивающем его защиту от неблагоприятных внешних условий: 

высокого давления и агрессивных сред.  

Такая конструкция имеет существенный недостаток – затрудненное охлаждение 

внешней поверхности катушек молота, так как отсутствует доступ внешней среды 

внутрь корпуса. Плотность тока в катушках составляет 3 – 5 А/мм2, активное сопротив-

ление – 1–1,5 Ом, что обеспечивает выделение до 1,5 кВт тепловой мощности. При та-

ких условиях невозможна длительная работа молота без охлаждения. 

Постановка задачи 

Проблема работы заключается в обеспечении максимально эффективного отвода 

тепла от катушки в окружающую среду.  

В конструкции молота между обмотками катушек и корпусом присутствует кон-

структивный зазор, необходимый для прокладки коммуникаций вдоль катушек молота 

(рис. 1). Этот зазор можно использовать в целях охлаждения катушек. Кроме этого, в 

конструкции имеются свободные полости выше и ниже катушки. Рассмотрены не-

сколько вариантов наполнителей зазора и свободных полостей: 1 – зазор и полости за-

полнены воздухом; 2 – зазор и полости заполнены трансформаторным маслом; 3 – за-

зор заполнен компаундом «Силагерм-2113», а полости – трансформаторным маслом; 

4 – производится активное охлаждение катушек трансформаторным маслом с органи-

зацией принудительной циркуляции. 

 
 

Рис. 1. Продольное сечение катушки молота: 

1 – внешний стальной корпус; 2 – стальной полюс катушки;  

3 – немагнитная направляющая бойка; 4 – стальной боек молота; 5 – полости конструкции;  

6 – зазор между катушкой и корпусом; 7 – силовая катушка 
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Целью работы является исследование эффективности охлаждения катушек 

электромагнитного молота в зависимости от материалов заполнения внутренних поло-

стей молота. 

Для сравнительного анализа описанных конструкций предлагается ввести без-

размерный коэффициент эффективности теплоотвода от катушки:  

                                                 ,                                                       (1) 

где Ti – температура катушек при использовании исследуемого метода охлаждения; 

ТА – температура катушек при использовании воздушного охлаждения. 

 Кроме того, предлагается ввести коэффициент передачи тепла корпусу молота 

от катушек, характеризующий соответствие температуры корпуса в зоне расположения 

катушек и фактической температуры катушек: 

                               , (2) 

где Ti – температура катушек при использовании исследуемого метода охлаждения; 

ТС – температура корпуса молота при тех же условиях. 

Материалы и методы исследования 

Исследование выполнено посредством моделирования тепловых потоков от ка-

тушек электромагнитного молота в программе FEMM 4.2. Эта программа позволяет со-

здавать имитационные модели реальных объектов с высокой реалистичностью [13]. В 

имитационной модели учтены тепловые характеристики материалов реального молота. 

Так как основным тепловыделяющим элементом являются катушки, необходимо рас-

считать объемный тепловой поток, создаваемый ими. Тепловой поток определяется ра-

бочими токами, сопротивлением катушек и режимом работы молота; объемом меди в 

катушке. 

Молот работает с перерывами, длительность работы и простоя одинакова и со-

ставляет 5 мин. Необходимо рассчитать эквивалентный ток катушек:  

 А , (3) 

где IK – амплитуда импульсов тока катушек, А; D – коэффициент заполнения импуль-

сов тока катушек, равный 0,5; ПВ – коэффициент продолжительности включения, рав-

ный 0,5.  

Мощность, выделяемая каждой катушкой при протекании эквивалентного тока: 

 Вт, (4) 

где IЭ – эквивалентный ток катушки, А; RK – активное сопротивление катушки, Ом. 

Объем меди в теле катушки: 

 
 м3, 

(5) 

где DI – внутренний диаметр катушки, м;  DO – внешний диаметр катушки, м; h – высо-

та катушки, м. Коэффициент заполнения окна катушки обмоточным проводом равен 

единице. 

Расчет объемного теплового потока: 

 Вт/м3, (6) 

где VK – объем катушки; PK – активная мощность, выделяемая катушкой. 

Полученная величина объемного теплового потока является исходной для ими-

тационной модели в программе FEMM 4.2. Для модели заданы следующие граничные 

условия: окружающая среда – вода с температурой 15 °С, что соответствует рабочему 

режиму скважинного виброисточника в нагнетательной скважине. 
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Рис. 2. Температурная карта молота при заполнении полостей воздухом 
 

Температура катушек при воздушном заполнении зазора и полостей составляет 

197 °С (рис. 2). Это предельно допускаемая температура для обмоточного провода и 

паяных соединений. Перегрев выше этой температуры может привести к плавлению 

припоя и разрушению эмалевой изоляции обмоточного провода. Поэтому такое значе-

ние температуры будет использоваться как эталонное при расчете коэффициента эф-

фективности охлаждения. Следовательно, ТА=197 °С. Температура корпуса молота в 

зоне расположения катушек составляет 95 °С. Расчет коэффициента передачи тепла 

корпусу от катушек: 

 
(7) 

 
 

Рис. 3. Температурная карта молота при заполнении трансформаторным маслом 
 

Температура катушек молота при заполнении полостей трансформаторным мас-

лом составляет 150 °С (рис. 3). Расчет коэффициента эффективности охлаждения: 

. (8) 

Температура корпуса молота в зоне расположения катушек составляет 104°С. 

Расчет коэффициента передачи тепла корпусу от катушек: 

. (9) 
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Ввести компаунд «Силагерм-2113» во все полости молота технологически слож-

но, поэтому применяется комбинированная конструкция: в пространство между катуш-

ками и корпусом помещен компаунд, а остальные полости заполнены трансформатор-

ным маслом (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Температурная карта молота при заполнении пространства между катушками  

и корпусом компаундом «Силагерм-2113», а остальных полостей – трансформаторным маслом 
 

Температура катушек молота при использовании комбинированной технологии 

заполнения составляет 115 °С. Расчет коэффициента эффективности охлаждения: 

. (10) 

Температура корпуса молота в зоне расположения катушек составляет 110 °С. 

Расчет коэффициента передачи тепла корпусу от катушек: 

. (11) 

Активное охлаждение катушек реализовано методом создания принудительной 

циркуляции масла через контур с внешним радиатором (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Температурная карта молота при активном охлаждении катушек 
 

Максимальная температура катушек молота при активном масляном охлаждении 

составляет 24 °С. Расчет коэффициента эффективности охлаждения:  

. (12) 

Температура корпуса молота в зоне расположения катушек составляет 23 °С. Расчет 

коэффициента передачи тепла корпусу от катушек: 
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(13) 

Результаты моделирования обобщены в табл. 1. 

Таблица 1  
Сравнение эффективности систем охлаждения катушек  

электромагнитного молота 

Охлаждающая среда 

Температура катушек 

по результатам  

моделирования, °С 

Коэффициент  

эффективности  

охлаждения 

Коэффициент  

передачи тепла  

корпусу от катушек 

Воздух 197 1 2,07 

Трансформаторное масло 150 1,31 1,44 

Комбинированная,  

компаунд и  

трансформаторное масло 

115 1,71 1,05 

Принудительная  

циркуляция  

трансформаторного масла 

24 8,21 1,04 

 

Выводы 

Анализ результатов теплового моделирования электромагнитного молота 

показал высокую эффективность активного масляного охлаждения катушек с 

принудительной циркуляцией: коэффициент эффективности охлаждения составил 8,21, 

температура катушек в номинальном режиме работы не превышает 24 °С при 

температуре корпуса 23 °С. При невозможности организации циркуляции масла 

наиболее целесообразным вариантом является использование компаунда «Силагерм-

2113» с заполнением остальных полостей молота трансформаторным маслом. Такая 

конструкция обеспечивает температуру катушек не более 115 °С при температуре 

корпуса 110 °С. Эта особенность позволяет эффективно использовать охлаждающую 

способность среды, в которую помещен молот. 
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