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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷àþò 

äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèå óäàðíûå 
ìåõàíèçìû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì èõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå áûëè î÷åíü 
ïîïóëÿðíû åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Ðó÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
óäàðíîãî äåéñòâèÿ (ãèäðîìîëîòêè) äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå 
âûñîêèå ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ïîçâîëÿþò  îñóùåñòâëÿòü 
ïëàâíîå èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò öåëè 
èñïîëüçîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè êðåïîñòè ðàçðóøàåìîãî 
ìàòåðèàëà – ïîâûøåíèå óäàðíîé ìîùíîñòè). Èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíîé 
íàñîñíîé ñòàíöèè âçàìåí êîìïðåññîðà ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ 
ìîáèëüíîñòè óñòàíîâêè. Íî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ãèäðîìîëîòêîâ â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðèìåíÿþò èíäóñòðèàëüíûå ìàñëà, è òîëüêî 
â åäèíè÷íûõ îïûòíûõ âàðèàíòàõ – âîäîìàñëÿíóþ ýìóëüñèþ. 

Èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêîé âîäû â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìîëîòêîâ, îñîáåííî â 
òåõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ãäå âàæíî ïðèìåíåíèå íåãîðþ÷èõ 
æèäêîñòåé (óãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ýíåðãåòèêà), ëèáî âàæíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, ïîäâîäíûå 
ðàáîòû).  

 
 

ÀÍÀËÈÇ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ 
Èçâåñòíû íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ïî êëàññèôèêàöèè, âûäåëåíèþ è 

èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ óäàðíîãî äåéñòâèÿ [1, 2, 5]. Èññëåäîâàíèþ ðàáîòû 
ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòðîéñòâà c ðàçëè÷íîé óïðàâëÿåìîñòüþ êàìåð. 
Îäíàêî â äàííûõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîäîáèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, âîïðîñû ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è.   
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì ñòàâèòñÿ çàäà÷à  èññëåäîâàíèÿ 

ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è âûáîð îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ óïðàâëÿåìîé êàìåðîé ïðÿìîãî 
õîäà êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ñòðóêòóðû ãèäðîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà  ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. 

Îò íàñîñà 1, ñíàáæåííîãî ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì 2, ðàáî÷àÿ 
æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â ãèäðîïíåâìîàêêóìóëÿòîð 5 è ê óäàðíîìó óñòðîéñòâó 
3, èìåþùåìó ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (óçåë óïðàâëåíèÿ 4), 
ïîðøåíü-áîåê 6, îáðàçóþùèé ñ êîðïóñîì 3 êàìåðû ïðÿìîãî 7 è îáðàòíîãî 
8 õîäîâ. Óçåë óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó óäàðíîãî óñòðîéñòâà â 
àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â îäíîé èëè îáåèõ  
ðàáî÷èõ êàìåðàõ.   

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà 
 

Ïðè÷åì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
äîëæíà îáåñïå÷èòü ðàáîòó ìåõàíèçìà íà òåõíè÷åñêîé âîäå. Ýòî ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñõåì ñ 
çîëîòíèêîâûìè ðàñïðåäåëèòåëÿìè [2, 5], áóäåò èñïîëüçîâàíà ñõåìà ñ 
êëàïàííûì óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì õîäîì ïîðøíÿ-áîéêà. Êàê 
èçâåñòíî, êëàïàííûå ãðóïïû õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè ðàáîòå íà 
çàãðÿçíåííûõ æèäêîñòÿõ, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå çîëîòíèêîâûõ 
ðàñïðåäåëèòåëåé âûäâèãàåò òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå è âÿçêîñòè ðàáî÷åé 
æèäêîñòè.  

Âûáîð îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ óäàðíîé ãðóïïû 
ìåõàíèçìà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è, 
òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå  ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ 
óñòðîéñòâ (îò ëåãêèõ, ìàññîé 4-5 êã, äî òÿæåëûõ – 15-17 êã). 

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áîéêà, ãðàíè÷íûõ è 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëèë  ïðèâåñòè óðàâíåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó 
[3] ïóòåì ââåäåíèÿ ñëåäóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: 

0

x
x

λ =  - áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ áîéêà, çäåñü  

x – êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ áîéêà; x0 – õîä áîéêà; 
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τ =  - áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, ãäå Q0 – ïîäà÷à íàñîñà; t - âðåìÿ 

ðàáî÷åãî öèêëà; W0 – îáúåì ãèäðîïíåâìîàêêóìóëÿòîðà;  
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1 2
1 1, ,ò

ò
îç îç îç

p p p
q q q

p p p
= = =  - áåçðàçìåðíûå äàâëåíèÿ, ãäå pm - òåêóùåå 

äàâëåíèå â ãèäðîïíåâìîàêêóìóëÿòîðå; poç - íà÷àëüíîå äàâëåíèå çàêà÷êè 
ãèäðîïíåâìîàêêóìóëÿòîðà; p1, p2 – äàâëåíèÿ â êàìåðàõ ñîîòâåòñòâåííî 
ïðÿìîãî (7, ñì. ðèñ. 1) è îáðàòíîãî (8) õîäà; 

1 2
1 2

0 0

,
Q Q

v v
Q Q

= =  - áåçðàçìåðíûå ðàñõîäû, çäåñü Q1 è Q2 – ðàñõîäû 

æèäêîñòè â êàìåðàõ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ-
áîéêà. 

Áåçðàçìåðíûå ðàñõîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 

1 0 2 0 2
1 2

1

,
îç îç

S x S x Sd d
v v

W d W S d
λ λ
τ τ

= ⋅ = − ⋅ ⋅ , 

 
ãäå S1 è S2 – ïëîùàäè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé â êàìåðàõ ïðÿìîãî è 
îáðàòíîãî õîäà. 

Áåçðàçìåðíûå äàâëåíèÿ â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ïðåîáðàçóþòñÿ â âèäå 
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ïðè óñëîâèè ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé:  

1 1 2 2, , ,ñá ñága ga gaβ ρ β ρ β ρ= = =  ãäå a1, a2, añá ñîîòâåòñòâóþò 

ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì êàíàëîâ ê êàìåðàì ïðÿìîãî è îáðàòíîãî 
õîäà, ëèíèè ñáðîñà ðàáî÷åé æèäêîñòè.  

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ-
áîéêà óäàðíèêà èìååò âèä â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ 

 
2 2

0 0 2
1 22 2

1 11

.òðá

îçîç îç

Fm x Q Sd
q q

S p SW p S d
λ

τ
⋅ = − −  

 
ãäå má – ìàññà ïîðøíÿ-áîéêà; Fòð – ñèëà òðåíèÿ.  

Îïûò èññëåäîâàíèÿ ðó÷íûõ  ãèäðîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ìàññó áîéêà íå ñëåäóåò âûáèðàòü áîëåå 1,5 êã, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðèåìëåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé - íå ìåíåå 0,5 êã.  

Ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè 0Q  ïðèíèìàåòñÿ, èñõîäÿ èç âûáðàííîãî òèïà 

íàñîñà 0 60 /Q ë ìèí= . Ïàðàìåòðû ãèäðîïíåâìîàêêóìóëÿòîðà îç îçp è W  

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: äàâëåíèå íà÷àëüíîé 
çàêà÷êè äîëæíî ñîñòàâëÿòü 20-50% äàâëåíèÿ íàñòðîéêè 
ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà íàñîñà; îáúåì âîçäóøíîé ïîëîñòè îãðàíè÷åí 
òðåáîâàíèÿìè ìàññû è ãàáàðèòîâ ìîëîòêà, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè 
ïðèíèìàåì 0,05 0,3 .îçW ë= −  

Ââåäÿ ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû: 
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2
1

1

S
k

S
=  - ñîîòíîøåíèå ðàáî÷èõ ïëîùàäåé; 2

1

ñák
β
β

=  - îòíîñèòåëüíîå 

ñîïðîòèâëåíèå ñáðîñà; 1
3

î

îç

S x
k

W
=  - îòíîñèòåëüíûé îáúåì êàìåðû ðàáî÷åãî 

õîäà, ïîëó÷àåì áåçðàçìåðíûå êðèòåðèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû íàðÿäó ñ íàòóðàëüíûìè ôàêòîðàìè ïðè àíàëèçå ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ãèäðîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî 
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óäàðà îò 6 îñíîâíûõ 
ôàêòîðîâ 1 2 3( , , , , , )á îç îçE f m p W k k k=  â âèäå ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà [4].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè òàêîãî âèäà èñïîëüçîâàëîñü 
ðîòîòàáåëüíîå ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå äðîáíîôàêòîðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.  

Ïðèìåíåíèå äðîáíîôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 6 12 −  ñ ãåíåðèðóþùèì 
ñîîòíîøåíèåì 6 1 2 3 4 5õ x x x x x=  ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îïûòîâ ñ 

87 äî 45. Âåëè÷èíà çâåçäíîãî ïëå÷à äëÿ âûáðàííîé ïîëóðåïëèêè ïëàíà 

ñîñòàâèëà 
6 1

42 2.378α
−

= = . Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà  
ïîëó÷åíî   óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà: 
 

0 1 2 3

0 0 1 2 3

0 1 0 2 0 3 0 1 0 2

0 3 1 2 1 3 2

56,92 43,23 57,56 173,27 32,18 400,14

2,03 132,90 8,29 2,23 406,89

3,26 13,01 6,77 613,49 23,76

2183,18 1,95 921,96 13,83

á ç

á ç á ç á á á

ç ç ç ç ç

ç

E m W k k k

m p m W m k m k m k

p k p k p k W k W k

W k k k k k k k

= − + + + − − −

+ − + + −

− + + + + −

− + + − 2
3

2 2 2 2 3
0 0 1 2 2

33,37

0,81 748,26 364,63 0,96 4432,32 .

á

ç ç

m

p W k k k

− −

− − − − −

 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

− ïðè ìàññå áîéêà 0,8-1,5 êã ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ óäàðà  
35-55 Äæ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîìïëåêñîâ k1 îò 0,42 äî 0,5 è k3 îò 
0,05 äî 0,1. 

− èç âûÿâëåííîé îáëàñòè ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæíî âûäåëèòü 
äâå çîíû äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ îòáîéíûõ ìîëîòêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ñëåäóþùèå ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà: 1 çîíà - 35-45 Äæ, 2 çîíà – 45-
55 Äæ. 

− âûÿâëåíî, ÷òî ãèäðîóäàðíûé ìåõàíèçì ïåðâîãî òèïà äîëæåí èìåòü 
õîä íå ìåíåå 20 ìì, âòîðîãî – 15 ìì. 

− äëÿ îòáîéíîãî ìîëîòêà ñî ñòàíäàðòíîé ïèêîé 2 0,025d ì≥  äèàìåòð 

ïîðøíÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 2
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ÂÛÂÎÄÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðà 
ãèäðîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ óïðàâëÿåìîé êàìåðîé ïðÿìîãî õîäà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ðó÷íûõ 
ãèäðîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ 
ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà. Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
èññëåäîâàíèå êîíêðåòíîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìîëîòêà, 
èñïîëüçóþùåãî â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè òåõíè÷åñêóþ âîäó.  
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SUMMARY 
 

RESEARCH OF MANUAL HYDRAULIC HAMMER MECHANISM SCHEME WITH 
CONTROLLED FORWARD TRACE CHAMBER 

 

One of the structures was researched, mathematical model was created, some 
design parameters were got for the design project of water hand-hammer. 

Key words: Scheme, manual hydraulic hammer mechanism, controlled forward 
trace chamber, hammer energy. 
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