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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность работы. 
В последние годы на основе кривошипно-коромысловых ударных меха-

низмов создаются перспективные виброударные машины различного назначе-
ния для горного дела, строительства и нужд энергетической отрасли. Эти ма-
шины могут оснащаться как электрическим, гак и гидравлическим приводом с 
питанием от специальной гидростанции или от гидростанции строительно-
дорожной машины, имеющейся на строительном объекте. 

При создании таких машин конструкторам приходится решать задачу 
обеспечения требуемой энергии и частоты ударов машины при удовлетворении 
различных ограничений, например, ограничений на расход жидкости, давление 
в гидросистеме, колебаний давления, колебаний угловой скорости вала двига-
теля. Эта задача может быть решена путем определенного согласования харак-
теристик машины, элементов ее гидропривода и обрабатываемой среды. Но это, 
в свою очередь, требует знания взаимосвязей динамических процессов, проте-
кающих в машине и её выходных параметров с характеристиками перечислен-
ных элементов. Для кривошипно-коромысловых ударных машин эти взаимо-
связи до настоящего времени оставались не раскрытыми, что затрудняло проек-
тирование новых и совершенствование существующих машин. 

В связи с этим выявление указанных взаимосвязей и разработка на их ос-
нове инженерной методики выбора рациональных параметров гидропривода, и 
трансмиссии кривошипно-коромысловых ударных машин является актуальной 
задачей. 

Работа выполнялась в соответствии с планами работ Института машино-
ведения НАН КР по проектам: «Теоретические основы механизмов переменной 
структуры и их приложение к созданию новых машин и оборудования» (1999 -
2003 гг.), «Разработка теоретических основ машин на основе механизмов пере-
менной структуры с несколькими особыми положениями» (2004 - 2008 гг.), а 
гакже планом научно-исследовательских работ кафедры «Механика» Кыргыз-
ско-Российского Славянского университета по направлению «Динамика удар-
ных машин». 

Целью работы являлось установление основных закономерностей дина-
мических процессов в кривошипно-коромысловых ударных машинах с гидро-
приводом и разработка на их основе инженерной методики выбора рациональ-
ных параметров элементов гидропривода и трансмиссии машины. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
• Разработка и обоснование динамической модели кривошипно-

коромысловой ударной машины, учитывающей характеристики элементов гид-
ропривода. 
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• Экспериментальная оценка возможных диапазонов изменения пара-
метров напорно-расходной характеристики приводной гидростанции, коэффи-
циента отскока бойка ударной машины. 

• Разработка алгоритма анализа динамической модели ударной машины 
на ЭВМ. апробация модели и ее экспериментальная проверка. 

• Анализ полученной модели и установление закономерностей влияния 
параметров напорно-расходной характеристики приводной гидростанции, па-
раметров гибкого трубопровода и гидромотора, приведенного момента инерции 
ударной машины, коэффициента отскока коромысла на выходные характери-
стики кривошипно-коромысловой ударной машины. Экспериментальная про-
верка достоверности основных результатов анализа и выводов. 

• Разработка инженерной методики выбора параметров элементов гид-
ропривода и трансмиссии кривошипно-коромысловой ударной машины, обес-
печивающих заданные выходные характеристики машины при ограничениях на 
величину среднего давления жидкости в гидросистеме и коэффициент нерав-
номерности этого давления. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
- обоснована возможность упрощения динамической модели исследуе-

мых кривошипно-коромысловых ударных машин до одномассовой с перемен-
ным моментом инерции, зависящим от угла поворота вала гидромотора; 

- разработана математическая модель, описывающая динамические про-
цессы в кривошипно-коромысловых ударных машинах с гидроприводом, учи-
тывающая в отличие от предшествующих моделей напорно-расходную харак-
теристику гидростанции, сжимаемость жидкости и деформацию стенок гибких 
трубопроводов; 

- выявлены зависимости рабочих характеристик исследуемых машин 
(давления жидкости в гидросистеме, энергии и частоты ударов) от параметров 
напорно-расходной характеристики гидростанции, диаметра и длины гибких 
трубопроводов, инерционных характеристик машины и рабочего объема гид-
ромотора; 

- экспериментально установлены закономерности изменения коэффици-
ента отскока бойка от инструмента в зависимости от скорости удара, соотно-
шения масс бойка и инструмента, жесткости обрабатываемого объекта. 

Практическая ценность работы включает следующее: 
разработан экспериментальный стенд и методика исследований коэф-

фициента отскока бойка от инструмента после удара; 
разработана инженерная методика расчета и выбора параметров эле-

ментов гидропривода и трансмиссии машины, при которых обеспечивается за-
данная энергия удара, с учетом ограничений на величину среднего давления 
жидкости в гидросистеме и коэффициент неравномерности этого давления; 

- разработаны рекомендации по рациональным размерам трубопроводов 
для машин МП-1 и МГ1-1М, схемам работы ударных механизмов, а также реко-
мендации по дальнейшему совершенствованию их гидропривода. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 
- обоснование математической модели кривошипно-коромысловых удар-

ных машин с гидроприводом, учитывающей напорно-расходную характеристи-
ку приводной гидростанции, сжимаемость жидкости и деформацию стенок гиб-
ких трубопроводов; 

- установление зависимостей рабочих характеристик исследуемых ма-
шин от параметров напорно-расходной характеристики гидростанции, диаметра 
и длины гибких трубопроводов, инерционных характеристик машины и рабоче-
го объема гидромотора; 

- экспериментальные закономерности изменения коэффициента отскока 
бойка от инструмента в зависимости от скорости удара, соотношения масс бой-
ка и инструмента, жесткости обрабатываемого объекта; 

- инженерная методика расчета и выбора параметров элементов гидро-
привода и трансмиссии кривошипно-коромысловых ударных машин. 

Достоверность выводов, сформулированных по результатам теоретиче-
ских исследований, подтверждена экспериментальными исследованиями дина-
мики кривошипно-коромысловых ударных машин МП-1 и МП-1М, проведен-
ными в условиях их промышленной эксплуатации. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались 
и обсуждались на заседаниях Ученого совета Института машиноведения НАН 
КР (г. Бишкек) с 2001 по 2005 годы; на заседаниях кафедры механики Кыргыз-
ско-Российского Славянского университета (г. Бишкек) с 2000 по 2005 годы; на 
международных конференциях: «Современные технологии и управление каче-
ством в образовании, науке и производстве», (г. Бишкек, КТУ им. И. Раззакова, 
2001 г.); «Повышение эксплуатационной эффективности транспортных, строи-
тельно-дорожных машин и коммуникаций в условиях высокогорья и жаркого 
климата», (г. Бишкек, КГУСТА, 2002 г.); «Динамика виброударных (сильно не-
линейных) систем» (гг. Москва - Звенигород, Институт машиноведения РАН, 
2003 г.); «Механизмы и машины ударного, периодического и вибрационного 
действия» (г. Орел, ОрелГТУ, 2003 г.); «Проблемы механики современных ма-
шин» (г. Улан-Удэ, ВСГТУ, 2003 г.); «Механизмы переменной структуры и 
виброударные машины» (г. Бишкек, Институт машиноведения НАН КР, Инже-
нерная академия КР, 2004 г.); «Образование через науку» (г. Бишкек, КТУ им. 
И. Раззакова, 2004 г.); «Современные проблемы машиностроения» (г. Томск, 
ТПУ, 2004 г.); «Проблемы динамики и прочности исполнительных механизмов 
и машин» (г. Астрахань, АГТУ, 2004 г.); на региональной конференции: «Нау-
ка. Техника. Инновации» (г. Новосибирск, НГТУ, 2001 г.). 

Публикация результатов исследования. По результатам проведенных 
исследований опубликовано 19 работ, в том числе 2 тезиса докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения и содержит 142 страницы машинописною текста, 74 рисунка, 
12 таблиц и библиографию из 67 наименований. 
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Сравнение этих графиков с полученными теоретически (рис. 7), показало 
их полное качественное совпадение. Количественно разница между экспери-
ментальными и теоретическими значениями максимального и среднего давле-
ния в напорной магистрали машин и значений частот ударов составляет менее 
10%. 

Таким образом, экспериментальные исследования подтвердили достовер-
ность основных результатов и выводов, полученных на основе анализа предла-
гаемой модели. 

С использованием полученных результатов разработаны рекомендации 
по выбору параметров гибких трубопроводов, типа гидромотора, схемы работы 
ударных механизмов машин МП-1. Рекомендации переданы Инженерной ака-
демии КР и реализованы при совершенствовании машин для очистки золошла-
копроводов. 

В пятой главе на основании установленных закономерностей разработа-
на инженерная методика выбора рациональных параметров элементов гидро-
привода и трансмиссии машины. 

Как отмечалось ранее, исследования показали, что колебания давления 
происходят при холостом ходе машины (рис. 5) когда приведенный момент 
инерции машины можно считать постоянным (рис. 3). В этом случае система 
уравнений (2), (3) решается аналитически. Из полученного нами решения этой 
системы следует, что при малых значениях коэффициента неравномерности 
давления параметры трубопровода связаны с этим коэффициентом и другими 
параметрами машины соотношениями: 

С,Ш 
51 = 

н - 1 „ / . - А 
А. Ч 4 

(7) (' + <?,)• ехр(2А/„) + 0,5<?(| - Г 

г д « С , - ^ ; , „ = ! * , А , Л ( 2 А к „ - р , ) ; А 2 = р+; 

Я = й„ 2 1Е. 2/г = — — к2 - Я1" . 
' А * 2 ' _ 4 ж 1

Ч ® Ч ' 

Подставляя в эти соотношения заданное значение Зр, например Зр = 0,1, 
можно методом последовательных приближений найти произведение 51, а затем 
подобрать параметры трубопровода, удовлетворяющие этому значению. 

С учетом вышесказанного предложен следующий порядок расчета и вы-
бора параметров элементов гидропривода и трансмиссии машины при заданной 
энергии удара и ограничениях на среднее давление в гидросистеме и коэффи-
циент неравномерности давления. 

1. Предполагая, что коэффициент неравномерности давления в гидросис-
теме меньше 0,1 по формуле, вытекающей из первого соотношения (5), подби-
рается передаточное отношение зубчатой передачи от кривошипа к валу гидро-
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мотора и,о и рабочий объем гидромотора машины таким образом, чтобы вы-
полнялось следующее неравенство: 

( 8 ) 

Я 
где р - среднее давление в напорной магистрали машины; [р] - предельное до-
пускаемое для данной гидросистемы давление. 

2. Строится график зависимости приведенного момента инерции ударной 
машины от угла поворота вала гидродвигателя и аппроксимируется кусочно-
линейной функцией, затем вычисляются коэффициенты в; к/, к,„. 

3. По соотношениям (5), (6) определяются частота ударов м а ш и н ы / и 
максимальная подача жидкости <2„. По величине <2„, подбираются параметры 
насоса гидростанции и его привода. 

4. Из выражения (7) определяются длина и диаметр напорного трубопро-
вода, удовлетворяющие заданному коэффициенту неравномерности давления 5п 

<0,1. 
5. Если полученные размеры трубопровода превышают разумные преде-

лы, то с целью их уменьшения увеличивается постоянная составляющая момен-
та инерции машины например установкой в трансмиссии машины маховика. 
Затем по формулам (4) — (7) вновь определяются необходимые размеры трубо-
проводов. 

Данная методика апробирована и принята Инженерной академией КР для 
использования при создании новых и совершенствовании существующих кри-
вошипно-коромысловых ударных машин с гидроприводом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты данной работы можно сформулировать следующим 
образом. 

1. Доказано, что динамическая модель исследуемых кривошипно-
коромысловых ударных машин с достаточной для инженерных расчетов точно-
стью может быть представлена в виде одномассовой модели с переменным мо-
ментом инерции, зависящим от угла поворота вала двигателя и описываемым 
кусочно-линейной функцией. 

2. Разработана математическая модель, описывающая динамические 
процессы в исследуемых ударных машинах, учитывающая в отличие от пред-
шествующих моделей напорно-расходную характеристику гидростанции, сжи-
маемость жидкости и деформацию стенок гибких трубопроводов. 

3. Проведена экспериментальная оценка возможных диапазонов из-
менения коэффициентов Ак и К, входящих в математическую модель и не под-
дающихся аналитическому определению. 

4. Составлен алгоритм численного анализа на ЭВМ разработанной 
модели, проведена его апробация на примерах. Сравнение полученных при 
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этом результатов с экспериментальными, показало их достаточно хорошую ка-
чественную и количественную сходимость, что подтверждает адекватность 
предложенной модели реальным процессам. 

5. С использованием предложенной модели установлены зависимости 
рабочих характеристик кривошипно-коромысловых ударных машин от темпе-
ратуры рабочей жидкости в гидросистеме, величины подачи жидкости, диамет-
ра и длины гибких трубопроводов, соединяющих гидродвигатель машины с 
гидростанцией, инерционных характеристик машины, рабочего объема гидро-
мотора и коэффициента отскока коромысла от инструмента после удара. 

6. Экспериментальными исследованиями машин МП-1 и МГ1-1М, 
проведенными в условиях их промышленной эксплуатации, подтверждена дос-
товерность установленных закономерностей, основных выводов и рекоменда-
ций, полученных при моделировании рабочего процесса машин. 

7. На основе установленных закономерностей разработана инженер-
ная методика расчета и выбора рациональных параметров элементов гидропри-
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8. Разработаны и реализованы на практике рекомендации по рацио-
нальным размерам трубопроводов для машин МП-1 и МП-1М, схемам работы 
ударных механизмов, а также разработаны рекомендации по дальнейшему со-
вершенствованию гидропривода этих машин. 
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