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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации.

Отдельные технологические процессы в горном деле, в строительстве и других областях  требуют импульсного приложения сил к обрабатываемому объекту, что обуславливает использование ударных машин с пневматическими,  электрическими и гидравлическим приводом. Наибольшее применение в настоящее время получают ударные механизмы с гидравлическими приводами. 

Работы по созданию и совершенствованию конструкций гидравлических молотов выполнялись в институте ВНИИСтройдормаш        (г. Москва), Карагандинском политехническом институте, Институте гидродинамики Сибирской отделении Российской Академии наук (г.Новосибирск), которыми создано и апробировано множество моделей гидромолотов.

Работы по гидравлические молоты создавались в Институте машиноведения НАН Кыргызской Республики, начиная с 1975 г. под научным руководством академика О.Д. Алимова и проф. С.А. Басова,  которые долгие годы возглавляли эти работы, доводя их до практической реализации.

Вопросы теории и расчета ударных механизмов изучены в ряде работ. К  ним  относятся  работы  О.Д. Алимова,  А.И. Янцена,  Д.Н.  Ешуткина, С.А. Басова, С. Абдраимова, М. Ураимова, С.С. Искенова, Ж. Усубалиева, Е.Б. Бексалова, Б.С. Султаналиева и  др., в которых рассматривались вопросы анализа и синтеза ударных силовых систем.

Однако в этих работах недостаточное внимание уделялось  исследованию колебательных процессов корпуса гидравлического ударного механизма (ГУМ). При работе ударного механизма на корпус действует знакопеременная нагрузка, вызывающая вибрации, отрицательно действующие на здоровье человека и на прочность и долговечность деталей поддерживающих устройств базовых машин. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что рассмотрение динамики гидравлических ударных механизмов с учетом колебания корпуса с целью установления действительной картины протекающих в механизме процессов и характера изменения параметров силовых величин, передающихся оператору или базовой машине, является актуальной задачей.
Связь темы диссертации с крупными научными программами, основными научно-исследовательскими работами, проводимыми научными учреждениями.

Работа выполнена в соответствии с программой «Создание высокоэффективных горных машин», принятой  «Институтом горного дела и горных технологий при КГТУ им. И. Раззакова» на 2005-2010 годы. 

Цель и задачи исследования.
Целью работы является исследование характера изменения параметров внутренних процессов гидравлического ударного механизма при колеблющемся корпусе, тем самым определение характеристик силовой отдачи на поддерживающие элементы базовой машины, а также выработка рекомендаций по выбору параметров конструктивных элементов для снижения  вибрации корпуса гидромолота.

Задачами исследования являются:

- анализ структурно-конструктивных схем гидравлических ударных механизмов; составление расчетной (физической или динамической) модели объекта и алгоритма его исследования;

-  исследование рабочих процессов гидравлических ударных механизмов путем математического моделирования для установления закономерностей изменения конструктивных, кинематических и силовых параметров в зависимости от энергетического показателя гидравлического ударного механизма;

- установление параметров колебательного процесса корпуса ударной системы, выбор величины дополнительной массы и жесткости упругих элементов системы с целью гашения или существенного уменьшения колебания и вибрации корпуса гидравлического ударного механизма;

- разработка алгоритма расчета кинематических и энергетических параметров механизма при колебательных процессах ударной системы;

- создание  конструкции  экспериментального стенда и проведение экспериментальных исследований;

- сравнение теоретических  и экспериментальных исследований с последующим обобщением полученных результатов и выработкой практических рекомендаций.


Научная новизна:

- разработана динамическая и математическая модель гидравлического ударного механизма, состоящая из трех масс, отличающаяся от известных тем, что в ней учтено действие дополнительной массы на рукоятке. 

- разработана методика экспериментально-аналитического исследования рабочих процессов, протекающих в гидравлическом ударном механизме, с учетом колебания корпуса;
- разработан специальный стенд, конструкция которого позволяет осуществлять  измерения основных параметров, характеризующих режимы работы гидравлического ударного механизма;

- выявлены закономерности в изменении внутренних параметров, определяющих динамику рабочих процессов гидравлического ударного механизма: перемещение, скорость, ускорение, частота и энергия гидромолота;
- установлены качественные и количественные экспериментальные зависимости между закономерностями движения корпуса и рукоятки с дополнительной массой гидравлического ударного механизма.


Практическая значимость полученных результатов.

Для гашения вибрации были разработаны рекомендации для модернизации конструкции с выполнением рукоятки, оснащенной дополнительной массой раздельно от корпуса молотка, и соединение их с помощью упругого элемента.

Разработан экспериментальный стенд, позволяющий определить движение   и вибрацию корпуса и рукоятки с дополнительной массой гидравлического механизма. При выполнении стендовых исследований получены экспериментальные характеристики, подтверждающие достоверность основных теоретических результатов. 

Установлено, что эффективная виброзащита обеспечивается при следующих условиях: 
- 
для ручных молотов с энергией ударов до 100 Дж   коэффициент жесткости упругого элемента должен быть в пределах от 100 Н/м до 5000 Н/м, для гидромолотов большой мощности с энергией ударов до 2500 Дж коэффициент жесткости упругого элемента должен быть в пределах   от 500 Н/м до 7000 Н/м; 
- 
силы прижатия не должны превышать 200 Н для ручных и 5000 Н для гидромолотов большой мощности;

-  
дополнительная корпусная масса  должна быть в диапазоне 2…6 кг для ручных и 15…70 кг для молотов большой мощности при определенных значениях жесткости упругого элемента и энергии удара гидравлического ударного механизма.

Установлено, что вибрация рукоятки с дополнительной массой на 17 % меньше, чем вибрация корпуса гидравлического ударного механизма.
     Рекомендуется при проектировании гидравлического ударного механизма использовать в качестве исходных данных диаграмму, описывающую зависимость коэффициента, определяющего отношение массы поршня-ударника к массе корпуса, от коэффициента жесткости упругого элемента. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
-   
закономерности между энергетическими и конструктивными параметрами гидравлического ударного механизма, полученные в результате исследования колебательных процессов, возникающих при их работе;

-
аналитические зависимости, описывающие влияние дополнительной массы на рукоятке, жесткость упругого элемента и усилие прижима на внутренние процессы и вибрацию гидравлического ударного механизма;

-
экспериментально-аналитическая методика исследования рабочих процессов с учетом колебания корпуса, позволяющая определять  основные параметры гидравлического ударного механизма;


Личный вклад соискателя в получении результатов.
Соискателем разработана динамическая и математическая модель ударного механизма; обоснованы параметры и разработана конструктивная схема трехмассового гидравлического ударного механизма; разработана конструкция экспериментального стенда и методика экспериментальных исследований ручных гидравлических ударных механизмов; проведены экспериментальные исследования и выполнена оценка созданной трехмассовой конструкции в сравнении с двухмассовым ручным гидравлическим молотком.


Апробация результатов диссертации.
         Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на научных семинарах Института машиноведения НАН КР; на международной конференции, посвященной 2200-летию Кыргызской государственности и 10-летию  Кыргызского  горно-металлургического института (г. Бишкек, 2003 г.);  на  научно-практическом семинаре Кыргызского государственного университета строительства, транспорта и архитектуры, (2011 г.).

Полнота отражения результатов диссертации в публикациях.

 По результатам выполненных исследований опубликовано 10 научных статей.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, содержит 136 страниц машинописного текста, включающего 2 таблицы, 100 рисунков и библиографический список из 100 наименований.

 Основное содержание работы


Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены цель и задачи исследования, изложены основные положения, выносимые на защиту, научная новизна и практическая ценность работы.

Первая глава посвящена анализу известных конструктивных схем гидравлических ударных механизмов, их применению в реализации трудоемких работ в строительстве, в горном деле, а также в ряде других отраслей народного хозяйства.  Излагаются результаты обзора и анализа имеющихся в литературе сведений о гидроударных системах. 

В результате анализа известных схем гидравлических ударных механизмов установлено, что в каждой из них в том или ином сочетании присутствует ряд признаков, совокупность которых обеспечивает определенные качества, отличающие одну схему от другой.

Рассмотрены конструктивные схемы гидрообъемных ударных механизмов с дроссельным распределителем и с позиционным управлением. В конструкции гидравлических ударных механизмов чаще встречаются распределители с позиционным управлением, и поэтому объектом исследования выбран этот вариант исполнения молотов.

Рассмотрены динамические процессы, протекающие в гидравлических ударных механизмах. В большинстве известных работ, посвященных разработке методов расчета гидравлических ударных механизмов, не рассмотрены колебательные процессы корпуса молота, возникающие при его работе. В то же время колебания корпуса молота вызывают вибрацию, которая  существенно влияет на рабочие органы строительно-дорожных и других машин. Поэтому исследование колебательных процессов, сопутствующих работе гидравлического ударного механизма, путем  существенного снижения параметров вибрации молота требует   дальнейшего совершенствования.

 В результате исследования конструктивных схем установлено, что  среди прочих конструктивных схем ударных механизмов наиболее перспективными, с точки зрения обеспечения устойчивого режима работы, являются механизмы с автоматическим распределителем жидкости или же так называемые механизмы с обратной связью по положению. В этих механизмах переключение сил, действующих на боек, происходит в зависимости  от положения бойка по отношению к корпусу.

Для исследования конструктивных и энергетических параметров гидравлического молотка был выбран механизм с обратной связью по положению и предложена ее усовершенствованная конструктивная схема, а также сформулированы задачи диссертационной работы.

Во второй главе разработана динамическая модель гидравлической ударной системы с учетом колебаний корпуса в виде двух масс (рис. 1), т.е. бойка и корпуса, на которые действуют попеременные силы противоположного направления.
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Рис. 1.  Динамическая модель механизма:

1 - корпус, 2 - боек, 3 - рабочий инструмент, 4 - распределитель

Поэтому при движении бойка в одну сторону, корпус будет двигаться в противоположную сторону. Причем силы при рабочем и холостом ходе бойка существенно отличаются друг от друга по модулю, и при рабочем ходе они значительно больше. Есть вероятность, что при определенных  условиях суммарное перемещение корпуса всегда будет направлено в сторону от инструмента. Поскольку координаты переключения сил зависят от положения корпуса, может произойти переключение либо слишком далеко от торца инструмента, что приведет к частичной или полной потере энергии, либо вообще не произойдет переключение, и ударник перестанет работать. Чтобы исключить такое явление, к корпусу прикладывают дополнительную силу Fn , направленную в сторону инструмента. Поскольку передача силы осуществляется через упругие элементы, их можно заменить пружиной с жесткостью С.

Взаимодействие ударного механизма с источником питания сопровождается гидравлическими ударами и волновыми  процессами. В научных работах С.А. Басова обосновано, что эти явления, включая падение давления в полостях, можно существенно сгладить с помощью 
гидроаккумуляторов на напорной и сливной магистралях. При составлении данной модели влияние этих явлений на динамику рабочих процессов ударного механизма не учитывается, т.е. силы, действующие на боек, принимаются постоянными.


В самом ударном механизме длина напорных каналов мала, следовательно, масса жидкости в сливных каналах также незначительна, и поэтому сила инерции при движении жидкости в этих каналах принимается также равной нулю. 
С учетом принятых допущений в уравнениях движения бойка и корпуса установлены начальные и граничные условия,  которые представлены в виде:

при  холостом  ходе бойка
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Решение  уравнений (1) и (2) имеет вид:
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При рабочем ходе бойка
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Решения этих уравнений дадут
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где  F2  - сила давления жидкости при рабочем ходе бойка; Z1,Z2, d1, d2 Z3,Z4, d3, d4  - постоянные интегрирования.

Моделирование работы гидравлического ударного механизма,  выполненное с использованием ЭВМ, обеспечивает установление графических закономерностей изменения перемещения, скорости поршня-ударника и корпуса, частоты и энергии удара гидравлического ударного механизма  по времени и по перемещению. 
В качестве примера на рис. 2 приведены результаты совместных решений уравнений движения бойка и корпуса при параметрах Р = 10 МПа, m1 = 0,5 кг, m2  = 10 кг, С = 40000 Н/м, SA = 0,9 cм2,  SБ  = 3 см2, (L = 3 мм, L = 30 мм. Из полученной диаграммы следует, что при определенных сочетаниях параметров ударного механизма имеет место колебание его корпуса.
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Рис. 2 . Диаграмма перемещений бойка  и корпуса  по времени (1- перемещение бойка, 

2- перемещение корпуса)


Результаты моделирования гидравлического ударного механизма показывают, что колебание корпуса приводит к нестабильному режиму работы ударника, т.е. его энергетические параметры, такие как энергия и частота ударов, от удара к удару изменяются.
Причем, чем дальше находится корпус от начала координат, тем больше увеличивается ход бойка, что приводит к уменьшению частоты ударов.

Разработанная динамическая модель механизма наиболее реально описывает процесс, происходящий в ударном механизме. Выходные параметры механизма существенно зависят от перемещения корпуса бойка. Это положение указывает на необходимость учета движения колеблющегося  корпуса при создании ударных машин. В качестве критерия оценки рабочих процессов гидравлических ударных механизмов получены диаграммы изменения наибольшего перемещения корпуса, частоты и энергии ударов поршня-ударника в зависимости от следующих параметров:

· давление жидкости в рабочих и холостых камерах;
· массы подвижных элементов (массы поршня-ударника и корпуса);
· хода поршня-ударника между переключениями давлений жидкости в рабочих камерах;
· перемещение хода поршня-ударника перед соударением с рабочим инструментом после переключения давлений жидкости от рабочей камеры к холостой камере;
· коэффициент жесткости упругих элементов;
· коэффициент восстановления скорости.
Результаты исследовании показали, что при фиксированных значениях коэффициента жесткости упругого элемента и силы давления в рабочих камерах, а также при различной массе корпуса максимальное перемещение корпуса доходит до наименьшего значения при одном и том же значении коэффициента отношений  масс К (рис. 3).
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Рис. 3 . Зависимости наибольшего перемещения корпуса от коэффициента отношения масс поршня-ударника и корпуса при разных значениях жесткостей: при Р = 8 МПа, m2 = 10 кг (а) и при Р = 8 МПа, m2 = 15 кг (б): 1 – С = 20000 Н/м, 2 – С = 30000 Н/м, 3 – С = 40000 Н/м, 4 – С = 50000 Н/м, 5 – С = 60000 Н/м 
По результатам выше приведенного анализа построен зависимость коэффициента отношения масс от жесткости упругих элементов для различных давлений в камерах гидромолота (рис. 4). Полученная диаграмма  используется нами в разработанной инженерной  методике для выбора параметров при проектировании гидравлических ударных машин. 
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Рис.4. Графики изменения коэффициента отношений масс от жесткости упругого элемента при различных давлений
Результаты решения уравнений движения корпуса гидравлического ударного механизма показали, что с увеличением массы корпуса ход бойка уменьшается. В связи с этим уменьшаются перемещение корпуса (рис. 5) и энергия удара (рис. 6,а), а частота удара (рис. 6,б) увеличивается.
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Рис. 5. Зависимости перемещения корпуса от его массы: а) исходные параметры: 
Р = 10 МПа, m1 = 0,5 кг, m2 = 10 кг, С = 40000 Н/м, SA = 0,9 cм2, SБ = 3 см2, (L = 3 мм, 
L = 30 мм;  б) исходные параметры: Р = 10 МПа,        С = 40000 Н/м, SA = 0,293 cм2, 
SБ  = 1,2 см2, (L = 4 мм, L = 69 мм
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Рис.6. Зависимости энергии (а) и частоты (б) удара бойка от массы корпуса (рис.6,в, 6,г соответственно номинальные рабочие энергии и частоты ударов данного              гидравлического ударного механизма)
В третьей главе разработана динамическая модель гидравлической ударной системы с учетом колебаний корпуса в виде трех масс, т.е. боек-корпус - дополнительная корпусная масса, на которые действуют попеременные силы противоположного направления.

Как было отмечено, при работе ударных систем возникают колебательные и вместе с ним вибрационные процессы, которые существенно влияют на внутренние процессы ударных машин, следовательно, на выходные параметры, на прочностные характеристики поддерживающих устройств и на физиологию оператора.
Существует несколько направлений решения проблемы улучшения вибрационно-силовой характеристики гидравлических молотов. Основными  из них являются: 

· переход на дистанционное управление путем установки гидравлических молотов на манипуляторах, тележках, колонках и т.д.;
·  разработка рабочего цикла внутреннего термодинамического процесса, обеспечивающего снижение вибрации корпуса молотка за счет достижения заданного момента количества движения;
·  доведение частоты ударов до ультразвуковых значений;
·  использование динамических гасителей колебаний путем ввода в привод дополнительных масс, воспринимающих реактивные силы и влияющих на форму силового графика в координатах сила – путь, сила – время.
 Нами для гашения вибрации было предложено выполнить рукоятку  раздельно от корпуса молотка и соединить их с помощью упругого элемента. Схема такого молотка показана на рис. 7. 
	[image: image24.png]



Рис. 7. Схема трехмассового гидравлического ударного механизма:

1 - корпус бойка, 2 - ударник, 3 - дополнительная масса с рукояткой, 4 - рабочий инструмент,
5, 6 - упругие элементы

	Силы, действующие на корпус бойка, вызывают его колебание, и на пути распространения к рукоятке значительная часть энергии этого колебания будет погашена  упругим элементом. Часть вибрации, которая все же передается к рукоятке, в свою очередь будет погашена упругим элементом, установленной на поддерживающей части базовых машин. 
При анализе уравнения движения массы на данном этапе исследований приняты следующие допущения:


в нижнем крайнем положении бойка на его торец действует только сила давления жидкости F1, при движении бойка и корпуса на них не действуют силы сопротивления, после удара бойка по хвостовику инструмента буртик инструмента при отскоке не доходит до корпуса,  длительность удара не учитывается, перемещение рукоятки и дополнительной массы имеет одинаковое значение, так как абсолютное укорочение резинового амортизатора в 16…20 раз меньше, чем абсолютное укорочение пружины. 
С учетом принятых допущений уравнения движения бойка,  корпуса и рукоятки с дополнительной массой запишется в виде:
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где Х1, Х2, Х3 - перемещения соответственно поршня-ударника, корпуса молотка и рукоятки с дополнительной массой; m1, m2, m3 - массы соответственно поршня-ударника, корпуса молотка и рукоятки с дополнительной массой; G1, G2, G3 - силы тяжести соответственно поршня-ударника, корпуса молотка и рукоятки с дополнительной массой;  F1 - сила давления жидкости при холостом ходе поршня-ударника;  F2 - сила давления жидкости при рабочем ходе поршня-ударника;  (Х3 –Х2)С - сила упругости;    Fn - сила подачи (сила, с которой оператор прижимает ударник к объекту воздействия); С - коэффициент жесткости упругого элемента.

При условии t = 0, пружина находится в сжатом состоянии. 

Тогда величина сжатия пружины  
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С учетом уравнения (16) дифференциальные уравнения (14) и (15) имеют вид: 
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где  D=F2-F1-G2-Fn-G3.
Приняв подстановку 
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, из уравнения (17) имеем:
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где 
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Из уравнения (17) с учетом уравнения (18) получим перемещение корпуса молотка и перемещение рукоятки с дополнительной массой:
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Численное решение математической модели позволяет найти перемещение, скорость, ускорение поршня-ударника и корпуса гидравлического ударного механизма. С помощью этих данных можно оценить особенности движения поршня-ударника и корпуса молотка, энергетические характеристики механизма при различных режимах его работы.

Вывод на печать интересующих нас параметров осуществляется в характерных точках движения поршня-ударника и корпуса молотка, что удобно для анализа процесса установления рабочего цикла механизма.

Результаты решений уравнений трехмассовой системы при параметрах      Р = 10 МПа, m1 = 1,5 кг, m2 = 16 кг, m3 = 2 кг, С = 1000 Н/м, SA= 0,5164515 cм2, SБ = 1,2105 см2, (L = 3 мм, L = 52 мм, R = 0,2 показывают, что при определенных параметрах ударного механизма перемещение поршня-ударника (рис.8) зависит от  колебания корпуса и рукоятки с дополнительной массой. 
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 Рис. 8. Перемещение поршня-ударника, корпуса молотка и рукоятки с дополнительной массой по времени для ручных молотков: 1- перемещение поршня-ударника, 2- перемещение корпуса молотка, 3 - перемещение рукоятки с дополнительной массой.
	В результате расчетов выявлено, что вибрация рукоятки с дополнительной массой меньше, чем вибрация корпуса гидравлического ударного механизма, т.е. снижается их вибрация, и это является положительным результатом проведенных исследований.
Исследования показали, что изменение внутренних параметров гидравлического ударного механизма трехмассовой и двухмасовой 


системы идентичны между собой.
Из диаграммы (рис. 9) видно, что дополнительная корпусная масса, соединенная через упругий элемент с гидравлическим ударным механизмом, ощутимо уменьшает вибрацию,  передаваемую оператору.
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Рис. 9. Зависимость вибрации корпуса  и  рукоятки гидравлического ударного механизма от дополнительной корпусной массы, для ручных (а) и для молотов большой мощности (б): 1- вибрация корпуса , 2 - вибрация рукоятки, 3 - санитарная норма вибрации  гидравлического ударного механизма.
С увеличением дополнительной корпусной массы  вибрация корпуса молотка и рукоятки гидравлического ударного механизма уменьшается. При дальнейшем увеличении третьей массы  корпус молотка и рукоятка с дополнительной массой становятся едиными, а вибрация полностью передается оператору. 

При изменении жесткости упругого элемента вибрация корпуса молотка меняется незначительно. С уменьшением жесткости упругого элемента  вибрация рукоятки с дополнительной массой уменьшается (рис. 10). 
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Рис. 10. Зависимость вибрации корпуса  и  рукоятки гидравлического ударного механизма от жесткости упругого элемента для ручных (а) и для крупных (б) молотов: 1- вибрация корпуса , 2- вибрация рукоятки гидравлического ударного механизма.

В четвертой главе  представлены результаты экспериментальных исследований колебания корпуса и корпусной массы гидравлического ударного механизма, а также приведено описание конструкции экспериментального  стенда и методики проведения экспериментальных исследований.
Экспериментальные исследования проводились в Лаборатории силовых импульсных систем Института машиноведения НАН КР на специально разработанном стенде, позволяющем воспроизводить реальные условия работы.

 Экспериментальный стенд для исследования колебания корпуса и корпусной массы гидравлического ударного механизма имеет насосную станцию 1 (рис. 11). Пневмоцилиндр 16  прижимает рукоятку молотка 5. Усилие прижима измеряется манометром 20. Из насосной станции 1 рабочая жидкость передается в рабочие камеры молотка 2, а давления жидкости в магистралях (вход и выход) фиксируются манометрами 12. Во время экспериментальных исследований ускорение корпуса и корпусной массы рукоятки регистрируется  датчиком СМG-5T 11, установленным на корпусе и на дополнительной массе рукоятки гидравлического ударного механизма. Полученные результаты передаются к преобразователям 13 и 14, а далее информация поступает к компьютеру 15 для окончательной обработки и получения необходимых результатов. При проведения эксперимента жесткость упругого элемента 19, усилие прижима и дополнительная масса корпуса  меняются несколько раз. 
 При экспериментальных исследованиях различные режимы работы ударного механизма моделировались изменением корпусной массы, жесткости упругих элементов и усилия прижима. При этом подлежали  измерению перемещение, скорость, ускорение и вибрации корпуса и корпусной массы рукоятки гидравлического ударного механизма.
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Рис. 11. Стенд для исследования ручных гидравлических молотков:

1- насосная станция, 2- исследуемый молоток, 3 - рама, 4 - измерительный комплекс,
5 - прижимное устройство, 6 - бак маслостанции, 7 - насос, 8 – предохранительный клапан, 9 - термометр, 10 - счетчик жидкости ШЖ-25, 11- акселерометры СМG-5T, 12, 20 - манометры, 13, 14 - преобразователи DC-DC, 15 - компьютер, 

16 - пневмоцилиндр, 17 - фильтр, 18 - шабот, 19 - упругие элементы (пружины)




В ходе проведения экспериментальных исследований на экспериментальном стенде получен ряд зависимостей колебательного движения корпуса и рукоятки гидравлического ударного механизма, зависящих от силы нажатия и жесткости упругого элемента. После обработки результаты представлены в виде диаграмм (рисунки 3…14) при следующих исходных данных: давление в рабочих камерах  Р = 10 МПа, масса поршня-ударника  m1 = 1,5 кг, масса корпуса  m2 = 16 кг, масса дополнительного корпуса  m3 = 5,5 кг, коэффициент жесткости упругого элемента  С = 500 Н/м, площадь поршня-ударника со стороны камеры холостого хода SA = 0,5164515 cм2,  площадь камеры рабочего хода SБ = 1,2105 см2, расстояние от точки переключения в корпусе до торца инструмента (L = 3 мм,, при его прижатом к инструменту состоянии, конструктивное расстояние в корпусе между точками переключения  L = 52 мм, коэффициент отскока  R = 0,2.


Наличие упругого элемента и корпусной массы стабилизирует ускорение корпуса молотка (рис. 12), которое соответствует колебанию вибрации 154,8 ДБ.

Из полученных результатов видим, что ускорение рукоятки                      с дополнительной массой (рис 12,б) в 13,5 раз меньше, чем ускорение корпуса (рис. 12,а) гидравлического ударного механизма. Это означает, что вибрация рукоятки с дополнительной массой будет меньше на 25,3 ДБ, чем вибрация корпуса молотка. Ускорение корпуса, показанные на рис.12,б, соответствует колебанию вибрации 129,5 ДБ.
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Рис. 12. Ускорение корпуса (а) и корпусной массы (б) гидравлического ударного механизма по времени 

Из диаграмм (рис. 13,а и 13,б) видим, что с увеличением дополнительной корпусной массы уменьшается вибрация корпуса и рукоятки с дополнительной массой гидравлического ударного механизма. 
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Рис. 13. Вибрация корпуса (а) и рукоятки (б) молотка при различной дополнительной корпусной массе: 1 - результаты экспериментального исследования, 2 - результаты теоретического исследования при (С=2500 Н/м;  Fn =100 H)
Из диаграмм (рис. 14) заметно, что с увеличением жесткости упругого элемента вибрация корпуса гидравлического ударного механизма уменьшается, а вибрация рукоятки, наоборот, увеличивается. Эксперимент показал, что при малых значениях коэффициента жесткости упругого элемента (500 Н/м) вибрация корпуса максимальная (140 ДБ), а вибрация рукоятки гидравлического ударного механизма имеет минимальное значение (122,5 ДБ).

Из рис. 15 видно, что с увеличением усилия прижима вибрация корпуса и рукоятки с дополнительной массой гидравлического ударного механизма уменьшается. Исследования показали (рис. 15), что при одних и тех же параметрах вибрация рукоятки с дополнительной массой значительно меньше, чем вибрации корпуса  гидравлического ударного механизма.
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Рис. 14. Вибрация корпуса (а) и рукоятки (б) молотка при различном коэффициенте жесткости упругого элемента (Fn =100H):
1 -  результаты теоретического исследования, 2 - результаты экспериментального исследования
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Рис. 15. Вибрация корпуса (а) и  рукоятки (б) молотка при различных усилиях прижима при С=2500Н/м: 1 - результаты экспериментального исследования,  2 - результаты теоретического исследования

Сопоставление экспериментальных и теоретических диаграмм вибрации гидравлического ударного механизма (рис. 13…15) показывает, что между этими диаграммами нет принципиальных различий. Это дает основание заключить, что составленная математическая модель гидравлического ударного механизма в целом достаточно точно отражает его рабочие процессы. 

Основные выводы
В результате проведенных исследований решена актуальная задача в области оптимизации динамических процессов в горных машинах, направленная на снижение вибрации в гидравлических ударных механизмов.

По результатам работы установлено, что колебательные процессы, возникающие при их работе гидромолотов влияют на рабочие процессы, протекающие в ударном устройстве, а также отрицательно воздействуют на усталостную прочность металлоконструкций рабочего органа базовой машины или на состояние оператора при ручном варианте исполнения гидромолота. 
Составлена динамическая модель ударного механизма в виде двухмассовой колебательной системы, получены уравнения движения масс в колебательном режиме и разработан алгоритм их исследования.
Моделирование работы гидравлического ударного механизма,  выполненное с использованием ЭВМ, обеспечивает установление графических закономерностей изменения перемещения, скорости поршня-ударника и корпуса, частоты и энергии удара гидравлического ударного механизма  по времени и по перемещению.
Рекомендуется при проектировании гидравлического ударного механизма использовать в качестве исходных данных диаграмму, определяющую зависимость коэффициента отношения массы поршня-ударника к массе корпуса от коэффициента жесткости упругого элемента.
На основе разработанной динамической модели гидравлического ударного механизма в виде  трехмассовой колебательной системы изучен характер вибрации и предложены меры для улучшения зашиты оператора от ее воздействия.
Выявлены закономерности  движения корпуса и его рукоятки, определяющие характер изменения вибрации гидравлического ударного механизма.
Разработан специальный стенд и методика проведения экспериментальных исследований, позволяющий определить движение   и вибрацию корпуса и рукоятки с дополнительной массой гидравлического механизма.
Установлено, что эффективная виброзащита обеспечивается при следующих условиях: 

- 
для ручных молотов с энергией ударов до 100 Дж   коэффициент жесткости упругого элемента должен быть в пределах от 100 Н/м до 5000 Н/м, для гидромолотов большой мощности с энергией ударов до 2500 Дж коэффициент жесткости упругого элемента должен быть в пределах   от 500 Н/м до 7000 Н/м; 

- 
силы прижатия не должны превышать 200 Н для ручных и 5000 Н для гидромолотов большой мощности;

-  
дополнительная корпусная масса  должна быть в диапазоне 2…6 кг для ручных и 15…70 кг для молотов большой мощности при определенных значениях жесткости упругого элемента и энергии удара гидравлического ударного механизма.
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Гидравликалык ургулоочу механизмдердин титирёё деңгээлин төмөндөтүү үчүн үч массалык термелүү  системасынын түзүлүштүк сёлёкётщ иштелип чыккан. Гидравликалык ургулоочу механизмдин тулкусунун жана кармагыч бөлүгүнүн термелүүсүн тажрыйбалык изилдөөлөр үчүн сынама жасалган. Гидравликалык ургулоочу механизмдердин түзүлүштүк өзгөрүшү анын негизги көрсөткүчтөрүнө, титирёё деңгээлине таасир этиши назарияттык жана тажрыйбалык түрдө алынган изилдөөлөр жыйынтыгы келтирилген.

РЕЗЮМЕ

диссертации Орозова Кельдибека Кубатбековича на тему: «Исследование колебательных процессов гидравлических ударных механизмов» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.05.06 - Горные машины.

Ключевые слова: гидравлический ударный механизм, конструктивная схема, камера рабочего и холостого хода, давление жидкости, рукоять, поршень-ударник, дополнительная корпусная масса.
В работе представлены результаты исследований колебательных процессов гидравлических ударных механизмов.


Для гашения вибраций гидравлического ударного механизма разработана конструктивная схема трехмассовой колебательной системы. Разработан экспериментальный стенд для исследования колебания корпуса и рукоятки гидромолота. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, характеризующие влияние конструктивных параметров на выходные характеристики, а также на уровень вибрации гидравлического ударного механизма. 
THE SUMMARY

The dissertations Orozov Keldibek Kubatbekovich on a theme: " Research of oscillatory processes of hydraulic shock mechanisms " on competition of a scientific degree of the candidate of engineering science on a speciality 05.05.06-mountain machines.

Key words: the hydraulic shock mechanism, constructive circuit, chamber of a working and single course, pressure of a liquid, рукоять, piston - ударник, additional case weight.

In job the results of researches of oscillatory processes of hydraulic shock mechanisms are submitted.


 For clearing vibrations of the hydraulic shock mechanism the constructive circuit of three-mass oscillatory system is developed. The experimental stand for research of fluctuation of the case and handle гидромолота is developed. The results theoretical and experimental researches describing influence of design data on the target characteristics, and also on a level of vibration of the hydraulic shock mechanism are given.
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