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Дробление, отбойка, рыхление, 
бурение горных пород наибо-

лее эффективно осуществляются меха-
низмами с использованием гидродвига-
теля ударного действия (УГД), являю- 
щегося основным органом импульсного 
энергопреобразования импульсного 
гидропривода (ИГП). Функциональ-
ными особенностями, отличающими 
УГД от гидродвигателей непрерывно-
го действия являются следующие: 

1. Отсутствие постоянной связи ве-
домого звена с инструментом, обуслов-
ливающее отсутствие влияния внешней 
нагрузки на параметры потока жидко-
сти и режим работы импульсного гид- 
ропривода (ИГП).

2. Неустановившийся режим движе-
ния ведомого звена во всех фазах ра-
бочего цикла, обусловливающий инер-
ционный характер нагрузки на привод 
и зависимость параметров потока жид-
кости от инерционных свойств подвиж-
ных звеньев УГД. 

3. Неравномерное потребление 
мощности в фазах рабочего цикла с 
превышением импульсной мощности 
в предударной фазе над средней по-
требляемой.

Эти особенности обусловливают 
специфику импульсного энергопреоб- 
разования и, соответственно, специ- 
фический характер связей входных и 
выходных параметров.
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Характеристики энергопреобразо-
вания УГД, как системы гидрообъем-
ной, подчиняются законам общим для 
этого класса машин и специфическим, 
как элемента структуры ИГП. При-
менительно к объемным гидроприво-
дам входные и выходные параметры 
общепринятыми методиками связы-
ваются через рабочий объем q. Взаи- 
мосвязь же силовых и скоростных па-
раметров – давления P и расхода Q, 
определяется типом объемного гид- 
ропривода: приводы непрерывного 
и дискретного действия; приводы по-
стоянного расхода и приводы посто-
янного давления; нерегулируемые и 
регулируемые приводы.

Для нерегулируемых гидропри-
водов постоянного расхода и непре-
рывного действия (рисунок, а) цепоч- 
ки энергопреобразования независимы 
друг от друга и направлены встреч-
но, когда внешняя нагрузка – момент 
на валу гидромотора М, формирует 
входное давление Р, а входной расход 
Q формирует выходную скорость n. 

Для аппаратно регулируемых непре-
рывных систем связь между силовыми 
и скоростными параметрами имеется 
и обусловлена наличием параллель-
ного гидродвигателю ручного (дрос-
сель) или автоматического (переливной 
клапан, регулятор расхода) сопротив-
ления Ry. В  таких системах двигатель 
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проявляет себя, как сопротивление Rд, 
отбирающее расход по закону парал-
лельных соединений. В соответствии с 
законами гидромеханики целесообраз-
но связать расход и давление питания 
двигателя формулой, представляющей 
собой энергетическую характеристику 
питания объемного гидродвигателя.

P = Rд · Q
2	  (1) 

Для регулируемой системы посто- 
янного расхода (рисунок, б) сопротив-
ление двигателя оказывается зависи-
мым, как от конструктивных парамет- 
ров системы (q, Ry), так и от парамет- 
ров нагрузки (М, n):
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Для системы постоянного давления 
(рисунок,  в) причинно-следственная 
связь отличительна. Здесь давление Р 
определяет величину выходного мо-
мента М, что обусловливает 
применимость таких систем 
к инерционным или вяз-
костным нагрузкам. В  по-
следнем случае связь между 
силовыми и скоростными 
параметрами в первом при-
ближении можно выразить 
формулой:

M = RH · nm, 

где RH – характеристика на-
грузки, независимая от кон-
струкции двигателя.

Входные параметры ока-
зываются связанными фор-
мулами:

P = Rд · Q
m; 
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УГД относятся к дискретным систе-
мам, где постоянная кинематическая 
связь между нагрузкой и энергопо-
током источника отсутствует, соот-
ветственно сопротивление УГД Rд 
не зависит от нагрузки. Здесь сопро-
тивление формируется инерционны-
ми нагрузками ведомого звена вслед-
ствие неустановившегося режима его 
движения в каждой фазе цикла [1].

Направления причинно-следствен-
ных связей между расходом и давле-
нием питания УГД для различных по 
регулируемости типов ИГП представ-
лены на рисунке, г, д, е. 

В нерегулируемых приводах (рису-
нок, г) расход определяет уровень ра-
бочего давления в соответствии с фор-
мулой (1). В  приводах постоянного 
расхода, регулируемых параллельным 
дросселем (рисунок, д, а) отрегулиро-
ванный расход питания предопределя-
ет выход двигателя на соответствующее 
давление, а  в приводах постоянного 
давления (рисунок, е, б) потребляемый 
расход является следствием отрегули-
рованного уровня давления. 

Энергетические связи между параметрами входа и 
выхода объемных гидродвигателей
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Таким образом, объемные гидро- 
двигатели, как непрерывного, так и 
дискретного действия, в  структурах 
гидропередач характеризуются двумя 
параметрами, из которых рабочий объ-
ем q является параметром, характери-
зующим энергопреобразование обоих 
типов двигателей, как систем объем-
ных, а сопротивление Rд зависит для 
гидродвигателей непрерывного дей-
ствия от внешней нагрузки, а для гид- 
родвигателей ударного действия, как 
дискретных систем, является характе-
ристикой внутренней, инерционной 
нагрузки, и таким образом, характе-
ризует конструкцию ударного гидрод-
вигателя, как механизма импульсного 
энергопреобразования. Целесообраз-
но конкретизировать его название под 
термином «инерционное сопротивле-
ние УГД» с обозначением Rи.

Для описания процесса импульс-
ного энергопреобразования УГД вос-
пользуемся известными принципами, 
характерными для «идеальной» модели 
рабочего цикла с кусочно-линейными 
фазовыми характеристиками [2, 3]. 

Сбалансированный цикл устано-
вившегося режима двигателя харак-
теризуется следующей системой урав- 
нений 
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где ΣFi – сумма сил давления на боек 
со сторон гидравлических камер; m – 
масса бойка; Vа и Vц – алгебраические 
значения объемов потребляемой (+) 
или вытесняемой (-) ударным гидроци-
линдром и аккумулятором жидкости в 
каждый отрезок времени цикла; Q  – 
расход источника питания; xi – пере-
мещения бойка в фазах цикла. 

Здесь первое уравнение характе-
ризует динамический баланс ударного 

гидроцилиндра в каждой i-фазе цикла; 
второе уравнение характеризует кине-
матический баланс в каждый отрезок 
времени цикла ударного гидродвига-
теля; третье и четвертое уравнения 
являются условиями кинематического 
баланса аккумулятора Ак и ударного 
гидроцилиндра (УГЦ) для всего цикла. 

Силы F1 и F2 являются результиру-
ющими в динамических фазах Т1 и 
Т2 и формируются результирующими, 
с учетом потерь, (условно «динамиче-
скими») величинами площадей S1 и 
S2. Конструктивные значения площа-
дей камер УГЦ Sв и Sp выражаются 
через площади S1 и S2 в зависимости 
от варианта их соединений с напор-
ной линией в динамических фазах. 

Для обобщенного рассмотрения всех  
вариантов УГЦ введем связанную с 
кинематическим коэффициентом цик-
ла их безразмерную кинематическую 
характеристику по динамическим (ре-
зультирующим) величинам площадей

S
S

2

1

σ =  или σ = i2 – 1,

где i – кинематический коэффициент 
цикла. 

Тогда динамическая характеристи-
ка цикла – динамический коэффици-
ент рабочего цикла УГД
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Связь кинематического и динамиче-
ского коэффициентов

( )i j/ (1 1 / ) 1 / 1= + σ τ + σ +  
Отсюда, решая систему уравне-

ний, получаем выражение связи P–Q, 
представляющее собой энергетиче-
скую характеристику питания объем-
ного гидродвигателя
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Для установления зависимости инер-
ционного сопротивления от конструк-
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тивных параметров приведем связь 
P–Q к виду, универсальному для всех 
гидравлических систем с квадратич-
ными режимами 

P = Rи · Q
2. 	 (3)

Для импульсных САР необходимо 
учитывать наличие 2-х управляющих 
воздействий из вектора состояния 
УГД: расход питания Q и задаваемую 
частоту переключений распределителя 
n, определяющую задаваемое время 
рабочего цикла УГД и длительности 
его динамических фаз, чем обуслов-
ливается не квадратичная, а линейная 
связь P–Q

u tP R Q n( )= ⋅ ⋅ , 	 (4) 
Отсюда выражения инерционного 

сопротивления УГД, выраженные из 
формулы (2) в виде, адаптированном 
к решению проектировочных задач:

для релейных САР согласно фор-
муле (3) с индексом (х)
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для импульсных САР согласно фор-
муле (4) с индексом (t)
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Для УГД с последовательным ак-
кумулятором давление независимо от 
расхода и определяется только пара-
метрами структуры УГД
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Ра – осредненное, стабилизированное 
давление аккумулятора, Sp – площадь 

рабочей камеры УГЦ, Sa  – площадь 
вытеснителя аккумулятора.

Потребляемая мощность

uN R Q3= 	 (9) 
или

uN R P0,5 1,5=  , 	 (10) 

где (9) – для привода постоянного рас-
хода, а (10) – для привода постоянного 
давления.

На основании приведенного ис-
следования представляется возмож-
ным сформулировать, как особенно-
сти энергетической структуры УГД, 
следующее положение: УГД оказывает 
инерционное сопротивление потоку 
проходящей через него жидкости, об-
условливая функциональную зависи-
мость давления от расхода питания и, 
таким образом, основными энергопре-
образующими параметрами конструк-
ции УГД являются рабочий объем 
q – как системы объемной, и инерци-
онное сопротивление Ru – как системы 
дискретной. 

Для расчетов энергетических ха-
рактеристик УГД и анализа способов 
управления ими предлагаются следу-
ющими формулы энергетических свя-
зей параметров входа и выхода

Для релейной САР:

èP R Q2= ⋅ ; 	 (3)

èA R q n3 2= ⋅ ⋅ ; 	 (11)

A P q= ⋅ ; 	 (12) 

Ð
n

q Ru
= 	 (13)

èÀ q R Q2= ⋅ ⋅ ; 	 (14)

Q
n

q
= 	 (15)

где (3)  – связь между параметрами 
входа, (11) – связь между параметра-
ми выхода , (12), (13) – связи входа и 
выхода для системы постоянного дав-
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ления, а (14) и (15) – то же для систе-
мы постоянного расхода.

Для импульсной САР:

è tP R n Q( )= ⋅ ⋅ ;	  (16)

è t

P
A

R n

2

2
( )

=
⋅ ; 	 (17)

è tA R Q2
( )= ⋅ . 	 (18)

Здесь параметрами входа являются 
давление Р, расход Q, а также зада-
ваемая принудительным распредели-
телем частота n. Единственным вы-
ходным параметром, результирующим 
после энергопреобразования, являет-
ся энергия удара А. Таким образом, 
(16) – связи между параметрами входа, 
(17) – связи между параметрами выхо-
да и входа для привода постоянного 
давления, (18) – связи выхода и входа 
для приводов постоянного расхода. 

Анализ полученных выражений по-
казывает, что для релейной САР за-
висимости силовых параметров от 
скоростных и для входа (формула (3)), 
и для выхода (формула (11)) квадратич-
ны. Между однородными параметрами 
входа и выхода (формулы (12) и (15)) – 

зависимости линейны, а  между раз-
нородными квадратичны. Таким об-
разом, система регулируема и по рас-
ходу, и по давлению, причем в обоих 
случаях сохраняется и качественная, 
и количественная взаимосвязь между 
энергией и частотой ударов, а измене-
ние ее возможно только изменением 
параметров, характеризующих струк-
туру ИГП, то есть настройкой.

Для импульсной САР связи между 
силовым параметром Р и скоростны-
ми n и Q линейны, а  для выхода су-
щественно различаются для приводов, 
регулируемых по давлению(«приводы 
постоянного давления» и по расходу 
(«приводы постоянного расхода» . Для 
приводов постоянного давления за-
висимость энергии удара от частоты 
(формула (17)) носит характер обрат-
ной квадратичности, а  для приводов 
постоянного расхода (формула (18)) 
связь А–n отсутствует, существует 
лишь квадратичная связь А–Q. Это оз-
начает, что при перестройке частоты 
энергия ударов не изменяется, а изме-
нение рабочего объема (формула (16)) 
компенсируется соответствующим из-
менением давления в гидросистеме.
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The research presented in the paper aims to establish the theoretical foundations for design and operation 
of hydrostatic mechanisms percussion. For the mathematical description of energy connections of the input 
and output is proposed, a parameter characterizing the design of hydraulic percussion, as a system of pulse 
energy conversion – inertial resistance. 

Key words: pulse hydraulic drive, hydraulic impact energy characteristics.
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О Т Д Е Л Ь Н Ы Е  С Т А Т Ь И 
ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
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Приведены методики расчета плотности эмульсионного взрывчатого вещества, сенсибили-
зированного газовыми порами, по высоте колонок нисходящего и восстающего скважинных 
зарядов. Показано, что при применении ЭВВ в нисходящих скважинных зарядах глубиной 
более 30 м, кроме сжимаемости этих ВВ под действием гидростатического давления, необ-
ходимо также учитывать термоусадку заряда. Показано, что длина восстающих скважинных 
зарядов ЭВВ в большей степени ограничена условием слияния газовых пор в верхней части 
заряда, что необходимо учитывать при применении данных ВВ в подземных условиях. При 
этом, градиент разноплотности восходящего заряда больше чем у нисходящего заряда. 

Ключевые слова: эмульсионное взрывчатое вещество (ЭВВ), сенсибилизированное газо-
выми порами, гранулы аммиачной селитры, гранулы вспененного полистирола, коэффици-
ент объемного расширения, модификации кристаллической структуры аммиачной селитры, 
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Techniques for calculating the density of the emulsion explosives sensitized with gas pores, along the height of 
the columns of downhole and uphole charges are given. It is shown that the application of emulsion explosives in 
downhole charges of more than 30 meters depth, in addition to the compressibility of explosives under the influence 
of hydrostatic pressure, also requires to take into account the heat shrinkage of charge. It is shown that the length of 
the uphole emulsion explosive charges is rather limited by the condition of merger of gas pores in the upper part of 
the charge which shall be considered when applying these explosives in underground conditions. Thus, the gradient 
of varying uphole charge density is greater than that of the downhole charge.

Key words: emulsion explosives, sensitized with gas pores, granules of ammonium nitrate pellets, granules of ex-
panded polystyrene, the coefficient of volume expansion, modifications of the crystal structure of ammonium nitrate, the 
length of the boreholes charge, density of emulsion explosives, merge of adjacent gas pores, emulsion, Emulan, Emulpor.


