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èñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ èíåð-
öèîííûìè çîëîòíèêàìè íà-

øëè ñâîё ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàð-
íûõ óñòðîéñòâ. Âûñîêàÿ ÷àñòîòà óäà-
ðîâ îáóñëàâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñêîðîñòè è ÷àñòîòû ðåëåéíûõ ïåðå-
êëþ÷åíèé, ÷òî ïðè ÿâíî âûðàæåííîì 
äèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå è êèíåìà-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ çîëîò-
íèêà. Ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû æèäêîñòè è èíåðöèîí-
íîñòü çîëîòíèêà îïðåäåëÿþò âðåìÿ 
ðåëåéíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïî-
ðîã ðàáîòû êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû 
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðíîãî óñòðîéñò-
âà. Äàííóþ çàäà÷ó öåëåñîîáðàçíî 
ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

 Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ: òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì óñ-
òàíîâèâøèéñÿ, ïîòîê ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè íåðàçðûâåí, óòå÷êè â óïëîòíÿå-
ìûõ ñîïðÿæåíèÿõ îòñóòñòâóþò, ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè àáñîëþòíî æåñò-
êèå, ñæàòèå ãàçà â ïíåâìîàêêóìóëÿòî-
ðå ïðîèñõîäèò ïî ïîëèòðîïíîìó ïðî-
öåññó. Òèïîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîêà-
çàíà íà ðèñóíêå. Ñîãëàñíî ñõåìå, 
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ïîðøíÿ-áîéêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäïðóæèíåííûì çî-
ëîòíèêîì. Ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò 
ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû è äàâëåíèÿ 
ðàáî÷åé æèäêîñòè (ïðè ïåðåòåêàíèè â 

ôàçå ðàçãîíà èç ïîëîñòè âçâîäà â 
ñëèâíóþ ïîëîñòü è óäåðæàíèå â îò-
êðûòîì ñîñòîÿíèè ïîä äåéñòâèåì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû). Îáðàòíàÿ 
ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñêîðîñòè 
áîéêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî âåëè÷è-
íå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, óäåð-
æèâàþùåé áîёê â îòêðûòîì ïîëîæå-
íèè. Èíåðöèîííîñòü ïîäâèæíûõ 
ìàññ ó÷èòûâàåòñÿ ñèëàìè èíåðöèè â 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ 
äâèæåíèÿ áîéêà è çîëîòíèêà. Èíåð-
öèîííîñòü è ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè 
â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâà-
åòñÿ â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèÿõ ðàñõîäîâ ïðèâåäåííûì ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè [1]. 

 Ìåõàíè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ îïèñûâàþòñÿ 
óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèíöèïîì Ýéëåðà-Äàëàìáåðà. 
Òîãäà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî çàïè-
ñàòü: 

0i i iF R+ + Φ =∑ ∑ ∑ , 

ãäå iF∑ - ãëàâíûé âåêòîð äâèæóùèõ 

ñèë èëè ìîìåíòîâ ñèë; iR∑  - ãëàâíûé 

âåêòîð ðåàêöèé; iΦ∑  - ãëàâíûé âåê-

òîð ñèë èíåðöèè. 
Ãèäðàâëè÷åñêèå ñâÿçè ñèñòåìû 

îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé 
íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè: 

0i у м EQ Q Q Q+ + + =∑ ∑ ∑ ∑ , 

Ñ 
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ãäå iQ∑  - ñóììà ðàñõîäîâ ðàáî÷åé 

æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â ðàññìàòðè- 
âàåìóþ ïîëîñòü; уQ∑  - ñóììà óòå÷åê 

äëÿ äàííîé ïîëîñòè; мQ∑  - ñóììà 

ðàñõîäîâ íà ïåðåìåùåíèå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ; EQ∑  - ñóììàðíàÿ 

ïîòåðÿ ðàñõîäà æèäêîñòè íà åå äå-
ôîðìàöèþ è äåôîðìàöèþ óïðóãèõ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áîéêà: 

. . . . . .б бб взв сл тр б ин акm x F F F sign x P F
•• •

⋅ = − + + ⋅ − + , 

ãäå ..взвF  - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áîåê 

ñî ñòîðîíû âçâîäÿùåé ïîëîñòè; ..слF  - 
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áîåê ñî ñòîðî-
íû ñëèâíîé ïîëîñòè; . .тр бF - ñèëà òðå-

íèÿ áîéêà; Ðèí. - ñèëà ðåàêöèè ãîðíîé 
ïîðîäû; .акF  - ñèëà äåéñòâèÿ íà áîåê 

ñæàòîãî ãàçà ïíåâìîàêêóìóëÿòîðà; .бx
••

 
- óñêîðåíèå áîéêà. 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çîëîòíèêà 
óïðàâëåíèÿ: 

`
. . . . . .з зз сл гд тр з пр слm x F F F sign x F F z

•• •

⋅ = + − ⋅ − − ⋅ , 

ãäå .слF  - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çîëîò-
íèê ïðè âûòåñíåíèè æèäêîñòè èç ïî-
ëîñòè ñëèâà; .гдF  - ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ 

ñèëà; . .тр зF  - ñèëà òðåíèÿ çîëîòíèêà; 

.прF  - ñèëà äåéñòâèÿ ïðóæèíû; .зx
••

 - óñ-

êîðåíèå çîëîòíèêà; `z  - êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ñèëû .прF . 

Óðàâíåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè äëÿ 
âçâîäÿùåé ïîëîñòè: 

. . . . .взв взв б E взвQ Q Q= +  

ãäå . .взв бQ - ðàñõîä æèäêîñòè, âûòåñ-

íÿåìîé èç ïîëîñòè âçâîäà; . .E взвQ  - 

ðàñõîä íà äåôîðìàöèþ ðàáî÷åé æèä-
êîñòè â ïîëîñòè âçâîäà è íàïîðíîì 
òðóáîïðîâîäå. 

 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óäàðíîãî óñòðîéñòâà 
 



 260 

Óðàâíåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè äëÿ 
ñëèâíîé ïîëîñòè: 

. . . . . . . . .сл б сл о з о з E слQ Q Q Q Q= + + +  

ãäå . ..сл оQ  - ðàñõîä ÷åðåç ñëèâíîå îò-

âåðñòèå; . .з оQ  - ðàñõîä ÷åðåç çîëîòíè-

êîâîå îòâåðñòèå; .зQ  - ðàñõîä ÷åðåç 

ïëîùàäü çîëîòíèêà; . .E слQ  - ðàñõîä íà 
äåôîðìàöèþ ðàáî÷åé æèäêîñòè â 
ñëèâíîé ïîëîñòè è ñëèâíîì òðóáî-
ïðîâîäå. 

Óðàâíåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè äëÿ 
ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà: 

. . . . . . . .Н взв о з о E с трQ Q Q Q= + +  

ãäå . ..взв оQ  - ðàñõîä ÷åðåç âçâîäÿùåå 

îòâåðñòèå; . ..з оQ  - ðàñõîä ÷åðåç çîëîò-

íèêîâîå îòâåðñòèå; . . .E с трQ  - ðàñõîä íà 

äåôîðìàöèþ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ñî-
åäèíèòåëüíîì òðóáîïðîâîäå. 

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áîåê ïðè 
âçâîäå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

. . .взв взв взвF P S= ⋅  

ãäå .взвP  - äàâëåíèå âî âçâîäÿùåé ïî-

ëîñòè; .взвS  - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ âçâîäÿùåé ïîëîñòè. 

Ñî ñòîðîíû ïîëîñòè ðàçãîíà 
(ñëèâíîé ïîëîñòè) íà áîåê äåéñòâóåò 
ñèëà: 

. . .сл сл слF P S= ⋅  

ãäå .взвP  - äàâëåíèå æèäêîñòè â ñëèâ-

íîé ïîëîñòè; .взвS  - ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñòè ñëèâà. 

Ïðè äâèæåíèè áîéêà ïðåîäîëåâà-
åòñÿ ñèëà òðåíèÿ áîéêà î ìàíæåòû è 
ïîÿñêîâ áîéêà î ñòåíêè êîðïóñà 
óäàðíîãî óñòðîéñòâà:  

( ) .. . . . 1 . . 2 . 2 бтр б взв взв сл сл бF P S B P S B m gf sign x
•

= + , 

ãäå 1 2,B B  - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåí-
òû ñèëû òðåíèÿ óïëîòíÿþùèõ ìàíæåò. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ 
èíñòðóìåíòà â ìàññèâ ãîðíîé ïîðîäû 

óïðîùёííî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
ïî ôîðìóëå: 

. 2 .ин инсP K S= ⋅  

ãäå 2K  - êîýôôèöèåíò óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ; .инсS  - ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ èíñòðóìåíòà;  

Ñèëà äåéñòâèÿ íà áîåê ãàçà â 
ïíåâìîàêêóìóëÿòîðå: 

.
. 0 .

. . .

n

ак
ак ак

ак ак б

V
F P S

V S x
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅⎜ ⎟+ ⋅⎝ ⎠
, 

ãäå 0P  - äàâëåíèå çàðÿäêè ïíåâìîàê-

êóìóëÿòîðà; .акV - ìàêñèìàëüíûé îáúåì 

ïíåâìîàêêóìóëÿòîðíîé ïîëîñòè; .акS  - 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïíåâìîàêêóìóëÿòîð-
íîé ïîëîñòè; .бX  - òåêóùåå ïåðåìå-
ùåíèå áîéêà; n - ïîêàçàòåëü ïîëèòðî-
ïû. 

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çîëîòíèê âî 
âðåìÿ âçâîäà áîéêà: 

. . . .сл з сл зF P S= ⋅ , 

ãäå .зS  - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ çîëîòíèêà. 

Â ìîìåíò ñîâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî 
õîäà áîéêà çîëîòíèê óäåðæèâàåòñÿ â 
îòêðûòîì ïîëîæåíèè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèëîé: 

2
. ..

.
.

cos з о
гд

з

QF
S

ρ ⋅ Θ ⋅
= , 

ãäå ρ  - ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè; Θ  - óãîë äåéñòâèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèëû; . .з оQ - ðàñõîä æèäêî-
ñòè, èñòåêøåé ÷åðåç çîëîòíèêîâîå 
îòâåðñòèå. 

( ). . . . . . . . . .
. .

2
з о з о с тр сл с тр сл

з о

Q S P P sign P P
ρξ

= − − , 

ãäå . .з оξ  - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ; . .с трP  - äàâëå-

íèå æèäêîñòè â ñîåäèíèòåëüíîì òðó-
áîïðîâîäå. 
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Ñèëà òðåíèÿ çîëîòíèêà çàâèñèò îò 
ìàññû çîëîòíèêà è êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ: 

. . . 2тр з зF m g f= ⋅ ⋅ , 

ãäå 2f - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ  

Àíàëîãè÷íî . .тр бF ., çíàê â óðàâíå-

íèè äâèæåíèÿ çîëîòíèêà áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ñèãíàòóðîé ñêîðîñòè çîëîò-
íèêà. Â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè çîëîòíèê 
óäåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñèëû äåéñòâèÿ 
ïðóæèíû: 

`
. . .пр пр зF F c x= + ⋅  

ãäå `
.прF  - óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî 

ïîäæàòèÿ; c  - æåñòêîñòü ïðóæèíû; 

.зx - ïåðåìåùåíèå çîëîòíèêà. 
Â êîíöå ôàçû âçâîäà áîéêà ñèëà 

. .сл зF . óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé `
. .сл зF  

äåéñòâóþùåé íà çîëîòíèê ñî ñòîðîíû 
ïðóæèíû. Ïðè÷åì, äåéñòâèå ýòîé ñè-
ëû ïðåêðàùàåòñÿ â ìîìåíò îòêðûòèÿ 
ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ â êîðïóñå çîëîò-
íèêà óïðàâëåíèÿ, ò.å. ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íà÷àëó ðàçãîíà áîéêà.  

Óðàâíåíèå ðàñõîäà íàñîñà îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ãèäðîïðèâîäà ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ðàñõîäîì ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè: 

. .н обQ q n η= ⋅ ⋅  

ãäå q  - ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà; n - 

÷àñòîòà âðàùåíèÿ; .обη  - îáúёìíûé 
ê.ï.ä. íàñîñà. 

Ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç âçâîäÿùåå 
îòâåðñòèå â êîðïóñå óäàðíîãî áëîêà: 

( ). . . . . . . . . .
. .

2
взв о взв о с тр вз с тр взв

взв о

Q S P P sign P P
ρξ

= − − , 

ãäå .взвS  - ïëîùàäü âçâîäÿùåãî îòâåð-
ñòèÿ; 

Ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç çîëîòíèêî-
âîå îòâåðñòèå â áëîêå óïðàâëåíèÿ:  

( ). . . . . . . . . .
. .

2
з о з о с тр вз с тр взв

з о

Q S P P sign P P
ρξ

= − −  

Ðàñõîä æèäêîñòè â ñëèâíîé ïîëîñ-
òè ïðè ïåðåìåùåíèè áîéêà: 

.. . . бсл б слQ S x
•

= ⋅  

ãäå .слS  - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîëîñòè 

ñëèâà; .бx
•

 - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
áîéêà ïðè âçâîäå. 

Ðàñõîä æèäêîñòè âî âçâîäÿùåé ïî-
ëîñòè ïðè ïåðåìåùåíèè áîéêà: 

.. . . бвзв б взвQ S x
•

= ⋅  

ãäå .взвS  - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîëîñòè 

âçâîäà; .бx
•

 - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
áîéêà. 

Ïðè âçâîäå áîéêà æèäêîñòü âûòåñ-
íÿåòñÿ èç ïîëîñòè ñëèâà ÷åðåç ñëèâ-
íîå îòâåðñòèå: 

( ). . . . . . . .
. .

2
сл о сл о сл ат сл ат

сл о

Q S P P sign P P
ρξ

= − − , 

ãäå . .з оS  - ïëîùàäü ñëèâíîãî îòâåð-

ñòèÿ; . .,сл атP P  - äàâëåíèå æèäêîñòè ñî-

îòâåòñòâåííî â ñëèâíîì òðóáîïðîâî-
äå è áàêå ãèäðîïðèâîäà. 

Ðàñõîä æèäêîñòè íà ïåðåìåùåíèå 
çîëîòíèêà óïðàâëåíèÿ: 

.. . зз зQ S x
•

= ⋅  

Ñæèìàåìîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè 
ó÷èòûâàåòñÿ ïðèâåäåííûì ìîäóëåì 
óïðóãîñòè. Ïîýòîìó ðàñõîä æèäêîñòè 
÷åðåç òðóáîïðîâîäû îïðåäåëèòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Äëÿ íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà: 

. .
. .

взв взв
E взв

V dP
Q

E dt
= ⋅  

Äëÿ ñëèâíîãî òðóáîïðîâîäà: 

. .
. .

сл сл
E сл

V dPQ
E dt

= ⋅  
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Äëÿ ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâî-
äà: 

. . . .
. . .

с тр с тр
E с тр

V dP
Q

E dt
= ⋅  

ãäå . . . ., ,взв сл c трV V V  - îáúåìû íàïîðíîãî, 

ñëèâíîãî è ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáî-
ïðîâîäîâ ñîîòâåòñòâåííî; E . - ïðè-
âåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè æèäêîñòè. 

Ïåðåìåííûå ïëîùàäè ñëèâíîãî è 
çîëîòíèêîâîãî îòâåðñòèé îïðåäåëÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò 
áîéêà è çîëîòíèêà. Ñ öåëüþ óïðîùå-
íèÿ âû÷èñëåíèé ïðèíÿòî äîïóùåíèå î 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ýòèõ îòâåð-
ñòèé, ïðè÷åì äëèíà èõ ðàâíà äèàìåò-
ðó ýêâèâàëåíòíûõ êðóãëûõ îòâåðñòèé, 

à øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
ðàâåíñòâà ïëîùàäåé. 

Ïðèâåäåííàÿ ñîâîêóïíîñòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò 
ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ âîçìîæíîñòåé äàííîé ñõåìû, 
ïîëó÷èòü äèàãðàììû äâèæåíèÿ áîéêà 
è çîëîòíèêà óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà óäàð-
íîãî óñòðîéñòâà è óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãèè, ÷àñòîòû óäàðîâ, ê.ï.ä. 
îò ïîäà÷è íàñîñà è êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî áëîêà è áëîêà 
óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà 
ðåøàåòñÿ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ. 
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