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Проблема и ее связь с научными 
и практическими задачами
Одним из основных технологических 

процессов горнорудного производства 
являются буровые работы. Причем в 
объеме этих работ преобладает бурение 
скважин, которое в подземных услови-
ях выполняется буровыми станками с 
погружными пневмоударниками типа 
П-110. Исследование и модификация 
этих бурильных машин является дорого-
стоящим и длительным мероприятием, 
так как требует изготовления громозд-
ких стендов, натурных образцов изде-
лия, что требует существенных времен-
ных и материальных затрат. 

Проектирование бурового оборудо-
вания с использованием компьютер-
ного моделирования дает возможность 
сократить сроки, удешевить проведение 
проектно-конструкторских работ, суще-
ственно упростить процесс исследова-
ния динамических рабочих процессов 
пневмоударника, и  получить данные, 
приближенные к реальным.

Анализ исследований 
и публикаций
На сегодняшний день существует два 

основных подхода к моделированию ра-
бочих процессов пневматических и гид- 
равлических машин:
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�� пространственное моделирование 
с применением различных численных 
методов [2—4, 7, 8, 12—16];

�� компонентно-ориентированное 
моделирование сложных систем на ос-
нове графов [5, 11].

Пространственное моделирование с 
применением численных методов ком-
пьютерного моделирования, основано 
на использовании в основном метода 
конечных элементов [2, 4, 7], метода 
конечных объемов [3, 7, 8, 12, 16] и ме-
тода гидродинамики сглаженных частиц 
[13—15]. 

Системы для компонентно-ориентиро-
ванного моделирования могут осуществ- 
лять некаузальное (компонентно-ориен-
тированное) и каузальное (блочно-ориен-
тированное) моделирование систем, со-
держащих механические, электрические, 
электронные, гидравлические, тепловые, 
энергетические компоненты, а  также 
компоненты управления и компоненты, 
ориентированные на отдельные процес-
сы. Положительный результат моделиро-
вания пневмоударника на основе гра-
фов приведен в работе [11].

Следует отметить, что оба эти подхо-
да имеют свои достоинства и не лише-
ны недостатков.

Ранее нами было проведено моде-
лирование пневматического вибратора 
[10] с помощью метода конечных объе- 
мов с подвижным телом, в ходе которого 
было установлено, что из-за специфики 
пневматических машин за первые не-
сколько циклов расчета режим работы 
машин не установившийся и результаты 
моделирования не стабильны. Поэтому 
требуется разработка специализирован- 
ной методики проведения исследований, 
которая дала бы возможность опреде-
лять параметры машины, работающей 
сразу в номинальном режиме. А при мо-
делированием рабочих процессов по- 
гружного пневмоударника необходимо 
еще учитывать и ударное взаимодейст- 

вие поршня-ударника с хвостовиком ко-
ронки.

Постановка задачи
Разработать методику и провести 

компьютерное моделирование рабочих 
процессов погружного пневмоударника 
решающее междисциплинарную задачу 
и включающее в себя решение задачи 
газодинамики с подвижным телом и учи-
тывало ударное взаимодействие подвиж-
ного элемента с другим твердым телом. 

Изложение материала  
и результатов
Из двух упомянутых выше подходов 

к моделированию рабочих процессов 
пневматических машин, на первом эта-
пе исследований применяется простран-
ственное моделирование на основе ме-
тода конечных объемов с подвижным 
телом.

Для решения поставленная задача 
разделена на две подзадачи:

�� определение скорости отскока порш-
ня после удара;

�� определение изменения давления 
сжатого воздуха в камерах рабочего и 
холостого хода, а  также определение 
скорости и перемещения поршня-удар-
ника во времени под действием сжато-
го воздуха.

Погружной пневмоударник П-110 
(рис. 1) предназначен для бурения сква-
жин диаметром от 85 до 160  мм при 
ведении буровых работ открытым и под-
земным способом в породах средней 
и высокой крепости. Он представляет 
собой пневматический ударный меха-
низм, имеющий бесклапанную систему 
воздухораспределения с центральным 
подводом сжатого воздуха в камеры ци-
линдра и выхлопом отработанного воз-
духа на забой скважины через канал 
бурового инструмента. Техническая ха-
рактеристика погружного пневмоудар-
ника П-110 приведена в таблице.
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При моделировании пневмоударника 
рассматривается один цикл хода порш-
ня, который начинается с момента удара 
поршня-ударника по коронке (рис. 1, б). 
Далее анализируется возвратно-посту-
пательное движение поршня под дей-
ствием сжатого воздуха до следующего 
удара по хвостовику коронки.

Моделирование удара поршня-удар-
ника по хвостовику коронки проводит-
ся с помощью расчетного модуля Mo- 
tion программного комплекса САПР So- 
lidWorks, а  моделирование движения 
поршня под действием сжатого воз-
духа — с помощью программного комп- 
лекса FlowVision компании TЕСИС [3]. 

Таким образом, в расчете участвуют две 
модели: газодинамическая модель в 
FlowVision и модель ударного взаимо-
действия в SolidWorks Motion. 

Методика проведения исследования 
следующая:

1. Построить расчетную модель удар-
ного взаимодействия в SolidWorks Mo- 
tion. 

2. Построить расчетную газодинами-
ческую модель в FlowVision.

3. Провести предварительные расче-
ты для ориентировочного определения 
начальных параметров, которые в по-
следствие будут уточняться: предударной 
скорости поршня-ударника, давления в 

Рис. 1. Погружной пневмоударник П–110: положение поршня в конце холостого хода (а); по-
ложение поршня в конце рабочего хода в момент удара (б); 1 — цилиндр; 2 — поршень-ударник; 
3 — буровой инструмент; 4 — распределительный шток; 5 — переходник
Fig. 1. DTH-hummer P-110: piston position at the end of idling (a); piston position at the end of the stroke in 
the impact moment (b); 1 — cylinder; 2 — piston- hammer; 3 — button bit; 4 — distributive rod; 5 — adapter

Техническая характеристика погружного пневмоударника П-110 
Technical specification of DTH-hummer P-110

Параметр Значение

Диаметр коронки, мм 110
Давление воздуха, МПа 0,5
Ударная мощность, кВт 2,8
Частота ударов, 1/с 22
Расход воздуха, м3/мин 7,0
Масса поршня-ударника, кг 4,65
Активная площадь поршня-ударника, м2:
  со стороны камеры рабочего хода
  со стороны камеры холостого хода

0,004195
0,004024
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камерах холостого и рабочего хода на 
момент удара.

4. Задать значение предударной ско-
рости поршня-ударника и определить 
скорость его отскока после удара о ко-
ронку в SolidWorks Motion.

5. Задать значения скорости отскока
поршня, давлений в камерах рабочего 
и холостого хода. Провести моделиро-
вание движения поршня под действием 
сжатого воздуха до следующего удара 
по хвостовику коронки в программном 
комплексе FlowVision. Определить пред-
ударную скорость поршня-ударника.

6. Задать значение уточненной пред-
ударной скорости поршня-ударника, за-
дать силы, действующие на поршень от 
давления в камерах холостого и рабоче-
го хода, определить скорость его отско-
ка после удара о коронку в SolidWorks 
Motion.

7. Повторить п. 5—6, до тех пор, пока
погрешность результатов соседних ите-
раций не будет менее 10%.

Расчетная модель ударного взаимо-
действия строится в SolidWorks Motion 
(рис. 2).

Ориентировочная предударная ско-
рость поршня-ударника на начальном 
этапе определяется исходя из паспорт-
ных значений ударной мощности и чис-
ла ударов в секунду (см. таблицу). 

Исходя из выражения кинетической 
энергии поршня-ударника, предударная 
скорость поршня, обеспечивающая па-
спортную энергию удара должна быть

n m
υ

N
=

⋅
⋅

2

П
ПП

где N  — ударная мощность; n  — число 
ударов; mП — масса поршня.

Таким образом, предударная ско-
рость поршня погружного пневмоудар-
ника П-110, согласно паспортным дан-
ным, составит 7,4 м/с.

Для определения скорости поршня 
после удара необходимо знать, сколько 
энергии поглощается материалом ко-
ронки, а  сколько идет на разрушение 
породы. 

Согласно [1, 9] коэффициент восста-
новления энергии после удара поршня 
о хвостовик коронки составляет kв  = 
=  0,85. Поглощение энергии удара по-
родой также можно определить по за-
висимостям, представленным этих ра-
ботах. Так, для пород средней и высокой 
крепости доля поглощенной энергии на 
разрушение составит 0,05—0,105. От-
сюда, полный коэффициент восстанов-
ления для скорости поршня составит 
0,76—0,8, а скорость поршня после уда-
ра будет 5,6—5,9 м/с.

Однако на скорость отскока будет  
влиять также баланс сил от давления 
сжатого воздуха в камерах холостого 
и рабочего хода. В  начальный момент 
времени после удара, согласно схеме 
(рис.  1) в камере рабочего хода будет 
атмосферное давление, в  камере холо-
стого хода приблизительно магистраль-
ное давление (0,5 МПа). Таким образом, 

Рис. 2. Модель ударного взаимодействия: 1 — поршень-ударник; 2 — неподвижная буровая ко-
ронка; FКРХ — сила от давления воздуха в камере рабочего хода; FКХХ — сила от давления воз-
духа в камере холостого хода
Fig. 2. Shock interaction model: 1 — piston-hammer; 2 — immovable button bit; FКРХ — force from air pres-
sure in the stroke chamber; FКХХ — force from air pressure in the idle chamber
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сила на поршень от давления в камере 
холостого хода составит около 2012 Н, 
что увеличит скорость отскока. В  даль-
нейшем, на следующих итерациях, дав-
ления будут уточняться, соответственно, 
изменится баланс сил на поршне и ско-
рость отскока.

Расчетная газодинамическая модель 
строится в программном комплексе 
FlowVision (рис. 3). 

Моделирование проводилось на ком-
пьютере со следующей конфигурацией: 
процессор — Intel Core I3 3.07 GHz (2 яд- 
ра), объем ОЗУ  — 4  Гб, видеокарта  — 

GTX 430 1 Гб. Моделирование одного 
цикла во FlowVision заняло около 10,5 ч 
при количестве ячеек сетки 22789.

В результате моделирования по раз-
работанной методике после трех циклов 
приближения получены зависимости из- 
менение давлений в камерах погружно-
го пневмоударника и скорости переме-
щение поршня во времени. 

Адекватность полученных результатов 
моделирования подтверждается сравне- 
нием с результатами известных иссле-
дований [6], приведенным на рис. 4. Из 
графика видно, что формы кривых изме-

Рис. 3. Газодинамическая модель во FlowVision с начальными условиями: 1 — поршень-ударник; 
2 — цилиндр; 3 — входной патрубок (давление 5 атм); 4 — выходной патрубок (атмосферное давле-
ние); 5 — направление перемещения поршня; 6 — начальная скорость поршня (5,7 м/с); 7 — каме-
ра холостого хода (давление 5 атм); 8 — камера рабочего хода (атмосферное давление)
Fig. 3. Gas-dynamic model in FlowVision with initial conditions: 1 — piston-hammer; 2 — cylinder; 3 — inlet 
(pressure 5 atm); 4 — outlet (atmospheric pressure); 5 — movement direction of piston-hammer; 6 — initial 
velocity of piston-hammer (5,7 m/s); 7 — idle chamber (pressure 5 atm); 8 — stroke chamber (atmospheric 
pressure)

Рис. 4. Зависимость давлений в камерах рабочего и холостого хода погружного пневмоударника 
П-105С [6]: 1 — экспериментальное давление в камере рабочего хода [6]; 2 — экспериментальное 
давление в камере холостого хода [6]; 3 — расчетное давление в камере рабочего хода; 4 — рас-
четное давление в камере холостого хода
Fig. 4. Dependence of pressure in the idle and the stroke chambers of DTH-hummer P-110 [6]: 1 — experi-
mental pressure in the stroke chamber [6]; 2 — experimental pressure in the idle chamber [6]; 3 — calculated 
pressure in the stroke chamber; 4 — calculated pressure in the idle chamber
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нения давлений совпадают, то есть мож-
но говорить о том, что результаты моде-
лирования достаточно адекватны.

Согласно приведенному графику ча-
стота ударов составила 1234 уд/мин.

Следует отметить, что в камерах пнев- 
моударника наблюдается высокое оста-
точное давление: в камере рабочего 
хода — порядка 25%, в камере холостого 
хода — около 10%. Это снижает эффек-
тивность работы пневмоударника вслед-
ствие снижения усилий действующих 
на поршень из-за разностей давлений 
в камерах. Поскольку выхлоп из камер 
неудовлетворителен, необходимо расши-
рить выхлопные каналы из обеих камер, 
а  также снизить местные гидравличе-
ские сопротивления в них. 

Сделанный вывод полностью под-
тверждается результатами работы [6]. 

Выводы и направления 
дальнейших исследований
1. Установлена возможность исполь-

зования пространственного компьютер-
ного моделирования на основе метода 
конечных объемов при проектировании 
пневмоударного бурового оборудования. 

2. Разработана методика и проведе-
но компьютерное моделирование рабо-

чих процессов погружного пневмоудар-
ника, включающее в себя газодинами-
ческую модель в FlowVision и модель 
ударного взаимодействия в SolidWorks 
Motion. Подтверждена адекватность ре-
зультатов компьютерного моделирова-
ния сравнением с результатами извест-
ных исследований.

3. Поставленная задача разделена
на две подзадачи: определение скоро-
сти отскока поршня после удара и опре-
деление изменения давления сжатого 
воздуха в камерах рабочего и холостого 
хода. При этом рассматривается один 
цикл хода поршня, который начинается 
с момента удара поршня-ударника по 
коронке, что дает возможность опреде-
лять параметры машины, работающей 
сразу в номинальном режиме.

4. Установлено, что выхлоп из камер
недостаточен, поэтому необходимо рас-
ширить выхлопные каналы из обеих ка-
мер, а также снизить местные гидравли-
ческие сопротивления в них.

5. В дальнейшем планируется реше-
ние подобной задачи с помощью компо-
нентно-ориентированной компьютерной 
модели на основе графов и сравнение 
полученных результатов моделирования 
двух разных подходов.
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Abstract. The principal current approaches to modeling operation of pneumatic and hydraulic ma-
chines are specified: 3D modeling using various numerical methods and component-based modeling of 
complex system using graphs. The procedure and results of 3D finite-volume modeling of DTH hammer 
operation are presented. The specialized procedure of computer modeling of DTH hammer operation 
makes it possible to eliminate the transient behavior and to determine parameters of the pneumatic ma-
chine in the nominal mode operation. The set problem is divided into two subproblems: determination 
of recoil velocity of the hammering unit after percussion using the percussive interaction model in Solid-
WorksMotion and determination of compressed-air pressure variation in the power and idle stroke cham-
bers using the gas-dynamic model in FlowVision. The analysis includes one cycle of the hammering unit 
travel starting from the moment of the hammer head hit on the anvil. After modeling using the developed 
procedure and three cycles of approximation, time dependences of pressures in the chambers of the DTH 
hammer and the hammering unit velocity are obtained. It is found that high residual pressure occurs in the 
DTH hammer chambers: 25% in the power stroke chamber and round 10% in the idle stroke chamber. This 
worsens the performance of the DTH hammer as a result of reduction in forces affecting the hammering 
unit due to the pressure difference in the chambers. Exhaust from the chambers is unsatisfactory; for this 
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reason, it is required to expand the exhaust lines in the chambers and to decrease local hydraulic resis-
tances in them. The adequacy of the computer modeling results is confirmed by comparing them with the 
findings of the known researches. 
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