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Аннотация: Многие карьеры РФ расположены в труднодоступной местности с тяжелы-
ми климатическими и горно-геологическими условиями. Также массивы разрабатывае-
мых пород часто бывают весьма переменными по крепости и трещиноватости, поэтому 
для увеличения скорости бурения могут использоваться буровые станки с погружны-
ми пневмоударниками (ППУ) для бурения. В статье рассматриваются вопросы о совер-
шенствовании бурения взрывных скважин станком шарошечного бурения с погружным 
пневмоударником. Предлагается модернизированный погружной пневмоударник с воз-
душной заслонкой, через которую проходит регулируемый поток воздуха. Приведены 
результаты лабораторных исследований по определению потерь давления на воздушной 
задвижке; теоретически показано, что регулирование потока воздуха, поступающего 
в пневмоударник, может снижаться в заданном диапазоне с помощью открытия или за-
крытия воздушной задвижки. Увеличение скорости бурения самоходного оборудования 
путем использования погружных пневмоударников над шарошечным долотом позволит 
снизить себестоимость бурения. В рамках исследования была разработана усовершен-
ствованная буровая установка с забойным молотком, управляемым радиоприемником. 
Для обоснования направлений модернизации буровой техники был сделан структурный, 
или морфологический, анализ. Был сделан расчет, который выполнялся в  программе 
Ansys Discovery R2. Моделировалась статическая осевая нагрузка на шарошку.
Ключевые слова: карьерный буровой станок, погружной пневмоударник, шарошечное до-
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Abstract: Many Russian quarries are located in inaccessible areas with harsh climatic and mining 
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Важнейшей операцией при  выпол-
нении разведки и разработки месторож-
дений полезных ископаемых открытым 
способом является бурение взрывных 
скважин в массиве.

Модернизация буровой техники 
направлена на  повышение произво-
дительности предприятия, улучшение 
показателей извлечения горных пород, 
повышение безопасности добывающих 
работ, которые адаптированы к  кон-
кретным отечественным объектам пер-
воочередного освоения [1, 2, 3, 4]. 

Ударно-вращательный способ буре-
ния в настоящее время получил широ-
кое распространение благодаря его 
минимальной энергоемкости. 

Поэтому как за рубежом, так и в Рос-
сии развивается техника на  основе 
погружных пневмоударников, которые 
представляют собой машину ударного 
типа с максимальным коэффициентом 
полезного действия при передаче удар-
ного импульса на забой [4—9].

На отечественных предприятиях, 
особенно железнорудных, основным 
буровым оборудованием является ста-
нок СБШ-250 [5, 6], который может 

снабжаться погружными пневмоудар-
никами для  увеличения средней ско-
рости бурения при  бурении массивов 
с  перемежающимися прослойками 
пород различных крепостей.

Часто бурение осуществляется 
при  повышенной сейсмоактивности 
и  высоком горном давлении мас-
сива, что связано с увеличением глу-
бины, на  которой ведутся добычные 
работы. При этом происходит дефор-
мация массива в  блоке и  обрушение 
до  50% пробуренных скважин. Во 
избежание указанных выше явлений 
актуально увеличение диаметра сква-
жин с  помощью пневмоударников, 
работающих с коронками не 110 мм, 
а  130  мм, при  обеспечении доста-
точной производительности и  пони-
женном динамическом воздействии 
на  станок СБШ-250. Это требует 
повышения в  1.5  раза энергии удара 
пневмоударника, что наиболее просто 
реализуется переходом на  высокое 
давление сжатого воздуха (2.5 МПа 
и более) [6, 7, 8]. 

В России для  повышения произ-
водительности буровзрывных работ 

fracturing, so to increase the rate of drilling, drilling rigs with submersible pneumatic hammer 
for drilling can be used. The article deals with the improvement of blast hole drilling by a roller 
cone drilling rig with a submersible pneumatic hammer. An upgraded submersible pneumatic 
hammer with an air damper through which a regulated air flow passes is proposed. The results 
of laboratory research on determining pressure losses at the air slide are given and it is shown 
theoretically that regulation of air flow entering the pneumatic hammer can be reduced in a 
given range by opening or closing the air slide. Increasing the drilling speed of self-propelled 
equipment, by using submersible air hammer over a roller cone bit, will reduce the drilling 
cost. As part of the study, an improved drilling rig with a downhole hammer controlled by 
a radio receiver was developed. A structural or morphological analysis was made to justify 
the directions of the drilling equipment modernization. A calculation was made, which was 
performed in the program Ansys Discovery R2. Static axial load on the cone was modeled.
Key words: open-pit drilling machine, submersible pneumatic hammer, roller cone bit, impact, 
rock destruction, drilling speed, air flap, borehole.
For citation: Jungmeister D. A., Gasımov E. E., Isaev A. I. Substantiation of the design 
and parameters of the device for regulating the air flow in down-the-hole hammers of 
roller-cone drilling rigs. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(6−2):251—267. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_62_0_251.
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требуется переход на  повышенные 
диаметры скважин, поэтому вместо 
ударно-вращательного способа буре-
ния и ППУ используют вращательный 
способ и шарошечные долота, которые 
могут работать с  ППУ, но  при  регла-
ментировании энергии удара. 

Отказ от  использования станков 
с ППУ, штыревых шарошек при пере-
ходе на диаметры 250 мм в том числе 
связан с  отсутствием передвижных 
компрессоров высокого давления 
и «устаревшей идеологии компоновки 
буровых станков» [6, 7]. 

В настоящее время погружные 
пневмоударники, работающие на высо-
ком давлении сжатого воздуха, в  РФ 
не  производят. Поэтому весьма акту-
альным является дальнейшее иссле-
дование совместного использования 
шарошек и  ППУ с  повышенным дав-
лением воздуха в  сети. Без решения 
этой проблемы и при отсутствии оте-
чественных компрессоров высокого 
давления для СБШ возможны негатив-
ные последствия для горной промыш-
ленности России, так как сохраняется 
зависимость от импорта оборудования 
при невозможности снижения себесто-
имости работ.

«Анализ мирового опыта создания 
машин ударного действия показывает, 
что высокий уровень и  частота при-
ложения действующих нагрузок, кон-
такт деталей с разрушаемым материа-
лом и агрессивными средами приводят 
к быстрому выходу их из строя. В сред-
нем ресурс работы отечественных 
погружных пневмоударников состав-
ляет 30–50  ч непрерывной работы, 
а зарубежных — 100–150 ч» [1, 2].

Поэтому актуальны обоснова-
ние критериев шарошечного бурения 
с  помощью погружного пневмоудар-
ника и  разработка эффективного спо-
соба управления бурением горных 
пород в этом случае.

Совершенствование конструкций 
карьерных буровых станков 
на основе морфологического 
анализа
Для обоснования направлений 

модернизации буровой техники может 
эффективно применяться структурный, 
или морфологический анализ [9, 10]. 

 Можно составлять несколько 
матриц размером 3х3. Каждый из  27 
(или более) выбранных вариантов необ-
ходимо описать для полного представ-
ления «работы» по этому варианту кон-
кретного устройства, и каждый из этих 
27 вариантов сравнивается с прототи-
пом, например станком СБШ-250МНА, 
по определенному набору параметров. 
При  этом опять представляется целе-
сообразным применение принципа 
«достаточности и необходимости трой-
ственности» (аксиома 1).

Можно предложить выбор из  ряда 
следующих параметров (П):

• П1 — воздействие на среду (чело-
века)  — образование пыли, вибра-
ция, повышенное образование трещин 
в массиве и др;

• П2 —стоимость выполнения опе-
раций (по функциям);

• П3—энергозатраты на выполнение 
операций. 

Как следует из описания, все пара-
метры должны исследоваться на мини-
мум. Это важно для дальнейшего транс-
формирования безразмерных матриц.

По каждому варианту составляются 
безразмерные матрицы 3х3, каждый 
элемент которой выражен в двоичной 
системе и определяется как отношение 
величины i-ого параметра j-ой функ-
ции исследуемого варианта к  вели-
чине i-го параметра j-ой функции про-
тотипа.

Проведенный экспертами СПГУ 
и специалистами ОАО «Апатит» мор-
фологический анализ процесса интен-
сификации бурения показал:
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1) для  модернизации СБШ целесо-
образно применение погружного пнев-
моударника с  регулируемой ударной 
нагрузкой, что может привести к росту 
скорости бурения за  счет повышения 
концентрации ударной нагрузки на лез-
виях;

2) варианты с высоким приоритетом 
по  параметру экологического воздей-
ствия на среду требуют обязательного 
снижения уровня вибрации бурового 
става, что может быть выполнено 
известными средствами, например 
пневмо- гидроамортизаторами [11]. 

Методы определения конструкции 
и исследования элементов 
бурового става 
Конструирование вариантов буро-

вого става с  задвижкой является 
методом модернизации погружного 
пневмоударника за  счет определе-
ния рациональной конструктивной 
схемы управления воздушным потоком 
для  изменения параметров, реализуе-
мых на ППУ [11 — 14]. 

Для анализа величины динамиче-
ской силы на  шарошку, в  том числе 
учитывающей ударную нагрузку, 
выполнялись расчеты в  программе 
Ansys Discovery R2 для исследования 
напряжений в шарошке.

Для физических исследований вели-
чины снижения давления за регулиру-
емой задвижкой использована модель 
бурового става с  задвижкой, при этом 
задействована модернизированная 
лабораторная установка, включающая 
вентилятор, регулируемые задвижки, 
манометры; ниже представлены резуль-
таты лабораторных исследований.

Модернизация погружного 
пневмоударника
Шарошечные долота широко 

используют при  бурении взрывных 
скважин в  карьерах и  при  подземной 

разработке месторождений. При пере-
катывании шарошки по забою ее зубья 
внедряются в  горную породу, которая 
разрушается в режиме смятия и дробле-
ния. В мягких и средних по твердости 
породах осуществляется так называе-
мый режим проскальзывания зубьев, 
при  котором происходит скалывание 
(срезание) стружки породы. На риc. 1 
представлен привод заслонки в началь-
ном положении инструмента  — блок 
управления заслонкой 1, кабель 2, чер-
вячный механизм 3, направляющие 
упоры 4, вал привода заслонки 5, обода 
6, подвижной заслонки 7 и привод чер-
вячного механизма 8.

В  представленном варианте шаро-
шечное долото соединено с пневмоу-
дарником через муфту, в нижней части 
которой горизонтально установлена 
подвижная заслонка 7, выполнен-
ная в  виде двух пластин с  отверсти-
ями, которые установлены друг над 
другом и  соединены единым обо-
дом 6 (рис 2). В  центре подвижной 
заслонки вертикально закреплен вал 
привода заслонки 5. На валу привода 
заслонки установлены не  менее двух 
пар направляющих упоров 4, а между 
ними закреплен червячный механизм 
3  с  приводом червячного механизма. 
К внутренней стенке муфты над при-
водом червячного механизма жестко 
прикреплен блок управления заслон-
кой 7, который включает последова-
тельно соединенные приемно-пере-
дающее устройство с  аккумулятором 
и переключателем. В муфту вставлен 
пневмоударник с поршнем-ударником 
и  хвостовиком. Пневмоударник уста-
новлен внутри нижнего участка буро-
вого става 9 между муфтой и муфтой 
шарошки с  хвостовиком шарошки. 
Между пневмоударником и  внутрен-
ними стенками нижнего участка буро-
вого става образуются воздушные 
каналы [2]. 
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На ходовой части установлена 
кабина, которая оснащена блоком 
управления с  монитором связанный 
с  антенной, установленной снаружи 
на  кабине. Ретранслятор 10 установ-

лен снаружи на  опорном узле мачты 
и является оборудованием связи, кото-
рое соединяет два или более  радио-
передатчика, удалённых друг от друга 
на большие расстояния, и также соеди-
нено через отверстие для  подачи воз-
духа с буровым ставом 9.

Верхнее приемно-передающее 
устройство установлено внутри опор-
ного узла вращателя станка  (рис 3), 
напротив отверстия для подачи воздуха 
в буровой став 9. Другие приемно-пере-
дающие устройства устанавливаются 
внутри каждой штанги в  зависимо-
сти от их количества, которое связано 
с глубиной бурения. 

Устройство работает при  бурении 
однородного мягкого массива следу-
ющим образом: заслонка 9 закрыта, 
пневмоударник не  работает, а  воздух, 
обходя по  воздушным каналам пнев-
моударника, идет только на  продувку 
скважины [7].

Расчет параметров 
пневмоударника
При работе пневмоударника (риc. 4) 

воздух от компрессора подается в трубу 
(сопло С1) и параллельно через отвер-
стия О1 в полость В.

Из полости В  через отверстия О2 
воздух подается под шарошку, парал-

Риc. 1. Привод заслонки 
Fig. 1. Damper actuator

Риc. 2. Позиции заслонки 
Fig. 2. Flap positions 
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лельно он из  полости В  поступает 
на возврат ударника.

Математическая модель устройства 
[15—18] может быть представлена 
уравнениями движения пневмоудар-
ника и  уравнениями энергетического 
баланса [11], включающими уравне-

ние энергетического баланса воздуха 
в камере А.

Если температуру газа в емкости 
А принять постоянной, то по уравнению 
Менделеева–Клапейрона

	 À A AÐ W m R= θ ,	 (1)

где ÀÐ , — ​давление в полости А и ее 
объеме Мпа; Am  – масса воздуха в поло-
сти А, кг; Rθ 	 – газовая постоянная 
и абсолютная температура, Дж/моль*К.

После дифференцирования по вре-
мени получим:

	
( )A A

A A

dP t dm
W R

dt dt
= θ , 	 (2)

где A
m

dm
Q

dt
=  — ​суммарный расход,

	 ( ) ( ) ( )
1 1

t t t
m K O CQ Q Q Q= − − . 	 (3)

Расход воздуха от компрессора 
можно получить из его характеристики, 
аппроксимировав ее полиномом 2‑го 
порядка [18–20].

	 2
1 2 3( ) ( )A K nP a Q t a Q t a= + + .	  (4)

Риc. 3. Опорный узел вращателя станка
Fig. 3. Machine tool rotator support assembly

Риc. 4. Схема движения воздуха в НПУ: а — упрощенная, б — конструктивная
Fig. 4. Scheme of air movement in the DTH: a — simplified, b — constructive
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	 2
2 1 2 1 3

1

1
( 4 4 )

2A AQ a a P a a a
a

= − − + − . 	 (5)

Расход (м3/ч) уходящего из емкости воздуха: 

	 QОЭ = β5SO1ρβVO,	  (6)

где β  — ​коэффициент расхода отверстия О1; SO1 — ​площадь отверстия, м2; VO — ​
скорость; м/с βρ  — ​плотность в камере В, кг/моль.

Уравнение для емкости (В):
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Уравнение энергетического баланса:

	 1 ( )D C n nk R dm k P t S dx S x dP⋅ ⋅ θ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ;	 (10)
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	 (11)

Уравнение движения ударника:

	
2

1 1( )C nâûõ

d x
m P t S P S

dt
= ⋅ − ⋅ .	 (12)

С использованием представленных выше выражений может быть составлена 
подробная методика расчета параметров воздушной системы для работы ППУ 
[19—23].

Исследование напряжений в шарошке 
Ранее было установлено, что величина динамической силы на шарошку, в том 

числе учитывающая ударную нагрузку, не должна превышать 20% от осевого уси-
лия. 

Расчет выполнялся в программе Ansys Discovery R2. Моделировалась стати-
ческая осевая нагрузка на шарошку. Нагрузка прикладывалась на верхнюю грань 
шарошки (риc. 5).
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Материал всех элементов шарошки 
принят условно: конструкционная 
сталь (Structural steel S275N). Физико-
механические свойства приведены 
в табл. 1.

Результаты расчета нагрузок пока-
заны на риc. 6, 7.

Максимальные напряжения в нижней 
цилиндрической части лапы (место кон-
такта с корпусом шарошки) составляют 
27 МПа для нагрузки 20 кН (риc. 6).

Максимальные напряжения в  зоне 
цилиндрической части лапы состав-
ляют 245 МПа для  нагрузки 300 кН 
(риc.  7). Максимальные напряжения 

в нижней цилиндрической части лапы 
(место контакта с корпусом шарошки) 
составляет 410  МПа для  нагрузки 
300 кН [24]. Максимальные напряже-
ния в  зоне стыковки ниппеля и  лапы 
составляют 109 МПа.

Результаты лабораторных 
исследований
Для исследования величины сниже-

ния давления за регулируемой задвиж-
кой перед ППУ модернизирован лабо-
раторный стенд, показанный на риc. 8, 
который включает в  себя вентилятор, 
регулируемые задвижки, манометры.

Риc. 5. Приложенная нагрузка на шарошку
Fig.5. Applied ball load

Таблица 1
Физико-механические свойства стали 
Physical and mechanical properties of steel

Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга E, 

МПа

Коэф-
фициент 
Пуассона 

µ

Модуль 
сдвига, 

МПа

Модуль 
объемного 

сжатия, 
Мпа

Предел 
текучести 
при рас-
тяжении, 

МПа

Предел 
прочности 
при рас-
тяжении, 

МПа

7850 2,1·1011 0,3046 8,05·1010 1,79·1011 237 МПа 422
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Ход эксперимента
Порядок выполнения исследований 

на стенде.
Заглушки устанавливаются в поло-

жение 1, соответствующее откры-

тию задвижки на 100%, производятся 
замеры снижения давления на задвижке 
номер 1  с  помощью манометров 1 
и  2. Далее задвижка устанавливается 
в  положения соответственно 2, 3 и  4, 

Риc. 6. Максимальные напряжения на шарошке для нагрузки F = 20 кН
Fig.6. Maximum stresses on the cone for load F = 20 kN

Риc. 7. Максимальные напряжения на шарошке для нагрузки F = 300 кН
Fig. 7. Maximum stresses on the cone for load F = 300 kN
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при которых открытия задвижек соот-
ветствовали 75%,50% и  25%. Резуль-
таты замеров представлены в табл. 2.

1. Включается установка, устанав-
ливается задвижка в положение, соот-
ветствующее максимальной степени 
открытия (полностью открыто).

2. Снимаются показания измери-
тельных приборов: dP-1, dP-2, P-1 
(риc. 9) и заносятся в табл. 2;

3. Изменяется положение задвижки 
(шаг закрытия должен быть таким, 
чтобы обеспечить 20 промежуточных 
положений до полного закрытия).

4. Повторяются замеры и  вносятся 
в табл. 2; 

5. Рассчитывается значение средней 
скорости по формуле

	
2

2
dP

v
p

−
=  	 (14) 

и вносится в табл. 2;
6. Рассчитывается коэффициент 

по формуле (16), причем : Δp = dP1 – P1

	
2

;
2

v
p

ρ
∆ = ζ ⋅ 	  (15)

	 ζ = 493,62e–10,05n.	  (16)

Как видно из  табл. 2, степень 
открывания задвижки, регулируемая 
из  кабины машиниста с  помощью 
радиосигнала, позволяет плавно сни-
жать давление за  задвижкой на  вели-
чину от  5 бар до 3 бар. Это позволит 
в свою очередь регулировать энергию 
удара пневмоударника в  зависимости 
от конкретной ситуации в забое [10, 11, 
13, 15].

По данным, полученным в ходе экс-
перимента, можно построить зависи-
мость вида ζ = f(n), т.е. зависимость 
коэффициента местного сопротивле-
ния задвижки от  степени открытия 
задвижки (риc. 10).

Результаты и их обсуждение
При бурении вертикальных  сква-

жин массивов крепких пород сложных 
структур, например гранита, требуется 
включение пневмоударника для сохра-
нения высокой скорости бурения. 
Машинист передает сигнал «Откры-
тие» с блока управления с монитором 
через антенну на ретранслятор, от него 
на  приемно-передающее устройство 
и  далее на  блок управления заслон-
кой, при  этом срабатывает переклю-
чатель и  подсоединяет аккумулятор, 
который через кабель включает при-

Риc. 8. Модернизированный стенд
Fig. 8. Modernized stand

Риc. 9. Дисплеи вывода данных
Fig. 9. Data output displays
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Таблица 2
Результаты замеров
Measurement results

№ 
п/п

Положение 
задвижки
(степень 
откры-
тия — n)

Показания 
манометра 

dP-1
(перед 

задвиж-
кой), Па

Показания 
манометра

P-1
(после 

задвижки), 
Па

Показания 
трубки 

Пито dP-2, 
Па

Средняя 
скорость 
потока , 

м/с

Коэф-
фициент 
местного 
сопро-

тивления 
задвижки, 

1 0,9 150 165 102 12,9 0,058237

2 0,8 136 127 76 11,1 0,159098

3 0,7 150 115 71 10,8 0,434641

4 0,6 194 102 64 11,2 1,1874

5 0,5 189 73 52 9,3 3,243867

6 0,4 246 67 51 8,9 8,861943

7 0,3 315 5 10 6,4 24,21001

8 0,2 320 3 8 3,6 66,13949

9 0,1 324 2 6 2,1 180,687

10 0,05 330 1 1 1,3 298,6481

11 0,04 339 2 1 1,3 330,2223

12 0,03 345 2 1 1,3 365,1346

13 0,02 351 2 1 1,3 403,7379

14 0,01 361 1 1 1,3 446,4226

Риc. 10. Зависимость коэффициента местного сопротивления задвижки и падения давления 
от степени открытия задвижки
Fig. 10. Dependence of the coefficient of local resistance of the gate and the pressure drop on the 
degree of opening of the gate



262

вод червячного механизма подвижной 
заслонки. После включения червяч-
ного механизма приводится в  движе-
ние вал привода заслонки, происходит 
открытие подвижной заслонки. Сжа-
тый воздух через компрессор станка 
по  буровому ставу поступает в  пнев-
моударник, при этом поршень-ударник 
начинает наносить удары по  хвосто-
вику шарошки и процесс бурения ста-
билизируется: увеличивается скорость 
бурения, нормализируется уровень 
вибрации, устраняется «подклинива-
ние» шарошки в скважине, интенсифи-
цируется продувка скважины, устра-
няется «подушка» буровой мелочи 
на  забое, происходит выравнивание 
поверхности забоя и  т.д. Энергия 
удара и частота ударов пнемоударника 
зависит от степени открытия подвиж-
ной заслонки. Для уменьшения скоро-
сти бурения дается сигнал «Закрытие» 
или «Прикрытие» с блока управления 
с монитором через антенну на ретран-
слятор, а  от  него на  приемно-пере-
едающее устройства и  далее на  блок 
управления заслонкой, при этом сраба-
тывает переключатель и подсоединяет 
аккумулятор и через кабель включает 
привод червячного механизма под-
вижной заслонки. После включения 
червячного механизма приводится 
в  движение вал привода заслонки, 
происходит частичное или полное 
закрытие подвижной заслонки. Струя 
сжатого воздуха, которая поступает 
через компрессор, буровой став и воз-
душные каналы в  пневмоударник, 
становится меньше, или при  полном 
перекрытии её воздух отсекается 
от пневмоударника.

Теоретические расчеты параметров 
воздушного потока в  ППУ, за  порш-
нем, особенно при его подъеме вверх, 
являются сложной задачей.  Это свя-
зано с необходимостью расчета потерь 
давления на  задвижке, в  подводящих 

к ППУ каналах при проходе через кла-
панное устройство. Поэтому такие рас-
четы дают существенную погрешность 
для неявно выраженных функций изме-
нения давления во времени для разных 
точек по  трассе движения воздуха, 
что требует определения давления 
в полостях цилиндра ППУ на моделях 
с используемой лабораторной установ-
кой (см. ниже).

Как показали расчеты, для  нор-
мальной работы ППУ с М-48 необхо-
димо изготовление дополнительных 
каналов в  верхней и  нижней муфтах 
для  разделения воздушного потока 
и обеспечения устойчивого срабатыва-
ния воздушного клапана в пневмоудар-
нике М-48. Разработана конструкция 
ППУ, в  которой предусмотрены по  5 
отверстий диаметром 18 мм в каждой 
из муфт.

Для подтверждения работоспособ-
ности такой конструкции необходимо 
изготовление опытного образца и испы-
тание его в промышленных условиях.

Предварительные исследования 
показали, что превышение осевой 
нагрузки в 2–5 раз в результате силы 
удара поршнем ППУ или при воздей-
ствии на  шарошку буровым ставом 
после «провала» его в  неровностях 
забоя может в десятки раз увеличить 
напряжения в  элементах шарошки, 
особенно в  нижней цилиндрической 
части лапы (место контакта с  кор-
пусом шарошки). Это может опасно 
снизить коэффициент запаса проч-
ности, что, в  свою очередь, приве-
дет к поломке. Однако нормирование 
силы удара в указанных выше интер-
валах позволит избежать таких поло-
мок и  повысит среднюю скорость 
бурения [25].

Наличие ППУ с определенной нор-
мированной силой удара позволяет 
повысить скорость бурения на 20−25% 
от номинальной.
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Степень открывания задвижки, регу-
лируемая из кабины машиниста с помо-
щью радиосигнала, позволяет снижать 
давление за  задвижкой на  величину 
от  3 до  5 бар, что позволит изменять 
энергию удара пневмоударника в зави-
симости от ситуации в забое [24].

По данным, полученным в ходе экспе-
римента, можно построить зависимость 
вида ζ = f(n), т.е. зависимость коэффици-
ента местного сопротивления задвижки 
от степени открытия задвижки.

В результате аппроксимации функ-
ции ζ = f(n) была получена эмпириче-
ская формула для  определения коэф-
фициента местного сопротивления 
задвижки:

	 ζ = 493,62e–10,05n.	  (17)

Таким образом, полученная фор-
мула позволяет определить положение 
задвижки, соответствующее заданному 
перепаду давления с целью регулиро-
вания силы удара на  исполнительном 
органе [19, 22, 25].

Заключение
Установление определенной вели-

чины степени открывания задвижки 
и, соответственно, определенной вели-

чины давления в ППУ позволяет сни-
жать (или увеличивать) силу удара 
поршня ППУ по хвостовику шарошки. 
Ранее было установлено, что вели-
чина этой силы не должна превышать 
20% от осевого усилия. Наличие ППУ 
с определенной силой удара позволяет 
повысить скорость бурения на 20−25% 
от номинальной. При этом включение/
выключение ППУ позволяет также 
устранять заклинивание шарошки, спо-
собствует очищению лезвии шарошки 
от налипшего штыба, тем самым спо-
собствует улучшению работы СБШ 
в целом.
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