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 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàáîòó
ãèäðîîáúåìíûõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, íå ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíè-
åì ýíåðãî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîýòîìó
÷àñòî èõ ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå êëàññîâ
ìåõàíèçìîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è êîýôôèöèåíòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäîâ òåîðèé ðàçìåðíîñòè è ïîäîáèÿ.

 Óäàðíûé ìåõàíèçì ñ äâóìÿ óïðàâëÿåìûìè
êàìåðàìè (ðèñóíîê 1) [1], èñïûòàííûé â ñîñòà-
âå áóðèëüíîé ìàøèíû ÁÌÃÑ-24 íà áóðîâîé
óñòàíîâêå ÁÒÑ-75 ïî ãîðîäàì VIII-IX  êàòåãîðèè
áóðèìîñòè ïî ÑÍèÏ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñëîæíàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ-
÷àþùàÿ: ìåõàíè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó óñòðîéñòâà
ðàáî÷åãî õîäà, ãèäðàâëè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó óñ-
òðîéñòâà ðàáî÷åãî õîäà, ìåõàíè÷åñêóþ ïîäñè-
ñòåìó óñòðîéñòâà õîëîñòîãî õîäà, ãèäðàâëè÷åñ-
êóþ ïîäñèñòåìó óñòðîéñòâà õîëîñòîãî õîäà.

 Ñîãëàñíî ïåðâîìó äîïîëíèòåëüíîìó ïîëî-
æåíèþ î ïîäîáèè ñëîæíûõ ïîäñèñòåì [2] îíè
ïîäîáíû, åñëè ïîäîáíû ïîäñèñòåìû, ñîñòàâëÿ-
þùèå ñëîæíóþ ñèñòåìó, è ñõîäñòâåííûå ýëåìåí-
òû, ÿâëÿþùèåñÿ îáùèìè äëÿ ýòèõ ïîäñèñòåì.

 Àíàëèç ðàáîòû óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ðàáî÷èé ïðîöåññ â íåì ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ñëåäóþùèìè íåçàâèñèìûìè ïàðà-
ìåòðàìè è îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè: ïëî-
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàáîòó ãèäðîîáú-
åìíûõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, íå ïîçâîëÿåò ðåøàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ýíåðãî÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîýòîìó ÷àñòî èõ ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ïðè ýòîì
îïðåäåëåíèå êëàññà ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ. Ïîëó÷åííûå êðèòåðèè è èíäèêàòîðû ïîäîáèÿ, à òàêæå ôóíêöèè íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîçâîëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
íà ðÿä ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ.

ùàäüþ ïëóíæåðà óñòðîéñòâà ðàáî÷åãî õîäà S
ð
,

ïåðåìåùåíèåì óäàðíîé ìàññû â ôàçå ðàáî÷åãî
õîäà x

ð
, ïëîùàäüþ ïëóíæåðà óñòðîéñòâà õîëî-

ñòîãî õîäà S
â
, ïåðåìåùåíèåì óäàðíîé ìàññû â

ôàçå õîëîñòîãî õîäà x
â
, ñêîðîñòüþ ïåðåìåùå-

íèÿ óäàðíîé ìàññû â ôàçå ðàáî÷åãî õîäà v
ð
, ñêî-

ðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíîé ìàññû â ôàçå õî-
ëîñòîãî õîäà v

â
, âåëè÷èíîé óäàðíîé ìàññû Ì,

äàâëåíèåì ðàáî÷åé æèäêîñòè Ð, ÷àñòîòîé óäà-
ðîâ n. Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü:

1. Ïèòàíèå óäàðíîãî ìåõàíèçìà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ.

2. Ïîñêîëüêó ìàññà æèäêîñòè, íàõîäÿùåé-
ñÿ â ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ êàíàëàõ (ìåæäó
òî÷êîé ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è óñ-
êîðåííî äâèæóùèìñÿ áîéêîì), íå ïðåâûøàåò
30 ã, à êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ìàññû æèäêî-
ñòè êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 6 â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-
íîøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäâîäÿùèõ êà-
íàëîâ è ïëóíæåðà ðàáî÷åãî õîäà, òî ïðèâåäåí-
íàÿ ìàññà æèäêîñòè íà 1-2 ïîðÿäêà ìåíüøå ìàñ-
ñû áîéêà, âñëåäñòâèå ÷åãî èíåðöèîííîñòüþ
æèäêîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñðàâíåíèè ñ ñè-
ëîé èíåðöèè áîéêà.

3. Ïîñêîëüêó äëèíà ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿ-
ùèõ êàíàëîâ â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ìåõà-
íèçìîâ íå ïðåâûøàåò 70 ìì, òî ïîòåðÿìè íà
âÿçêîå òðåíèå ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ìîæíî
òàêæå ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé èíåð-
öèè áîéêà.

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ
ñîñòîÿíèå óäàðíîãî ìåõàíèçìà â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè Ò, â îáùåì âèäå:

0)n;Ò;Ð;M;v;v;x;S;x;S(f âðââðð = .       (1)

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ åäèíè-
öû èçìåðåíèÿ äëèíû (L), ìàññû (Ì) è âðåìåíè
(Ò) è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ [2],
ïîëó÷èì ñåìü ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ êðèòåðèåâ
ïîäîáèÿ:

� êðèòåðèé ãîìîõðîííîñòè óñòðîéñòâà õî-
ëîñòîãî õîäàÐèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óäàðíîãî ìåõàíèçìà
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

,idemHTxvÏ â0
1

ââ1 === −            (2)

� êðèòåðèé ãîìîõðîííîñòè óñòðîéñòâà ðà-
áî÷åãî õîäà

,idemHTxvÏ ð0
1

ðð2 === −            (3)

� êðèòåðèé ñâÿçè ìåõàíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì
óñòðîéñòâ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ

idemiSSÏ
1

ðâ3 === − ,                (4)

� êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè óñòðîéñòâà õîëîñòîãî õîäà ê
òåêóùåìó âðåìåíè ïðîöåññà

idem
ÐÒS

Ìnx
Ï â

â

â
4 =τ== ,             (5)

� êðèòåðèé ñâÿçè ìåõàíè÷åñêîé è ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ïîäñèñòåì óñòðîéñòâà ðàáî÷åãî õîäà

idemiSxÏ
1

ð
2

ð5 === − ,             (6)

– êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíîé ìàññû ê ðàáîòå,
ñîâåðøàåìîé ïðèâîäîì äëÿ ïðèäàíèÿ ìàññå ýòîé
ýíåðãèè, ò. å. ÊÏÄ óñòðîéñòâà ðàáî÷åãî õîäà

idem
ÐxS2

Ìv
Ï ð

ðð

2
ð

6 =η== ,            (7)

� êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè óñòðîéñòâà äâèæåíèÿ ðàáî-
÷åãî õîäà ê òåêóùåìó âðåìåíè ïðîöåññà

idem
ÐÒS

Ìnx
Ï ð

ð

ð

7 =τ== .              (8)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè, îäíàêî, óäîáíåå
ïîëüçîâàòüñÿ èíäèêàòîðàìè ïîäîáèÿ, ðàâíûìè
åäèíèöå è ñîñòàâëåííûìè èç ìàñøòàáîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â êðèòåðèè ïî-
äîáèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) � (8) ïîëó÷èì ñåìü
èíäèêàòîðîâ ïîäîáèÿ:

1xÒv 1
âññâñ1 ==Λ −                  (9)

1xÒv 1
ðññðñ2 ==Λ −                (10)

1SS 1
ðñâñ3 ==Λ −                   (11)

1ÒSÐxnÌ
1

ñ
1

âñ
1

ñâñcñ4 ==Λ −−−      (12)

1Sx 1
ðñ

2
ðñ5 ==Λ −                 (13)

1xÐSvÌ
1

ðñ
1

ñ
1

ðñ
2

ðcñ6 ==Λ −−−      (14)

1ÒSÐxnÌ
1

ñ
1

ðñ
1

ñðñcñ7 ==Λ −−−     (15)

 Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé,
êîãäà èññëåäóåòñÿ ðàáîòà îäíîãî è òîãî æå ìå-

õàíèçìà ñ îäíîé è òîé æå æèäêîñòüþ íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ, ò. å. êîãäà Ò

ñ
=Ì

ñ
=S

âñ
=S

ðñ
=n

ñ
=1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðè ïðîèçâîëüíîì
âûáîðå ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷èì
ðÿä ñîîòíîøåíèé ìàñøòàáîâ ìîäåëèðîâàíèÿ:
Λ 4 

è Λ 7
→ x

âñ
= Ð

ñ
; Λ 2 

è Λ 6
→v

ðñ
= x

ðñ
= Ð

ñ
;

Λ 1
→v

âñ
= x

âñ
= Ð

ñ
.

Ïðè ýòîì èíäèêàòîð ïîäîáèÿ Λ 5
 òåðÿåò

ñìûñë, ò. ê. S
ðñ

= 1 ïî óñëîâèþ, à õ
ðñ

= Ð
ñ
, ò. å.

òåðÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ìåõàíèçìà.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìîäåëèðóþ-
ùèå ñîîòíîøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäëîæå-
íèè ëèíåéíîé ñèñòåìû. Íà ñàìîì æå äåëå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì îòíîñèòñÿ ê íåëèíåé-
íûì ñèñòåìàì.

Î÷åâèäíî, â ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèÿõ
âìåñòî âåëè÷èí v

ð
 è x

ð
 äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ

âûðàæåíèÿ âèäà:

x
ð
/= x

ð
f

õð
; v

ð
/= v

ð
f

vð
,

ãäå f
õð

, f
vð

 � ôóíêöèè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî;
v

ð
 è x

ð
 � ïàðàìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñ-

òè è ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â êðè-
òåðèàëüíîé ôîðìå [2] ïîëó÷åíû ôîðìóëû, óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþùèå ãðàôè÷åñ-
êèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêî-
ðîñòè â ôàçå ðàáî÷åãî õîäà îò äàâëåíèÿ è ÷àñ-
òîòû óäàðîâ:

x
ð
= 10,05·10-6Ðn-2,                   (16)

v
ð
= 5,67·10-5Ðn-1.                    (17)

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðè-
ñòèê óäàðíîãî ìåõàíèçìà: Ì

ì
=6 êã, v

ð.ì
=7,6 ì/ñ,

x
ð.ì

=2,24·10-2 ì, S
ð.ì

=9,6·10-4 ì2, À
ì
=173,5 Äæ,

Ð
ì
=70·105 Ïà, S

â.ì
=4,8·10-4 ì2, n

ì
=60 óä/ñ, v

â.ì
=4,38

ì/ñ, ïðè÷åì èíäåêñ «ì» ïðèïèñûâàåòñÿ ïàðàìåò-
ðàì ìîäåëüíîãî îáðàçöà.

 Ïðèâåäåíèå çàâèñèìîñòè (16) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èíäèêàòîðîì (13) ïîêàçàëî, ÷òî ôóíê-
öèÿ íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ
f

xð
 äîëæíà èìåòü âèä:

f
xð

= 0,7·107 Ð-1.                       (18)

Òîãäà çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ, ïîäñòàâëÿå-
ìîå â êðèòåðèè è èíäèêàòîðû ïîäîáèÿ:

x
ð
/= x

ðï
f

õð
= 0,7·107 õ

ðï
 Ð-1,             (19)

ãäå õ
ðï

 � ïàðàìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðåìåùå-
íèÿ óäàðíîé ìàññû íàòóðíîãî îáðàçöà.
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 Àíàëîãè÷íî äëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷èì:

f
vð

= 0,7·107 Ð-1,                    (20)

v
ð
/= v

ðï
f

vð
= 0,7·107 v

ðï
 Ð-1.           (21)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå êðèòåðèè è
èíäèêàòîðû ïîäîáèÿ è ôóíêöèè íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ïîçâîëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé íà ðÿä ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðè
ýòîì èññëåäîâàííûé ìåõàíèçì ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê èõ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü.

 Ïðèíèìàÿ óêàçàííûå ïàðàìåòðû ìîäåëüíî-
ãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà çà îïòèìàëüíûå è çàäàâà-
ÿñü âåëè÷èíàìè ýíåðãèè óäàðà À

í
, ÷àñòîòîé óäà-

ðîâ n
í
, äàâëåíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Ð

í
, ìîæíî

ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà óäàð-
íîãî ìåõàíèçìà, ïîäîáíîãî èññëåäîâàííîìó.

 Îïðåäåëèòü:
� ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ óäàðíîé íàãðóçêè

ê èíñòðóìåíòó

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàðíûé óçåë ê áóðèëüíîé ìàøèíå / Ïàâëîâ À.Ñ., Ýïîâ Ã.Ê., Ëóðüåâ È.Ô., Áëåäíûõ Ë.Ñ.: Èíôîðìàöèîí-

íûé ëèñòîê / ÊàçÍÈÈÍÒÈ. � Àëìà-Àòà, 1974, ¹384, ñåðèÿ 07.06.
2. Âåíèêîâ Â.À. Òåîðèÿ ïîäîáèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ. � Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1973.

íí
31

ðv
1

ìíðí ÐÀ1022,0fÌÀ2v −−− ⋅== ,  (22)

� ìàññó áîéêà

Ì
í
= Ì

ì
f

vð
= 42·106 Ðí-1,           (23)

� ïåðåìåùåíèå áîéêà â ôàçå ðàáî÷åãî õîäà
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