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Ïàâëîâ À.Ñ., Óäîâèí Â.Ã.

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ
ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ïî ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè êëàññèôèêàöèè èññëåäóþòñÿ ïÿòü ñòðóêòóð ïî êðèòåðèþ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ. Ìàêñèìóìó óäàðíîé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà. Ïðè-
âîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èõ ðåøåíèÿ äëÿ ïÿòè ñòðóêòóð, à òàêæå ðàñ÷åòíûå ñõåìû óäàðíûõ
ìåõàíèçìîâ ýòèõ ñòðóêòóð.

Íà ðèñóíêå [1] ïðåäñòàâëåíà öèêëîãðàììà
ñèë ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà.

Ìåõàíèçì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â
ïåðâîé ôàçå ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè óñèëèÿ
âçâîäà F

Ä/â
 è óñèëèÿ ðàáî÷åãî õîäà Ð

ð/â
, äåéñòâó-

þùèõ íà áîåê, ïðîèñõîäèò âçâîä áîéêà, îñóùå-
ñòâëÿþùèéñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îðãàí óïðàâëå-
íèÿ íà îòêëþ÷èò êàìåðó âçâîäà îò íàïîðíîé
ìàãèñòðàëè. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò òîðìîæå-
íèå áîéêà ïîä äåéñòâèåì óñèëèÿ òîðìîæåíèÿ
F

òð/â
, ðàâíîãî F

ð/â
, äî ïîëíîé îñòàíîâêè áîéêà.

Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ðàáî÷èé õîä ïîä äåéñòâèåì
ðàáî÷åãî óñèëèÿ F

ð/â
 äî ñîóäàðåíèÿ áîéêà ñ õâî-

ñòîâèêîì èíñòðóìåíòà. Ïðè÷åì ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ðàáîòû õîäà îðãàí óïðàâëåíèÿ ñîåäèíÿåò
êàìåðó âçâîäà ñ íàïîðíîé ìàãèñòðàëüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë óäàðíèêà
ñîñòîèò èç òðåõ ôàç, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
åãî ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ðàíåå äîïóùåíèé ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

m

FF

dt

xd â/ðâ/â

2
â/â

2 −
= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

m

F

dt

xd â/ð

2
â/ò

2

= , 
â/âVV

0x

=
=

ïðè t = 0;        (1)

m

F

dt

xd â/ð

2
â/ð

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

óäVV = ïðè t = t
ð/â

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå 1.

Ïðèíÿâ            i
F

F

â/â

â/ð = ,                      (2)

çàïèøåì óñëîâèå ñèíòåçà óäàðíîãî ìåõàíèçìà

â/ðâ/Òâ/â XXX =+                        (3)

è, ïîäñòàâèâ â (3) âõîäÿùèå âåëè÷èíû, ïîëó÷èì

â/â

2
óä

â/â F2

mV
X = .                              (4)

Ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà

i1*i

i11
*

F

mV
Ò

â/â

2
óä

â/ö −
−+= .                   (5)

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèè (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî
îíà èìååò ìèíèìóì ïðè

i = 0,75                             (6)

Òîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà

â/p

óä
â/ö F

mV
3Ò = .                         (7)

Öèêëîãðàììà ñèë, äåéñòâóþùèõ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì óäàðíîì ìåõàíèçìå, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå [1]. Óäàðíèê ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Â ïåðâîé ôàçå ïðîèñõîäèò âçâîä áîéêà
òîëüêî ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèå F

â/ò
. Âî âòîðîé ôàçå, ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ

F
â/ò

, íà áîåê íàëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âîçäåé-
ñòâèå F

ð/ò
, áîëüøå ïåðâîãî ïî ìîäóëþ è ïðîòè-

âîïîëîæíî íàïðàâëåííîå � ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
òîðìîæåíèÿ áîéêà (ðèñ. 2).

Ïîñëå îñòàíîâêè áîéêà âîçìóùàþùåå
âîçäåéñòâèÿ F

â/ò
 ñ áîéêà ñíèìàåòñÿ, è îí íà-

÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì äî ñîóäàðåíèÿ
ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà òîëüêî ïîä âîç-
äåéñòâèåì F

ð/ò
.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë óäàðíîãî
ìåõàíèçìà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ñî-
ñòîèò èç òðåõ ôàç, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì,
èìåÿ â âèäó ïðèíÿòèå äîïóùåíèÿ, ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü óäàðíèêà ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà â âèäå:

m

F

dt

xd ò/â

2
ò/â

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IB»
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m

FF

dt

xd ò/ââ/ð

2
ò/ò

2 −
= , 

ò/âVV

0x

=
=

ïðè t = 0;

0VV = ïðè t = t
ò/ò

                        (8)

m

F

dt

xd ò/ð

2

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

óäVV = ïðè t = t
ð/ò

 .

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (8) ïðè
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2.

Óñëîâèå ñèíòåçà óäàðíîãî ìåõàíèçìà çàïè-
øåòñÿ â âèäå:

ò/òò/âò/ð XXX =+                      (9)

Ïîñòàâèâ â ðàâåíñòâî (9) âõîäÿùèå âåëè÷è-
íû èç òàáëèöû è èìåÿ â âèäó, ÷òî

i
F

F

ò/ð

ò/â = ,

ïîëó÷èì              
ò/ð

2
óä

ò/â F2

mV
x = .                          (10)

Ïîñòàâèâ çíàíèå X
â/ò

 â âûðàæåíèÿ äëÿ ôà-
çîâûõ âðåìåí è ñóììèðîâàâ èõ, ïîëó÷èì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèê-
ëà ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IÒ»

ò/ð

óä
ò/ö F

mV

)i1(i

1
1Ò













−
+= .              (11)

Èññëåäîâàíèå âûðàæåíèÿ (11) ïîêàçûâàåò,
÷òî îíî èìååò ìèíèìóì ïðè âåëè÷èíå

i = 0,5                            (12)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷å-
ãî öèêëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ

ò/p

óä
â/ö F

mV
3Ò = .                        (13)

Íà ðèñóíêå [1] ïðåäñòàâëåíà öèêëîãðàììà
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåõà-
íèçìå, à íà ðèñóíêå 3 � âîçìîæíûé âàðèàíò
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IÐ»

321À Ñ

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IÒ»

Ðàáîòà ìåõàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Â êàìåðó âçâîäà ïîñòîÿííî
âêëþ÷åíà íàïîðíàÿ ìàãèñòðàëü, ïîýòîìó â ïåð-
âîé ôàçå ïðîèñõîäèò âçâîä áîéêà ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû F

â/ð
 äî òåõ ïîð, ïîêà ïëóíæåðû 1 íå

óïðóòñÿ ñâîèìè áóðòèêàìè â ñòåíêó êîðïóñà
2. Â ýòî âðåìÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó Ñ ïîäàåòñÿ
íàïîð, è áîåê 3 íà÷èíàåò òîðìîçèòüñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû F

ð/ð
 äî ïîëíîé îñòàíîâêè, ïîñëå

÷åãî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó õâîñòîâè-
êà èíñòðóìåíòà äî òåõ ïîð, ïîêà íå âîéäåò â
êîíòàêò ñ ïëóíæåðàìè 1. Áîåê ïðîäîëæàåò äâè-
ãàòüñÿ â ñòîðîíó õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ïîä
âîçäåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèë F

â/ð
 è F

ð/ð
 äî ñîóäà-

ðåíèÿ ñ íèìè.
Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë ïîäðàçäåëÿ-

åòñÿ íà 4 ôàçû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü óäàðíèêà ðàññìàòðèâàåìîé
ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

m

F

dt

xd ð/â

2
ð/â

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

m

F

dt

xd ð/ð

2
òð

2

= , 
ïðVV

0x

=
=

ïðè t = 0; 0V = ïðè t = t
ò/ð

;

m

F

dt

xd ð/ð

2
ð/ð

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0; (14)

m

FF

dt

xd ð/âð/ð

2
ð/1ð

2 −
= , 

ð/ðVV

0x

=
=

ïðè t = 0;

óäVV = ïðè t = t
ð/ð

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå 3. Óñëîâèå ñèíòåçà óäàðíèêà
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

ð/1ðð/ðð/òð/â XXXX +=+ .             (15)

Ïîñòàâèâ â ðàâåíñòâî (14) âõîäÿùèå â íåãî
âåëè÷èíû èç òàáëèöû 3 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

i
F

F

ð/ð

ð/â = ,  
ð/ð

2
óä

ð/â F2

mV
x = .              (16)

Ïàâëîâ À.Ñ., Óäîâèí Â.Ã. Äèíàìè÷åñêèé ñèíòåç...
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Ôàçà 

ðàáî÷åãî 

öèêëà 

Âðåìÿ Ñêîðîñòü Ïåðåìåùåíèå 

Âçâîä 
â/ðâ/â

â/â
â/â FF

mX2
t

−
=  

m

Õ)FF(2
V

â/ââ/ðâ/â

â/â

−
=  â/âÕ  

Òîðìîæåíèå 
1ð

â/ðâ/ââ/â

â/ð F

)FF(mX2
t

−
=  

0

t

m

F
VV â/òâ/ð

â/ââ/ò −=  
â/ð

â/ðâ/ââ/â

â/ò F

)FF(Õ
Õ

−
=  

Ðàáî÷èé 

õîä â/ð

óä

â/ð F

mV
t =  

0

t
t

m

F
V â/ðâ/ð

â/ð =  
â/ð

2
óä

â/ð F2

mV
Õ =  

Òàáëèöà 1. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IÂ»

Òàáëèöà 2. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IÒ»

Ôàçà 

ðàáî÷åãî 

öèêëà 

Âðåìÿ Ñêîðîñòü Ïåðåìåùåíèå 

Âçâîä 
ò/â

ò/â
ò/â F

mX2
t =  

m

ÕF2
V ò/âò/â

ò/â =  ò/âÕ  

Òîðìîæåíèå 2
ò/âò/ð

ò/â
ò/ò

)FF(

mX2
t

−
=  

0

t

m

FF
VV ò/òò/âò/ð

ò/âòê

−
==  ò/â

ò/âò/ð

ò/â
ò/ò Õ

FF

F
Õ

−
=  

Ðàáî÷èé 

õîä ò/ð

óä

ò/ð F

mV
t =  

0

t
t

m

F
V ò/ðò/ð

ò/ð =  
ò/ð

2
óä

ò/ð F2

mV
Õ =  

Ôàçà 

ðàáî÷åãî 

öèêëà 

Âðåìÿ Ñêîðîñòü Ïåðåìåùåíèå 

Âçâîä 
ð/â

ð/â

ð/â F

mX2
t =  

m

ÕF2
V

ð/âð/â

ð/â =  ð/âÕ  

Òîðìîæåíèå 2
ð/ð

â/ðð/â

ð/ò
F

)F*mX2
t =  

0

t

m

F
VV â/òâ/ð

â/ââ/ò −=  ð/â
ð/ð

ð/â

ð/ò Õ
F

F
Õ =  

Ðàáî÷èé 

õîä (1) 2
ð/ð

ð/âð/â

ð/ð
F

FmÕ
t =  

m

XF2
V

ð/âð/â

ð/ð =  ð/â
ð/ð

ð/â

ð/ð Õ
F

F
Õ =  

Ðàáî÷èé  
õîä (2) 

ð/âð/ð

ð/âð/â

óä

ð/ð FF
m

ÕF2
V

mt
1 −

=  
0

t

m

FF
VV ð/ðð/âð/ð

ð/ðð/ð
1

1
+=

 

ð/âð/ð ÕÕ
1

=  

Òàëèöà 3. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «IÐ»

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ïîñòàâèâ çíà÷åíèå Õ
â/ð

 â âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåííûõ ôàçîâûõ âðåìåí è ñóììèðîâàâ
èõ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà óäàðíîãî ìå-
õàíèçìà ñòðóêòóðû «IÐ»

)i1(i

i1i2i21
*

F

mV
Ò

ð/ð

óä
ð/ö +

−++= .        (17)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî
èìååò ìèíèìóì ïðè çíà÷åíèè i = 1 (18).

Òîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà
ìîæíî âûðàçèòü âåëè÷èíîé

ð/p

óä

ð/ö F

mV
5,3Ò = .                  (19)

Öèêëîãðàììà ñèë, äåéñòâóþùèõ â óäàðíîì
ìåõàíèçìå (ðèñ. 4) ñòðóêòóðû «2ÒÐ», ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå [1]. Ìåõàíèçì ðàáîòàåò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ æèä-
êîñòè, ïîñòîÿííî ïîäàâàåìîé â êàìåðó âçâîäà,
áîåê âçâîäèòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî ïîä äåéñòâèåì
ñèëû âçâîäà F

â2òð
. ×åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ

îðãàíîì óïðàâëåíèÿ êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà ñî-
îáùàåòñÿ ñ íàïîðíîé ìàãèñòðàëüþ, è â íåé âîç-
íèêàåò âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå F

ð2òð
, áîëüøåå

ïî ìîäóëþ, ÷åì F
â2òð

, è ïðîòèâîïîëîæíî åé íà-
ïðàâëåííîå. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ýòèõ âîç-
äåéñòâèé áîåê íà÷èíàåò òîðìîçèòüñÿ. Ïîñëå
îñòàíîâêè îí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â íàïðàâëå-
íèè õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà äî ñîóäàðåíèÿ ñ
íèì ïîä äåéñòâèåì òîé æå ðàçíîñòè âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë óäàðíèêà
ìîæåò áûòü îïèñàí òðåìÿ ôàçàìè, à ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü åãî çàïèñàíà â âèäå:

m

F

dt

xd òð2â

2
òð2â

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

m

FF

dt

xd òð2âòð2ð

2
òð2ò

2 −
= ,

òð2âVV

0x

=
=

ïðè t = 0; 0V = ïðè t = t
ò2òð

;             (20)

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «2ÒÐ»

m

FF

dt

xd òð2âòð2ð

2
òð2ð

2 −
= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

óäVV = ïðè t = t
ð2òð

 .

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå 5. Óñëîâèå ñèíòåçà óäàðíîãî
ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

òð2ðòð2òòð2â XXX =+ .               (21)

Ïîñòàâèâ â ðàâåíñòâî (21) âõîäÿùèå â íåãî
âåëè÷èíû èç òàáëèöû 4, ïîëó÷èì

òð2ð

2
óä

òð2â F2

mV
X = .                        (22)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå Õ
â2òð

 â âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ âðåìåí è èìåÿ â âèäó, ÷òî

i
F

F

òð2ð

òð2â = , ñóììèðîâàâ èõ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî
öèêëà

)i1(i

i1
*

F

mV
Ò

òð2ð

óä
òð2ö −

+= .               (23)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (23) ïîêàçûâàåò, ÷òî
îíî èìååò ïðè i = 0,25 (24).

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷å-
ãî öèêëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

òð2p

óä
òð2ö F

mV
4Ò = .                      (25)

Ðàáîòà óäàðíîãî ìåõàíèçìà (ðèñ. 5) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàáî÷àÿ æèä-
êîñòü ïîïàäåò â êàìåðó À. Ïîä äåéñòâèåì äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Â áîéêà 1 è Ð ïëóíæåðà 2
îáðàçóåòñÿ âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ F

â2òðî
 è

F
ð2òðî

 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû F
â2òðî

îñóùåñòâëÿåòñÿ âçâîä áîéêà äî ìîìåíòà, êîãäà
îí ìàëîé ñòóïåíüþ ñâîåãî äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî îòâåðñòèÿ íå çàöåïèò áóðòèê ðàáî÷åãî ïëóí-
æåðà 2. Ñ ýòîãî ìîìåíòà áîåê íà÷èíàåò ïåðå-
ìåùàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì âîçìåùàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ, ðàâíîãî ðàçíîñòè ñèë F

â2òðî
 è F

ð2òðî
, ñâÿ-

çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè [1].

Ðèñóíîê 5. Ñõåìà óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû
«2ÒÐÎ»

À            1         2
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F
â2òðî

 > F
ð2òðî

; F
â2òðî

 = iF
ð2òðî

.           (26)

Ïðè ýòîì äâèæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ
çàìåäëåíèåì äî ïîëíîé îñòàíîâêè áîéêà, ò. å.
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîöåññ åãî òîðìîæåíèÿ.
Ïîñëå îñòàíîâêè áîåê ïîä äåéñòâèåì òîé æå
ðàçíîñòè ñèë íà÷íåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì â
ñòîðîíó õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà è áóäåò äâè-
ãàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïëóíæåð ñâîèì ïåðåäíèì
êîíöîì íå îáîïðåòñÿ íà õâîñòîâèê.

Â ýòîò ìîìåíò çîëîòíèê ýíåðãîðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà 3 ñîåäèíÿåò êàìåðó À ñî
ñëèâíîé ìàãèñòðàëüþ, à áîåê, âûòåñíÿÿ èç êà-
ìåðû íà ñëèâ, áóäåò äâèãàòüñÿ ïî èíåðöèè äî
ñîóäàðåíèÿ ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé öèêë óäàðíîãî
ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åòûðüìÿ
ôàçàìè, îäíà èç êîòîðûõ � èíåðöèîííàÿ. Ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü åãî ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà â âèäå:

m

F

dt

xd òðî2â

2
òðî2â

2

= , 0V

0x

=
=

ïðè t = 0;

m

FF

dt

xd òðî2âòðî2ð

2
òðî2ò

2 −
= ,

òðî2âVV

0x

=
=

ïðè t = 0; 0V = ïðè t = t
ò2òð

;           (27)

m

FF

dt

xd òðî2âòðî2ð

2
òðî2ð

2 −
= ,

0V

0x

=
=

ïðè t = 0; óäVV = ïðè t = t
ð2òðî

 .

Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (27) ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèöå 5. Óñëîâèå ñèíòåçà óäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

òðî2èòðî2ðòðî2òòðî2â XXXX +=+ .        (28)

Òàáëèöà 4. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «2ÒÐ»

Ôàçà 

ðàáî÷åãî 

öèêëà 

Âðåìÿ Ñêîðîñòü Ïåðåìåùåíèå 

Âçâîä 
òð2â

òð2â

òð2â F

mX2
t =  

m

ÕF2
V

òð2âòð2â

òð2â =  òð2âÕ  

Òîðìîæåíèå 2
òð2ðòð2ð

òð2âòð2â

òð2ò
)FF(

FmX2
t

−
=  0

t

m

FF
VV òð2òòð2âòð2ð

òð2âòð2ò

−
−=

 
òð2âòð2ð

òð2âòð2â

òð2ò FF

iFÕ
Õ

−
=  

Ðàáî÷èé 

õîä òð2âòð2ð

óä

òð2ð FF

mV
t

−
=  

0

t
t

m

FF
V â/ðòð2âòð2ð

òð2ð

−
=  

)FF(2

mV
Õ

òð2âòð2ð

2
óä

òð2â −
=  

Òàáëèöà 5. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «2ÒÐ0»

Ôàçà 

ðàáî÷åãî 

öèêëà 

Âðåìÿ Ñêîðîñòü Ïåðåìåùåíèå 

Âçâîä 
òðî2â

òðî2â

òðî2â F

mX2
t =  

m

ÕF2
V òðî2âòðî2â

2 =  òðo2âÕ  

Òîðìîæåíèå 
òðî2â

òðî2âòðî2â

òðî2ò F

FmiX2
t =  0

t

m

i)1(F
VV òðî2òòðî2ð

òðî2âòðî2ò

−
−=

 

i1

iÕ
Õ

òð2â

òðo2ò −
=  

òðî2ðòðî2â iFF =  

Ðàáî÷èé 

õîä 
òðî2òòðî2ð tt =  

m

FiÕ2
V

òðî2ðòðî2â

òðî2ð =  

)i1(
m2

F
Õ

òðî2ð

òðî2ð −=  

0

t
t òðî2ð

 

Ðàáî÷èé 

õîä òðî2â

óä

òðî2ð
Õ

mV
t =  constVV óäòðî2ð ==  òðî2âòðî2ð ÕÕ =  

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (28) âõîäÿùèå âå-
ëè÷èíû èç òàáëèöû 5, ïîëó÷èì

òðî2ð

2
óä

òðî2â iF2

mV
X = .                   (29)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå Õ
â2òðî 

â âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ âðåìåí è ñóììèðîâàâ èõ,
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà

)i1(i2

3i
*

F

mV
Ò

òðî2ð

óä
òðî2ö −

+= .             (30)

Àíàëèç ôóíêöèè Ò
ö
 = Ò

ö
 (i) (30) ïîêàçûâà-

åò, ÷òî îíî èìååò ìèíèìóì ïðè çíà÷åíèè
i=0,414, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà
óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñòðóêòóðû «2ÒÐÎ» ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå:

òðî2p

óä

òðî2ö F

mV
96,6Ò = .               (31)

Äëÿ àíàëèçà ïÿòè ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð
ââîäÿòñÿ êîýôôèöèåíò áûñòðîäåéñòâèÿ

ö
á

Ò

1
K = è êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî âîï-

ëîùåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå
óäàðíîé ìîùíîñòè ê ñóììàðíîé ïëîùàäè ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé

)i1(w

K*A

)i1(w

N
Ê áóä

ê +
=

+
= .               (32)

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàáî÷èõ öèêëîâ â
ñòðóêòóðíûõ ñõåìàõ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå â îá-
ùåì âèäå èìåþò âèä:

)i(f
m*V

w*P
K áá = ;                     (33)

)i(f
2
V*P

K kk = .                     (34)

Ïàðàìåòðû w, m, V è P îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè äëÿ âñåõ ñõåì, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöè-
åíòû áûñòðîäåéñòâèÿ è êîìïàêòíîñòè êîíñò-
ðóêòèâíîãî âîïëîùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî öåëåâûìè ôóíêöèÿìè f

á
 (i), f

ê
 (i).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ðàññìîò-
ðåííûõ ñòðóêòóð ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øè-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ñòðóêòóðû «Î»,
«2Ð», «IÒ».
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