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ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОБОЙКОВОЇ УДАРНОЇ СИСТЕМИ В 
СЕРЕДОВИЩІ SOLIDWORKS SIMULATION 

 

Наведено математичну модель двобойкової ударної системи, в якій один бойок є керованим, а 

інший –  некерованим, інерційним. Визначена умова ефективного використання такої ударної системи з 

точки зору найбільш повної передачі енергії деформації в породу. Метою роботи є визначення міцнісних 

характеристик ударних мас при генерації ними ударного навантаження в залежності від швидкості 

співудару та масово-геометричних показників за допомогою програмної оболонки SolidWorks Simulation. 

Отримані за допомогою моделювання деформації та механічні напруження в елементах ударної 

системи дозволяють зробити висновки щодо раціонального вибору швидкісних та масових параметрів 

ударної системи, підібрати матеріал бойків та значно скоротити матеріальні і часові витрати на 

моделювання і випробовування. 

Ключові слова: удар, силова імпульсна система, SolidWorks Simulation, напруження, деформації. 

 

Вступ 
Машини ударної дії широко використовуються в промисловості для руйнування порід, валунів, 

негабаритів. Такі машини забезпечують високу концентрацію навантаження на локальній ділянці і по 

енергоємності руйнування (17-25 Дж/см
3
) поступаються лише вибухові (6 Дж/см

3
) [1]. Перевагами 

ударних машин є універсальність, здатність руйнувати міцні матеріали при малій масі і габаритах, що 

обумовлює їх високу мобільність. Застосування таких машин у вугільній, гірничорудній, будівельній, 

металообробній та інших галузях промисловості дозволяє механізувати багато трудомістких 

технологічних процесів і збільшити в 1,5...2 рази продуктивність у порівнянні з ручною працею при 

одночасному підвищенні якості робіт. 

В останні десятиліття інтенсивно ведуться науково-дослідні і проектно-конструкторські роботи зі  
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© Лістовщик Л.К., 2014 



ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2014. № 3 

ISSN 2308-7382 (Online)                                                                                       69 

створення машин ударної дії з гідравлічним, пневматичним, електричним, бензиновим приводом. 

Застосування їх в якості виконавчих органів гірничих, дорожніх, будівельних і інших машин вимагає 

удосконалення основних техніко-економічних показників, підвищення ККД руйнування породи, 

зниження експлуатаційних витрат, зменшення шуму, вібрації.  

З розвитком обчислювальної техніки з’являється все більше можливостей суттєво зменшити 

витрати на стадії проектування і дослідження нового зразка, шляхом заміни виготовлення 

експериментального зразка ударної машини та її стендові випробування на віртуальне дослідження в 

одній із оболонок систем автоматизованого проектування. Тому проблема адекватного віртуального 

дослідження ударних систем з метою створення і удосконалення ударної системи з точки зору 

енергоефективності актуальна і своєчасна. 

Математична модель 
Двобойкові ударні системи є відомими і різноманітними за конструкцією, але доведені до 

промислових зразків лише одиниці. Основною перепоною в розповсюдженні двобойкових ударних 

систем є складність реалізації погодженого руху бойків. Одним з варіантів реалізації є двобойкова 

ударна система, в якій лише один бойок керується, а інший є інерційним [2].  

В такому випадку ударна взаємодія двобойкової ударної системи з інструментом має вид (рис. 1): 

 
Рис. 1. Складовий ударний імпульс створений двобойковою ударною системою: 

Рзб – зусилля в імпульсі від зовнішнього бойка; Рвб – зусилля в імпульсі від внутрішнього бойка; 

Рсум – сумарне зусилля від обох бойків; Тзб – період ударного навантаження від зовнішнього бойка; 

Твб – період ударного навантаження від внутрішнього бойка; Тз – період руху внутрішнього бойка 

після контакту зовнішнього з інструментом; Туд – період складового ударного імпульсу. 

 

Першим в ударну взаємодію з інструментом вступає зовнішній бойок і генерує в інструменті 

ударний імпульс з наступними параметрами: 

Тзб =
2�зб
�

, 

де Lзб – довжина зовнішнього бойка, м; a – швидкість звуку в матеріалі бойка, м/с. 

Внутрішній бойок ударяє з деяким запізненням в часі Тз. Параметри імпульсу: 

Твб =
2�вб
�

, 

де Lвб – довжина внутрішнього бойка, м. 

При такій схемі можливі два варіанти роботи двобойкової ударної системи: 

- Тз>Тзб. В такому випадку система формує два послідовні імпульси деформації. Але в проміжку 

між слідуванням імпульсів, порода в зоні контакту інструмента з масивом встигає розвантажитись. Такий 

режим може використовуватись як один із способів підвищення частоти ударів. 

- Тз≤Тзб. Імпульси від зовнішнього і внутрішнього бойків накладаються в деякому діапазоні і 

формують в інструменті складовий ударний імпульс, основні параметри якого визначаються інтервалом 

слідування імпульсів Тз, а період складового імпульса визначається як: 

Туд = Тз + Твб, 

або  

Туд =
��
��

+
2�вб
�

, 

де Ll – зазор між бойками, м; V0 – передударна швидкість бойків, м/с. 

Звідки необхідний зазор при відомих геометричних параметрах бойків буде визначатись як: 

�� = Туд�� −
2�вб��

�
                                                                       (1) 

Виходячи з залежності (1) введена умова ефективного використання двобойкової ударної 

системи: 
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Оскільки розглядається циклічна система, то при невиконанні даної умови внутрішній бойок 

взаємодіє з зовнішнім вже під час розвантаження породи від ударного навантаження зовнішнього бойка. 

При зменшенні маси внутрішнього бойка цей режим може бути використаний в процесі динамічн

віброгасіння, або як засіб для підвищення частоти ударів [2].

Моделювання 

Поряд із задачами раціонального розподілення подвійних ударів у часі існує також актуальна 

задача раціонального режиму роботи з точки зору забезпечення міцнісних характеристик си

багатьох роботах, наприклад [1, 2], теоретично і практично доведено, що з метою збільшення ударного 

навантаження на породу перевагу слід надавати збільшенню передударної швидкості. Але, з іншого 

боку, існує обмеження максимальної швидкості через п

мас, які співударяються. В модулі 

двобойкової системи, та знаходження деформацій і напружень в ударних масах при ударі [3]. Вхідними 

параметрами для такого дослідження є матеріал бойків, швидкість співудару та жорсткість елемента, по 

якому відбувається удар. Вихідними параметрами є фіксація епюр еквівалентних напружень за Мізесом 

та деформацій елементів ударної системи. 

Отримані при дослідженні резул

міцності та небезпечні перерізи, в яких напруження перевищує межу текучості матеріалу, а отже дають 

змогу змінити геометричну конфігурацію моделі або вхідні параметри дослідження на більш прийнятні. 

На рис. 2 наведено результати дослідження двобойкової ударної системи у вигляді епюр перерізів у 

найбільш інформативних місцях ударної системи. Вхідними умовами є зазор між бойками, який 

відповідає умові ефективного використання системи, передударна швидкіс

виготовлення бойків – сталь з межею текучості 620 МПа.

Рис. 2. Результати дослідження двобойкової ударної системи в середовищі 

 

На рис. 3 наведено графік розподілення напружень в одному з небезпечних перерізів поблизу дна 

зовнішнього бойка, де точка 0 відповідає центру бойка, а 17 

Рис. 3. Розподілення напружень по радіусу зовнішнього бойка

Енергетика: економіка, технології, екологія. 2014

                                                                 ISSN 2308

Тз � Тзб 

циклічна система, то при невиконанні даної умови внутрішній бойок 

взаємодіє з зовнішнім вже під час розвантаження породи від ударного навантаження зовнішнього бойка. 

При зменшенні маси внутрішнього бойка цей режим може бути використаний в процесі динамічн

віброгасіння, або як засіб для підвищення частоти ударів [2]. 

Поряд із задачами раціонального розподілення подвійних ударів у часі існує також актуальна 

задача раціонального режиму роботи з точки зору забезпечення міцнісних характеристик си

багатьох роботах, наприклад [1, 2], теоретично і практично доведено, що з метою збільшення ударного 

навантаження на породу перевагу слід надавати збільшенню передударної швидкості. Але, з іншого 

боку, існує обмеження максимальної швидкості через потенційне виникнення пластичної деформації 

мас, які співударяються. В модулі SolidWorks Simulation існує можливість моделювання процесу удару 

двобойкової системи, та знаходження деформацій і напружень в ударних масах при ударі [3]. Вхідними 

такого дослідження є матеріал бойків, швидкість співудару та жорсткість елемента, по 

якому відбувається удар. Вихідними параметрами є фіксація епюр еквівалентних напружень за Мізесом 

та деформацій елементів ударної системи.  

Отримані при дослідженні результати моделювання дозволяють зробити висновки про запас 

міцності та небезпечні перерізи, в яких напруження перевищує межу текучості матеріалу, а отже дають 

змогу змінити геометричну конфігурацію моделі або вхідні параметри дослідження на більш прийнятні. 

а рис. 2 наведено результати дослідження двобойкової ударної системи у вигляді епюр перерізів у 

найбільш інформативних місцях ударної системи. Вхідними умовами є зазор між бойками, який 

відповідає умові ефективного використання системи, передударна швидкість 

сталь з межею текучості 620 МПа. 

       
Рис. 2. Результати дослідження двобойкової ударної системи в середовищі SolidWorks

На рис. 3 наведено графік розподілення напружень в одному з небезпечних перерізів поблизу дна 
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циклічна система, то при невиконанні даної умови внутрішній бойок 

взаємодіє з зовнішнім вже під час розвантаження породи від ударного навантаження зовнішнього бойка. 

При зменшенні маси внутрішнього бойка цей режим може бути використаний в процесі динамічного 

Поряд із задачами раціонального розподілення подвійних ударів у часі існує також актуальна 

задача раціонального режиму роботи з точки зору забезпечення міцнісних характеристик системи. У 

багатьох роботах, наприклад [1, 2], теоретично і практично доведено, що з метою збільшення ударного 

навантаження на породу перевагу слід надавати збільшенню передударної швидкості. Але, з іншого 

отенційне виникнення пластичної деформації 

існує можливість моделювання процесу удару 

двобойкової системи, та знаходження деформацій і напружень в ударних масах при ударі [3]. Вхідними 

такого дослідження є матеріал бойків, швидкість співудару та жорсткість елемента, по 

якому відбувається удар. Вихідними параметрами є фіксація епюр еквівалентних напружень за Мізесом 

ьтати моделювання дозволяють зробити висновки про запас 

міцності та небезпечні перерізи, в яких напруження перевищує межу текучості матеріалу, а отже дають 

змогу змінити геометричну конфігурацію моделі або вхідні параметри дослідження на більш прийнятні. 

а рис. 2 наведено результати дослідження двобойкової ударної системи у вигляді епюр перерізів у 

найбільш інформативних місцях ударної системи. Вхідними умовами є зазор між бойками, який 

ть – 7 м/с, матеріал 

 
SolidWorks Simulation 

На рис. 3 наведено графік розподілення напружень в одному з небезпечних перерізів поблизу дна 

 
Рис. 3. Розподілення напружень по радіусу зовнішнього бойка 
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Результати дослідження показали, що найбільші механічні напруження спостерігаються на 250-й 

мікросекунді удару в зовнішньому бойкові в центрі дна бойка при ударній взаємодії його з інструментом, 

максимальне значення напруження складає 430 МПа, а максимальна відносна деформація – 0,97 мм. 

Максимальне напруження у внутрішньому бойкові складає 151 МПа. Обидва бойки витримують 

прикладене до них ударне навантаження, однак слід звернути увагу на товщину дна зовнішнього бойка. 

Висновки 
1. Послідовний удар двох мас з достатньою точністю моделюється в середовищі SolidWorks 

Simulation з можливістю зміни вхідних умов в широкому діапазоні. 

2. Визначення деформацій та механічних напружень в елементах ударної системи дозволяє 

вибрати раціональні швидкісні та масові параметри бойків, підібрати матеріал ударної системи. 

3. Моделювання ударних систем в середовищі SolidWorks Simulation допомагає значно скоротити 

матеріальні і часові витрати 
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STUDY A DOUBLE-FACED PERCUSSION SYSTEM IN THE SOLIDWORKS SIMULATION 
In this article is present mathematical model of a double-faced system, one head of this system is 

controlled, and the second is inertial. The condition of effective use of the system in terms of the most complete 

transfer of the strain energy in the rock. The magnitude of deformations and stresses in the elements of shock 

systems allow to draw conclusions about the rational choice of speed and mass parameters of the shock system, 

pick material of heads and significantly reduce material and time costs for simulation and testing. 
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Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт»  
ИССЛЕДОВАНИЕ ДВОХБОЙКОВОЙ УДАРНОЙ СИСТЕМЫ В СРЕДЕ  SOLIDWORKS 

SIMULATION 
Приведена математическая модель двохбойковой ударной системы, в которой один боек 

является управляющим, а второй – инерционным. Определено условие эффективного использования 

этой системы с точки зрения наиболее полной передачи энергии деформации в породу. Целью работы 

является определение прочностных характеристик ударных масс при генерации ими ударной нагрузки в 

зависимости от скорости соударения и массово-геометрических показателей с помощью программной 

оболочки SolidWorks Simulation. Полученные величины деформаций и механические напряжения в 

элементах ударной системы позволяют сделать выводы об рациональном выборе скоростных и 

массовых параметров ударной системы, подобрать материал бойков и значительно сократить 

материальные и временные затраты на моделирование и испытание. 

Ключевые слова: удар, силовая импульсная система, SolidWorks Simulation, напряжения, 

деформации. 
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МЕТОДИ ГАРМОНІЧНОГО АНАЛІЗУ ВИХІДНОЇ НАПРУГИ 
ІНВЕРТОРА В РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ 

 
З метою контролю в реальному часі характеристик DC-AC інверторів при різних типах 

навантаження розроблено в програмних системах C++Builder, MATLAB і LabView методики 

гармонічного аналізу вихідної напруги. Отримано залежності загального (THD) і індивідуального (IHD)  

коефіцієнтів гармонічних спотворень від характеру навантаження і від коефіцієнта потужності. 

Результати розрахунків, отримані за допомогою трьох методик, відрізняються в середньому на 5-6%. 

Найбільш придатною для аналізу напруги в реальному часі є програма на мові C++. Вимірювання і 

оцифровування вихідних напруг інвертора виконувались за допомогою мікросистеми збору даних m-

DAQ12. 

Ключові слова: інвертор, загальний коефіцієнт гармонічних спотворень (THD), індивідуальний 

коефіцієнт спотворень (IHD), гармонічний аналіз вихідної напруги, швидке перетворення Фур’є, 

аналогово-цифровий перетворювач. 

 

Постійна напруга, що генерується напівпровідниковими модулями фотоелектричних станцій 

(ФЕС), має досить обмежену сферу застосування. Тому на більшості станцій необхідним є DC-AC 

перетворення постійної напруги в змінну, яка повинна відповідати визначеним стандартам. Це 

перетворення здійснюється PV- інверторами (Photovoltaic Inverters), що працюють в складі ФЕС. У ряді 

випадків DC-AC перетворенню передує DC-DC перетворення з підвищенням постійної напруги. Однак, 

якість електроенергії, що видається ФЕС, визначається, в кінцевому рахунку, параметрами напруги на 

виході інверторів. У даній роботі для контролю в реальному часі якості параметрів DC-AC інверторів 

при різних типах навантаження розроблено методики гармонічного аналізу вихідної напруги в 

програмних системах C++ Builder, MATLAB і LabView. 

Оскільки більшість інверторів зібрані на вентильних схемах, що керуються за допомогою 

широтно-імпульсної модуляції (ШІМ), вихідна напруги інверторів має несинусоїдальний характер. 

Загально прийнято ступінь несинусоїдальності напруги характеризувати загальним коефіцієнтом 

гармонічних спотворень THD  (Total Harmonic Distortion) [1-7]: 
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де Ui– середньоквадратичне значення напруги i-ої гармоніки, U1 – те ж для основної гармоніки. 

Інтенсивність окремих гармонік оцінюється по значенням індивідуальних коефіцієнтів спотворень IHD 

(Individual Harmonic Distortion), які представляють собою відношення середньоквадратичного значення 

напруги n-ої гармоніки до середньоквадратичного значення напруги основної гармоніки: 
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Приведені вище формули застосовуються для аналізу якості електроенергії, що видається 

інверторами напруги. Для інверторів струму спотворення описуються аналогічними формулами, якщо 

величини 	� замінити на струмові компоненти 
� . 
Для безпроблемної роботи ФЕС важливо мати невисокі значення THD і IHD, оскільки високий 

рівень гармонічних спотворень може викликати руйнування конденсаторів, перенапругу і перевищення 

струмів в мережі, розігрів обладнання і пробій кабелів, хибні спрацювання релейного захисту, перегрів 

трансформаторів, помилки у вимірюванні електроенергії тощо. 

Допустимі значення THD і IHD встановлюються спеціальними стандартами для інверторів чи 

загальними стандартами для перетворюючих пристроїв і розподільчих мереж. Основним європейським 

стандартом щодо рівня гармонічних спотворень електроенергії, яка інжектується в мережу будь-якими 

приладами, у тому числі інверторами, є IEC 61000-3 [1, 2]. В Україні діє стандарт ДСТУ  

IEC 62040-3 [3] для систем безперебійного електроживлення, а також в стадії підготовки знаходиться 
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