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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
і

Актуальность работы.Переносные пневматические перфораторы 

широко применяется на подземных горных предприятиях.являясь ос­

новным средством бурения шпуров в системах разработки с ограни­

ченным рабочим пространством,что определяет необходимость улуч­

шения их технико-экономических показателей.

Существующие конструкции перфораторов характеризуются вы­

сокими уровнями локальной вибрации,превышавшими допустимые ве- 

личины.Вибробезопасность переносных пневматических перфораторов, 

входящая в состав показателей их технического уровня и качества, 

наряду с величинами генерируемой вибрации включает фактор охлаж­

дения кистей рук бурильщиков,обусловленный воздействием понижен­

ных температур атмосферного воздуха горных выработок и шахтных 

вод низкой температуры,наличие которого существенно усиливает 

вибрационное воздействие.

Устранение охлаждающего воздействия внешней среды достигает­

ся постоянным обогревом рукояток перфораторов в процессе бурения.

В настоящее время для обогрева держателей рукоятки применяется 

устройство,работавшее на сжатом воздухе с использованием особен­

ностей рабочего цикла перфоратора.Основным недостатком данного 

устройства является снижение производительности перфоратора,вслед­

ствие '» г о  оно не получило широкого распространения.
Цель работы - повышение, технического уровня переносного пнев­

матического перфоратора путем создания конструкции устройства обо­

грева рукоятки,не снижающего его производительности,с использо­

ванием сжатого воздуха в качестве источника энергии для нагрева 

держателей.

Идея работы состоит в применении вихревого эффекта для полу­

чения тепла путем разделения сжатого воздуха в вихревой трубе на 

горячий и холодный потоки с использованием горячего потока для 

нагрева рукоятки,что позволяет разработать автономное устройство, 

не связанное с рабочим циклом переносного пневматического перфора­

тора.

Методы исследования.!? работе использован комплексный метод 

исследований,включающий теоретические исследования закономерностей, 

отражающих физические основы изучаемых процессов,с использованием 

расчетов и экспериментальной проверкой результатов в сочетании с 

экспериментальными исследованиями в лабораторных условиях отдель­

ных закономерностей,не охваченных теоретическими моделями,» также 

промышленные эксперименты.
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Научные положения.разработанные лично соискателем.и их но­

визна:

впервые разработана теоретическая модедь процессов нагрева 

в устройотве обогрева рукоятки перфоратора со встроенной вихре­

вой трубой,на основании которой установлены аналитические зави­

симости для оптимизации характеристик устройства по расходу 

сжатого воздуха,температуре нагрева держателей и времени нагре­

ва в зависимости от теплофизических и конструктивных параметров 

и внешних факторов;

получены впервые эмпирические соотношения диаметра камеры 

разделения вихревой трубы и площади проходного сечения соплово­

го ввода,обеспечивающие максимум эффекта нагрева воздуха для 

режима работы с относительными долями холодного потока,близки­

ми к единице; *

найдены эмпирические зависимости диаметра регулировочного 

сопла иа выходе горячего потока от режима работы вихревой трубы 

и расхода сжатого воздуха при изменении относительного сечения 

ооплового ввода;

установлены закономерности распределения температуры по 

длине камеры разделения при изменении режима работы вихревой тру­

бы;

разработана методика расчета устройства обогрева держателей 

рукоятки переносного пневматического перфоратора,позволявшая най­

ти конструктивные и режимные параметры устройства.

Обоснованность и достоверность научных положений,выводов и 

рекомендаций обеспечивается использованием известных законов и 

положений теорий теплопередачи и вихревого эффекта,применением 

общеп]*шятых методик при проведении экспериментальных исследова­

ний и подтверждается удовлетворительной сходимостью теоретических 

исследований с опытными данными:отклонение результатов экспери­

ментов по температуре нагрева держателей рукоятки от расчетных 

величин составляет менее 1 $ .

Значение работы.Научное значение работы состоит в разработ­

ке теоретической модели процессов нагрева рукоятки перфоратора с 

устройством обогрева на принципе вихревого эффекта в стационар­

ном я нестационарном тепловых режимах и установлении эмпириче­

ских соотношений,обеспечивающих эффективное функционирование вих­

ревой трубы в устройстве обогрева при режимах работы с максималь­

ной температурой нагрева стенки камеры разделения.

Практическое значение работы заключается в разработке прин-
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ципиальных вопросов конструктивного выполнения устройства обогре­

ва рукоятки перфоратора,не снижающего его производительности,и 

создании конструкций устройств обогрева для серийных перфорато­

ров типоразмеров ПЇЇ50.ПП54 и ПП6Э,обеспечивающих требуемый обо­

грев держателей при температурах сжатого и атмосферного воздуха 

до -20°С.

Реализация работы.Экспериментальные образцы устройств обо­

грева внедрены на сахтах "Коммунар" ПО "Кривбассруда’Чг.Кривой 

Рог) и "Артемовская" ПО ".)!ензолото"(г.Бодайбо).Изготовлена экспе­

риментальная партия устройств обогрева рукоятки перфоратора ПП63В 

для комбината ”Хинганолово"(п.Хинганск,ЕАО).Прошли приемочные ис­

пытания и рекомендованы к серийному производству опытные образцы 

перфораторов ПП53В2 и ППЗОВІ-ОІ с устройствами обогрева.

Апробация работы.Основные положения работы и результаты ис­

следований доложены и обсуждены на постоянном семинаре "Методы 

и средства борьбы с шумами и вибрациями в промыяленности"(1енин- 

град,1989г.) и на секции научно-технического совета института 

НйПйрудмаш(Кривой Рог,1992 и 1994г.г.).

Публикации.По теме диссертации и результатам исследований 

опубликовано 8 печатных работ и получено 5 авторских свидетельств.

Объем работы.Диссертационная, работа состоит из введения,че­

тырех глав и заключений,изложенных на III страницах машинописно­

го тексі®,содержит 27 рисунков,8 фотографий,13 таблиц,список ли­

тературы из 101 источника и I приложение.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ PAEGTu

Состояние вопроса и направлении исследований.

Применение обогрева рукояток переносных пневматических пер̂ 

фораторов.как средства повышения ьибробезопасности,регламентиру­

ется гигиеническими требованиями к их конструкции и эксплуатации.

3 настоящее время для обогрева рукояток перфораторов приме­
няется конструкция устройства обогрева,разработанная в конце ьО-х 

годов В.Я.«Ц/ком,Д.С. Королевым,Б.М. Пыакинык и А.Ф. Труниловым. 

Вклад в совершенствование данного устройства 1Ґ его доведение до 
промысленного использования внесли В.П. Афанасьев,В.М. Васильев, 

Н.Л. Ким,Г.Г. Кычаков.Г.А. Терехов,К.П. Хмызников и др.

Для нагрева рукоятки в данном устройстве используется наг­

рев воздуха при сжатия в полости обратного хода цилиндра перфора­

тора и при наполнении воздухом полости рукоятки,соединенной с по­

лостью обратного хода.Ири небольшом увеличении расхода сжатого воз­

духа,потребляемого перфоратором,устройство обеспечивает эффектив-
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ный нагрев держателей рукоятки.

Применение устройства .обогрева данной конструкции приводит 

к снижении производительности перфоратора,что обусловлено присо­

единением дополнительного объема к полости обратного хода цилин­

дра. Уменьшение скорости бурения перфораторов при использовании 

современных конструкций устройства обогрева может достигать 8-10$.

Из-за указанного недостатка устройство не получило широкого 

распространения и применяется преимущественно на шахтах Севера, 

где охлаждение не только усиливает вибрационное воздействие,но и 

непосредственно снижает производительность труда.

Устранение потерь производительности перфоратора требует 

применения автономной конструкции устройства обогрева,не связан­

ной с его рабочим циклом.Анализ термодинамических процессов,со­

провождающихся нагревом воздуха,и способов их реализации показал, 

что автономное устройство обогрева можно создать при использова­

нии для нагрева воздуха вихревого эффекта,реализуемого в вихре­

вой трубе.

Устройства с вихревыми трубами не применяется для нагрева 

рукояток ручных машин и механизированного инструмента,ввиду чего 

отсутствуют работы,посвященные выбору и расчету таких устройств.

Анализ результатов теоретических и экспериментальных иссле­

дований в области вихревого эффекта показал,что его реализация в 

устройстве обогрева рукоятки требует проведения экспериментальных 

работ по созданию вихревой трубы с требуемыми величинами эффекта 

нагрева воздуха.Необходимость таких работ обусловлена отсутстви­

ем теоретических методов расчета вихревых труб и ограниченной об­

ластью применения известных эмпирических зависимостей,а также су­

щественным влиянием конструктивных и других факторов на их эффек­

тивность.

Из анализа ус л о в іій  эксплуатации переносных пневматических 

перфораторов,выполненного по результатам работ в области тепло­

вого режима и микроклимата шахт и рудников,и из гигиенических, 

требований к устройствам обогрева следует,что устройство должно 

обеспечивать требуемую температуру нагрева поверхности держате­

лей рукоятки в диапазоне температур атмосферного воздуха от +20 

до -15 + -20°С,а температура нагрева должна устанавливаться с 

учетом теплоизолирующих свойств применяемых бурильщиками защит­

ных рукавиц.

Для создания устройства обогрева рукоятки перфоратора на ба-
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зе вихревой трубы необходимо ревить следующие задачи:

- теоретически обосновать оптимальную принципиальную схе­

му с вихревой трубой в качестве источника тепла;

- выполнить теоретические исследования процессов нагрева, 

установить зависимости температуры нагрева держателей,потребля­

емого расхода сжатого воздуха и времени нагрева от конструктив­

ных и теплофиэических параметров-рукоятки,характеристик вихре­

вой трубы и внешних условий;

- определить допустимые температуры нагрева держателей рут • 

коятки с учетом теплоизолирующих свойств защитных рукавиц;

- исследовать процессы нагрева воздуха в вихревых трубах 

при долях горячего потока,соответствующих диапазону наиболь­

ших значений температуры горячего воздуха,определить зависимос­

ти эффекта нагрева воздуха от режимных и конструктивных парамет­

ров;

- разработать конструкцию устройства обогрева и провести её 

испытания з лабораторных и промышленных условиях;

- разработать методику выбора и расчета основных параметров 

устройства обогрева.

Теоретические исследования устройства обогрева.

Устройство обогрева на базе вихревой трубы можно выполнить 

по двум отличающимся конструктивным схемам,в одной из которых 

вихрева̂ труба является автономным элементом и сообщается о по­

лостью рукоятки через соединительный канал,а в другой схеме ка­

мера разделения вихревой трубы совмещена с полостью рукоятки.

В первом случае вихревая труба и соединительный канал яв­

ляются дополнительными узлами,усложняющими конструкцию перфора­

тора. Сравнение указанных конструктивных схем показало.что вто­

рая схема ооеспечивает заданную температуру нагрева рукоятки при 

меньпем в 1,5-2 раза,чем в первой схеме,расходе сжатого воздуха'. 

Конструктивная схема с совмещением камеры разделения вихревой 

трубы и полости рукоятки являлась базовой схемой при разработке 

устройства обогрева.

Процесс нагрева рукоятки в устройстве обогрева характеризу­

ется двумя отличающимися тепловыми рекиї-іами, нестационарным и 

стационарным.

Расчетная схема стационарного теплового режима показана на 

рис.І.В этой схеме рукоятка представлена в виде двухслойного по­

лого цилиндра с однослойным участком.



Расчетная схема стационарного теплового режиме

Рис.1

Из решения уравнения материального и теплового балансов 

при работе вихревой трубы в адиабатном и неадиабатном режимах 

с использованием известных соотношений стационарного теплово­

го режима для многослойной цилиндрической стенки получено сле­

дующее выражение для расхода сжатого воздуха,потребляемой уст­

ройством обогрева

л  ____ Д̂уг ( Т„ ) ( R". tjep Rdep Р'_  ч ( \

♦

где Ge - потребляемый расход воздуха,кг/с; (Х)ср - коэффициент 
теплоотдачи между поверхностью держателя рукоятки и атмосфер­

ным воздухом,Вт/(м̂.К);/?гер и R^ *- полные линейные термичес­
кие сопротивления держателя и открытого участка несущей тру­

бы, (м.К)/Вт;А /1 - эффект нагрева воздуха в вихревой трубе,К;

7»,Р и ~ температуры держателя,атмосферного и сжа­
того воздуха,К; с, - удельная теплоемкость воздуха,Дк/Скг.К); 
fu, - относительная доля холодного потока; 4е„ и - длины 

держателя и открытого участка,м; da„- диаметр деркателя,м.
Нахождение величины £с по формуле (I) производится методом 

последовательных приближений с использованием поправок на мас­

штаб вихревой трубы и соотношений,связывающих расход воздуха 

с площадью сопла и площадь сопла с диаметром камеры разделения.

о
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Входячая в (I) температура 7̂ ,, является нормативной вели­

чиной.Исходя из установленной гигиеническичи рекомендациями до­

пустимое величины нагрева рукоятки Э5°С,в допущении равенства 

температур нагрева при открытом и охваченном держателе получе­

но следугаее выражение для допустимой температуры нагрева при 

использовании защитных рукавиц

Т ( і tx. Ry ditf, X X  - Т . ,) у
'вм -  р  , ' »  * W

a J«, ''<«•

где 7^„ - допустимая температура нагрева. К; X  - нормативное

значение температуры без применения руказиц,К;Л, - коэффициент 

теплоотдачи между держателем и. атмосферным воздухом при темпера­
туре X  ,3т/(м .К); - полное линейное термическое сопротив­

ление держателя при охвате ру.коП в защитной рукавице, (м. Ю/Вт

P - - J L . »  Я i f c . +  -!_{я

titf cLf Z X r, df 2 dr, Z Xj ctier

&( - коэффициент теплоотдача. между горячим потоком и стенкой 

камеры разделения,Вт/См*".К); Х „, к Xj. - коэффициенты тепло­

проводности материала несуще;: трубы,держателя и защитных рука- 

виц.ит/См.Х); - толщина слоя материала рукавиц,м;dt и d rr 

- диаметры камеры разделения и кесудей трубы,м.

Для обычно применяемых защитных рукавиц с толщиной слоя ма­

териала ладонной части около 0,002 м и стандартних резиновых 

держателей диакитром 0,04 м допустимая температура возрастает с 

36 до 40°С при снижении температуры атмосферного воздуха от +20 

до -20°С.

Входящий в (I) эффект нагрева воздуха Д7̂  обычно-представ­

ляется апроксимируьщей квадратичной зависимостью

А  Тг -  A fU. + В {и . +  С (3 )
где А , В  и С -  численные коэффициенты.

Дифференцирование уравнения (I) по величине (и, с учетом 

(3) дает следусЕбе выражение для условия минимума расхода воздуха

A-B^f(A-BhA[c-B'TrZ-R,^,,dJT^-Z)] , ,
№ = -------------------- ------------------------ - (4)

ЗА
Анализ выражения (4) показывает,что минимум расхода воздуха
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незначительно смещен относительно положения максимума эффекта 

нагрева ( ( ll-~ B /Z A  ) в сторону уменьшения /и
При-постоянном расходе сжатого воздуха Ос решение уравне- 

дия теплового баланса дает следующее выражение для температуры 

нагрева поверхности держателя

Т - & Tt + Тс -Т ат j -
'я*'— . II f ^ '

Rtrp (taep (, і )

T t( tu P Retp)
где £=. ------ *--------------------

Gc ср ( і —/и.) R i f /?гр 
Условие максимума температуры ! itp при изменении fiL опреде­

ляется корнем уравнения

а/и +^/м!+с/«+/ = 0, С6)

где a —Z A ;  Ъ -В -А  (ЗЕ+Ч); с= 2 (А -В )(.Е + {) /
Г» Г4 / П  Г  «Т» . *¥- \ . Г7 _ ^   ̂̂ Зер Rrp £*гр Rscp )

f= B + E (B -C -T e+ T „ ) ;  Е - — ---- ---------------
sXf. Cp t\3tp Ктг

Из анализа уравнения (6) следует,что максимум ТзеР совпада- 

ет о максимумом АТг в предельном случае при Ri№ ~ R,0-o o  ta для 

фактических значений Rdep и Rr, имеется незначительное смещение 

положения максимума Та,Р в сторону меньших f i t  примерно на И.

Количественная оценка параметров устройства обогрева по со­

отношениям С-1) и (5) выполнялась с применением ЗЦВ.4 ЕС1022 по 

программа,составленной на языке "Фортран".Как показали расчеты, 

для опийных конструкций рукояток перфораторов требуемая темпе­

ратура нагрева держателей с учетом (2) соответствует расхода!-: 

сжатого воздуха более 0,5 м̂/мин при температуре атмосферного 

воздух ниже -Ю°С даже в случае применения высокоэффективной • 

вихревой трубы оо спиральным сопловым вводом,что нежелательно с 

позиций экономичности устройства.

Как следует из (I),расход воздуха Gc можно снизить за 

счет повышения эффективности вихревой трубы (увеличенияД71 ). 
Данная задача решалась экспериментальным путем.Другие возмож­

ности снижения Ge состоят,прежде всего,в уменьшении термиче­

ского сопротивления держателя и площади теплообмена между руко­

яткой и атмосферным воздухом.

Наибольшее уменьшение величины £с достигается при увеличе­

нии коэффициента теплопроводности материала держателей A*„: при-
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менекие держателей из стали вместо резиновых дает снижение Сс в 

2,2-3,3 раза при температурах сжатого и атмосферного воздуха 

-15°С и диаметрах dj,F * 0,035+0,04 м,а тенпература Ъ ер при пос­
тоянном расходе воздуха возрастает на 16-19 К.

Уменьшение диаметра die? с 0,04 до 0,035 м обеспечивает сни­
жение расхода воздуха до Ю% в случае резиновых держателей,а сок­
ращение длины держателей̂ на 0,1 м соответствует уменьшению 

расхода воздуха на 16%.
Иные возможности снижения расхода сжатого воздуха (гс ,состо- 

пшие в применении теплоизолятора на открытом участке несущей тру­

бы,увеличении площади теплообмена между горячим потоком и стенкой 

камеры разделения и в утилизации энергии горячего потока с помо­

щью эжектора,характеризуются меньшей эффективностьюуменьшение 

расхода при использовании данных методов составляет 4-15$.

Основной характеристикой устройства обогрева,определяемой при 

нестационарном тепловом режиме,является время достижения конечной 

температуры нагрева держателей.̂счетные схемы нестационарного 

теплового режима показаны на рис.2.Держатель и несущая труба рас­

сматриваются в приближении бесконечного полого цилиндра.

Расчетные схемы нестационарного теплового режима

а - однослоёный цилиндр; 6 - двухслойные цилиндр. 
йгс.2 .  "
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Первоначально рассматривается однослойный цилиндр (рис.2а), 

что соответствует однородности материала несущей трубы и держа­

теля. Уравнение теплопроводности для цилиндра имеет вид

дТ(х,Ъ)
дГ

З Т(г?) + і дТіг.?)
(7)

где г- - время,о; г , %t  и ъЫр - текущий,внутренний в наружный 
радиуоы цилиндра, м;а*„. - коэффициент температуропроводности 

материала цилиндра,м̂/с.
Граничные условия для рассматриваемой задачи выражается 

уравнениями

кь, -  T (\,r )]= о; .Се)

аТ̂ " т)-  «,„а>\пъ„ы-Т,]=о, . (»

гдвТ^СТ)- текущее значение температуры горячего потока в каме­
ре разделения,К.

Ввиду наличия в граничных условиях (8) и (9) функций a^ft) 
рассматриваемая задача содержит нелинейность И рода,что 

усложняет нахождение репания уравнения (7).С целью упрощения 

данной задачи выполнена линеаризация II рода,для чего .текущие 

значеная коэффициента теплоотдачи оС^Т)и темдературыТ̂(С) при­

няты постоянными и равными соответствующим значениям для стаии- 

онаміого теплового режима.После линеаризации граничных условий 

получено следующее выражение для температуры нагрева поверхнос­

ти цилиндра 
«

О т о ) * . о - 5 Ц < о ]  , (I0)
n =1

где F(rngmJ =('«*+& )[laJlimtJ+xBiXlmtm)] - 

~(C  + X *BL*) [{* J4 <f„) -Si J. (£„)]*;
C,(atEj ~Z(£h)[l  Yt (mt„) + *  Bl їв(/пе.)] -

~ґ,(ВІ,)[ея^(тещ) *хВіЗ,(пгея)] ;
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-- ; X - — ‘-  ■ Bi = °t,,'y °'i-~ критерий Био; 77г - темпе-

c U P ’ ' г Л*.,.
ратура горячего потока при стационарном тепловом режиме,К;

f 0-  4 а*■*г . - критерий Фурье; 7„ , X и Y, , Y, -  функции

Е̂Эеп
Бесселя первого и второго рода нулевого и первого порядка.

Входящие в (Ю) величины ъ„ является корнями характеристи­

ческого уравненил Ч

[б ]t(mE)+>cBil(mi)][t Y jt)~ 8 l Х>Є)] -

- [f Y,(mt )+xBlY,(mt)}[f ] { (£)~Bl = 0  .

Регение задачи для двухслойного цилиндра,соответствующее 

случаю применения держателя и несузей трубы из разнородных мате­

риалов (рис.2б),при использовании известного приближенного ме­

тода реиенпя таких задач сводится к реаениг (10) введением вмео- 

TO величин d( и ы.( приведенных величин

<С= dr-(dt- dt)\J-
Гр
= dt

d г
где a Jp -  коэффициент температуропроводности внутреннего слоя,
* м2/с.

С использованием решения (10) и при введении величины вре­

мени нагрева,которое соответствует температуре лагрвва.меньшеЯ 

температуры стационарного теплового режима примерно на 2,7 К,по­

лучено следующее выражение для времени нагрева держателя.

~ _ £n(Tit„-Tir )t і iz '
------------ і— dj.r , СИ)

Чйи, К '
где fj, - время нагрева,с.

Количественная оценка времени нагрева по соотношению (II) 

показывает,что основными путями сокращения времени нагрева дер­

жателей является увеличение коэффициента температуропроводности 

а вгр и уменьшение диаметра dz,P .Держатели из стали дают сокраще­
ние времени нагрева в 1,7-2,I раза по сравнению с резиновыми 

держателями при диаметрах 0,035-0,04 м,а при уменьшении диаметра 

с 0,04 до 0,035 м время нагрева уменьшается в 1,7 раза для рези­

новых и в 1,4 раза для стальных держателей.Полученные факторы 

сокращения времени нагрева совпадают с мероприятиями по снижению 

расхода воздуха,потребляемого устройством обогрева.



Экспериментальные исследования устройств обогрева.

Обеспечение требуемых температур нагрева держателей при 

малых расходах сжатого воздуха обуславливает применение аффек­

тивных вихревых труб с большими величинами эффекта нагрева воз­

духа Д 7̂  ..Эффективность вих{ вых труб существенно зависит от 

конструкции применяемого соплового ввода.Сравнительные испыта­

ния тангенциальных вводов с соплами круглого .і прямоугольного 

сечения и цилиндрических винтовых закручивающих устройств (ВЗУ) 

выполнялись на вихревых трубах с диаметром камеры разделения 

d g  = 0,0123 м_и близкими величинами относительных длины каме­

ри разделения 4г=  Ч т / ̂  и сечения сопла F c ^ F c /s td . ; .где 
Fc -  сечение сопла,м ,а Еіт -  длина камеры разделения̂.

Исследования показали,что в вихревой трубе с однозаходным 

ВЗУ при долях холодного потока JU.y 0,9 величина эффекта нагрева 
воздуха А Х  выше на 4 и 10 К по сравнению с вихревыми трубами,со­

держащими прямоугольное и круглое тангенциальные сопла.а двух- 

заходное ВЗУ дает рост величиныДТІ. на 7 К по сравнению с одно- 

заходним.В ходе последующих работ конструкция вихревой трубы с 

цилиндрическим ВЗУ использовалась в качестве базовой.

• На вихревой трубе со сменными однозаходными ВЗУ исследова­

но влияние соотношения диаметра камеры разделения cLf и сечения 
сопла Fc на величину эффекта нагрева.В результате исследований 

установлено следующее эмпирическое соотношение для максимума ве­

личины

d/ZlJT'S/b . (12)

В работах по вихревому эффекту наибольшая величина числен­

ного коэффициента в соотношении.аналогичном (12),равняется 4,Ь. 

При этом Эффект нагрева воздуха Д 7^ для fU  > 0,9 ниже на 18,4 К. 

Полученное соотношение является основным результатом работ по 

повышению эффективности вихревой трубы в области больших уи.

В результате экспериментальных исследований получены зави­

симости эффекта нагрева воздуха Д"7̂  от величины [Ц  для 20 конст- 

. рукций вихревых труб с расходами воздуха от 0,*18 до 0,58 м̂/мин.

Измерения температуры нагрева держателей в эксперименталь­

ных образцах устройств обогрева показали хорошую сходимость с 

теоретическими расчетами.При использований полученных зависимос­

тей Д 7^ от f i t  максимальная ошибка расчетов по зависимости (5) не 
превышает 0,6%.Опытные зависимости температуры нагрева от вреие- 

ви Т  для держателей из стали практически совпадают с рассчитан­

ными по соотношении (10),а для резиновых держателей отклонение

а
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от опытных данных не превышает 0,6* при Fo >  0,19.

Максимально достигнутая температура нагрева держателей со­

ставила 85°С при температуре атмосферного воздуха 20°С,что со­

ответствует 37°С при температуре атмосферного воздуха -20°С.

Исследованы закономерности распределения текпературы по дли­

не камеры разделения вихревой трубы.Установлено,что распределе­

ние относительной температуры по относительной длине не зависит 

от величины относительного сечения сопла в интервале значений от

0,044 до 0,058.

С использованием данного результата разработаны и проверены 

экспериментально способы выравнивания температуры нагрева держа­

телей по длине,состоящие в выборе их взаимного расположения и при­

менения в держателях металлических вставок цилиндрической формы и 

с переменным по длине поперечным сечением,получены методы расчета 

указанных средств.

остановлены эмпирические соотношения для определения диамет­

ров регулировочных сопел,устанавливаемых на выходе горячего потока. 

Применение сопел является предпочтительным ввиду небольших сезон­

ных колебаний температуры воздуха в шахтах и сложностей контроля 

температуры нагрева при плавном регулировании.

Реализация результатов исследований.

На основании результатов теоретических и экспериментальных 

исследований разработана методика расчета режимных и конструк­

тивных параметров устройства обогрева.Расчет производится с ис­

пользованием полученных характеристик вихревых труб.

При выполнении работы разраоотано 10 конструкций и модифи-. 

каций устройств обогрева с расходами воздуха от 0,24 до 0,58. 

м̂/мин для одно- и двухручш-х рукояток перфораторов моделей 

ПП50,ПП54 и ПП63,применимых при температурах воздуха в горных . 

выработках до -20°С-.

Б шахтных условиях испытаны экспериментальные образцы уст­

ройств обогрева на перфораторах ПР25МВ и ШібЛі и -опытные оораз- 

цы перфораторов ПП5032 и ПП50Б1-0І с обогреваемыми рукоятками. 

Промышленные испытания экспериментальных и опытных образцов про­

водились на шахтах ПО "Кривбассруда" (г.Кривой For) при темпера­

турах воздуха в выработках +13 +16°С и в ПО. "Лензолото" Сг.Бо-

дайбо) при температуре -6°С.Испытания показали,что устройства 

обогрева обеспечивает Требуемый нагрев держателей,удобны в экс­

плуатации и не ухудшапт показателей надежности перфораторов.

Ожидаемый экономический эффект от применения устройств обо-
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грева на перфораторах ПП63ПІ,ПП63В2Л и ПП63С2Р составляет 326,3 

тыс.руб. в ценах 1990 г.,а обобщенный показатель технического 

уровня и качества перфораторов возрастает до 1,012-1,025 за счет 

устранения потерь скорости оурения и увеличения допустимого вре­

мени эксплуатации в смену,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации решена задача создания принципиально ноеой 

конструкции устройства обогрева рукоятки переносного пневмати­

ческого перфоратора, не снижающего его производительности,в ко­

рой для нагрева держателей используется вихревой эффект.

Основные научные выводы и практические результаты работы 

заключаются в следующем:

1. Обоснована конструктивная схема устройства обогрева с 

совмещением камеры разделения вихревой трубы и полости несуаей 

трубы рукоятки перфоратора,обеспечиваюдая снижение потребляемо­

го расхода сжатого воздуха в 1,5-2 раза по сравнению с автоном­

ной вихревой трубой.

2. Получены аналитические зависимости для стационарного и 

нестационарного тепловых режимов работы устройства обогрева,по­

зволяющие определить расход сжатого воздуха,температуру и вре­

мя нагрева держателей с учетом конструктивных и тепло̂изических 

параметров рукоятки и внешних факторов.

3. Теоретический анализ и количественная оценка полученних 

аналитических зависимостей,подтвержденные результатами экспери­

ментальных исследований,показали,что наиболее существенное сни­

жение потребляемого устройством обогрева расхода сжатого возду­

ха (в 3-4 раза) и повышение температуры нагрева держателе;! (на 

17-22°С) достигается применением держателей из материалов с боль­

шими величинами коэффициента теплопроводности,далее следует уме­

ньшений наружного диаметра и длины держателей,даваее снижение 

расхода в I,3-1,7 раза,а сокращение времени нагрева держателей

в I,7-2,9 раза обеспечивается применением материалов с больши­

ми величинами коэффициента температуропроводности и уменьшением 

наружного диаметра.

4. Исходя из допустимого значения температуры яагреза руко­
яток ручных машин и критериев,.ю которым установлена данная тем­

пература, получены аналитические зависимости и определены допус­

тимые температуры нагрева держателей рукоятки перфоратора с уче­

том использования защитных рукавиц в зависимости от толщины тка­

невого слоя,его теплофизических СВ0ІІСТВ и внешних факторов.



5 . Экспериментально определены оптимальные соотношения ди­
аметра камеры разделения вихревой трубы и площади сечения соп­

лового ввода, обеспечивающие максимальные величины нагрева воз­

духа при малых долях горячего потока.Вихревые трубы о получен­

ными соотношениями параметров да;? возрастание величины эффек­

та нагрева воздуха на 18-19 К по сравиенш с трубами,у которых 

данные соотношения устанавливаются известными зависимостями.

6. Установлено,что распределение отосительной температуры 

нагрева стенки камеры разделения по относительной длине остает­

ся постоянным при изменении относительного сечения сопла.ііа ос­

новании данного результата разработаны и проверены эксперимен­

тально способы выравнивания температуры нагрева по длине дер­

жателе,! путем выбора их взаимного положения и установки в дер­

жателях вставок с отличающимися значениями коэффициента тепло­

проводности,получены методы расчета указанных средств.

7. Установлены эмпирические зависимости,связывавшие вели­

чину диаметра канала регулировочных сопел,применяемых для сту­

пенчатого регулирования температуры нагрева держателей,с режи­

мом работы вихревои трубы и расходом сжатого воздуха.

8. Разработаны методика инженерного расчета устройств обо­

грева и промышленные образцы устройств для одноручных и двух- 

ручі̂.-х рукояток переносных пневматических перфораторов серийно­

го производства,которые могут эксплуатироваться при температу­

рах воздуха в выработках до -20°С. '.

9. Переданы в опытно-промыиленнуь эксплуатацию на шахтах 

ПО "Кривбассруда" и "Дензолото" экспериментальные образцы уст­

ройств обогрева,изготовлена экспериментальная партия устройств 

в количестве 20 шт. для комбината "линганолово",прошли приемоч̂ 

ные испытания и рекомендованы к серийному производству опытные 

образцы перфораторов Ш150В2 и ПП50В1-01.Ожидаемый экономический 

эффект от внедрения перфораторов с устройствами обогрева со­

ставляет 326,3 тыс.руб. в ценах 1990 г.Применение устройств по­

вышает технический уровень пер̂р&торов за счет увеличения ско­

рости бурения и улучшения показателя вибробезопасности.

Основные положения диссертации опубликованы в следующих 

работах:

1. Обогреваемая виброзащитная рукоятка для ручных пневма­

тических перфораторов.-Горныа журнал,1985,Л 4,с̂48-51 (соавто­

ры 1.И. Могилевский.А.Е. Борисенко,И.В. Неймирко).

2. А.с.998745 (СССР).Пневматический, молоток.-Всесоюзный на­

учно-исследовательский и проектно-конструкторский институт гор-
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нерудного машиностроения.-Заявл;07.09.81 * 3372616/22-03.Опубл. в 

Б.И.,1983,# 7.С.206 (соавторы Л.М. Могилевский.А.Е. Борисенко, 

'lLB.-Неймирко).

3. А.сі UI8765 (СССР).лневматический молоток.-Всесоюзный на­

учно-исследовательский и проектно-конструкторский институт горно­

рудного машиностроения.-Заявл.29.06.83 'И 3611505/22-03.Опубл. в 
Б.И.,1984,# 38,с.88 (соавторы Л.М. Могилевский,А.Е. Борисенко,

И.В. Неймирко).
4. А.с. 1239304 (СССР).Пневматический молоток.Всесоюзный на­

учно-исследовательский и проектно-конструкторский институт горно- • 

рудного машиностроения.-Заявл. 19.12.84 Jp 3829231/22-03.Опубл. в 

Б.И.,1986,й 23,с.109 (соавтор Л.М. Могилевский).

5. А.с. 1268722 (СССР).Пневматический молоток.-Всесоюзный на­

учно-исследовательский и проектно-конструкторский институт горно­

рудного машиностроения.-Заявл.05.05.85 В 3893869/22-03.Опубл. в 

Б.И.,І986,£ 4I,c.II7 (соавтор Л.М. Могилевский).
6. А.с. I6I3598 (СССР).Перфоратор.-Научно-производственное 

объединение самоходной горной техники "Криворожрудмаш".-Заявл. 

28.12.88 # 4626815/23-03.Опубл. в Б.И.,1990,# 46,с.127 (соавто­

ры Л.М. Могилевский.В.А. Скворчевская).

7. Исследование нестационарного теплового режима устройства 

обогрева рукоятки перфоратора.-М.:1989.-19 с.-рук. деп. в 

ЦНИИТЗИтяжмаМ 418-тм89.
8. Теоретические и экспериментальные доследования устройст­

ва обогрева рукоятки на принципе вихревого эффекта для перенос­

ны;; пневматических перфораторов.-М.: 1989'.-24 с.-Рук. деп. в 

ЦНШТЗИтяжкаш,* 419-тм89.

9. Определение допустимых температур нагрева рукояток пере­

носных пневматических перфораторов и виброопасных ручных машин 

при использовании защитных рукавиц.-М.:1989.-12 с.-̂ к. деа. в 

ЦНИИТЭИт'яжмаш, # 420-гм89.

10. Регулирование вихревых труб с ВЗУ соплами постоянного . 

расхода на выходе горячего потока.-М.:199I.—10 с.-Рук. деп. в 

ЦНИИТЭИт яжмаш,і 7І9-тм9І.

11. Исследование процессов нагрева воздуха в вихревых тру­

бах с ВЗУ при больших долях холодного потока.-М.:.1991.-9 с.

Q tk. деп. в ЦНИИТЭИтяжмаш,* 720-тм91.

12. Обеспечение равномерности нагрева рукоятки переносного 

пневматического перфоратора с устройством обогрева на принципе

вихревого эффекта.-М. :I99I.-15 с.-Рук. депГЖЩШТЗИгяжмад,— ....
* 72І-Ш9І. . . . [ 1М- в- Стефаника /
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ІЗ. Устройство обогрева рукояток переносных пневматических 

перфораторов.Информационный листок £ 91-019.-Запорожье:Запорож­

ский ЦНТИ.І99І.-4 с. -

Guz В.A.Raising a technical level of portable pneumatic perfo­

rators by using a vortical effect.

The thesis for a competition of a degree of the candidate of 

technical sciences by the speciality 0 5 ,05.06-Kinc Machines, 

the Irivoy Kog Technical University.Krivoy Rog,1995.

8 scientific works and 5 author'з certificates are being 

defended,they contain the results of theoretical and experi­

mental investigations of the perforator handle heating device 

with the vortical tube as a heat source.There have been ascerta­

ined analytical and empirical relatione,ensuring the optimi­

zation of the device characteristics in air consumption,tempe­

rature and holders heating time, Perforators' designs with 

heating devices are realized and tested in a mine environment.

Гуэь Б.А.Повышение технического уровня переносных пневматичес­

ких перфораторов путем использования вихревого эффекта. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.05.©6-горные машины,Криворожский тех­

нический университет.Кривой Рог,1995.

Защ̂дается 8 научных работ и 5 авторских свидетельств,которые 

содержат результаты теоретических и экспериментальных исследо­

ваний устройства обогрева рукоятки перфоратора с вихревой тру­

бой в качестве источника тепла.Устакох-лены аналитические и эм- • 

лирические зависимости,обеспечившие оптимизацию характеристик 

устройства по расходу воздуха,температуре и времьни нагрева 

держателей.Реализованы и испытаны в шахтных условиях констру**̂ 

ции перфораторов с "устройствами обогрева.

Ключові слова:
перфоратори пневматичні,обігрів рукояток,е$екс вйхоровип.віб- 

роэахист.
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