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В первой части статьи [1] освещены методика
исследований и результаты изучения рабочих про�
цессов в камерах, во второй части [2] установлены
закономерности изменения температуры по време�
ни в характерных точках поверхности, а в третьей
части работы [3] приведены результаты исследова�
ний распределения температуры по поверхности
корпуса молотка рубильного М�6 для определен�
ных моментов времени при работе на сжатом воз�
духе с температурой 20...27 °C.

Температура сжатого воздуха перед пневмати�
ческим оборудованием имеет различную величину
в зависимости от климатических условий, области
применения машин, расстояния от компрессорной
станции, эффективности работы конечного холо�
дильника и др. Одним из возможных мероприятий
по экономии энергии является подогрев сжатого
воздуха перед пневматическим оборудованием с
использованием для этой цели вторичных энерго�
ресурсов [4]. При подогреве сжатого воздуха суще�
ственно возрастают энергетические параметры и
снижается расход воздуха пневматических молот�
ков серии М [5]. Кроме этого, к мерам, обеспечи�
вающим безопасные условия труда, относится по�
догрев рукояток пневматических инструментов для
достижения регламентируемых значений их темпе�
ратуры за счет нагрева сжатого воздуха [6].

Исходя из вышеизложенного, необходимо оце�
нить распределение температур по поверхности
молотка и на выхлопе при нагреве сжатого воздуха.
Изучение теплового состояния молотка и законо�
мерностей его изменения будет способствовать
правильной организации режима труда и выработ�
ке гигиенических требований.

Исследовалось температурное поле поверхно�
сти молотка М�6 в процессе резания зубилом по
чугунной плите при подогреве сжатого воздуха.
Остановимся на основных закономерностях тепло�
вого состояния молотка по результатам некоторых
экспериментов.

При работе на горячем воздухе (рис. 1) так же, как
и на нормальном, происходит изменение температу�
ры по времени во всех точках образующей корпуса,
схема расположения которых дана в первой части
статьи [1]. Поскольку молоток был нагрет от пред�
ыдущей рубки, то наблюдается период инерционно�
сти в изменении температур в большинстве точек
поверхности, т. е. продолжается снижение темпера�
туры. Через 40 с работы температурное поле средней
части ствола (точки 4 и 5) практически стационарно.

В сравнении с рубкой при нормальной темпера�
туре энергоносителя [2. Рис. 3] поверхность задней
от зубила части корпуса молотка в процессе работы
нагревается более значительно благодаря теплооб�
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мену с задней камерой, где значения максималь�
ной и средней температуры воздуха становятся вы�
ше. Температура поверхности в зоне буксы (рис. 1)
возрастает практически прямопропорционально
по времени, как и при работе на нормальном воз�
духе. В точке 8 на торце корпуса температура повы�
шается практически по прямой.

Рис. 1. Зависимости температур в точках образующей по�
верхности молотка М�6 от времени рубки по чугун�
ной плите

При подогреве сжатого воздуха наблюдается
увеличение темпа роста температуры в районе бук�
сы (рис. 1 и 2). Это объясняется более высокой тем�
пературой передней части в районе передней каме�
ры и средней части корпуса и, значит, уменьшени�
ем теплоотдачи от буксы к средней части. Напри�
мер, за 60 с рубки чугуна температура в точке 1 пе�
редней части ствола изменяется при температуре
сжатого воздуха 24 °C на 10,2 °С, а при нагреве воз�
духа до 70...74 °С (рис. 1) – на 11,5 °С. При нагреве
сжатого воздуха увеличиваются максимальное и
среднее значения температуры воздуха в камере и,
в целом, в цилиндре. Зависимости температуры по�
верхности (рис. 2) в районе буксы молотка получе�
ны для каждой температуры сжатого воздуха при
различном исходном тепловом состоянии корпуса.

Из рис. 3 видны закономерности распределения
температуры вдоль корпуса, построенные по изме�
ренным значениям температуры в характерных
точках молотка через 60 с работы на сжатом возду�
хе различной температуры и неодинаковом исход�
ном тепловом состоянии молотка. Характер изме�
нения температуры по длине L корпуса молотка
кардинально не отличается. При повышении тем�
пературы сжатого воздуха возрастают значения
температуры поверхности по всей длине молотка и
увеличивается температурный градиент вдоль пе�
редней части ствола. Температура поверхности тем

выше при прочих равных условиях, чем сильнее
нагрет сжатый воздух. Наиболее высокие значения
температуры наблюдаются в нижней и верхней
точках корпуса, где находятся основные источники
тепла, а наименьшие – в средней части ствола.

Рис. 2. Зависимости температуры в точке 1 передней части
ствола от времени работы при различной температу�
ре сжатого воздуха

Рис. 3. Распределение температуры по длине образующей
корпуса молотка М�6 при различной температуре сжа�
того воздуха, где № – номер точки спая термопары

На рис. 4 приведен пример распределения тем�
пературы по поверхности корпуса молотка. На раз�
вертке нанесены линии равной температуры – изо�
термы и линии теплового потока, а в выхлопном
окне проставлено значение температуры истекаю�
щего воздуха, измеренной термопарой на внешнем
срезе окна. Температурное поле поверхности в
верхней и нижней частях одномерное, а в районе
выхлопных окон – двухмерное. Тепловые потоки
направлены в сторону зоны выхлопных окон, где
наблюдается наиболее низкая температура. Увели�
чение температуры в направлении нормали к изо�
терме в сторону возрастания температуры характе�
ризуется градиентом температуры.
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Рис. 4. Температурное поле поверхности молотка М�6

При подогреве сжатого воздуха температура
истекающего из ствола воздуха на срезе выхлопно�
го окна прямолинейно возрастает (рис. 5). Повы�
шение температуры выхлапываемого воздуха явля�
ется благоприятным фактором с точки зрения ги�
гиены труда и микроклимата производственного
помещения. Так при нагреве сжатого воздуха до
55 °C температура воздуха на выхлопе молотка М�6
повышается до 16 °C, что уже позволяет выполнить
регламентацию санитарных норм [7].

Рис. 5. Зависимость температуры воздуха на выхлопе от
температуры сжатого воздуха 

Исследовалось температурное поле рукояток
рубильных молотков М�5 и М�6, клепального мо�
лотка КЕ�22. Градиент температур по поверхности
рукояток молотков М�6 и М�5 находится в преде�

лах 1 °C и при подогреве сжатого воздуха до 80 °C –
в пределах 2 °C. У закрытой скобовой рукоятки мо�
лотка КЕ�22 наблюдается заметный перепад темпе�
ратуры (рис. 6) между местом контакта руки опера�
тора и поверхностью стояка рукоятки, внутри ко�
торого протекает сжатый воздух в ствол. Экспери�
ментально установлено, что разница в толщине
стенки рукоятки сравнительно мало влияет на те�
пловой поток. И если считать коэффициент тепло�
передачи постоянным, то можно утверждать, что
степень нагрева поверхности рукояток молотков
зависит только от температуры внутренней поверх�
ности стенки рукоятки.

Рис. 6. Зависимость температуры поверхности рукояток мо�
лотков от температуры сжатого воздуха: 1) молоток
М�5; 2 )молоток М�6; 3, 4) на стояке и середине ру�
коятки молотка КЕ�22

Зависимость температуры рукоятки от темпера�
туры сжатого воздуха линейна (рис. 6), но при темпе�
ратуре воздуха до 37 °C имеется некоторое ее откло�
нение от прямолинейности из�за теплообмена с за�
дней частью ствола молотка, где более высокая тем�
пература в рабочей камере и на поверхности. В об�
щем случае температурный напор в стенке рукоятки
обусловлен величиной расхода воздуха. Этим и
объясняется интенсивность изменения температуры
поверхности. Чем выше расход сжатого воздуха, тем
больше угол наклона линий зависимостей (рис. 6).

При гигиенической оценке рукояток молотков
достаточно измерить температуру в одной точке
поверхности, а на закрытых скобовых рукоятках –
на стенке стояка, в котором выполнен воздухопод�
водящий канал.

Используя полученные зависимости (рис. 6)
можно определить граничную температуру сжатого
воздуха с позиций гигиенических требований к
температуре поверхности рукояток [6]. Для рукоя�
ток рубильных молотков М�5 и М�6 верхнее значе�
ние оптимального диапазона температуры поверх�
ности в 32 °С достигается при температуре сжатого
воздуха 40,5 и 43 °С соответственно, а предельная
температура рукояток в 40 °С получается при темпе�
ратуре энергоносителя в 56 и 61 °С соответственно.
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Заключение

Проведено экспериментальное исследование
температурного поля поверхности молотка и уста�
новлены фактические значения температур поверх�
ности корпуса и рукояток, а также истекающего воз�
духа при использовании нагретого сжатого воздуха.

В процессе работы тепловое состояние молотка
изменяется. В начальный период времени наблюда�
ется переходный диапазон изменения температуры
поверхности корпуса. Температура поверхности пе�
редней части находится практически в прямой за�
висимости от времени, а скорость ее роста больше,
чем при работе на нормальном воздухе. Квазиста�
ционарный режим изменения температуры наибо�
лее быстро наступает в средней части ствола.

Использование горячего сжатого воздуха приво�
дит к большему нагреву всей поверхности молотка и
тем сильнее при прочих равных условиях, чем выше
температура энергоносителя. Наиболее высокие зна�
чения температуры наблюдаются в нижней и верх�
них поперечных сечениях корпуса, где находятся ос�
новные источники тепла, а наименьшие – в сече�
ниях ствола, проходящих в районе выхлопных окон.

Температурное поле поверхности молотка в верх�
ней и нижней частях корпуса одномерное, а в районе
выхлопных окон – двухмерное. Тепловые потоки на�
правлены в сторону зоны выхлопных окон.

Температура выхлапываемого воздуха линейно
возрастает при повышении температуры сжатого
воздуха.

Температура рукояток находится в линейной за�
висимости от температуры сжатого воздуха, но при
температуре до 37 °С имеется некоторое отклоне�
ние. Чем больше расход воздуха, тем выше темпе�
ратура рукояток.

Предельная температура рукояток М�5 и М�6
согласно санитарных правил в 40 °C достигается
при температуре сжатого воздуха 56 и 61 °C соот�
ветственно.

Эксперименты показали, что градиент темпера�
туры по поверхности рукояток молотков М�6 и
М�5 находится в пределах 1 °C, а при нагреве сжа�
того воздуха до 80 °C – в пределах 2 °C. Поэтому
при гигиенической оценке молотков достаточно
измерить температуру в одной точке поверхности
рукоятки.
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