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Аннотация. Рассмотрены вопросы оптимизации 

параметров гидромолота на основе дифференциа-

ции сложной импульсной системы на подсистемы, 

путем составления дифференциальных уравнений 

для всех тел, участвующих в движении и использо-

вании теоремы об изменении кинетической энергии 

и количества движения. Установлено, что сила 

давления жидкости является основным источником 

трения в уплотнительном узле, величина которой 

зависит от давления рабочей среды, коэффициента 

трения материала манжеты и величины контакт-

ной поверхности уплотнения. Результаты исследо-

вания могут быть использованы при разработке 

методики расчета оптимальных параметров при 

конструировании гидромолота, а полученные вы-

ражения использовать для установления влияния 

некоторых параметров на экономичность процесса 

энергопреобразования в целом, а также для иных 

схем и задач. 
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Abstract. The issues of optimizing the parameters of a 

hydraulic hammer on the basis of differentiating a com-

plex impulse system into subsystems by drawing up dif-

ferential equations for all bodies participating in motion 

and using the theorem on changing the kinetic energy 

and momentum are considered. It has been established 

that the force of fluid pressure is the main source of fric-

tion in the sealing unit, the value of which depends on 

the pressure of the working medium, the coefficient of 

friction of the cuff material and the size of the contact 

surface of the seal. The research results can be used in 

the development of a method for calculating the optimal 

parameters when designing a hydraulic hammer, and 

the obtained expressions can be used to establish the 

influence of some parameters on the efficiency of the 

energy conversion process as a whole, as well as for 

other schemes and tasks.  
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1. Введение 

 

Применение гидромолотов обусловлено 

высокой эффективностью, мобильностью и 

функциональностью, широким спектром 

технологических задач, решаемых с помо-

щью этой техники. В дорожно-строительной 

отрасли они являются сменным рабочим 

оборудованием одноковшовых экскаваторов 

и предназначены для использования при не-

больших объемах земляных работ на рыхле-

нии мерзлого грунта, на различных вспомо-

https://publons.com/researcher/C-6286-2017/
https://publons.com/researcher/C-6286-2017/
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гательных и специальных работах: вскрытии 

асфальтобетонных покрытий, разработке 

смерзшихся материалов, разрушении конст-

рукций, сносе ветхих и аварийных построек, 

очистке дорог и площадок от снежноледовых 

покрытий, уплотнении грунтов в стесненных 

условиях и обеспечивает разрушение мате-

риалов с пределом прочности на сжатие до 

50 МПа при положении инструмента от вер-

тикального до горизонтального. 

Гидромолот представляет собой машину 

ударного действия, в которой потенциальная 

энергия рабочего тела (жидкости) цикличе-

ски преобразуется в кинетическую энергию 

бойка. Кинетическая энергия бойка переда-

ется рабочему инструменту в конце каждого 

цикла при их соударении. 

Особенности процесса работы гидромо-

лота следующие: 

1) рабочий цикл занимает мало времени 

по отношению к полному циклy, что позво-

ляет сравнительно просто учесть влияние 

характера внешней работы на внутренние 

рабочие процессы машины; 

2) рабочий процесс гидромолота обу-

словливает выраженную переменность коли-

чества рабочего цикла в объеме гидроакку-

мулятора. 

Это не позволяет применить к расчету ра-

бочих процессов метод теоретических инди-

каторных диаграмм. Изменение удельных па-

раметров газа и жидкости в рабочем процессе 

с постоянным количеством газа и перемен-

ным количеством жидкости в общем случае 

не может быть выражено в виде простейших 

зависимостей элементарных термодинамиче-

ских и гидродинамических процессов. 

Поэтому при исследовании рабочих про-

цессов гидромолота следует разработать ме-

тод, отражающий как характер протекания 

во времени термодинамических и гидроди-

намических процессов в рабочих полостях, 

так и характер движения бойка. Необходимо 

совместное решение системы дифференци-

альных уравнений энергетического баланса и 

уравнения движения бойка. 

Преимущества ударного способа разру-

шения доказаны значительным числом иссле-

дований, выполненных рядом авторов [1-3]. 

Большой вклад в исследования и разра-

ботку гидравлических машин ударного дей-

ствия внесли ученые [2-4, 5-15]. 

 

2. Постановка задачи 

 

Повышение эффективности ударных ма-

шин обуславливается применением объем-

ного гидравлического привода. Гидромолот 

следует рассматривать как сложную им-

пульсную систему, в которой генерируются 

импульсы силы определенной частоты и ин-

тенсивности, воздействующие на некоторую 

обрабатываемую среду. По функционально-

му признаку сложную импульсную систему 

можно разбить на подсистему привода, 

предназначенную для преобразования меха-

нической энергии в гидравлическую, подачи 

рабочей жидкости к ударному механизму и 

отвода ее от него; подсистему управления, 

предназначенную для поддержания автома-

тического режима работы ударного меха-

низма посредством подачи рабочей жидко-

сти в определенные моменты времени в ка-

меры управления; подсистему силового бло-

ка - ударный механизм, предназначенную 

для преобразования подведенной потенци-

альной энергии жидкости в кинетическую 

движения поршня-бойка [8]. 

Одной из проблем создания гидромоло-

тов является обеспечение высокого качества 

импульсного энергопреобразования. 

Сложность задачи обуславливается высо-

кими скоростями ведомого звена, их нерав-

номерностью и, как следствие, повышенны-

ми гидравлическими и инерционными поте-

рями, переменными значениями давления и 

мгновенного расхода, специфичным взаимо-

действием ведомого звена с рабочим инст-

рументом. 

 Для решения поставленных задач необ-

ходимо установить зависимости, которые 

учитывают общие особенности этого про-

цесса в гидромолотах. С этой целью рас-

смотрен т процесс в гидропередаче от вы-

ходной мощности насоса    до выходной 

(ударной) мощности   . 

 

3. Разработка модели 

 

Согласно общим положениям [2] 
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            ,                  (1) 

где    – коэффициент загрузки привода;     

– коэффициент полезного действия напорно-

го трубопровода;    – ударный коэффициент 

полезного действия гидромолота. 

Одной из особенностей гидромолотов яв-

ляется отсутствие влияния изменения внеш-

ней нагрузки при непрерывном режиме на 

работу привода. Таким образом, величина 

коэффициента загрузки зависит только от 

параметров стабилизирующих органов, в ка-

честве которых чаще используются аккуму-

ляторы. Тогда согласно закону политропного 

изменения состояния газа 

       
      

              
,             (2) 

где   – объемная степень сжатия газа;   – 

показатель политропы; 0,98 – коэффициент, 

учитывающий сжимаемость жидкости. 

Это выражение можно упростить линеа-

ризацией газового процесса: 

       
    

   
.                    (3) 

При этом погрешность увеличивается с 

увеличением   и при       составляет 5%. 

Целесообразно выбирать    в диапазоне 

1,1…1,5 в зависимости от принципиальной 

схемы гидромолота. 

Значения    и     влияют на величину 

потребляемой гидромолотом мощности   : 

          .                   (4) 

Качество процесса энергопреобразования 

в гидромолоте достаточно полно отражается 

ударным коэффициент полезного действия: 

   
  

  
.                         (5) 

Общий показатель экономичности энерго-

преобразования    удобнее всего представить 

через показатели отдельных видов потерь. 

Для этого целесообразно перейти от отноше-

ний мощностей к отношению энергий: 

   
  

  
,                          (6) 

где    – энергия единичного удара;    – 

энергия, затраченная гидромолотом за цикл. 

В гидромолотах отличие    от    обу-

словливается не только обычными в гидро-

машинах гидравлическими, механическими 

и объемными потерями, но и следующими 

двумя факторами: 

- возможным отличием ударной массы 

ведомого звена    от общей   , включаю-

щей, где это необходимо, и приведенную 

массу жидкости, что можно учесть коэффи-

циентом ударной массы 

   
  

  
,                           (7) 

- отличием в общем случае полного пути 

бойка h от пути предударного разгона на ве-

личину пути    внедрения инструмента в 

массив (это можно наблюдать при работе 

гидромолотов по относительно некрепким 

породам). 

Таким образом, 

        
 

    
           ,  (8) 

где      и      – суммарные потери энер-

гии во время возврата и рабочего хода бойка. 

Приняв в качестве безразмерного показа-

теля конкретного вида потерь  

  
  

  
,                          (9) 

получим выражение 

   
 

  
 
    

 
            ,    (10) 

которое после преобразований можно пере-

писать в виде 

   
    

 
 

 

  
       

      
  

     
  
 .  (11) 

Здесь  

   
 

  
, 

где    – показатель объемных потерь;   
  - 

показатель потерь давления от входа до мес-

та утечки жидкости. 

По физическому смыслу можно предста-

вить гидромеханический коэффициент по-

лезного действия как 

    
 

  
       

  ;           (12) 

а объемный - как 

      
  

     
  

.               (13) 

Практика расчетов показала наиболее 

удобную дифференциацию гидромеханиче-

ских потерь в соответствии с общими поло-

жениями и особенностями цикла на гидрав-

лические и механические для периодов: воз-

врата -    
  и    

  и рабочего хода -    
  и    

 . 

Объемные потери дифференцируются по 

месту утечки в зависимости от особенностей 
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принципиальной и конструктивной схем 

гидромолота. 

Показателями    и   потери учитывают-

ся для полного пути бойка h, как для возвра-

та, так и для рабочего хода. 

Таким образом, для расчетов и исследо-

ваний процесса энергопреобразования может 

быть использовано выражение: 

   
    

 
     ,               (14) 

где составляющие раскрываются согласно 

(12) и (13). Для решения задач с ограничени-

ем усилия отдачи возможна следующая ин-

терпретация: 

   
     

  
  
  

.                     (15) 

Здесь    – максимальное усилие отдачи на 

корпус гидромолота во время рабочего хода: 

            ,                  (16) 

где    – площадь рабочей камеры гидромо-

лота;    – максимальное давление на входе в 

гидромолот: 

        ;                 (17) 

   – показатель сопротивляемости массива 

внедрению конкретного инструмента под 

действием ударных нагрузок: 

   
 

  
.                     (18) 

Для исследований и расчета необходима 

конкретизация полученных выражений с 

раскрытием выражений показателей отдель-

ных видов потерь  . Для этого необходимо 

знание конкретной конструктивной схемы, а 

также входных, выходных и конструктивных 

параметров, которые разбиваются на извест-

ные и искомые в зависимости от постановки 

задачи. При этом должны быть учтены ха-

рактерные особенности функционирования 

гидромолота с данной схемой и потоков 

жидкости в нем. 

На основании положений гидродинамики 

и предварительно проведенных частных ис-

следований [1, 4] были получены показатели 

отдельных видов потерь, учитывающие спе-

цифические для данной схемы особенности 

динамики потоков. Все основные конструк-

тивные параметры были выражены через 

площадь вытеснителя рабочей камеры    и 

диаметр штока поршня бойка   . Миними-

зации всех видов потерь, а, следовательно, 

максимизации коэффициента полезного дей-

ствия способствует уменьшение диаметров 

штока, коэффициентов местных сопротивле-

ний распределительной части, скоростей 

жидкости в каналах распределителей и в 

сливном трубопроводе, а также длине трубо-

провода. Неоднозначное изменение ударного 

коэффициента полезного действия (рис. 1, 2) 

вызывает изменение давления питания    

(при постоянной мощности питания), пло-

щади рабочей камеры    и показателя раз-

рушаемости массива   . 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента полезного 

действия от максимального давления на  

входе в гидромолот:  

1-5 – номера экспериментов 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента полезного 

действия от площади рабочей камеры: 

1-7 – номера экспериментов 

 

Движение бойка описывается следующей 

системой уравнений равновесия сил: 
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      ;                    (19) 

                            , 

или  

 
   

                             , 

(20) 

где   – конечное давление сжимаемого газа;  

        
 ; 

  – показатель адиабаты;    – начальное 

давление газа в аккумуляторе;   ,   – на-

чальный и конечный объем газа;    – давле-

ние, возникающее в штоковой полости, не-

обходимое для обеспечения расхода жидко-

сти через сливное отверстие. 

       ;        
  

     
 
 

.       (21) 

Скорость истечения жидкости в штоко-

вой полости        . 

Для обратного хода выражение (21) опре-

деляется следующей зависимостью [12, 15]: 

     
 

    
 
 

. 

Из условия неразрывности потока жидко-

сти             . 

Тогда  

   
       

  
.                    (22) 

Потери напора при турбулентном режиме 

течения жидкости через гибкие рукава и ре-

зиновые шланги 

          
  

   
   

 ,      (23) 

где    – давление в конце трубопровода. 

Подставив выражение (22) в (23), получим: 

    
   

 
 
       

        ,   

где   – коэффициент сопротивления трения; 

  – длина рассматриваемого рукава, м; d – 

диаметр внутреннего сечения рукава, см;   – 

объемный вес жидкости, г/см
3
;   – ускорение 

силы тяжести, м/с
2
. 

Тогда 

         ; 

  
  

   . 

При турбулентном режиме течения жид-

кости (5 10
3
   Re   1,2 10

5
) коэффициент 

сопротивления в гибких рукавах и резино-

вых шлангах составляет  

  
         

       
.                    (24) 

  
   

 
,                       (25) 

где   – кинетический коэффициент вязкости 

жидкости. 

Золотниковый распределитель является 

местным сопротивлением, поэтому потери 

давления определяем по формуле 

     
 

  
  

 . 

Введем обозначение     
 

  
. 

Тогда 

       
 ,                     (25) 

где   – коэффициент местного сопротивле-

ния для золотниковых распределителей, 

принимаем равным 3…5 [3, 5];    – скорость 

истечения жидкости через золотниковые 

распределители. 

Для герметизации полостей цилиндра 

применяются манжетные уплотнения без 

распорных колец. В этом случае с повыше-

нием давления восстанавливаемость формы 

манжеты улучшается. В результате при вы-

соком давлении с повышением скорости 

скольжения манжеты утечка жидкости менее 

интенсивна, чем при низком давлении. 

Сила давления жидкости является основ-

ным источником трения в уплотнительном 

узле, величина которой зависит от давления 

рабочей среды, коэффициента трения мате-

риала манжеты и величины контактной по-

верхности уплотнения. 

Силу трения для одной манжеты опреде-

ляем, используя следующее выражение [6, 7] 

        ,                    (26) 

где   – коэффициент трения, зависящий от ма-

териала манжеты (для резины   = 0,01);      – 

давление жидкости;    – диаметр вала (цилин-

дра);   – высота активной части манжеты. 

Подставляя уравнения (21), (24), (25) в 

(20), получим: 

 
   

        
  

     
 
 

           

              
         .   (27) 

Принимаем х за независимую перемен-

ную, тогда 
   

    
  

  
 

  

  
 
  

  
 

  

  
 . 

Подставив выражение (27) в (26), полу-

чим нелинейное дифференциальное уравне-

ние следующего вида 
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           3     .    (28) 

Интегрируя данное выражение, получим 

  

 
   

   

 
 

  

     
 
 

 
 

 
         

 

 

           3     .    (29) 

 

4. Результаты исследований  

и их анализ 

 

Анализ зависимостей        (рис. 1) по-

казал целесообразность для крепких пород 

(кривые 1 и 2) использования давления пи-

тания 12 МПа и выше. При работе со значи-

тельным погружением инструмента в массив 

за удар необходимо учитывать наличие мак-

симума    (рис. 1 – кривые 3 и 4; рис. 2 – 

кривые 1-5), положения которого позволяют 

отметить:  

- при ограничении давления питания воз-

можностями существующего привода целе-

сообразно для меньших давлений разрабаты-

вать гидромолоты с большими площадями 

рабочей камеры;  

- при отсутствии таких ограничений необ-

ходимо установить оптимальное сочетание    

и    (рис. 1, линия положений       5).  

Увеличение диаметра штока ведет к 

уменьшению       (рис. 2, кривая 7), а уве-

личение показателя разрушаемости    – к 

уменьшению       (кривая 6). Возможные 

ограничения площади рабочей камеры, обу-

словленные ограничениями хода бойка габа-

ритными условиями и величиной силы отда-

чи (точки на кривых 1…5, рис. 2), не изменя-

ет качественного характера отмеченных за-

висимостей. К реализации, очевидно, целе-

сообразны параметры, соответствующие 

максимальному коэффициенту полезного 

действия в пределах, ограниченных точками. 

Полученные выражения можно использо-

вать для исследований отдельных видов потерь 

энергии и установления их влияния на эконо-

мичность процесса энергопреобразования в це-

лом, для иных схем и постановок задач. 

Анализ показывает, что давление жидко-

сти в напорной магистрали в период взвода 

бойка носит колебательный характер, обу-

словленный податливостью упругих шлангов 

и колебаниями бойка, вызванными жестко-

стью пневмогидравлического аккумулятора.  

На рис. 3 представлены зависимости ско-

рости бойка от давления в напорной магист-

рали, полученные в результате обработки 

данных эксперимента [7]. 

 
Рис. 3. Зависимость скорости бойка vб           

от давления в напорной магистрали Рн  

(для пяти опытов) 

 

Динамика процесса объясняется следую-

щим образом. Когда боек неподвижен (при-

жат к инструменту под действием давления 

газа пневмогидравлического аккумулятора), 

в напорной магистрали происходит нараста-

ние давления жидкости. Это приводит к уп-

ругой деформации шлангов и накоплению в 

них потенциальной энергии. При давлении 

жидкости, достаточном для преодоления си-

лы сопротивления сжатия газа аккумулятора, 

боек начинает взводиться под действием по-

дачи насоса и накопленной энергии в упру-

гих шлангах, сообщая при этом бойку до-

полнительное ускорение. Давление жидко-

сти падает в напорной магистрали из-за по-

стоянства производительности насоса. По 

мере падения давления жидкости боек тор-

мозится под действием газа аккумулятора, а 

это способствует нарастанию давления в на-

порной магистрали и накоплению в шлангах 

потенциальной энергии. Колебательный ха-

рактер давления жидкости при обратном хо-

де приводит к тому, что взвод бойка закан-

чивается при различных значениях давления 
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жидкости и скорости бойка. В результате че-

го изменяется выбег бойка и действительная 

величина длины рабочего хода. 

 

 
Рис. 4. Регрессионная зависимость скорости 

бойка vб от давления в напорной магистрали 

РН и доверительная область для регрессии 

 

Скорость разгона бойка и энергия удара 

определяются фактической длиной рабочего 

хода в каждом цикле. Отклонение энергии 

удара бойка от расчетной составляет 

12…15%. Упругость элементов гидроприво-

да снижает ударную мощность гидропнев-

моударника. При проектировании активных 

рабочих органов (гидромолотов) необходимо 

учитывать при расчете выходных характери-

стик упругие свойства элементов гидропри-

вода, и чем выше частота нанесения ударов, 

тем их влияние существеннее.  

В ходе математической статистической 

обработки экспериментальных данных [7] ус-

тановлена регрессионная зависимость (рис. 4) 

скорости бойка от давления в напорной маги-

страли методом наименьших квадратов, най-

дены коэффициенты регрессии, определены 

доверительные коридоры для параметров, 

дисперсии, а также определена доверительная 

область для всей линии регрессии. 

 

5. Заключение 

 

Полученная математическая модель от-

ражает в принятой схематизации общий слу-

чай движения бойка гидромолота и соответ-

ствует тактам рабочего хода бойка, что по-

зволит оптимизировать эксплуатационные 

характеристики гидромолота на стадии про-

ектирования. 

Результаты исследования могут быть ис-

пользованы при разработке методики расче-

та оптимальных параметров при конструи-

ровании гидромолота и полученные выраже-

ния использовать для установления влияния 

основных параметров на экономичность 

процесса энергопреобразования в целом, а 

также для иных схем и задач. 
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