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Аннотация 

Цель исследования - обосновать параметры, 

обеспечивающие эффективное преобразование 

энергии, гидромолота. 

Методы исследования - обзор, анализ и 

обобщение результатов исследований и опыта про-

ектирования гидравлических устройств ударного 

действия; математическое моделирование, осно-

ванное на законах кинематики и динамики твердого 

тела, жидкости и газа; теоретические исследования 

на основе численных экспериментов. 

Новизна работы заключается в разработке 

математическая модель гидромолота, описываю-

щей совместную работу ударного механизма, рас-

пределителя, гидропневмоаккумуляторов и гидро-

привода.  

В результате исследования получены: мате-

матическая модель гидромолота, учитывающая 

динамику его корпуса и отражающая особенности 

рабочего цикла гидрокинематической схемы с 

управляемой камерой рабочего и обратного хода; 

результаты численного решения математической 

модели и экспериментальных исследований; анализ 

динамики поршня-бойка гидромолота в период 

обратного хода. 

Выводы: на работу гидромолота оказывает 

влияние случайное или целенаправленное измене-

ние определенных параметров гидропривода, кото-

рое необходимо учитывать уже на стадии проекти-

рования его подсистем с целью нахождения рацио-

нальной области работы; одним из таких парамет-

ров является инерция рабочей жидкости; формиру-

ясь в переходные периоды, инерционные силы ока-

зывают существенное влияние на основные пара-

метры движения поршня-бойка гидромолота и ди-

намику силовой импульсной гидросистемы; опре-

делено время наполнения рабочей полости гидро-

цилиндра ударника, установлена степень влияния 

инерционной составляющей рабочей жидкости на 

время перемещения поршня-бойка на величину 

рабочего хода. 

Ключевые слова: исполнительный орган, 

гидромолот, гидропривод, моделирование, инерци-

онные силы, жидкость. 
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Abstract

The study objective is to justify the parameters 

that ensure efficient energy conversion of the hydro-

hammer.  

Research methods include review, analysis and 

generalization of research results and experience in 

designing hydraulic devices; mathematical modeling 

based on laws of kinematics and dynamics of solid, 

liquid and gas; theoretical research based on numerical 

experiments.  

The novelty of the work is in the development 

of a mathematical model of a hydraulic hammer de-

scribing the cooperation of the percussive mechanism, 

distributor, hydraulic pneumatic accumulators and hy-

draulic drive. The study results include a mathematical 

model of a hydraulic hammer that takes into account 

the dynamics of its body and reflects the features of the 

working cycle of a hydrokinematic circuit with a con-

trolled chamber of the working and reverse stroke; the 

numeric results of the mathematical model and experi-

mental studies; dynamic analysis of the piston pin dur-

ing the reverse stroke. 

Conclusions: the hydrohammer operation is in-

fluenced by accidental or purposeful changes in certain 

parameters of the hydraulic drive, which must be taken 

into account at the design stage of its subsystems in 

order to find a rational area of operation; one of these 

parameters is the inertia of the working fluid; formed 

during transition periods, inertial forces have a signifi-

cant impact on the main parameters of the hydroham-

mer piston pin movement and dynamics of the power 

pulse hydraulic system; the time of filling the working 

cavity of the hydraulic cylinder of the striker is deter-

mined, the degree of influence of the working fluid 

inertial component on the time of the piston pin move-

ment on the magnitude of the working stroke is de-

fined. 

Keywords: executive body, hydraulic hammer, 

hydraulic drive, modeling, inertial forces, fluid. 
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Введение 

С началом широкого использования 

во второй половине ХХ века в машинах 

гидравлического привода стала возможна 

разработка и создание мощных и компакт-

ных импульсных устройств, нашедших 

применение в исполнительных органах 

горных, металлургических, дорожных ма-

шин [1–5]. Применение их обусловлено 

высокой эффективностью, мобильностью 

и функциональностью, широким спектром 

технологических задач, решаемых с по-

мощью этой техники. В дорожно-

строительной отрасли распространение 

получили гидромолоты – гидравлические 

машины ударного действия, являющиеся 

сменным рабочим оборудованием одно-

ковшовых экскаваторов. 

Создание гидромолотов помогает 

решить задачу расширения области при-

менения одноковшовых гидравлических 

экскаваторов, в том числе наиболее эффек-

тивного их использования в зимний пери-

од [6,7]. Высокие темпы транспортного, 

промышленного и гражданского строи-

тельства требуют увеличения на порядок 

производства нерудных строительных ма-

териалов, проведения огромного объема 

земляных работ, в том числе в неблагопри-

ятных грунтовых условиях, прокладки со-

тен километров инженерных сетей и ком-

муникаций, а также их ремонта и рекон-

струкции, сноса ветхих и аварийных по-

строек, вскрытия старых дорожных одежд 

[8–9]. 

 

Материалы, методы, результаты исследований 

Исследования проводились на основе 

теоретических разработок; математическо-

го моделирования, в основе которого ле-

жат фундаментальные законы кинематики 

и динамики твердого тела, жидкости и га-

за; программирования и численного реше-

ния уравнений в среде MathCAD; экспери-

ментальных исследований с использовани-

ем стенда с гидромолотом. 

В гидроприводе дорожно-

строительных машин формируются в пе-

реходные периоды инерционные силы, 

оказывающие существенное влияние на 

основные параметры движения поршня-

бойка гидромолота и динамику силовой 

импульсной гидросистемы. 

Рассмотрим структурную схему гид-

ропривода (рис. 1). Параметрами, подле-

жащими определению в период обратного 

хода поршня-бойка гидромолота, являются 

скорость перемещения поршня-бойка 𝑣д , 

давление в полости взвода 𝑃𝐻 и время 𝑇𝑘, в 

https://www.multitran.com/m.exe?s=percussive+mechanism&l1=1&l2=2
http://pandia.ru/text/tema/stroy/materials/
http://pandia.ru/text/tema/stroy/materials/
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течение которого поршень гидромолота 

переместится на заданную величину 𝐿д. 

Предположим, что в некоторый мо-

мент времени произойдет мгновенное от-

крытие окон золотникового распределите-

ля 2, и в этот момент давления в полостях 

В и С гидроцилиндра возрастут до значе-

ний Рн и Рс [7-9]. Пренебрегая разностью 

высотных отметок и скоростным напором 

в сечении О-О, выведем уравнения неуста-

новившегося движения для сечений О-О и 

nm, а также для сечений nn и mm: 

 

 
Po

γ
=

PH

γ
+ ε

v1
2

2g
+

L1dv1

dt
+ (ε1 + ε2)

v2
2

2g
+

L2

g

dv2

dt
+ εn

vб
2

2g
+

x

g

dvб

dt
+

αvб
2

2g
;                        (1) 

PH

γ
+

Lб−x

g
 
dvб

dt
=

Pc

γ
+

αvб
2

2g
,                                                                  (2) 

где Po – давление в сетевом гидроаккуму-

ляторе, МПа; PH  – давление в полости В 

гидроцилиндра. МПа; Pc  – давление в по-

лости С цилиндра, МПа; v1 и v2 – соответ-

ственно средние скорости движения жид-

кости в маслопроводах 3 и 4, м/с; L1 и L2 – 

соответственно длины маслопроводов 3 и 

4, м; ε1  и ε2  – коэффициенты сопротивле-

ния трубопроводов 3 и 4; εn – коэффици-

ент входного сопротивления в полости ци-

линдра; ε  – коэффициент сопротивления 

золотникового распределителя 2; x – рас-

стояние от входного сечения трубопровода 

4 до сечения nn, м; Lб – рабочий ход порш-

ня-бойка, м; α – коэффициент Кориолиса.

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема импульсного гидропривода: 

1 – поршень-боек гидромолота; 2 – орган управления;  

3, 4, 7, 8 – участки подводящего маслопровода; 5 – отводящий маслопровод; 

 6 – насос; 9 – гидропневмоаккумулятор 

Fig. 1. Block diagram of a pulsed hydraulic drive: 

1 – piston-hammer head; 2 – control body; 3, 4, 7, 8 – sections of the supply  

oil pipeline; 5 – discharge oil pipeline; 6 – pump; 9 – hydropneumoaccumulator  

 

На основании гидравлического урав-

нения неразрывности потока имеем 

v1 =
Sб

ω1
vб;   v2 =

Sв

ω2
vб, 

где Sв – площадь сечения полости В гидро-

цилиндра;ω1  и ω2  — соответственно пло-

щади сечений трубопроводов 3 и 4. 

Уравнения (1) и (2) содержат три не-

известных параметра PH , Pc  и vб . Для их 

определения применим еще дифференци-

альное уравнение движения поршня-бойка 

гидропневмоударника:

 

m
dvб

dt
= PHSв −

c

xn − f (
dx

dt
) − fπDnh∆P,                                                  (3) 

где m – приведенная масса поршня, вклю- чая массу всех подвижных звеньев;  
dvб

dt
 – 
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ускорение поршня-бойка, м/с2; 
c

xn +

f (
dx

dt
) + fπDnh∆P = F – силы трения и си-

лы полезного сопротивления, приложен-

ные к поршню, Н; f – коэффициент трения 

скольжения; D – диаметр поршня, мм; n – ко-

личество уплотнительных колец поршня, шт.; 

h – высота поршня, мм. 

Решив систему уравнений (1), (2), (3), 

получим:

L

g

dvб

dt
=

Po

γ
(A − B) − εc

vб
2

2g
−

F

gm
,                                                            (4) 

где 𝐿 = 1 + 𝐿c1
𝐴 + 𝐿c2

𝐵  – приведенная 

длина маслопровода; εc = 𝜀c1
𝐴 + 𝜀c2

𝐵  – 

приведенный коэффициент сопротивления 

системы; 𝐿c1
= 𝐿1

ε1

ω1
+ 𝐿2

ε2

ω2
+ 𝑥  – приве-

денная длина напорной линии; 𝐿c2
= 𝐿б  – 

ход поршня-бойка гидропневмоударника; 

𝜀c1
= [ε1

S1

ω1
2 + (ε1 + ε2)

S2

ω2
2 + εn + α]  – при-

веденный коэффициент сопротивления 

напорной линии; 𝜀c2
= 𝛼  – коэффициент 

сопротивления движению поршня-бойка; 

A  = γ
B+fπDnh

gm
; B = γ

fπDnh

gm
 – постоянные ко-

эффициенты. 

В условиях установившегося движе-

ния поршня-бойка, при 
dvб

dt
= 0, получим из 

уравнения (4): 

Po

γ
(A − B) −

F

gm
= εc

vб
2

2g
.  (5) 

Исключив из уравнений (4) и (5) по-

стоянную величину 
εc

2g
, будем иметь: 

L

g

dvб

dt
= H (1 −

vб
2

vб0
2 ), 

где H =
Po

γ
(A − B) −

F

gm
, 

откуда 

dt =
Lvб0

2

gH
∙

dvб0

vб0
2 −vб

2.                  (6) 

Интегрируя дифференциальное урав-

нение (6) при помощи разложения подын-

тегральной фикции на простейшие дроби и 

принимая во внимание начальные условия 

(t = 0, 𝐯б = 0), получим: 

𝒕 =
𝑳𝐯б

𝟐𝒈𝑯
𝛆𝐧

𝐯б𝟎

𝐯б𝟎
±

𝐯б

𝐯б
,        𝐯б = 𝐯б𝟎

𝛆

𝐭
𝐓𝟏−𝟏

𝛆

𝐭
𝐓𝟏+𝟏

.                                                         (7) 

где 𝑻𝟏 =
𝑳𝐯б𝟎

𝟐𝒈𝑯
 – имеет размерность времени. 

Из уравнения (7) следует, что уста-

новившееся движение поршня-бойка 

наступит при t = ∞. Зависимости (6) и (7) 

дают возможность получить уравнения 

движения поршня ударника в функции 

времени. Так, проходимый поршнем за 

время t, может быть определен иp уравне-

ния (7). 

Имея в виду, что 𝐯б =
𝐝𝐱

𝐝𝐭
, будем 

иметь:  

𝐝𝐱 = 𝐯б𝟎
𝛆

𝐭
𝐓𝟏−𝟏

𝛆

𝐭
𝐓𝟏+𝟏

𝐝𝐭, 

откуда x = 𝐋б = 𝐯б𝐭 − 𝟐𝑻𝟏𝛆𝐧
𝟐𝛆

𝐭
𝐓𝟏

𝛆

𝐭
𝐓𝟏+𝟏

. 

Ускорение поршня-бойка получим 

непосредственно из уравнений (6) и (7)  

𝐝𝐯б

𝐝𝐭
=

𝐠𝐇

𝐋
[𝟏 − (

𝛆

𝐭
𝐓𝟏−𝟏

𝛆

𝐭
𝐓𝟏+𝟏

)

𝟐

],            (8) 

Согласно уравнениям (1) и (2) с уче-

том выражений (7) и (8) определим закон 

изменения давления в полостях В и С гид-

ромолота

PH

γ
=

Po

γ
− εc (

ε

t
T1−1

ε

t
T1+1

)
2vб0

2

gH
+

Lc1H

L
[1 − (

ε

t
T1−1

ε

t
T1+1

)

2

],                                        (9) 

В начальный момент времени при t = 

0 давление Рн в полости В гидроцилиндра 

будет 
PH

γ
=

Po

γ
−

Lc1H

L
.                (10) 

Если пренебречь силами инерции 

массы рабочей жидкости, то окажется, что 

приведенные длины 𝐿c1
 и 𝐿c2

 равны нулю, 

а давления PH и Pc равны давлению Po, что 

противоречит исследованиям. Величина 
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начального давления в полости В суще-

ственно зависит, как следует из выражения 

(10), от инерции жидкости. Можно дока-

зать, что при 𝐿c1
≫ 𝐿c2

 и S1 = S величина 

начального давления в полости В гидроци-

линдра будет определяться согласно: 
PH

γ
=

F

γSB
 или PH =

F

SB
. Откуда следует, что 

начальное давление в полости В может 

быть меньше давления Po, что и подтвер-

ждается экспериментально при пуске им-

пульсного гидропривода. Используя полу-

ченные зависимости, определим время 

наполнения рабочей полости гидроцилин-

дра ударника. За время dt элементарный 

объем жидкости dV, поступающей в по-

лость В цилиндра: 

dV  = SBvбdt.                    (11) 

Подставив в уравнение (11) значение 

скорости vб из (7) и, интегрируя это выра-

жение от t = 0 до t = 𝑇𝑘 , где 𝑇𝑘  – время 

полного наполнения рабочей камеры ци-

линдра, получим: 

 

𝑉 = SBvб ∫
ε

t
T1−1

ε
t

T1+1

Tk

0
dt = Svб0 [2𝑇1ln (ε

t

T1 + 1)] − 𝑇𝑘 − 2𝑇1ln2, 

так как 𝑉 = SBvб, то  

𝑇0 = 2𝑇1ln (ε
t

T1) + 1 − 𝑇𝑘 − 2𝑇1ln2,                                            (12) 

где 𝑇0 =
SBvб

vб0SB
=

Lб

vб0
. 

Из этого выражения видно, что 𝑇0  – 

время наполнения камеры В гидропневмо-

ударника при скорости движения жидко-

сти, равной vб0. Решая уравнение (12) от-

носительно 𝑇𝑘, получим: 

𝑇𝑘 = 𝑇0 + 2𝑇1ln (1 + √1 −
1

𝑒
𝑇0
𝑇1

) = 𝑇0 + 𝑇𝐵,                                   (13) 

 

Обсуждение результатов 

Фактическое время 𝑻𝒌, в течение ко-

торого поршень-боек совершает путь, рав-

ный 𝐋б , всегда больше 𝑻𝟎  на величину 

инерционной составляющей времени пе-

ремещения поршня-бойка 𝑻б . На рис. 2 

представлен график, выражающий зависи-

мость 
𝑻𝒌

𝑻𝟎
 в функции 

𝑻𝟏

𝑻𝟎
.  

 

 
Рис. 2. Зависимость времени наполнения рабочей камеры  

гидропневмоаккумулятора жидкостью от параметра 
𝑻𝟏

𝑻𝟎
 

Fig. 2. Dependence of the time of filling the working chamber  

of the hydropneumoaccumulator with liquid  on the parameter 
𝑻𝟏

𝑻𝟎
  

 

Анализ графической зависимости по-

казывает, что чем больше отношение 𝑻𝟏 к 

𝑻𝟎, тем больше время 𝑻𝒌 фактического пе-

ремещения поршня-бойка от времени 𝑻𝟎 , 

т.е. тем существеннее влияние инерцион-

ной составляющей 𝑻б на время перемеще-

ния поршня на величину рабочего хода 𝐋б. 

Полученная зависимость может быть 
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использована при составлении уточненных 

математических моделей гидравлических 

ударных устройств (гидромолотов) для 

обеспечения наиболее полной адекватно-

сти этих моделей физическим гидравличе-

ским системам при проектировании и мо-

делировании [10]. 

 

Заключение 
Некоторые вопросы анализа динами-

ки рабочих процессов гидропневматиче-

ских виброударных систем нуждаются в 

дальнейшем уточнении. В частности, акту-

альными являются вопросы оценки эффек-

тивности гидравлических систем, зало-

женных в конструкции гидромолотов, ис-

следования динамики переходных процес-

сов выдвигаются на первый план и пред-

ставляют теоретическую основу механики 

и надежности сложной гидромеханической 

силовой импульсной системы, есть невы-

ясненные вопросы в динамике рабочих 

процессов, недостаточно исследовано вли-

яние сосредоточенных упругостей на ди-

намику рабочих процессов, требуют уточ-

нения некоторые вопросы методики выбо-

ра параметров ударных механизмов, есть 

необходимость в исследованиях возмож-

ных режимов работы ударных механизмов.
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