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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования 
Для разрушения мерзлых, прочных, скальных грунтов, бетонных оснований и дорож-

ных покрытий, в том числе в стесненных  местах, в условиях городской застройки, а также 
при реконструкции различных производственных объектов широко применяются навесные 
гидравлические машины ударного действия к экскаваторам с гидроприводами. 

Несмотря на многообразие гидроударных импульсных систем, по-прежнему остается 
острой необходимость создания новых гидроударных устройств, обеспечивающих надеж-
ную работу гидроимпульсных средств механизации, с высоким коэффициентом полезного 
действия (КПД) при различных специфических условиях работы.  

Методика проектирования гидроимпульсных систем достаточно хорошо отработана, 
однако ее применение к машинам ударного действия для разработки различных грунтов 
требует уточнения и развития.  

Процесс создания высокоэффективных гидравлических машин ударного действия 
предполагает установление закономерностей строения, развития гидравлических ударных 
устройств и влияния на их выходные показатели конструктивных параметров основных 
функциональных элементов гидроударников. 

Используемые в проектировании гидроимпульсных средств механизации пакеты про-
ектирования и методики не интегрируются между собой при организации полноценных 
проектов в рамках информационного взаимодействия различных предприятий, разрабаты-
вающих гидроимпульсные средства механизации. 

Проблема разработки эффективных рабочих органов, методов моделирования гидро-
ударных устройств активных рабочих органов экскаваторов на основе современных компь-
ютерных технологий для решения задач проектирования эффективных активных рабочих 
органов является весьма актуальной. 

Степень разработанности темы исследования 
Общие вопросы теории и создания гидравлических машин ударного и вибрационного 

действия нашли отражение в работах О.Д.Алимова, Т.В.Алексеевой, А.М.Ашавского, 
С.А.Басова, Б.Н.Глотова, Л.В.Городилова, Ю.В.Дмитревича, Д.Н.Ешуткина, А.С.Кадырова, 
А.Ф.Кичигина, П.Я.Крауиньша, А.Б.Клока, А.Г.Лазуткина, И.Б.Матвеева, Г.Г.Пивень, 
Г.Л.Полонского, А.С.Сагинова, Ю.М.Смирнова, О.Г.Савчака, Л.С.Ушакова, А.И.Федулова, 
И.А.Янцена  и др. 

В СибАДИ вопросами создания беззолотниковых гидроударных устройств занимались 
Е.А.Бедрина, А.А.Гришакин, В.В.Исаенко, С.П.Лупинос, И.М.Мурсеев, В.П.Радищев, 
И.А.Семенова, И.А.Угрюмов, Э.Б.Шерман и др. 

Диссертация соответствует специальности 05.05.04 – «Дорожные, строительные и 
подъёмно-транспортные машины», пункты: 2 – методы моделирования, прогнозирования, 
исследований, расчета технологических параметров, проектирования, испытаний машин, 
комплектов и систем, исходя из условий их применения; 3 – совершенствование технологи-
ческих процессов на основе новых технических решений конструкций машин. 

Объект исследования: гидроударные устройства активных рабочих органов экскава-
торов. 

Предмет исследования: закономерности формирования основных параметров гидро-
ударных устройств активных рабочих органов экскаваторов. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности активных ра-
бочих органов экскаваторов на основе гидравлических ударных устройств для разработки 
грунтов. 

Задачи исследования: 
1. Обоснование критерия эффективности гидроударных устройств, используемых в ка-

честве активных рабочих органов экскаваторов. 
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2. Разработка математической модели гидроударных устройств активных рабочих ор-
ганов экскаваторов. 

3. Выявление функциональных зависимостей, устанавливающих связи между основ-
ными конструктивными параметрами гидроударных устройств, используемых в качестве 
активных рабочих органов. 

4. Разработка инженерной методики проектирования гидроударных устройств актив-
ных рабочих органов экскаваторов. 

5. Разработка перспективных конструкций гидроударных устройств активных рабочих 
органов экскаваторов. 

Научная новизна диссертационной работы:  
1. Созданы математические модели активных рабочих органов экскаваторов на основе 

гидроударников, предназначенные для разработки различных видов грунтов. Математиче-
ская модель гидроударного устройства экскаватора составлена с учетом основных конст-
руктивных параметров гидроударника, его элементов, параметров гидропривода базовой 
машины, описывает характерные фазы работы устройства. 

2. Установлены характеристики и функциональные зависимости основных параметров 
гидроударных устройств, которые позволяют прогнозировать основные параметры гидро-
ударников при проектировании активных рабочих органов экскаваторов.  

3. Впервые получены функциональные зависимости в виде уравнений регрессии час-
тоты ударов гидроударного устройства и его длины от энергии единичного удара. Впервые 
получены уравнения регрессии для скорости, энергии  удара в зависимости от давления за-
рядки газа, массы бойка, величины хода бойка гидроударника . 

4. Разработан пользовательский интерфейс (рабочие окна) для определения основных 
параметров гидроударного устройства (энергии единичного удара, диаметра хвостовика ин-
струмента, массы гидроударного устройства, ударной мощности, максимальной частоты 
ударов и др.). Создан программно-имитационный комплекс моделирования активных рабо-
чих органов экскаваторов на основе гидроударников. 

5. Предложен обобщенный (комплексный) критерий эффективности гидроударного 
устройства – коэффициент технического уровня, включающий основные локальные показа-
тели (энергию единичного удара, массу гидроударника, частоту ударов). 

Теоретическая и практическая значимость результатов работы  
1. Созданный программно-имитационный комплекс моделирования активных рабочих 

органов на основе гидроударников позволяет формировать их основные параметры и про-
водить имитационное моделирование на ЭВМ их рабочих процессов, позволит значительно 
сократить трудовые и временные затраты конструкторских бюро, а также других предпри-
ятий, занимающихся разработкой гидроударников.  

2. Разработки по технической реализации создания перспективных гидравлических 
ударных устройств подтверждены 4 патентами РФ на полезные модели, 2 свидетельствами 
о государственной регистрации программ для ЭВМ и 2 свидетельствами о регистрации 
электронных ресурсов (алгоритмов). 

3. Разработана методика проектирования и расчета основных параметров активных ра-
бочих органов экскаваторов на основе гидроударников. 

4. Предложенные конструкции беззолотниковых гидроударных устройств могут быть 
использованы при создании активных рабочих органов не только экскаваторов, но и дорож-
но-строительных машин (ДСМ). Результаты диссертационных исследований используются 
в учебном процессе ФГБОУ ВО «СибАДИ». 

Методология и методы исследований. В качестве общего методологического подхо-
да работы принята методология системного анализа. В работе использовались методы ма-
тематического и имитационного моделирования, регрессионного анализа, теории планиро-
вания эксперимента, гидромеханики, теоретические положения систем автоматизированно-
го проектирования. 



 

 

5 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Обобщенный (комплексный) критерий эффективности гидроударного устройства – 

коэффициент технического уровня, включающий основные локальные показатели (энергию 
единичного удара, массу гидроударника, частоту ударов). 

2. Математическая модель гидроударного устройства, учитывающая основные конст-
руктивные параметры гидроударника, его элементов, параметры базовой машины, описы-
вающая характерные фазы работы устройства (взвод, рабочий ход) и представляющая собой 
нелинейные системы дифференциальных и алгебраических уравнений с переменными ко-
эффициентами. 

3. Функциональные зависимости частоты ударов гидроударного устройства и его дли-
ны от энергии единичного удара в виде уравнений регрессии, которые позволяют прогнози-
ровать основные параметры гидроударников при проектировании активных рабочих орга-
нов экскаваторов.  

4. Результаты вычислительного эксперимента при исследовании гидроударного уст-
ройства, позволившие получить уравнения регрессии для скорости, энергии  удара в зави-
симости от давления зарядки газа, массы бойка, величины хода бойка гидроударника . 

5. Система автоматизированного моделирования гидравлических ударных систем, со-
стоящая из математической модели, аппаратных средств, совмещенных с аппаратными 
средствами ЭВМ, набора алгоритмов и программ.  

6. Инженерные разработки конструкций гидроударных устройств для активных рабо-
чих органов экскаваторов 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается: 
Применением современных математических методов исследования; достаточной аргу-

ментированностью принятых допущений, сравнением теоретических результатов, получен-
ных на основе используемых теорий, имитационного моделирования с экспериментальны-
ми данными, удовлетворительной сходимостью результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований. 

Апробация результатов работы.  
Отдельные этапы и основные результаты работы докладывались и получили одобре-

ние на научных семинарах СибАДИ, научных, научно-практических, республиканских и 
международных конференциях: 63-ой, 64-ой, 65-ой научно-технических конференциях 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ» (г. Омск, 2009 – 2011 гг.); международных 66-ой, 67-ой научно-
практических конференциях ФГБОУ ВПО «СибАДИ» (г. Омск, 2012 – 2013 гг.); междуна-
родной научно-практической конференции «Развитие дорожно – транспортного и строи-
тельного комплексов и освоение стратегически важных территорий Сибири и Арктики: 
вклад науки» (г. Омск, СибАДИ, 2014 г.); международной научно-практической конферен-
ции «Архитектура, строительство, транспорт: к 85-летию ФГБОУ ВПО СибАДИ» » (г. 
Омск, 2015 г.); международной научно-практической конференции «Архитектурно-
строительный и дорожно-транспортный комплекс: проблемы, перспективы, новации» (г. 
Омск, СибАДИ, 2016 г.); XI-ой Всероссийской научно-инновационной конференции сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых с элементами научной школы «Теоретические знания 
– в практические дела» (г. Омск, РосЗИТЛП, 2010 г.); V-ой, VI-ой, VII-ой Всероссийских 
научно-практических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Развитие 
дорожно-транспортного комплекса и строительной инфраструктуры на основе рациональ-
ного природопользования» (г. Омск, СибАДИ, 2010 – 2012 гг.); III-ей Всероссийской моло-
дежной научно-технической конференции «Россия молодая: передовые технологии – в 
промышленность» (г. Омск, ОмГТУ, 2010 г.); Региональной научно-технической конферен-
ции молодых ученых, студентов, аспирантов «Новые технологии на транспорте, в энергети-
ке и строительстве» (г. Омск, Омский институт водного транспорта (филиал) ФГОУ ВПО 
НГАВТ, 2010 г.). I-ой, VI-ой, VII-ой, VIII-ой Всероссийских научно-технических конферен-
циях «Современная техника и технологии: проблемы, состояние, перспективы» (г. Руб-
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цовск, Рубцовский индустриальный институт, 2011, 2016, 2017, 2018 гг.); международной 
научно-практической конференции «Транспортные системы Сибири. Развитие транспорт-
ной системы как катализатор роста экономики государства» (г. Красноярск, СФУ, 2016 г.); 
III-ей Международной научно-технической конференции (г. Омск, ОмГТУ, 2019 г.); III In-
ternational scientific conference "MECHANICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY UPDATE" 
23-24 April 2019. Omsk, Russia. 

Реализация результатов работы 
Результаты исследований переданы для использования в АО «ОМСКТРАНСМАШ», г. 

Омск; ОАО «Мостовое ремонтно-строительное управление», г. Омск; ОАО «Конструктор-
ское бюро транспортного машиностроения», г. Омск. Используются в учебном процессе 
при подготовке инженеров по специальности 23.05.01 «Наземные транспортно-
технологические средства», бакалавров и магистров по направлениям 23.03.02 и 23.04.02 
«Наземные транспортно-технологические комплексы». 

Публикации. По материалам диссертационных исследований опубликованы моно-
графия и 26 печатных работ, в том числе 8 работ в изданиях из перечня ВАК РФ и 1 статья в 
издании, включенном в базу SCOPUS. Получено 4 патента Российской Федерации на по-
лезные модели, 2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ, 2 сви-
детельства о регистрации электронных ресурсов (алгоритмов). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения 
и приложения. Работа содержит 166 страниц, в том числе 12 таблиц, 92 рисунка, список ли-
тературы из 158 наименований и приложение на 16 страницах. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, изложены цель 
и основные задачи исследования, сформулированы научная новизна и практическая цен-
ность работы и основные результаты, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ состояния вопроса по гидроударным устройствам: 
проанализированы активные рабочие органы экскаваторов, области применения гидроудар-
ных импульсных систем; дана классификация и проведен анализ конструкций гидроудар-
ных устройств; рассмотрены особенности структуры и схем беззолотниковых гидроудар-
ных устройств; приведена информация об основных параметрах гидроударных устройств; 
представлены сведения о системах автоматизированного моделирования оборудования ак-
тивного действия на основе гидроударников и их программное обеспечение. 

Особенностью развития экскаваторов является повышение рабочей эффективности, 
расширение универсальности их применения, в том числе благодаря применению широкой 
гаммы сменного навесного рабочего оборудования. 

В качестве сменного навесного рабочего оборудования экскаваторов широко исполь-
зуются гидравлические ударные устройства – механизмы, в которых энергия жидкости ге-
нерируется в импульсы силы определенной частоты и амплитуды, воздействующие на раз-
рушаемую среду. 

Гидроударное устройство включает следующие основные элементы: энергетический 
блок, орган управления рабочим циклом и инструмент. Энергетический блок гидроударни-
ка преобразует непрерывно подводимую энергию от насоса экскаватора в дискретную энер-
гию с большим значением ударной мощности. Орган управления предназначен для управ-
ления рабочим циклом гидроударника. 

Наибольшее распространение получили гидропневматические ударные устройства, в 
которых взвод ударной части осуществляется рабочей жидкостью, а рабочий ход происхо-
дит за счет энергии сжатого газа пневмоаккумулятора. 

К основным параметрам гидроударников относятся: 
- энергия единичного удара   Т; 
- частота ударов   f; 
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- эффективная (ударная) мощность    Nуд; 
- масса бойка  m; 
- масса гидроударного устройства  М; 
- диаметр хвостовика инструмента  d; 
- длина гидроударного устройства L; 
- коэффициент полезного действия (КПД)  . 
Базовая машина характеризуется массой mэ, мощностью насосной установки Nн , кото-

рая зависит от номинального давления и подачи насоса. 
Во второй главе представлены: анализ схем гидроударных устройств; уравнения рег-

рессии параметров гидроударных импульсных систем; расчетная схема и основные допу-
щения для составления математической модели гидроударного устройства; математическая 
модель гидроударного устройства; энергетические характеристики гидроударного устрой-
ства. 

Проектирование гидроударных устройств представляет процесс, включающий синтез 
структуры объекта, выбор параметров элементов, исследование математической модели, 
анализ результатов и принятие решения. 

Многообразие существующих гидроударных импульсных систем (гидромолотов) вме-
сте с накопленным опытом их применения позволяет выявить определенные закономерно-
сти и выработать объективные рекомендации для выбора конструктивных параметров гид-
роударных устройств. 

На основе проведенного регрессионного анализа статистических данных технических 
характеристик существующих гидроударных устройств были впервые установлены: 

1) зависимость частоты ударов гидроударного устройства от энергии единичного уда-
ра, которая выражается следующим уравнением регрессии (рисунок 1) (с коэффициентом 
детерминации R2=0,8475): 

f = -3,778ln(T) + 40,348,                                                   (1) 
где f – частота ударов, Гц; Т – энергия единичного удара, Дж, Т  (200, 5000);  
2) зависимость длины гидроударного устройства от энергии единичного удара, которая 

выражается следующим уравнением регрессии (рисунок 2) (R2=0,9165): 
L = 193,63T0,3174,                                                        (2) 

где L – длина гидроударного устройства, м; Т – энергия единичного удара, Дж,                      
Т  (200, 5000); 
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Рисунок 1– Зависимость частоты ударов  

гидроударника f от энергии единичного удара Т 
Рисунок 2 – Зависимость длины  

гидроударника L от энергии единичного 
удара T 

Полученные зависимости были дополнены известными функциональными зависимо-
стями между следующими основными параметрами гидроударных устройств: 

 Диаметром хвостовика инструмента гидроударного устройства d (мм) и энергией 
единичного удара Т : 

d = a10+a11T+a12T2,                                                                (3) 
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где a10, a11, a12 – коэффициенты, a10 = 49,17; a11 = 0,0354; a12 = -2,888510-6 ; Т – энергия еди-
ничного удара,  Дж, Т  (200, 6000).  

 Массой гидроударного устройства M (кг) и энергией единичного удара Т: 
M = a20+a21T+a22T2,                                                              (4) 

где a20 , a21 , a22  – коэффициенты, a20 = 3,20;  a21 = 0,5704; a22 = -0,000035;  Т – энергия еди-
ничного удара,  Дж, Т  (200, 6000).  

 Массой гидроударного устройства M (кг) и массой экскаватора (базовой машины): 
M = a30+a31 mэ М +a32 mэ

 2,                                                   (5) 
где a30 , a31 , a32  –  коэффициенты, a30 = 157,36;  a31 = 27,90; a32 = 1,028;  mэ – масса экскава-
тора, т,  mэ  (4, 40).  

На рисунках 3, 4 представлены зависимости, полученные по уравнениям регрессии (3), 
(4) и (5) соответственно. 
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Рисунок 3 – Зависимость массы гидроударника M  
и диаметра хвостовика d инструмента от энергии 

единичного удара T 

Рисунок 4– Зависимость массы  
гидроударника M  от массы экскаватора  mэ 

 
Зависимость массы бойка гидроударника от энергии единичного удара и скорости 

бойка в момент удара представлена на рисунке 5. На рисунке 6. показано рабочее окно оп-
ределения параметров гидроударного устройства. На рисунке 7 приведена расчетная схема 
гидроударного устройства. 

При составлении математической модели гидроударного устройства принят ряд допу-
щений, которые, сохраняя качественную сторону процесса, позволяют упростить математи-
ческую модель. На основании ряда теоретических и экспериментальных исследований 
представляется возможным принять следующие основные допущения: рабочая жидкость 
имеет постоянные параметры; объемное содержание нерастворенного газа в рабочей жид-
кости не изменяется; коэффициенты гидравлических сопротивлений постоянны; разрыва 
потока жидкости при работе гидроударника не происходит. 

Математическая модель гидроударного устройства записывается в виде системы урав-
нений, включающей уравнения движения подвижных частей в виде основных уравнений 
динамики; уравнений расходов, учитывающих условия неразрывности потока рабочей жид-
кости; уравнений связи между параметрами потока. 

В общем виде уравнение движения подвижных частей относительно корпуса запишет-
ся следующим образом: 

mx Fi
i

n

 



1

  ,                                                                  (6) 

где m – масса бойка; x – перемещение бойка; Fi – действующие силы. 
Силы, действующие на подвижные части, включают силы давления жидкости в каме-

рах взвода и слива, силы от вязкого и механического трения, силу сжатого газа в пневмоак-
кумуляторе. 
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Уравнение движения подвижных частей с учетом выбранного направления оси x (см. 
рисунок 7) и действующих сил: 

mx p S p S m g F F sign x Fв в c c т г sin( ) (  )р           
,                  (7) 

где m – масса бойка; pв , pс – давления во взводящей и сливной камерах; Sв, Sс – активные 
площади взводящей и сливной камер, здесь 4/)dD(S 2

шт
2
ВВ  , 4/)dD(S 2

шт
2
CC  ; F  – 

сила, обусловленная вязким трением, xhF  , здесь h – коэффициент вязкого трения;  – 
угол наклона устройства к горизонту; Fтр – сила механического (контактного) трения уп-
лотнений поршней, штока; Fг – сила от действия давления газа пневмоаккумулятора; 

функция
x
x)x(sign 



  Кронекера. 

 
Рисунок 5 – Зависимость массы бойка m от 

энергии единичного удара T и скорости бойка 
в момент удара V1  

 

 

 
 
 
 

 

Рисунок 6 – Рабочее окно определения  
параметров гидроударного устройства  
(энергия единичного удара 2800 Дж) 

Рисунок 7 – Расчетная схема  
гидравлического ударного устройства: 
1 – инструмент; 2 – корпус;  3 – боек;        

4 – камера сливная;  5 – камера взводя-
щая;  6 – пневмоаккумуляторная камера;  

7 – блок управления рабочим циклом;       
8 – напорная гидролиния 

 
Сила механического трения Fтр определяется по формуле 

кштштштппсппВтртр p)nbdnbDnbD(fF  ,                               (8) 
где Dв, Dс, dшт – диаметры поршней во взводящей камере, сливной камере и диаметр штока 
соответственно; bп, bшт – ширина контактной поверхности уплотнений поршня и штока со-
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ответственно; nп, nшт – количество уплотнений поршня и штока; f – коэффициент трения,  f 
 0,1. 

Сила от действия давления газа пневмоаккумулятора является функцией перемещения 
подвижных частей, зависит от давления зарядки газа и определяется по формуле 

Агг S)x(pF    ,                                                               (9) 
где pг(х) – текущее значение давления газа; SA – активная площадь пневмоаккумулятора, 
здесь 

4
DS

2
А

А
  . 

Уравнения расходов с учетом сжимаемости рабочей жидкости записываются отдельно 
для взводящей и сливной гидравлических подсистем: 

в
вВво

ВВ р
E

)x(SVxSQ
впр




 


 ;                                          (10) 

с
сСсо

СС р
E

)x(SV
xSQ

спр



 


   ,                                        (11) 

тi

n

1i

2
тi

)со(
во 4

dV 





,                

где QВ, QС – объемные расходы во взводящей и сливной гидравлических подсистемах соот-
ветственно; Vво, Vсо – рабочие объемы жидкости во взводящей и сливной гидролиниях со-
ответственно; dтi , тi  – диаметр и длина гидролинии;  E Еп пв ср , р  – приведенные модули уп-
ругости взводящей и сливной гидролиний. 

При расчете участков гидравлических цепей со сложным последовательно-
параллельным соединением элементов при заданных гидравлических характеристиках вет-
вей цепи использованы уравнения неразрывности потока в узлах:  

   



im

1i
i 0Q                                                                 (12) 

и уравнения перепадов давления в независимых контурах: 

  


 
nj

1j
j 0p  ,                                                              (13) 

где mi – количество ветвей, подходящих к узлу; nj – количество ветвей в j-м контуре цепи. 
Основной задачей блока управления рабочим циклом гидроударного устройства явля-

ется управление рабочим циклом гидроударника, т.е. периодическое сообщение и разобще-
ние взводящей и сливной камер с напорной и сливной гидролиниями. 

Во время рабочего цикла гидроударного устройства меняется структура гидравличе-
ской системы, в связи с чем возникает необходимость рассмотрения отдельных характер-
ных фаз работы устройства. 

Цикл работы гидроударного устройства представлен двумя характерными периодами: 
холостым ходом подвижных частей (взводом), включающим фазу торможения и рабочим 
ходом, заканчивающимся внедрением инструмента в обрабатываемую среду. Далее рабочий 
цикл повторяется. 

Выражение для времени цикла  tц  гидроударника: 
tц = tвз + tт + tрх + tзад ,                                                 (14) 

где tвз – время взвода подвижных частей (бойка); tт – время торможения; tpx – время рабоче-
го хода бойка; tзад – время задержки взвода. 

Отношение времени холостого хода к времени рабочего характеризует коэффициент 
асимметрии рабочего цикла, т.е. ka=tхх/tрх ,  здесь txx = tвз + tт. 

Описание характерных периодов функционирования гидроударного устройства ведет-
ся в той последовательности, в какой совершается рабочий процесс гидроударного устрой-
ства. 
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На рисунках 8, 9 в качестве примера представлены временные зависимости изменения 
перемещения, скорости бойка, давления во взводящей камере гидроударного устройства от 
времени, полученные в результате анализа математической модели гидроударного устрой-
ства на ЭВМ. 
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Рисунок 8 – Зависимость перемещения x,  
скорости бойка v от времени (масса бойка    

m=150 кг, давление зарядки газа  пневмоак-
кумулятора pго = 1,5 МПа, ход бойка 0,1 м) 

Рисунок 9 – Зависимость перемещения бойка x, 
давления во взводящей камере гидроударника  

pвз от времени (масса бойка m=150 кг, давление 
зарядки газа пневмоаккумулятора  

pго = 1,5 МПа, ход бойка 0, 1 м) 
 
Явление удара подвижных частей по грунту описывается известным уравнением 

Fdt Sdt m V V   


( )1 2
00

,                                               (15) 

где F – сила, возникающая в процессе удара;  – контактные напряжения на поверхно-
сти грунта, возникающие при ударе; S – площадь контакта инструмента рабочего органа с 
грунтом;    –  время удара; m  – масса  бойка; V1  –  скорость удара; V2 – скорость в конце 
удара, V2 = 0. 

Явление удара сопровождается появлением контактных напряжений на поверхности 
грунта и явлениями деформации грунта при его разрушении. 

Таким образом, составленная математическая модель гидроударного устройства вклю-
чает нелинейную систему дифференциальных и алгебраических уравнений с переменными 
коэффициентами. Анализ математической модели проведен с использованием ЭВМ. 

В составленной математической модели отражены как основные конструктивные па-
раметры гидроударника ( z,b,,,,S,S,m свсв   и др.), пневмоаккумулятора ( гоАго ,,n,S,p  ), так 
и характеристики гидропривода базовой машины (p1, Q1, г, p и др.). 

Разработана математическая модель рабочего процесса гидроударного устройства, по-
зволяющая проектировать многоцелевые гидроударные рабочие органы ДСМ. Математиче-
ская модель гидроударного устройства позволяет синтезировать конструкции основных 
функциональных элементов гидроударника (энергетический блок, блок управления рабо-
чим циклом, гидравлическую систему связи гидроударника с гидроприводом базовой ма-
шины) и включать дополнительные конструктивные изменения гидроударника и параметры 
базовой машины. Разработаны с помощью пакета VBA рабочие окна для определения ос-
новных параметров гидроударного устройства. 

В третьей главе представлены основные результаты теоретических исследований 
гидроударных устройств, порядок проведения вычислительного эксперимента, получены 
уравнения регрессии для скорости удара и энергии удара. Приведены экспериментальные 
данные по гидроударным устройствам. 

Уравнение регрессии для скорости удара в натуральных значениях факторов, впервые 
полученное в результате планирования вычислительного эксперимента, имеет вид 
(R2=0,865): 

.mp00027,0p03034,0m000098,0
mp0028,00486,0p102,1m0171,0412,2V

гого

гого1







                      (16) 
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где m – масса бойка, pго – давление зарядки газа в пневмоаккумуляторе,   – ход бойка. 
В качестве примера на рисунке 10 представлена зависимость для скорости удара. 
Впервые получено выражение для энергии единичного удара, которая определяется по 

формуле (R2=0,865): 

.2/m)mp00027,0p03034,0m000098,0

mp0028,00486,0p102,1m0171,0412,2(T
2

гого

гого







                     (17) 

В качестве примера графические зависимости энергии единичного удара и энергии, 
развиваемой пневмоаккумулятором, представлены на рисунках 11, 12. 

 

 
Рисунок 10 – Зависимость скорости удара V1  от давления зарядки газа пневмоаккумулятора pго   

и величины хода бойка   (масса бойка m = 150 кг)  

  
Рисунок 11 – Зависимость энергии  

единичного удара T от массы бойка m и дав-
ления зарядки газа пневмоаккумулятора pго  

(ход бойка   = 100 мм) 

Рисунок 12 – Зависимость энергии Wа ,  
развиваемой пневмоаккумулятором от давления 
зарядки газа пневмоаккумулятора pго и величины 

хода бойка   
 
В результате применения методов планирования вычислительного эксперимента впер-

вые получены уравнения регрессии, связывающие скорость, энергию удара, с факторами, 
влияющими на работу гидроударного устройства. 

Наибольшее влияние на скорость удара оказывают масса бойка, ход бойка и давление 
зарядки газа в пневмоаккумуляторе. При этом с увеличением массы бойка скорость удара 
уменьшается, а с увеличением хода и давления зарядки газа в пневмоаккумуляторе скорость 
удара увеличивается. 

Результаты различных экспериментальных исследований гидроударников широко 
представлены в технической литературе. Экспериментальные исследования гидроударни-
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ков проводились в СибАДИ (рисунки 13, 14), Карагандинском государственном техниче-
ском университете (рисунок 15) и других организациях. 

   

 

 
Рисунок 13 – Экспериментальные  
образцы гидроударников СибАДИ 

Рисунок 14 – Типовая осциллограмма рабочего  
процесса гидроударника (СибАДИ) 

1 – давление газа в пневмоаккумуляторной камере, 2 – 
давление жидкости в сливной камере, 3 – перемещение 
бойка, 4 – давление жидкости во взводящей камере, 5 – 

давление жидкости в управляющей полости 
 

 
Рисунок 15 – Типовая осциллограмма рабочего цикла гидроударника (КарГТУ) 

 
Сравнение теоретических и экспериментальных данных, полученных на эксперимен-

тальных стендах (см. рисунки 13, 14, 15), показывает качественное совпадение эксперимен-
тальных значений параметров с теоретическими (см. рисунки 8, 9).  

 
В четвертой главе представлены: основные свойства грунтов, основные закономерно-

сти разрушения грунта при воздействии активного рабочего органа, дано аналитическое 
обоснование и определение параметров рабочего органа ударного действия при разрушении 
грунта, определение основных параметров рабочего органа ударного действия. 

Известно, что ударное разрушение грунтов представляет собой сложный процесс, со-
стоящий из нескольких стадий: упругой, пластической, трещинообразования и собственно 
разрушения. 

Прочность грунтов характеризуется способностью сопротивляться внешним силовым 
воздействиям. Прочностные показатели грунтов могут быть определены с помощью вре-
менного сопротивления одноосному сжатию  0 и разрыву р, удельного сцепления С0 и с 
помощью числа  С  ударов плотномера ДорНИИ .  

Профессором И.А.Недорезовым установлена достаточно тесная линейная связь между 
показаниями плотномера ДорНИИ (числом С), который дает интегральную оценку прочно-
сти грунта, и временным сопротивлением грунта одноосному сжатию  0  : 

0   C/30.                                                                    (18) 
Показано также, что  грунты плохо сопротивляются разрыву и имеет место связь 

р  0,2 0.                                                                  (19) 
Между числом ударов плотномера ДорНИИ  С и удельным сцеплением  С0 имеется 

корреляционная связь, также полученная  И.А.Недорезовым:  
С0 = 0,008C.                                                               (20) 

Условия разрушения мерзлых и прочных грунтов можно записать следующим обра-
зом:  
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   0    С0    р ,                                                     (21) 
где   – напряжение, возникающее на поверхности грунта; 0 – временное сопротивле-

ние одноосному сжатию; С0 – удельное сцепление;  р – временное сопротивление разрыву. 
Блок-схема алгоритма расчета активного рабочего органа на основе гидроударников 

представлена на рисунке 16. Фрагменты результатов расчетов параметров активного рабо-
чего органа показаны на рисунке 17. 

Разработаны алгоритм и программы расчета активного рабочего органа на основе гид-
роударников для разрушения грунта. Разработан пользовательский интерфейс (рабочие ок-
на) для определения параметров активного рабочего органа в интерактивном режиме. 

В пятой главе рассмотрены особенности автоматизированного моделирования гидро-
ударных устройств, в том числе: 

- изложены общие сведения о проектировании гидроударных устройств; 
- проанализированы исходные данные и пространство параметров гидроударной им-

пульсной системы; 
- представлены особенности моделирования гидроударных импульсных систем; 
- составлена структурная схема и системная модель гидроударной импульсной систе-

мы; 
- определены показатели для оценки эффективности гидроимпульсной системы; 
- даны основные рекомендации и методика инженерного расчета гидроударных рабо-

чих органов экскаваторов. 

 
 

Рисунок 16 – Блок-схема алгоритма расчета активного рабочего органа  
 

 
Показатели гидроимпульсной системы были разделены на структурные и параметри-

ческие, которые в свою очередь были разделены на три группы: фиксированные параметры, 
варьируемые параметры и параметры, носящие случайный характер. 
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Рисунок 17 – Рабочие окна определения параметров активного рабочего органа 

 
В качестве комплексного критерия эффективности гидравлического ударного устрой-

ства предложен коэффициент технического уровня, величина которого определяется по из-
вестной формуле: 





n

1i
рiiту KK ,.                                                         (22) 

где γi  – коэффициенты весомости i-го относительного локального показателя эффективно-
сти, здесь 




n

1i
i 0,1 ; Kрi – относительные i-е локальные показатели эффективности по вари-

антам новых решений. 
Сформированный в работе обобщенный показатель – коэффициент технического 

уровня Кту гидравлической импульсной системы – включает следующие локальные показа-
тели: энергию единичного удара Т, массу гидроударника М, частоту ударов f и определяет-
ся по формуле 

БТ

НТ
f

НТ

БТ
М

БТ

НТ
ТТУ f

f
М
М

Т
Т

K ГУ  ,                                       (23) 

где  fМТ ,,  – соответственно коэффициенты весомости показателей энергии удара, массы 
гидроударника, частоты ударов;  НТНТНТ f,М,Т  – соответственно энергия единичного удара, 
масса гидроударного устройства и частота ударов нового технического решения; БТБТБТ f,М,Т  
– соответственно энергия единичного удара, масса гидроударного устройства и частота 
ударов традиционного решения, принятого за эталон. 

Целевая функция ГУТУК  и граничные условия: 

                       


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ТУГУ

                                          (26) 

Задача выбора оптимальных параметров гидроударного механизма сводится к отыска-
нию экстремума обобщенного показателя. 

При использовании усовершенствованного гидроударного устройства, на примере экс-
каватора III размерной группы, среднегодовая производительность повышается на 17 % за 
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счет увеличения энергии единичного удара и частоты ударов. Экономический эффект в 
расчете на одну машину за год работы составляет 285310 руб. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенные исследования гидроударных рабочих органов экскаваторов позволили 

сформулировать следующие основные научные и практические выводы и предложения. 
1. Рассмотренная классификация и произведенный анализ конструкций и принципи-

альных схем гидроударных устройств, используемых в качестве активных рабочих органов 
экскаваторов, выявили их преимущества при разработке мерзлых грунтов.  

Сформированный обобщенный (комплексный) критерий эффективности гидравличе-
ской импульсной системы – коэффициент технического уровня, включающий основные ло-
кальные показатели (энергию единичного удара, массу гидроударника, частоту ударов) по-
зволяет на стадии проектирования создавать более совершенные гидроударные устройства 
активных рабочих органов экскаваторов. 

2. Разработанная математическая модель гидроударного устройства, отражающая ос-
новные конструктивные параметры гидроударника, его элементов, параметры экскаватора, 
описывающая характерные фазы работы устройства (взвод бойка, рабочий ход), состоящая 
из нелинейных систем обыкновенных дифференциальных и алгебраических уравнений с 
переменными коэффициентами, позволяет осуществлять анализ, синтез и прогнозирование 
основных параметров гидроударных устройств. 

Разработанная математическая модель гидроударного устройства позволила выявить 
функциональные зависимости скорости и энергии единичного удара от давления зарядки 
газа пневмоаккумулятора, массы бойка и величины хода бойка гидроударного устройства. 

3. Выявленные функциональные зависимости частоты ударов гидроударника и его 
длины от энергии единичного удара позволяют проектировать гидроударники с различной 
энергией единичного удара.  

В результате исследований с применением методов планирования вычислительного 
эксперимента получены уравнения регрессии, связывающие скорость, энергию удара, с 
факторами (давление зарядки газа, масса бойка, величина хода бойка), определяющими эф-
фективность гидроударных устройств. Широкий диапазон регулирования скорости удара 
(от 4,5 до 16 м/с), энергии единичного удара (от 1500 до 8000 Дж) позволяет использовать 
гидроударное устройство в качестве активных рабочих органов для экскаваторов различных 
типоразмерных групп. 

4. Разработанная система автоматизированного моделирования гидравлических удар-
ных систем, состоящая из математической модели, аппаратных средств, набора алгоритмов 
и программ, позволила создать инженерную методику проектирования гидроударных уст-
ройств активных рабочих органов экскаваторов. 

Разработан пользовательский интерфейс (рабочие окна) для определения основных па-
раметров гидроударного устройства (энергии единичного удара, диаметра хвостовика инст-
румента, массы гидроударного устройства, ударной мощности, максимальной частоты уда-
ров и другие), а также основных параметров активного рабочего органа. Получены свиде-
тельства РФ о государственной регистрации программ для ЭВМ и электронных ресурсов. 

5. Методики проектирования гидроударных устройств активных рабочих органов экс-
каваторов переданы для использования в конструкторские бюро и производственные орга-
низации, используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «СибАДИ» при подготовке инже-
неров, бакалавров и магистров. Предложены перспективные технические решения гидро-
ударных устройств, новизна которых подтверждена четырьмя патентами на полезные моде-
ли РФ. 
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Направления и перспективы дальнейших разработок: перспективой дальнейших ис-
следований является создание адаптивных многоцелевых гидроимпульсных средств меха-
низации на основе гидроударников. 
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