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ВВЕДЕНИЕ

Гидоударные рабочие органы предназна-
чены для разрушения мерзлых и прочных 
грунтов. Много работ посвящено определению 
конструктивных и энергетических параметров 
гидроударников [1,3,4,5,6,8].

Вопросы, посвященные определению КПД 
гидроударного устройства практически не рас-
сматривались. 

ВОПРОСЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КПД 
ГИДРОУДАРНОГО УСТРОЙСТВА И ЕГО 
ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА.

Как уже было неоднократно сказано, при-
менение гидроударного оборудования рас-
ширяет номенклатуру рабочего оборудования 
экскаватора [1,2,3].

В настоящее время в связи с большими 

темпами строительства необходимо эффек-
тивно использовать ресурсы.

Гидроударное (гидроимпульсное) устрой-
ство – это гидравлический двигатель (гидро-
машина) с возвратно – поступательным дви-
жением рабочего органа (бойка).

КПД гидроударного рабочего органа может 
определяться как отношение полезной мощ-
ности на выходе, к потребляемой мощности 
на входе в гидродвигатель (в нашем случае 
гидроударник) [7]:
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Полезная мощность гидроударного устройства определяется по формуле как средняя мощ-
ность за промежуток времени:
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где ∆W1 – энергия, затрачиваемая на разрушение грунта гидроударным устройством (Дж), ∆W2
– энергия, затрачиваемая гидропневмоаккумулятором, (Дж), ∆W3 - энергия единичного удара,
(Дж), ∆t – время удара (с).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, зависит от объема разрушенной зоны и
определяется по формуле:
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Полезная мощность гидроударного устрой-
ства определяется по формуле как средняя 
мощность за промежуток времени: 
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где ∆W1 – энергия, затрачиваемая на разруше-
ние грунта гидроударным устройством (Дж), 
∆W2 – энергия, затрачиваемая гидропневмоак-
кумулятором, (Дж), ∆W3 – энергия единичного 
удара, (Дж), ∆t – время удара (с).

Энергия, затрачиваемая на разрушение 
грунта, зависит от объема разрушенной зоны 
и определяется по формуле:
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где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:
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где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

2/mVW 2
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Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

Q
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где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
отввыд QQ = (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:
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где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

 

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), 
σ – динамическое напряжение, возникающее в 
грунте (МПа), ε – относительная деформация 
грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение 
грунта, также будет зависеть от конструктив-
ных и энергетических возможностей гидроу-
дарного устройства, которое в свою очередь 
может быть выполнено гидравлическим, ги-
дропневматическим, механическим, пневма-
тическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумуля-
тором гидропневматического ударного устрой-
ства зависит от его параметров и записывает-
ся следующим образом [6]:

отсюда σε=εεσ∫
ε

2
1d)(

0

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:

           
раз

пог
n
г

г
n
ггг

2
bT)

Е
EE(

1n
vpW

η
=

−
−

=∆ (4)

где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

2/mVW 2
3 =∆ (5)

Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

Q
SLt =∆ (6)

где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
отввыд QQ = (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:

двгм
н

выд кк)1(рQQ η−
η
∆

= (9)

где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

 (4)

где – рг – давление зарядки пневмоаккумуля-
тора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, 
(м3), n – показатель политропы, Ег – модуль 
упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия уда-
ра, b – ширина ударника, ηраз – КПД разгона 
гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из 
формулы:

отсюда σε=εεσ∫
ε

2
1d)(

0

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:

раз

пог
n
г

г
n
ггг

2
bT)

Е
EE(

1n
vpW

η
=

−
−

=∆ (4)

где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

                                2/mVW 2
3 =∆             (5)

Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

Q
SLt =∆ (6)

где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
отввыд QQ = (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:

двгм
н

выд кк)1(рQQ η−
η
∆

= (9)

где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

  (5)

Время удара или время рабочего цикла ги-
дроударного устройства из формулы 2 опре-
деляется по формуле:

отсюда σε=εεσ∫
ε

2
1d)(

0

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:

раз

пог
n
г

г
n
ггг

2
bT)

Е
EE(

1n
vpW

η
=

−
−

=∆ (4)

где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

2/mVW 2
3 =∆ (5)

Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

                                     
Q
SLt =∆              (6)

где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
отввыд QQ = (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:

двгм
н

выд кк)1(рQQ η−
η
∆

= (9)

где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

  (6)

где S – рабочая площадь гидроударного 
устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), 
Q – расход рабочей жидкости гидроударного 
устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устрой-
ство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой 
машины [7]:

отсюда σε=εεσ∫
ε

2
1d)(

0

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:

раз

пог
n
г

г
n
ггг

2
bT)

Е
EE(

1n
vpW

η
=

−
−

=∆ (4)

где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

2/mVW 2
3 =∆ (5)

Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

Q
SLt =∆ (6)

где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

                                   pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
отввыд QQ = (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:

двгм
н

выд кк)1(рQQ η−
η
∆

= (9)

где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

  (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса 
базовой машины, (МПа), Q=qn – действитель-
ная подача насоса базовой машины, (м3/с). 

Тепловой расчет гидроударного устройства 
необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения не-
обходимости применения специальных тепло-
обменных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:

отсюда σε=εεσ∫
ε

2
1d)(

0

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:

раз

пог
n
г

г
n
ггг

2
bT)

Е
EE(

1n
vpW

η
=

−
−

=∆ (4)

где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

2/mVW 2
3 =∆ (5)

Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

Q
SLt =∆ (6)

где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
                                  отввыд QQ =                (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:

двгм
н

выд кк)1(рQQ η−
η
∆

= (9)

где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

  (8)

где – Qвыд – количество выделенного тепла, 
(кВт), Qотв – количество отведенного тепла, 
(кВт).

Количество отводимого тепла определяет-
ся по формуле [5]:

отсюда σε=εεσ∫
ε

2
1d)(

0

где Vр – объем разрушенной зоны грунта (м3), σ – динамическое напряжение, возникающее в
грунте (МПа), ε – относительная деформация грунта (МПа).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, также будет зависеть от конструктивных и
энергетических возможностей гидроударного устройства, которое в свою очередь может быть
выполнено гидравлическим, гидропневматическим, механическим, пневматическим [1,2].

Энергия, затрачиваемая пневмоаккуумулятором гидропневматического ударного устройства
зависит от его параметров и записывается следующим образом [6]:

раз

пог
n
г

г
n
ггг

2
bT)

Е
EE(

1n
vpW

η
=

−
−

=∆ (4)

где – рг - давление зарядки пневмоаккумулятора, (МПа), vг – объем пневмоаккумулятора, (м3),
n – показатель политропы, Ег – модуль упругости, (МПа), Тпог – погонная энергия удара, b - ши-
рина ударника, ηраз – КПД разгона гидроударного устройства.

Энергия единичного удара определяется из формулы:

2/mVW 2
3 =∆ (5)

Время удара или время рабочего цикла гидроударного устройства из формулы 2 определя-
ется по формуле:

Q
SLt =∆ (6)

где S – рабочая площадь гидроударного устройства,(м2 ), L – длина рабочего хода, (м), Q – рас-
ход рабочей жидкости гидроударного устройства (м3 /с).

Мощность на входе в гидроударное устройство будет определяться, как и у любой гидро-
машины полезной мощностью насоса базовой машины [7]:

pQNвх ∆= (7)

где ∆p – номинальное давление гидронасоса базовой машины, (МПа), Q=qn – действительная
подача насоса базовой машины, (м3/с).

Тепловой расчет гидроударного устройства необходим для определения температуры ра-
бочей жидкости, объема бака, выяснения необходимости применения специальных теплооб-
менных устройств [5].

Из уравнения теплового баланса:
отввыд QQ = (8)

где – Qвыд - количество выделенного тепла, (кВт), Qотв - количество отведенного тепла, (кВт).
Количество отводимого тепла определяется по формуле [5]:

                 двгм
н

выд кк)1(рQQ η−
η
∆

=          (9)

где - ηн – полный КПД насоса, кв - коэффициент продолжительности работы гидроударного
устройства, кд - коэффициент использования номинального давления базовой машины (экска-
ватора).

  (9)
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ент продолжительности работы гидроударного 
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Гидромеханический КПД гидропривода гидроударного устройства определяется по форму-
ле

                           ггмгугмнгм ηηη=η , (10)

где ηгмн – гидромеханический КПД насоса, ηгмгу – гидромеханический КПД гидроударного устрой-
ства, ηг – гидравлический КПД.

На рис. 1 и рис. 2 изображены зависимости основных параметров базовой машины в зави-
симости от свойств разрабатываемого грунта.

Рис. 1. График зависимости параметров насоса базовой машины
в зависимости от полезной мощности

гидроударного устройства

Рис. 2. График зависимости скорости движения жидкости в
гидролинии в зависимости от подачи насоса

На рис. 3 и 4 изображены зависимости основных параметров гидроударного устройства в
зависимости от свойств разрабатываемого грунта.

(10)

где ηгмн – гидромеханический КПД насоса,  
ηгмгу – гидромеханический КПД гидроударного 
устройства, ηг – гидравлический КПД.

На рис. 1 и рис. 2 изображены зависимости 
основных параметров базовой машины в зави-
симости от свойств разрабатываемого грунта.
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Рис. 1. График зависимости параметров насоса 
базовой машины в зависимости от полезной 

мощности гидроударного устройства

Рис. 2. График зависимости скорости движения 
жидкости в гидролинии в зависимости  

от подачи насоса 

На рис. 3 и 4 изображены зависимости ос-
новных параметров гидроударного устройства 
в зависимости от свойств разрабатываемого 
грунта.

ВЫВОД

Таким образом, коэффициент полезно-
го действия гидроударного устройства будет 
зависеть от многих факторов таких как пара-
метры гидроударного устройства, параметры 
разрабатываемого грунта, параметры базовой 
машины. Все они во взаимосвязи влияют на 
коэффициент полезного действия гидроудар-
ного устройства. 

Рис. 3. График зависимости параметров  
гидроударника (масса, скорость удара) 

от свойств разрушаемого грунтов  
(7 категория грунта)

Рис. 4. График зависимости погонной  
энергии удара Т, (Дж) 

от числа ударов плотномера С  
(7 категория грунта)
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EFFICIENCY AND BASES OF CALCULATION OF HEAT HYDROPERCUSSION DEVICES

Annotation. This article presents the results of research and the definition of efficiency of hydraulic device 
used as a replacement of the working body of the excavator. Dependences for determining efficiency of 
hydraulic devices, as well as formulas for determining the amount of heat isolated and retracted during 
operation of hydraulic devices. The article shows the dependence of the main parameters of hydraulic 
hammers devices depending on the properties and parameters of the developed soil base machine.

Keywords: hydropercussion device efficiency, engine, excavator.
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