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олный алгоритм автоматизи-
рованного проектирования 

гидродвигателей ударного действия 
(УГД) включает в себя исследователь-
ские фазы, выполняемые методами 
машинного эксперимента. При этом на 
первой стадии решается задача в про-
ектировочной постановке, когда опре-
деляются параметры структуры им-
пульсного гидропривода (ИГП), обес-
печивающие заданные параметры 
движения поршня-бойка, а на второй – 
в эксплуатационной, когда для УГД с 
параметрически определенной струк-
турой исследуются его выходные ха-
рактеристики в зависимостях, либо от 
параметров питания, либо от изме-
няющихся в процессе эксплуатации 
конструктивных параметров силовой 
части привода. Анализ 
математических моделей показывает, 
что для решения проектировочных 
задач возможно их построение на 
основе энергетического или 
динамического  баланса. В энергетической модели [1] со-
стояние характеристик определяется 
значениями энергии и частоты ударов A 
и n, а также коэффициента настройки 
Кн, характеризующего их взаимосвязь и 
выражающегося через обобщенные 
конструктивные параметры: q – рабочий 
объем, и Ru – инерционное сопро-
тивление УГД, а законы 
энергопреобразования:        

P = Rи(x)Q2    - для релейной САУ УГД, 
P= Rи(t)nQ - для импульсной САУ УГД. 

Динамическая модель используется 
для нахождения энергетической харак-
теристики привода посредством 
решения прямой задачи, где параметры 
движения ведомого звена УГД оп-
ределяются действующими на него 
силами, формируемыми для известной 
структуры заданными параметрами 
энергии источника. Сложность таких 
уравнений зависит от количества 
учитываемых управляющих и возму-
щающих воздействий и их формы.  

В наиболее простом варианте такая 
задача может быть сведена до решения 
уравнения динамического блланса 
только для ведомого звена УГЦ без 
учета влияния характеристик 
распределителя и аккумулятора. В этом 
случае модель может быть представлена 
следующим уравнениям управляющих и 
наиболее существенных возмущающих 
воздействий на ведомое звено УГД : 

02 =+−−−− FFxcxbxa тр&&&& ,   

где xa &&  - инерционная реакция бойка; 
2xb&  - гидравлические сопротивления 

элементов гидроблока; xc&  - сила вяз-
кого трения; трF  - сила механического 

трения; F  - управляющее воздействие 
на боек. 

П 
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Уравнение решается для каждой из 
четырех кинематических фаз рабочего 
цикла, формируемых воздействиями на 
боек Fв и Fр в двух динамических фазах, 
сменяемых в релейном или импульсном 
режимах [1]. В этом отношении САУ 

УГД подразделяются на релейные, де-
терминированные по конструктивному 
ходу h, и импульсные детерминирован-
ные по времени цикла Т и его фаз. 

Кинематические фазы:  
- t’: действие силы Fв, ускоренное 

Таблица 1 
Начальные и конечные условия фаз движения  
ведомого звена  

Тип САУ Релейная 
Фаза t1 х1 2x  1x&  2x&  
1 0 0 h′  0 vв 
2 0 0 h ′′  вv  0 

3 0 0 h  0 vу 
4 τ =(tи+tp)/tp 

Тип САУ Импульсная 
Фаза t1 t2 1x  2x  1x&  2x&  
1 0 T1 0 h′  0 vв 
2 0 0 0 h ′′  вv  0 

3 0 0 0 h  0 vу 
4 tи = Т2 - t”- tp 

 

Таблица 2 
Формулы для определения коэффициентов FFcba тр ,,,,                 

Гидромолоты Обозначение 
ГМБ-2Р УГДС-1 
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движение бойка на «возврат»; 
- t”: действие силы Fр, торможение 

бойка до остановки; 
- tр: действие силы Fр, ускоренное 

движение бойка на «рабочий ход» до 
удара; Решения для каждой фазы и 
типа системы автоматического уп-
равления (САУ) конкретизируются 
начальными и конечными условиями. 

Начальные и конечные условия на-
хождения параметров движения  ве-
домого звена в фазах для релейной и 
импульсной САУ приведены в табл. 1, 
где Т1 + Т2 = Т – длительность всего 
цикла.  

Для установления соответствия вы-
ходных характеристик физической и ма-
тематической моделей УГД уравнения 
решены применительно к параметрам 
гидромолотов УГДС-1- с релейной, и 
ГМБ-2Р – с импульсной САУ, и исполь-
зованы результаты обработки осцилло-
грамм их рабочих циклов [2], [3]. 

Коэффициенты FFcba тр ,,,,  опре-
деляются по формулам, представленным 
в таблице 2. Здесь обозначения парамет-
ров системы следующие. Для УГЦ: D, 
D1, D2, mб – диаметры ступеней и масса 
бойка;  S1, S2 – площади камер; εо, lщ – 
приведенные величины зазора и герме-
тизирующей длины щелевых уплотне-
ний; δ – ширина прижимной части во-
ротникового уплотнения; f – коэффици-
ент трения.        

Для гидросистемы УГД: Rз, Rа, Rк – 
гидравлические сопротивления ос-
новных элементов гидрокомуникаций: 
распределителя, аккумулятора, со-
единительных каналов; Р, Ра, Рс – 
давления питания, автономного акку-
мулятора и сливной линии. 

В табл. 3 представлены результаты 
сравнений значений параметров, полу-
ченых в результате решениий уравне-
ния, со значениями для физических мо-
делей, снятыми с осциллограмм.  Для 
гидромолота УГДС-1 параметры опре-

Таблица 3 
Численные значения 

ГМБ-2Р УГДС-1 
Модель Сходимость φ Модель Сходимость φ 

Выходные 
параметры 

Физич Матем Фор-ла Значен Физич Матем Фор-ла Значен 
 Т,с 0.208   0.29 0.29 1 
 tв,с    0.224 0.224 1 
 tp,с    0.034 0.032 0.94 
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физ
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делены при давлении питания Рд = 11 
МПа и давлении аккумулятора Ра = 5.5 
МПа, для ГМБ-2Р - при давлении пита-
ния Рд = 15 МПа. 

Анализ результатов показывает, что 
расхождения значений основных вы-
ходных характеристик: предударной 

скорости, энергии и частоты ударов, 
находятся в пределах 2 %, что позво-
ляет считать целесообразной разра-
ботку компьютерной программы для 
проведения машинных экспериментов 
в эксплуатационной постановке на ос-
нове динамической модели. 
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