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ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ ГИДРОСИСТЕМЫ  
НА ВИБРАЦИЮ И ВЫХОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОЛОТКА 

В работе представлены результаты теоретического исследования влияния упругих свойств гидросистемы на вибрацию 
и выходные показатели ручного гидравлического молотка. Для упрощения теоретического исследования введен обобщен-
ный параметр, характеризующий упругие свойства гидросистемы. 
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In work influence of elastic properties of hydrosystem on vibration and for the weekend indicators of a manual hydraulic ham-

mer is presented results of theoretical research. For simplification of theoretical research the generalized parameter characterizing 
elastic properties of hydrosystem is entered.  
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Выходные показатели ручного гидравлического 

молотка в значительной степени зависят от податли-
вости элементов гидропривода, одними из которых 
являются резинометаллические рукава высокого дав-
ления, предназначенные для подачи жидкости от 
насоса к ударному механизму. Теоретическими и экс-
периментальными исследованиями установлено, что 
изменение объема напорной гидролинии, характери-
зующего упругие свойства гидросистемы, оказывает 
существенное влияние на энергию удара, частоту 
ударов и ударную мощность, приводя к их увеличе-
нию при уменьшении объема [1]. 

В данной работе ставится цель определить, 
насколько влияют упругие свойства 
гидросистемы на вибрацию и на 
выходные показатели ручного гид-
равлического молотка «Импульс 3». 
В институте машиноведения Нацио-
нальной академии наук Кыргызской 
Республики с 1998 года ведутся 
научно-исследовательские работы 
по созданию и совершенствованию конструкции руч-
ных гидравлических молотков. Была составлена ма-
тематическая модель ручного гидравлического мо-
лотка, в которой длина рукавов определяет и объем 
рабочей жидкости в гидросистеме. Поэтому длина 
шлангов определяет и расход жидкости в расчетной 
модели за счет деформации стенок трубопроводов, и 
расход жидкости за счет сжимаемости объема рабо-
чей жидкости в гидросистеме. 

Для определения давления в напорной линии ис-
пользуем уравнение неразрывности потока жидкости 
в системе «насос – рукав – молоток»: 

 ,н ум ут сж трQ Q Q Q Q  (1) 

где Qум – расход жидкости, потребляемой ударным 
механизмом; Qут –  утечки жидкости в ударном меха-

низме; Qсж – расход жидкости, обусловленный сжи-
маемостью рабочей жидкости; Qтр – расход жидкости, 
обусловленный деформацией трубопроводов. 

Расход жидкости, потребляемый ударным меха-
низмом, зависит от скорости поршня-ударника и 
определяется из следующего уравнения: 

 ,ум р рQ S x ,   (2) 

где υр – скорость поршня-ударника; S(х,υр) – кусочно-
постоянная функция, зависящая от схемы распреде-
ления потока жидкости и площадей поясков поршня-
ударника, 

Величину утечек жидкости можно представить в 
виде зависимости от давления в ударном механизме и 
направления движения поршня-ударника: 
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где δ – зазор между корпусом и поршнем-
ударником; μ – коэффициент динамической вязко-
сти жидкости; l – длина зазора; D – диаметр пояска 
поршня-ударника; p – давление жидкости. 

Величину расхода жидкости, обусловленную ее 
сжимаемостью, можно определить по формуле 
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где Vтр – объем жидкости в трубопроводах и камерах 
механизма; Еж – модуль упругости жидкости; t – время. 

Расход жидкости, учитывающий упругость и де-
формацию стенок трубопроводов, выразим следую-
щим образом: 
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где Етр – приведенный модуль упругости стенок тру-
бопроводов. 

Определим приведенный модуль упругости Етр 
по приближенной экспериментальной формуле 

 куатуаттр fBPPAEE ,  (7) 

где Еат - модуль объемной упругости стенок при 
атмосферном давлении; Ау, Ву – опытные коэффици-
енты; fн  – частота колебаний давления. 

После подстановки соответствующих значений 
расходов и преобразования относительно старшей 
производной давления уравнение неразрывности по-
тока приводится к виду 
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где введены следующие обозначения для постоянных 
составляющих: 
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Упругие свойства гидросистемы зависят от упру-
гих свойств трубопроводов (коэффициента упругости, 
длины и диаметра трубопроводов) и от упругих 
свойств и объема рабочей жидкости. Также упругие 
свойства гидросистемы зависят от температуры и 
давления рабочей жидкости и от интен-
сивности рабочих процессов (частоты 
ударов) молотка. Поэтому для упрощения 
теоретического исследования введем 
обобщенный параметр Yоб, характеризу-
ющий упругие свойства гидросистемы: 
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Используя обобщенный параметр, ха-
рактеризующий упругие свойства гидро-
системы, рассмотрим влияние на работу и 
вибрацию молотка (см. рисунок). 

Полученные результаты показывают, 
что энергия ударов (см. рисунок, а) до 
значения Yоб = 2,184*10-12 увеличивается, 
при значениях Yоб > 2,184*10-12 снижается 
на 11%, частота ударов (см. рисунок, б) 

уменьшается на 6%. Уровень вибрации рукояти сни-
жается на 9%, и для обеспечения колебания рукоятки 
в пределах санитарной нормы 110 Дб необходимо 
обеспечить значение параметра Yоб не менее 4,8*10-12, 
т.е. если диаметр трубопровода равен 12 мм, то длина 
трубопровода должна быть не менее 5 м. 

В табл. 1 приведено значение обобщенного пара-
метра Yоб в зависимости от длины трубопроводов 
внутренним диаметром 12 мм. 

Таблица 1 
Значение обобщенного параметра в зависимости  

от длины трубопроводов с внутренним  
диаметром 12 мм 

Длина  
трубопровода, м 1 3 5 7 10 

Значение Yоб 2,1*10-12 3,6*10-12 5*10-12 7,3*10-12 1*10-11 

 
Диаметр трубопровода тоже влияет на выходные 

показатели и уровень вибрации молотка. При внут-
реннем диаметре трубопровода 14 мм энергия ударов 
снижается на 11%, а частота ударов – на 9%. Уровень 
вибрации рукояти уменьшается на 16%, и для обеспе-
чения колебания рукоятки в пределах санитарной нор-
мы 110 Дб, как видно из рисунка, значение обобщенно-
го показателя Yоб должно быть не менее 4,8*10-12. 

В табл. 2 представлено значение обобщенного па-
раметра Yоб в зависимости от длины трубопровода с 
внутренним диаметром 14 мм. 

Таблица 2 
Значение обобщенного параметра в зависимости  

от длины трубопроводов с внутренним 
диаметром 14 мм 

Длина трубо-
провода, м 1 3 5 7 10 

Значение Yоб 2,9*10-12 4,9*10-12 6,9*10-12 9,9*10-12 13*10-12 

 
Влияние обобщенного параметра на работу ручного  

гидравлического молотка 
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Выводы: 

1. Упругие свойства гидросистемы зависят от 
упругих свойств трубопроводов (коэффициента упру-
гости, длины и диаметра трубопроводов) и от упругих 
свойств и объема рабочей жидкости. Также упругие 
свойства гидросистемы зависят от температуры и 
давления рабочей жидкости и от интенсивности рабо-
чих процессов (частоты ударов) молотка. 

2. Введен обобщенный параметр, учитывающий 
упругие свойства трубопровода Yоб. Полученные 
результаты показывают, что с увеличением обоб-
щенного параметра энергия удара незначительно 
растет, а далее уменьшается, а также снижается ча-
стота ударов. При этом уровень вибрации рукояти 
падает. 
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