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Прогрессивным направлением в развитии машин и меха-
низмов ударного действия является создание силовых 

импульсных систем с гидравлическим приводом [1]. Исследо-
вания вращательного бурения режущим инструментом с нало-
жением на него высокоэнергетических упругих колебаний по-
казали возможность в 2–2,5 раза интенсифицировать процесс 
разрушения горных пород, в 1,5–2 раза повысить износостой-
кость режущего инструмента, на 2–3 категории крепости пород 
по шкале проф. М.М. Протодьяконова расширить область эф-
фективного применения вращательного бурения скважин при 
повышении производительности труда на 40–70% [2]. 

В работах [3–9] рассмотрена оригинальная модель гидроим-
пульсного силового механизма бурильных машин, в которых 
силовые импульсы возникают за счет резонансных колебаний 
гидроцилиндра с реактивной массой. Возникает вопрос об эф-
фективности данного оригинального механизма и сравнения его 
с упрощенным механизмом без колебательного контура, в кото-
ром силовые импульсы формируются только плунжерным гид- 
ропульсатором. 

Рассмотрим модель гидроимпульсного силового механизма 
без колебательного контура (рис. 1). Импульсы давления жидко-
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сти формируются следующим образом. При работе гидропульса-
тора, плунжер совершает возвратно-поступательное движение, 
при этом создаются импульсы давления жидкости, которые че-
рез поршень и буровую штангу передаются на обрабатываемую 
среду.

Вводим обобщенную координату: x2 – координата переме-
щения плунжера (рис. 1). 

Уравнение расходов для системы будет:

2
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dx dp
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где S
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 – площадь плунжера, C
V
 – коэффициент упругости ги-

дросистемы, определяющий расход на деформацию элементов 
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Преобразуем:
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Рис.  1.  Модель  гидроимульсного  механизма  без  колебательного  контура: 
1 – гидроцилинд; 2 – плунжер (пульсатор); 3 – рукав высокого давления 
(РВД); 4 – бурильный инструмент; 5 – разрушаемая порода
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Плунжер движется по закону ( )2 sinx r t= ω , где r – радиус
кривошипа привода плунжера. Подставляем закон движения 
плунжера и постоянную интегрирования в выражение (1), по-
лучаем уравнение колебаний давления в гидросистеме (усилия 
на бурильном инструменте):

( )sin ondfok

V c0

FS
p r t

C S
= ω + . (2)

Из выражения можно найти амплитуду колебаний давления 
и максимальное значения давления в гидросистеме: 
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Рассмотрим модель гидроимпульсного силового механиз-
ма c двумя колебательными контуром и реактивной массой 
(рис. 2). Импульсы давления жидкости формируются следую-
щим образом. При работе гидропульсатора, плунжер соверша-
ет возвратно-поступательное движение, при этом создаются 

Рис. 2. Модель гидроимульсного механизма: 1 – гидроцилиндр с активной 
массой; 2 – плунжер; 3 – рукав высокого давления (РВД); 4 – бурильный 
инструмент; 5 – разрушаемая порода



87

импульсы давления жидкости, которые передаются в гидроци-
линдр. 

Так как гидроцилиндр поджат упругой силой, происходит 
его раскачка вместе с инерционной массой m. При этом про-
исходит периодическое преобразование кинетической энергии 
массы m в потенциальную энергию деформированной системы 
жидкости и рукава – повышению давления в системе и обратно. 
При режиме работы системы близкого к резонансному, возни-
кают импульсы давления значительной величины, которые че-
рез поршень и буровую штангу передаются на обрабатываемую 
среду.

Для вывода уравнений, описывающих данную систему, по-
лагаем, что между двумя следующими друг за другом силовыми 
импульсами, гидроцилиндр неподвижен. Вводим следующие 
обобщенные координаты: x

1
 – координата перемещения корпуса 

гидроцилиндра; x
2
 – координата перемещения плунжера (рис. 2). 

Учитывая принятые допущения, дифференциальное урав-
нение движения гидроцилиндра можно представить в виде:

2
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где m – масса, прикрепленная к корпусу гидроцилиндра; k
TP

 – 
коэффициент трения между поршнем и гидроцилиндром; с – 
жесткость пружины; p – давление в гидроцилиндре; F

ПОДЖ
 – 

постоянное усилие поджима; S
ГЦ

 – площадь поршня гидроци-
линдра.

Уравнение расходов:
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расход на деформацию элементов гидросистемы и сжимаемость 
жидкости.

выражение (4) получили
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Из выражения (5) находим
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Подставляем закон движения плунжера в выражение (6) и 
дважды дифференцируем: 

1

22 2
1

2 2

cos( )
,

sin( )
.

ÏËV

ÃÖ ÃÖ

ÏËV

ÃÖ ÃÖ

S r tdx C dp
dt S dt S

S r td x C d p
dt S dt S

ω ω
= −

ω ω
= +
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Преобразуем выражение к виду
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Вводим обозначения
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Тогда выражение (7) приобретает вид
2
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или 2

1 2 sin( ),P B

d p dp
m C p d A t

dt dt
+µ + = + ω + α (8)

где 2 2 , ( ) / .BA a b tg b a= + α =
Делим (8) на m

1
 и получаем дифференциальное уравнение 

вынужденных колебаний с вязким сопротивлением [1]. Обоз- 
начим:
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После подстановки в (6) получаем
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Решением уравнения (9) будет:
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Из полученного решения можно найти требуемую частоту 
приводного двигателя плунжера, при которой система нахо-
дится в резонансе и амплитуда скачка давления максимальна:
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Максимальная амплитуда при этом будет:
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После преобразований получим:
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На рис. 3 представлено сравнение импульсов давления соз-
даваемых гидроимпульсными механизмами с одним и двумя 
колебательными контурами при одних и тех же значениях па-
раметров системы. Из рисунка видно значительное преимуще-
ство гидроимульсного механизма с двумя колебательным кон-
туроми, т.к. амплитуда импульсов создаваемого им давления 
в резонансном режиме многократно больше, чем у гидроим-
пульсного механизма одним колебательным контуром.

Рис. 3. Импульсы давления на поршне в резонансном режиме: 1 – гидро-
импульсный механизм с одним колебательным контуром; 2 – гидроим-
пульсный механизм с двумя колебательными контурами
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Выводы
По результатам математических исследований можно сде-

лать вывод о том, что при одних и тех же исходных данных, 
колебания давления на поршне, а соответственно и силы на 
ударном инструменте выше в случае гидроимпульсного меха-
низма с колеблющейся массой. Так же считая амплитуду дав-
ления одноконтурного механизма базовой можно оценить эф-
фективность гидроимпульсного механизма.
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