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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ И УТЕЧЕК ЖИДКОСТИ НА ДИНАМИКУ 
УДАРНОЙ СИСТЕМЫ С ПЕРЕДАЧЕЙ УДАРА ЧЕРЕЗ ЗАМКНУТУЮ 

КАМЕРУ С ЖИДКОСТЬЮ 
Еремьянц В.Э., Султаналиев Б.С., Мелис кызы Назира 

 
Ключевые слова: поршень, камера с жидкостью, инструмент, удар, давления, утечки 
жидкости, алгоритм расчета. 
Аннотация. Рассмотрена модель ударной системы с передачей удара через замкнутый объем 
жидкости. Предложен алгоритм и получены формулы для определения влияния давления и 
утечек жидкости из замкнутой камеры на параметры динамических процессов, протекающих 
в системе. 
 

INFLUENCE OF PRESSURE AND LIQUID LEAK ON THE DYNAMICS 
OF IMPACT SYSTEM WITH THE TRANSMISSION OF IMPACT 

THROUGH A CLOSED CHAMBER WITH LIQUID 
Eremyants V.E., Sultanaliev B.S., Melis kyzy Nazira 

 
Keywords: piston, chamber with liquid, tool, impact, pressure, fluid leakage, calculation algorithm. 
Abstract. A model of a impact system with transfer of impact through a closed volume of liquid is 
considered. Proposed the algorithm and formulas are derived for determining the effect of pressure 
and fluid leakage from a closed chamber on the parameters of the dynamic processes taking place in 
the system. 
 

В предшествующих работах [1-3] рассмотрена ударная система молота 
514 HEFTI фирмы Джой (США), в которой удар передается инструменту 
через замкнутый объем жидкости (рисунок 1, а). Такое техническое решение 
позволяет, по мнению его авторов, существенно увеличить скорость поршня 
перед ударом, а, следовательно, повысить энергию удара без увеличения 
массы и габаритов молота. 

В [1] показано, что для анализа процессов, протекающих в данной 
системе, можно использовать модель, в которой поршень и инструмент 
представлены твердыми недеформируемыми телами с массами m1 и m2, а 
замкнутый объем жидкости – безинерционным упругим элементом с 
коэффициентом жесткости с (рисунок 1, б). 

 
Рис. 1. Конструктивная (а) и расчетная (б) схемы ударной системы с 

замкнутой жидкостной камерой: 1 – поршень, 2– инструмент, 3 –камера с 
жидкостью; 4 – корпус камеры 
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С использованием этой модели в работах [2, 3] рассмотрено 
взаимодействие такой ударной системы с крепкими горными породами, 
прочными и мерзлыми грунтами. Получены зависимости давлений в 
жидкостной камере при ударе и усилий в контакте инструмента с 
обрабатываемой средой от времени, зависимости этих параметров и 
эффективности использования энергии удара от жесткости обрабатываемой 
среды. 

Однако при описании динамических процессов в упомянутых работах не 
учитывалось влияние на эти процессы давления и утечек рабочей жидкости из 
замкнутой камеры. В связи с этим задачей данной работы являлась оценка 
этого влияния. 

Потери энергии на утечки жидкости в рассматриваемой системе 
моделировались силой вязкого сопротивления пропорциональной скорости 
движения поршня относительно корпуса камеры: 

F bx= & , (1) 
где b – коэффициент вязкого сопротивления, определяемый методом 
последовательных приближений по величине энергии, рассеиваемой в 
системе за один удар; x – перемещение поршня относительно корпуса камеры. 

Не теряя общности получаемых результатов, принималось, что 
инструмент опирается на жесткую поверхность.  

Уравнение движения рассматриваемой системы: 
22 0x hx k x+ + =&& & , (2) 

где 2
1 12 / ; / ; /k k kh b m k c m c E S l= = = , (3) 

c – коэффициент жесткости замкнутой камеры с жидкостью; Ek – объемный 
модуль упругости жидкости; Sk, lk – площадь поперечного сечения и длина 
камеры с жидкостью. 

Решением уравнения (2) при k > h и начальных условиях 

0(0) 0; (0)x x V= =&  
является функция: 

2 20( ) sin ;htV
x t e t k hλ λ

λ
−= = − . (4) 

С учетом этого зависимость давления в жидкостной камере от времени 
имеет вид: 

0( )
( ) sinht

k k

сVcx t
p t e t

S S
λ

λ
−= = , (5) 

а время удара и максимальное значение давления находятся по формулам: 

1
0/ ;

h
arctg

k h
m

k k

m E
p V e

S l

λ
λτ π λ

−
= = . (6) 

Среднее значение давления за время удара определяется как: 

( ) ( )/0 1 0

0 0

1
( ) sin 1ht h

c
k k

cV m V
p p t dt e t dt e

S S

τ τ
π λλλ

τ π π
− −= = = +∫ ∫ . (7) 
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Известно [4], что утечки через кольцевой зазор вычисляются по формуле: 
3

12y
p

Q D
L

δπ
µ

∆= , (8) 

где D – средний диаметр зазора; ∆p – перепад давлений на входе и выходе из 
зазора; δ – величина зазора; µ – динамический коэффициент вязкости 
жидкости; L – длина зазора. 

Утечки происходят с двух сторон камеры через зазоры между корпусом 
камеры, поршнем и инструментом. Общие утечки можно определить через 
приведенную длину зазоров L по формуле: 

( )1 2 1 2/L l l l l= + , (9) 

где l1, l2 – длина зазоров в сопряжении корпуса камеры соответственно с 
поршнем и инструментом. 

В начальный момент удара инструмент упирается в корпус камеры с 
жидкостью (рисунок 1, а), а поршень только входит в камеру. При этом l1 << 
l2 и основные утечки происходят между поршнем и корпусом камеры. При 
движении поршня длина зазора l2 изменяется от нуля до максимального 
перемещения поршня xm, определяемого по формуле: 

0
h

arctg
h

m
V

x e
k

λ
λ

−
= .  10) 

При приближенных расчетах в формуле (9) можно пренебречь утечками 
между инструментом и корпусом камеры и принимать среднее значение 
перемещения поршня за время τ, которое равно: 

( )/1 0 1 hm V
L e

с

π λλ
π

−= + . (11) 

Сложность использования формулы (8) в поставленной задаче связана с 
тем, что в ней величина µ зависит от температуры и давления жидкости, а 
давление p в свою очередь зависит от модуля упругости жидкости, который с 
изменением температуры и давления также изменяется. 

На основании обработки данных, приведенных в работе [4], следует, что 
в диапазоне изменения температур от 40 до 60°С и давлений от 0 до 50 МПа 
зависимость модуля упругости жидкости от давления с погрешностью, не 
превышающей 2%, может быть описана линейной функцией: 

0 1E E a p= + , (12) 
где E0 – модуль упругости жидкости при атмосферном давлении (МПа); p – 
давление жидкости (МПа); a1 –коэффициент, зависящий от вязкости масла. 

Зависимость плотности жидкости и динамического коэффициента 
вязкости от давления аппроксимируется линейными функциями 

0 2 0 3;a p a pρ ρ µ µ= + = + , (13) 
где ρ0, µ0 – соответственно плотность и динамический коэффициент вязкости 
при атмосферном давлении; a2, a3 – коэффициенты, зависящие от вязкости 
жидкости; p – давление (МПа).  
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При этом в указанном диапазоне изменения давлений погрешность 
определения плотности жидкости не превышает ±0,2%, а динамического 
коэффициента вязкости ± 3%. 

Для масла МГ-30, наиболее часто используемого в гидросистемах 
мобильных машин, при рабочей температуре 50°С на основании данных 
работы [4] получено: Е0 = 1450 МПа, a1 =14; ρ0 = 863кг/м3, а2 = 0,52 кг/м3

МПа; 
µ0 =25·10–3 

Па·с, а3 = 0,72·10–3 с. 
Коэффициент вязкого трения в рассматриваемой ударной системе 

определяется следующим образом 
Предположим вначале, что потери энергии в системе пренебрежимо 

малы и h = 0. Тогда в формулах (4)–(7) λ = k, экспоненциальный член 
стремится к единице, и формула (7) принимает вид 

0 12 k
c

k k

V m E
p

S lπ
= . (14) 

Подставляя в эту формулу зависимость модуля упругости жидкости от 
давления (12), получим: 

0 1 0 12 ( )c
c

k k

V m E a p
p

S lπ
+= . 

Возводя обе части равенства в квадрат приходим к уравнению: 
2

2 1 0
1 0 2

4
0;c c c c c

k k

m V
p B a p B E B

S l π
− − = = . 

Решение этого уравнения имеет вид: 
2 2

1 1 00,5 0,25c c c cp B a B a B E= + + . (15) 
Учитывая кратковременность удара, определение коэффициента вязкого 

сопротивления b проводится по среднему давлению в замкнутой камере за 
время удара. Для этого вначале находятся потери энергии на утечки 
жидкости: 

y cW Q pτ=  (17) 
и работу сил вязкого трения 

2 2 2 2
0 0

0 0

cos ( ) 0,5W b x dt bV kt dt bV
τ τ

τ= = =∫ ∫& , (18) 

а затем, приравнивая выражения (17) и (18), определяется коэффициент 
вязкого сопротивления b: 

2
02 /y cb Q p V= . (19) 

Далее по найденному значению b определяются параметры h, λ и расчет 
повторяется по формулам (7)–(13), учитывающим утечки жидкости в системе. 

Таким образом, расчет проводится методом последовательных 
приближений по следующему алгоритму. Вначале по формуле (15) находится 
среднее давление pc. Далее по формулам (12), (13) вычисляются значения Ek и 
µ. По формуле (8) находятся утечки Qy и по формуле (19) определяется 
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коэффициент b. Затем по формулам (3), (4) вычисляются параметры k, h, λ и 
по формуле (7) уточняется среднее давление. По этому давлению 
корректируются значения Ek, µ и далее весь цикл повторяется до тех пор, пока 
расхождение в значениях pc предыдущего и последующего цикла не станет 
меньше заданной величины, например 1%. 

В качестве примера проведен расчет для ударной системы молота 514 
HEFTI. Принималось, что в гидросистеме используется масло МГ-30 с 
кинематической вязкостью при температуре 50°C равной 30 мм2/с. Скорость 
поршня в момент удара, равна 15 м/с. Остальные исходные данные для 
расчета следующие: D =76,2 мм; m1 = 43,03 кг; Sk = 45,6 см2; lk = 0,141 м, 
δ=0,1мм. 

В результате расчета по формулам (15), (12), (13) получено: pc =146МПа, 
Ek = 3494 МПа, µ = 130·10–3 

Па·с. При этом из формул (3), (11) следует: 
c=113·106 Н/м, k = 1,6205·103 с–1, L = 5,89 мм.  

Подставляя полученные данные в формулы (8), (19), находим: 
Qy = 3,804·10–3 м3/с, b= 4937 Нс/м. С учетом этого h = 57,36 c–1, 

λ=1619,5с–1 и в соответствии с формулой (7) pc = 138,3 МПа.  
После повторного цикла расчета получим:  
Ek = 3386 МПа, µ = 124,6·10–3 

Па·с, c = 109,5·106 Н/м, k = 1595,3 с–1,  
h = 57,36 c–1, λ = 1594,2 с–1, L = 5,66 мм, Qy = 3,912·10–3 м3/с, b=4809Нс/м, 

h = 55,88 c–1, λ = 1594,3 с–1, pc = 136,2 МПа.  
В следующем цикле расчета:  
Ek = 3355 МПа, h = 52,0 c–1, λ = 1587,6 с–1, pc = 136,05 МПа. 
Среднее значение давления отличается от предыдущего всего на 0,1%. 

Подставляя конечные значения параметров в формулу (6), найдем время 
удара и максимальное давление в жидкостной камере: τ=1,98·10–3 с, 
pm=213,8МПа. Значение максимального давления, найденного без учета 
утечек, составляет 224,8 МПа.  

Из приведенного примера следует, что учет в модели утечек жидкости 
позволил уточнить значения среднего и максимального давления не 
существенно – соответственно на 7 и 5%. 

Напомним, что предлагаемый алгоритм оценки влияния давления и 
утечек жидкости на динамику процессов, протекающих в рассматриваемой 
ударной системе, основан на имеющихся в литературе данных об изменении 
этих параметров при давлениях от 0 до 50 МПа. В ударных системах эти 
давления могут достигать 300 МПа. В связи с этим для дальнейшего 
уточнения расчетов необходимы экспериментальные исследования влияния 
давления жидкости на её плотность, вязкость и модуль объемной упругости в 
более широком диапазоне изменения давлений.  
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