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Как и любая реальная физическая система гидроимпульсный механизм представляет собой сложную 

динамическую систему. Сложность эта обусловлена нелинейными характеристиками кинематических связей, а 

также свойствами привода. Поэтому при теоретическом рассмотрении необходимо «идеализировать» свойства 

описываемой модели. В таком идеализированном описании важно определить переменные и параметры, которые 

определяют основные черты поведения динамической системы [1, 3].  

Особенность гидроимпульсного механизма состоит в том, что в качестве исполнительного органа – 

инерционной массы используется корпус гидроцилиндра. Поршневая полость гидроцилиндра соединена с 

пульсатором посредством рукава высокого давления и представляет замкнутый объем жидкости [4, 5]. Поршень 

гидроцилиндра соединен с породоразрушающим инструментом, на который передается усилие от поршня. В 

качестве пружины малой жесткости используется пневмоцилиндр, который при давлении воздуха Р0 создает 

предварительное усилие 𝐺0 и предварительное статическое поджатие гидравлической пружины. 

При работе пульсатора создаются колебания замкнутого объема жидкости, которые приводят в 

колебательное движение корпус гидроцилиндра совместно с пневмоприводом. Корпус гидроцилиндра совместно с 

поршнем пневмоцилиндра, рукав совместно с жидкостью образует колебательную систему с одной степенью 

свободы, работающей в режиме вынужденных колебаний [1, 2]. Внешним возмущением здесь выступает пульсатор 

(генератор гидравлических колебаний) поршневого типа. При работе механизма усилие на поршень гидроцилиндра 

создается давлением жидкости. Поэтому для создания большего давления жидкости необходимо больше 

сформировать замкнутый объем жидкости. Естественно желательно увеличить амплитуду внешнего возмущения 

путем увеличения хода плунжера пульсатора или корпуса гидроцилиндра за счет резонансных свойств 

колебательной системы. Однако такая деформация объема будет не очень большой, если корпус гидроцилиндра и 

поршень пульсатора будут двигаться в фазе [2]. Поэтому с целью получения наибольшей деформации объема 

жидкости за счет частотных свойств колебательной системы, необходим такой режим, в котором бы плунжер 

пульсатора и корпус гидроцилиндра совместно двигались на сжатие [1, 6].  

Основное уравнение динамики мы будем составлять относительно перемещения подвижного органа 

механизма 𝑥2, которое характеризует его реакцию на внешнее возмущение, создаваемое генератором колебаний. 
 

𝑥1 = 𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔1𝑡 
 

Основное уравнение динамики применительно к исполнительному органу имеет вид: 
 

                                                                𝑚
𝑑2𝑥2

𝑡2 = 𝐺𝜕 − 𝐺сопр     (1) 
 

где m – подвижная масса; 

G∂ – внешнее возмущение, приложенное к системе; 

Gсопр – внешние и внутренние силы сопротивления; 

𝑥2 – перемещение исполнительного органа. 

Так как возмущение исполнительного органа происходит через жидкую среду, то:  
 

𝐺𝜕 = 𝐹 ∙ ∆𝑃 
 

где F – рабочая (эффективная) площадь рукава; 

∆P – разность давлений в рабочей полости. 

Силы сопротивления можно представить суммой упругой и диссипативной составляющей: 
 

𝐺сопр = 𝐺𝑦 + 𝐺𝛼 
 

Заменяя, получим: 

𝐺𝛼 = 𝛼(𝑡)
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
 

 

Воспользуемся выражением (2) для суммарной упругости рукава приведенного в работе [2]: 

 

 

                                                      𝐶∑ = (𝐶ш
′ +

𝜋

2
𝑃0) 𝐿 +

𝐹2

𝛽𝑊0
+

𝜋2𝑥2
2𝐿2

4𝛽𝑊0
+

𝜋2𝑥0𝑥2𝐿2

4𝛽𝑊0
                  (2) 

 

где 𝑃0 – предварительное давление; 
1

𝛽
= 𝐸 – модуль упругости рукава с рабочей жидкостью; 

𝑊0 – замкнутый объем жидкости внутри рукава. 

Выразим Gy из уравнения (2), тогда получим: 
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Получим: 
 

𝑚
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Вторым уравнением движения гидроимпульсного механизма является уравнение баланса объема: 
 

𝑊1 = 𝑊2 + ∆Р𝛽𝑊0 
или 

𝑥1𝐹1 = 𝑥2𝐹2 + ∆Р ∙ 𝛽 ∙ 𝑊0 
 

Это уравнение показывает, что входной объем создаваемый генератором колебаний, расходуется на 

перемещение подвижного органа и на упругую объемную деформацию рабочей полости. Таким образом, система 

уравнений, описывающая поведение линейной динамической системы гидроимульсного механизма запишется: 
 

𝑚
𝑑2𝑥2

𝑑𝑡2 + 𝛼(𝑡)
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
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2
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𝑊1 − 𝑊2 = ∆𝑃 ∙ 𝛽 ∙ 𝑊0 
 

При решении системы уравнений обозначим: 
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′ +

𝜋

2
𝑃0) ; 𝐶𝑃 =

𝐹0
2
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Получим: 

                   𝑚
𝑑2𝑥2

𝑑𝑡2
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Уравнение (3) представляет собой нелинейную математическую модель поведения механизма в динамике. 

С целью упрощения уравнения принимаем: 
 

𝛼(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
1

𝛽(𝑡)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝐺𝑦 = 𝐺𝑦(𝑥2) - линейная функция 

 

Тогда можно записать: 

                                               𝑚
𝑑2𝑥2

𝑑𝑡2 + 𝛼(𝑡)
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
+ (С0 + Ср + 𝐶пр)𝑥2 = 𝐾𝐹𝐶𝑃𝑥1𝑐𝑜𝑠𝜔1𝑡        (4) 

 

Выражение (4) представляет линейную математическую модель поведения гидроимпульсного механизма в 

динамике. 

 

Выводы 

Рассмотренная математическая модель отображает работу гидроимпульсного механизма. При составлении 

модели удалось создать такой режим колебаний за счет изменения упругости колебательной системы, которая 

определяется упругостью рукава, так как модуль упругости его в несколько раз меньше модуля упругости жидкости. 

Режим оказался субгармоническим типа 1/2 т.е. корпус гидроцилиндра двигался с частотой вдвое меньшей чем 

пульсатор. При совместном движении корпуса гидроцилиндра и поршня пульсатора на сжатие объема создавался 

импульс давления жидкости, который через поршень гидроцилиндра передавался на инструмент в виде 

динамического усилия. Данное утверждение было подтверждено в работе [1] при проведении экспериментального 

исследования.  
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