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Аннотация. Одним из наиболее эффективных методов разработки грунтов повышенной прочности, в 
том числе мерзлых, остается ударное разрушение с использованием рабочих органов активного дей-
ствия. Наиболее целесообразным в этом случае представляется использование ударных устройств в 
качестве самостоятельного сменного или модернизированного погрузочно-разгрузочного оборудова-
ния к базовым машинам, например, к экскаваторам с гидроприводом. Ключевым преимуществом та-
кого решения является возможность выполнения полного цикла работ от разрушения прочного или 
мерзлого грунта до его погрузки в транспортные средства или отвалы без смены рабочего органа. В 
результате анализа существующих конструкций ковшей предложено новое конструктивное решение – 
ковш активного действия, в качестве которого рассматривалась конструкция гидропневмоударника 
погрузочно-разгрузочного оборудования. Приведенные технические характеристики гидропневмоу-
дарника ковша активного действия учитывают требования как к процессу разрушения, так и к эффек-
тивности погрузки разработанного материала. Представлены расчетные зависимости, позволяющие 
определить основные параметры пневмоаккумулятора гидроударного устройства. Наиболее важными 
из них являются: масса бойка, энергия удара, давление газа и давление зарядки. Эти параметры критич-
ны для обеспечения необходимой энергии удара при разработке грунта и надежной работы устройства 
в цикле погрузки. Представлены графические зависимости длины пневмоаккумулятора от его диаме-
тра и зависимость энергии пневмоаккумулятора от давления зарядки.

Ключевые слова: пневмоаккумулятор, гидроударник, ковш активного действия, грунт повышенной 
прочности, методы разработки грунта 
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Abstract. One of the most effective methods of developing high-strength soils, including frozen soils, is 
impact destruction using active-type mechanisms. In this case, the most appropriate application is using 
impact devices as independent replaceable or modernized loading and unloading equipment for base 
machines, for example, for excavators with hydraulic drive. The key advantage is the ability to perform a full 
cycle of work: from the destruction of solid or frozen soil to its direct loading into vehicles or dumps without 
changing the working implement. After analyzing existing bucket types, we developed an active-type 
bucket, which was considered to be the design of a hydraulic-pneumatic impact mechanism for loading and 
unloading equipment. Defined technical specifications of a hydraulic-pneumatic impact mechanism for an 
active-type bucket take into account both the requirements for the destruction process and the soil loading 
efficiency. The study presents calculated dependences for determining the main parameters of the pneumatic 
accumulator of the hydraulic impact mechanism. The most important of these are striker mass, impact energy, 
gas pressure, and charging pressure. These parameters are necessary to ensure the required impact energy 
during excavation and reliable operation of the device during the loading cycle. Graphs were presented 
showing the correlation between pneumatic accumulator length and diameter, and the dependence of 
pneumatic accumulator energy on charging pressure.

Keywords: pneumatic accumulator, hydraulic impact mechanism, active-type bucket, high-strength soil, 
methods of developing soils
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1. Введение / Introduction
В связи с растущими объемами строительства автодорог, газо- и нефтепроводов, а также про-

мышленных и коммунальных сооружений возникает необходимость создания высокоэффективной 
техники для разработки мерзлых грунтов в зимнее время в условиях Сибири и Дальнего Востока 
Российской Федерации [1, 2].

Технологию производства земляных работ в зимнее время следует выбирать с учетом раци-
онального использования оборудования, физико-механических свойств мерзлых грунтов, климати-
ческих условий, объема работ и наиболее экономичных способов проведения подготовительных 
мероприятий, позволяющих снизить стоимость экскавации грунта [3, 4].

Одним из перспективных направлений разработки мерзлых грунтов остается ударное разру-
шение с помощью рабочих органов активного действия. Наиболее целесообразным в этом вопро-
се представляется использование ударных устройств в качестве сменного оборудования к базовым 
машинам, например, к экскаваторам с гидроприводом [5, 6]. 

Разработку мерзлого грунта в стесненных условиях, на площадках с небольшим фронтом ра-
бот и на участках вблизи промышленных и гражданских объектов можно осуществить, оснастив экс-
каватор с гидроприводом сменным оборудованием в виде ковша активного действия с гидроудар-
никами [7]. На сегодняшний день в одной только базе Роспатента насчитывается несколько сотен 
конструкций ковшей экскаваторов. В результате их модернизации путем включения в конструкцию 
гидроударных устройств могут быть разработаны конструктивные решения ковшей активного дей-
ствия [8].

Выбор конструктивного оформления гидроударников зависит от требований, предъявляе-
мых к таким устройствам:
•	 конструкция должна быть простой, надежной и ремонтопригодной; обеспечивать возмож-

ность независимого регулирования энергии и частоты ударов, а также хода подвижных масс 
ударника; обеспечивать работу при низких температурах;
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•	 рабочий инструмент должен быть сменным;
•	 питание ударников должно производиться от гидропривода базовой машины [9, 10].

Кроме того, ударники ковша активного действия должны иметь минимальные габариты и мас-
су, чтобы при необходимости можно было установить сменное оборудование на экскаватор другой 
размерной группы [11].

Объектом настоящего исследования являлся пневмоаккумулятор гидроударного устройства 
ковша экскаватора. Цель исследования – определить основные параметры (массу бойка, энергию, 
давление газа и давление зарядки) пневмоуккумулятора гидроударного устройства ковша активно-
го действия. 

Задачи исследования: 
•	 разработать вариант модернизированного оборудования ковша активного действия;
•	 определить основные параметры пневмоаккумулятора для экскаватора, оснащенного ков-

шом активного действия. 

2. Материалы и методы / Materials and methods 
Теоретическое исследование проводилось с использованием комплексной методики. В ходе 

патентного поиска, направленного на изучение существующих технических решений гидроударни-
ков, ковшей активного действия и способов крепления оборудования к базовым машинам, был вы-
полнен анализ недостатков и определены ограничения существующих конструкций (низкая эффек-
тивность, высокие энергозатраты, необходимость частой смены оборудования). С учетом этого было 
предложено новое конструктивное решение. Использование расчетно-конструктивного метода по-
зволило определить зависимость между исследуемыми параметрами и доказать рациональность 
использования предлагаемого технического решения.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion 
Ковш активного действия представляет собой рабочий орган экскаватора, на днище которого 

установлена приставка активного действия, состоящая из корпуса, трех гидропневмоударников с 
зубьями и трубопроводов. Гидропневмоударники включаются в работу при встрече зубьев с препят-
ствием повышенной прочности (мерзлый грунт, включения камней и т. д.) [12].

При отсутствии достаточного сопротивления гидропневмоударники автоматически отключа-
ются. Разработка незамерзшего грунта происходит обычным способом без включения привода удар-
ных устройств. Одним из вариантов гидропневмоударников ковша активного действия может быть 
устройство с упругим запорно-регулирующим механизмом, выполненное по схеме, представленной 
на рис. 1 [13]. Технические характеристики такого устройства отражены в таблице 1.

Таблица 1. Технические характеристики 
гидропневмоударника ковша активного действия

Table 1. Technical specifications of a hydraulic-pneumatic 
impact mechanism for an active-type bucket

Показатель Значение

Энергия удара до 1 кДж

Частота ударов до 180 мин–1

Максимальное давление в гидросистеме 12 МПа

Расход жидкости 160 дм3/мин

Начальное давление зарядки
аккумулятора 1.2 МПа

Работу гидроударника можно описать сле-
дующим образом. Поршень пневмоаккумулято-
ра, который приводится в действие штоком при 
помощи бойка, перемещается под действием 
обрабатываемой среды [12, 13]. При этом проис-
ходит перекрытие сливного канала. Состояние 
запорно-регулирующего элемента – закрытое, 
каналы взводящей и сливной камер перекрыты. 
Происходит взвод ударного устройства. В конце 
взвода поршень через проточку соединяет по-
лость со сливной магистралью. Давление над за-
порно-регулирующим элементом падает, отвер-
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Рис. 1. Гидравлическое устройство [13]
Fig. 1. Hydraulic mechanism [13]

стия каналов соединяются между собой. Под действием сжатого газа камеры совершается рабочий 
ход бойка [12]. В процессе рабочего хода жидкость из одной камеры вытесняется в другую камеру 
и пространство под цилиндрическим запорно-регулирующим элементом. Нарастание давления в 
кольцевой управляющей полости сдерживается дросселем, который, кроме прочего, является эле-
ментом запаздывания в канале [12]. Жидкость из камеры выталкивается на слив в период взвода 
устройства. Далее следует повторение рабочего цикла [14, 15].

Для нормальной работы зубьев ковша при разрушении забоя и неравномерной нагрузке 
должна быть обеспечена независимость работы зубьев, их включение и отключение должно осу-
ществляться автоматически в зависимости от нагрузки [16, 17].

При разработке конструкции ковша активного действия, оснащенного гидропневмоударни-
ками, в первую очередь необходимо определить основные параметры пневмоаккумулятора гидро-
ударного устройства. К ним относятся: длина гидроударника, энергия удара, масса бойка, энергия 
сжатого газа, давление зарядки аккумулятора.

Длина гидроударника не должна превышать длину стандартного ковша экскаватора [18]:

(1)

где lу  – длина ударника, мм;
lk – длина ковша, мм.

С учетом того, что кроме ударника в ковше экскаватора необходимо поместить направляющие 
активных зубьев, длину ударного устройства из конструктивных соображений требуется сократить 
до 100 мм. Для размещения внутри ковша напорного и сливного коллекторов необходимо примерно 
50 мм длины. 

Основой для расчета энергии ударного устройства является определение энергии сжатого 
газа пневмоаккумулятора. 

Расчет необходимой энергии аккумулятора произведен исходя из удельной энергии на еди-
ницу ширины зуба bu = 100 Дж/см. Таким образом, при заданной ширине зуба bu = 5 •10-2 м необходи-
мо иметь энергию удара 500 Дж.

Энергия удара определяется кинематической энергией соударения подвижных частей удар-
ника с инструментом:

1 – корпус поршня / piston housing; 
2 – боек / striker;
3 – шток / rod; 
4 – поршень / piston;
5 – запорно-регулирующий элемент / locking and regulating 
element;
6, 7 – канал / channel; 
8 – взводящая камера / cocking chamber; 
9 – сливная камера / drain chamber; 
10 – кольцевая управляющая полость / annular control space; 
11, 12 – камера / chamber; 
13, 16 – проточка / groove; 
14 – сливная магистраль / drain port; 
15 – газовая камера / gas chamber; 
17 – стакан / housing
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Irina A. Teterina, Anton B. Letopolsky, Aleksey V. Zhdanov
Parameters of the pneumatic accumulator for excavator...



78 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

где Еу – энергия удара, Дж;
mδ – масса бойка, кг; 
υp – скорость разгона бойка при ударе, м/с. 

Таким образом, для получения заданной энергии удара при максимальной скорости бойка его 
массу можно найти по формуле:

(2)

(3)

Рациональная степень сжатия газа в аккумуляторе определена по формуле:

(4)

где  – степень сжатия газа; 
l и lo –  максимальная и минимальная длина аккумулятора, мм. 

В результате расчетов для данного случая масса подвижных частей гидропневмоударника со-
ставила 16 кг, рациональная степень сжатия газа – 1.93.

Энергия сжатого газа пневмоаккумулятора определена из выражения [19]:

(5)

где Aa – энергия сжатого газа аккумулятора, Дж;
 – диаметр поршня, мм;

lо – начальная длина аккумулятора, мм;
p2 – максимальное рабочее давление газа в аккумуляторе, Па;
n – показатель политропы, n =1.4.

В результате преобразований формула (5) приняла вид:

(6)

где xp – длина разгона, м.
Максимальное рабочее давление газа в аккумуляторе при заданных конструктивных разме-

рах рабочего хода подвижных масс и диаметре поршня пневмоаккумулятора равно

(7)

Давление зарядки аккумулятора определено по формуле (8) [20]:

(8)

(9)

Начальная длина аккумулятора определена из выражения:

(10)
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Габариты гидроударного устройства в зна-
чительной мере зависят от геометрических пара-
метров пневмоаккумулятора. 

На рис. 2 представлены зависи-
мости размеров пневмоаккумулятора от 
диаметра поршня при различных значе-
ниях степени сжатия газа. Зависимости по-
строены при постоянном значении энергии 
(2 000 Дж), развиваемой пневмоаккумулятором. 
Показатель политропы n = 1.2, максимальное ра-
бочее давление сжатого газа p2 = 2.0 МПа.

Из графика видно, что с уменьшением 
диаметра поршня увеличивается длина пневмо-
аккумулятора и, как следствие, габариты гидро-
ударного устройства. Выбор диаметра поршня 
осуществляется с учетом диаметра поршней в 
гидроцилиндрах экскаватора (для унификации 
уплотняющих элементов), а также с учетом кон-
структивных соображений, например, для обе-
спечения требуемой массы подвижных частей. 

На рис. 3 представлена зависимость энер-
гии, запасаемой пневмоаккумулятором, от дав-
ления зарядки.

На графике представлена зависимость ди-
аметра поршня пневмоаккумулятора (dn = 125 мм) 
от давления зарядки аккумулятора. Показатель 
политропы газа n = 1.2, степень сжатия газа 

 = 2.72, эффективный объем газа Vо = 3.7 дм3. 
График свидетельствует о линейной связи между 
энергией, запасаемой пневмоаккумулятором, и 
давлением его зарядки. 

Рис. 2. Зависимость длины пневмоаккумулятора от 
диаметра поршня при значениях степени сжатия 
газа: 1 – 2.5; 2 – 1.75 (график составлен авторами)
Fig. 2. The correlation between pneumatic accumulator 
length and piston diameter at gas compression ratios:

1 – 2.5; 2 – 1.75 (graph created by the authors)

Рис. 3. Зависимость энергии пневмоаккумулятора от 
давления его зарядки (график составлен авторами)

Fig. 3. The correlation between pneumatic
accumulator energy and its charging pressure

(graph created by the authors)

4. Заключение / Conclusions
К результатам представленного в статье исследования можно отнести следующее:

1.	 Предложена конструкция гидравлического устройства для модернизации погрузочно-разгру-
зочного оборудования экскаватора. Описан принцип его работы.  

2.	 Представлены технические характеристики гидроударника. 
3.	 Получены расчетные зависимости для определения параметров пневмоаккумулятора гидрав-

лического устройства. Энергия удара 500 Дж. Длина ударного устройства не должна превышать 
100 мм. 

4.	 Результаты теоретических исследований представлены в виде графиков. Для давления сжатия 
газа в 2 МПа оптимальный диаметр поршня должен быть 120–130 мм. 
Необходимо отметить, что представленные расчетные зависимости дают возможность опре-

делить основные параметры пневмоаккумулятора гидроударного механизма не только для ковша 
активного действия, но и для других ударных рабочих органов, например, гидромолота.
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