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Анотація. Розглянуто вдосконалену гідравлічну схему й методику розрахунку об’ємного гідро-

привода стріли бурильно-кранової машини. На основі математичної моделі динаміки гідропри-

вода змодельовано вплив зовнішнього навантаження та модуля пружності робочої рідини на 
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Вступ 

Бурильно-кранові машини (БКМ) створені  

на базі  тракторів  і призначені для буріння 

шурфів під різні опори в ґрунтах, широко за-

стосовуються в будівельно-дорожніх роботах. 

Склад машини містить бурову установку й 

кранове обладнання. Сучасною тенденцією є 

застосування об’ємного гідропривода не тільки 

для підйому-опускання стріли, а також для 

обертання бурового обладнання. Об’ємний  

гідропривод має чимало переваг над механіч-

ним, зокрема  здійснення режимів безступене-

вої зміни швидкості  технологічного обладнан-

ня,  спрощене розташування гідропристроїв 

щодо робочих органів за допомогою рукавів 

високого тиску й, безумовно, надійний захист 

від перевантажень за тиском. Водночас ведуть-

ся науково-дослідницькі та конструкторські  

роботи щодо підвищення ККД гідропривода, 

енергозбереження й автоматизації його роботи.  

Бурильна стріла піднімає та опускає робочий 

орган машини, а також виконує важливу тех-

нологічну операцію  подачі бурильного шнека 

в ґрунт.  Продуктивність  бурильної установки 

суттєво залежить від швидкодії подачі, тому 

необхідно  вважати доцільним проаналізувати 

функціонування гідропривода стріли, зважаю-

чи на динамічні навантаження бурильної уста-

новки. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Перша  класифікація бурових установок  

для вітчизняних фахівців у галузі з’явилась 

1959 р. і передбачала  п’ять класів для екс-

плуатаційного й глибокого розвідувального 

буріння, що розрізнялися за номінальною 

вантажопідйомністю  [1]. Розвиток бурових 

установок сприяв створенню 1989 р.  класи-

фікації  відповідно до ГОСТ 16293, що міс-

тила 12 класів, основними параметрами яких 

визначено допустиме навантаження на гаку й 

умовний діапазон глибин буріння. У шифрі 

бурових установок вказувалось допустиме 

навантаження на гаку й умовна глибина бу-

ріння.  До важливих властивостей, що вказу-

вались у шифрі бурової установки, належали 

тип силового привода (Д  – дизельний, ДГ – 

дизель-гідравлічний, ДЕР – дизель-електрич-

ний регульований, Е – електричний на змін-

ному струмі, ЕП – електричний на постійно-

му струмі тощо) та монтажна здатність буро-

вої установки (наприклад, У  – універсальна 

монтажна здатність). 

Бурові установки та їх тип безперервно 

вдосконалюється, щоб найкраще відповідати 

умовам буріння на суші й на морі в різних 

регіонах світу. Інформація щодо бурових  

установок подана також у роботах [2–5].
 

Номенклатура  бурильно-кранових  машин, 

зокрема на базі вітчизняних колісних тракто-

рів, а також вимоги експлуатації  наведені в 

працях  [6–9]. Для обертання бура застосову-

ються механічні та гідравлічні приводи.  

На рис. 1 продемонстровано машину 

БКМ-2М на базі трактора ХТЗ-17221 з 

об’ємним гідроприводом обертання шнека.  

Об’ємний гідропривод  обертання бурового 

обладнання також застосований на  машині 

БКМ-2М на базі трактора ХТА-200. 

Машина БКМ-2М функціонує з діаметра-

ми шурфу до 420 мм, глибина буріння стано-

вить 2500 мм, частота обертання бура – 

від 60  хв
-1 

до
 
120 хв

-1
, вантажопідйомність 

кранового обладнання – до  2 кН. 

Українські компанії Flagma [10; 11] та 

«Гідролідер» [12]  виготовляють  бурильно-

кранове устаткування моделі  БКУ-1МК-Т з 

механічним приводом бура та  моделі БКУ-

2МК-Т з гідравлічним приводом обертання 

бура.  
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Рис. 1. Машина  БКМ-2М на базі трактора ХТЗ-17221 з гідравлічним приводом обертання бура 

 

Бурильно-кранове обладнання монтується 

на тракторах Т-150К, ХТА-200, ХТЗ-150К і 

ХТЗ-17221. Крім бурильно-кранового облад-

нання, машини можуть оснащуватися буль-

дозерним відвалом. Такі машини мають іден-

тичні характеристики з  БКМ-2М. 

Недоліком  гідроприводів серійних машин 

БКМ  є відсутність гідрозамків на гідроцилі-

ндрах, що забезпечують безпечнішу роботу  

приводів кранової та бурової стріл, а також 

застосування шестеренного насоса з постій-

ним робочим об’ємом, що на деяких режи-

мах призводить до високих значень витрат 

палива.  

Це режими мають зменшені щодо подачі 

насоса витрати робочої рідини (РР), коли її 

неспоживана частина дроселюється через 

запобіжний клапан і спричиняє зайві витрати 

палива й перегріву РР [13]. У роботі [14] 

запропоновано  модернізовану комплексну 

гідравлічну схему приводів обертання й пе-

реміщення стріли машини  БКМ-2М спосо-

бом установлення аксіальнопоршневого на-

соса з регульованим робочим об’ємом і регу-

ляторів витрати  на кожний з приводів (обер-

тання і стріли). 

Використання регуляторів витрати з елек-

трогідравлічним пропорційним керуванням 

дає змогу автоматизувати роботу бурового 

обладнання машини. Таке рішення є прогре-

сивним, однак здається  достатньо застосува-

ти не регулятори витрати з функцією підтри-

мки жорсткості витратної характеристики РР 

у разі зміни  тиску, а використовувати   дро-

сель з пропорційним керуванням. Для цього 

також можна встановити аксіальнопоршне-

вий насос з автоматичним регулятором тиску 

та витрат.  

Дроселем налаштовують  необхідну пода-

чу РР, а насос завдяки LS-функції регулятора  

автоматично підтримує необхідну витрату. 

Жорсткість витратної характеристики  забез-

печує насос в автоматичному режимі та з 

високим  об’ємним ККД  до 98 %. 

 

Мета й постановка завдання 
За результатами огляду інформаційних 

джерел приходимо до висновку, що наразі 

відсутні студії, пов’язані з комплексним дос-

лідженням роботи бурильного обладнання 

щодо динамічних навантажень на стрілу під-

йому-опускання бурового шнека на різних 

етапах технологічного процесу буріння. То-

му приймаємо рішення щодо вдосконалення 

гідропривода стріли з метою підвищення 

енергозбереження та розроблення методик 

статичного й динамічних розрахунків.  

Ставимо завдання моделювання роботи 

гідропривода з використання пакету прикла-

дних програм VisSim на режимах зі змінним 

за часом навантаженням стріли з боку бури-

льного шнекового обладнання. 

 

Аналіз динаміки гідропривода стріли  

бурильно-кранової машини 

На рис. 2 подано гідравлічну  модернізо-

вану схему  гідропривода  переміщення гід-

роциліндрів бурової та кранової стріл маши-

ни БКМ. 

Гідропривод містить насосний  блок А і 

блок гідророзподільників Б, гідроциліндрів 

Ц1…Ц5, регульованого дроселя ДР, бака Б, 

фільтра Ф, рукавів високого тиску РВТ і  

приводного ДВЗ.  

Аксіальнопоршневий насос Н нагнітає  РР 

до  дроселя ДР з електромагнітним пропор-

ційним керуванням. Сигнал керування У 

сприяє відкриттю щілини дроселя. За відсут-

ності електроживлення пружина дроселя  

повністю перекриває його щілину.  
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Рис. 2. Гідравлічна принципова схема переміщення гідроциліндрів бурильного та кранового 

обладнання машини БКМ 

 

Для регулювання робочого об’єму насоса 

Н  застосований гідроциліндр Цн для зміни 

кута похилого диска й регулятори для зміни  

витрати РВ й  тиску РТ. Регулятор РТ керу-

ється сигналом від тиску  насоса нр  та  пе-

реміщує поршень циліндра  Цн тільки за 

умови досягнення  в гідроприводі тиску на-

лаштування регулятора. 

У цьому разі шток циліндра Цн зміщує  

похилий диск насоса Н до мінімального кута 

й мінімізує  подачу насоса Н. Подача насоса 

сприяє тільки   компенсації  дренажних вито-

ків РР. Як такий насос  можна запропонувати 

аксіальнопоршневі з похилим диском моделі 

PVC підприємства «Гідросила» (м. Кропив-

ницький). Насоси мають робочі об’єми від  

18 см
3 
до 71 см

3
 на номінальний тиск 28 МПа 

і максимальний 35 МПа. Насоси оснащені  

автоматичними регуляторами тиску  або  

комбінованими подачі LS і тиску, що дає 

змогу зменшити енергоспоживання.  

Регулятор РВ для регулювання витрати 

насоса діє за допомогою зворотного  зв’язку  

LS  за дроселем  ДР. Постійне  порівняння 

тисків нр  перед дроселем і за дроселем цр , а 

також зусилля пружини дає необхідне пере-

міщення золотника регулятора РВ і відповід-

но до регулювання тиску в циліндрі  Цн змі-

ни робочого об’єму насоса. Отже, регулятор 

РВ забезпечує витрату насоса, необхідну  для 

переміщення гідроциліндрів бурильної стрі-

ли  Ц1 і Ц2, кранової   Ц3 і Ц4  або  циліндра 

Ц5 нахилу шнека із заданою швидкістю. Для 

забезпечення  заданого положення поршнів  

циліндрів Ц1 і Ц2 або Ц3 і Ц4 під час роботи 

гідропривода та його зупинки (наприклад, за 

відмови ДВЗ), встановлені гідрозамки 

ЗМ1…ЗМ4.  
Блок Б  гідророзподільників містить три зо-

лотникові чотирипозиційні (позиції: підйом, 
опускання, нейтральна й рухома)  восьмипро-
відні гідророзподільники Р1…Р3 з ручним 
керуванням. За допомогою пружин золотники 
автоматично встановлюються в нейтральне 
положення, що відповідає режиму розванта-
ження насоса від тиску, коли застосовується 
насос із постійним робочим об’ємом.  За допо-

могою відповідних   каналів (портів) 1А … 3А  

і 1В … 3В  гідророзподільники Р1…Р3 з’єдну-

ються з гідроциліндрами Ц1…Ц5. 
Для забезпечення енергозбереження в гід-

роприводі на режимах, коли поршні гідроци-
ліндрів досягають крайніх положень, у  блоці 
гідророзподільників установлені гідроцилін-
дри Цав, запобіжні клапани КЗав і дроселі 
ДРав. Унаслідок досягнення  тиску в гідроп-
риводі, коли спрацьовувають запобіжні кла-
пани КЗав, гідроциліндри Цав переміщують-
ся вгору та розфіксовують золотники. Ця 
розфіксація приводить до того, що за допо-
могою пружин золотники встановлюються 
автоматично в нейтральне положення.  

Фільтр Ф розміщений в лінії Т  зливу  РР  
в гідробак Б і забезпечує її очищення  від 
забруднень. Параметри гідропривода конт-

ролюють манометри МН1 і МН2 в лініях нр  

нагнітання насоса і злр  зливу  РР в гідробак 
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Б, витратомір РА, термометр Т і реле РКР контролю рівня РР в гідробаку. 

 
 

Рис. 3. Розрахункові схеми гідропривода переміщення кранової та бурової стріл у разі підводу 

РР в поршневу (а) або штокову (б) порожнини 

 

Використання електропропорціональної 

дросельної системи регулювання швидкості 

гідроциліндрів потребує використання елек-

тронного блоку БУ керування дроселем.     

Далі розглянемо статичні та динамічні  роз-

рахунки гідропривода бурильної стріли за 

змінних параметрів навантаження, швидкості 

гідроциліндрів і модуля пружності РРНа рис. 

3  подано  розрахункову схему гідропривода 

переміщення гідроциліндрів стріли Ц1 і Ц2  

бурильно-кранового обладнання машини 

БКМ.  

Робочий режим крана під час підйому ва-

нтажу продемонстровано на рис. 3, а, де на 

гідроциліндри Ц1 і Ц2 діє зовнішнє наванта-

ження цF , яке потрібно  подолати за допо-

могою підведення РР  в порожнини А1 і А2   

під тиском Аp , і з метою створення необхід-

ної швидкості гідроциліндра  v   для  подо-

лання переміщення значенням у  за час t  

треба підвести витрату ц АQ . У гідроциліндрі  

діють  сили тертя цF  в поршневому та 

штоковому ущільненнях, а також втрати тис-

ку в умовах течії РР.  

Ці сили тертя є гідромеханічними витра-

тами та  визначають  гідромеханічний ККД 

гідроциліндра. Силу зовнішнього наванта-

ження цF  і сили тертя цF   треба подолати 

за допомогою тиску Аp . РР зливається зі 

штокових порожнин  В1 і В2 гідроциліндрів  

під тиском злp . Властивістю ділянки підводу 

РР є її стисливість (визначається модулем 

пружності Е) і початковий об’єм поршневої 

порожнини ппV . 

На рис. 3, б запропоновано схему роботи 

гідропривода під час опускання стріли для 

здійснення навантаження на буровий шнек. 

РР під тиском Вp  і витратою  цВQ  підво-

диться в штокові порожнини В1 і В2 гідро-

циліндрів Ц1 і Ц2 для подолання зовнішньо-

го навантаження цF . Одночасно РР  злива-

ється з поршневих  порожнин  А1 і А2 гідро-

циліндрів  під тиском злp . 

Важливо зауважити, що роботу бурильної 

стріли можна розглянути на двох режимах. 

За умови підйому стріли без протидії ґрунту  

на шнек, коли останній обертається, практи-

чно на гідроциліндри діє мінімальне зусилля 

зовнішнього навантаження. Але в разі, коли 

бур не обертається внаслідок поламки гідро-

мотора, зусилля на гідроциліндри може сут-

тєво зростати для зрушування бурового шне-

ка в ґрунті.  

Тому розглядаємо  гідропривод перемі-

щення бурильної стріли на двох режимах,  

які можуть бути екстремальними щодо зна-

чень зовнішнього навантаження на гідроци-

ліндри.  

У зв’язку з тим, що гідроциліндри пра-

цюють паралельно, то для спрощення запису 

розрахункових формул розглядаємо один 

гідроциліндр, а для визначення подачі насоса 

та  

вибору його робочого об’єму, а також  

ККД гідропривода й діаметрів трубо про-

водів додамо необхідні подвійні значення 

витрати.  

Такий підхід дасть змогу обрати окремо 

конкретний гідроциліндр з номенклатурного 

ряду їх виробника. 
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Крім того, перехід на живлення гідропри-

вода від аксіальнопоршневого насоса з номі-

нальним тиском 28 МПа  (максимальним  

35 МПа) дає змогу підняти значення зовніш-

нього навантаження на гідроциліндри, тобто 

підвищити технічний рівень бурильної уста-

новки. 

Для статичного розрахунку гідропривода 

потрібні такі вихідні показники: 

1) зусилля, що розвиваються гідроцилінд-

рами в процесі підводу РР   в безштокову 

(поршневу) 
ц АF  і штокову 

цВF  порожнини  

для гідроциліндрів двосторонньої дії (відпо-

відно до рис. 3), кН; 

2) максимальний хід поршнів гідроцилін-

дрів 
пl , мм; 

3) час t  переміщення поршнів гідроцилі-

ндрів з одного крайнього положення в інше 

(прямий хід під час руху штоків назовні й 

зворотний хід у процесі руху всередину гід-

роциліндрів), с; 

4) значення номінального 
номp  (що допу-

скається в роботі без обмеження за часом) і 

максимального 
максp  тисків, якими зазвичай 

задаються з огляду на номенклатуру гідроп-

ристроїв  (насоса, гідроциліндра й гідроапа-

ратури управління та захисту від переванта-

жень), МПа; 

5) значення номінальної частоти обертан-

ня привідного ДВЗ насоса гідропривода,  

хв
–1

; 

6) діапазон зміни швидкості гідроцилінд-

рів в експлуатації. 

Метою розрахунку гідропривода  є визна-

чення діаметрів поршнів і штоків гідроцилі-

ндрів, витрати РР, споживаної гідроцилінд-

рами, допустимого навантаження на гідро-

циліндри, робочого об’єму насоса й потуж-

ності приводного  ДВЗ, визначення ККД 

гідропривода, зведеного діаметра трубопро-

водів і гідроапаратів, а також ємності  гідро-

бака. 

Алгоритм  розрахунку гідропривода стрі-

ли бурильної установки передбачає декілька 

етапів,  наведених у роботах [13; 15]. Ці ета-

пи передбачають: 

1) розрахунок діаметра поршня та вибір 

гідроциліндра; 

2) уточнення робочого перепаду тисків, 

необхідного для подолання зовнішнього на-

вантаження за обраних діаметрів поршня й 

штока гідроциліндра; 

3)  розрахунок швидкості поршня та спо-

живаної витрати РР проводять за теоретич-

ними формулами з огляду на високий рівень 

герметичності  ущільнень, що забезпечують 

об’ємний ККД гідроциліндрів близьким до 

100 %; 

4) визначення навантаження, що відпові-

дає втраті поздовжньої стійкості гідроцилін-

дра; 

5) розрахунок робочого об’єму  насоса, 

що забезпечує споживану витрату РР; 

6)  обчислення ККД гідропривода; 

7) розрахунок ємності гідробака, діамет-

рів трубопроводів, вибір фільтра й сорту  

РР. 

Для обчислення ККД гідропривода необ-

хідно знайти його корисну й споживану по-

тужність. Корисну потужність  розраховують 

за відомою формулою 

 
3

кор ц ( ) п10 А ВP F v  ,     кВт,             (1) 

 

де значення зусилля ц ( )А ВF  є заданим [Н], а 

швидкість пv  поршня [м/с] визначають за 

попередніми розрахунками. 

Для обчислення споживаної насосом по-

тужності необхідно зважати на особливості 

машинно-дросельного способу регулювання 

швидкості, за умови якого  маємо аксіально-

поршневий насос з регульованим робочим 

об’ємом і  додатково для налаштування не-

обхідних витрат на встановлений дросель і, 

отже, реалізується режим LS енергозбере-

ження.  

Тому з огляду на витрати на дроселі за-

пишемо формулу для тиску нагнітання на-

соса гідропривода  з машинно-дросельним 

регулюванням швидкості гідроциліндра: 

 

н.маш-др н др.LSp p p  , МПа,           (2) 

 

де др.LSp  – перепад тисків на дроселі. Завдя-

ки йому та зворотному зв’язку на регуляторі 

витрати РВ насоса налаштовується автома-

тично необхідна за технологічним процессом 

подача насоса (зазвичай др. 1,4 МПаLSp  ). 

Тоді споживана потужність насоса  дорів-

нює: 

 

н н.маш-др нт н.маш-др

спож

н нгм60 60

Q p Q p
P

 
 

 
, кВт,  (3) 

 

де н.маш-дрp  – тиск на виході насоса, МПа;    

нQ  – фактична подача насоса, л/хв; нтQ – 
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теоретична подача насоса, л/хв; н  і нгм  – 

загальний і гідромеханічний ККД насоса. 

У технічній характеристиці насосів наво-

дять значення загального ККД ( н ) і об’єм-

ного ККД, тому гідромеханічний ККД обчи-

слюють за формулою 

 

нгм н но/   .                     (4) 

 

Отже, загальний ККД гідропривода ви-

значають як 

 

       огп кор спож/Р Р  .                  (5) 

 

Для динамічних обчислень  гідропривода  

нахилу бурильної стріли скористаємось  роз-

рахунковою схемою підйому-опускання бу-

рильної стріли машини БКМ (див. рис. 3)  як 

частиною повної гідравлічної принципової 

схеми (рис. 2). Розглядаємо  роботу гідроп-

ривода за найбільш напруженого режиму, 

коли необхідно витягнути буровий шнек із 

ґрунту.  

На такому режимі потрібно створювати 

максимальне зусилля на стрілу, щоб витяг-

нути  бур із ґрунту. Обмеженням щодо зу-

силля, яке може створити гідропривод,  є 

тиск РР від аксіальнопоршневого насоса. 

Максимальне значення  тиску може досягати  

35 МПа  відповідно до технічної характерис-

тики насоса й налаштовується  регулятором 

тиску РТ насоса, а також може бути  обме-

женим  запобіжним клапаном у  блоці  гідро-

розподільників.  

Якщо йти шляхом підвищення тиску, тоді 

необхідно підібрати  гідророзподільники й 

гідроциліндри на такий самий підвищений 

тиск. Принципово закордонна номенклатура 

гідророзподільників і гідроциліндрів дає змо-

гу функціонувати на підвищених до 32 МПа  

тисках. 

Отже, розглядаємо  режим, коли до порш-

нів  циліндрів підводиться витрата 2цQ  під 

тиском Аp . Ця витрата необхідна бути за 

значенням такою, щоб поршні зі штоками   

рухалися зі швидкістю  v  і  переміщувались  

на задану відстань  y  (повний хід гідроцилі-

ндра досягає 900 мм).  РР зливається зі што-

кової порожнини гідроциліндра під тиском 

злp . Сили зовнішнього навантаження на два 

гідроциліндри 2цF , сили тертя 2цF   і силу, 

що створюється тиском на зливі злp  в што-

кових  порожнинах, необхідно подолати за 

допомогою тиску Аp . 

У зв’язку з  високою герметичністю су-

часних ущільнень витрати щодо витоків РР  

відсутні, і їх не розглядаємо в математичній 

моделі.  

Також для спрощення не розглядаємо мо-

дель дроселя  системи LS на вході в гідроро-

зподільник, а обмежуємося завданням вит-

рати РР на вході в поршневі порожнини гід-

роциліндрів.  

Така дія  досягається  електронним бло-

ком гідропривода, який трансформує потріб-

ні умови роботи щодо швидкості гідроцилін-

дра автоматичним відкриттям щілини дросе-

ля та зворотним зв’язком за швидкістю  што-

ка гідроциліндра. 

На штоках гідроциліндрів  діють сили 

опору зовнішнього підсумкового наванта-

ження 2цF , тиску ( )А Вp , напівсухого й рі-

динного  тертя в ущільненнях. 

У побудові математичної моделі гідроп-

ривода зважаємо на такі припущення [16]: 

коефіцієнти витрати μ , щільність ρ  і мо-

дуль Е об’ємної пружності РР приймаємо 

постійними, рівними середнім значенням; 

нехтуємо витоками РР в елементах гідропри-

вода порівняно зі значеннями витрат у поро-

жнинах гідроциліндра; не беремо до уваги 

хвилеві процеси в трубопроводах з причини 

їх незначної довжини та великого діаметра; 

тиск на виході насоса за умови увімкнення 

гідророзподільника приймаємо постійним, 

який налаштований  запобіжним (перелив-

ним) клапаном гідропривода. 

Візьмемо за основу математичну модель  

гідропривода поступального руху (з гідроци-

ліндром) [16]  з огляду на прийняті припу-

щення та з доповненнями, пов’язаними  із  

завданням витрати та зовнішнього наванта-

ження в повному циклі переміщення гідро-

циліндра за допомогою числових блоків па-

кету прикладних програм map-VisSim.    

Витрата РР в  поршневих порожнинах  гі-

дроциліндрів  має вигляд 

 

пп п
2ц п

2
2 АV S y dp

Q S v
E dt

 
    ,       (6) 

 

і  в нормальній формі Коші щодо похідної 

Аp  знайдемо значення тиску:  
 

2ц п

0пп п

2
;

2

кt
А

А А

Q S vdp
E p dp dt

dt V S y

 
   

 
,    (7) 
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де 2цQ  – витрата РР  на вході в гідроцилинд-

ри; пS  – ефективна площа поперечного пе-

рерізу поршневої порожнини одного гідро-

циліндра діаметром пD [мм]; v  і y  –  швид-

кість [м/с] і переміщення поршнів  [м], від-

повідно; ппV  – початковий об’єм РР в пор-

шневих порожнинах, дм
3
; E  – модуль пруж-

ності РР, МПа. 

 Рівняння руху поршнів навантажених  

гідроциліндрів з огляду на сили тертя через 

їх гідромеханічний ККД  має вигляд 

 

п пш 2ц 2ц

1
2 2А Вv S p S p F F

m
      , 

 
0

кt

v vdt  ,  
0

кt

y vdt  ,           (8) 

 

де втрати на тертя 2цF  визначаємо як 

 

2ц 2цт гм(1 )F F   , Н,            (9) 

  

де гм  – гідромеханічний ККД  одного гід-

роциліндра: 
 

гм ц цтF F  ,         (10) 

 

де цF  – фактичне заміряне, наприклад,  під 

час стендових випробувань значення зусил-

ля, що розвивається гідроциліндром, Н;
 цтF – 

теоретичне значення зусилля, Н.  

Гідромеханічний ККД гідроциліндра за-

лежить від значення тиску РР та витрат тертя 

і тиску вздовж довжини та в каналах штуце-

рів, досягаючи за  номінального (максималь-

ного  робочого) тиску 96 %...99 %,  та істотно 

знижується за низького тиску, наближаючись 

до  гм 0  . 

Гідромеханічний ККД для поршневого гі-

дроциліндра з однобічним штоком визнача-

ють  за формулами  [13; 15]: 

– за умови прямого ходу поршня й підво-

ду РР в порожнину А: 

 

 
ц

гм 2 2 2
зл

4 А
А

А

F

D p D d p
  

  
,   (11) 

 

де  теоретичне значення зусилля дорівнює 

 

 2 2 2
зл

ц т
4

А

А

D p D d p
F

   
   , Н; (12) 

 

– за умови зворотного ходу та підводу РР 

в порожнину В: 

 

 
 

цзх
гм 2 2 2

зл

4 В
В

В

F

D d p D p
  

  
,    (13) 

 

де теоретичне значення зусилля дорівнює 

 

 2 2 2
зл

ц т
4

В

В

D d p D p
F

   
 

 

, Н;  (14) 

 

де ц АF  і ц ВF  – зусилля  на штоку гідроцилін-

дра під час підводу РР у відповідну порож-

нину, Н; D  і d  – діаметри поршня й штока, 

відповідно, мм; Аp  і Вp  – тиск нагнітання в 

порожнинах гідроциліндра, МПа; злp  – тиск 

у зливній порожнині гідроциліндра, МПа. 

Запишемо рівняння для знаходження тис-

ку, швидкості та переміщення гідроциліндрів 

за умов течії РР під тиском Вp  в штокові 

порожнини, що відповідає технологічному 

режиму подачі бурового шнека в ґрунт. 

Знаходимо витрату в  штокових порожни-

нах  гідроциліндрів: 

 

штп штп
2шт штп

2
2 ВV S y dp

Q S v
E dt

 
    ,    (15) 

  

і  в нормальній формі Коши щодо похідної 

Аp  знайдемо значення тиску:  

 

2штп штп

0штп штп

2
;

2

кt
В

В В

dp Q S v
E p dp dt

dt V S y

 
   

 
, (16) 

 

де 2штпQ  – витрата РР  на вході в гідроцилін-

дри, л/хв; штпS  – ефективна площа попереч-

ного перерізу штокової порожнини одного 

гідроциліндра діаметром поршня пD [мм] і 

штока штd [мм], мм
2
; v  і y  – швидкість [м/с] 

і переміщення поршнів [м], відповідно; штпV  –  

початковий об’єм РР в поршневих порожни-

нах, дм
3
; E  – модуль пружності РР, МПа. 

Рівняння руху поршнів навантажених 

двох гідроциліндрів з огляду на сили тертя 

через їх гідромеханічний ККД  має вигляд 
 

штп пш 2ц 2ц

1
2 2В Аv S p S p F F

m
      , 

0

кt

v vdt  ,  
0

кt

y vdt  ,              (17) 
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Для гідропривода переміщення бурильної 

стріли за допомогою двох паралельних і 

об’єданих жорстко між собою металоконст-

рукцією  стріли гідроциліндрів   з параметра-

ми кожного поршневого одноштокового гід-

роциліндра пD  = 110  мм, штd = 56 мм  і  

пl = 930 мм [17] задаємо  максимальні зна-

чення зусилля в 2цF  = 340 кН і витрати 

2цQ  = 107,3 л/хв, що дає змог реалізувати 

повний підйом стріли за 10 с. Крім того, за-

даємо значення тиску в зливній порожнині 

злp  =  0,5 МПа. 

Для режиму підйому бурового шнека піс-

ля  його занурення у важкий скальний ґрунт 

знайдемо максимальне зусилля двох гідро-

циліндрів унаслідок спрацьовування запобі-

жного клапана, якщо тиск у 32р  = 32 МПа: 

 

2ц.пик п 32 гм2F S р   .  Н.         (18) 

 

Для динамічного аналізу  гідропривода 

нахилу бурильної стріли скористаємося  па-

кетом прикладних програм  VisSim і  побуду-

ємо відповідні обчислювальні блоки за ви-

щенаведеними формулами.  

У цьому разі використовуємо блоки  

змінних параметрів  Variable і задаємо режи-

ми зовнішнього навантаження, витрати ро-

бочої рідини, що забезпечують необхідний 

час переміщення стріли,  і ККД гідроци-

ліндра.  

Режими, що задаємо, записуємо в  чисе-

льному вигляді за допомогою блоків map-

VisSim. Для рішення диференційних рівнянь 

скористаємося методом інтеграції Рунге –

 Кутта четвертого порядку з дискретністю 

0,001c   в діапазоні до 0,025 скt  . Ці 

рішення дають вихідні  характеристики pA(t), 

v (t), y (t), що  уможливлюють виконання 

відповідного аналізу.  

У моделюванні динамічних процесів роз-

глянемо режими роботи гідропривода нахилу 

бурильної стріли залежно від часу щодо зов-

нішнього навантаження, витрати і ККД гід-

роциліндра з огляду на властивості РР (мо-

дуля пружності) й маси, приєднаної до што-

ків  гідроциліндрів. 

На першому етапі перевіряємо виконання 

завдання щодо повного переміщення гідро-

циліндрів на хід 900 мм за 10 с.  

На рис. 4 подано осцилограми, зокрема 

знизу – ті, що задають навантаження, вит-

рату й ККД гідроциліндрів, а зверху – зна-

чення перепаду тисків у гідроприводі, швид-

кості  та переміщення гідроциліндрів, відпо-

відно. 

У режимі холостого ходу, тобто за умови 

навантаження 34 кН (10 % від номінального 

340 кН) і витрати РР від насоса 107,3 л/хв  

маємо пересування гідроциліндрів зі швидкі-

стю  0,09 м/с  і виконується переміщення в 

900 мм за 10 с. Перепад тисків на такому 

режимі не перевищує 2,2 МПа, що відповідає 

режиму холостого ходу в разі налаштування 

бурильної стріли на технологічний режим 

буріння.  

 

 
 

Рис. 4. Перевірка виконання завдання щодо 

переміщення гідроциліндрів на 900 мм за 

10 с у режимі холостого ходу 
 

Водночас беремо до уваги, що гідроци-

ліндр не має витоків РР по ущільненнях за 

його технічною характеристикою, а витока-

ми по гідророзподільнику нехтуємо  у 

зв’язку з їх незначністю (на такому режимі за 

тиском, що  не перевищує 0,01 л/хв).  

На другому етапі розглядаємо режим ро-

боти гідропривода під час витягування буро-

вого шнека з ґрунту. Нормальний режим 

роботи із зусиллям 340 кН (рис. 5) дає пере-

пад тисків у гідроприводі 19 МПа, що відпо-

відає статичному розрахунку.  
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Рис. 5. Осцилограми зміни параметрів гідро-

привода за умови зростання навантаження 

за 0,01 с 

За умови зростання навантаження за 

0,01 с тиск і швидкість практично не мають 

коливань. 

Якщо зменшується час навантаження до 

0,001 с,  коливальний процес суттєво зростає 

і перепад тисків досягає 32 МПа (рис. 6), що 

вже практично на рівні можливостей насоса 

й гідроциліндра за тиском. Мають місце й 

коливання швидкості гідроциліндрів. Але 

коливання  припиняються дуже швидко, десь 

за 0,02 с, що дає сподівання на те, що вони 

суттєво не впливають на міцність і довговіч-

ність гідропривода. 

Далі оцінемо вплив зменшення модуля 

пружності  РР на коливання гідропривода. 

Для цього моделюємо гідропривод  таким 

чином, наче модуль пружності РР зменшився 

з нормального за відсутності нерозчиненого 

повітря (Е = 1500 МПа згідно з рис. 6) до  

зменшеного значення (Е = 500 МПа, див. 

рис. 7, а), що відповідає насиченню РР нероз-

чиненим повітрям (бульбашками). Колива-

льний процес збільшується за часом з 0,02 с 

до 0,6 с за максимальної амплітуди 36 МПа. 

 

 
 

Рис. 6. Осцилограми зміни параметрів гідроп-

ривода за умови зростання  навантаження  

за 0,001 с 

 

Для оцінювання рівня коливань тиску ро-

зглянемо осцилограму в збільшеному масш-

табі (рис. 7, б) і обчислемо за формулою  

 

кол 10
153,8

0.065

n
f

t
    Гц,       (19) 

 

де 
колn  = 10 – кількість коливань за час 0,065 с. 

Для моделювання повного робочого цик-

лу гідропривода нахилу бурильної стріли 

розглянемо рівняння  (16) створення тиску в 

штокових порожнинах рВ  внаслідок переве-

дення стріли в робоче положення для почат-

ку буріння й побудуємо розрахункові  блоки 

в пакеті VisSim за аналогією з попередніми 

для поршневої порожнини. Для перевірки 

адекватності побудованих блоків обчислимо 

відношення  площин порожнин, тиску в гід-

роприводі та швидкості гідроциліндрів у 

процесі підводу в лінії рА і рВ: 
 

пп

штп

2

2

25,2МПа

18,6МПа

0,127м/ с 12100мм
1,35

0,094м/ с 8964мм

А B

В A

p v S

p v S
   

  

      (20) 
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Рис. 7. Осцилограми (а) зміни параметрів гід-

ропривода за умови зростання  наванта-

ження за 0,001 с і зменшення модуля 

пружності РР до Е = 500 МПа  (порівнян-

ня з рис. 6) і  (б) збільшена  в масштабі 

осцилограма тиску залежно від часу (зве-

рху і ліворуч) 

 

Відношення площин поршневої до што-

кової порожнин в 1,35 раза за однакових зна-

чень зовнішнього навантаження та витрати 

дає пропорційне підвищення тиску та швид-

кості переміщення поршнів. Такі  однакові 

співвідношення вказують на відсутність по-

милок щодо  підставлених заданих значень. 

Для підтримки однакового рівня тисків шту-

чно задаємо зусилля значенням в 252 кН для  

тиску рВ у штокових порожнинах, що в 1,35 

раза менше, ніж за умови тиску рА  

(
2цF  = 340 кН в попередніх розрахунках). 

На рис. 8 подано циклограму роботи гід-

ропривода нахилу стріли під час переведення 

її в робоче положення та створення подачі на 

бур для його занурення  в ґрунт у процесі  

обертання. 

У цьому разі повне навантаження задаємо 

за 5 с після початку переміщення стріли 

(до значення 3 с стріла з буром наближається 

до свердловини практично в режимі холостого 

ходу), далі йде процес буріння з повним наван-

таженням за час 5 с,  а потім витрата РР змен-

шується до нульового значення за 2 с.  Цикл 

робочого режиму становить 12 с і в цьому пов-

ний хід поршня 900 мм займає час 10 с. 

 

 
 

Рис. 8. Осцилограми роботи гідропривода 

нахилу бурильної стріли за повний цикл 

одного проходу бурового шнека 

 

Отже, розглянуті та змодельовані в пакеті 

VisSim динамічні режими підводу РР в пор-

шневі та штокові порожнини, що відповіда-

ють технологічним циклам підйому стріли та 

її нахилу для створення зусилля на бур у 

процесі його обертання, відповідно.  

 

Висновки 

Виявлено  досить суттєві коливання тиску 

в гідроприводі бурильної стріли  залежно від 

швидкодії зростання зовнішнього наванта-

ження порівняно зі статичним режимом, де 

перепад тисків не перевершує 19 МПа, а ко-

ливальний процес приводить до підвищення 

тиску до 32 МПа. 

Встановлено  коливання тиску в гідроп-

риводі  за умови зменшення модуля пружно-

сті робочої рідини  в процесі її насиченості 

нерозчиненим повітрям. Максимальне зна-

чення тиску досягає 36 МПа. Коливання є 

короткочасними з частотою 150 Гц. 

Подальші дослідження гідропривода на-

хилу бурильної стріли необхідно виконати на 

натурному експериментальному зразку бу-

рильно-кранової машини з використанням 

аксіальнопоршневого насоса з автоматичним  

регулятором тиску й витрати та безступенево 

регульованим дроселем із пропорційним 

електромагнітом. 
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Modeling of dynamic loads in a volumetric 

hydraulic drive of a drilling crane machine's 

boom 

Problem statement. Analysis of modern achieve-

ments in the field of hydraulic fluid power for use in 

drilling crane machines, in particular in the drive for 

raising and lowering the drilling boom. Goal. 

Increasing the technical level of v hydraulic fluid 

power of domestic drilling and crane machines based 

on wheeled tractors. Method. Analytical methods for 

static and dynamic calculation of the hydraulic drive 

of the boom of the drilling crane machine model 

BKM-2M. Modeling the influence of external load 

and the modulus of elasticity of the working fluid on 

oscillatory processes using the VisSim application 

software package. Results. The cycles of supplying 

the working fluid to the piston cavity and rod 

cavities, modeled in dynamic modes, corresponding 

to the technological cycles of raising the boom and 

its tilting to create a force on the drill during its 

rotation, respectively, are considered. Scientific 

novelty. For the first time, dynamic processes in the 

hydraulic drive of the drilling boom tilting at the 

loading modes of two parallel hydraulic cylinders 

are considered. Practical significance. The methods 

and results of calculations are recommended for use 

in creating hydraulic drives for technological 

equipment of road construction machines and tractor 

transmissions. The materials presented are helpful 

for specialists in the field of mechanical engineering, 

in particular the design of hydraulic fluid power for 

drilling crane machines, as well as in the educational 

process for specialists in the mechanical engineering 

profile who study the hydraulic fluid power as a 

means of improving the technical level of various 

machines and mechanisms.  

Keywords: hydraulic fluid  power, drilling crane 

machine, static and dynamic calculations, VisSim 

package, oscillogram. 
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