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ПО СВАЕ С УЧЕТОМ РАСХОДА ТОПЛИВА 
 

 

Представлено виведення формули, призначеної для визначення повної 
енергії вдару дизель-молота з урахуванням витрат палива, що подається в 
камеру його згорання, при вдарі по палі. 
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Представлен  вывод формулы, предназначенной для определения полной 

энергии удара дизель-молота с учетом расхода топлива, подаваемого в 
камеру его сгорания, при ударе по свае. 
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The Pesented derivation of a formula, intended for determination of the full 

energy of the blow diesel-hammer with provision for consuption fuel, given in 
camera of combustion of the hammer, at blow on pile. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными 

практическими задачами. Для достоверного расчета напряжений в сваях 

при забивке и отказов свай необходимо знать полную энергию удара молота 

по свае. В настоящее время существуют несколько формул, предложенных 

исследователями для определения данного параметра дизель-молотов [1 – 3]. 

Общим недостатком этих решений  является то, что они не позволяют 

определять энергию взрыва горючей смеси с учетом расхода (объема) 

топлива, подаваемого в камеру сгорания дизель-молота при ударах по свае. 

Анализ последних исследований и публикаций, в которых положено 

начало решению данной проблемы. Необходимость учета указанного 

параметра вызвана тем, что высота подскока (подъема) ударной части 

дизель-молота при забивке сваи увеличивается по мере повышения расхода 

топлива, впрыскиваемого в его камеру сгорания. 

Поэтому высота подъема ударной части дизель-молота, а, 

следовательно, и энергия его ударов по свае регулируются путем изменения 

расхода (объема) топлива, подаваемого в камеру сгорания молота [4 – 6]. 

Для определения энергии взрыва горючей смеси tpE  с учетом расхода 

топлива, подаваемого в камеру сгорания дизель-молота, рассмотрим решение 

соответствующей задачи. В качестве исходной физической основы задачи 

примем поэтапный порядок изменения процесса взаимодействия 

соударяемых элементов при ударе дизель-молота по свае (рисунок 1). 
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Рисунок 1  – Этапы процесса ударного взаимодействия дизель-молота и сваи:  

1 – цилиндр; 2 – поршень; 3 – выхлопной патрубок; 4 – шабот 
 

Данный порядок установлен на основе анализа и обобщения данных, 

изложенных в работах [1 – 6]. Содержание этапов рассматриваемого 

процесса представлено в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Этапы процесса взаимодействия соударяемых 

элементов при ударе дизель-молота по свае 
 

Этап Содержание этапа 

1 Поршень (ударная часть) дизель-молота падает с определенной высоты и преодолевает 

трение о стенки цилиндра 



2 Поршень перекрывает выхлопные патрубки цилиндра и, двигаясь вниз, дополнительно 

преодолевает еще и сопротивление воздуха сжатию. Сжатие воздуха происходит в 

соответствии с закономерностями политропного процесса на участке длиной 
ðÍ  

3 Удар поршня по шаботу дизель-молота 

4 В процессе ударного контакта до взрыва горючей смеси поршень, шабот, наголовник, 

амортизатор и свая перемещаются вместе на величину 
oS . Ударом поршня распыляется 

топливо, находящееся в камере сгорания молота, далее оно, перемешиваясь с нагретым от 

сжатия воздухом, воспламеняется и происходит взрыв горючей смеси с выделением газов  

5 Происходит расширение газов вниз с оказанием дополнительного давления на шабот, 

наголовник, амортизатор и сваю. Расширение газов происходит при отрыве шабота от 

поршня и подчиняется закономерностям политропного процесса. Расширение газов 

протекает до остановки сваи на участке длиной, равной отказу сваи S′  

6 Происходит расширение газов в противоположную сторону. Поршень поднимается вверх 

и преодолевает трение о стенки цилиндра. До открытия выхлопных патрубков 

расширение газов протекает в соответствии с закономерностями политропного процесса. 

Расширение газов вверх охватывает участок длиной, равной )( po HS +  

7 Поршень продолжает двигаться вверх, открываются выхлопные патрубки, происходит 

выхлоп отработанных газов и в цилиндр поступает свежий воздух, в результате чего 

давление в цилиндре снижается. Поршень, перемещаясь вверх на величину h , 

останавливается. Давление в цилиндре при этом достигает атмосферного или близкого к 

нему значения 
 

Примечания: 1. 
ðÍ  – рабочий ход поршня (цилиндра) дизель-молота. 2. 

oS  – расстояние, в пределах которого поршень, шабот, наголовник, 

амортизатор и свая при ударе перемещаются вместе. 3. S ′  – часть полного 

отказа сваи, в пределах которого происходит расширение газов после взрыва 

горючей смеси в камере сгорания молота. 4. h  – расстояние от низа 

выхлопного патрубка до точки остановки поршня (ударной части) дизель-

молота. 
 

Выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым 

посвящена данная статья.  Представленный порядок изменения процесса 

взаимодействия соударяемых элементов действителен для трубчатого 

молота. Пренебрегая несущественными особенностями работы штангового 

молота, как это сделано в работах [1, 3], распространим данный порядок и на 

штанговый молот. 

Цель. Целью статьи является разработка методики определения полной 

энергии удара дизель-молота с учетом расхода топлива, подаваемого в 

камеру его сгорания, при ударе по свае. 

Изложение основного материала исследования.  На основе 

изложенного для процесса расширения газов (после взрыва горючей смеси в 

камере сгорания дизель-молота) в направлении движения сваи запишем 

уравнение политропы в виде [7] 
 

n
skâs VVPP )/(/ = ,                                             (1) 

где 
sÐ  – давление газов при объеме 

sV , кПа; 
âP  – давление взрыва 

горючей смеси (максимальное) в камере сгорания дизель-молота, кПа; kV  – 

объем камеры сгорания дизель-молота, м
3
; 

sV  – объем газов к концу их 



расширения в направлении движения сваи, м
3
; n  – показатель политропы 

расширения газов. 

С учетом уравнения (1) формула по определению энергии взрыва 

горючей смеси 
tpE , идущей на погружение сваи, может быть представлена в 

виде 
 

)1/()( −−= nVPVPE sskâtp .                                     (2) 
 

В формулах (1) и (2) объем камеры сгорания kV и объем газов sV  можно 

определить соответственно по формулам 
 

)1/( −= εpk AHV ,                                                (3) 
 

[ ]SHASAVV pks ′+−=′+= )1/(ε ,                                  (4) 
 

где A  – площадь поперечного сечения цилиндра дизель-молота, м
2
; S ′  и 

ðÍ  – то же, что в таблице 1; ε  – степень сжатия воздуха. 

Перемещение S ′  меньше полного отказа сваи 
ïS  и может быть 

выражено относительно него в виде зависимости 
 

ïsSkS =′ ,                                                  (5) 

где sk  – коэффициент, определяющий долю перемещения S ′  от полного 

отказа сваи nS . 

Учитывая зависимость (5) и принимая âH p =− )1/(ε , формулы (3) и (4) 

можно представить в виде 

AâVk = ,                                                   (6) 

)( ïss SkâAV += .                                       (7) 
 

Рассмотрим пути определения давлений âP  и sÐ  в формуле (2). 

При взрыве горючей смеси давление âP  в камере сгорания трубчатого 

дизель-молота может достигать 7 – 8 МПа [4]. Определение данного 

параметра расчетным путем в настоящее время осложнено отсутствием 

соответствующего метода. Автором не выявлены формулы, позволяющие 

рассчитывать давление взрыва смеси воздуха и жидких горючих веществ. 

Известна лишь формула, позволяющая определять давление взрыва смеси 

природного газа и воздуха при их воспламенении [8]. Учитывая данное 

обстоятельство, примем гипотезу о прямой пропорциональности давления âP  

объему топлива tV , вспрыскиваемого в камеру сгорания дизель-молота. 

В соответствии с принятой гипотезой зависимость между указанными 

параметрами можно представить в виде 
 

tââ VkÐ = ,                                                  (8) 

где âk  – коэффициент пропорциональности, кПа/л. 

Учитывая зависимость (8), из уравнения политропы (1) можно получить 

формулу по определению давления sÐ  в виде 
 



n
sktâ

n
skâs VVVkVVPP )/()/( == .                              (9) 

 

Формула (9) с учетом выражений (6) и (7) может быть окончательно 

записана в виде 

[ ]nïstâs SkââVkP )/( += .                               (10) 
 

Теперь, принимая во внимание формулы (6) –  (8) и (10), выражение (2) 

по определению энергии взрыва горючей смеси tpE , идущей на погружение 

сваи, окончательно можно представить в виде 
 

[ ] [{ ] }1)/(1)1/( −+−−= n
ïstâtp SkâânâVAkE .                 (11) 

 

С учетом формулы (11) автором получена следующая формула по 

определению полной энергии удара дизель-молота при забивке свай  [9] 
 

+−′−+= )1sincos( αα kkGHEd [ ] [{ ] } ka
n

stâ VPSkâânâVAk 60)/(1)1/( 1 −+−− − .    (12) 
 

Для случая забивки вертикальных свай формулу (12) рекомендуется 

использовать в виде  
 

+= GHkEd [ ] [{ ] } up
n

ïstâ PAHSkâânâVAk −+−− −1)/(1)1/( ,          (13) 
 

где uP  – условное давление в виде отношения )1/(60 −εaP , равное 450 кПа 

для трубчатых молотов; 263 кПа для штанговых молотов. 

Формулы (12) и (13), в отличии от существующих формул, позволяют 

производить расчет полной энергии удара дизель-молота с учетом расхода 

топлива в его камере сгорания. 

Проверка формулы (11) состояла в определении коэффициентов âk  и sk , 

входящих в нее. Значения коэффициентов âk  и sk , установленные на основе 

результатов экспериментальных исследований, представлены в таблице 2. 
 



Таблица 2 – Значения коэффициентов âk  и sk  
 

Тип и марка дизель-молота Коэффициент âk , кПа/л Коэффициент sk  

Трубчатый С-996 19,53× 10
5
 

Трубчатый С-1047 15,70× 10
5
 

0,6 

Штанговый С-268 60,33× 10
5
 

Штанговый С-330 33,80× 10
5
 

0,4 

 

Вывод. Таким образом, изложенная методика позволяет производить 

расчет полной энергии удара дизель-молота с учетом расхода топлива в его 

камере сгорания. 
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