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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНА  
В ЛАБОРАТОРИИ ОТРЫВОМ ИМПУЛЬСАМИ  
ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ 

 
 
 

 
 лабораторных условиях на 
гидравлической импульсной 

установке с поршневым пневмоаккуму-
лятором проведено исследование раз-
рушения отрывом импульсами давления 
воды бетонных блоков с основаниями 
200×200 высотой 50, 100, 150, 250 и 500 
мм и с основаниями 500×500 мм высо-
той 100, 150 мм. Все блоки имели в цен-
тре оснований отверстия диаметром 26 
мм и разрушались на импульсной гидрав-
лической установке. Импульсы давления 
воды от установки к разрушаемому об-
разцу передавались по стальной трубе 
длиной 1 м с внутренним диаметром 12 
мм, наружным – 22 мм, или по трубе и 
гибкому резиновому высоконапорному 
шлангу с внутренним диаметром 16 мм и 
длиной 0.55 или 2.2 м.  

Методикой исследований преду-
смотрено разрушение бетонных блоков 
с использованием шлейфового осцилло-
графа, тензоусилителя, отметчика вре-
мени и датчика скорости при постепен-
ном повышении амплитуды импульсов 
давления воды путём увеличения давле-
ния воздуха в пневмоаккумуляторе пе-
ред сжатием с целью определения ми-
нимальной энергоёмкости разрушения. 
В каждом опыте изготовлялось и разру-
шалось десять блоков одного размера. 
Бетонные блоки имели прочность при 
сжатии в среднем 22.9 МПа с коэффи-
циентом вариации 17.6%, прочность 
этих блоков при растяжении – 1.98 МПа. 

Средние арифметические значения 
результатов исследования приведены в 
табл. 1 

При каждом разрушении блока изме-
рялись качество уплотнения его на тру-
бе, давление воздуха в пневмоаккумуля-
торе в начале и в конце сжатия, ампли-
туда и длительность импульса давления 
воды, скорость перемещения плунжера 
установки. Измеренные параметры по-
зволили рассчитать степень повышения 
давления воздуха в пневмоаккумулято-
ре, коэффициент импульсного давления, 
подачу воды импульсной установкой в 
момент импульса, мощность разрушаю-
щего импульса давления воды, энергию 
импульса давления воды и энергию сжа-
того воздуха, израсходованную на образо-
вание этого импульса. 

Названные выше результаты позво-
лили рассчитать объёмную и поверхно-
стную энергоёмкости разрушения по 
энергии воздуха и по энергии импульса 
давления воды. 

В результате проведённого исследо-
вания установлено, что при разрушении 
отрывом импульсами давления воды 
происходит полное разрушение бетон-
ных блоков всех исследованных разме-
ров одним импульсом давления. Разру-
шенные импульсами давления воды бе-
тонные блоки показаны на рисунке. 
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Результаты исследования обработа-

ны методами математической статисти-
ки по книге [1]. Корреляционные урав-
нения зависимостей параметров им-
пульсного давления воды при разруше-
нии бетонных блоков отрывом приведе-
ны в табл. 2. 

Давление воды, разрывающее блоки, 
относительно невелико. Для блоков с 
основаниями 200×200 мм разрушающее 
давление воды изменяется от 8.4 до 12.5 
МПа; для блоков с основаниями 
500×500 мм– от 22.0 до 21.2 МПа. 

Увеличение разрывающего давления 
с возрастанием размеров основания бло-
ков объясняется, по мнению автора, 
увеличением прочности толстостенного 
цилиндра при увеличении его наружно-
го размера, предсказанным Н.М. Беляе-
вым и А.К. Синицким [2]. 

Длительность разрушения бетонных 
блоков с основаниями 200×200 мм из-
менялась от 10 до 21 мс при увеличении 

их высоты от 50 до 500 мм. Длитель-
ность разрушения блоков с основаниями 
500×500 мм примерно равна длительно-
сти разрушения блоков с основаниями 
200×200 мм при одинаковой их высоте. 
Это объясняется тем, что разрушение 
блоков с основаниями 500×500 мм про-
исходит при более высоком давлении 
воды. 

Экспериментально установлено, что 
при изменении высоты разрушаемых 
блоков с основаниями 200×200 мм от 50 
до 500 мм необходимо повысить давле-
ние воздуха в пневмоаккумуляторе пе-
ред сжатием от 0.007 до 0.1 МПа, а дав-
ление воздуха в конце сжатия – от 0.38 
до 0.99 МПа. 

Давление воздуха в пневмоаккумуля-
торе в конце сжатия при разрушении 
блоков с основаниями 500×500 мм и вы-
сотой 100 и 150 мм равно соответствен-
но 0.68 и 0.77 МПа, это примерно равно 
подобному давлению для блоков с осно-
ваниями 200×200 такой же высоты (0.57 
и 0.79 МПа). 

  
 
Бетонные блоки с основаниями 200×200 и 500×500 мм, разорванные внутренним импульсным 
давлением воды 
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Отношение давлений воздуха в 
пневмоаккумуляторе в конце сжатия и 
до сжатия изменилось от 4.5 до 6.6. 

Скорость плунжера импульсной ус-
тановки во время разрушающего им-
пульса, определяющая подачу воды, с 
увеличением высоты блоков с  
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основаниями 200×200 мм от 50 до 500 
мм возрастает от 1.9 до 6.9 м/с. 

Скорость плунжера импульсной ус-
тановки при разрушении блоков с осно-
ваниями 500×500 мм высотой 100 и 150 
мм равна 5.5 и 4.9 м/с соответственно. 
Подача воды импульсной установкой в 
момент импульса при разрушении бло-
ков с основаниями 200×200 мм с увели-
чением их высоты от 50 до 500 мм из-
меняется от 1.2 до 4.6 дм3/с. 

Подача воды при разрушении блоков 
с основаниями 500×500 мм высотой 100 
и 150 мм равна 3.3 и 3.6 дм3/с соответст-
венно. 

Увеличение расхода воды при воз-
растании высоты и размеров основания 
разрушаемых блоков объясняется сни-
жением гидравлического сопротивления 
трещин при увеличении их длины в мо-
мент разрушения. 

Необходимо отметить, что расход 
воды, необходимый для разрушения 
блоков отрывом импульсами давления, в 
несколько раз превосходит расход воды, 
подаваемой в шпуры при нагнетании во-
ды в массив угля с целью снижения запы-
лённости и энергоёмкости отбойки угля 
комбайнами [3]. 

Увеличение этой мощности при уве-
личении высоты разрушаемых блоков 
объясняется увеличением расхода воды 
при увеличении длин трещин во время 
разрушения. 

Увеличение мощности импульса в 
момент разрушения при увеличении 
размеров основания блоков объясняется 
увеличением давления воды, разрываю-
щего блоки, а также увеличением длин 
разрушающих трещин, обуславливаю-
щих увеличение расхода воды при раз-
рыве блоков. 

Отношение энергии разрушающего 
импульса давления воды к энергии сжа-
того воздуха на образование этого им-
пульса изменяется от 0.13 до 0.62 при 
увеличении высоты блоков с основа-
ниями 200×200 мм от 50 до 500 мм. Это 
же отношение для блоков с основания-
ми 500×500 мм высотой 100 и 150 мм 
равно соответственно 0.40 и 0.47. 

Полученные значения отношения 
энергии импульсов давления воды к 
энергии сжатого воздуха показывают, 
что КПД этого процесса максимально 
может быть равен 0.62. 

Расход воды через уплотнение трубы 
в отверстиях блоков до их разрушения 
изменялся в небольших пределах от 8.3 
до 30 см3/сек при давлении 0.08 МПа. 

Экспериментально установлено, что 
скорость развития трещин на поверхно-
стях блоков с основаниями 200×200 мм 
составляет около 10 м/с, скорость разви-
тия трещин на поверхности блоков с ос-
нованиями 500×500 мм составляет 25 
м/с, т.е. в 2.5 раза больше. Это можно 
объяснить значительно большим, в 
2.1÷2.2 раза, разрушающим давлением 
воды. 

Мощность разрушающих импульсов 
давления воды, созданных на гидравли-
ческой импульсной установке с метал-
лической импульсопроводящей трубой, 
разрушающих бетонные блоки, превы-
шает мощность электродвигателя насоса 
установки 2.8 кВт от 3.5 до 18.8 раз. 

При увеличении стороны квадрата 
основания блоков в 2.5 раза энергия 
сжатого воздуха, необходимая для раз-
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рушения блоков, увеличивается незна-
чительно, в 1.08÷1.26 раза. Это объясня-
ется более полным превращением энер-
гии сжатого воздуха в энергию импуль-
са давления воды при разрушении бло-
ков с основаниями 500×500 мм. 

Сравнение поверхностной энергоём-
кости, определённой по энергии возду-
ха, при разрушении блоков с разными 
основаниями показывает, что при уве-
личении стороны квадратного основа-
ния блока в 2.5 раза поверхностная 
энергоёмкость разрушения, определён-
ная по энергии воздуха, снижается в 
2.3÷2.4 раза. 

Объёмная энергоёмкость разрушения 
отрывом импульсами давления воды, 
определённая по энергии разрушающего 
импульса, для блоков 500×500×100 мм и 
500×500×150 мм равна 12 Вт·ч/м3 с ко-
эффициентом вариации 40% и 10.5 
Вт·ч/м3 с коэффициентом вариации 27.0 
% соответственно. Сравнение этой энер-
гоёмкости при разрушении блоков с 
разными основаниями показывает, что с 
увеличением стороны их квадратного 
основания в 2.5 раза объёмная энерго-
ёмкость разрушения, определённая по 
энергии импульса давления воды, сни-
жается в 2.65÷3.4 раза. Это снижение 
объясняется более полным превращени-
ем энергии сжатого воздуха в энергию 
импульса давления воды, а также значи-
тельным увеличением (в 6.25 раза) объ-
ёма оторванных без рыхления кусков 
блоков при увеличении стороны их 
квадратного основания.  

Объёмная энергоёмкость разруше-
ния, определённая по энергии сжатого 
воздуха, израсходованной на образова-
ние разрушающего импульса давления 
воды, рассчитывалась по формуле адиа-
батического расширения воздуха [4]. 

При изменении высоты блоков от 50 
до 500 мм объёмная энергоёмкость раз-
рушения, определённая по энергии воз-
духа, снижается с 195 до 45 Вт·ч/м3 , т.е. 

примерно в 4 раза. Это можно объяснить 
более полным преобразованием энергии 
сжатого воздуха в энергию импульса 
давления воды с увеличением высоты 
разрушаемых блоков. 

Объёмная энергоёмкость разруше-
ния, определённая по энергии сжатого 
воздуха, для блоков 500×500×100 мм и 
500×500×150 мм составляет 29 Вт·ч/м3 
с коэффициентом вариации 24.4 % и 
22 Вт·ч/м3 с коэффициентом вариации 
16.3 % соответственно. 

При увеличении стороны квадратно-
го основания блоков в 2.5 раза объёмная 
энергоёмкость разрушения снижается в 
5.0÷5.7 раза. Это объясняется более 
полным превращением энергии сжатого 
воздуха в импульс давления воды при 
разрушении блоков с большим основа-
нием, а также увеличением размеров 
кусков блоков после разрушения. 

С целью определения параметров 
импульсов давления воды проведено ис-
следование разрушения бетонных бло-
ков отрывом импульсами, передавае-
мыми по резиновому высоконапорному 
шлангу.  

Резиновый шланг с внутренним диа-
метром 16 мм находился между пере-
ходным конусом камеры высокого дав-
ления установки и металлической тру-
бой. Стальная труба, которая при ранее 
выполненных исследованиях ввёртыва-
лась непосредственно в переходный ко-
нус импульсной установки, в данном 
исследовании имела прежние размеры и 
предназначалась для закрепления блока 
в уплотнительном устройстве. Исследо-
вания проводились при длине резиново-
го шланга 550 и 2200 мм. 

В результате проведённого исследо-
вания установлено, что импульсы дав-
ления воды после передачи их по рези-
новому высоконапорному шлангу могут 
разрушать бетонные блоки с размерами 
200×200×50 мм. 
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Экспериментально установлено, что 
параметры разрушающих импульсов 
значительно изменились по сравнению с 
результатами разрушения бетонных 
блоков отрывом импульсами давления 
воды, передаваемыми по стальной тру-
бе. 

При неизменном качестве уплотне-
ния трубы в блоке давление воздуха в 
пневмоаккумуляторе перед сжатием при 
передаче импульса по резиновому 
шлангу для разрушения блока необхо-
димо повысить до 0.225 МПа при длине 
шланга 550 мм и до 0.265 МПа – при 
длине шланга 2200 мм 

Из данных табл. 1 видно, что при раз-
рушении бетонных блоков подобных раз-
меров отрывом импульсами давления во-
ды, передаваемыми по стальной трубе, 
абсолютное давление воздуха в пневмоак-
кумуляторе перед сжатием равно 0.107 
МПа, т.е. значительно, в 2÷2.5 раза мень-
ше. Давление воздуха в пневмоаккумуля-
торе в конце сжатия при разрушении бло-
ков на установке с резиновыми шлангами 
длиной 550 и 2200 мм равно 1.525 и 1.80 
МПа соответст-венно, что значительно, в 
4.0÷4.7 раза, больше давления при разру-
шении подобных блоков отрывом им-
пульсами давления воды, передаваемыми 
по стальной трубе. 

Импульсы давления воды, переда-
ваемые через шланг, имеют небольшую 
длительность, от 0.2 до 1.0 мс, это в 
среднем в 18 раз меньше длительности 
импульса, переданного по металличеч-
ской трубе, а амплитуда импульсов дав-
ления воды равна 24.9 МПа, т.е. больше 
в 3 раза амплитуды импульса при раз-
рушении подобных блоков на установке 
при передаче импульсов по трубе без 
шлангов. 

Коэффициент импульсного давления 
при разрушении блоков на установке с 
резиновым шлангом равен 0.24, что на 
0.14 меньше значения этого коэффициен-

та при разрушении таких блоков на уста-
новке без шланга. 

Уменьшение коэффициента им-
пульсного давления при разрушении на 
установке с резиновым шлангом объяс-
няется деформацией шланга в момент 
импульса, на которую расходуется энер-
гия сжатого воздуха. 

Скорость плунжера импульсной ус-
тановки при разрушении импульсами 
давления воды, передаваемыми по рези-
новому шлангу длиной 2200 мм, равна 
13.3 м/с, а подача воды импульсной ус-
тановкой 8.2 дм3/с, что в 7.0 раз больше 
соответствующих параметров импуль-
сов, полученных при разрушении бло-
ков импульсами, передаваемыми по 
стальной трубе. 

Энергия сжатого воздуха, затрачен-
ная на образование импульса, при раз-
рушении на установке с резиновым 
шлангом длиной 550 мм и 2200 мм равна 
соответственно 2715 и 3244 Дж, что в 3.9 
и в 4.6 раза больше энергии сжатого воз-
духа, затраченной на разрушение импуль-
сами, передаваемыми по стальной трубе. 

Энергия импульса давления воды 
при разрушении на установке с резино-
вым шлангом длиной 2200 мм равна 9.8 
кГм, а при разрушении на установке без 
шланга равна 101 Дж, т.е изменяется не-
значитительно. 

Поэтому можно сделать вывод, что 
при изменении амплитуды и длитель-
ности импульса энергия импульса дав-
ления воды при разрушении блоков 
практически не изменяется. 

Отношение энергии импульса давле-
ния воды и энергии сжатого воз-духа, 
затраченной на образование этого им-
пульса, при разрушении блоков на уста-
новке с резиновыми шлангами равно 3.3 
%, т.е значительно, в 4.0 раза меньше, 
чем при разрушении подобных блоков 
на установке с ме-таллической трубой. 
Это объясняется тем, что значительная 
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часть энергии сжатого воздуха теряется 
при растяжении резинового шланга в 
момент импульса давления воды. 

Поверхностная энергоёмкость раз-
рушения, определённая по энергии воз-
духа, равна 2.3.3 и 27 Дж/см2 при длине 
шлангов 550 и 2200 мм соответственно, 
что в 3.4 и 3.9 раза больше соответст-
вующей энергоёмкости при разрушении 
подобных блоков импульсами, переда-
ваемыми через стальную трубу. 

Поверхностная энергоёмкость, опре-
делённая по энергии импульса давления 
воды, при разрушении на установке со 
шлангом длиной 2200 мм равна 0.79 
Дж/см2 , а при разрушении подобных 
блоков на установке без шланга равна 
1.0 Дж/см2 , т.е. изменилась незначи-
тельно. 

Объёмная энергоёмкость разруше-
ния, определённая по энергии сжатого 
воздуха, при разрушении на установке с 
резиновым шлангом длиной 550 и 2200 
мм равна соответственно 0.77 и 0.92 
кВт·ч/м3 , что в 3.4 и 4.7 раза больше 
этой же энергоёмкости при разрушении 
импульсами, переданными по металли-
ческой трубе. 

Объёмная энергоёмкость разруше-
ния, определенная по энергии импульса 
давления воды, при разрушении блоков 

на установке с резиновым шлангом дли-
ной 2200 мм равна объёмной энегоёмко-
сти, определённой по энергии импульса, 
при разрушении  
подобных блоков импульсами давления 
воды, передаваемыми по стальной тру-
бе. 

Результаты этого исследования пока-
зали, что разрушение бетонных блоков 
отрывом импульсами давления воды, 
передаваемыми по резиновому высоко-
напорному шлангу длиной до 2200 мм, 
происходит с небольшой энергоёмко-
стью, определённой по энергии импуль-
са давления воды. Однако повышенное в 
несколько раз давление сжатого воздуха 
в пневмоаккумуляторе, а также невысо-
кая прочность и надёжность резиновых 
высоконапорных шлангов позволяют 
сделать вывод о бесперспективности пе-
редачи импульсов давления воды от им-
пульсной установки в шпур при отрыве 
угля в забое шахты. 

Поэтому в буроотрывающих гидро-
импульсных комбайнах, предложенных 
автором для безопасной высокопроиз-
водительной добычи крупного угля [5, 
6] при передаче импульсов давления во-
ды от установки в шпуры целесообразно 
применять стальные трубы.
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