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ля исполнительных органов бу-
роотрывающих гидроимпульс-

ных комбайнов в качестве генераторов 
импульсов автором предложена гидрав-
лическая импульсная установка [1], 
представляющая собой  пневмоаккуму-
лятор в соединении с трубой и штоком. 

Разработка, исследование и внедре-
ние такого комбайна позволят снизить 
выход штыба с 61.4 до 20÷22 %, отка-
заться от применения электроэнергии в 
забоях шахт, т.е. предотвращать взрывы 
метана и угольной пыли [2]. 

Наибольшее распространение гидро-
привод с поршневыми аккумуляторами 
энергии получил в машиностроении, 
например в прессах [3]. Однако он отли-
чается сложностью и большими потеря-
ми энергии по сравнению с импульсны-
ми водомётами [4] и с гидравлической 
импульсной установкой автора [5]. В 
работе [3] проанализировано дифферен-
циальное уравнение движения плунжера 
поршневого пневмоаккумулятора ко-
вочного пресса, уравнение – нелиней-
ное второго порядка с переменными 
коэффициентами, и указано, что общее 
решение этого уравнения до настояще-
го времени получить не удаётся. Для 
конкретных случаев после ряда упро-
щений можно найти численное реше-
ние с помощью компьютера [3]. 

Поэтому автор выполнил экспери-
ментальные исследования импульсов 
давления воды на гидравлической им-

пульсной установке с поршневым пнев-
моаккумулятором, с использованием 
электротензометрической аппаратуры, 
обработал результаты методами матема-
тической статистики и получил доста-
точно точные формулы и номограммы 
для расчёта параметров импульсов дав-
ления воды при отрыве угля в шахте.  

Исследования влияния уплотнения 
на амплитуду импульсов давления воды 
выполнены на металлической импуль-
сопроводящей трубе импульсной уста-
новки с внутренним диаметром 12 мм.  

При измеренном  уплотнении созда-
вались и записывались в осциллографе 
на киноплёнку от 8 до 10 импульсов 
давления воды при каждом из указан-
ных ниже давлений воздуха в пневмоак-
кумуляторе. 

Средние арифметические значения 
давлений воздуха в пневмоаккумуляторе 
в конце сжатия в данном исследовании 
равнялись 0.316; 0.412; 0.515; 0.60; 0.76 
МПа. 

Средние арифметические значения 
расходов воды через уплотнения до им-
пульса при давлении 0.08 МПа: 5; 34; 
63; 90; 122 см3/с. 

Во время исследования измерялись 
амплитуды импульсов давления воды, 
расход воды через уплотнение до им-
пульса при давлении 0.08 МПа, давле-
ние воздуха в пневмоаккумуляторе в на-
чале и в конце сжатия и скорость плун-
жера импульсной установки. Результаты 
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измерений параметров импульсов дав-
ления воды обработаны методами мате-
матической статистики [6]. Полученные 
корреляционные зависимости приведены 
в табл. 1, 2, 3, 4. 

Сравнение максимальных амплитуд 
импульсов давления воды, определён-
ных при давлении воздуха в пневмоак-
кумуляторе в конце сжатия 0.316 МПа, 
показывает, что максимальная амплиту-
да в металлической трубке – 13.83 МПа, 
а в бетонных блоках с основаниями 
200×200 мм – 9.4 МПа. Поэтому можно 
сделать вывод, что вследствие снижения 
модуля упругости бетона по сравнению 
со сталью и образования трещин в бето-
не при разрушении амплитуда импуль-
сов давления воды при прочих равных 
условиях уменьшается в 1.5 раза. 

Среднее арифметическое значение 
максимальной величины коэффициента 
импульсного давления при исследова-
ниях в металлической трубке равно 0.75 
со средней квадратической погрешно-
стью 0.04 и коэффициентом вариации 
5.1 %. 

Из уравнений табл. 1 определено 
среднее арифметическое значение рас-
хода воды через уплотнение при давле-
нии импульса равном нулю, что соста-
вило 148 см3/с, при внутреннем диамет-
ре импульсопередающей трубы 12 мм. 

Прямые, выражающие теоретические 
линии регрессии (табл. 2), пересекают 
оси Р и Р2 близко от начала координат, 
при Р2, =0, амплитуда импульса 0.21 
МПа, т.е не более 2.2 % от его макси-
мального значения. 

Можно сделать вывод, что потери 
энергии сжатого воздуха при образова-
нии импульса давления воды на преодо-
ление сил инерции и трения поршня 
пневмоаккумулятора и плунжера каме-
ры высокого давления импульсной ус-
тановки пренебрежимо малы, поэтому в 
дальнейших расчётах этими потерями 
пренебрегаем. 

Систему уравнений в табл. 1 можно 
преобразовать. Запишем новое уравне-
ние: 
Р = 46.9 – 0.16 ·Qуп        (1) 

Для определения давления импульса 
воды при любом конечном давлении 
воздуха Р2 и при расходе воды через уп-
лотнение Qуп получим: 
Р = 46.1·Р2 – 0.16·Р2·Qуп       (2) 

Среднее арифметическое значение 
коэффициента при расходе воды через 
уплотнение Qуп в уравнениях табл. 3 
равно 0.01. Этот коэффициент показы-
вает угол наклона прямых к оси ординат 
Qуп, который равен arctg 0.01. 

Условия не всегда позволяют опре-
делить амплитуду импульсов давления 

Таблица 1 
Зависимости амплитуд импульсов давления воды от качества  
уплотнения импульсопередающей трубы при разном давлении  
воздуха в пневмоаккумуляторе в конце сжатия 
Давление возду-
ха в пневмоак-
кумуляторе в 

конце сжатия Р2, 
МПа 

Корреляционные уравнения за-
висимостей амплитуд импульсов 
давления воды Р, МПа, от каче-

ства уплотнения Qуп, см3/с 

Максималь-
ный коэффи-
циент им-
пульсного 
давления 

Коэффици-
ент корре-
ляции 

Коэффици-
ент вариа-
ции, % 

0.316 Р=13.83 – 0.1·Qуп 0.71 -0.98 5 
0.412 Р=20.46 – 0.141 Qуп 0.8 -0.99 8.2 
0.515 Р=24.31 – 0.167 Qуп 0.76 -0.97 7.7 
0.60 Р=27.59 – 0.178 Qуп 0.74 -0.96 3.6 
0.76 Р=33.47 – 0.218·Qуп 0.71 -0.99 6.2 
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воды непосредственным измерением, 
поэтому необходимо по результатам 
экспериментального исследования най-
ти расчётный метод определения этой 
амплитуды. Для этого найдём коэффи-
циент импульсного давления Ким, как 
отношение амплитуды импульса давле-
ния воды Р к расчётному удельному 
давлению воздуха на единицу площади 
плунжера, определённому как произве-
дение давления воздуха в пневмоакку-
муляторе в конце сжатия Р2 на отноше-
ние площадей поршня пневмоаккумуля-
тора Sпор и плунжера Sпл импульсной ус-
тановки: 

= =
⋅2

им
пор уд

пл

P РK
S РP
S

        (3) 

где Руд – удельное давление воздуха в 
пневмоаккумуляторе в конце сжатия на 
площадь плунжера установки, МПа. 

При увеличении расхода воды до 
импульса при давлении 0.08 МПа с 0 до 
148 см3/с амплитуда импульса и коэф-
фициент импульсного давления снижа-
ется от максимального значения до ну-
ля. Максимальный коэффициент им-
пульсного давления при разрушении бе-
тонных блоков с основаниями 200×200 
мм высотой 50 и 100 мм, и с основания-
ми 500×500 мм высотой 100 и 150 мм 
равен 0.50. Максимальный коэффициент 

импульсного давления в стальной трубе 
равен 0.75. 

Определим давление воздуха в пнев-
моаккумуляторе исследованной гидрав-
лической импульсной установки: 

=
2 2

2 2 1
2 2 2

2 1

II
I P D dР

d D
.                     (4) 

где РI
2 и РII

2 – давление воздуха в пнев-
моаккумуляторах установок с поршнями 
разного диаметра D1 и D2 . 

Диаметр поршня пневмоаккумулято-
ра исследованной импульсной установ-
ки - D = 220 мм.  

Диаметр плунжера исследованной им-
пульсной установки d = 28 мм, После под-
становки этих значений получим: 

=
2

2 2
2 2

2

0.016 II
I P DР

d
.                   (5) 

Расходы воды до импульса при дав-
лении 0.08 МПа при разном качестве 
уплотнения и при открытых трубах раз-
ного диаметра связаны зави-симостью: 

=1 1

2 2

уп уп м

уп уп м

Q Q
Q Q

                        (6) 

где Qуп1 и Qуп2 расходы воды в трубах 
разного диаметра при давлении 0.08 
МПа с одинаковым качеством уплотне-
ния; Qуп м 1 и Qуп м 2 – максимальные рас-
ходы воды при открытых трубах разного 
диаметра под давлением 0.08 МПа, в 

Таблица 2 
Завсимости амплитуды импульсов давления воды от давления  
воздуха в пневмоаккумуляторе в конце сжатия при разном  
уплотнении импульсопередающей трубы 

Расход воды через 
уплотнение Qуп, см3/с, 
при давлении 0.08 

МПа 

Корреляционные уравнения зависимостей 
амплитуд импульсов давления воды Р, МПа, 
от давления воздуха в пневмоаккумуляторе в 

конце сжатия Р2, МПа 

Коэффици-
ент корре-
ляции 

Коэффици-
ент вариа-
ции, % 

5 Р=39.5·Р2 + 3.55 0.89 4.4 
34 Р=30.9 ·Р2 + 0.23 0.97 5.3 
63 Р=28·Р2  - 0.96 0.97 8.0 
90 Р=23.8·Р2 – 2.52 0.98 6.8 
122 Р=10.7·Р2 – 0.51 0.79 18.4 
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трубах с диаметром 12, 20, и 24 мм, эти 
расходы – 148, 525, и 825 см3/с, соответ-
ственно. 

Уравнение (2) после пересчёта дав-
ления в стальной трубе на давление в 
бетоне и угле в результате деления на 
0.75 и умножения на 0.5,учитывая ра-
венства (5) и (6), можно записать в виде: 

= − 12

2

0,003
0,67(0,75 )уп муп

уд
уп м

Q Q
Р Р

Q
,  (7) 

Все коэффициенты правой части 
уравнений табл. 3 разделим на давление 
воздуха в пневмоаккумуляторе Р2, най-
дём средние значения этих коэффициен-
тов и получим новое уравнение, которое 
показывает изменение скорости плун-
жера импульсной установки при увели-
чении давления Р2 на 0,1 МПа и измене-
нии качества уплотнения Qуп: 

= + ⋅ 17 0.009 упV Q                   (8) 

При умножении правой части этого 
уравнения на Р2 получим уравнение для 
расчёта скорости плунжера в момент 
импульса давления воды при изменении 
давления Р2 и качества уплотнения Qуп. 
После подстановки в полученное урав-

нение значений Р2 (формула 5) и Qуп 1 
(формула 6) получим: 

= + 2 1

2

0,009
0,016 (7 )уп м

уд
м

Q Q
V P

Q
,    (9) 

Полученные экспериментально и об-
работанные корреляционным анализом 
результаты исследования импульсов 
давления воды можно обобщить и полу-
чить номограммы для определения па-
раметров импульсов при отрыве угля в 
шахте и основных размеров проекти-
руемых гидравлических импульсных ус-
тановок. 

Проанализировав уравнения зави-
симостей скорости плунжера импульс-
ной установки от качества уплотнения 
при разном давлении воздуха в пнев-
моаккумуляторе в конце сжатия можно 
найти среднее значение коэффициента 
при втором члене уравнения, которое 
равно 0.01. Затем на оси координат 
удельного давления воздуха на плун-
жер откладываем значения первого 
члена названных выше уравнений, стро-
им равномерную шкалу по 5.0 МПа и из 
полученных точек проводим параллель-
ные прямые под углом arctg0.01 (рис. 1).  

 

Таблица 3 
Зависимости скорости плунжера импульсной установки  
от качества уплотнения трубы при разном давлении  
воздуха в пневмоаккумуляторе в конце сжатия 
Давление воздуха 
в пневмоаккуму-
ляторе в конце 
сжатия Р2, МПа 

Корреляционные уравнения за-
висимости скорости плунжера 
импульсной установки V, м/с, от 
качества уплотнения Qуп, см3/с 

Коэффици-
ент корре-
ляции 

Коэффи-
циент ва-
риации, % 

Надёжность 
коэффициента 
корреляции 

0.316 V=2.23 + 0.0044·Qуп 0.47 13.9 3.6 
0.412 V=2.77 + 0.0109·Qуп 0.84 8.5 16.2 
0.515 V=3.55 + 0.0131·Qуп 0.90 6.7 28.3 
0.60 V=4.27 + 0.0114·Qуп 0.72 7.2 8.9 
0.76 V=5.31 + 0.0063Qуп 0.57 5.9 5.3 
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Для определения скорости плунжера 
импульсной установки в шахт-ном ис-
следовании отрыва угля при разных 
диаметрах импульсопередающей трубы 
в номограмме (рис. 1) применены раз-
ные масштабы ординаты Qуп для труб с 

внутренним диаметром 12, 20, 24 мм, а 
также значения коэффициента КQ  

= 2

2

уп
Q

уп м

Q
К

Q
                        (10) 

 

 
 
Рис. 1. Номограмма для определения скорости плунжера импульсной установки при отрыве 
угля импульсами давления воды в шахте 
 

 
 
Рис. 2. Номограмма для определения давления воды в шпуре при отрыве угля гидравлической 
импульсной установкой в шахте 
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Максимальные значения ординат Qуп 
рассчитаны из условия максимального 
расхода воды при давлении 0.08 МПа 
при полностью открытом уплотнении. 
Этот максимальный расход воды опре-
делялся по условию:  
l·Qуп

2/d5 = const,  
и составил для труб длиной 1 м с внут-
ренним диаметром 12, 20 и 24 мм - 150, 
525 и 825 см3/с соответственно. 

По построенной номограмме можно 
быстро и достаточно точно определить 
скорость плунжера при отрыве угля в 
шахте гидравлической импульс-ной ус-
тановкой при разном удельном давлении 
воздуха в конце сжатия на плунжер.  

Полученные корреляционные урав-
нения в табл. 1 необходимо преобразо-
вать и построить номограмму для оп-
ределения давления воды в шпурах 
при отрыве угля в шахте (рис. 2). Для 
этого приравняв к нулю давление воды 
в момент импульса Р найдём расход 
воды Qуп при максимально открытом 
уплотнении. Средний расход воды в 
этом случае для пяти вариантов давле-
ния воздуха при внутреннем диаметре 
трубы 12 мм и длине 1 м равен 148 
см3/с. Затем строим номограмму зави-
симостей удельного давления воздуха 
в пневмоаккумуляторе на единицу 

площади плунжера установки при раз-
ных уплотнениях трубы. 

Номограмма для расчёта амплиту-
ды импульса давления воды при ис-
следовании отрыва угля в шахте пока-
зана на рис. 2. 

На полученной номограмме можно 
определить амплитуду импульса дав-
ления воды по удельному давлению 
воздуха в пневмоаккумуляторе в конце 
сжатия на единицу площади плунжера 
импульсной установки при разном ка-
честве уплотнения, при любых диа-
метрах поршня пневмоаккумулятора и 
плунжера гидравлической импульсной 
установки, подобной спроектирован-
ной и исследованной автором. Если 
диаметр и длина импульсопередающей 
трубы будут отличаться от трубы, ис-
следованной в лаборатории, тогда пол-
ный расход воды через трубу при лю-
бом давлении легко рассчитать по 
формулам гидравлики или определить 
экспериментально.  

По давлению воды и скорости 
плунжера можно рассчитать мощ-
ность, энергию импульса давления во-
ды и энергоёмкость отрыва угля в 
шахте. По известной энергоёмкости 
отрыва и мощности можно определить 
производительность буроотрывающего 

Таблица 4 
Зависимости скорости плунжера импульсной установки  
от давления воздуха в пневмоаккумуляторе в конце сжатия  
при разном уплотнении импульсопередающей трубы  

Качество уп-
лотнения Qуп , 
см3/с, при 0.08 

МПА 

Корреляционные уравнения зави-
симости скорости плунжера им-

пульсной установки V, м/с, от дав-
ления воздуха в пневмоаккумулято-

ре в конце сжатия Р2, МПа 

Коэффици-
ент корре-
ляции 

Коэффици-
ент вариа-
ции, % 

Надёжность 
коэффициен-
та корреля-

ции 

5 V=7· Р2  - 0.09 0.9 10.4 28.3 
34 V=7· Р2+  0.45 0.94 10.2 44.3 
63 V=7· Р2+  0.51 0.95 11.2 57.7 
90 V=7.6· Р2 + 0.49 0.95 6.7 119 
122 V=7.2· Р2+ 0.98 0.96 5.2 72 
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гидроимпульсного комбайна, предло-
женного автором. 

По полученным корреляционным 
уравнениям и номограммам определе-

ны параметры импульсов давления во-
ды отрыва угля в шахте, выполненного 
автором. 
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