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У статті наведені результати експериментальних досліджень з визна-
чення впливу параметрів системи гідроімпульсного руйнування еле-
ментів будівельних конструкцій та відстані до точки контакту на 
швидкість струменя рідини.  
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Постановка проблеми. Використання високошвидкісних стру-

менів рідини для руйнування елементів будівельних конструкцій є пер-
спективним напрямком вдосконалення аварійно-рятувального інстру-
менту (АРІ) [1]. Для такого інструменту визначальною характеристи-
кою є сила, з якою водяний струмінь діє на елемент, що руйнується. Ця 
сила прямо пропорційна швидкості струменя у точці контакту [2]. То-
му необхідно визначити зміну швидкості на відстані від параметрів си-
стеми гідроімпульсного руйнування (СГІР).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Спосіб руйнування 
елементів будівельних конструкцій, запропонований авторами, захи-
щений охоронним документом [3]. У роботі [2] запропонована схема 
СГІР для руйнування елементів будівельних конструкцій та визначена 
швидкість струменя на виході з сопла. Дослідження швидкості польоту 
струменя рідини на відстані від сопла для СГІР такої конструкції не 
проводилось.  

Постановка завдання та його вирішення. Метою роботи є ви-
значення впливу параметрів системи гідроімпульсного руйнування 
елементів будівельних конструкцій та відстані точки контакту від СГІР 
на швидкість руху струменя рідини високої швидкості експеримента-
льним шляхом. 

Експериментальні дослідження проводилися за схемою, що наве-
дена на рис. 1. 

Дослідний зразок системи гідроімпульсного руйнування зобра-
жений на рис. 2. Він складається зі ствола 3 діаметром 20 мм, що закрі-
плений на опорному пристрої 7 та має відкатний пристрій 2. 
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Рис. 1. Схема проведення експерименту: 1 – СГІР; 2 – струмінь рідини; 

3 – система вимірювання швидкості 
 

Довжину ствола можна змінювати за допомогою набору подовжувачів 
5 за допомогою з’єднувачів 4. Для надання струменю рідини приско-
рення наприкінці ствола встановлюються змінні сопла 6 різного діаме-
тру. Водяний заряд заливається через сопло 6 та отримує енергію від 
порохового заряду, що розташований в патроні в казенній частині 8 
СГІР. За допомогою ударно-спускового механізму 1 з дистанційним 
керуванням СГІР приводиться в дію.  

 

 
 

Рис. 2. Дослідний зразок системи гідроімпульсного руйнування: 1 – уда-
рно-спусковий механізм; 2 – відкатний пристрій; 3 – ствол; 4 – з’єднувач; 5 – 
подовжувач ствола; 6 – сопло; 7 – опорний пристрій; 8 – казенна частина 

 
Вимірювання швидкості струменя рідини в точці контакту на ві-

дстані S від СГІР проводилося за допомогою безконтактної лазерної 
системи вимірювання швидкості [4].  
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Виходячи з умов проведення експерименту та з урахуванням 
аналізу змінних в математичній моделі роботи СГІР [2], функцію від-
гуку швидкості руху струменю рідини можна представити у вигляді 

 
 ( )sc0pmax d,S,L,mfu = , (1) 

 
де 0pm  – маса порохового заряду; cL  – довжина ствола СГІР (визначає 
кількість рідини, що бере участь у руйнуванні); sd  – діаметр сопла СГІР. 

Нехай модель (1) має вид [5]  
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де scjiiji0 m,m,m,m,m,m,m ′′′′⋅  – коефіцієнти регресії, що будуть отрима-
ні в результате експерименту; 4,1i,xi =  – змінні, що пов’язані з вихід-
ними параметрами sc0p d,S,L,m  наступним чином  
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де )0(s)0()0(c)0(0p d,S,L,m  – значення факторів на нульовому рівні, що на-
ведені в табл. 1; sc0p d,S,L,m ΔΔΔΔ  – інтервали варіювання факторів, 
наведені в тій же таблиці. 
 

Табл. 1. Рівні варіювання факторів 

Фактори 
Кодове 
позна-
чення 

Нульовий 
рівень  
xi = 0 

Інтервал 
варію-
вання 

Рівень 
xi =1 

Рівень 
xi = −1 

Маса поро-
хового заря-

ду 
0pm , 

г 
x1 5 2 7 3 

Довжина 
ствола СГІР 

cL , 
мм 

x2 375 160 535 216 

Відстань до 
точки кон-

такту 

S,  
мм x3 30 20 50 10 

Діаметр со-
пла СГІР 

sd ,  
мм 

x4 9,9 1,4 11,3 8,5 
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План-матриця експерименту представлена в табл. 2. Наведений план 
дозволяє проводити незалежну оцінку коефіцієнтів рівняння регресії. 

 
Табл. 2. Центральний композиційний план повного факторного експе-

рименту типу 24 і результати дослідів 

№ 
p/п х 1

 

х 2
 

х 3
 

х 4
 

х 1
 х

2 

х 1
 х

3 

х 1
 х

4 

х 2
 х

3 

х 2
 х

4 

х 3
 х

4 

х 1
2 

х 2
2 

х 3
2 

х 4
2 u, 

м/с 

1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 376 
2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 958 
3 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 342 
4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 989 
5 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 401 
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 976 
7 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 432 
8 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1127 
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 351 

10 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 337 
11 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 283 
12 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 423 
13 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 281 
14 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 401 
15 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 296 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 412 

 

Обробка експериментальних даних проводилася в пакеті програм 
STATISTICA 6.0, після чого були отримані регресійні рівняння швидкос-
ті руху струменя рідини в точці контакту від вихідних параметрів та по-
будовані відповідні залежності. 

Так, на рис. 3 наведені поверхні відгуку залежностей швидкості 
струменя в точці контакту від довжини ствола та маси порохового заряду.  

    
   а)      б) 
Рис. 3. Залежність u від cL  та 0pm : а) S=10 мм, ds=9,9 мм; б) S=50 мм, 

ds=11,3 мм 
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Виходячи з аналізу цих поверхонь можна зробити висновок, що 
швидкість струменя рідини в точці контакту на малих відстанях від 
СГІР не залежить від довжини ствола, а з віддаленням від сопла вплив 
кількості рідини збільшується. Збільшення порохового заряду веде до 
підвищення швидкості в точці контакту. 

Так, збільшення маси порохового заряду в 3 рази призводить до збі-
льшення швидкості на відстані 10 мм від СГІР на 100-150 %. Але зі збіль-
шенням відстані до точки контакту вплив порохового заряду на швидкість 
зменшується і її підвищення за тих самих умов не перевищує 70 %. 

Аналіз впливу діаметра сопла СГІР та довжини її ствола (рис. 4) 
підтвердив, що довжина не є визначальним параметром для швидкості 
рідини в точці контакту. 

 
   а)      б) 

Рис. 4. Залежність u від cL  та ds: а) S=30 мм, 0pm =5 г; б) S=50 мм, 0pm =7 г 
 

А зменшення діаметру сопла призводить до збільшення швидко-
сті в залежності від кількості порохового заряду.  

Наглядно цю залежність можна простежити, проаналізувавши 
поверхні на рис. 5.  

  
 

Рис. 5. Залежність u від ds та 0pm : а) S=10 мм, cL =375 мм; б) S=50 мм, cL =375 мм 
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Збільшення швидкості при зменшенні радіусу сопла тим більше, 
чим більше пороховий заряд. За маси порохового заряду 7,5 г зменшен-
ня діаметру сопла на 30 % дійсно призводить до підвищення швидкості 
у 3-4 рази, але за маси 2,5 г підвищення швидкості не перевищує 80 % за 
тих самих умов. 

Аналізуючи зміну швидкості струменя в точці контакту на відста-
ні від сопла СГІР (рис. 6) від різних параметрів можна зробити висно-
вок, що зі збільшенням відстані з 10 мм до 50 мм швидкість підвищуєть-
ся на (15-20) % та досягає свого максимуму на відстані Smax=(4,5-6)·ds. 

    
 
Рис. 6. Вплив S на u: а) залежність u від S та 0pm ; б) залежність u від S та ds 

 
Висновки. Проведені дослідження з визначення швидкості стру-

меня рідини в точці контакту з перешкодою від початкових параметрів 
системи гідроімпульсного руйнування показали, що визначальними па-
раметрами для швидкості є діаметр сопла СГІР та маса порохового заря-
ду. Збільшення маси порохового заряду в 3 рази призводить до підви-
щення швидкості в 2-2,5 рази, а зменшення діаметру з 11,5 мм до 8 мм 
дозволяє підвищити швидкість в 3-4 рази. Довжина ствола, а отже кіль-
кість рідини, не має визначального впливу на швидкість струменя. Дос-
лідження показали, що швидкість струменя рідини СГІР зростає по мірі 
віддалення від сопла та набуває максимуму на відстані від 4,5 до 6 діа-
метрів сопла. Подальші дослідження в цьому напрямку повинні бути 
спрямовані на дослідження процесу руйнування елементів будівельних 
конструкцій за допомогою СГІР. 
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Экспериментальные исследования системы гидроимпульсного 

разрушения элементов строительных конструкций 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований по 

определению влияния параметров системы гидроимпульсного разрушения 
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