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ñòðóé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÝÃÑÒ è ÃÌÑÒ,
ìîæåò áûòü îáùèì. 

Èñòå÷åíèå ñòðóè. Íà êèíîãðàììàõ, ïðèâåäåí-
íûõ â ëèòåðàòóðå [1, 10] è ïîëó÷åííûõ íà óñòà-
íîâêå ÄÏÎ, âèäíî, ÷òî ïðîôèëü ôðîíòà ñòðóè
äàæå íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ ïî ñâîåé êîíôèãóðàöèè ïîäîáåí ïðî-
ôèëþ ñêîðîñòåé ïðè èñòå÷åíèè, ÷òî ìîæíî ñ÷è-
òàòü êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì cõåìû èñòå÷å-
íèÿ, ïðåäëîæåííîé Â.À. Âàíøåéäòîì â [1].
Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîêîì âîçäóõà èçìåíÿåò,
íî íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé, îïðå-
äåëÿþùåé ôîðìó ïðîôèëÿ ñòðóè ïîñëå èñòå÷å-
íèÿ, òàê êàê óæå ïðè èñòå÷åíèè ñòðóÿ ïðèíèìàåò
ôîðìó, ñíèæàþùóþ âåëè÷èíó àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Èçâåñòíû ìèêðîôîòîãðàôèè è
êèíîãðàììû, íà êîòîðûõ çàïå÷àòëåíà íåðàñ-
ïàâøàÿñÿ çà ïðåäåëàìè ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
ñòðóÿ òîïëèâà. Íà íåêîòîðûõ èç íèõ âèäíî, ÷òî
ïðîôèëü ôðîíòà ñòðóè ïîäîáåí ïðîôèëþ ñêî-
ðîñòåé â ñîïëîâîì îòâåðñòèè [4].

Ðàñïàä ñòðóè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ ÀÝÃÑÒ îñöèëëîãðàììà äàâëåíèÿ
âïðûñêà. Áóêâàìè íà íåé îòìå÷åíû íàèáîëåå
çíà÷èìûå ó÷àñòêè. Èì ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå
êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà, âûçûâàþùèå ðàçëè÷íûå
ðåæèìû ñòàäèè èñòå÷åíèÿ è ðàñïàäà ñòðóè.
Íàëè÷èå ýòèõ ðåæèìîâ ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì
ïîäúåìà èãëû.

Â ñàìîì íà÷àëå âïðûñêà (ðèñ. 1, ó÷àñòîê À)
îòìå÷åíû òðè õàðàêòåðíûõ âàðèàíòà íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 2 îíè ïðèâåäåíû â óâåëè÷åí-
íîì ìàñøòàáå. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ ïëàâ-
íûé ðîñò äàâëåíèÿ (ðèñ. 2, à), ïåðåõîäÿùèé
çàòåì â êðóòîé ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïåðåäíåãî
ôðîíòà, ãäå äàâëåíèå íàðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ 300–
500 ÌÏà/ìñ è áîëåå (ó÷àñòîê Á íà ðèñ. 1).
Â äðóãîì ñëó÷àå èãëà ðåçêî îòðûâàåòñÿ îò ñåäëà,

Íà ìåõàíèçì ðàñïàäà òîïëèâíîé ñòðóè è åå
ñòðîåíèå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ.
Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî íå ðàñïàâøàÿñÿ ñòðóÿ
òîïëèâà èìååò î÷åðòàíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé, è
ñ åå ïîâåðõíîñòè îòðûâàþòñÿ îòäåëüíûå íèòè êà-
ïåëü. Ñîãëàñíî òî÷êå çðåíèÿ Ñâèðèäîâà Þ.Á. [2]
ñòðóÿ ðàñïàäàåòñÿ â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé ê îñè
ðàñïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ. Èìåþòñÿ è äðóãèå
âîççðåíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ, íàïðèìåð, èçëîæåí-
íûå â ðàáîòàõ À.Ñ. Ëûøåâñêîãî è äð. [3–5]. 

Ïðîäîëüíîå ñòðîåíèå òîïëèâíîé ñòðóè ïðåä-
ñòàâëåíî â [6, 7], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íà åå îñè êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñïûëåííîãî òîïëèâà âûñîêà è îáðà-
çóåò òàê íàçûâàåìûé «ñòåðæåíü». Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò «ñòåðæíÿ» êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü ïàäàåò,
îáðàçóÿ îáîëî÷êó. Âäîëü äëèíû ñòðóè êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñïûëåííîãî òîïëèâà ðàñïðåäåëåíà ðàâ-
íîìåðíî.

Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êèíîãðàììàõ, ïîëó÷åí-
íûõ íà óñòàíîâêå «Äâèãàòåëü ñ ïðîçðà÷íûìè
îêíàìè» (ÄÏÎ) â ðåæèìå õîëîäíîé ñòàòè÷åñêîé
áîìáû [8], áûëî îòìå÷åíî íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñïûëåííîãî òîïëèâà ïî äëèíå
ñòðóè. Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èññëåäî-
âàíèÿìè, âûïîëíåííûìè çà ðóáåæîì [9]. Íà
îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êè-
íîãðàìì ïðîöåññà âïðûñêà ñëîæèëîñü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå ðàñïàäà, ñòðóêòóðå è
âçàèìîäåéñòâèè ýëåìåíòîâ ñòðóè, ïðèâåäåííîå
â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðåäëàãàåìàÿ ê ðàññìîòðå-
íèþ ãèïîòåçà îñíîâàíà íà ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ
ñ ïîìîùüþ àêêóìóëÿòîðíîé ýëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêîé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è (ÀÝÃÑÒ), ãèäðîèì-
ïóëüñû âïðûñêà êîòîðîé, â îòëè÷èå îò ïîëó÷åí-
íûõ íà øòàòíûõ, ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
(ÃÌÑÒ), èìåþò òðàïåöåèäàëüíóþ ôîðìó. Òåì íå
ìåíåå ðÿä îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ

Êèíîãðàììû òîïëèâíîé ñòðóè, ïîëó÷åííûå
â õîëîäíîé áîìáå ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè âïðûñêà
òîïëèâà ïîêàçûâàþò, ÷òî òîïëèâíàÿ ñòðóÿ èìååò
äèñêðåòíîå èëè áëèçêîå ê äèñêðåòíîìó ïðîäîëü-
íîå ñòðîåíèå, ñëîæåííîå èç «ñåãìåíòîâ». Òàêîå
ñòðîåíèå ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì
òå÷åíèåì òîïëèâà ïî êàíàëó ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
è åãî äèñêðåòíûì ðàñïàäîì. Ïðè ýòîì èñòå÷åíèè
ôîðìà ñòðóè ïðèíèìàåò ôîðìó ïðîôèëÿ ñêî-
ðîñòåé.
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðóäàêîâ Â.Þ.

íî ïîäíèìàåòñÿ íåâûñîêî, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðî-
èñõîäèò ñòóïåí÷àòûé ñêà÷îê äàâëåíèÿ äî âåëè÷è-
íû 1–3 ÌÏà (ðèñ. 2, á). 

Çàòåì ïðîèñõîäèò ïîëíûé è ðåçêèé ïîäúåì
èãëû è íà÷èíàåòñÿ âïðûñê, âûçâàííûé ëèíåé-
íûì ó÷àñòêîì ïåðåäíåãî ôðîíòà. Â òðåòüåì ñëó-
÷àå èãëà ñðàçó ïîäíèìàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîëíî-
ãî õîäà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì äàâëåíèÿ
(ðèñ. 2, â). Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 2, à, á)
â íà÷àëå âïðûñêà îñåâàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
íåâåëèêà è ñòðóÿ ðàñïàäàåòñÿ íà êðóïíûå êàïëè
è ôðàãìåíòû îñåñèììåòðè÷íî ïîä âîçäåéñòâèåì
âîëíîîáðàçíûõ ïåðâè÷íûõ (ñëàáûõ) òóðáóëåíòíûõ
ïóëüñàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé èñ-
òå÷åíèÿ òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî â [3]. Ïðîòÿæåí-
íîñòü âïðûñêà ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî ôðîí-
òà íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ ÀÝÃÑÒ ëåæèò â èí-
òåðâàëå 0,01–0,15 ìñ. Â ýòîò ïåðèîä ôðàãìåíòû
ñòðóè â âèäå êðóïíûõ êàïåëü ñêàïëèâàþòñÿ
ïåðåä ñîïëîâûì îòâåðñòèåì íà ðàññòîÿíèè äî
10 ìì. Çäåñü äîãîíÿþùèå ýëåìåíòû ñòðóè ñòàë-
êèâàþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè, ðàçáèâàþò èõ, êîàãó-
ëèðóþò, ñíîâà äðîáÿòñÿ. Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñòðóè â íà÷àëå âïðûñêà íåâåëèêà, ïîýòîìó
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è
ñ ïëîòíûì âîçäóõîì ïåðåä ñîïëîì îáðàçóåòñÿ íå-
áîëüøîå êàïëåâèäíîå îáëà÷êî èç êðóïíûõ îáðà-
çîâàíèé. Ïðè ïåðåõîäå ïðîöåññà âïðûñêà íà
ó÷àñòîê ðåçêîãî íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ñòðóÿ
ïîãëîùàåò îáðàçîâàâøååñÿ ðàíåå îáëà÷êî è ñ âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ äàëüøå. Â òðåòüåì
ñëó÷àå (ðèñ. 2, â) êàïëåîáðàçíîãî îáëà÷êà ïåðåä
ñîïëîì íå îáðàçóåòñÿ. Èç ñîïëà âûëåòàåò óçêàÿ
èãëîâèäíàÿ ñòðóÿ, ðàñøèðÿþùàÿñÿ â äâèæåíèè.

Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ñòðóÿ ïåðåõîäèò â òóðáó-
ëåíòíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ðàçëè÷àòü äâà èñòî÷íèêà òóðáóëèçàöèè. Ïåðâûé,
îòíîñèòåëüíî ñëàáûé (ïåðâè÷íûé), âîçíèêàåò â
ñèñòåìå ïèòàíèÿ äèçåëÿ äî ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ.
Ïîýòîìó ê âõîäíîé êðîìêå ñîïëà ïîòîê ïîäõîäèò
óæå òóðáóëèçèðîâàííûì. Âòîðîé, áîëåå ñèëüíûé,
âîçíèêàåò ïðè òå÷åíèè òîïëèâà ïî êàíàëó ðàñ-
ïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ.

Â ñîïëîâîì êàíàëå ïðîèñõîäèò òóðáóëèçàöèÿ,
âûçâàííàÿ òðåíèåì æèäêîñòè î ñòåíêè è âçàèì-
íûì òðåíèåì ñëîåâ òîïëèâà (âòîðè÷íàÿ). Â ñâÿçè
ñ ýòèì çàâèõðåíèÿ ïîòîêà ñêëàäûâàþòñÿ äâóìÿ
ñîñòàâëÿþùèìè. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ðàñïàäà
ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 

Âûòåêàþùàÿ èç ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ñòðóÿ íå-
ðàñïàâøåãîñÿ òîïëèâà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé
äëèíû l1, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, ñèë, âûçûâàþùèõ ðàñïàä
ñòðóè, ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà è ñðå-
äû, â êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ âïðûñê. Êàê òîëüêî
äëèíà íåðàñïàâøåéñÿ ñòðóè ïðåâûñèò êðèòè÷å-

ñêóþ äëèíó è íåñêîëüêî óäëèíèòñÿ äî âåëè÷èíû
l2, åãî íàðóæíàÿ îáîëî÷êà ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëü-
íûå êàïëè òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Çàøòðè-
õîâàííàÿ ÷àñòü îáîçíà÷àåò îáúåì, êîòîðûé ðàñ-
ïàäàåòñÿ ñðàçó, îäíîâðåìåííî, îáðàçóÿ êîì-
ïàêòíûé êîíóñîîáðàçíûé ñåãìåíò êàïåëü. Äàëåå
ýòîò ñåãìåíò (ïîëûé êîíóñîîáðàçíûé ìàêðî-
ýëåìåíò, êîëïà÷îê) äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè. Îïè-
ñàííûé ìåõàíèçì ðàñïàäà ñòðóè ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿåòñÿ â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå è ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå âïðûñêà íå
óïàäåò äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Áëèçêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ðàñïàäà ñòðóè òîïëèâà
ïðèâåäåíû â [9].

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ñåãìåíòîâ òî-
ïëèâíîãî ôàêåëà ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ê òóð-
áóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ. Èõ ñîáñòâåííàÿ
ñèììåòðèÿ è ñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî îñè ñòðóè, íàäî ïîëàãàòü, ñâÿçàíû ñ
âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì âåêòîðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè, äåéñòâóþùèõ â ìîìåíò ðàñïàäà ñòðóè.
Ïðè ýòîì øëåéô ñòðóè îáðàçóåòñÿ èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äîâîëüíî ïëîòíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ñåãìåíòîâ. Â ïåðåäíåì ôðîíòå ðàñïûëåííîé
ñòðóè ñåãìåíòû âñòðå÷àþò ðàñòóùåå ñîïðîòèâëå-
íèå âîçäóõà è ñðàáàòûâàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ íà åãî ïðåîäîëåíèå. Îöåíêà óñëîâèé ïåðåõî-
äà ê òóðáóëåíòíîìó èñòå÷åíèþ ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ çèìíåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðèìåíÿâøåãî-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, òàêîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò
ïðè pâïð = 0,21–1,57 ÌÏà. Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà
èñòå÷åíèÿ ñòðóè îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå ïóëüñàöèè
íåðàñïàâøåéñÿ ñòðóè òîïëèâà [11].

Ñòðóêòóðà ñòðóè. Ïðè ïåðåõîäå ïðîöåññà
âïðûñêà íà ó÷àñòîê êâàçèñòàöèîíàðíîãî èñòå÷å-
íèÿ (ðèñ. 1, Â) îáðàçîâàíèå ìàêðîýëåìåíòîâ â
âèäå ñåãìåíòîâ íå ïðåêðàùàåòñÿ. Çäåñü ñêîðîñòü
èñòå÷åíèÿ òîïëèâà ìåäëåííî ñíèæàåòñÿ, ñåãìåí-
òû  íå ñìåøèâàþòñÿ, à äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ â ïîðÿäêå èõ îáðàçîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîäîëüíàÿ ìàêðîñòðóêòóðà ñòðóè îá-
ðàçóåòñÿ èç ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã çà äðóãîì ïîëûõ
êîíóñîîáðàçíûõ ñåãìåíòîâ êàïåëü. Ïîêà äâèæå-
íèå ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì ïåðåäíåãî
ôðîíòà íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëîì, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åå ñòðóêòóðà íà êèíîãðàì-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïàäà òîïëèâíîé ñòðóè

Ðàñïàäàþùååñÿ òîïëèâî

l1

l2
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ìàõ íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Îäíàêî ïðèìåðíî 50 %
êèíîãðàìì ôèêñèðóþò èñêàæåíèå åå ñèììåò-
ðè÷íîãî ïðîôèëÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè â ýòîé ôàçå ñåãìåíòîâ èëè èõ ôðàãìåíòîâ.
Ýòè íåðîâíîñòè èìåþò òàêèå æå î÷åðòàíèÿ, êàê
è êðàÿ ñåãìåíòîâ, çà÷àñòóþ äåôîðìèðîâàííûå,
÷òî ïîêàçûâàåò íà èõ âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ
äðóãîì è ñ âîçäóõîì. Õîðîøî çàìåòíîå ñåãìåí-
òèðîâàíèå ñòðóè íàáëþäàåòñÿ â åå ãîëîâíîé ÷àñ-
òè âî âðåìÿ ïåðåõîäà äàâëåíèÿ âïðûñêà â êâà-
çèñòàöèîíàðíîå ñïóñòÿ ≈0,6 ìñ îò íà÷àëà âïðûñ-
êà. Óäàëåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà ôàêåëà îò ñîïëà
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ≈50 ìì. Îáðàçóþùèåñÿ íà
ñïàäå ïåðâîãî ïèêà äàâëåíèÿ ñåãìåíòû, èìåÿ ìåíü-
øóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, îòñòàþò îò ïðåäûäóùèõ,
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè áîëüøåì äàâëåíèè, âñëåäñò-
âèå ÷åãî èíòåðâàëû ìåæäó íèìè óâåëè÷èâàþòñÿ,
è ñòðóêòóðà ñòðóè ñòàíîâèòñÿ õîðîøî çàìåòíîé.
Ïðè ýòîì ñåãìåíòû, îáðàçóþùèå âåðøèíó ñòðóè
è ôðîíò, ñîõðàíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå è äàëåå.
Ñëåäóþùèå çà íèìè ñåãìåíòû, îáðàçîâàâøèåñÿ
ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì èñòå÷åíèè, ôðîíò ñòðóè
è åå âåðøèíó íå äîãîíÿþò è äâèæóòñÿ â ïîðÿäêå
èõ ïîÿâëåíèÿ, îáðàçóÿ òûë ãîëîâíîé ÷àñòè è
øëåéô. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñòðóè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4. 

Â ôàçå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàçâèòèÿ ñòðóè
äàâëåíèå âïðûñêà ñíèæàåòñÿ ìåäëåííî, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñåãìåí-
òîâ íåíàìíîãî îòñòàåò îò ñêîðîñòè ïðåäûäóùèõ,
ïîýòîìó îíè ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî ïëîòíî äðóã
ê äðóãó è êàê áû íàäåòû îäèí íà äðóãîé, îò÷åãî
ìàêðîñòðóêòóðà ñòðóè ïðîñìàòðèâàåòñÿ õóæå,
÷åì â ïðåäûäóùåé ôàçå. Èõ òîëùèíà ïî îñè
ñîèçìåðèìà èëè ìåíüøå ðàçíîñòè l2 – l1, à l2 â
ñâîþ î÷åðåäü íåíàìíîãî ïðåâûøàåò l1. Íåðîâíîñòü
êðàåâ øëåéôà íèçêàÿ, è åãî óãîë êîíóñà íà ýòîì
ó÷àñòêå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîùå. Î÷åðòàíèÿ ñåãìåíòîâ
ìåíÿþòñÿ ñëàáî, íî, ïðèáëèæàÿñü ê ãîëîâíîé ÷àñ-
òè ñòðóè, îíè óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå, èõ êðàÿ
ðàñïðÿìëÿþòñÿ, ñîáñòâåííûé óãîë ðàñïàäà ðàñ-
òåò, à ðàñïûëåííîå òîïëèâî ðàññåèâàåòñÿ ïî
îáúåìó ñåãìåíòà. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñåãìåíòàìè
ïðè ýòîì âîçðàñòàþò. Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ
ñåãìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â ãîëîâíîé ÷àñòè
ñòðóè è îáðàçóþùèå ôðîíò.

Èíòåðâàëû ìåæäó ñåãìåíòàìè íå ÿâëÿþòñÿ
ïîëíîñòüþ ñâîáîäíûìè îò ðàñïûëåííîãî òîïëè-
âà, íî åãî êîíöåíòðàöèÿ, îñîáåííî íà ïåðèôåðèè,
íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âíóòðè ñåãìåíòîâ è íà
îñè ñòðóè. Ïëîòíî ðàñïîëîæåííûå ïî îñè ñåã-
ìåíòîâ êàïëè îáðàçóþò «ñòåðæåíü ñòðóè», çàïîë-
íÿÿ åãî òîïëèâîì ïî äëèíå íåðàâíîìåðíî. Íà
ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êèíîãðàìì, íà êî-
òîðûõ ìàêðîñòðóêòóðà ñòðóè õîðîøî ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ. Îñîáåííî çàìåòíîé îíà ñòàíîâèòñÿ
ïîñëå îòñå÷êè âïðûñêà. Ñåãìåíòèðîâàíèå ñòðóè
îòìå÷åíî ïðè äàâëåíèÿõ âïðûñêà 10–46 ÌÏà,

ïëîòíîñòè âîçäóõà â êàìåðå 10–35 êã/ì3 è äèà-
ìåòðå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé 0,3–0,6 ìì. Ñõîäíûå
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ
ÌÀÄÈ [10] è äð. [9, 12].

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ. Âçàèìîäåéñòâèå
ñåãìåíòîâ â ôàçå äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé
íàðàñòàíèþ äàâëåíèÿ âïðûñêà, íà êèíîãðàììàõ
íå ôèêñèðóåòñÿ. Ìîæíî îòìåòèòü ëèøü èçìåíåíèå

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ðàñïàâøåéñÿ òîïëèâíîé ñòðóè

 
Íå ðàñïàâøèéñÿ
ñòîëáèê òîïëèâà

Ñòåðæåíü Îáîëî÷êà

Øëåéô

Ãîëîâíàÿ ÷àñòü

à

á

â

ã

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà òîïëèâíîé ñòðóè:
à — pâïð = 13,08 ÌÏà, ρâ = 22 êã/ì3;

á — pâïð = 16,35 ÌÏà, ρâ = 22 êã/ì3;

â — pâïð = 23,62 ÌÏà, ρâ = 29 êã/ì3;

ã — pâïð = 14,62 ÌÏà, ρâ = 25,5 êã/ì3

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò êèíîãðàììû ñ îòêëîíèâøèìñÿ 
â ñòîðîíó ñåãìåíòîì
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Ðóäàêîâ Â.Þ.

î÷åðòàíèé ñòðóè, íàëè÷èå íåðîâíîñòåé íà ãðàíè-
öå ñòðóÿ–âîçäóõ è íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå íåîä-
íîðîäíîñòè. Òåì íå ìåíåå, îðèåíòèðóÿñü íà íå-
îäíîðîäíóþ ïëîòíîñòü èçîáðàæåíèÿ, êîíôèãóðà-
öèþ, ðàñïàä è èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ,
ìîæíî äîïóñòèòü ñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè íàðàñòàíèè äàâëå-
íèÿ âûøå çíà÷åíèÿ, çà êîòîðûì íà÷èíàåòñÿ
ñåãìåíòèðîâàíèå, ïîñëåäóþùèå ñåãìåíòû, èìåþ-
ùèå áîëåå âûñîêóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, äîãîíÿ-
þò ïðåäûäóùèå, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ
íèìè, âîçìîæíî óêðóïíÿÿñü, ñìåøèâàÿñü, ðàç-
ðóøàÿñü è îáãîíÿÿ èõ, ÷òî ñîçäàåò îäíîðîäíîå
ïî ïëîòíîñòè èçîáðàæåíèå ñòðóè, ëèøü èíîãäà
âêëþ÷àþùåå íåêîòîðûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîò-
íîñòè èçîáðàæåíèÿ. Â ýòîé ôàçå ðàçâèòèÿ íàè-
áîëåå êðóïíûå êàïëè è ôðàãìåíòû ñåãìåíòîâ óñ-
òðåìëÿþòñÿ ê âåðøèíå ñòðóè, îáðàçóÿ åå ãîëîâíóþ
÷àñòü è ôðîíò. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåìåíòîâ
ñòðóè ñóììèðóåòñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè è ñðà-
áàòûâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-
äóõà. Ïîñëå ïåðåõîäà ñòðóè â êâàçèñòàöèîíàðíîå
èñòå÷åíèå ñåãìåíòû ïåðåìåùàþòñÿ ñ áëèçêèìè
ñêîðîñòÿìè, íå ñìåøèâàþòñÿ è íå ïåðåãîíÿþò
äðóã äðóãà. Ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ïåðåäàåòñÿ ôðîí-
òó ÷åðåç ïðîñëîéêè âîçäóõà. Â ïîëüçó ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî äîâîëüíî ÷àñòî îäèí èç ñåãìåíòîâ, îáðàçóþ-
ùèõ âåðøèíó, ïðè óäàëåíèè îò ñîïëîâîãî îò-
âåðñòèÿ íà 40–80 ìì îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì ïî
îòíîøåíèþ ê îñè ñòðóè. Îêàçàâøèñü ìåæäó
ïîäïèðàþùåé ñòðóåé è íàáåãàþùèì âîçäóõîì,
îí îòæèìàåòñÿ íà ïåðèôåðèþ è èñïàðÿåòñÿ
(ðèñ. 6). Àíàëîãè÷íîå ñòðîåíèå ñòðóè ðàñïû-
ëåííîãî òîïëèâà ïðèâåäåíî â [10].

Èíæåêòèðîâàíèå âîçäóõà. Èç èçó÷åíèÿ êèíî-
ãðàìì âûòåêàåò, ÷òî èíæåêòèðîâàíèå âîçäóõà â
ñòðóþ ïðîèñõîäèò â øëåéôå, ïðèëåãàþùåì ê ñî-
ïëîâîìó îòâåðñòèþ òàì, ãäå íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ðàñïûëåííîãî òîïëèâà. Â ãîëîâíîé ÷àñ-
òè ñòðóè ñêîðîñòü òîïëèâà ïàäàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ åå îáúåìà. Èçáûòîê âîç-
äóõà, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, âûæèìàåòñÿ ÷åðåç èí-
òåðâàëû ìåæäó ñåãìåíòàìè çà ïðåäåëû ñòðóè, ÷òî
ïðèäàåò ãîëîâíîé ÷àñòè íåðîâíûå î÷åðòàíèÿ, à
åå ðàçìåðû ìîãóò âûõîäèòü çà ïðåäåëû óãëà êî-
íóñà øëåéôà.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ðàñïàäà òîïëèâ-
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íîé ñòðóè êàê äèñêðåòíûé èëè áëèçêèé ê íåìó
ïðîöåññ, ÷òî îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè åå ïðîäîëü-
íîãî ñòðîåíèÿ â âèäå ñåãìåíòîâ.

Ïðèâåäåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå ðàñ-
ïàäà òîïëèâíîé ñòðóè íå âñòóïàåò â ïðîòèâîðå-
÷èå ñ äåëåíèåì åå íà îáîëî÷êó è ñòåðæåíü, òàê
êàê  ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñòðóè ñðåäñòâàìè ñêîðîñòíîé êèíîñúåì-
êè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.


