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êîé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà äàâëå-
íèÿ âïðûñêà pâïð = f(t) äëÿ äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿ-
òîðå pàê = 65,73 ÌÏà. Ïåðåäíèå ôðîíòû îáîèõ
ãèäðîèìïóëüñîâ äàâëåíèÿ íà 2/3 pâïð max ëèíåé-
íû. Ñêîðîñòü êèíîñúåìêè 4200–4800 êàäð/ñ.

Ðàçâèòèå ñòðóè. Èç S(t) äèàãðàìì (ðèñ. 2, 3)
âèäíî, ÷òî äâèæåíèå 1-é ñòðóè (ðÿä 1) îñîáåí-
íîñòåé íå èìååò, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êðàò-
êîâðåìåííîñòü 1-ãî ãèäðîèìïóëüñà îïðåäåëÿåò
åå íåâûñîêóþ ýíåðãèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî òîðìîæå-
íèå ôðîíòà ïðè ìàëûõ pâïð ïðîèñõîäèò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðî. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âïðûñêà ñòðóÿ
ïåðåõîäèò â èíåðöèîííîå äâèæåíèå, ñïóñòÿ
0,5–0,7 ìñ íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîè î÷åðòàíèÿ è ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå ðûõëîé è áåñôîðìåííîé. Ïðè
èçìåíåíèè pâïð îò 51 äî 36,5 ÌÏà äèñòàíöèþ
105 ìì äî ñòåíêè êàìåðû ïåðâàÿ ñòðóÿ ïðîõîäèò
çà 2,30; 2,64; 3,20 ìñ. Âòîðûå ñòðóè (ðÿä 2) ïðè
òåõ æå pâïð äîñòèãàþò ñòåíêó êàìåðû â 1,6–1,8 ðàç

Â [1] ñîîáùàëîñü î íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äâîéíîãî âïðûñêà. Îäíàêî ðàáîòû,
ïðîâåäåííûå íà óñòàíîâêå ÄÏÎ [2], ýòèì îã-
ðàíè÷åíû íå áûëè. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå äàâëåíèÿ
òîïëèâà íà ðàçâèòèå ñòðóè ïðè äâîéíîì âïðûñêå.

Óñëîâèÿ âïðûñêà. Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
àêêóìóëÿòîðíàÿ, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ, ôîðñóí-
êà îäíîäûð÷àòàÿ, dc = 0,4 ìì. Â ðåæèìå õîëîäíîé
ñòàòè÷åñêîé áîìáû çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà: 51; 45; 36,5; 28,5; 20;
13 ÌÏà. Ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êà-

ìåðå èìåëè çíà÷åíèÿ ρâ = 29 êã/ì3, tâ = 20 °Ñ.
Äëèòåëüíîñòü 1-ãî ãèäðîèìïóëüñà äàâëåíèÿ
âïðûñêà çàäàâàëàñü ðàâíîé 1 ìñ, ïàóçû — 0,5 ìñ,
2-ãî ãèäðîèìïóëüñà — 4 ìñ. Èõ âåëè÷èíû ïðè
ñìåíå äàâëåíèÿ âïðûñêà îòêëîíÿëèñü îò çàäàííûõ
è ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ 1,35–0,89 è 0,22–0,61 ìñ
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàâëåíèå âïðûñêà ðåãèñòðèðîâàëîñü ïåðåä
ñîïëîâûì îòâåðñòèåì îäíîâðåìåííî ñ êèíîñúåì-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâà íà ðàçâèòèå òîïëèâ-
íîé ñòðóè â õîëîäíîé áîìáå äëÿ äâóõôàçíîãî
âïðûñêà, ïîëó÷åííûå îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è
ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêîé. Êèíîãðàììû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äâèæåíèå 1-é ñòðóè îñîáåííîñòåé
íå èìååò è òîðìîæåíèå ôðîíòà ïðîèñõîäèò
áûñòðî. Â íåðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ 2-é
ñòðóè îòðàæåíû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâà.
Ïðè ìàëûõ pâïð 2-ÿ ñòðóÿ äîãîíÿåò 1-þ íà ìàëûõ
óäàëåíèÿõ îò ñîïëà, ïðè áîëüøèõ pâïð ýòà äèñ-
òàíöèÿ ðàñòåò. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïðè-
ìåíÿëèñü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðàñ÷åòà ðàç-
âèòèÿ òîïëèâíîé ñòðóè.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÎÏËÈÂÍÎÉ ÑÒÐÓÈ
ÏÐÈ ÄÂÓÕÔÀÇÍÎÌ ÂÏÐÛÑÊÅ

Â.Þ. Ðóäàêîâ, èíæ. 
Êîëîìåíñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî îòêðûòîãî óíèâåðñèòåòà

ÓÄÊ 621.436

Ðèñ. 1. Äàâëåíèå òîïëèâà ïðè äâóõôàçíîì âïðûñêå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü S = f(t) pâïð = 51 ÌÏà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü S = f(t) pâïð = 28,5 ÌÏà
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áûñòðåå, ÷åì ïåðâûå. Ïðè äàâëåíèÿõ pâïð = 28,5;
20; 13 ÌÏà âòîðûå ñòðóè äîãîíÿþò ïåðâûå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 84–90 ìì îò ñîïëà â èíòåðâàëå âðåìåíè
3,40–4,10 ìñ, ñëèâàþòñÿ ñ íèìè è äàëåå äâèæóòñÿ
êàê îäíà ñòðóÿ (ðèñ. 3), äîñòèãàÿ ñòåíêè â ìî-
ìåíòû 4,16; 5,20; 5,90 ìñ. Âìåñòå ñî ñíèæåíèåì
pâïð ñíèæàåòñÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âòîðàÿ ñòðóÿ
äîãîíÿåò ïåðâóþ, à âðåìÿ äî ñëèÿíèÿ âîçðàñòàåò.
Òàêîå ñëèÿíèå äîëæíî áûòü è äëÿ òðåõ ïåðâûõ
ðåæèìîâ, íî òàê êàê äëèíà êàìåðû îãðàíè÷åíà,
à äèñòàíöèÿ ñëèÿíèÿ ðàñòåò âìåñòå ñ äàâëåíèåì,
íàáëþäàåòñÿ ëèøü èçìåíåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ñòåíêè îáåèìè ñòðóÿìè. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè äâèæåíèÿ ñòðóè
äî ñòåíêè îò äàâëåíèÿ âïðûñêà. Ïåðâûå ñòðóè —
ðÿä 1, âòîðûå — ðÿä 2. Ñîáñòâåííîå âðåìÿ
äâèæåíèÿ âòîðîé ñòðóè — ðÿä 3.

Äëÿ âñåõ pâïð íà÷àëüíûé ó÷àñòîê äâèæåíèÿ 2-é
ñòðóè Sí èìååò âûñîêóþ êðóòèçíó è ëèíåéíîñòü.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàìåòíà åãî âîãíóòîñòü.
Ñ ðîñòîì pâïð åãî ïðîòÿæåííîñòü òîæå ðàñòåò è
ìîæåò äîñòèãàòü 55 ìì. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ýòîò ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó ëèíåéíîãî
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ 2-ãî ãèäðîèìïóëüñà, áûë
ïðîâåäåí îáñ÷åò äâèæåíèÿ 2-é ñòðóè áåç ó÷åòà
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî äâèæåíèå âåðøèíû 2-é ñòðóè ïðîèñõîäèò ïî
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 2 ðÿä 3; ðèñ. 3).
Ðàçëè÷èå ðàññ÷èòàííûõ è ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî òðàåêòîðèé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïåðâàÿ ñòðóÿ ðàçãîíÿåò ïîïóòíûé ïîòîê âîç-
äóõà äî ñêîðîñòè, áëèçêîé ê ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ
ïðè pâïð max, ïðè÷åì çà ïåðèîä êîðîòêîé ïàóçû îí
çàòóõàåò íåçíà÷èòåëüíî. Ðàñïûëåííîå òîïëèâî 2-
é ñòðóè ïîäõâàòûâàåòñÿ ïîïóòíûì ïîòîêîì è ïðè-
îáðåòàåò ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê ñêîðîñòè åãî äâè-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðøèíû
â íà÷àëå âïðûñêà ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü èñ-
òå÷åíèÿ. Íà íåêîòîðûõ êèíîãðàììàõ ôðîíò 2-é
ñòðóè âûãëÿäèò ðàçìûòûì è óäëèíåííûì, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò äàííîå ÿâëåíèå.

Òàêîå äâèæåíèå ðàñïûëåííîãî òîïëèâà âîç-
ìîæíî íå òîëüêî äëÿ âòîðîé ñòðóè, íî è äëÿ ëþáûõ
íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ êàê
äâóõôàçíîãî, òàê è íåïðåðûâíîãî âïðûñêà, ò. å.
òàì, ãäå ñêîðîñòü ïîïóòíîãî ïîòîêà âûøå ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ òîïëèâà. Äðóãèì êîñâåííûì ïîäòâåð-
æäåíèåì âûñîêîé ñêîðîñòè ïîïóòíîãî ïîòîêà ÿâ-
ëÿþòñÿ êèíîãðàììû îáòåêàíèÿ ðàñïûëåííûì
òîïëèâîì ñòåíêè êàìåðû ïîñëå òîãî, êàê ñòðóÿ
ñòîëêíåòñÿ ñ íåé (ðèñ. 5). Âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ïîïóòíîãî ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ
ñòðóêòóðû ñòðóè, õàðàêòåðíîé äëÿ äâóõôàçíûõ
ïîòîêîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñïûëåííîå òî-
ïëèâî ðàñòåêàëîñü áû ïî ñòåíêå òîíêîé ïëåíêîé
è îñåäàëî íà íåé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñòðóÿ ðàñ-
òåêàåòñÿ â âèäå îáúåìíîãî äèñêà.

Íåðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ âåðøèíû 2-é
ñòðóè ïîñëå Sí âûçâàíû íåðàâíîìåðíîñòÿìè
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 2-ãî ãèäðîèìïóëüñà, ÷òî
îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ è
îñëàáëåííûì ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ. Íà äâèæåíèå ñòðóè
îíè îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå ñ çàäåðæêîé tê, â
òå÷åíèå êîòîðîé êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ âïðûñ-
íóòîãî òîïëèâà ïåðåäàåòñÿ âåðøèíå. Âçàèìîñâÿçü
tê–S îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

Sê = 41,807·dc·We0,161·Ý0,2105·Ì0,175·ρ–0,291.

Äëÿ 1-é ñòðóè íåðàâíîìåðíîå âîçäåéñòâèå
pâïð íà äâèæåíèå ñòðóè äåìïôèðóåòñÿ âñòðå÷íûì
âçàèìîäåéñòâèåì ñòðóÿ–âîçäóõ, îò÷åãî åå
òðàåêòîðèÿ âûãëÿäèò áîëåå ñãëàæåííîé â ñðàâ-
íåíèè ñî 2-é. Óãîë êîíóñà 2-é ñòðóè íå âûõîäèò
çà ïðåäåëû 1-é è ïðè ïîäëåòå ê ñòåíêå ñîñòàâëÿåò
12–24°.

Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóÿ–âîçäóõ. Ãîëîâíàÿ ÷àñòü
ñòðóè ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà èíòåãðèðóþùèì çâå-
íîì, ãäå ñóììèðóåòñÿ ýíåðãèÿ åå ýëåìåíòîâ ñðà-
áàòûâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-
äóõà. Âëèâàÿñü â íåå, ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
ñòðóè áûñòðî òåðÿþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, äîãî-
íÿþùèå ýëåìåíòû ïåðåäàþò ñâîþ ýíåðãèþ ïå-
ðåäíèì. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñòðóè ñîõðàíÿåòñÿ,
à èíòåðâàëû ìåæäó ýëåìåíòàìè ðàñòóò. Íåçàâèñè-

Ðèñ. 5. Îáòåêàíèå ñòåíêè êàìåðû ñòðóåé
ðàñïûëåííîãî òîïëèâà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü t = f(p)
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ìî îò ñâîåé ñòðóêòóðû ãîëîâíàÿ ÷àñòü äâèæåòñÿ
êàê òåëî, èìåþùåå îáùåå êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ
äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé â íåé ìàññû, íåïðåðûâíî
ïèòàåìîå òîïëèâîì, âîçäóõîì è ýíåðãèåé, ò. å.
êàê òåëî ïåðåìåííîé ìàññû.

Âòîðàÿ ñòðóÿ, ïåðåìåùàÿñü âñëåä çà ïåðâîé,
ïîãëîùàåò åå ðàçðûõëåííóþ ìàññó è, äîãíàâ
âåðøèíó, âñòðå÷àåò íåâîçìóùåííóþ âîçäóøíóþ
ñðåäó, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì íåêîòîðîå òîðìîæåíèå.
Äàëåå, ïîëó÷èâ î÷åðåäíîé èìïóëüñ âûòåêàþùåãî
òîïëèâà, ñêîðîñòü åå âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 3 âèäíî,
êàê ïî÷òè èñ÷åðïàâøàÿ ñâîþ ýíåðãèþ 1-ÿ ñòðóÿ
ïðè ñëèÿíèè ïîëó÷àåò ïîäïèòêó îò 2-é ñòðóè. Âòî-
ðàÿ ñòðóÿ â ýòîò ìîìåíò íåçíà÷èòåëüíî òîðìîçèòñÿ.
Òîðìîæåíèå â ìîìåíò ñëèÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ íå
íà âñåõ êèíîãðàììàõ. Äî ñëèÿíèÿ, ïðè ðàâíûõ
S, ýíåðãèÿ âòîðîé ñòðóè ñðàáàòûâàåòñÿ íà ïðåî-
äîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ÷åì ïåðâîé. Ïîýòîìó íà S(t) äèàãðàììàõ
õîðîøî âèäíà íåðàâíîìåðíîñòü äâèæåíèÿ 2-é
ñòðóè, âûçâàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ Ðâïð. Íà
ðèñ. 6 ïðèâåäåí ôðàãìåíò êèíîãðàììû äâóõ-
ôàçíîãî âïðûñêà, ãäå âèäíî äâèæåíèå âòîðîé
ñòðóè â ðàçðûõëåííîé ìàññå ïåðâîé. Íà ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ñòðóè, åå çàòóõàíèå, êðîìå äàâëåíèÿ

âïðûñêà, áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êðóòèçíà
ïåðåäíåãî ôðîíòà ãèäðîèìïóëüñà äàâëåíèÿ (ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ). ×åì âûøå åãî êðó-
òèçíà, òåì áîëåå êðóòîé ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ ñòðóè. ×åì âûøå äàâëåíèå, òåì ìåä-
ëåííåå ñðàáàòûâàåòñÿ ñêîðîñòü íà ïðåîäîëåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Ñîïðîòèâëåíèå âñòðå÷íîãî
ïîòîêà âîçäóõà ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñòðóè è èçìå-
íåíèÿ åå ñêîðîñòè, êàê ïîêàçàëè äàííûå îáðàáîòêè
ìàòåðèàëà, íåðàâíîìåðíî. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà
ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîé
ñòðóè.

Ðèñ. 6. Äâèæåíèå âòîðîé ñòðóè
â îñòàòî÷íîì øëåéôå ïåðâîé
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ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÐÅÊËÀÌÛ
Îðèåíòèðîâî÷íûå òàðèôû íà 1 ïîëóãîäèå 2011 ã.

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 38 000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðàíèöû îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 34 000 ðóá.

×åòâåðòàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 36 000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç ðàñ÷åòà îäíà
ñòðàíèöà ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 34 000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 30 000 ðóá.
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