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Представлено результати дослідження 
гідроімпульсного струменя. Розроблено мате-
матичну модель диспергування, отримано 
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Ключові слова: гідроімпульсний струмінь, 
модель диспергування, форма факела, 
далекобійність

Представлены результаты исследования 
гидроимпульсной струи. Разработана мате-
матическая модель диспергирования, получены 
соотношения, связывающие характеристики 
дисперсности, форму факела и дальнобойность 
струи с частотой и амплитудой, генерируе-
мых в струе пульсаций давления. Проведенные 
эксперименты продемонстрировали хорошее 
совпадение их результатов с расчетными дан-
ными
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1. Введение

Диспергированные струи жидкостей и техноло-
гии на их основе применяются в различных областях 
деятельности общества. Однако расширение сферы 
применения наиболее широко используемых способов 
их получения ограничивается узостью диапазона ре-
гулирования дисперсности при фиксированном расхо-
де жидкости и низкой дальнобойностью получаемых 
капельных потоков.

В значительной степени указанные недостатки 
могут быть преодолены при использовании гидроим-
пульсного способа диспергирования, представляющего 
собой комбинацию гидравлического и пульсационного 
способов. В этом случае экономичность и дальнобой-
ность гидравлического диспергирования дополняются 
не только характерными для пульсационного диспер-
гирования высоким качеством и однородностью дро-
бления, но и потенциальной возможностью управления 
дисперсностью и интенсивностью распада струи при 
фиксированном расходе жидкости [1].

2. Анализ исследований и публикаций

Анализ публикаций по распаду жидкостных струй, 
носящих обзорный характер [2 – 4], показал, что ко-
личество работ, посвященных изучению влияния на 
процесс диспергирования струй импульсов давления, 
крайне ограничено. При этом известные результаты 
экспериментальных исследований носят преимуще-
ственно качественный характер и не могут быть ис-

пользованы для построения обобщающих эмпириче-
ских зависимостей, устанавливающих объективные 
связи между характеристиками дисперсности, формой 
факела гидроимпульсной струи и параметрами ее ис-
течения.

В свою очередь результаты теоретических исследо-
ваний процесса распада струй жидкости, полученные 
в предположении малости деформаций их поверхно-
сти по сравнению с начальным диаметром струи [3], 
не могут быть однозначно распространены на случай 
периодического воздействия на струю значительных 
осевых импульсов давления, коренным образом изме-
няющих картину ее распада [2, 3].

В целом, отсутствие адекватной действительности 
теории диспергирования струи жидкости, подвергае-
мой воздействию интенсивных периодически повто-
ряющихся импульсов давления, является фактором, 
сдерживающим разработку и внедрение ряда перспек-
тивных технологий.

3. Формирование целей и задач исследования

В соответствии с общей методологией исследо-
ваний разработка теории распада гидроимпульсной 
струи (ГИС) обусловливает необходимость:

• выполнения базирующегося на объективных и 
информативных экспериментальных данных 
феноменологически содержательного описа-
ния процесса распада ГИС, с выделением со-
ставляющих его “элементарных” актов, про-
цессов и связей между ними;
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• разработки формализованной схемы процесса 
диспергирования ГИС и его математической 
модели с использованием минимального числа 
“элементарных” актов, процессов и физиче-
ских параметров, преимущественным образом 
определяющих описываемый процесс;

• получения на основе математической модели 
соотношений, устанавливающих объективные 
связи между параметрами истечения ГИС, ха-
рактеристиками дисперсности и факела струи.

4. Основные результаты исследования и их 
обсуждение

Содержательное описание процесса распада ГИС 
должно основываться на анализе материалов экспери-
ментальных исследований. Однако недостаточная ин-
формативность и даже противоречивость известных 
результатов исследований ГИС [2, 3] предопределили 
необходимость проведения экспериментальных ис-
следований, акцентированных на установление объ-
ективной физической картины их распада. Иссле-
довались струи, истекающие при давлении питания  
Рп = 1,93 МПа из насадков с диаметрами отверстий 
dн = 16,6; 17,6; 18,8; 20,8 х 10-3 м. Струи нагружались 
периодическими импульсами давления с амплитудой 
Ри = (0,45 – 1,10)Рп и частотой f = 100-500 Гц. Эти коле-
бания генерировались трубкой Вентури, находящейся 
в жидкостном контуре перед насадком и работающей в 
режиме периодически – срывной кавитации [5]. 

Регистрация изменений, происходящих в ГИС, в 
процессе ее движения осуществлялась скоростной 
киносъемкой при согласованном выборе параметров 
истечения струи, частоты и амплитуды генерируе-
мых в ней пульсаций давления и скорости съемки  
(~ 1500 – 4000 кадр/с). Это обеспечило высокую де-
тальность наглядной информации и, как следствие, 
возможность объективного ранжирования “элемен-
тарных” актов и процессов в ГИС и инициирующих их 
механизмов по значимости влияния на распад струи. 
В свою очередь, использование фиксируемых на кино-
грамме координатной сетки (с шагом 0,1 м) и времен-
ных отметок (0,001 с, 0,01 с и 0,1 с), позволило получать 
объективные количественные данные о геометриче-
ских и кинематических характеристиках, трансфор-
мирующейся в процессе движения ГИС.

Фрагмент типичной кинограммы ГИС представлен 
на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент кинограммы гидроимпульсной струи при 
диаметре отверстия насадка d0 = 0,0208 м

Анализ и сопоставление с визуальной картиной 
ГИС данных об изменении по ее длине диаметра транс-

формирующейся части истекающей в течение периода 
пульсаций порции жидкости, диаметра остаточной (не 
трансформирующейся) струи и скорости порции по-
зволил выделить ряд характерных особенностей про-
текания процесса распада:

• истекающая из насадка струя формируется из 
последовательности идентичных порций жид-
кости, каждая из которых состоит из низкоско-
ростной струи, истекающей при давлении Рп в 
течение промежутка времени, соответствую-
щего продолжительности паузы (tп), и высоко-
скоростной струи, истекающей при давлении 
Ри в течение промежутка времени, равного про-
должительности действия импульса (tи);

• в процессе взаимодействия указанных струй 
происходит проникание высокоскоростной 
струи в низкоскоростную, инициирующее 
трансформацию порции жидкости в структуру, 
состоящую из осесимметричного формообра-
зования и остаточного участка низкоскорост-
ной струи;

• после первоначального ускорения последую-
щее движение порции жидкости происходит 
с близкой к постоянной скоростью; при этом 
диаметр осесимметричного образования воз-
растает, а диаметр остаточного участка остает-
ся практически неизменным;

• в начале процесса трансформации порции 
жидкости интенсивность диспергирования 
мала и лишь на удалении от насадка, когда осе-
симметричное образование принимает форму 
близкую к сферичной, она скачкообразно воз-
растает.

Формализованная схема и математическая мо-
дель распада гидроимпульсной струи. Выявленная 
при анализе кинограмм содержательная информация 
позволяет сформулировать базовые предпосылки и 
допущения для разработки формализованной схемы 
и математической модели распада гидроимпульсной 
струи:

• диспергирование ГИС представляет собой по-
вторяющуюся последовательность процессов 
трансформации и распада идентичных порций 
жидкости, истекающих из сопла в течение про-
межутка времени, равного периоду повторения 
импульсов;

• процесс взаимодействия высокоскоростной и 
низкоскоростной струй, составляющих пор-
цию жидкости, учитывая кратковременность 
импульса, четко выраженное начало его дей-
ствия и текучесть жидкости, может рассматри-
ваться как прямой неупругий удар, иницииру-
ющий деформационные процессы в жидкости и 
определяющий интенсивность их протекания;

• силы аэродинамического происхождения, как 
не относящиеся в рассматриваемом случае к 
разряду ударных [6], не оказывают существен-
ного влияния на обусловленные соударением 
струй деформационные процессы в рассматри-
ваемой порции жидкости;

• в результате соударения струй, образующих 
порцию жидкости, последняя превращается в 
структуру, состоящую из осесимметричного 
формообразования, трансформирующегося в 
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процессе движения в каплю, и остаточного 
участка струи, истекающей в течение паузы, 
движущихся с одинаковой скоростью;

• указанные субструктуры (капля и струя) дро-
бятся в потоке обтекающего их газа независимо 
друг от друга, образуя распределения капель, 
суперпозиция которых формирует факел ГИС.

С учетом изложенного рассмотрим прямое цен-
тральное соударение двух струй, одна из которых, дви-
жущаяся со скоростью Vп, сформирована во время па-
узы, а другая, движущаяся со скоростью Vи– во время 
импульса, в системе координат, относительно которой 
первая струя неподвижна.

При неупругом соударении двух струй энергия, 
расходуемая на работу деформации струй, определя-
ется выражением [7]:

( )
2и п

и п

m m
E V

2 m m∂
⋅

∆ = ⋅∆
+

,                        (1)

где mи – масса струи, сформированной во время им-
пульса; mп – масса струи, сформированной во время 
паузы; и пV V V∆ = -  – скорость соударения струй.

Соотношения, определяющие указанные величи-
ны, имеют вид [8, 9]:

2
0

и и

d
m 2gH

4 f
π⋅ γ= ⋅ρ ⋅ φ ⋅ ,                    (2)

 

2
0

п п

d 1
m 2gH

4 f
π⋅ - γ= ⋅ρ ⋅ φ ⋅ ,                  (3)

и иV 2 g H= φ ⋅ ,                                (4)

п пV 2 g H= φ ⋅ ,                                (5)

где ρ  – плотность жидкости; φ  – коэффициент расхо-
да, учитывающий уменьшение действительной скоро-
сти истечения по сравнению с теоретической; 0d  – ди-
аметр отверстия насадка; Нп, Ни – питательный напор 
и напор в импульсе, соответственно; g – 9,81 м/с2 –  
ускорение свободного падения; иt / Tγ =  – коэффици-
ент заполнения; T  – период повторения импульсов; 
f  – частота следования импульсов.

В связи с тем, что, как показано в [9], форма им-
пульса и его частотный диапазон «не изменяют па-
раметров технологического процесса энергетической 
гидроимпульсной системы», далее будем полагать, что 
импульсы, генерируемые в ГИС, имеют идеальную 
прямоугольную форму и не содержат высокочастот-
ных составляющих. 

Из (1-5) следует, что энергия, идущая на деформа-
цию порции жидкости, составляет:

( )20,5 0,5 0,5 0,52
и п и п3 1,50

0,5
и п

H H H Hd 1
E g ,

1f2 2 H H
∂

-π ⋅ - γ∆ = ρ ⋅ φ ⋅ ⋅
- γ+
γ

    (6)

а установившаяся после соударения струй скорость 
порции жидкости определяется выражением:

     

( )
( )

0,5 0,5 0,5
и и п0,5

у п 0,5 0,5
и п

H H H
V 2g H .

H 1 / H

 -
 = ⋅φ⋅ +

+ - γ λ ⋅              

(7)

В результате соударения деформации подвергает-
ся вся высокоскоростная (ударяющая) струя и часть 
сплошного участка низкоскоростной (ударяемой) 
струи. Протяженность этой части определяется глуби-
ной проникания ударного воздействия, равной длине 
ударяющей струи [10].

Вследствие указанного обстоятельства, в результа-
те соударения струй, образующих порцию жидкости, 
в последней формируются две характерных субструк-
туры:

• деформирующийся под действием силы, об-
условленной потерянной при ударе кинетиче-
ской энергии, участок ГИС длиной:

д и и и иl 2l 2V t 2 2gH
f
γ= = = φ ⋅ ;                 (8)

• недеформирующаяся от действия указанной 
силы часть сплошного участка lнд, истекающей 
во время паузы струи, длина которой состав-
ляет:

( ) 0,5 0,5
нд п и п иl l l 2g 1 H H ,

f
φ  = - = - γ - γ ⋅ 

           
(9)

где lп и lи– длины струй, истекающих во время паузы и 
импульса, соответственно.

Важнейшей составной частью математической мо-
дели распада ГИС является поле скоростей в дефор-
мирующемся, вследствие соударения струй, участке 
порции жидкости, которое в цилиндрической системе 
координат, где ось x совпадает с осью ГИС, а ось r пер-
пендикулярна ей, определяется зависимостями:

( )r rV V r, x=  и ( )x xV V r, x= .                   (10)

Для отыскания этих зависимостей воспользуемся 
приведенным в [11] решением задачи о пластическом 
деформировании центральным ударом цилиндриче-
ской заготовки, в соответствии с которым радиальная 
скорость пластической деформации участка струи 
длиной 2lи в цилиндрической системе координат, где 
направление оси х противоположно направлению дви-
жения струи, а начало отсчета совпадает с границей 
проникания ударного воздействия, описывается за-
висимостью:

( )и
r 3

и

3 V rx x 2l
V

8l

∆ -
= .                          (11)

Осевая составляющая полной скорости дефор-
мации определится из условия неразрывности  
 

r x rV V V
0

r x r
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

, которое с учетом (11) запишется в  
 
виде:
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( )иx
3
и

3 V x x 2lV
x 4l

∆ ⋅ ⋅ -∂
= -

∂
.                   (12)

Интегрируя (12), с учетом того, что при xх 0 V 0= = ,  
получим, что

2
и

x 3
и

х
3 V x l

3
V

4l

 ∆ -  = .                       (13)

Выражения, определяющие геометрические харак-
теристики деформирующейся части порции жидкости 
в процессе ее движения, получаются интегрированием 
(11, 13) при условии, что в момент соударения (t=0)  
 

0
0

d
r r

2
= = , а иx 2l=  и имеют вид:

( )и
3
и

0

3 V x x 2l
t

8l
d d e

∆ ⋅ - 
⋅ 

 = ⋅ ,                 (14)

и

2
и и и

х
l V1 1 1 33ln t

x 3l x 10l 4 l

- ∆
+ ⋅ + = ⋅ .             (15)

Используя (14, 15) можно оценить продолжитель-
ность промежутка времени tф, в течение которого в 
порции жидкости, истекающей из отверстия насад-
ка за время между двумя импульсами, формируется 
структура, состоящая, в общем случае, из капли сфе-
рической (или близкой к ней) формы диаметром:

2
к 0 иd 3d l≤ ⋅

                             
(16)

и остаточного участка цилиндрической струи диаме-
тром 0d  и длиной:

нд п иl l l= - .                                (17)

Так, например, как показывают расчеты, выпол-
ненные по (14-17), в гидроимпульсной струе с парамес-
трами d0 = 0,0208 м, f=360 Гц, 0,375γ = , Hп = 193 м и  
Hи = 540 м в течение времени фt 0,00865 0,00918c,= -  т.е. 
на расстоянии »0,65-0,69 м от насадка, формируется 
сферическая капля диаметром dк = 0,052 м, движущая -
ся со скоростью Vy = 77 м/с. Эти результаты находятся 
в хорошем соответствии с экспериментальными дан-
ными, приведенными на рис. 1. Близкое к полученным 
по (14, 15) значениям времени формирования капли 
дает формула:

и к
ф

2l d
t

V
-

=
∆

,                              (18)

полученная из условия, что скорость процесса фор-
мообразования определяется скоростью проникания 
ударяющей струи в ударяемую, равной половине ско- 
 
рости соударения – 

V
2

∆
[10].

Количественное значение критерия разрушения 
капли, движущейся в потоке обтекающего ее газа, в 
качестве которого традиционно используется число 
Вебера ( )We , изменяется в диапазоне 3<We<25 [6, 12].

При «статической» деформации капли в обтекаю-
щем ее газовом потоке, когда время нарастания аэро-
динамических сил велико по сравнению с периодом 
собственных колебаний капли, Weкр = 17. Для случая 
внезапного приложения аэродинамической нагрузки 
и жидкости малой вязкости Weкр = 8,5 [12].

По значению крWe  определяется наибольший диа-
метр капель, образовавшихся в результате распада 
исходной капли (dк):

кр
max 2

у

2We
d

V

σ
=

ρ
,                             (19)

где σ  и ρ  – коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости и плотность газа, соответственно.

Для определения размера капель, образующихся 
при распаде остаточной струи, целесообразно исполь-
зовать полученную обработкой экспериментальных 
данных зависимость [3]:

3

43
y

47 10
d

V
⋅ ⋅ν= ,                           (20)

где 43d  – средневзвешенный по объему всех капель 
диаметр; ν  – кинематическая вязкость жидкости.

Таким образом, в результате распада порции жид-
кости образуется диспергированный поток, медиан-
ный диаметр капель которого, для случая наиболее 
широко используемого в практике распределения Ро-
зин-Раммлера [13], определяется соотношением:

( )мах и 43 п и
M

п и

0,362d 2m 0,94d m m
d

m mΣ

⋅ + ⋅ -
=

+
,       (21)

или с учетом (2, 3, 7, 19, 20)

( )
( )

( )
( )

2 0,5 0,5
кp п и и

M 22
г п и

0,5 0,54
п иж

п и

7,38 10 We l H H H
d

1 H H

1 H H10
1 H H

Σ

-⋅ ⋅σ - γ + γ ⋅
= ⋅ γ +

φ ρ  - γ - γ 
- γ - γυ

+
φ - γ + γ

.  (22)

Полученное значение Md
Σ

 может быть использова-
но для определения различных видов среднего диаме-
тра капель в факеле ГИС, представляющих реальный 
полидисперсный поток фиктивным монодисперсным, 
отражающим преимущественно те или иные свойства 
совокупности капель.

К характеристикам формы факела, определяющим 
его размеры и конфигурацию относятся, прежде всего, 
начальный диаметр факела 

0f
d , угол его раскрытия β  

и дальнобойность ГИСl .
Начальный диаметр факела определяется диаме-

тром капли, формирующейся в порции жидкости, и 
может быть оценен по соотношению (рис. 1):
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0f
d 4,2= 2 0,53

О иd H
f
γ

φ ⋅ .                     (23)

Выражение, определяющее относительный угол 
раскрытия факела, полученное обработкой экспери-
ментальных данных, имеет вид:

f
40

c

1,13 0,13e
 -  β

β = = -
β

,                    (24)

где сβ  – угол раскрытия цилиндрической струи [2, 13].
Учёт сложного комплекса взаимосвязанных про-

цессов, влияющих на дальнобойность гидравлических 
струй как сплошных, так и диспергированных, ввиду 
недостаточной их изученности в настоящее время не 
представляется возможным. Этим объясняется от-
сутствие надёжных аналитических методик расчёта 
дальнобойности гидравлических струй в зависимости 
от параметров истечения. Указанный вывод в полной 
мере может быть отнесён к ГИС.

В настоящей работе представлен подход к опре-
делению дальнобойности ГИС, основанный на ряде 
положений, следующих из экспериментально обо-
снованной феноменологической модели формирова-
ния движения и диспергирования ГИС и результа-
тов исследований кинематики гидравлических струй  
[2, 14 – 16].

Эти основные положения состоят в следующем:
• длина начального участка ГИС в десятки раз 

меньше её дальнобойности, в связи с чем, мо-
жет быть исключена из рассмотрения при ре-
шении рассматриваемой задачи;

• дальнобойность ГИС, как и других гидравли-
ческих струй, является функцией начальных 
параметров истечения и сопротивления воз-
духа её движению;

• формирующаяся в порции ГИС осесимметрич-
ная структура распадается практически мгно-
венно, образуя облако капель жидкости, дви-
жущееся вдоль оси ГИС;

• остаточная струя порции ГИС продолжает дви-
жение, постепенно распадаясь, но оставаясь до-
статочно компактной, и индуктирует при этом 
спутный поток воздуха, снижающий сопротив-
ление движению капельного облака;

• распад остаточной струи начинается с её пери-
ферии, в связи с чем максимальную дальность 
полёта будут иметь капли, образующиеся из 
центральной части остаточной струи.

Таким образом, учитывая, что основным факто-
ром, определяющим, наряду с гравитационными си-
лами, дальность полёта струи, является её инерция, 
зависящая от начальной массы остаточной струи и 
начальной скорости её движения, можно сделать вы-
вод, что снижение дальнобойности ГИС ( ГИСl ), по 
сравнению с дальнобойностью сплошной струи ( сплl )  
с аналогичными питательным напором и диаметром 
насадка (dн), будет пропорционально уменьшению 
массы сплошной струи (остаточной), обусловленному 
процессом трансформации порции жидкости в тече-
ние промежутка времени, равного периоду повторе-
ния гидравлических импульсов. При этом соотноше-

ние для определения относительной дальнобойности 
ГИС будет иметь вид:

ГИС п и
ГИС

спл спл

l l l
l

l l
-

= = ,                         (25)

а с учетом (8) и (9):

и
ГИС

п

Н
l 1 1

Н

 
= - γ +   

.                        (26)

Для случая использования в качестве генератора 
гидравлических импульсов гидроударного клапана 
[1, 9]:

aпт
и

2l
f

a
γ = ⋅ τ ⋅ ,                               (27)

где птl  - длина питательной трубы устройства гене-
рирования гидравлических импульсов; a  - скорость 
распространения ударной волны в питательном трубо-
проводе; a

иτ  - относительная активная длительность 
импульса [9].

С учетом (27) соотношение для определения даль-
нобойности ГИС будет иметь вид:

aпт и
ГИС и

п

2l H
l 1 f 1

a H

 
= - ⋅ τ ⋅ +  

.                 (28)

Экспериментальная проверка достоверности опре-
деления относительной дальнобойности ГИС в зави-
симости от параметров истечения жидкости из насад-
ка и конструктивных параметров питательной трубы 
по (28) осуществлялась на установке, схема и внешний 
вид которой приведены на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментальная установка: 1 - гидроударный 
клапан; 2 - питательный трубопровод; 3 - насадок; 4 - пнев-

могидроаккумулятор; 5 - запитывающая магистраль;  
6 - сливной трубопровод; 7 - вентиль; 8 - датчики дав-

ления; 9 - преобразователь; 10 - осциллограф; 11 - рас-
ходомер; 12 - емкость для воды; 13 - баллонная батарея; 
14 - редуктор давления; 15 - манометр; 16 - заправочная 

горловина; 17 - запорный вентиль
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Результаты экспериментов по определению отно-
сительной дальнобойности ГИС Э

ГИСl в зависимости 
от параметров истечения из насадка, полученные для 
питательных трубопроводов с различными конструк-
тивными характеристиками:

• сборка № 1: птl 2,2= м, птd 0,055= м, и 

нd 0,013= м;
• сборка №2: птl 3,0= м, птd 0,068= м, и 

нd 0,019= м;
• приведены в табл. 1. Здесь же приведены рас-

четные значения расч.
ГИСl , полученные по (28).

Сопоставительный анализ полученных расчётом 
и экспериментальных результатов определения отно-
сительной дальнобойности ГИС в широком диапазоне 
изменения параметров истечения ( пH , иH , f ) и при 
различных значениях конструктивных параметров 
устройства ( птl , птd , нd ) показал их удовлетвори-
тельное совпадение. Отмечено, что увеличение часто-
ты гидравлических импульсов f , как и увеличение 

иH  при неизменном питательном напоре приводит к 
уменьшению относительной дальнобойности ГИС, что 
полностью согласуется с предложенной феноменоло-
гической моделью гидроимпульсной струи.

Таблица 1

Результаты экспериментов по определению относительной 
дальнобойности гидроимпульсных струй

№ 
сборки

Параметр Значение параметра

Сборка 
№ 1

пH , МПа 0,4 0,6 0,6 0,8 1,0 1,0 1,04

иH , МПа 1,6 2,56 3,31 2,85 2,13 3,32 3,75

f , Гц 50 18 27,5 24 24,5 31 16

ГИС

Эl , м 11,1 17,5 18,5 20,2 23,2 22,8 23,6

спл

Эl , м 14 20 22 23,5 25,5 25,6 26

ГИС

Эl 0,79 0,88 0,84 0,86 0,91 0,886 0,924

расч.
ГИСl 0,76 0,91 0,85 0,89 0,91 0,886 0,924

Сборка 
№ 2

пH , МПа 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0

иH , МПа 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 3,1

f , Гц 30 32 35 38 40 42 20

ГИС

Эl , м 19,4 20,5 21,5 22 23 25,4 28,5

спл

Эl , м 23,5 25 26,5 27,5 28,5 31 31,2

ГИС

Эl 0,826 0,82 0,81 0,8 0,81 0,82 0,92

расч.
ГИСl 0,82 0,815 0,803 0,79 0,77 0,774 0,89

В целом, хорошее соответствие расчётных и экс-
периментальных данных показывает, что принятое 
допущение о зависимости между потерей дальности 
ГИС и длиной остаточной (сплошной) струи в порции 
жидкости, истекающей из насадки в течение периода 
повторения, генерируемых в питательном трубопро-

воде гидравлических импульсов достаточно близко к 
действительности.

5. Выводы

Разработаны формализованная схема и матема-
тическая модель распада гидроимпульсной струи, 
учитывающая основные особенности физической 
картины исследуемого процесса и представления о 
центральном неупругом соударении двух струй иде-
альной несжимаемой жидкости. Установлены зависи-
мости характеристик дисперсности и формы факела от 
параметров истечения струи.

Предложен методический подход и с использова-
нием разработанной модели диспергирования гидро-
импульсной струи получено выражение для расчёт-
ного определения её относительной дальнобойности 
в зависимости от начальных параметров истечения 
жидкости, согласующееся с экспериментальными дан-
ными.
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У статті викладена методика 
інженерного розрахунку параметрів удару 
високошвидкісного пневмоагрегата з вбу-
дованим резервуаром, що ґрунтується 
на раціональному способі нормуван-
ня нелінійної математичної моделі з 
виділенням мінімальної кількості критеріїв 
динамічної подоби. Завдяки виділенню неве-
ликого числа критеріїв динамічної подо-
би за допомогою 4-х графіків вдалося охо-
пити всю область існування ударних 
пневмоагрегатів з вбудованим резервуаром. 
Дається приклад розрахунку

Ключові слова: методика інженерного 
розрахунку, кінематичні параметри, удар-
ний пневмоагрегат з вбудованим резервуа-
ром

В статье изложена методика инженер-
ного расчёта параметров удара высоко-
скоростного пневмоагрегата со встроен-
ным резервуаром, в основе которой лежит 
рациональный способ нормирования нели-
нейной математической модели с выделе-
нием минимального количества критериев 
динамического подобия. Благодаря выделе-
нию небольшого числа критериев динамиче-
ского подобия с помощью 4-х графиков уда-
лось охватить всю область существования 
ударных пневмоагрегатов со встроенным 
резервуаром. Даётся пример расчёта

Ключевые слова: методика инженерно-
го расчёта, кинематические параметры, 
ударный пневмоагрегат со встроенным 
резервуаром

1. Введение

В работе [1] предложена и обоснована рацио -
нальная схема управления ударным пневмоагрегатом 
(ПА) со встроенным резервуаром и даётся его раз-
вёрнутая математическая модель, описывающая все 
фазы движения рабочего органа. Модификация этой 
схемы представлена на рис. 1. При этом показано, 

что в период работы ПА от момента разгерметизации 
поршня-клапана и седла до момента соприкоснове-
ния ударника с заготовкой (вторая фаза работы ПА) 
ПА можно представить в виде обычного двусторонне-
го пневмопривода с большими начальными объёмами 
справа и слева. В этом случае, приняв ряд вполне 
обоснованных допущений, можно найти аналитиче-
ские выражения для координаты достижения макси-


