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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-�ÀÑ×ÅÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÏ�ÎÖÅÑÑÀ ÂÛÁ�ÎÑÀ ×ÀÑÒÈÖÑ ÓÄÀ�ÍÎ-ÍÀ��ÓÆÅÍÍÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÀ. Ë. Ìèõàéëîâ, Â. À. Îãîðîäíèêîâ, Â. Ñ. Ñàñèê, Â. À. �àåâñêèé, À. È. Ëåáåäåâ,Ä. Å. Çîòîâ, Ñ. Â. Åðóíîâ, Ì. À. Ñûðóíèí, Â. Ä. Ñàäóíîâ, Í. Â. Íåâìåðæèöêèé,Ñ. À. Ëîáàñòîâ, Â. Â. Áóðöåâ, À. Â. Ìèøàíîâ, Å. Â. Êóëàêîâ, À. Â. Ñàòàðîâà *,À. Á. �åîðãèåâñêàÿ, Â. Í. Êíÿçåâ, Î. À. Êëåùåâíèêîâ, Ì. Â. Àíòèïîâ, Â. Â. �ëóøèõèí,È. Â. Þðòîâ, À. À. Óòåíêîâ, Å. Ä. Ñåíüêîâñêèé, Ñ. À. Àáàêóìîâ, Ä. Â. Ïðåñíÿêîâ,È. À. Êàëàøíèê, Ê. Í. Ïàíîâ, Â. À. Àðèíèí, Á. È. Òêà÷åíêî, Â. Í. Ôèëÿåâ,À. Â. ×àïàåâ, À. Â. Àíäðàìàíîâ, Ì. Î. Ëåáåäåâà, Â. Â. Èãîíèí�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð�Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2013 ã.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ñîçäàííîãî â Èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìèêè è �èçèêèâçðûâà (ÈÔÂ) �ÔßÖ�ÂÍÈÈÝÔ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ¾Ïûëåíèå¿, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäî-âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, âûáðàñûâàåìûõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííûõ ìàòåðèàëîâ.�àáîòà êîìïëåêñà îñíîâàíà íà òðåõ äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ìåòîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ �èçè÷åñ-êèõ ïðèíöèïîâ: ëàçåðíî-îïòè÷åñêîì ìåòîäå (ìàêðî- è ìèêðîñúåìêå), ìåòîäàõ èìïóëüñíîé ðåíòãåíîãðà-�èè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ñ èõ ïðèìåíåíèåì èññëåäîâàí âûáðîñ ÷àñòèö ñî ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñâèíöà ïðè âûõîäå íà íåå óäàðíîé âîëíû ñ äàâëåíèåì íà �ðîíòå 7, 16, 23 �Ïà.Ïîêàçàíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è àìïëèòóäû äàâëåíèÿ íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíûíà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. �àñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè ïó-òåì äâóìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü äëÿîöåíîê õàðàêòåðèñòèê ¾ïûëåíèÿ¿ ïî ïðåäëîæåííîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà.DOI: 10.7868/S0044451014050127Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ)íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü (ÑÏ) îáðàçöà èç êîíäåí�ñèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðÿä ý���åêòîâ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ îòêëîíåíèåì ñêîðî�ñòè äâèæåíèÿ ÑÏ îò çàêîíà óäâîåíèÿ, äèñïåðñèåéñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè èëè ïîòåðåé åþ óñòîé÷èâîñòè.Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ ÑÏ ìåòàëëîâ âñåãäà èìååò èñêà�æåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòèè ëîêàëüíûå ìèêðîäå�åêòû. Âçàèìîäåéñòâèå ÓÂ ñëþáûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ � íåóñòîé÷è�âîñòè �èõòìàéåðà �Ìåøêîâà [1; 2℄. Îáçîð ðàáîò, ïî�ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ýòîãî ïðîöåññà â ãàçàõè æèäêîñòÿõ, ïðåäñòàâëåí â [3; 4℄. ×àñòíûì ñëó÷à�*E-mail: satarova�n�bk.ru

åì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÑÏ ñïëîø�íîé ñðåäû ïðè âûõîäå íà íåå ÓÂ èíòåíñèâíîñòüþ âíåñêîëüêî ãèãàïàñêàëåé, ìîæåò áûòü ìèêðîêóìóëÿ�öèÿ, îáóñëîâëåííàÿ øåðîõîâàòîñòüþ ÑÏ èç-çà íåèäå�àëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�ñëå âûõîäà ÓÂ íà ÑÏ êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû âîç�ìóùåíèÿ ¾ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ¿ ïî �àçå è â äàëüíåé�øåì èç âïàäèí íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ðàçâèâàþò�ñÿ êóìóëÿòèâíûå ñòðóè, âïîñëåäñòâèè ðàñïàäàþùè�åñÿ íà ìíîæåñòâî ÷àñòèö. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþòâûáðîñîì ÷àñòèö ñ ÑÏ ìàòåðèàëà èëè ¾ïûëåíèåì¿[5; 6℄. Èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ýòîãî ïðîöåñ�ñà ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5�18℄.Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ¾ïûëåíèÿ¿ îáóñëîâëåí ðÿ�äîì ïðè÷èí, à èìåííî íåæåëàòåëüíûì âëèÿíèåì âû�áðîñà ÷àñòèö ñ ÑÏ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äè�íàìèêè åå äâèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíåâûõ,892



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå : : :ýëåêòðîêîíòàêòíûõ, åìêîñòíûõ è èíòåð�åðîìåòðè�÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ [5℄, à òàê�æå âàæíîñòè â ðÿäå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðè�ìåð, â ïðîáëåìå èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí�òåçà ïðè ñæàòèè ïëàçìû [19; 20℄. �àññìàòðèâàåìîåÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ äèñïåðãèðîâà�íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå äå�ëÿùèõñÿ, ïîä äåéñòâèåì óäàðíî-âîëíîâûõ íàãðóçîêñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïûëåíèÿ ìåëêî�äèñïåðñíîé �ðàêöèè ïðè ãèïîòåòè÷åñêèõ àâàðèÿõñ ÿäåðíûì îðóæèåì èëè íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàí�öèè [21℄. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, ïðî�ÿâëÿåìûé ê ïðîáëåìå ¾ïûëåíèÿ¿ êàê â �îññèè, òàêè çà ðóáåæîì [5�18℄, ðÿä âîïðîñîâ ïî-ïðåæíåìó îñòà�åòñÿ îòêðûòûì. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòîïðåäåëåíèå ìàññû âûáðîøåííûõ ÷àñòèö ñ ÑÏ ìå�òàëëà, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïðîñòðàí�ñòâå è åãî ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè, ñïåêòðàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ¾ïûëåíèÿ¿ � ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì. �àçâèòèå ýòîãîïðîöåññà çàâèñèò îò ðÿäà íà÷àëüíûõ óñëîâèé � âå�ëè÷èíû íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé íà ÑÏ, àìïëèòóäûè �îðìû âûõîäÿùåé íà íåå ÓÂ, �àçîâîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìåòàëëà è åãî ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî�ñëå ÓÂ-âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå òàêîãî øèðîêîãîñïåêòðà çàäà÷ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñïðèìåíåíèåì âûñîêîòî÷íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòî�äîâ è ñîçäàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõðàññ÷èòûâàòü ýòè ïðîöåññû íà âðåìåíàõ, õàðàêòåð�íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ.Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ýòèõ èññëåäîâàíèé â Èíñòèòó�òå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìèêè è �èçèêè âçðû�âà (ÈÔÂ) �ÔßÖ�ÂÍÈÈÝÔ èñïîëüçîâàëè ðåíòãå�íîãðà�è÷åñêóþ è �îòîõðîíîãðà�è÷åñêóþ ìåòîäèêèðåãèñòðàöèè [6℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ¾ïûëåíèå¿ ñÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íå äå�åêòàìè â îáðàç�öàõ èëè ñïîñîáîì èõ èçãîòîâëåíèÿ (ëèòüå, ïðåññîâà�íèå, òåðìîîáðàáîòêà), à íåèäåàëüíîñòüþ ÑÏ, ñâÿçàí�íîé ñ øåðîõîâàòîñòüþ èëè ÷èñòîòîé åå îáðàáîòêè.�åçóëüòàòû îïûòîâ ïî íàãðóæåíèþ ÓÂ îáðàçöîâ èçñòàëè, àëþìèíèÿ, ìåäè è ñâèíöà, èìåþùèõ âûñîòóíåðîâíîñòåé ïðî�èëÿ ÑÏ îò 80 ìêì äî 3.2 ìêì, ñâè�äåòåëüñòâîâàëè î ïðèìåðíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèêîëè÷åñòâà âûáðàñûâàåìîãî ìåòàëëà îò øåðîõîâàòî�ñòè ïîâåðõíîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà:m = kRz�0;ãäå m [ìã/ñì2℄ � óäåëüíàÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíî�ñòè ìàññà âûáðàñûâàåìîãî ìåòàëëà, Rz � ïàðà�ìåòð øåðîõîâàòîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ �ÎÑÒ 2789-73èëè ñðåäíÿÿ âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé, �0 [ã/ñì3℄ �

ïëîòíîñòü ìåòàëëà, 0:1 � k � 0:5 â çàâèñèìîñòè îòìàòåðèàëà îáðàçöà [6℄. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïîêàçàë, ÷òî âûáðà�ñûâàåìûé ñ ÑÏ îáúåì âåùåñòâà ïðè áëèçêèõ çíà�÷åíèÿõ Rz ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ, à ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò â ïîëüçó ìèêðîêóìóëÿòèâíîãî ìåõàíèçìà âû�áðîñà ÷àñòèö. �åçóëüòàòû �îòîìåòðèðîâàíèÿ ðåíò�ãåíîâñêèõ ñíèìêîâ óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ïëîòíîñòüïîòîêà âûáðîøåííûõ ÷àñòèö óáûâàåò â íàïðàâëåíèèîò ÑÏ ê åãî ïåðåäíåìó �ðîíòó, à èõ ñêîðîñòü ïðå�âûøàåò ñêîðîñòü ÑÏ â 1.2�1.8 ðàç â çàâèñèìîñòè îòêîíêðåòíîãî ìåòàëëà è âåëè÷èíû Rz. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî íàðÿäó ñî ñðåäíåé âûñîòîé ìèêðîíåðîâ�íîñòåé è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, êîòîðûå ìîæíîïðèíÿòü çà íà÷àëüíûå àìïëèòóäó a0 (Rz � 2a0) èäëèíó âîëíû � âîçìóùåíèé ÑÏ, íà ïðîöåññ ¾ïûëå�íèÿ¿ äîëæíà âëèÿòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îáðàç�öà [10; 12; 22℄. Â ðàáîòå [10℄ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå ñîîòíî�øåíèå ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìó�ùåíèé íà ÑÏ âåùåñòâà è èíòåíñèâíîñòè ÓÂ, ïðè êî�òîðîì ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ìîæåò íå òîëüêî óìåíü�øèòü ñêîðîñòü âûáðîñà ÷àñòèö, íî è ïîëíîñòüþ ïîäà�âèòü ðîñò âîçìóùåíèé. Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì âåùå�ñòâå ñ ëèíåéíûì òåðìè÷åñêèì ðàçóïðî÷íåíèåì êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé àìïëèòóäû âîçìóùå�íèé, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ðàçðóøåíèå ñòðóè è îò�ðûâ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè, èìååò âèä�a0� �
 � 1�Ufs ��Qm�1� exp�� Y "p�0�Qm�� ++ 2�
��0 �1=2 ;ãäå Ufs � ñêîðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âåùå�ñòâà, 
 � ðàáîòà ïî îáðàçîâàíèþ åäèíèöû íîâîéïîâåðõíîñòè, àíàëîãè÷íàÿ ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæå�íèþ æèäêîñòåé, Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè â âåùåñòâå,ðàçãðóæåííîì ïîñëå ÓÂ-âîçäåéñòâèÿ,�Qm � óäåëü�íàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà âåùåñòâà äîñîñòîÿíèÿ ïëàâëåíèÿ, "p � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äå��îðìàöèè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå âå�ùåñòâà.Ïîçäíåå â ðàáîòå [12℄ ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîä�òâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî â îïûòàõ ñ àëþìèíèå�âûìè îáðàçöàìè ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé íà÷àëüíûõâîçìóùåíèé. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ âËîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè [22℄.Ïîìèìî âûÿñíåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ�õîäèò îáðàçîâàíèå ÷àñòèö, è ìåõàíèçìà èõ âûáðîñàñ ÑÏ ïðè âûõîäå íà íåå ÓÂ ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðàç�ìåðàõ ÷àñòèö è èõ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Rz. �àç�893
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Проекция 1

�èñ. 1. Ñõåìà àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà ¾Ïûëåíèå¿: 1 � ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ïîäñâåòêè, 2 � ñèñòåìà èìïóëüñíîéðåíòãåíîãðà�èè, 3 � ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ è ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ íà ìàêðîóðîâíå, 4 � ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ íà ìèêðîóðîâíå, 5 � ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, 6 �ïðèåìíèê ñ ïüåçîäàò÷èêàìèìåð ÷àñòèö îöåíèâàëè, îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåí�òàëüíîì èññëåäîâàíèè èõ òîðìîæåíèÿ â ñæàòîì âîç�äóõå è äðóãèõ ãàçàõ [6℄. Â îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåìîáðàçöîâ èç ìåäè è �îòîõðîíîãðà�è÷åñêîãî ìåòîäàðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö, âûáðàñûâàåìûõ ñÑÏ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìåðàìè R = 15� 10 ìêì èR = 30� 15 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ìèêðîðå�ëüå�à ýòèõ ïîâåðõíîñòåé (R � Rz).ßñíî, ÷òî òàêèå îöåíêè ìàññû è ðàçìåðîâ ÷àñ�òèö [6℄ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè, ïîñêîëüêó îñíî�âûâàþòñÿ íà ðÿäå óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, èòðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå [18℄ äëÿðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ñ ÑÏ èñ�ïîëüçîâàëè òàêæå òåíåâîé ìåòîä, íî ñ ïðèìåíåíèåìâûñîêîñêîðîñòíîé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû ñÏÇÑ-ìàòðèöåé è èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ïîäñâåòêè ñäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 4 íñ. Áûëî ïîëó÷åíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì, ÷òîÿâèëîñü îñíîâàíèåì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìå�òîäèêè.Èíòåðåñ ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå âîçîáíî�âèëñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âî ìíîãèõ ñòðà�íàõ, â òîì ÷èñëå è â �îññèè [13; 15�18; 23; 24℄. Òàê,â ÈÔÂ �ÔßÖ�ÂÍÈÈÝÔ ñîçäàí èçìåðèòåëüíî-âû-÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ (ÈÂÊ) ¾Ïûëåíèå¿, â êîòî�ðîì îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàíû íåçàâèñèìûå ìåòî�äèêè: äâóõêàäðîâîé äâóõðàêóðñíîé ýëåêòðîííî-îï-òè÷åñêîé ìèêðî- è ìàêðîñúåìêè, èìïóëüñíîé ðåíò�ãåíîãðà�èè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ñõåìàèçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ¾Ïûëåíèå¿ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå äâóõèìïóëüñíîé ëàçåðíîé ïîä�ñâåòêè ñ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ è ñîâðåìåí�íûõ ýëåêòðîííûõ ðåãèñòðàòîðîâ ñ ÏÇÑ-ìàòðèöàìèïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèöíà �ðîíòå ïîòîêà ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì, à èñ�ïîëüçîâàíèå ìåòîäèê èìïóëüñíîé ðåíòãåíîãðà�èèè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüèí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè è ìàññûâ ïîòîêå ÷àñòèö ïåðåä ÑÏ îáðàçöà â íàïðàâëåíèèèõ äâèæåíèÿ, à òàêæå äàííûå î ìåñòîíàõîæäåíèè�ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö è ÑÏ âî âðåìåíè è ïðîñòðàí�ñòâå.�åãèñòðàöèþ òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ ïîòîêà ÷àñ�òèö ïðîâîäèëè â äâóõ ïðîåêöèÿõ 1 è 2, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 1. Â ïðîåêöèè 1 ïðîâîäèëè ìèêðîñêîïè÷å�ñêóþ ñúåìêó ïðîöåññà, à â ïðîåêöèè 2 � ìàêðîñêîïè�÷åñêóþ ñúåìêó. Èçëó÷åíèå äâóõèìïóëüñíîãî íåîäè�ìîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì äåëèëè ñ ïîìî�ùüþ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà íà äâà ëó÷à îäèíàêî�âîé èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëÿëè â äâóõ ïðîåêöèÿõ.Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíîé îñâåùåííîñòèèññëåäóåìîãî ïðîöåññà â êàæäîé èç ïðîåêöèé ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç íàáîð ¾ìîëî÷íûõ¿ñâåòî�èëüòðîâ. Òðàíñëÿöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîáåèõ ïðîåêöèÿõ âíóòðü âçðûâîëîêàëèçóþùåé êàìå�ðû ê èññëåäóåìîìó îáðàçöó è ê ñèñòåìàì ðåãèñòðà�öèè îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç îïòè÷åñêèå îêíà (êâàðöå�âîå ñòåêëî). Â ïðîåêöèÿõ 1 è 2, âíå âçðûâîëîêàëèçó�þùåãî êîíòóðà, ðàñïîëàãàëè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè,ñîñòîÿùèå èç îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîñòðîåíèÿ èçîá�ðàæåíèÿ, âûïîëíåííûõ èç îáúåêòèâîâ ñ ðàçëè÷íû�894
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�èñ. 2. Ìàòðè÷íûé ïüåçîäàò÷èê: 1 � ÷óâñòâèòåëüíàÿ çîíà, 2 � �ëàíåö äëÿ êðåïëåíèÿ äàò÷èêà, 3 � êàáåëüìè �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè è âûñîêîñêîðîñòíûõöè�ðîâûõ êàìåð. Äëÿ óïðàâëåíèÿ öè�ðîâûìè êà�ìåðàìè â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ïåðñîíàëüíûå êîì�ïüþòåðû. Âðåìåíà âûõîäà èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ t1 è t2 (t2 � t1 � 1 ìêñ) è ñðàáàòûâàíèÿ âû�ñîêîñêîðîñòíûõ öè�ðîâûõ êàìåð ðåãèñòðèðîâàëè ñïîìîùüþ îñöèëëîãðà�îâ. Òàêàÿ êîìïîíîâêà ñèñòåìðåãèñòðàöèè íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíÿõ ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïûëåíèÿ ïî äâóìíåçàâèñèìûì êàíàëàì ñ äâóõêàäðîâîé ðåãèñòðàöèåéïðîöåññà â êàæäîì èç íèõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìå�íè t1 è t2, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿîïðåäåëåíèÿ êàê ñêîðîñòè �ðîíòà îñíîâíîãî ïîòîêà,òàê è ñêîðîñòè îïåðåæàþùèõ åãî îòäåëüíûõ ÷àñòèö,ïî èõ ñìåùåíèþ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæå�íèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.�åãèñòðàöèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññó âûáðîñà ÷àñòèö ñî ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííîãî ìàòåðè�àëà â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îñóùåñòâëÿëèñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ¾��È-1000¿ è ïàêåòà èç äåñÿòè çàïîìèíàþùèõ ïëà�ñòèí, êîòîðûå ðàñïîëàãàëè âíå âçðûâîëîêàëèçóþùå�ãî êîíòóðà. �åíòãåíîãðà�èðîâàíèå ïðîöåññà ¾ïûëå�íèÿ¿ ïðîâîäèëè ÷åðåç îêíà âçðûâîëîêàëèçóþùåãîêîíòóðà èç àëþìèíèÿ Ä16 â ïðîåêöèè 3, êàê ïî�êàçàíî íà ðèñ. 1. Êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ èçîá�ðàæåíèÿ ïðè ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêå ñîñòàâèë çíà÷å�íèå K = 1:03. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà èñïîëüçîâà�ëè ñâèíöîâûé, àëþìèíèåâûé è âîëü�ðàìîâûé êëè�íüÿ, êîòîðûå ðàñïîëàãàëè íåïîñðåäñòâåííî â çîíàõ,ãðàíè÷àùèõ ñ îáëàñòüþ ïðîòåêàíèÿ ðåãèñòðèðóåìî�ãî ïðîöåññà. Èçìåðåíèå âðåìåíè âûõîäà èìïóëüñà

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ÑÑÄÈ-8Ì è îñöèëëî�ãðà�îâ.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ ïûëåâîãî ïîòîêà â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî�âàëè ìàòðè÷íûé ïüåçîäàò÷èê äàâëåíèÿ, âèä êîòî�ðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Îñíîâîé äàííîãî äàò÷èêàÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëå�ìåíò, ðàçäåëåííûé íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ïüåçî�÷óâñòâèòåëüíûõ çîí. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëàíàèáîëåå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èíòåðåñóþùóþîáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè, ðàâíóþ äèàìåò�ðó ïûëåâîãî ïîòîêà, ïðè îáåñïå÷åíèè ìàêñèìàëüíîâîçìîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîé ïüåçî÷óâñòâè�òåëüíîé çîíû. Ïëîùàäü îòäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîéçîíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿëàñü 0.2 ñì2, ÷òî ïðèìåð�íî â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì ó äàò÷èêîâ, èñïîëüçîâàâøèõ�ñÿ â ðàáîòå [15℄. Áîëüøàÿ ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíûõçîí ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü óñðåäíåííûå ïàðàìåòðûïîòîêà, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè íåáîëü�øèõ äàò÷èêîâ ïîëó÷àåìûå äàííûå áîëüøå îòðàæà�þò ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ïîòîêà è ìîãóò ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíèõ äëÿ ïîòîêà çíà÷åíèé. Ïüå�çîýëåìåíò èçãîòàâëèâàëñÿ èç ñåãíåòîæåñòêîé ïüåçî�êåðàìèêè, ñîõðàíÿþùåé ëèíåéíûå ñâîéñòâà ïüåçî�ý��åêòà â îáëàñòè äàâëåíèé äî ñîòåí ìåãàïàñêà�ëåé. Ñèãíàëû îò êàæäîé èç ïüåçî÷óâñòâèòåëüíûõçîí ïüåçîýëåìåíòà ïåðåäàâàëèñü ïî íåçàâèñèìûì ðà�äèî÷àñòîòíûì êàáåëüíûì ëèíèÿì. Êàæäûé ñèãíàëðåãèñòðèðîâàëè îäíîâðåìåííî íå ìåíåå ÷åì íà ÷åòû�ðåõ êàíàëàõ îñöèëëîãðà�îâ, èìåâøèõ ðàçíûå ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü íèç�êîïëîòíûå è âûñîêîïëîòíûå ÷àñòè ïîòîêîâ. Ïåðåä895



À. Ë. Ìèõàéëîâ, Â. À. Îãîðîäíèêîâ, Â. Ñ. Ñàñèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014ïüåçîýëåìåíòîì ðàñïîëîæåí ëàòóííûé ýêðàí, çàùè�ùàþùèé ïüåçîýëåìåíò îò ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå èçãî�òîâëåíèÿ äàò÷èêè êàëèáðîâàëè èìïóëüñàìè äàâëå�íèÿ, èìåâøèìè àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðûáëèçêèå ê ïàðàìåòðàì ñîçäàâàåìûõ ïîòîêîì ÷àñòèö.Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îïëîòíîñòÿõ è ìàññàõ ïûëåâûõ ïîòîêîâ àíàëîãè÷åíèñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [15℄. Ìåòîä îñíîâàí íàñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 1) âûáðîñ ÷àñòèö ïðî�èñõîäèò ìãíîâåííî (ñðàçó ïîñëå âûõîäà ÓÂ íà ÑÏîáðàçöà), 2) óäàð ÷àñòèö ïî ïüåçîäàò÷èêó (ps) �íåóïðóãèé, 3) ÷àñòèöû â âàêóóìå íå âçàèìîäåéñòâó�þò äðóã ñ äðóãîì.Â îïûòàõ ìîìåíòû óäàðà �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö(tp) îïðåäåëÿëè ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì ñèãíàëàìïüåçîäàò÷èêîâ, à ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ èõ àìïëè�òóäû � ìîìåíò óäàðà ïî äàò÷èêàì ÑÏ (tfs). Ïðèîáðàáîòêå ñèãíàëîâ ïîëó÷àëè çàâèñèìîñòè îò âðå�ìåíè ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: p(t) � äàâëåíèÿ ïûëåâî�ãî ïîòîêà íà òîðåö äàò÷èêà, �(t) � ñðåäíåé ïëîòíî�ñòè ÷àñòèö â ïîòîêå, íàëåòàâøåì íà òîðåö äàò÷èêà,m(t) � óäåëüíîé ìàññû ïîòîêà, íàëåòàâøåãî íà åäè�íèöó ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà, I(t) � ñóììàðíîãî èì�ïóëüñà íàëåòàþùåãî ïîòîêà ÷àñòèö, Un, Ufs � ñêî�ðîñòåé �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö è ÑÏ. Ñ ó÷åòîì ââå�äåííûõ ïðåäïîëîæåíèé ñïðàâåäëèâà ñèñòåìà ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ñèãíàëà:P (t) = 1dpsS tZti V (t)R dt; �(t) = t2dpsSh2 tZti V (t)R dt;m(t) = h tZti �(t)t dt; I(t) = tZti P (t) dt;U(t) = ht ; Ufs = htfs ;ãäå dps � ïüåçîìîäóëü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòàïüåçîäàò÷èêà, S � ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí�òà ÏÄ, V (t) � íàïðÿæåíèå, ðåãèñòðèðóåìîå íà îñ�öèëëîãðà�àõ, R � ñîãëàñóþùåå ñîïðîòèâëåíèå, h �ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÑÏ îáðàçöà äîïüåçîäàò÷èêà.�àçâèòèå ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ïðî�öåññà âûáðîñà ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîéýëåìåíòíîé áàçû è èõ ñîâìåùåíèå â îäíîì ýêñïåðè�ìåíòå îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû è äå�åêò�íîñòè ìàòåðèàëà, åãî �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, íàëè÷èÿãàçîâîé ñðåäû ïåðåä ÑÏ, íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â íåéè ò. ï. Ïîëó÷åííàÿ â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èí�îðìà�öèÿ ïîçâîëèò âîñïîëíèòü ñóùåñòâóþùèé ïðîáåë â

çíàíèÿõ, ñîçäàòü áîëåå îáîñíîâàííûå ìîäåëè ïðîöåñ�ñà è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âûáðîñà ÷àñòèö ñ ÑÏ ìåòàë�ëîâ ïðè âûõîäå íà íåå ÓÂ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòèè ïðî�èëÿ.Â äàííîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì ÈÂÊ ¾Ïûëåíèå¿èññëåäîâàëè âûáðîñ ÷àñòèö ñ ÑÏ îáðàçöîâ èç ñâèí�öà Ñ1 â îáúåì êàìåðû ñ ðàçðåæåííûì âîçäóõîì ïðèäàâëåíèè îêîëî 2 � 104 Ïà. Îáðàçöû èìåëè äèàìåòð35 ìì è òîëùèíó 2.0 ìì. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ñêîòîðîé ïðîèñõîäèë âûáðîñ ÷àñòèö, èìåëà øåðîõî�âàòîñòü Rz èëè ãëóáèíó ìèêðîíåðîâíîñòåé îò 8 ìêìäî 160 ìêì è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè ìèêðî�íåðîâíîñòåé � îò 30 ìêì äî 520 ìêì, ïîëó÷àåìûåâ ðåçóëüòàòå òîêàðíîé îáðàáîòêè. Íà ðèñ. 3 ïðèâå�äåíû ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõâ êàìåðå, è �îòîãðà�èè ìèêðîðåëüå�à ÑÏ. Îïûòûïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âçðûâîçàùèòíîé êàìå�ðû, ïîçâîëÿþùåé îáåñïå÷èòü ãåðìåòèçàöèþ îáúåìà,ëîêàëèçîâàòü ïðîäóêòû âçðûâà è ÷àñòèöû äèñïåðãè�ðîâàííîãî ñâèíöà.Óäàðíóþ âîëíó â îáðàçöàõ ñîçäàâàëè ïðè êîí�òàêòíîì ïîäðûâå çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà äèà�ìåòðîì 15 ìì è âûñîòîé 5 èëè 10 ìì íà ñòåíêå âçðû�âîçàùèòíîé êàìåðû èç ñòàëè (12Õ18Í10Ò) òîëùè�íîé 2 è 5 ìì, îòäåëÿþùåé îáðàçåö îò çàðÿäà âçðûâ�÷àòîãî âåùåñòâà. Â òàêîé ãåîìåòðèè íà ÑÏ ñâèíöî�âûõ îáðàçöîâ âûõîäèò íåñòàöèîíàðíàÿ ÓÂ (ÓÂ ñîñïàäàþùèì ïðî�èëåì äàâëåíèÿ çà åå �ðîíòîì �âîëíà Òåéëîðà [25℄). �ðàäèåíò äàâëåíèÿ dp=dx çà�ðîíòîì ÓÂ, âûõîäÿùåé íà ÑÏ îáðàçöà, îïðåäåëÿ�åòñÿ çàòóõàíèåì ÓÂ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ïî ñòàëèè îáðàçöó. Ýòà âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèòîò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿèñïîëüçóåìûõ âåùåñòâ [26; 27℄. Ñ öåëüþ êàëèáðîâêè÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûåîïûòû ïî èçìåðåíèþ ïðî�èëåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíî�ãî èíòåð�åðîìåòðà Ôàáðè �Ïåðî [28℄. Òàêèå ýêñïå�ðèìåíòû ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü íàäåæíóþ èí�îðìà�öèþ î çàòóõàíèè â ñòàëüíîé ñòåíêå âçðûâîçàùèòíîéêàìåðû íåñòàöèîíàðíîé ÓÂ, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèèðàñïðîñòðàíÿëàñü â ñâèíöîâûå îáðàçöû. Ñ ó÷åòîìäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé èíòåð�åðî�ìåòðèè, â òàêîé ïîñòàíîâêå íà ÑÏ îáðàçöîâ èç ñâèí�öà âûõîäèò ÓÂ, èìåþùàÿ àìïëèòóäó íà �ðîíòåp = 7, 16, 23 �Ïà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîñòàíîâ�êè ïðîâîäèìûõ îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4à,á ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû îäíîãî èç îïûòîâ, ðåãèñòðèðóåìûå ñ ïîìîùüþìàêðî- è ìèêðîñúåìêè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõèì�ïóëüñíîé ëàçåðíîé ïîäñâåòêè äëèòåëüíîñòüþ 4 íñ,à íà ðèñ. 4â,ã � ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî èì�896
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�èñ. 3. à) Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êàìåðå: 1 � ðîçåòêà ñ ýëåêòðîäåòîíàòîðîì, 2 � çàðÿäâçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, 3 � âñòàâêà èç ïåíîïëàñòà, 4 � ñòàëüíàÿ îáîéìà, 5 � îáðàçåö èç ñâèíöà �35 � 2 ìì2, 6 �îïòè÷åñêîå ñòåêëî �40�20 ìì2, 7 � êðûøêà èç àëþìèíèÿ ìàðêè Ä16 �40�2 ìì2, 8 � òåñò-îáúåêò äëÿ îïòè÷åñêîéíàñòðîéêè èçîáðàæåíèÿ (�0:2� 5 ìì2), 9 � ìàòðè÷íûé ïüåçîäàò÷èê. á ) Ìèêðîðåëüå�û ÑÏÒàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïîñòàíîâêè îïûòîâÏàðàìåòð Îïûò 1 Îïûò 2 Îïûò 3 Îïûò 4 Îïûò 5 Îïûò 6 Îïûò 7�expl, ìì 5 10 10 10 10 10 10�Fe, ìì � 5.00 5.00 5.00 1.36 1.40 1.43�o, ìì 7.75 1.97 2.00 2.00 1.95 1.88 2.05Rz , ìêì 160 8 8 40�80 8 8 40�80�, ìêì 520 30 30 300 30 30 300p, �Ïà 7 16 16 16 23 23 239 ÆÝÒÔ, âûï. 5 897
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû îïûòà. 1 � ÑÏ, 2 � ïîòîê ÷àñòèö, 3 � ïüåçîäàò÷èê, 4 � ýòàëîíû èç ñâèíöà, tp, tfs � ìîìåí-òû íàãðóæåíèÿ ïüåçîäàò÷èêîâ ïîòîêîì ÷àñòèö è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, K � êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãîóâåëè÷åíèÿïóëüñíîé ðåíòãåíîãðà�èè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü�ñà 10 íñ è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ.�åçóëüòàòû îáðàáîòêè âñåõ îïûòîâ ïðèâåäåíû âòàáë. 2 è íà ðèñ. 5 â âèäå x�t-äèàãðàìì äâèæåíèÿ ÑÏè ïåðåäíåãî �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âïå�ðåäè åå, à íà ðèñ. 6 � â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì. Â òàáë. 2 ïðèíÿòû ñëåäó�þùèå îáîçíà÷åíèÿ: d � äèàìåòð ÷àñòèöû; mx�ray,mpiezo � çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìàññû ïîòîêà ÷àñòèöñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè, îöåíåííûå ñîîòâåòñòâåííîñ ïîìîùüþ ìåòîäèê èìïóëüñíîé ðåíòãåíîãðà�èè èïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Ïîãðåøíîñòè èçìåðå�íèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 âåëè÷èí ñîñòàâëÿþò:�4 ìêì äëÿ äèàìåòðà ÷àñòèö (îïòè÷åñêàÿ ìèêðî�ñúåìêà); �2% è 20% äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö (ïüåçîäàò�÷èê è îïòè÷åñêàÿ ñúåìêà); �30% è �50% äëÿ óäåëü�íîé ìàññû (ïüåçîäàò÷èêè è ðåíòãåíîâñêàÿ ñúåìêà).Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 è íà ðèñ. 4, 6,ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà�

íèåì íåçàâèñèìûõ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè, íå ïðîòèâî�ðå÷àò äðóã äðóãó. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå íåçàâè�ñèìûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðî�âàòü �îðìó è ïîëîæåíèå �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö è ÑÏîáðàçöà, ÷òî äàåò èí�îðìàöèþ îá èõ ñðåäíèõ ñêîðî�ñòÿõ. Íàðÿäó ñ ýòèì ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ è ðåíòãåíî�ãðà�è÷åñêàÿ ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè íàëåòàþùåãî íà äàò÷èêè ïîòîêà÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è îöåíèâàòü óäåëü�íóþ ìàññó ÷àñòèö â ïîòîêå.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì øåðîõîâàòîñòèÑÏ (èëè ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû è äëèíû âîë�íû âîçìóùåíèé) óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïðî�öåññà âûáðîñà ïîòîêà ÷àñòèö è íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å�íèå åãî ìàññû. Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðà�ìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ÑÏ, ñ ðîñòîì àìïëèòóäû äàâ�ëåíèÿ íà �ðîíòå ÓÂ íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî óâå�ëè÷åíèÿ ìàññû âûáðîøåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö, ïðèýòîì óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê898



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå : : :Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû îïûòîâÕàðàêòåðèñòèêà Îïûò 1 Îïûò 2 Îïûò 3 Îïûò 4 Îïûò 5 Îïûò 6 Îïûò 7dmax, ìêì � 100 � 5 � 5 � 15 � 5 � 5 � 15Ufs, êì/ñ 0.50 0.90 0.90 0.90 1.20 1.20 1.30Un, êì/ñ 0.95 1.44 1.2 1.80 1.90 1.40 2.1mx�ray, ìã/ñì2 23 � � 23 � � �mpiezo, ìã/ñì2 35 0.2 0.4 30 0.3 0.7�3.3 30
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4 22208 14 18�èñ. 5. x�t-äèàãðàììû äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ïîòîêà ÷àñòèö, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-òîâ ñ îáðàçöàìè èç ñâèíöà ïðè äàâëåíèè â ÓÂ 16 �Ïà (à) è 23 �Ïà (á ). Ïîëîæåíèå ÑÏ (ñïëîøíûå ëèíèè): � �ðåíòãåíîãðà�èÿ, ñâåòëàÿ çâåçäî÷êà � ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà; ïîëîæåíèå �ðîíòà ïîòîêà ïûëè (øòðèõîâûåëèíèè): � � ðåíòãåíîãðà�èÿ, N � ìàêðîñúåìêà, � � ìèêðîñúåìêà, J � ïüåçîäàò÷èêóìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âè�çóàëèçèðîâàòü èõ ëàçåðíî-îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ðå�ãèñòðàöèè ïðè ñóùåñòâóþùåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá�íîñòè.×òî êàñàåòñÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è èõ ñïåêòðà, òîíàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòèöû èìåþò ðàç�ìåðû ïðèáëèçèòåëüíî äî 100 ìêì òîëüêî â îïûòàõñ ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Rz=� == (40�80)/300�160/520 (îïûòû 1, 4, 7). Äëÿ îáðàçöîâñ ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè Rz=� = 8=30 (îïûòû2, 3, 5, 6) ðàçìåðû ÷àñòèö ìåíüøå 5 ìêì, ÷òî íà�õîäèòñÿ íèæå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçó�åìûõ ðåãèñòðàòîðîâ ëàçåðíî-îïòè÷åñêîé ìåòîäèêè,à ìàññà ÷àñòèö íåäîñòàòî÷íà äëÿ åå íàäåæíîé ðåãè�ñòðàöèè ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîé ìåòîäèêîé.�àñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðè�ìåíòîâ ñîñòîÿëî èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå

ïðîâîäèëè äâóìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîç�íèêàþùèõ â ýêñïåðèìåíòàõ òå÷åíèé ïî ìåòîäèêåÝ�ÀÊ [29℄. Â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëè àì�ïëèòóäó äàâëåíèÿ p íà �ðîíòå ÓÂ, óìåíüøåíèå äàâ�ëåíèÿ dp=dx çà �ðîíòîì ÓÂ (ñêîðîñòè äå�îðìàöèè_", õàðàêòåðèçóþùåé óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çà �ðîí�òîì ÓÂ), ñêîðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè Ufs, �à�çîâîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ÓÂ-âîçäåéñòâèÿ.Â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñâèíöà è ñòàëè èñïîëüçîâàëèóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Ìè��ðþíàéçåíà [30℄, ïàðàìåò�ðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 3.�àñ÷åò äåòîíàöèè è ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðîâîäèë�ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â �îðìå,ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ðàáîòå [31℄. Èíèöèèðîâàíèåäåòîíàöèè çàäàâàëè â ïÿòíå äèàìåòðîì 1 ìì, ðàñïî�ëîæåííîì â öåíòðå ïîâåðõíîñòè çàðÿäà âçðûâ÷àòîãîâåùåñòâà.899 9*
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Îïûò � 1Îïûò � 4à á

10 20 30 40 50 60 70 80d; ìì 10 20 30 40 50 60 7000:20:40:60:81:0
0:81:01:21:41:61:82:0R U; êì/ñ

d; ìêì
1:8 Îïûò � 1Îïûò � 4

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå ìèêðîñêîïè÷åñêîé âèäåîñúåìêîé â îïûòàõ � 1 è � 4: à � ïî ðàçìåðàì,á � ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâÒàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Ìè � �ðþíàéçåíà ñ ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé �Ìàòåðèàë �0,ã/ñì3 �00,ã/ñì3 
0,êì/ñ � n� 1 P0,�Ïà M �00 �1 Cv ,Äæ/(ã�Ê)Ñòàëü 12X18H10T 7.89 7.89 4.57 1.000 3.500 �7:0 1.2 1.85 0.7 0.60Ñâèíåö C1 11.40 11.34 2.14 2.469 2.000 �0:1 � � � 0.12�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îïûòîâ ��1�7ïðèâåäåíû â òàáë. 4.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëè â äàëüíåé�øåì äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê óäàðíî-âîëíîâîãî¾ïûëåíèÿ¿: ñêîðîñòè �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö U 
n, ìàñ�ñû ÷àñòèö, âûáðîøåííîé ñ ïîâåðõíîñòè, mp è ðàçìå�ðà ÷àñòèö dm ïî ñîîòíîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì íèæå.Äåòàëüíûé ðàñ÷åò èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé. Ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ìîãóò äàòü íåêîòîðûåïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçâèòèè ýòîãî ïðîöåññà. Òåì íå ìå�íåå, ìàñøòàáû è âðåìåíà â òàêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â ðåàëüíûõ êîí�ñòðóêöèÿõ [17; 32�35℄. Â ðàáîòàõ [36; 37℄ ïðåäëîæåíîäëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè �ðàã�ìåíòàöèè ñðåäû èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòå�ðèé, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [38; 39℄. Õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð d îïðåäåëÿëè èç ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè �ðàãìåíòà è ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé íà åãî äå��îðìèðîâàíèå, ïî �îðìóëå�0 _"2i d28 = �1 ( _"i�+ Y ) "p + �2 4
d ; (1)

ãäå � � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, _"i � ñêîðîñòü äå��îðìàöèè, ðåàëèçóåìàÿ âî �ðàãìåíòå ïðè äðîáëå�íèè ñðåäû, �1, �2 � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû.Ïðè Y = 0 è "p = 0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿæèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì [36℄.Óðàâíåíèå (1) ïðèìåíèìî ê ñðåäå, â êîòîðîé ñêî�ðîñòü äå�îðìàöèè ïîñòîÿííà. Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè íà ïîâåðõíîñòè âäîëü îáðàçóþùèõ�ñÿ ñòðóé ñêîðîñòü äå�îðìàöèè íå ïîñòîÿííà, à ðàñ�ïðåäåëåíà ïî ãëóáèíå. Â ðàáîòå [37℄ ðàññìîòðåí ñëó�÷àé âûõîäà ñòàöèîíàðíîé ÓÂ (ñêîðîñòü âåùåñòâà çà�ðîíòîì ÓÂ ïîñòîÿííà) íà ÑÏ ìåòàëëà, ãðàíè÷àùå�ãî ñ âàêóóìîì (÷èñëî Àòòâóäà A = �1). Ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåøåíèÿ �èõòìàéåðà [1℄ äëÿ ìàëûõ ïåðèî�äè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñèíóñîèäàëüíîé �îðìû áûëîïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äå�îðìàöèè è, ñî�îòâåòñòâåííî, õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáëà�êå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåøåíèÿ è ñ ïðèìåíåíèåì ïåðêî�ëÿöèîííîé ìîäåëè [40℄ áûëî âûâåäåíî ñîîòíîøåíèåäëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö [37℄:W (d) = 1� exp�� �d=dm�3��d=dm�3 ; (2)900



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå : : :Òàáëèöà 4. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÕàðàêòåðèñòèêà Îïûò 1 Îïûòû 2�4 Îïûòû 5�7p, �Ïà 7 16 23dp=dx, �Ïà/ñì 22.4 65.6 112.5_" � 105, 1/ñ 1.0 3.4 5.3Ufs, êì/ñ 0.51 1.05 1.37ãäå W (d) � âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó ñ ðàçìåðîìáîëüøå äàííîãî, dm � ñðåäíèé ðàçìåð íà �ðîí�òå ïîòîêà ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûé ïî óðàâíåíèþ (1),ïðè ýòîì ñêîðîñòü äå�îðìàöèè â âåðøèíå ñòðóè_"im = �2=p3 � kVm [10; 36℄, k = 2�=�, Vm = Un�Ufs.Â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé(a0k � 1) ñêîðîñòü âåðøèíû ñòðóè îòíîñèòåëüíîÑÏ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé Vm � a0kUfs [1℄. Âðàáîòå [22℄ ïðèâîäèòñÿ áîëåå òî÷íîå ñîîòíîøåíèåñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè è ñæèìàåìîñòè íà÷àëüíûõâîçìóùåíèé:Un = �1� Ufs2D � 11 + (a0k=2)2 a0kUfs + Ufs; (3)ãäå D � ñêîðîñòü ÓÂ, âûõîäÿùåé íà ÑÏ ìàòåðèàëà.Óðàâíåíèå (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòàñêîðîñòè �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö â ñëó÷àå, êîãäà ìå�òàëë ïîñëå ÓÂ-âîçäåéñòâèÿ ïåðåõîäèò â æèäêîå ñî�ñòîÿíèå èëè ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îêàçûâàþò ñëà�áîå âëèÿíèå íà ðîñò ñòðóè. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåÓÂ-âîçäåéñòâèÿ ìàòåðèàë ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòíûåõàðàêòåðèñòèêè, èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå äëÿ Un,ïîëó÷åííîå äëÿ âåùåñòâà ñ ëèíåéíûì òåðìè÷åñêèìðàçóïðî÷íåíèåì èç ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèâîçìóùåíèÿ è ðàáîòû, çàòðà÷åííîé íà äå�îðìèðî�âàíèå è îòðûâ âåùåñòâà îò ñòðóè [10℄:Un = Ufs ++ ��1�Ufs2D � 11+(a0k=2)2 a0kUfs�2 �� 4�Q��1� exp�� Y "p�0�Q��+ k 
�0�!1=2 ; (4)ãäå �Q � ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïëàâëåíèÿ ìà�òåðèàëà.Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà ¾ïûëåíèÿ¿ÿâëÿåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî âûáðîøåííîé ìàññû âå�ùåñòâà ñ ÑÏ. Â ñëó÷àå, êîãäà íà ÑÏ âûõîäèò ñòàöè�îíàðíàÿ ÓÂ, îáùåå êîëè÷åñòâî âûáðîøåííîé ìàññû

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì èç ðàáîòû [37℄:mp � �02k � ln(1 + �)� + ln(1 + �) ; (5)ãäå � = k(Un � Ufs)t = kVmt � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ,t � âðåìÿ.Óðàâíåíèå (5) áûëî ïîëó÷åíî èç çàêîíà ñîõðà�íåíèÿ ìàññû ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè äâèæå�íèÿ óãëóáëåíèÿ (ïóçûðÿ) è âåùåñòâà, âîâëåêàåìî�ãî â ðàçâèòèå ñòðóè, [37℄. Óðàâíåíèå (5) ïðèìåíè�ìî òîëüêî â ñëó÷àå âûõîäà ñòàöèîíàðíîé ÓÂ íà ÑÏâåùåñòâà. Îäíàêî ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ âçðûâ�÷àòîãî âåùåñòâà â ðàññìàòðèâàåìûõ îïûòàõ íà ÑÏâûõîäèò íåñòàöèîíàðíàÿ ÓÂ. Ïàäåíèå òàêîé âîëíûíà ÑÏ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ íåóñòîé÷è�âîñòè íà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà, íî è ê äèñïåðãèðî�âàíèþ ìàòåðèàëà, ñâÿçàííîìó ñ îáðàçîâàíèåì ðàñòÿ�ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé âíóòðè îáðàçöà [27℄. Äëÿ âå�ùåñòâ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ðàç�ðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåä�íåé ïëîòíîñòè îáðàçöà �s [41℄:�s(t) � �01 + _"t : (6)Âûõîä íåñòàöèîíàðíîé ÓÂ íà ÑÏ âåùåñòâà îêà�æåò âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðîñòà óãëóáëåíèÿ è, ñî�îòâåòñòâåííî, íà ñêîðîñòü âåùåñòâà, âîâëåêàåìîãî âðàçâèòèå ñòðóè. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çà �ðîíòîìÓÂ, âûõîäÿùåé íà ÑÏ âåùåñòâà, ñëåäóåò ó÷èòûâàòüâ ðåøåíèè �èõòìàéåðà [1℄ ñëåäóþùèì îáðàçîì:_ux = �Vm 
os(ky)ekx + _"x;_uy = Vm sin(ky)ekx; (7)ãäå ux, uy � ñìåùåíèå âåùåñòâà âäîëü îñåé x è yïîñëå âûõîäà ÓÂ íà ÑÏ, _" = 2�u=�x � ñêîðîñòü äå��îðìàöèè çà �ðîíòîì ÓÂ, u � ìàññîâàÿ ñêîðîñòüâåùåñòâà çà �ðîíòîì ÓÂ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêî�ðîñòåé (7) ñêîðîñòü ðîñòà óãëóáëåíèÿ (ïóçûðÿ) â çà�âèñèìîñòè îò âðåìåíè áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíók dxd� = ekx + �kx; (8)ãäå � = _"=kVm � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ�þùèé óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ çà �ðîíòîì ÓÂ.Ïîäîáíî òîìó, êàê â ðàáîòå [37℄ ïîëó÷åíî óðàâíå�íèå (5) äëÿ ñëó÷àÿ âûõîäà ñòàöèîíàðíîé ÓÂ, ó÷åòâëèÿíèÿ ñïàäàþùåãî ïðî�èëÿ ÓÂ íà ïëîòíîñòü îá�ðàçöà (6) è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé (7) ïîçâîëÿåò901



À. Ë. Ìèõàéëîâ, Â. À. Îãîðîäíèêîâ, Â. Ñ. Ñàñèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014ðàññ÷èòàòü ïîòîê âåùåñòâà â îñíîâàíèè ñòðóè _mp è,ñîîòâåòñòâåííî, ìàññó âûáðîøåííîãî âåùåñòâà mp:8>>><>>>: _mp(�) = �(�)V (�)�(�);mp(�) = 1kVm �Z0 _m(�) d�; (9)ãäå V (�) � ñêîðîñòü âåùåñòâà â îñíîâàíèè ñòðóè(ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ñêîðîñòè óãëóáëåíèÿ),�(�) � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà èçìåíåíèå �îðìûñòðóè [37℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ¾èñòî÷íèêà ÷àñòèö¿,îáðàçóþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÂ ïðîèçâîëüíîãîïðî�èëÿ, ìîæíî ïîëíîñòüþ îïèñàòü ñèñòåìîé óðàâ�íåíèé:8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
k dxd� = ekx + �kx;V (�) = kVm dxd� ;mp(�) = 1kVm �Z0 �01 + �� ��V (�)�2 + (� + 1) [ln(1 + �)℄22 [� + ln(1 + �)℄2 d�: (10)

Âëèÿíèå ïðî�èëÿ ÓÂ íà ìàññó âûáðîøåííûõ÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îëîâîìâ ðàáîòàõ [25; 42℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûõîäåñòàöèîíàðíîé ÓÂ íà ÑÏ âûáðàñûâàåòñÿ çíà÷èòåëü�íî á�îëüøàÿ ìàññà ÷àñòèö, ÷åì â ñëó÷àå ñ íåñòàöèî�íàðíîé ÓÂ. Çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ àìïëèòóäû ÓÂíà ìàññó âûáðîøåííûõ ÷àñòèö íå îáíàðóæåíî [25℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû, ïðåä�ñòàâëåííûå â ñòàòüå, òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò ýòèìâûâîäàì.Ïî-âèäèìîìó, ïðî�èëü ÓÂ îêàæåò âëèÿíèå íàðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî ãëó�áèíå îáëàêà. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå�ðó áóäåò èìåòü áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷åì ñîîòíîøåíèå(2). Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíûõ ðàñ÷åòíî-òåîðå-òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ â ñòàòüå, ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü âîñíîâíîì íà �ðîíòå ïîòîêà � â ñàìîé íèçêîïëîòíîé÷àñòè îáëàêà. Ïîýòîìó äëÿ ïðèáëèçèòåëüíûõ îöåíîêèñïîëüçîâàëè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå�ðó (2).Óðàâíåíèÿ (10) äëÿ îöåíêè ìàññû ÷àñòèö ïîëó�÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðî÷íîñòü íå îêàçûâàåò ñó�ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âûáðîñ ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ

(1)�(10) ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè è èñïîëüçóþò�ñÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, íà�áëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, à òàêæå äëÿ ïðåäâàðè�òåëüíûõ îöåíîê ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ. Äëÿ áîëåå êîð�ðåêòíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ âåñüìà òî÷íàÿèí�îðìàöèÿ î ðåîëîãè÷åñêîì ïîâåäåíèè ìàòåðèàëàïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè,íåîáõîäèìû äàííûå î âåëè÷èíàõ �, 
, "p ïðè äèíà�ìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Óðàâíåíèå (1) ñîäåðæèò ñâî�áîäíûå ïàðàìåòðû �1, �2, ïîäáîð êîòîðûõ òðåáóåòáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ (â ñòàòüå ïîëàãàåì �1 = �2 = 1).Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòà, âûïîëíåííûå äëÿ îïûòà �1. Ñîãëàñíî ðåçóëü�òàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îïûòå �1 íàÑÏ ñâèíöà âûõîäèò âîëíà èíòåíñèâíîñòüþ, ðàâíîé7 �Ïà, ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ çà �ðîíòîì ÓÂdp=dx = 22:4 �Ïà/ñì è ñêîðîñòüþ äå�îðìàöèè_" = 1 � 105 1/ñ. Ñêîðîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïî�ñëå âûõîäà ÓÂ íà ÑÏ ñîñòàâëÿåò 0.51 êì/ñ. Ìåòàëëïîñëå ÓÂ-âîçäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè [43℄. Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ñâèíöà èñïîëü�çîâàëè ìîäåëü �ÈÍ� [44℄, ñîãëàñíî êîòîðîé âåëè÷è�íà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñîñòàâèëà Y = 30 ÌÏà.Â îïûòå �1 ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèéa0 � 80 ìêì è äëèíà âîëíû � � 520 ìêì. Ïî ñî�îòíîøåíèþ (3) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü �ðîíòà ÷àñòèö ñî�ñòàâëÿåò Un � 0:91 êì/ñ, ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòè ìàòå�ðèàëà ïî �îðìóëå (4) Un = 0:90 êì/ñ. Ìàññà ÷àñòèö,âûáðîøåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâ�íåíèþ (10), ñîñòàâèëà 100 ìã/ñì2.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà x�t-äèàãðàììà äâèæåíèÿÑÏ, ïîëó÷åííàÿ èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Òàì æå ïðè�âåäåíà x�t-äèàãðàììà äâèæåíèÿ �ðîíòà ïîòîêà ÷àñ�òèö, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûõîäå ÓÂ àìïëèòóäîé7 �Ïà ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòè ñâèíöà Y = 0:03 �Ïà [44℄,"p = 0:7 [45℄, ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè 
 = 0:4 Í/ì[45℄ õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö ïî ñîîòíîøåíèþ (1)ñîñòàâèò âåëè÷èíó dm = 22 ìêì. Áåç ó÷åòà ïðî÷�íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà (Y = 0, "p == 0) õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâèò âåëè÷èíódm = 3 ìêì. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö ¾ïûëè¿, âûáðîøåííîé ñ ÑÏ ñâèíöà, ïîðàçìåðàì îòíîñèòåëüíî dm.Íåñìîòðÿ íà ñëàáîå âëèÿíèå ïðî÷íîñòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íà ñêîðîñòü �ðîíòà ïîòî�êà ÷àñòèö (òàáë. 5), ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèöñèëüíî çàâèñÿò îò ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà(òàáë. 5, ðèñ. 8). Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ ó÷å�òîì ïðî÷íîñòè îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî902



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå : : :Òàáëèöà 5. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñîîòíîøåíèÿì (1)�(10)Õàðàêòåðèñòèêà U
n, êì/ñ(ãèäð.) U
n, êì/ñ(ñ ïðî÷í.) d
min, ìêì(ãèäð.) d
min, ìêì(ñ ïðî÷í.) Y , �Ïà mp, ìã/ñì2Îïûò 1 0.91 0.90 3.30 22.5 0.030 100.0Îïûò 2 1.80 1.79 0.32 0.85 0.047 11.1Îïûò 3 1.80 1.79 0.32 0.85 0.047 11.1Îïûò 4 1.47�1.80 1.46�1.79 2.20�1.50 8.5�15.5 0.047 45.0�56.7Îïûò 5 2.35 2.34 0.27 0.58 0.037 10.7Îïûò 6 2.35 2.34 0.27 0.58 0.037 10.7Îïûò 7 1.93�2.35 1.92�2.35 1.85�1.25 5.7�10.3 0.037 41.8�53.1
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�èñ. 7. x�t-äèàãðàììû äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïî-âåðõíîñòè è �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö (ïàðàìåòðû øå-ðîõîâàòîñòè Rz = 160 ìêì, � � 520 ìêì) ïîñëå âîç-äåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû àìïëèòóäîé Psw � 7 �Ïà.Ïîëîæåíèå ÑÏ: �� ðåíòãåíîãðà�èÿ,F� ïüåçîäàò-÷èê, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò; ïîëîæå-íèå �ðîíòà ÷àñòèö: 4 � îïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, � �ðåíòãåíîãðà�èÿ, ñâåòëàÿ çâåçäî÷êà � ïüåçîäàò÷èê,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (4)â îáëàñòè ìåëêèõ �ðàêöèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðåøàþ�ùåé ñïîñîáíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà (îò 5 ìêì), à òàêæåñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé�ñòâàõ ñâèíöà ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Òàê,ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðîâ ÷àñòèö âåëè÷èíû "p è 
 ìîãóòîòëè÷àòüñÿ îò ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé â ñòàòè÷åñêèõ èç�ìåðåíèÿõ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ îïûòîâ ïî ñîîòíî�øåíèÿì (1)�(10) ïðèâåäåíû â òàáë. 5, ãäå U 
n � ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü �ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö, d
min � õàðàê�
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Эксперимент

�èñ. 8. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ÷àñòèö ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (Psw � 7 �Ïà)òåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ðåàëèçóþùèéñÿ íà �ðîíòåïîòîêà ÷àñòèö, mp � îáùàÿ âûáðîøåííàÿ ìàññà ÷àñ�òèö ñ ïîâåðõíîñòè ñâèíöà. �àñ÷åòû ñ ó÷åòîì Y , "pîáîçíà÷åíû ¾ñ ïðî÷í.¿, â ïðèáëèæåíèè æèäêîñòè ñïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì � ¾ãèäð.¿.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 6. �àñ÷åò�íûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ â òàáë. 5, 6 îáî�çíà÷åíû èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâåííî ¾
¿ è ¾e¿.Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè�ìåíòîâ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè�ñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ x�t-äèàãðàììó äâèæå�íèÿ ÑÏ ñâèíöà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé�ðîíòà ïîòîêà ÷àñòèö ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåð�íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì903



À. Ë. Ìèõàéëîâ, Â. À. Îãîðîäíèêîâ, Â. Ñ. Ñàñèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014Òàáëèöà 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèÕàðàêòå-ðèñòèêà demax,ìêì d
min,ìêì(ãèäð.) d
min,ìêì(ñ ïðî÷í.) Uefs,êì/ñ U 
fs,êì/ñ Uen,êì/ñ U
n,êì/ñ me,ìã/ñì2 m
,ìã/ñì2Îïûò 1 � 100 3.30 22.5 0:5� 0:1 0.51 1:0� 0:1 0.90 35� 10:5 100.0Îïûò 2 � 5 0.32 0.85 0:9� 0:1 1.05 1:5� 0:1 1.79 0:2� 0:06 11.1Îïûò 3 � 5 0.32 0.85 0:9� 0:1 1.05 1:3� 0:1 1.79 0:4� 0:1 11.1Îïûò 4 � 15 2.20�1.50 8.5�15.5 0:9� 0:1 1.05 1:8� 0:1 1.46�1.79 30� 9 45.0�56.7Îïûò 5 � 5 0.27 0.58 1:2� 0:1 1.37 1:9� 0:1 2.34 0:3� 0:1 10.7Îïûò 6 � 5 0.27 0.58 1:2� 0:1 1.37 1:4� 0:1 2.34 0.7�3.3 10.7Îïûò 7 � 15 1.85�1.25 5.7�10.3 1:3� 0:1 1.37 2:1� 0:1 1.92�2.35 30� 9 41.8�53.1ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 2, 3, 5, 6 ðàñ�÷åòíûå îöåíêè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèöìåíüøå 1 ìêì, ÷òî íèæå èñïîëüçóåìûõ äèàãíîñòè÷å�ñêèõ âîçìîæíîñòåé îïòè÷åñêîé ìåòîäèêè � 5 ìêì.×òî êàñàåòñÿ ìàññû âûáðîøåííûõ ÷àñòèö, ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëèøü êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íåïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû âûáðîøåííûõ ÷àñ�òèö. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè (èëèóìåíüøåíèå íà÷àëüíîé àìïëèòóäû è äëèíû âîëíûâîçìóùåíèé) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå�íèþ ìàññû âûáðîøåííûõ ÷àñòèö. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàññû ÷àñòèö íå ó÷èòûâàþòâëèÿíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Ïî-âèäèìîìó, ó÷åòïðî÷íîñòè ïðèâåäåò ê ìåíüøåìó çíà÷åíèþ âûáðî�øåííîé ìàññû ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè î äîïó�ñòèìîé øåðîõîâàòîñòè, íàïðèìåð, ëàéíåðîâ, èñïîëü�çóåìûõ â ðàçëè÷íûõ íàãðóæàþùèõ óñòðîéñòâàõ äëÿèññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè âåùåñòâ, à òàêæå î âîç�ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê â ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû ÓÂ âíèõ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõìîäåëåé ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö ñ ÑÏ ïðè âûõîäåíà íåå ÓÂ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. D. Ri
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