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Èññëåäîâàíî ãîðåíèå àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ äèàìåòðîì 215÷840 ìêì â ñâî-
áîäíîì ïàäåíèè â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îñíîâíûå ñîáûòèÿ ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ ÷àñòèö ïîñëå èõ âûõîäà èç îáðàçöà â âîçäóõ � ñìåíà ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ íà
àñèììåòðè÷íîå, ôðàãìåíòàöèÿ, îêîí÷àíèå ãîðåíèÿ � õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè âðåìåíàìè. Äëÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, íà÷àëà ôðàã-
ìåíòàöèè, îêîí÷àíèÿ ôðàãìåíòàöèè, îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå
çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèöû. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèö.
Ïðèâåäåíû äàííûå îá îòíîñèòåëüíîì êîëè÷åñòâå ìàòåðèíñêèõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ, èñ-
ïóñêàþùèõ òî èëè èíîå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ, è î çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ôðàãìåí-
òîâ îò äèàìåòðà ãîðÿùåé ÷àñòèöû. Ó áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ôðàãìåíòàöèÿ íà÷èíàåòñÿ
ïîçæå, íî ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî. Â öåëîì íàáëþäàåìàÿ ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ôðàã-
ìåíòàöèÿ àãëîìåðàòîâ àëþìèíèÿ íåçíà÷èòåëüíà, ïîýòîìó äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè èõ
ãîðåíèÿ íåîáõîäèìà öåëåíàïðàâëåííàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé àãëîìåðàò, äèàìåòð, ãîðåíèå â ñâîáîäíîì ïàäåíèè â
âîçäóõå, ôðàãìåíòàöèÿ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïåðâîé ñòàòüå öèêëà [1] ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 60-ëåòíþþ èñòîðèþ,
èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ ÷àñòèö àëþìèíèÿ àêòèâíî ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-
ñêîëüêó äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå îïèñàíèÿ è ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, íàïðèìåð äëÿ (1) âðåìåíè ãîðåíèÿ è ìàêðî-
êèíåòèêè âûãîðàíèÿ àãëîìåðàòîâ; (2) ìàññîâîé äîëè íàêàïëèâàåìîãî íà ãîðÿùåé ÷àñòèöå
îêñèäà ϕ è õàðàêòåðèñòèê ôèíàëüíîé îêñèäíîé ÷àñòèöû, îñòàþùåéñÿ ïîñëå ïîëíîãî âûãî-
ðàíèÿ àêòèâíîãî àëþìèíèÿ; (3) äàííûõ î ôðàãìåíòàöèè; (4) çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ
è êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö; (5) ñòåïåíè áëèçîñòè
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ àãëîìåðàòîâ è èçíà÷àëüíî ìîíîëèòíûõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ òîãî æå ðàç-
ìåðà. Âûïîëíåííûé öèêë ðàáîò äàåò îòâåòû íà ÷àñòü ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ. Â ïåðâîé
ñòàòüå [1] ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âðåìåíè ãîðåíèÿ àãëîìåðàòîâ äèàìåòðîì 215÷ 840 ìêì
â âîçäóõå è î õàðàêòåðèñòèêàõ ôèíàëüíûõ îêñèäíûõ ÷àñòèö. Âî âòîðîé ñòàòüå [2] ïîäòâåð-
æäåíî íàëè÷èå ñòàäèé ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ äëÿ êðóïíûõ àãëîìåðà-
òîâ, îïðåäåëåíû äëèòåëüíîñòè ñòàäèé, èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ
÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ â ñâîáîäíîì ïàäåíèè è ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðÿùåãî àãëîìåðàòà îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.
Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíà ôðàãìåíòàöèÿ êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ ïðè ãîðåíèè. Ôðàãìåí-
òàöèþ ÷àñòèö àëþìèíèÿ íàáëþäàëè âî ìíîæåñòâå ðàáîò [3�9] â âèäå âûáðîñîâ ñòðóé ãàçà,
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íåñóùåãî âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, èëè â âèäå âûáðîñîâ îïòè÷åñêè ðàçðåøèìûõ, ñðàâ-
íèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö-ôðàãìåíòîâ, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � â ôîðìå çâåçäîîáðàçíî-
ãî âçðûâà. Îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ åäèíîâðåìåííûé âûáðîñ ìíîæåñòâà ôðàã-
ìåíòîâ ñ ñèììåòðè÷íûì ðàçëåòîì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò öåíòðà. Ôðàãìåíòàöèÿ
îáû÷íî ïðîèñõîäèò, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé ÷àñòèöû èìååòñÿ ñôîðìèðîâàâøèé-
ñÿ îêñèäíûé êîëïà÷îê. Âûáðîñû ôðàãìåíòîâ èëè ñòðóé èç-ïîä êîëïà÷êà ìîãóò ïðèâîäèòü
ê çàêðóòêå ÷àñòèöû [10, 11] è âîçìóùåíèÿì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ [2]. Î÷åâèäíî, ÷òî ôðàã-
ìåíòàöèÿ âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ÷àñòèöû è íà
âðåìÿ ãîðåíèÿ. Âîçìîæíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè ãîðåíèÿ ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ãîðþ÷åãî â òåõíè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ, îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèö àëþìèíèÿ â ëèòåðàòó-
ðå îòñóòñòâóåò. Öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå äàííûõ î âðåìåíàõ íà÷àëà
è îêîí÷àíèÿ ôðàãìåíòàöèè àëþìèíèåâîé ÷àñòèöû-àãëîìåðàòà è î êîëè÷åñòâå îáðàçóåìûõ
ôðàãìåíòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Èññëåäîâàíèÿ [1, 2] è äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìîäåëüíûõ àã-
ëîìåðàòîâ [3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãîðÿùèå ÷àñòèöû êîíòðîëèðóåìîãî ðàçìåðà.
Ìåòîä ìíîãîêðàòíî îïèñàí, êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ (êîìïîíåíòû, îáðàçöû, ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòîâ) èçëîæåíà â [1]. Çäåñü ëèøü íàïîìíèì, ÷òî îáðàçåö, ãåíåðèðóþùèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíî 8�12 ãîðÿùèõ àãëîìåðàòîâ, áûë çàêðåïëåí íà âûñîòå îêîëî 3 ì îò ïîëà è
ãîðåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèëî â ñâîáîäíîì ïàäåíèè. Ãîðÿùèå ÷àñòèöû-àãëîìåðàòû áóäåì
íàçûâàòü ìàòåðèíñêèìè, ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îò ÷àñòèö-ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ïîëåò ÷àñòèö
ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ âèäåîñúåìêè ñî ñêîðîñòüþ 25 êàäð/ñ, îñòàòêè ãîðåíèÿ ñîáè-
ðàëè â ïîääîí, óñòàíîâëåííûé íà ïîëó. Âèäåîçàïèñè ïðåîáðàçîâûâàëè â âèäåîãðàììû �
èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîíóìåðîâàííûõ êàäðîâ. Â õîäå ïîêàä-
ðîâîé îáðàáîòêè âèäåîãðàìì îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû.

1. Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ôðàãìåíòîâ Nfrag , îòäåëèâøèõñÿ îò ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû.
Â ïðîâåäåííûõ îïûòàõ ÷èñëî Nfrag âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 21, ãäå Nfrag = 0 îçíà÷àåò
îòñóòñòâèå ôðàãìåíòàöèè.

2. Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ âèäåîãðàìì âû÷èñëÿëè îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ôðàãìåíòèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö Nfp/Np � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòèðîâàâøèõ àãëîìåðàòîâ Nfp ê îá-
ùåìó ÷èñëó àãëîìåðàòîâ Np.

3. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà � íà÷àëî ôðàãìåíòàöèè tbf , îêîí÷àíèå ôðàãìåíòàöèè tef ,
íà÷àëî ñòàäèè àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ tas , îêîí÷àíèå ãîðåíèÿ tb. Âðåìåíà tbf è tef ñîîò-
âåòñòâóþò ïåðâîìó è ïîñëåäíåìó êàäðàì, íà êîòîðûõ âèäíû âûáðîñû ôðàãìåíòîâ. Âðåìÿ
ãîðåíèÿ tb è äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ tas îïðåäåëÿëè è àíàëèçèðî-
âàëè â [1] è [2] ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ ïðîöåññà
ôðàãìåíòàöèè tbf è tef . Çàìåòèì, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
âðåìåí ñîñòàâëÿåò 1/25 ñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ôðàãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â îòëè÷èå îò òèòà-
íà [12, 13], ôðàãìåíòàöèÿ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ âûðàæåíà ñëàáî è ïðîÿâëÿåòñÿ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â âèäå ðåäêèõ âûáðîñîâ åäèíè÷íûõ ôðàãìåíòîâ èëè ñòðóé. Çâåçäî-
îáðàçíûå âçðûâû ñ îäíîâðåìåííûì âûáðîñîì ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ ðåäêî.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðåæèìîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ðåæèìå åäèíè÷íûõ âûáðîñîâ
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò âèäåîãðàììû äâèæåíèÿ è ãîðåíèÿ äâóõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ:
ñâåòÿùèåñÿ îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ ÷àñòèöû çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà (1/25 ñ);
a � òèïè÷íàÿ ôðàãìåíòàöèÿ â âèäå åäèíè÷íûõ âûáðîñîâ (óêàçàíû ñòðåëêàìè); á � ñðàâíè-
òåëüíî ðåäêî íàáëþäàåìàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñî çâåçäîîáðàçíûì âçðûâîì (î÷åð÷åíà ïðÿìîóãîëü-
íèêîì)

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî àãëîìå-
ðàòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ òî èëè èíîå êîëè÷å-
ñòâî ôðàãìåíòîâ (ñðåäíåå � 4 ôðàãìåíòà,
ñòàòèñòèêà ïî 86 ÷àñòèöàì)

ïîñëå ãîðåíèÿ îñòàåòñÿ êðóïíàÿ îêñèäíàÿ ÷àñòèöà-îñòàòîê, â ðåæèìå âçðûâà êðóïíûé
îñòàòîê îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó ðåæèì çâåçäîîáðàçíîãî âçðûâà ðåàëèçóåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ðåäêî, â áîëüøèíñòâå îïûòîâ ÷èñëî êðóïíûõ ÷àñòèö-îñòàòêîâ, îòîáðàííûõ â ïîääîí,
ñîâïàäàëî ñ íà÷àëüíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèíñêèõ ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèàãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòàòèñòèêó êîëè÷åñòâà íàáëþäà-
åìûõ ôðàãìåíòîâ Nfrag , îòäåëÿþùèõñÿ îò ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû. Êàê âèäíî, ïðèìåðíî
1/5 àãëîìåðàòîâ (òî÷íåå, 0.18) íå ôðàãìåíòèðóþò âîâñå, ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ôðàã-
ìåíòèðóþùèõ ÷àñòèöNfp/Np ñîñòàâëÿåò 0.82. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà àãëîìåðàòîâ ïðîèçâîäÿò
1÷ 6 ôðàãìåíòîâ, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1,a. Òîëüêî 1/10 ÷àñòü àãëîìåðàòîâ ôðàãìåí-
òèðóåò â ðåæèìå çâåçäîîáðàçíîãî âçðûâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,á.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå îòäåëÿåìûõ ôðàãìåíòîâ â çàâèñèìîñòè
îò äèàìåòðà ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû. Âèäíî, ÷òî àãëîìåðàòû äèàìåòðîì ìåíåå 250 ìêì,
êàê ïðàâèëî, íå ôðàãìåíòèðóþò (Nfrag = 0). Â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 250 ÷ 750 ìêì èìå-
åòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ (èëè, ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 1, ÷èñëà
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ôðàãìåíòîâ êàê ôóíêöèÿ äèàìåòðà ãîðÿùåé
÷àñòèöû-àãëîìåðàòà

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé äëèòåëüíîñòè ñèììåòðè÷íîé ñòàäèè ãîðåíèÿ (a)
è êîëè÷åñòâà èñïóñêàåìûõ ôðàãìåíòîâ (á ) îò äèàìåòðà ãîðÿùåé ÷àñòèöû-àãëîìåðàòà

ðåàëèçàöèé àêòîâ ôðàãìåíòàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíîâðåìåííûì
âûáðîñîì íåñêîëüêèõ ôðàãìåíòîâ) ñ ðîñòîì äèàìåòðà ÷àñòèöû-àãëîìåðàòà. Ñêëîííîñòü
ê ¾âçðûâíîé¿ ôðàãìåíòàöèè èìåþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì îêîëî 700 ìêì. Äëÿ ÷àñòèö êðóï-
íåå 750 ìêì ñòàòèñòèêà ìàëà, ïîýòîìó íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè óêà-
çàííîé òåíäåíöèè.

Íà ðèñ. 4 ãðàôèê êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ Nfrag(DAl) ñ ðèñ. 3 ñîïîñòàâëåí ñ ãðàôèêîì
âðåìåíè íà÷àëà àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ tas(DAl) (îíî æå � äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ñèì-
ìåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ [2]). Êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ðèñóíêîâ î÷åâèäíî � ðàçìåðíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ òàêæå âîçðàñòàåò ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö DAl. Èíûìè
ñëîâàìè, ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà, òåì ïîçæå îíà íà÷èíàåò ôðàãìåíòèðîâàòü, ïðè ýòîì ôðàã-
ìåíòàöèÿ áîëåå âûðàæåííàÿ (áîëüøå âûáðîñîâ ôðàãìåíòîâ). Èçâåñòíî [14], ÷òî ñòðóêòóðà
àãëîìåðàòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ æèäêèå êàïëè Al è Al2O3 è ãèïîòåòè÷åñêèå ãàçîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîâåäåíèå òàêîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûìè îáú-
åìàìè àëþìèíèÿ è îêñèäà, ýôôåêòàìè ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííî
ðàñïðåäåëåííûì (íå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ êîëïà÷êà) òåïëîâûì
ïîòîêîì èç çîíû ãàçîôàçíîé ðåàêöèè, êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì òåïëà â îáúåìå àãëîìåðà-
òà, à òàêæå ïðÿìûìè è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè ïðîöåññàìè. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè èëè îäíîêðàòíî âîçíèêàþò óñëîâèÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè âûõîäà ãàçà èç àãëîìåðàòà (íàïðèìåð, âñêðûòèå ïóçûðåé).
Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â îáúåìå ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî îêñèäà ñ àëþìèíèåì [14], à òàêæå ïèðî-
ëèçà ñâÿçóþùåãî, êîòîðîå ìîãëî ïîïàñòü â îáúåì àãëîìåðàòà íà ýòàïå åãî ôîðìèðîâàíèÿ.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ äåòàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè ýòîé ñëîæíîé ñèñòåìû
áóäåò ïîëåçíî åå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [1, 11].

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ÷åòûðå âàðèàíòà (a, b, c, d) òðåêîâ ãîðÿùèõ àëþìèíèåâûõ àãëî-
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íûå âàðèàíòû òðåêîâ ãî-
ðÿùèõ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ: ðàçëè÷-
íûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîáûòèé íà÷àëà ôðàãìåíòàöèè bf è
íà÷àëà àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ as:
ðàññ÷èòàííûå äèàìåòðû ÷àñòèö DAl = 595 (a),
577 (á ), 254 (â), 570 ìêì (ã)

ìåðàòîâ ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðíûõ ñîáûòèé. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 0 �
âûõîä ÷àñòèöû èç îáðàçöà, bf � íà÷àëî ôðàãìåíòàöèè, ef � êîíåö ôðàãìåíòàöèè, as � íà-
÷àëî àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, b � êîíåö ãîðåíèÿ. Ýòè æå áóêâû bf, ef, as, b èñïîëüçóþòñÿ
â êà÷åñòâå èíäåêñîâ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âðåìåí ïåðå÷èñëåííûõ ñîáûòèé (íàïðèìåð, tb � âðå-
ìÿ ãîðåíèÿ). Êàæäûé òðåê ñîáðàí èç îòðåçêîâ-ó÷àñòêîâ, âçÿòûõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàä-
ðîâ. ×òîáû ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ î ïðèíàäëåæíîñòè ó÷àñòêîâ òðåêà ê ðàçíûì êàäðàì,
ó÷àñòêè ðèñóþòñÿ ÷åðåäóþùèìñÿ öâåòîì. Íà òðåêå ðèñ. 5,a èçëîì òðàåêòîðèè ñîâïàäàåò
c íà÷àëîì ôðàãìåíòàöèè, òàê ÷òî tbf = tas . Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé òèïè÷íà.
Îäíàêî íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ èíàÿ ñèòóàöèÿ: íà âèäåîãðàììå îò÷åòëèâî âèäíî òîðìîæåíèå
ãîðÿùåé ÷àñòèöû, à âûáðîñîâ ôðàãìåíòîâ íå çàìåòíî. Òðåê ðèñ. 5,á èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé,
êîãäà ôðàãìåíòàöèÿ èìååòñÿ, à âîçìóùåíèé òðåêà íå âèäíî. Â ñëó÷àå ðèñ. 5,â, íàïðîòèâ,
èìååòñÿ èñêðèâëåíèå òðåêà, à ôðàãìåíòàöèè íå çàìåòíî. Â ñëó÷àå ðèñ. 5,ã ôðàãìåíòà-
öèÿ ïðîèñõîäèò áëèæå ê êîíöó ãîðåíèÿ, ïðè÷åì âî âòîðîì ¾àêòå¿ âûáðàñûâàåòñÿ ñðàçó
íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ. Èõ ðàçëåò áëèçîê ê ñèììåòðè÷íîìó, ïîñêîëüêó òðåê èñêðèâëÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Ãîðåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ âñêîðå ïîñëå ïîñëåäíåãî, òðåòüåãî àêòà ôðàãìåíòà-
öèè, òàê ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè tef è tb íåáîëüøîé � çâåçäîîáðàçíàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ ïðèáëèçèëà êîíåö ãîðåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ äâèæåíèÿ, òàêèå êàê òîðìîæåíèå ÷àñòèöû èëè èñêðèâëå-
íèå òðåêà, ñâÿçàíû ñ âûáðîñàìè ìàññû èç ãîðÿùåé ÷àñòèöû, è íàëè÷èå êîëïà÷êà ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðèñ. 5, àíîìàëèè äâèæåíèÿ
íå âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ âèäèìûìè âûáðîñàìè ñòðóé èëè ôðàãìåíòîâ. Êàê óêàçàíî â [2],
âûáðîñ ôðàãìåíòà â íàïðàâëåíèè ¾îò íàáëþäàòåëÿ¿ ìîæåò áûòü ñêðûò çà òðåêîì. Èñ-
êðèâëåíèå òðåêà â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è òðàåêòîðèþ
ïàäåíèÿ, òàêæå áóäåò íåçàìåòíî äëÿ íàáëþäàòåëÿ. Òàêæå âûáðîñû ìîãóò áûòü ãàçîâûìè
(áåç ÷àñòèö).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà õàðàêòåðíûõ âðåìåí tas ,
tbf , tef è tb. Êàæäîé ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíûé îòðåçîê ïðÿìîé, íà êîòîðîì
â îáùåì ñëó÷àå èìåþòñÿ ÷åòûðå ïîïåðå÷íûõ øòðèõà-çàñå÷êè. Îðäèíàòà ïåðâîãî øòðèõà
(èëè íà÷àëî îòðåçêà, åãî íèæíÿÿ òî÷êà) îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè íà÷àëà àñèììåò-
ðè÷íîé ñòàäèè ãîðåíèÿ tas . Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ôðàãìåíòàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì
àíîìàëèè òðåêà, è òîãäà ïåðâàÿ çàñå÷êà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè tbf , à âòîðàÿ � âðåìåíè tas .
Òðåòüÿ çàñå÷êà � ýòî îáû÷íî tef , ïîñëåäíÿÿ çàñå÷êà (âåðõíÿÿ òî÷êà îòðåçêà) âñåãäà tb.
Çàñå÷åê íà îòðåçêå ìîæåò áûòü ìåíåå 4. Òàê ñëó÷àåòñÿ, åñëè ôðàãìåíòàöèÿ ïðåäñòàâëåíà
îäíèì âûáðîñîì (Nfrag = 1), è òîãäà tbf = tef è âòîðîé è òðåòèé øòðèõè ñîâïàäàþò, à òàê-
æå åñëè ôðàãìåíòàöèÿ îòñóòñòâóåò (Nfrag = 0) ëèáî îòñóòñòâóåò àíîìàëèÿ òðåêà, è òîãäà
ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ tas íå îïðåäåëåíî è øòðèõ îòñóòñòâóåò. Ïîñëåäíèé øòðèõ � âðåìÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðåìåí
tas , tbf , tef è tb îò äèàìåòðà ÷àñòèö

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðíûõ âðåìåí îò äèàìåòðà ÷àñòèöû

Ñîáûòèå Çàâèñèìîñòü (t � [ñ], DAl � [ìêì]) R2 DAl, ìêì n, øò.

as tas(DAl) = 2.44 · 10−4 ·D1.21
Al 0.61 214÷ 838 84

bf tbf (DAl) = 2.1 · 10−3 ·D0.87924
Al 0.27 254÷ 803 61

ef tef (DAl) = 7.11404 · 10−5 ·D1.47035
Al 0.71 360÷ 803 56

b tb(DAl) = 2.00 · 10−5 ·D1.73
Al 0.91 214÷ 838 89

ãîðåíèÿ tb � ïðèñóòñòâóåò âñåãäà, òàê ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âåðòèêàëüíûé îòðåçîê ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûì øòðèõîì � ñâîåé âåðõíåé ãðàíèöåé tb. Ñîîòâåòñòâó-
þùèå òî÷êè-øòðèõè àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà t(DAl) = xDy

Al
(ñì. òàáëèöó), ãäå t � âðåìÿ îäíîãî èç ñîáûòèé bf, ef, as, b (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíäåêñîì),
x è y � ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè (êîíñòàíòû), R2 � êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè [15],
n � ÷èñëî òî÷åê (îáðàáîòàííûõ ìàòåðèíñêèõ ÷àñòèö)). Ïðîêîììåíòèðóåì ïðèâåäåííûå
äàííûå.

(1) Çàâèñèìîñòü tb(DAl) áûëà ïîëó÷åíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà â [1] è çäåñü âîñïðîèçâå-
äåíà áåç èçìåíåíèé.

(2) Ïðè ïîñòðîåíèè àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè tbf (DAl) áûëè èñïîëüçîâàíû âñå
îïûòû, â êîòîðûõ íàáëþäàëè ôðàãìåíòàöèþ, â òîì ÷èñëå ñëàáîâûðàæåííóþ ñ âûáðîñîì
åäèíñòâåííîãî ôðàãìåíòà (Nfrag = 1 è tbf = tef ). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñðàâíèòåëüíî
íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 = 0.27 äëÿ çàâèñèìîñòè tbf (DAl). Îöå-
íèì íàäåæíîñòü êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ôàêòîðà DAl è âðåìåíè íà÷àëà ôðàãìåíòàöèè tbf
ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà [15, 16]. Âû÷èñëèì ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî F-êðèòåðèÿ:
Ffact = R2/(1 − R2)(n − f − 1)/f = 22.3. Çäåñü n = 61 � ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê, f = 1 � ÷èñëî ôàêòîðîâ â àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè. Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
F-êðèòåðèÿ äëÿ 95-é ïðîöåíòèëè ïðè n = 61 è f = 1 ñîãëàñíî òàáë. 6 èç ðàáîòû [15, ñ. 458]
ñîñòàâëÿåò Ftabl = 4. Ïîñêîëüêó Ffact = 22.3 > Ftabl = 4, ôàêòîð DAl ïðèçíàåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûì äëÿ çàâèñèìîñòè tbf (DAl). Äëÿ çàâèñèìîñòåé tas(DAl), tef (DAl), tb(DAl)

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 âûøå, òàê ÷òî ñîìíåíèé â íàëè÷èè êîððåëÿöèè
íå âîçíèêàåò. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè÷èíîé íèçêèõ çíà÷åíèé R2 ÿâëÿþòñÿ îøèáêè èçìåðåíèé
è âûçâàííûé èìè ðàçáðîñ äàííûõ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðèçíàêîâ, íà êîòîðûå íà-
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ëîæåíû îøèáêè èçìåðåíèÿ, âñåãäà íèæå, ÷åì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èñõîäíûõ ïðèçíà-
êîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, îøèáêè èçìåðåíèÿ âñåãäà îñëàáëÿþò êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæ-
äó ïåðåìåííûìè, è ýòî èñêàæåíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå äèñïåðñèé îøèáîê
ê äèñïåðñèè ñàìèõ èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ [16, ñ. 73].

(3) Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè tef (DAl) îïûòû ñî ñëàáîâûðàæåííîé ôðàãìåíòàöèåé
(Nfrag = 1) áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ, òàê ÷òî çàâèñèìîñòü tef (DAl) ïîñòðîåíà
òîëüêî äëÿ îïûòîâ, â êîòîðûõ tbf < tef è Nfrag > 1. Ïîýòîìó ÷èñëî òî÷åê n äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé âðåìåí ñîáûòèé bf è ef â òàáëèöå îòëè÷àåòñÿ.

(4) ßâíîãî ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåí íà÷àëà ôðàãìåíòàöèè tbf è íàñòóïëåíèÿ ñòàäèè àñèì-
ìåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ tas íå íàáëþäàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî, ÷òî ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé
àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ è èñêðèâëåíèé òðåêà ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû ìàññû èç ãîðÿùåé ÷à-
ñòèöû. Îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâèÿ tbf è tas ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáðîñû ìàññû
ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ãàçîâûìè ñòðóÿìè, íåâèäèìûìè ïðè îáû÷íîé âèäåîñúåìêå. Ïî ñâî-
åé ïðèðîäå ýòî ïàðû àëþìèíèÿ, èëè ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó êîíäåíñèðîâàííûìè Al è Al2O3 â ñîñòàâå àãëîìåðàòîâ [14, 17], èëè ïðîäóêòû èíûõ
ðåàêöèé, íàïðèìåð ðåàêöèè (Ð2) â [18]: Al(ã) + AlO(ã)→ Al2O(ã). Ñîñòàâ íàçâàííûõ ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòåí, îäíàêî â äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìå-
õàíèçìàõ ðåàãèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ îáû÷íî çàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè. Â êà-
÷åñòâå çàêëþ÷èòåëüíîãî êîììåíòàðèÿ ê òàáëèöå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òðåêîâ 86 àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ äèàìåòðîì
215÷ 840 ìêì, ãîðÿùèõ â ñâîáîäíîì ïàäåíèè â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè,
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòàöèè. Ôðàãìåíòàöèè
ïîäâåðæåíû 82 % ÷àñòèö. Â 72 % ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò âûáðîñ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
(îò 1 äî 12) åäèíè÷íûõ ôðàãìåíòîâ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, è ëèøü
â 10 % ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ â ôîðìå çâåçäîîáðàçíîãî âçðûâà ñ îäíîâðåìåí-
íûì âûáðîñîì îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (äî 21) ôðàãìåíòîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ,
âåðîÿòíî, ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ãîðåíèÿ ÷àñòèöû, îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå äàííûå îá ýòîì
ýôôåêòå îòñóòñòâóþò. Àãëîìåðàòû äèàìåòðîì ìåíåå 250 ìêì, êàê ïðàâèëî, íå ôðàãìåíòè-
ðóþò. Â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 250÷750 ìêì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ôðàãìåíòîâ; àãëîìåðàòû äèàìåòðîì îêîëî 700 ìêì èìåþò ñêëîííîñòü ê ôðàãìåíòàöèè
â ôîðìå çâåçäîîáðàçíîãî âçðûâà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôðàãìåíòîâ. Äëÿ õàðàêòåðíûõ
âðåìåí íà÷àëà ôðàãìåíòàöèè tbf è îêîí÷àíèÿ ôðàãìåíòàöèè tef ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðó-
þùèå çàâèñèìîñòè

tbf (DAl) = 2.1 · 10−3 ·D0.87924
Al (DAl = 250÷ 800 ìêì),

tef (DAl) = 7.11404 · 10−5 ·D1.47035
Al (DAl = 360÷ 800 ìêì) (t� [c]).

Âûáðîñû ìàññû â âèäå ñòðóé èëè ôðàãìåíòîâ åñòü îñíîâíàÿ ïðè÷èíà àíîìàëèé äâèæå-
íèÿ (òîðìîæåíèå, èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè) ãîðÿùèõ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ íà÷àëîì ñòàäèè àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, îáóñëîâëåííîé íàêîïëåíèåì îêñèäà
â ôîðìå êîëïà÷êà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ÿâíîãî ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåí íà÷à-
ëà ôðàãìåíòàöèè tbf è íàñòóïëåíèÿ ñòàäèè àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ tas íå íàáëþäàåòñÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáðîñû ìàññû, ïðèâîäÿùèå ê àíîìàëèÿì äâèæåíèÿ,
ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê â ôîðìå íàáëþäàåìûõ îòñòðåëîâ ôðàãìåíòîâ, òàê è â ôîðìå
íåâèäèìûõ ïðè îáû÷íîé ñúåìêå ãàçîâûõ ñòðóé.
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñèòåëüíî ìàëîì ìàñøòàáå ýôôåêòà ñàìî-
ïðîèçâîëüíîé ôðàãìåíòàöèè êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ àëþìèíèÿ. Ñëåäóåò èçó÷èòü âîçìîæ-
íîñòè öåëåíàïðàâëåííîé èíòåíñèôèêàöèè ÿâëåíèÿ ôðàãìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð,
ââåäåíèÿ äîáàâîê â èñõîäíîå ìåòàëëè÷åñêîå ãîðþ÷åå. Êàíäèäàòàìè íà ðîëü òàêèõ äîáàâîê
ìîãóò áûòü ëåãêîêèïÿùèå èëè ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ ìåòàëëû.
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