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Èññëåäîâàíî ãîðåíèå àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ äèàìåòðîì 215÷840 ìêì â ñâî-
áîäíîì ïàäåíèè â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïåðâîíà÷àëüíî ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîå ãîðåíèå ñìåíÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì, ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ; â èòîãå
ïðîöåññ ãîðåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäíîãî îñòàòêà. Ïåðå÷èñëåííûå ñî-
áûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåíåì. Â äàííîé ñòàòüå îïðåäåëåíà äëè-
òåëüíîñòü ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ � â ñðåäíåì 0.5 ± 0.1 ïî îòíîøåíèþ ê âðå-
ìåíè ãîðåíèÿ. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû è
ñêîðîñòè îò âðåìåíè (x(t) è v(t)) äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ äèàìåòðîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëè-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö âÿçêîñòü âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû
âûáðàíà ðàâíîé 6.98 · 10−5 Ïà · ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðå 2 005 Ê.
Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé x(t) è v(t) îïðåäåëåí
ýôôåêòèâíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè
îò åå ðàçìåðà â ôîðìå Cd(D,Re) = (9.33 + 0.13D)/Re, ãäå Re � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà èç
äèàïàçîíà 0.2 < Re < 5.2. Äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíÿòü Cd = 77/Re.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé àãëîìåðàò, äèàìåòð, ãîðåíèå â ñâîáîäíîì ïàäåíèè â
âîçäóõå, ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, äâèæåíèå ÷àñòèöû, òåìïå-
ðàòóðà ãîðåíèÿ, êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãîðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ èëè óñòàíîâ-
êàõ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñåííîé õèìè÷åñêîé ýíåðãèè [1, 2], äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëåâîãî
ïðîäóêòà � äèñïåðñíîãî îêñèäà èëè íèòðèäà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [3�6], äëÿ ñîçäàíèÿ
ñâåòîâûõ è çâóêîâûõ ýôôåêòîâ èëè ñîâåðøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû (ïèðîòåõíè÷åñêèå
èçäåëèÿ, àêòóàòîðû, ðåçàêè) [7�9]. Òèïè÷íûå ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêîãî ãîðþ÷åãî � ââåäåíèå ÷àñòèö ìåòàëëà â ñîñòàâ ñìåñåâûõ ñèñòåì (ðàêåòíûå,
ãèäðîðåàãèðóþùèå è ïëàçìåííûå òîïëèâà [1, 10, 11], ïèðîñîñòàâû [7], êîìïîçèòû [12]); îñó-
ùåñòâëåíèå ðåàãèðîâàíèÿ ÷àñòèö â ãàçîäèñïåðñíîì ôàêåëå èëè ãàçîâçâåñè [3�6, 13], â òîì
÷èñëå â óäàðíîé èëè äåòîíàöèîííîé âîëíå [14, 15]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîòåêàíèå ðåàê-
öèè îãðàíè÷åíî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå, áóäü òî ôðîíò
ãîðåíèÿ ãàçîâçâåñè, êàìåðà ñãîðàíèÿ ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ [16] ëèáî äâóõôàçíàÿ ñòðóÿ çà
ñîïëîì. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â ¾àêòèâíîé çîíå¿ ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì çî-
íû è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî óìåòü
ðàññ÷èòûâàòü äâèæåíèå ãîðÿùèõ ÷àñòèö â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå. Äâèæåíèå è êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö èãðàþò âàæíóþ ðîëü â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, â ãà-
çîäèíàìè÷åñêîì è äåòîíàöèîííîì íàïûëåíèè [17]. Îäíàêî ëèòåðàòóðíûå äàííûå î çàêî-
íîìåðíîñòÿõ äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö (â ÷àñòíîñòè, î êîýôôèöèåíòå àýðîäèíàìè÷åñêîãî
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ñîïðîòèâëåíèÿ Cd) ñêóäíû. Äëÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö ìåòàëëà ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ñîòåí ìèêðî-
ìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó â ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ ãîðåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà è â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ
çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ äëÿ Cd, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíî äâèæåíèå
êðóïíûõ ãîðÿùèõ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ â âîçäóõå è îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ Cd, ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âòîðàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðîöåññà ãîðåíèÿ êðóïíûõ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ, îïðåäåëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå, �
äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá ýòîé âåëè-
÷èíå òàêæå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â ëèòåðàòóðå. Âìåñòå ñ òåì íàñòóïëåíèå ñòàäèè
àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â èñêðèâëåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö,
î÷åâèäíî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â óñëîæíåííûõ ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ â ðàêåòíîì äâèãàòåëå
ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïðåäñîïëîâîé ÷àñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñî ñòåíêàìè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÈÕ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ. ÑÒÀÄÈÈ ÃÎÐÅÍÈß

Öåëüþ ðàáîò äàííîãî öèêëà áûëî èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïðåâðàùåíèÿ íà÷àëüíî-
ãî àãëîìåðàòà àëþìèíèÿ â ôèíàëüíóþ îêñèäíóþ ÷àñòèöó â ïðîöåññå ãîðåíèÿ â ñâîáîä-
íîì ïàäåíèè â âîçäóõå. Â [18] ñôîðìóëèðîâàíû àêòóàëüíûå ïðîáëåìû è âîïðîñû: âðåìÿ
è ìàêðîêèíåòèêà ãîðåíèÿ àãëîìåðàòîâ; äîëÿ îêñèäà, íàêàïëèâàåìîãî íà ãîðÿùåé ÷àñòè-
öå (ïàðàìåòð ϕ); ìàññà, ðàçìåð è ïëîòíîñòü ôèíàëüíîé ÷àñòèöû îêñèäà; çàêîíîìåðíîñòè
ôðàãìåíòàöèè; ïîäîáèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ è ìîíîëèòíûõ ÷àñòèö
àëþìèíèÿ. Êàê óêàçàíî âî ââåäåíèè, îïèñàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö òàêæå îòíîñèòñÿ ê ïðî-
áëåìàì, òðåáóþùèì ðåøåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëîâ ìû èñïîëüçóåì ìåòîä ìîäåëüíûõ àãëîìå-
ðàòîâ, îñíîâàííûé íà ñæèãàíèè îáðàçöîâ, ãåíåðèðóþùèõ ãîðÿùèå ÷àñòèöû êîíòðîëèðóå-
ìîãî ðàçìåðà [19]. ×àñòèöû ìîãóò áûòü èëè èçíà÷àëüíî ìîíîëèòíûìè, èëè àãëîìåðàòàìè,
îáðàçóþùèìèñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Êîíêðåòíûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ìåòîäà, ïðîâåäå-
íèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ èçëîæåí â [18, 20]. Âêðàòöå, îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîëîñêó èç áåçìåòàëëüíîãî òîïëèâà-ìàòðèöû (ñîñòàâ: ÏÕÀ/ÍÌÕ/ñâÿçóþùåå 34/39/27),
ñ âíåäðåííûìè âêëþ÷åíèÿìè � ¾çàãîòîâêàìè¿ àãëîìåðàòîâ (Al/ñâÿçóþùåå 73.85/26.15,
êîëè÷åñòâî 8÷12 øò.). Ðàçìåð èñõîäíûõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ 0.5÷1.5 ìêì, ñâÿçóþùåå � àê-
òèâíîå, íà îñíîâå ìåòèëïîëèâèíèë-òåòðàçîëüíîãî ïîëèìåðà ñ íèòðîýôèðíî-íèòðàìèííûì
ïëàñòèôèêàòîðîì [21�23]. Îáðàçåö ðàçìåðîì (W × L × H) ïðèìåðíî 2 × 30 × 1 ìì íàõî-
äèòñÿ íà äåðæàòåëå � êâàðöåâîé òðóáêå äèàìåòðîì 12 ìì, íà íèæíåé åå ñòîðîíå, îáðà-
ùåííîé ê ïîëó. Òðóáêà çàêðåïëåíà ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå 2.5 ÷ 3.5 ì íàä ïîääîíîì,
ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñáîðà îñòàòêîâ ãîðåíèÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ãîðåíèÿ ïî îá-
ðàçöó âêëþ÷åíèÿ âîñïëàìåíÿþòñÿ è âûáðàñûâàþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ãîðÿùèå àãëîìåðà-
òû, ñâîáîäíî ïàäàþùèå â âîçäóõå. Âèäåîñúåìêó ïàäàþùèõ ãîðÿùèõ ÷àñòèö ïðîâîäèëè
ñî ñêîðîñòüþ 25 êàäð/ñ, îñòàòêè ãîðåíèÿ ñîáèðàëè â ïîääîí. Âèäåîçàïèñè ïðåîáðàçîâû-
âàëè â âèäåîãðàììû � èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíôîðìàòèâíûõ
ó÷àñòêîâ ïðîíóìåðîâàííûõ êàäðîâ. Ïðèìåð âèäåîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Àíàëèç âèäåîãðàìì ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. (1) Òðåê ó ãîðÿùèõ
÷àñòèö àëþìèíèÿ íå÷åòêèé è ðàçìûòûé, ïîñêîëüêó àëþìèíèé ãîðèò â ïàðîôàçíîì ðåæè-
ìå è çîíà ãîðåíèÿ óäàëåíà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: çîíà ãîðåíèÿ ÷àñòèö
òèòàíà íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è ïîòîìó èõ òðåê áîëåå ÷åòêèé [24, 25]. (2) ×àñòèöû-
àãëîìåðàòû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ â âîçäóõå ìîãóò ôðàãìåíòèðîâàòü: êàê ïðàâèëî, íàáëþäà-
þòñÿ ðåäêèå âûáðîñû åäèíè÷íûõ ôðàãìåíòîâ èëè ñòðóé (ôðàãìåíòàöèè áóäåò ïîñâÿùåíà
îòäåëüíàÿ ñòàòüÿ öèêëà). (3) Äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè â õàðàêòåðå
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Ðèñ. 1. Âèäåîãðàììà äâèæåíèÿ è ãîðåíèÿ ÷àñòèöû-àãëîìåðàòà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êàäðîâ ñî ñâåòÿùèìèñÿ îòðåçêàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ ÷àñòèöû çà âðå-
ìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà (1/25 ñ):
0 � âûõîä ÷àñòèöû èç îáðàçöà, ïåðâûé êàäð, íà êîòîðîì âíå ôàêåëà îáðàçöà ïîÿâèëàñü ÷à-
ñòèöà (ôàêåë ãîðåíèÿ îáðàçöà âèäåí ââåðõó êàæäîãî êàäðà); tas � âðåìÿ íà÷àëà ñòàäèè àñèì-
ìåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî òîðìîæåíèþ ÷àñòèöû, ïîëîæåíèå ÷àñòèöû îáâåäåíî
îâàëîì, íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ � ñîîòâåòñòâóåò íåâîçìóùåííîìó äâèæåíèþ, èç-çà òîðìîæåíèÿ
ïîñëå èíòåðâàëà tas ñâåòÿùèåñÿ îòðåçêè îòêëîíÿþòñÿ îò íåå ââåðõ; tbf � íà÷àëî ôðàãìåíòà-
öèè, âèäåí âûáðîñ ïåðâîãî ôðàãìåíòà; tef � êîíåö ôðàãìåíòàöèè, ïîñëåäíèé êàäð ñ âèäèìûìè
ôðàãìåíòàìè; tb � êîíåö ãîðåíèÿ, ïîñëåäíèé êàäð, íà êîòîðîì ñâåòÿùàÿñÿ ÷àñòèöà åùå âèäíà

äâèæåíèÿ. Òèïè÷íî ýòî çàìåòíûå èñêðèâëåíèÿ òðåêîâ, ëèáî òîðìîæåíèå ãîðÿùåãî àãëî-
ìåðàòà, ëèáî (î÷åíü ðåäêî) åãî óñêîðåíèå. Àíîìàëèè äâèæåíèÿ ñâÿçàíû ñ àñèììåòðèåé
ïðîöåññà ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà îêñèäíîãî êîëïà÷-
êà, ïîêðûâàþùåãî ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû [26]. Ïîêà êîëïà÷îê íåâåëèê, êàðòèíà ãîðå-
íèÿ ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íà. Êîãäà êîëïà÷îê ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì,
íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ. Ïëàìÿ âîêðóã ÷àñòèöû ïðèîáðåòàåò àñèììåò-
ðè÷íóþ ôîðìó. Çà÷àñòóþ íàáëþäàþòñÿ âûáðîñû ñòðóé è ìåëêèõ ÷àñòèö èç-ïîä êîëïà÷êà,
÷òî ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ÷àñòèöû è ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíîãî ñïèðàëüíîãî èëè ìåðöàþ-
ùåãî òðåêà [12, 26�28]. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÷àñòèö ñâÿçàíà ñ èõ äèàìåòðîì [29, 30]. Âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòèâíûì ñâîéñòâîì ñàìîãî ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ è íå ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, îáòåêàþùèõ ÷àñòèöó [26, 31, 32].
Ñëåäóÿ [26, 27, 33, 34], áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí ¾âðåìÿ íà÷àëà ñòàäèè àñèììåòðè÷íîãî
ãîðåíèÿ¿ tas . Ñîîòâåòñòâåííî, ñòàäèÿ ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåðâà-
ëîì âðåìåíè 0÷ tas . Íà ïðàêòèêå ìîìåíò âðåìåíè tas îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ïî òîðìîæåíèþ
÷àñòèöû, ëèáî ïî èñêðèâëåíèþ òðåêà, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1 è 2. Êàê âèäíî íà ýòèõ
ðèñóíêàõ, êàäð ñ âûáðîñîì ôðàãìåíòà íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ êàäðîì, ãäå çàìåòíî èñêðèâ-
ëåíèå òðàåêòîðèè èëè íà÷èíàåòñÿ òîðìîæåíèå ÷àñòèöû. Çàìåòèì, ÷òî âûáðîñ ôðàãìåíòà
â íàïðàâëåíèè îò íàáëþäàòåëÿ ìîæåò áûòü ñêðûò çà òðåêîì. Èñêðèâëåíèå òðåêà â ïëîñ-
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âàðèàíòû òðåêîâ ãîðÿ-
ùèõ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ:
òðåêè ñìîíòèðîâàíû èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàä-
ðîâ âèäåîçàïèñè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû àâòîðîâ; óòîëùåíèå ââåðõó êàæäî-
ãî òðåêà � ôàêåë îáðàçöà; a, b � ïðèìåðû
íåâîçìóùåííûõ òðåêîâ, c�f � èñêðèâëåííûõ,
ìîìåíò èñêðèâëåíèÿ òðåêà ñîîòâåòñòâóåò íà÷à-
ëó ñòàäèè àñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ tas , íà âñåõ
òðåêàõ çàìåòíû âûáðîñû ôðàãìåíòîâ

êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è òðàåêòîðèþ ïàäåíèÿ, òàêæå áóäåò
íåçàìåòíî äëÿ íàáëþäàòåëÿ. Òîðìîæåíèå ÷àñòèöû ëåãêî îáúÿñíèòü èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé. Ïîÿâëåíèå ó âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âñëåä-
ñòâèå âûáðîñà ìàññû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîåêöèè âåêòîðà íà âåðòèêàëüíóþ îñü
(òðàåêòîðèþ) äàæå ïðè ñîõðàíåíèè ìîäóëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ tas/tb (86 øò.) äëÿ ÷àñòèö àëþìèíèÿ â äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ DAl = 214 ÷ 838 ìêì îñðåäíåíû: tas/tb = 0.46, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíå-
ãî Se = 0.01 [35�37]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû tas/tb, îöåíåííàÿ ïî ôîðìó-
ëå äëÿ ïîãðåøíîñòè ÷àñòíîãî îò äåëåíèÿ èç [36], ñîñòàâëÿåò 10 ÷ 20 %, òàê ÷òî â èòîãå
tas/tb = 0.46± 0.09 (îêðóãëåííî 0.5± 0.1). Çàìåòèì, ÷òî â [34] äëÿ ÷àñòèö ñ DAl = 90 ìêì
â òàêèõ æå óñëîâèÿõ (âîçäóõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè) ïîëó÷åíî tas/tb = 0.6, ÷òî âïîëíå
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÄÂÈÆÅÍÈÈ ×ÀÑÒÈÖ

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö ïðîâîäèëè ïîêàäðîâóþ îá-
ðàáîòêó âèäåîçàïèñåé è îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå ÷àñòèö. Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîîð-
äèíàòû ÷àñòèöû x è åå ñêîðîñòè v îò âðåìåíè t óñëîâíî íàçûâàåì òðàåêòîðèÿìè. Òðàåê-
òîðèè îñðåäíÿëè ïî âûáîðêàì áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, êàê îïèñàíî â [38]. Îñðåäíåí-
íûå òðàåêòîðèè àïïðîêñèìèðîâàëè êóáè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè x(t) è v(t) â äâóõ âàðèàíòàõ.
Â ïåðâîì âàðèàíòå àïïðîêñèìàöèþ ïðîâîäèëè ïî âñåé òðàåêòîðèè � îò ìîìåíòà âûõîäà
÷àñòèöû èç îáðàçöà äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ tb, íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà âîçìóùå-
íèÿ òðàåêòîðèè. Ýòîò âàðèàíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíî-
ìîâ, èñïîëüçóÿ êîòîðûå â èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ ìîæíî ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü
êîîðäèíàòó è ñêîðîñòü ÷àñòèöû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âî âòîðîì âàðèàíòå ïî-
ëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïîäâåðãàëè ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè x(t) è v(t), îãðàíè-
÷åííûå ìîìåíòîì âðåìåíè tas , ò. å. äëÿ ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ (äëÿ íåâîçìóùåí-
íîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè). Îáà âàðèàíòà çàòåì èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö Cd.

Áûëî êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàíî 79 òðàåêòîðèé ïàäåíèÿ â âîçäóõå ãîðÿùèõ àã-
ëîìåðàòîâ àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 229 ÷ 806 ìêì. Ïóòåì ïèêñåëüíûõ èçìåðåíèé ïîëîæå-
íèÿ ÷àñòèöû íà êàæäîì êàäðå âèäåîãðàìì, êàê îïèñàíî â [20, 39, 40], ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü x(t). Êîîðäèíàòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ îò òðóáêè-äåðæàòåëÿ îáðàçöà âíèç. Ìãíîâåííàÿ
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ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê v(t) = ∆x/∆t, ãäå ∆x � ñìåùåíèå ÷àñòèöû (ðàçíîñòü çíà÷åíèé
êîîðäèíàòû íà ñîñåäíèõ êàäðàõ), ∆t � äëèòåëüíîñòü êàäðà. Ïîëèíîìû v(t) ïîëó÷àëè ïó-
òåì àïïðîêñèìàöèè îñðåäíåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé v(t). Äèàïàçîíû âðåìåíè è
êîîðäèíàò â îáðàáàòûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿþò 0 ÷ 1.4 ñ è 0 ÷ 275 ñì, ñêîðîñòü
÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 90 ÷ 260 ñì/ñ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè � 1/25 ñ,
òèïè÷íûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ íà êàäðàõ � 1 ïèêñåëü = 0.5 ñì, òàê ÷òî êîîðäèíàòà ÷à-
ñòèöû ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 1 ñì. Îòëè÷èå ñêîðîñòåé ÷àñòèöû íà ñîñåäíèõ
êàäðàõ ìîæåò äîñòèãàòü ±11 ñì/ñ è îáóñëîâëåíî ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì êîîð-
äèíàòû, èçìåðÿåìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ ±1 ïèêñåëü. Çíà÷åíèå ±11 ñì/ñ ìîæíî ðàñöåíèâàòü
êàê ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Âñå îáðàáîòêè ïðîâåäåíû â ïðîãðàììå
OriginPro [41], ïîäðîáíîñòè ñ óêàçàíèåì èñïîëüçîâàííûõ ïðîöåäóð èçëîæåíû â [38]. Â õîäå
îáðàáîòêè èç ìàññèâà äàííûõ äåëàëè âûáîðêè ÷àñòèö ñî ñðàâíèòåëüíî áëèçêèìè ðàçìå-
ðàìè (íàïðèìåð, âûáîðêà â 11 ÷àñòèö äèàìåòðîì 540 ÷ 560 ìêì) è èñïîëüçîâàëè èõ äëÿ
îñðåäíåíèÿ.

Îïèøåì êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ àëþìè-
íèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êîîðäèíàòà ÷àñòèöû ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, áîëåå èíòåðåñíî
ïîâåäåíèå ñêîðîñòè. Àãëîìåðàòû âûëåòàþò èç îáðàçöà âíèç (ïî âåêòîðó ñèëû òÿæåñòè)
ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Çàðîäûøè àãëîìåðàòîâ â îáðàçöå äî îïûòà ïîìåùåíû
â ëóíêè, è ïîýòîìó ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ãîðåíèÿ îíè ¾âûñòðåëèâàþòñÿ¿. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà. Âíóòðè
êàæäîé âûáîðêè ñêîðîñòè è ðàçìåðû îñðåäíåíû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòè ÷àñòèö
èç íåñêîëüêèõ âûáîðîê, îáîçíà÷àåìûõ ñòðîêîé ñëåäóþùåãî âèäà: Dmin ÷ Dmax (Dmean),
ãäå Dmin è Dmax � ãðàíè÷íûå ðàçìåðû äëÿ âûáîðêè, Dmean � ñðåäíèé àðèôìåòè÷åñêèé
äèàìåòð ÷àñòèö â âûáîðêå.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àãëîìåðàòîâ âàðüèðóåòñÿ îò 93 äî 140 ñì/ñ è
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò v0 = 109± 11 ñì/ñ. Âîîáùå ãîâîðÿ, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåì ìåíüøå,
÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êðàéíèõ ëåâûõ òî÷åê ïîëèíîìèàëüíûõ
êðèâûõ v0(t) äëÿ âñåõ âûáîðîê, ñåìü èç êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, äàåò çàâèñèìîñòü
v0(D) = 144 − 0.041D. Çäåñü v0 â [ñì/ñ], D â [ìêì]. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè õàðàêòåðèçóþò ïî áîëüøåé ÷àñòè êîíêðåòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïî-
ñòàíîâêó.

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 4. Ïðåäâàðÿÿ àíàëèç, îòìåòèì, ÷òî ïèëîîáðàçíûé âèä ýìïèðè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé îáóñëîâëåí ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïèêñåëüíîé êîîðäèíàòû

Ðèñ. 3. Ðàçìåð ÷àñòèö è èõ íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âûëåòà:
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
äàííûõ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ïî âñåìó íàáîðó äàííûõ v0 = 109 ñì/ñ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÷àñòèö
îò âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ âûáîðêàõ:
ëîìàíûå ëèíèè ñ òî÷êàìè � îñðåäíåííûå ïî
âûáîðêàì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïëàâ-
íûå ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ äàí-
íûõ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè âî âñåì äèà-
ïàçîíå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ÷àñòèöû; âûáîð-
êè: 1 � 230 ÷ 255 (251) ìêì; 2 � 255 ÷ 260
(257); 3 � 390÷ 480 (416); 4 � 468÷ 468 (468);
5 � 600 ÷ 630 (619); 6 � 700 ÷ 720 (712); 7 �
800÷ 840 (821) ìêì

÷àñòèöû, èçìåðÿåìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ. Â îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü â òå÷åíèå
0.2÷ 0.3 ñ ñíèæàåòñÿ èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, çàòåì àãëîìåðàò íà÷èíàåò óñêîðÿòüñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ïðè ýòîì äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ÷àñòèö, êàê, íà-
ïðèìåð, â âûáîðêå 1 (230 ÷ 255 ìêì), íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñòàäèÿ òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû,
â òå÷åíèå êîòîðîé ÷àñòèöà óñïåâàåò çàêîí÷èòü ãîðåíèå. Äëÿ âûáîðîê áîëåå êðóïíûõ ÷à-
ñòèö íàáëþäàåòñÿ äîñòèæåíèå óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè âèòàíèÿ. Ïðè÷åì äëÿ âûáîðêè 2

(255 ÷ 260 ìêì) ïðèáëèæåíèå ê ñêîðîñòè âèòàíèÿ ïðîèñõîäèò ñâåðõó, à â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ (âûáîðêè 3�7) � ñíèçó. Òî åñòü â âûáîðêå 2 íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö áûëà áîëüøå
ñêîðîñòè âèòàíèÿ, è ÷àñòèöû âûõîäÿò íà ýòó ñêîðîñòü çàìåäëÿÿñü. Â âûáîðêàõ 3�7 ÷àñòè-
öû äîñòèãàþò ñêîðîñòè âèòàíèÿ, óñêîðÿÿñü ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Äâèæåíèå ÷àñòèö
ïðèìåðíî ñî ñêîðîñòüþ âèòàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, çàòåì ñêîðîñòü ÷àñòèöû
íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ìàññû ÷àñòèöû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.
Ðîñò îêñèäíîãî êîëïà÷êà íà ÷àñòèöå íå êîìïåíñèðóåò ïîòåðþ ìàññû âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ
àëþìèíèÿ [18]. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö áëèæå ê êîíöó ãîðå-
íèÿ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ îêñèäà è
óâåëè÷åíèÿ êîëïà÷êà. Ñëîæíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö-àãëîìåðàòîâ ñâÿçàí
ñ äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ èõ ìàññû âñëåäñòâèå ðàñõîäîâàíèÿ ìåòàëëà è íàêîïëåíèÿ îêñèäà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [42] äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 165 ìêì, ðîæäåí-
íûõ â ýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîäóãå, âèä çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè êà÷åñòâåííî ïîäî-
áåí íàøåìó äëÿ âûáîðîê 1 è 2 íà ðèñ. 4. ×àñòèöû â [42] ñòàðòîâàëè ñî ñêîðîñòüþ 230 ñì/ñ
è ïðèìåðíî çà 0.05 ñ òîðìîçèëèñü äî óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè îêîëî 20 ñì/ñ.

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäñòàâëåíà â âèäå
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ x(t) è v(t) â äâóõ âàðèàíòàõ � äëÿ âñåé òðàåêòîðèè è
äëÿ åå íåâîçìóùåííîãî ó÷àñòêà. Ýòè äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü ó àâòîðîâ ïî çàïðîñó è
èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíîê êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñòèö çàäàííîãî ðàçìåðà â äèàïàçîíå
215÷ 840 ìêì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÃÎÐÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÛ ÀËÞÌÈÍÈß

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãîðÿùåé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó
âÿçêîñòè âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Âÿçêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó âñòà-
åò âîïðîñ î çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îäèí èç ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â ëèòåðàòóðå ïîäõîäîâ �
èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé ¾ïëåíî÷íîé¿ òåìïåðàòóðû, ñðåäíåé ìåæäó òåìïåðàòóðîé
÷àñòèöû è îêðóæàþùåé ñðåäû [43]. Òàêîé ïîäõîä ìû ïðèìåíÿëè â [38] äëÿ ÷àñòèö òèòàíà.
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Ðèñ. 5. Âèä ãîðÿùåé ÷àñòèöû àëþìèíèÿ
â âîçäóõå (ôîòîãðàôèÿ Â. Í. Ñèìîíåí-
êî) è ëîêàëèçàöèÿ õàðàêòåðíûõ òåìïåðà-
òóð â îðåîëå Tf , íà ïîâåðõíîñòè Ts è âäàëè
îò ÷àñòèöû T0

Òàá ë èö à 1

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ÷àñòèö àëþìèíèÿ â âîçäóõå

Ts, Ê Tf , Ê D, ìêì Èñòî÷íèê Ìåòîä

2 523÷ 2 573 � 500÷ 3 000 [48] Pyr

2 923÷ 2 973
� 165 [42, 32] Pyr

2 623÷ 2 773

2 640 � 0.4÷ 20 [49] Pyr

2 600 � 50 [47] 1) Pyr

2 500 � 50÷ 200 2) [12] PLIF

2 350 3 800 3) 215 [50] PLIF

2 900÷ 3 300
� Ñëîé 4) [51] NIR

1 800÷ 2 300

2 600÷ 2 950 3 080 Ñëîé 4) [51] UV/Vis

2 483 3 232 ← Îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. 1) Ñðåäà O2/Ar.
2) Àãëîìåðàòû � ïðîäóêòû ãîðåíèÿ êîìïîçèòà Al-KClO4,

èçãîòîâëåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíîé òåõíîëîãèè. 3) Â çîíå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
Al2O3.

4) ×àñòèöû ìèêðîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ â ñëîå íàñûïíîé ïëîòíîñòè.

Îäíàêî â ñëó÷àå àëþìèíèÿ ñëåäóåò ãîâîðèòü î òðåõ òåìïåðàòóðàõ � îêðóæàþùåé ñðåäû
íà áåñêîíå÷íîñòè T0, ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû Ts è ïëàìåíè ÷àñòèöû Tf (ðèñ. 5).

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòèöû ãîðÿò â âîçäóõå, ïîýòîìó T0 = 300 Ê. Â êà-
÷åñòâå îöåíêè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû òðàäèöèîííî [1, 44] ïðèíèìàþò òåìïå-
ðàòóðó êèïåíèÿ Al ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì äàâëåíèè. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íèêó [45], â íàøåì
ñëó÷àå ïðè 1 àòì Al êèïèò ïðè 2 793 Ê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ¾òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ¿,
âûïîëíåííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Òèïè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ � ïè-
ðîìåòðèÿ (ÿðêîñòíàÿ, äâóõ- èëè òðåõöâåòíàÿ [46], â òàáëèöå ïîìåòêà Pyr), ñïåêòðîñêîïèÿ
(áëèæíÿÿ èíôðàêðàñíàÿ � NIR, óëüòðàôèîëåòîâàÿ è âèäèìîãî ñâåòà � UV/Vis), ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (PLIF). Ñëåäóÿ [47], ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìîæíî îöå-
íèòü âåëè÷èíîé ±50 Ê.

Êàê âèäíî, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ts íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Al. Ðàñ÷åòíàÿ àäèà-
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áàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ àëþìèíèÿ â êèñëîðîäå ìîæåò ïðåâûøàòü 4 000 Ê, èçìå-
ðåííûå çíà÷åíèÿ îáû÷íî ëåæàò â äèàïàçîíå 3 100÷ 3 300 Ê. Ôîðìàëüíî îñðåäíÿÿ äàííûå
òàáë. 1, ïîëó÷àåì Ts = 2 483 Ê è Tf = 3 232 Ê, óñëîâíî ýòî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû è â îðåîëå. Ñîãëàñíî [45] òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îêñèäà Al2O3 ðàâíà 2 320 Ê
(íèæå Tf ), à êèïåíèÿ � 3 253 Ê (áëèçêà ê Tf ). Ïðîäîëæàÿ ôîðìàëüíîå îñðåäíåíèå, òåìïå-
ðàòóðó â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû ïðèìåì ðàâíîé (T0 +Ts +Tf )/3 = 2 005 Ê. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ρg è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà µ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âîñïîëü-
çóåìñÿ ôîðìóëàìè èç [52]:

ρg = −2.825 · 10−3 + 348/T − 346/T 2, (1)

µ = (4.031 + 0.0551T − 2.2 · 10−5T 2 + 5.43 · 10−9T 3) · 10−6. (2)

Ôîðìóëû ïðèìåíèìû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 270 ÷ 2 000 Ê ïðè äàâëåíèè 0.1 ÌÏà.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ρg = 0.1707 êã/ì3 è µ = 6.98 · 10−5 Ïà · ñ èñïîëüçóåì â àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòàõ.

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÃÎÐßÙÈÕ ×ÀÑÒÈÖ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé [38] àïïðîêñèìèðóþùèå ïîëèíîìû x(t) è v(t) ñîïîñòàâ-
ëÿëè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è î äâèæåíèè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì
ñèë òÿæåñòè è Ñòîêñà. Ñèëàìè Àðõèìåäà, Ìàãíóñà, Áàññý è Ñàôôìàíà [53] ïðåíåáðåãà-
ëè. Èñïîëüçóÿ â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ Cd îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re â ôîðìå Cd(Re) = A/Re, êîíñòàíòó A âà-
ðüèðîâàëè ñ øàãîì 1 è ïîäáèðàëè çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ çàâè-
ñèìîñòåé x(t) è v(t) ê ýìïèðè÷åñêèì ïîëèíîìàì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì êðèòåðèåì.
Ïîäãîíêó ïàðàìåòðà A âûïîëíÿëè îòäåëüíî äëÿ êîîðäèíàòû x(t) è äëÿ ñêîðîñòè v(t)
â äâóõ âàðèàíòàõ � ïî âñåé òðàåêòîðèè è äëÿ íåâîçìóùåííîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, ò. å.
äëÿ ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, îãðàíè÷åííîé âðåìåíåì tas . Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòêëî-
íåíèå àíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ x(t) è v(t) îò ýìïèðè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ áûëî ìåíüøå, ÷åì
ðàçáðîñ (îòëè÷èå) ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îò ÷àñòèöû ê ÷àñòèöå â ïðåäåëàõ âûáîð-
êè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Çäåñü n � êîëè÷åñòâî îñðåäíåííûõ
òðàåêòîðèé, Remin è Remax � ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = (ρgvD)/µ íà
òðàåêòîðèè. Çíà÷åíèå Remin ðàññ÷èòàíî äëÿ ëåâîé ãðàíèöû çàäàííîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ
÷àñòèö è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, çíà÷åíèå Remax � äëÿ ïðàâîé ãðàíèöû èíòåð-
âàëà ðàçìåðîâ è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû.

Ãëîáàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå A = 77 ± 3 äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 0.2 < Re < 5.2 è
÷àñòèö äèàìåòðîì 230÷ 840 ìêì. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Cd =
77/Re. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, çíà÷åíèå A çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî
ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè (ïî êîîðäèíàòå èëè ïî ñêîðîñòè, ïî ïîëíîé
òðàåêòîðèè èëè ïî åå íåâîçìóùåííîìó ó÷àñòêó).

Ïðåäëîæåííóþ çàâèñèìîñòü Cd(Re) = 77/Re ìîæíî âñòðàèâàòü â ðàñ÷åòíûå áëîêè,
ìîäåëèðóþùèå ãîðåíèå è äâèæåíèå ÷àñòèö â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïîñêîëüêó îáðà-
áîòêå ïîäâåðãíóòû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì,
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ èíûõ óñëîâèé ñëåäóåò äîïîë-
íèòåëüíî ïðîâåðÿòü. Îäíàêî, âñëåäñòâèå ñëàáîé èçó÷åííîñòè çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ
ãîðÿùèõ ÷àñòèö âîîáùå è àãëîìåðàòîâ àëþìèíèÿ â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå óïðîùåííûõ
ïîäõîäîâ âïîëíå îïðàâäàíî êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Êîíå÷íî, îíè íå çàìåíÿþò áîëåå
ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ îêñèäà, ïîâîðîò ÷àñòèöû â ïî-
ëåòå, äèñïåðãèðîâàíèå è àñèììåòðèþ îòòîêà ìàññû ïàðîâ àëþìèíèÿ è ìíîæåñòâî äðóãèõ
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ãîðåíèè ÷àñòèö [54�57].
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Òà á ë è ö à 2

Ïàðàìåòð A â âûðàæåíèè êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ãîðÿùèõ ÷àñòèö â ôîðìå Cd = A/Re

A
Ðàçìåðû, ìêì

(ñðåäíåå çíà÷åíèå)

Êîëè÷åñòâî
îñðåäíåííûõ
òðàåêòîðèé

Remin Remax Âðåìÿ, ñ

ïî êîîðäèíàòå ïî ñêîðîñòè

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëíîé òðàåêòîðèè

230÷ 255 (251) 3 0.191 0.743 0÷ 0.28 45 60

255÷ 260 (257) 3 0.42 0.838 0÷ 0.48 43 45

260÷ 390 (283) 4 0.751 0.955 0÷ 0.88 33 35

407 1 0.75 1.537 0÷ 0.68 88 100

390÷ 480 (416) 2 0.463 1.319 0÷ 0.68 75 100

468 1 1.173 1.641 0÷ 0.92 85 96

480÷ 520 (501) 3 1.53 2.872 0÷ 1.24 70 65

520÷ 540 (530) 6 1.428 2.736 0÷ 1.2 80 82

540÷ 560 (551) 11 0.229 2.153 0÷ 1.16 92 110

560÷ 580 (571) 10 1.633 2.635 0÷ 1.04 85 100

580÷ 600 (590) 8 1.387 2.805 0÷ 1.24 71 75

600÷ 630 (619) 11 1.673 3.066 0÷ 1.4 100 110

630÷ 700 (656) 8 1.795 3.404 0÷ 1.32 100 112

700÷ 720 (712) 6 1.629 3.976 0÷ 1.32 115 120

800÷ 840 (821) 2 2.225 5.189 0÷ 1.12 130 135

Îáùèé äèàïàçîí
230÷ 840 ìêì

Îáùèé äèàïàçîí
Re = 0.2÷ 5.2

Ñðåäíåå
81± 7

Ñðåäíåå
90± 7

Ñðåäíåå 85± 5

Àïïðîêñèìàöèÿ íåâîçìóùåííîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè

230÷ 255 (251) 3 0.327 0.727 0÷ 0.12 45 60

255÷ 260 (257) 3 0.567 0.894 0÷ 0.2 33 41

260÷ 390 (283) 4 0.98 1.041 0÷ 0.32 31 28

407 1 0.97 1.499 0÷ 0.28 36 79

390÷ 480 (416) 2 1.031 1.272 0÷ 0.36 68 70

468 1 1.19 1.779 0÷ 0.4 65 75

480÷ 520 (501) 3 1.369 2.564 0÷ 0.36 64 53

520÷ 540 (530) 6 1.103 2.274 0÷ 0.36 64 67

540÷ 560 (551) 11 1.827 2.419 0÷ 0.36 91 88

560÷ 580 (571) 10 1.439 2.664 0÷ 0.28 50 65
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Ò à á ë è ö à 2 (î ê î í ÷ à í è å)

A
Ðàçìåðû, ìêì
(ñðåäíèå)

Êîëè÷åñòâî
îñðåäíåííûõ
òðàåêòîðèé

Remin Remax Âðåìÿ, ñ

ïî êîîðäèíàòå ïî ñêîðîñòè

580÷ 600 (590) 8 1.425 2.856 0÷ 0.36 71 75

600÷ 630 (619) 11 1.493 3.972 0÷ 0.44 82 65

630÷ 700 (656) 8 1.639 3.419 0÷ 0.6 90 93

700÷ 720 (712) 6 1.567 3.944 0÷ 0.36 90 90

800÷ 840 (821) 2 2.304 4.957 0÷ 0.44 123 120

Îáùèé äèàïàçîí
230÷ 840 ìêì

Îáùèé äèàïàçîí
Re = 0.3÷ 5

Ñðåäíåå
67± 7

Ñðåäíåå
71± 6

Ñðåäíåå 69± 4

Ïðèì å ÷ à í è å. ×èñëî ïîñëå çíàêà ± åñòü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî Se [36].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü Cd = 77/Re ñ äðóãèìè ôîð-
ìóëàìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö. Ïîäáîðêà òàêèõ ôîðìóë
äàíà â òàáë. 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû íå èìåëè öåëüþ ñîáðàòü âñå ïîäîáíûå çàâèñèìî-
ñòè, à ëèøü õîòåëè ïîñìîòðåòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì ôîðìóëû, ÷àùå äðóãèõ èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö. Åñëè â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ ðàññìàò-
ðèâàëèñü êîíêðåòíûå ÷àñòèöû, òî èõ ìàòåðèàë óêàçàí â òàáë. 3. Åñëè ôîðìóëû ïîëó÷åíû
ïóòåì òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òî ìàòåðèàë ÷àñòèö íå óêàçàí. Çäåñü óìåñòíî óïî-
ìÿíóòü ðàáîòû [17, 53, 58�62], ñîäåðæàùèå îáçîðû è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðìóë äëÿ Cd.
Â îáùåì ñëó÷àå ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, Ìîðòîíà, Àêðèâîñà,
Âåáåðà, à ôîðìóëû ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òàêæå ÷èñëà Êíóäñåíà, Ìàõà, òåìïåðàòóðû
ãàçà è ÷àñòèö è äðóãèå ïàðàìåòðû. Àâòîð [61] ðàññìîòðåë íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ôîðìóë
äëÿ ðàñ÷åòà Cd è ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âûáîð íàèëó÷øåé ôîðìóëû îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè.
1. Õàðàêòåð ïðîöåññîâ â äèñïåðñíîé ñðåäå. Åñëè â ïîòîêå ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå èçìå-
íåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö çà ñ÷åò ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè è äðîáëåíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå äðóãèõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (èñïàðåíèå, ðàñòâîðåíèå, êîíäåíñàöèÿ è ò. ä.), òî ñëåäóåò âûáðàòü
ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà Re. Äëÿ ìàëîé îáëàñòè çíà-
÷åíèé ÷èñëà Re ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ôîðìóëû, òàêèå êàê ôîðìóëà 11 Êëÿ÷êî �
Ìàçèíà èëè ôîðìóëà 12 â òàáë. 3.
2. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ÷èñåë ïîäîáèÿ è ïîãðåøíîñòü ôîðìóë. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
áîëüøèíñòâà ôîðìóë â òàáë. 3 â çàäàííîé îáëàñòè ÷èñåë Re íå ïðåâûøàåò 10 %, îäíàêî
äàæå ïðè íåáîëüøîì âûõîäå ÷èñëà Re èç çàäàííîãî äèàïàçîíà ôîðìóëû äàþò îùóòèìûå
îøèáêè.
3. Ôîðìà è ðàçìåðû ÷àñòèö.

Ïðîêîììåíòèðóåì ýòè çàêëþ÷åíèÿ [61]. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ, î÷åâèäíî, ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçìåíåíèåì ìàññû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷èñëî Re
âàðüèðóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå 0.2 < Re < 5.2. Ýòî îò÷àñòè îáóñëîâëåíî
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãîðåíèÿ àëþìèíèÿ � íàêîïëåíèåì îêñèäà íà ãîðÿùåé ÷àñòèöå,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàññû è ðàçìåðû íà÷àëüíîé àëþìèíèåâîé è ôèíàëüíîé îêñèäíîé ÷àñòèö
ñîïîñòàâèìû [18]. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîé ôîðìóëû
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Òà á ë è ö à 3

Ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö

�
ï/ï

Ôîðìóëà Re D, ìêì Ìàòåðèàë Èñòî÷-
íèê

1 Cd = 61/Re 1÷ 10 200÷ 550 Ti [38]

2 Cd = 45/Re 7÷ 9 400÷ 540 Al [63]

3 Cd =
24

Re

(
1 +

3

16
Re

)
0÷ 1 0÷ 5 000 � [64]

4 Cd =
24

Re
(1 + 0.15Re0.687)

0÷ 300 1÷ 100 Al, B
[65�68]

1÷ 1 000 30÷ 80 Al

5 Cd = 24/Re + 4.5 0÷ 300 1÷ 100 Al [58]

6 Cd = 53/Re 7.5÷ 8.5 100÷ 1 000 Óãîëü [69]

Cd = a1 + a2/Re + a3/Re
2 0÷ 5 0001)

7à Cd = 3.69 + 22.73/Re + 0.0903/Re2 0.1 < Re < 1 5÷ 100 Ti; êàïëè2) [70�72]

7b Cd = 1.222 + 29.1667/Re− 3.8889/Re2 1 < Re < 10 40÷ 100

8 Cd = 72/Re 0.1÷ 3.5 36÷ 1 300 Al, Mg, Ti3) [73]

9 Cd =
24

Re

(
1 + 0.15Re0.687 +

0.0175Re

1 + 42 500Re−1.16

)
0÷ 2 · 105 1÷ 10 � [74]

10a Cd = 24Re−1, Re 6 2 0÷ 2 1÷ 10
� [74]

10b Cd = 18.5Re−0.6, 2 < Re 6 500 2÷ 500

11 Cd =
24

Re
(1 + 0.17Re2/3)

0÷ 1 000 [75] 10÷ 50
� [75, 61]

Re 6 500 [61]

12a Cd = 24/Re Re < 0.1

12b Cd = 26.9/Re0.95 0.1÷ 1 1÷ 2004) � [61]

12c Cd = 26.5/Re0.8 1÷ 10

13 Cd =
24

Re

(
1 +

Re8/3

5 + 6.5Re2

)
0.01÷ 800 1÷ 2004) � [61]

14 Cd =
21

Re
+

6√
Re

+ 0.28 0.1÷ 4 · 103 1÷ 2004) � [76]

15 Cd = 24/Re + 4/Re1/3 1÷ 1 000 1÷ 2004) Óãîëü; êàïëè
óãëåâîäîðîäîâ

[77, 78]

16 Cd = 77/Re 0.2÷ 5.2 230÷ 840 Al Äàííàÿ
ðàáîòà

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. 1) Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a1, a2, a3 ïðèâåäåíû â [70, 71] äëÿ âîñüìè èíòåðâàëîâ ÷è-
ñåë Re, îõâàòûâàþùèõ äèàïàçîí 0 ÷ 50 000. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ëèøü äâà âûðàæåíèÿ, ïåðåêðû-
âàþùèå äèàïàçîí 0.1 < Re < 10. 2) Êàïëè cóñïåíçèîííîãî òîïëèâà íà îñíîâå êåðîñèíà è ÷àñòèö
áîðà. 3) Àâòîðû [73] èñïîëüçîâàëè ýôôåêòèâíûé ðàçìåð îáëàêà äî÷åðíèõ ÷àñòèö-ïðîäóêòîâ âìåñòî
äèàìåòðà ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû. Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð îáëàêà âòðîå áîëüøå äèàìåòðà ìàòåðèíñêîé
÷àñòèöû, òàê ÷òî ôàêòè÷åñêè îíè óâåëè÷èëè Cd â òðè ðàçà. Ïîäîáíûì îáðàçîì àâòîðû ðàñ÷åòíîé
ðàáîòû [79] óâåëè÷èëè Cd â 2.5 ðàçà ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ àãëîìåðàòîâ.

4) Óñëîâíûé ðàçìåð.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè Cd(Re), âû÷èñëåííûå
ïî ôîðìóëàì èç òàáë. 3 (íîìåðà ôîðìóë
óêàçàíû îêîëî êðèâûõ)

âèäà Cd = A/Re äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. Êàñàòåëüíî ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö,
â íàøåì ñëó÷àå ÷àñòèöû ìîæíî ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêèìè, ñëàáî äåôîðìèðóþùèìèñÿ, ñ äèà-
ìåòðîì, ðàâíûì èñõîäíîìó (äî ãîðåíèÿ).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Cd(Re), âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì èç òàáë. 3. Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå ÷èñåë Re, ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåñå÷åíèþ èíòåðâàëà
0.1 < Re < 10 (ðàñøèðåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè) è èíòåðâàëà ïðè-
ìåíèìîñòè ôîðìóë 1�16 èç òàáë. 3, êàê îí óêàçàí â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ. Êàê âèäíî, îò-
íîñèòåëüíî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ èìåþò ìåñòî äëÿ ÷èñåë Re < 5. Íåêîòîðûå êðèâûå íà ðèñ. 6
ïîìå÷åíû. À èìåííî, òîëñòàÿ êðèâàÿ 10a ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Ñòîêñà Cd = 24/Re. ×à-
ñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ â ñòàòüÿõ êðèâàÿ 7b Ìîðñè � Àëåêñàíäåðà ðàñïîëîæåíà íèæå âñåõ,
ò. å. äàåò íàèìåíüøóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ. Íàïðîòèâ, âûøå äðóãèõ ëåæèò êðèâàÿ 16, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïîä íåé ðàñïîëàãàþòñÿ êðèâûå 8, 1, 6. Âñå îñòàëüíûå
çàâèñèìîñòè èç òàáë. 3 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è íàõîäÿòñÿ â ïó÷êå áåç ìåòêè, ðàñïîëîæåí-
íîì ìåæäó êðèâûìè 10a è 6. Êðèâûå 16, 8, 1, 6 ïîëó÷åíû íå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, à â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñðàâíèòåëüíî êðóïíûìè (100÷1 300 ìêì)
ãîðÿùèìè ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (Al, Mg, Ti, Ñ). Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ãîðåíèÿ
â ðàçû óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö íåçàâèñèìî
îò ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ (ãåòåðîãåííûé, ïàðîôàçíûé) è ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ
ïîòîêà ìàññû (ê ÷àñòèöå èëè îò íåå). Äðóãèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ðàññìàòðè-
âàåìûå ïðè âûâîäå ìîäåëüíûõ ôîðìóë äëÿ Cd, îêàçûâàþòñÿ ìàëîçíà÷èìûìè. Âåðîÿòíî,
óâåëè÷åíèå Cd îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû â îêðåñòíîñòè ãîðÿùåé
÷àñòèöû. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðå ôîðìóë
íå îòðàæàþò óêàçàííîé îñîáåííîñòè (óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà Cd). Äëÿ
ãîðÿùèõ ÷àñòèö Mg, Ti, Â, Ñ ïðè Re < 5 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ýìïèðè÷åñêèå
ôîðìóëû âèäà Cd = A/Re, ãäå A çàâèñèò îò ïðèðîäû ÷àñòèö.

Äàííûå òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 â âèäå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà A îò ðàçìå-
ðà ÷àñòèö D äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïîäãîíêè. Â êà÷åñòâå ðàçìåðà ÷àñòèö èñïîëüçîâàí
ñðåäíèé ðàçìåð â âûáîðêå Dmean . Êàê âèäíî, âî âñåõ âàðèàíòàõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö. Ôóíêöèþ A(D) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ A(D) = 9.33 + 0.13D (R2 = 0.65). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ñëó÷àå ãîðåíèÿ ÷àñòèö
òèòàíà ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðîâ âåëè÷èíà A ïî÷òè ïîñòîÿííà íà óðîâíå A ≈ 61 [38]. Ïðè-
÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ çàâèñèìîñòè A(D), âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíûì äèàìåòðîì
îðåîëà, îêðóæàþùåãî ãîðÿùèé àãëîìåðàò, è ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ãîðÿùåãî àãëîìå-
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Ðèñ. 7. Ïàðàìåòð A ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ
ïîäãîíêè (òî÷êè) è åäèíàÿ àïïðîêñèìèðó-
þùàÿ çàâèñèìîñòü A (D) (ëèíèÿ):
1, 2 � ïîäãîíêà ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäèíà-
òå è ñêîðîñòè ïî ïîëíîé òðàåêòîðèè, 3, 4 �
ïîäãîíêà ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäèíàòå è ñêî-
ðîñòè ïî íåâîçìóùåííîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè

ðàòà ïðè çàìåùåíèè âûãîðàþùåãî àëþìèíèÿ îêñèäîì. Ïîëó÷åííóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ
çàâèñèìîñòü A(D) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëå ¾óòî÷íåííîãî¿ êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ â ôîðìå Cd(D,Re) = (9.33 + 0.13D)/Re, ãäå 230 < D < 840 ìêì è 0.2 < Re < 5.2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíî ãîðåíèå è äâèæåíèå êðóïíûõ àëþìèíèåâûõ àãëîìåðàòîâ äèàìåòðîì
215 ÷ 840 ìêì â ñâîáîäíîì ïàäåíèè â âîçäóõå íà äèñòàíöèè 2 ÷ 3 ì. Îïðåäåëåíà äëè-
òåëüíîñòü ñòàäèè ñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.5± 0.1 ïî îòíî-
øåíèþ ê âðåìåíè ãîðåíèÿ. Çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö îáîáùåíû â âèäå
ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè îò âðåìåíè äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ äèà-
ìåòðîâ. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îöåíåí êî-
ýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðÿùèõ àãëîìåðàòîâ â ìàëîèññëåäîâàííîé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � äëÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö D (215÷ 840 ìêì) è ìàëûõ ÷èñåë
Re (0.2÷ 5.2). Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðÿùåãî àãëîìåðà-
òà îò äèàìåòðà â ôîðìå Cd(D,Re) = (9.33 + 0.13D)/Re. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ýòó ôîðìóëó èëè óïðîùåííóþ ôîðìóëó Cd = 77/Re è çíà÷åíèå âÿçêîñòè
âîçäóõà 6.98 · 10−5 Ïà · ñ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ â äðóãèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ñêîððåêòè-
ðîâàòü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì.
Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ Cd(D,Re), âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, ïîêà-
çàëî, ÷òî è äëÿ ãîðÿùèõ ÷àñòèö Mg, Ti, C, Â ïðè Re < 5 ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå
ïðîñòûì ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì âèäà Cd = A/Re, ãäå A çàâèñèò îò ïðèðîäû ÷àñòèö.

Îïðåäåëåííûå â ðàáîòå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ è äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ñèììåòðè÷-
íîãî ãîðåíèÿ tas ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëåé ãîðåíèÿ.

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ó àâòîðîâ ñòàòüè ïî çàïðîñó ïî óêàçàííûì àäðåñàì ýëåêòðîííîé ïî÷òû ìîæíî ïîëó-
÷èòü ôîðìóëû ïîëèíîìîâ, îïèñûâàþùèõ êîîðäèíàòó x(t) è ñêîðîñòü ÷àñòèö v(t) äëÿ 15
âûáîðîê â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 230÷ 840 ìêì.
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