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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÊÂÀÇÈÈÇÝÍÒ�ÎÏÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÈ�ÅËÈß È ÄÅÉÒÅ�Èß Ï�È ÄÀÂËÅÍÈßÕ 1500�2000 �ÏàÌ. À. Ìî÷àëîâ a*, �. È. Èëüêàåâ a, Â. Å. Ôîðòîâ b, À. Ë. Ìèõàéëîâ a, Þ. Ì. Ìàêàðîâ a,Â. À. Àðèíèí a, À. Î. Áëèêîâ a, À. Þ. Áàóðèí a, Â. À. Êîìðàêîâ a,Â. À. Îãîðîäíèêîâ a, À. Â. �ûæêîâ a, Å. À. Ïðîíèí a, À. À. Þõèì÷óê aa�ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2011 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ïëàçìû ãåëèÿ è äåéòåðèÿ â îáëà-ñòè äàâëåíèé 1500�2000 �Ïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè èðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ áåòàòðîíîâ è ìíîãîêàíàëüíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîéñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé äåé-òåðèÿ 4:3 ã/ñì3 è ãåëèÿ 3:8 ã/ñì3 ñîîòâåòñòâåííî ïðè äàâëåíèÿõ 2210 è 1580 �Ïà. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿäåéòåðèåâîé ïëàçìû ïðè ýòîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ÌÄæ/ñì3, ÷òî ïðèìåðíî â 100 ðàç ïðåâîñõî-äèò óäåëüíóþ ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò,÷òî ñòåïåíü èîíèçàöèè ãåëèÿ ïðè äîñòèãíóòûõ ïàðàìåòðàõ ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0:9.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííàÿ �èçèêà âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåð�ãèè îõâàòûâàåò îáëàñòè ñîñòîÿíèé ñ êîíöåíòðàöèåéýíåðãèè â âåùåñòâå âûøå 104�105 Äæ/ñì3, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä èóðîâíþ äàâëåíèé â ìèëëèîíû àòìîñ�åð. ßñíî, ÷òîïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ïëàç�ìåííî-èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå òåðìè�÷åñêîé èîíèçàöèè è (èëè) èîíèçàöèè äàâëåíèåì.Áóäó÷è ýêçîòè÷åñêèìè äëÿ çåìíûõ óñëîâèé, ýòèóëüòðàýêñòðåìàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âïîëíå õàðàêòåðíûäëÿ áîëüøèíñòâà àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îïðå�äåëÿþò ñòðîåíèå, ýâîëþöèþ è ñâåòèìîñòü çâåçä, ïëà�íåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, à òàêæå îòêðûòûõ íåäàâíîýêçîïëàíåò [1; 2℄. Â òî æå âðåìÿ, íîâûå âîçìîæíî�ñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêå âûñîêèõ ïëîòíî�ñòåé ýíåðãèè äàþò íàäåæäó íà âîñïðîèçâåäåíèå óëü�òðàýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, ñòîëü òèïè÷�íûõ äëÿ Âñåëåííîé, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Ñïåêòð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ãå�*E-mail: postmaster�ifv.vniief.ru

íåðàöèè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ìíîãîîáðà�çåí. Îí âêëþ÷àåò àëìàçíûå íàêîâàëüíè, ïîðîõî�âûå è ëåãêîãàçîâûå óñêîðèòåëè � ¾ïóøêè¿, âçðûâ�íûå ãåíåðàòîðû ìîùíûõ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ), ýëåê�òðîâçðûâíûå óñòðîéñòâà, ìàãíèòîêóìóëÿòèâíûå ãå�íåðàòîðû, ëàçåðû, ñèëüíîòî÷íûå ãåíåðàòîðû ìîù�íûõ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, óñêîðèòåëè çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö è âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ýòèõóñòðîéñòâ [3�26℄. Äëÿ ñíèæåíèÿ ý��åêòîâ íåîáðàòè�ìîãî íàãðåâà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ øèðîêîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè óñòðîéñòâà, òðàíñ�îðìèðó�þùèå óäàðíîå ñæàòèå â êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîå, êî�ãäà ñæàòèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïà�äàþùèõ è îòðàæåííûõ ÓÂ, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü áî�ëåå âûñîêèå ñòåïåíè ñæàòèÿ (â 10�50 ðàç) è ìåíååâûñîêèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûìóäàðíî-âîëíîâûì ñæàòèåì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà�íåíèå âî Âñåðîññèéñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìèíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè (ÂÍÈÈÝÔ)íàøëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòðîéñòâà öèëèíäðè÷å�ñêîé è ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõáûëî ðåàëèçîâàíî êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîå ñæàòèå âî�äîðîäà, äåéòåðèÿ è èíåðòíûõ ãàçîâ [12; 13; 22�26℄.696



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Èçìåðåíèå êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè : : :Ìåòîä êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîãî ñæàòèÿ â óñòðîé�ñòâàõ öèëèíäðè÷åñêîé è ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèèáûë ðàçâèò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíäåíñèðîâàííûõâçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) â ðàáîòàõ [12; 13℄. Ñæà�òèå â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåðèåé ÓÂ,öèðêóëèðóþùèõ â îáúåìå ãàçà, è ïîä äåéñòâèåì ñõî�äÿùåéñÿ ê öåíòðó ñòàëüíîé îáîëî÷êè, ðàçãîíÿåìîéïðîäóêòàìè âçðûâà ìîùíîãî ÂÂ. Ïðè ýòîì ñïîñî�áå íàãðóæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî ãàçàíà èçýíòðîïàõ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò ìàñ�ñû ÂÂ è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà,ò. å. ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíî ìåíÿòü â øèðîêîìäèàïàçîíå.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ îáîëî÷åê, ñæèìà�þùèõ èññëåäóåìîå âåùåñòâî, â óñòðîéñòâàõ ñ íà�ëè÷èåì áîëüøèõ ìàññ ìåòàëëà è ìîùíûõ ÂÂ âîÂÍÈÈÝÔ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêöèè áåç�æåëåçíûõ èìïóëüñíûõ áåòàòðîíîâ [27; 28℄.Ñîâðåìåííàÿ óíèêàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áà�çà ïðèìåíåíà íåäàâíî â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðå�íèþ êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîãî ñæàòèÿ ãàçîîáðàçíîãîäåéòåðèÿ äî ïëîòíîñòè 4 ã/ñì3 ïðè äàâëåíèè P �� 1800 �Ïà [25℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõëó�÷åâîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåê�ñà ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî êâàçèèçýíòðîïè�÷åñêîé ñæèìàåìîñòè äåéòåðèÿ è ãåëèÿ â óñòðîé�ñòâàõ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè â îáëàñòè äàâëåíèé1500�2000 �Ïà.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ.ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òåíå�âîå èçîáðàæåíèå ãðàíèö îáîëî÷åê, ñæèìàþùèõ èñ�ñëåäóåìûé ãàç, ïîëó÷åíî ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëü�çîâàíèåì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ òðåõ ìîùíûõ áå�òàòðîíîâ 1 ñ ãðàíè÷íîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ïðè�ìåðíî 60 ÌýÂ [28℄, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè 45Æäðóã ê äðóãó â çàùèòíîì ñîîðóæåíèè 2. Îñîáåííî�ñòüþ ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü êàæäîãî èçëó÷àòåëÿ ðàáîòàòü â òðåõèì�ïóëüñíîì ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëÿåò çà îäèí ýêñïåðè�ìåíò ðåãèñòðèðîâàòü äî äåâÿòè �àç äâèæåíèÿ îáî�ëî÷êè è òàêèì îáðàçîì ïðîñëåäèòü çà äèíàìèêîéïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçà. Ýòî îáëåã÷àåò ïðîáëåìû âîñ�ïðîèçâîäèìîñòè îïûòîâ, ÷åãî íåâîçìîæíî äîáèòüñÿïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîêàäðîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðà�öèè [12; 13℄.Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ îáîëî÷êè äëÿ êàæ�äîãî áåòàòðîíà èñïîëüçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ îïòè�

êî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà äåòåêòèðîâàíèÿ, èìåþùàÿêâàíòîâóþ ý��åêòèâíîñòü îêîëî 40% è äèíàìè÷å�ñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîðÿäêà 103. Â êà÷åñòâåãàììà-êîíâåðòîðîâ â äàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿìîíîêðèñòàëëû NaI(Tl) äèàìåòðîì 150 ìì (ìàêñè�ìàëüíàÿ äëèíà âîëíû �max = 410 íì, âðåìÿ âûñâå�÷èâàíèÿ 250 íñ) è ñèëèêàò ëþòåöèÿ LSO äèàìåòðîì80 ìì (�max = 420 íì, âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ 50 íñ).Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿíà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ðåãèñòðàòîðû 3 ðàçìåðïîëÿ ðåãèñòðàöèè â êàæäîé èç òðåõ ïðîåêöèé îãðà�íè÷èâàåòñÿ ñâèíöîâûìè êîëëèìàòîðàìè 4 è 5. Äëÿçàùèòû áåòàòðîíîâ 1 è îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ðåãè�ñòðàòîðîâ 3 ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíåíûàëþìèíèåâûå êîíóñû 6.Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé â èñ�ñëåäóåìûõ ãàçàõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâà�ëîñü äâóõêàñêàäíîå ñ�åðè÷åñêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîåóñòðîéñòâî. Ñæàòèå ãàçà âî âíóòðåííåé ïîëîñòè òà�êîé êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñëîé èññëåäóåìî�ãî ãàçà, è ýòà ïîëîñòü çàùèùåíà îò ïðÿìîãî âîç�äåéñòâèÿ ÂÂ íà ìàòåðèàë îáîëî÷êè, ÷òî èñêëþ÷à�åò âûáðîñ ÷àñòèö ìåòàëëà â ãàçîâóþ ïîëîñòü, ãäåèçìåðÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. �àíåå àíàëîãè÷íûéïðèíöèï ñæàòèÿ ãàçà áûë èñïîëüçîâàí â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ äâóõêàñêàäíîé öèëèíäðè÷åñêîé êîíñòðóê�öèåé [14; 26℄. Çàäà÷à î äâèæåíèè îáîëî÷åê ïîä äåé�ñòâèåì ïðîäóêòîâ âçðûâà ÂÂ â äâóõêàñêàäíîì ñ�å�ðè÷åñêîì óñòðîéñòâå ðàññìîòðåíà â [29℄.Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïðèíöèï ðåàëèçîâàí â îïû�òàõ ïî ñæàòèþ äåéòåðèÿ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå äàâ�ëåíèé 1500�2000 �Ïà. Îáå îáîëî÷êè ñ�åðè÷åñêî�ãî óñòðîéñòâà òîëùèíîé 4 ìì âûïîëíåíû èç ñòà�ëè ÝÈ712. Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ñ íàðóæíûì äèàìåò�ðîì 150 ìì îêðóæåíà ïðîêëàäêîé èç ïëåêñèãëàñàòîëùèíîé 26.5 ìì. Âíóòðåííÿÿ ñ�åðà èìååò íàðóæ�íûé äèàìåòð 116 ìì. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ãàçîì âíóòðåí�íåé ñ�åðû â åå êîðïóñå ïðîñâåðëåíû äâà îòâåðñòèÿäèàìåòðîì 1 ìì. Êîìïîíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò îòêà÷àòü ïîëîñòè ñ�åðè÷åñêèõêàìåð îò ïðèìåñåé âîçäóõà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè�ÿõ.Äëÿ çàïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàìåð äåé�òåðèåì èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà íàïóñêà, îñíîâîé êî�òîðîé ÿâëÿåòñÿ òåðìîäåñîðáöèîííûé èñòî÷íèê [30℄.×èñòîòà ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ â ýêñïåðèìåíòå, èç�ìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðà�è÷åñêîé óñòàíîâ�êè ¾Öâåò-800¿, ñîñòàâèëà 98.9% (îñòàëüíîå � ïðî�òèé). Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãåëèåì èñïîëüçîâàí òåð�ìîêîìïðåññîð, ïîçâîëÿþùèé çàïîëíÿòü ãàçîì ÷èñòî�òîé 99.99% îáúåìû îêîëî 2 ë äî äàâëåíèé 500 àòì.Äëÿ âçðûâíîãî îáæàòèÿ (íàãðóæåíèÿ) ãàçà â697



Ì. À. Ìî÷àëîâ, �. È. Èëüêàåâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012
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55�àç
Ïðîêëàäêà Êàìåðà

3
3

3
4;6;85;7;9

1;2;3Çàðÿä ÂÂ

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîì êîìïëåêñå ÂÍÈÈÝÔêàæäîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàí áëîê ÂÂ ìàññîé55 êã â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå. Ñæàòèå ãàçà â äàí�íîé êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñåðèåé ÓÂ, ñ�åðè�÷åñêè ñõîäÿùèõñÿ è îòðàæåííûõ îò öåíòðà óñòðîé�ñòâà è öèðêóëèðóþùèõ â îáúåìå ãàçà, à òàêæå ïîääåéñòâèåì ñòàëüíûõ îáîëî÷åê, ñõîäÿùèõñÿ ê öåíòðó.Ýòîò ïðîöåññ áëèçîê ê èçýíòðîïè÷åñêîìó, òàê êàêïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîé ÓÂ äàëüíåéøåå ñæàòèåãàçà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåç çàìåòíîãî íàáîðàýíòðîïèè.Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåí àíàëèç ñõåìû ýêñïå�ðèìåíòà ïî óñëîâèÿì è êà÷åñòâó ðåãèñòðàöèè ãà�çîâîé ïîëîñòè, äëÿ ÷åãî âûïîëíåíî ìàêåòèðîâàíèåóñòðîéñòâà. Ìàêåò ìîäåëèðîâàë îæèäàåìûé ëó÷å�âîé êîíòðàñò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãàç�îáîëî÷êà è ¾îï�òè÷åñêóþ¿ òîëùèíó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâàíà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Â êà÷åñòâå ìî�äåëè ñæàòîé ñòàëüíîé îáîëî÷êè èñïîëüçîâàëñÿ òå�ñòîâûé ìàêåò èç ñïëàâà âîëü�ðàì�íèêåëü�æåëåçîñî ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòüþ äèàìåòðîì 20 ìì, çàïîë�íåííîé ìàòåðèàëàìè ñ ðàçëè÷íûìè ïîãëîùàþùèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè (àëþìèíèé, ñòàëü, òèòàí è äð.),èìèòèðóþùèìè ñæàòûé ãàç. Îäèí èç ðåíòãåíîâñêèõñíèìêîâ ñ çàïîëíèòåëåì èç òèòàíà, ò. å. èç ìàòåðè�àëà ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê îæèäàåìîé ïëîòíîñòèñæàòûõ ãàçîâ (� � 4 ã/ñì3), ïîëó÷åííûé íà ðåíò�ãåíîãðà�è÷åñêîì êîìïëåêñå ñ ïðèìåíåíèåì îïòè�êî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, ïðèâåäåí íàðèñ. 2. Òàì æå ïîêàçàí ñíèìîê îðòîãîíàëüíîé ñåò�êè ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 5 � 5 ìì (äëÿ îïðåäåëåíèÿìàñøòàáà è êîððåêöèè äèñòîðñèîííûõ èñêàæåíèé).Èçîáðàæåíèå ïîëîñòè ïîëó÷åíî íà îäíîé ïàðå áåòà�òðîí�ðåãèñòðàòîð ñ êîý��èöèåíòîì ðåíòãåíîãðà�è�÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ k = 1:390. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò�êè ïîëó÷åííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìàêåòàïî ìåòîäèêå ðàáîòû [31℄ îïðåäåëåí ðàçìåð âñòàâêèèç òèòàíà (10:01�0:04 ìì), êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ åå êîíñòðóêòèâíûì ðàçìåðîì 10:00� 0:01 ìì.Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò èìåþùèåñÿ âîçìîæíî�ñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêèõèçîáðàæåíèé è óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå èñêàæåíèéäåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà îáîëî÷êè.698



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Èçìåðåíèå êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè : : :
a б

�èñ. 2. �åíòãåíîâñêèé ñíèìîê òåñòîâîãî ìàêåòà èç ñïëàâà âîëü�ðàì�íèêåëü�æåëåçî ñî ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòüþ, çà-ïîëíåííîé òèòàíîì (à) è ñíèìîê îðòîãîíàëüíîé ñåòêè, îïðåäåëÿþùåé ìàñøòàá è äèñòîðñèîííûå èñêàæåíèÿ ñèñòåìû�îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé (á )3. ÒÅÑÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÑÕÅÌ.ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÑÆÀÒÛÕ �ÀÇÎÂÈñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíîé îïòèêî-ýëåêò-ðîííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé íàðåíòãåíîãðà�è÷åñêîì êîìïëåêñå îãðàíè÷åíî ðàçìå�ðîì ðàáî÷åãî ïîëÿ -êîíâåðòîðîâ äî 150 ìì èëèïî îáúåêòó � äî 100 ìì. Êðîìå òîãî, íàëè÷èåñâèíöîâûõ êîëëèìàòîðîâ íàêëàäûâàåò æåñòêèåîãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåê�òà. Ïîýòîìó äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âýêñïåðèìåíòå âñåõ âîçìîæíîñòåé ðåíòãåíîâñêîéóñòàíîâêè (ðåãèñòðàöèè âñåõ äåâÿòè �àç èññëåäóå�ìîãî ïðîöåññà) òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå òùàòåëüíîãîãàçîäèíàìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæå�íèÿ ÓÂ è îáîëî÷åê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì óñòðîéñòâå.�åçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ âïîñëåäñòâèè èñ�ïîëüçóþòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõïðîãðàìì ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î äâèæåíèè äåòîíà�öèîííîé âîëíû è ÓÂ ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè ïðî�âåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.Â îïûòå èñïîëüçîâàíà ïîëîâèíà ñ�åðè÷åñêîãî çà�ðÿäà ÂÂ (1 ) è òðè îáðàçöà èç îðãñòåêëà (2 ), ðàç�ìåùåííûå â ïîëóñ�åðè÷åñêîé ïîëèýòèëåíîâîé ïðî�êëàäêå (3 ) ìåæäó ÂÂ è ñ�åðè÷åñêîé êàìåðîé. Ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåí�íûõ íà âíåøíåé è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîëè�ýòèëåíîâîé ïðîêëàäêè è îáðàçöîâ èç îðãñòåêëà, ðå�ãèñòðèðîâàëîñü âðåìÿ ïðèõîäà äåòîíàöèîííîé âîë�íû è ÓÂ íà âûäåëåííûå ãðàíèöû ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî óñòðîéñòâà. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî òå�ñòèðîâàëîñü äâèæåíèå ÓÂ â äâóõ ìàòåðèàëàõ, èç êî�òîðûõ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðîêëàäêè. Ýëåêòðî�êîíòàêòû ðàñïîëàãàëèñü íà ìåðèäèàíàõ ïîä óãëîì' îò 0 äî 270Æ â äèàïàçîíå óãëîâ � îò 30 äî 80Æ,îòñ÷èòûâàåìûõ îò ¾ýêâàòîðà¿ ïîëóñ�åðè÷åñêîãî çà�
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231 4'�� = 30Æ�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëóñ�åðè÷åñêîåóñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ÓÂ ïîýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè: 1 � ÂÂ; 2 � îáðàçåö èçîðãñòåêëà; 3 � ïîëèýòèëåíîâàÿ ïîëóñ�åðà; 4 �ýëåêòðîêîíòàêòûðÿäà ÂÂ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçìåðåíû èíòåðâàëû�t1 = 3:17� 0:11 ìêñ è �t2 = 3:43� 0:14 ìêñ � âðå�ìåíà ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ñîîòâåòñòâåííî ïî ïîëèýòèëå�íîâîé ïðîêëàäêå è îáðàçöàì èç îðãñòåêëà. Ïîëó÷åí�íûå äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿíà÷àëüíîãî ó÷àñòêà R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ ÓÂâ ýêñïåðèìåíòàëüíîì óñòðîéñòâå.Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñæàòîãî ãàçà èçìåðåíà ïîâíóòðåííåé ãðàíèöå îáîëî÷êè âòîðîãî êàñêàäà â ìî�ìåíò åå ¾îñòàíîâêè¿ ïðè òîðìîæåíèè âîçðàñòàþùèìäàâëåíèåì ãàçà. Â ïðåäïîëîæåíèè ñîõðàíåíèÿ ìàññûñæàòîãî âåùåñòâà åãî ïëîòíîñòü äëÿ ñ�åðè÷åñêîãîóñòðîéñòâà âû÷èñëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ� = �0(R0=Rmin)3; (1)ãäå �0 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà, R0 èRmin � âíóòðåííèå ðàäèóñû îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåí�íî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è â ìîìåíò åå îñòàíîâêè, èç�ìåðåííûå ïî ðåíòãåíîãðàììå. Äëÿ êîíêðåòíîãî ýêñ�699



Ì. À. Ìî÷àëîâ, �. È. Èëüêàåâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012ïåðèìåíòà ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî äîñòè�æèìûì. Ïðè ýòîì îøèáêà èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îøèáêîé èçìåðåíèÿ ðàçìåðàïîëîñòè îáîëî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò êà÷åñòâà èñõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêàè ñïîñîáà åãî îáðàáîòêè.Ââèäó òðóäíîñòåé ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äàâëå�íèÿ â íàøèõ îïûòàõ, äàâëåíèå â ñæàòûõ ãàçàõîïðåäåëÿëè èç ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷å�òîì èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ âñåõ ýëåìåíòîâ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ïî îä�íîìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïðîãðàììå [32℄, ïðåä�íàçíà÷åííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõíåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçëè÷íîéãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è óïðóãî�ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, èç êîòîðûõ ïîëó÷å�íû R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ ãðàíèö ñ�åðè÷åñêî�ãî óñòðîéñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè,òåìïåðàòóðû è ìàññû â ïëàçìå ïî ðàäèóñó ïîëîñòèíà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Ïðîäóêòû âçðû�âà ÂÂ íà îñíîâå ãåêñîãåíà îïèñàíû óðàâíåíèåì ñî�ñòîÿíèÿ èç ðàáîòû [33℄. Äëÿ îáåèõ îáîëî÷åê èç ñòàëèèñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æåëåçà èç ðàáî�òû [34℄. Ýòî îäíî�àçíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ õîðî�øî îïèñûâàåò óäàðíóþ àäèàáàòó, íî ñãëàæèâàåò �à�çîâûé ïåðåõîä ��" ïåðâîãî ðîäà ïðè P � 13 �Ïà1).Óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè äëÿ âíåøíåãîêàñêàäà íå ó÷èòûâàëèñü (èñïîëüçîâàëîñü ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå). Äëÿ âíóòðåííåé îáîëî÷êèâëèÿíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàëîñüïî ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ [35℄ ñîñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè äëÿ ñòàëè êîý��èöèåíòà�ìè. �àçðóøåíèå ñòàëè äëÿ îáåèõ îáîëî÷åê îïèñûâà�ëîñü ìîäåëüþ õðóïêîãî îòêîëà (spall) ñ ïàðàìåòðîì�sp = �4 �Ïà. Â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëü�çîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëåêñèãëàñà â �îðìåÌè��ðþíàéçåíà ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 1:18 ã/ñì3,0 = 2:83 êì/ñ, n = 4:25, h = 5:1, ïîäîáðàííûìèïî D(U)-äàííûì èç ðàáîòû [36℄, êîòîðîå óäîâëåòâî�ðèòåëüíî îïèñûâàåò åùå è óäàðíóþ àäèàáàòó äëÿïîðèñòûõ îáðàçöîâ ñ �0 = 0:11 ã/ñì3.Äëÿ äåéòåðèÿ èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿ�íèÿ èç [37℄, êàëèáðîâàííîå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì èç ðàáîò [12; 13℄.Äëÿ ãåëèÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â òàáëè÷íîé�îðìå ðàññ÷èòàíî ïî ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëèñæèìàåìîãî êîâîëþìà [37; 38℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå�1) �àñ÷åò ñ ó÷åòîì �àçîâîãî ïåðåõîäà â æåëåçå ïî ïðîãðàì�ìå, ïðåäîñòàâëåííîé àâòîðàì Á. À. Íàäûêòî, íå ïðèâåë ê ñó�ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ.
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�èñ. 4. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ãàçîîáðàçíîãî äåé-òåðèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïåðåä âçðûâîì: a � äàâëåíèåâ êàìåðå; á � òåìïåðàòóðà êîðïóñà êàìåðûçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè ñ îáðàòíûì ñòåïåí�íûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöà�ìè, '(r) = "(�=r)n [38℄.Îêîí÷àòåëüíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîéñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëñÿïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÓÂ ïî ýëå�ìåíòàì êîíñòðóêöèè è ðåíòãåíîãðàììå ñ�åðè÷åñêîéîáîëî÷êè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè åå äâèæåíèÿ (ìîìåíòïåðâîãî ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ), êîãäà âëèÿíèåì èñ�ñëåäóåìîãî ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ4.1. ÄåéòåðèéÇàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â êàìåðå è òåìïåðàòóðûêîðïóñà îò âðåìåíè â ïðîöåññå íàïóñêà äåéòåðèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî íà÷àëüíîå äàâëå�íèå äåéòåðèÿ â îáîëî÷êå ñîñòàâèëî âåëè÷èíó P0 == 128 àòì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå T0 � 19 ÆÑ.Ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü ãàçîîá�ðàçíîãî äåéòåðèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ðàâíà �0 == 0:02 ã/ñì3.700
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�èñ. 5. à) R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ îáîëî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà â îïûòå ñ äåéòåðèåì (âðåìåíà îòñ÷è-òûâàþòñÿ îò íà÷àëà äåòîíàöèè çàðÿäà ÂÂ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé äâèæåíèÿ ÓÂïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè óñòðîéñòâà (�) è ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèè âíóòðåííåé ãðàíèöû ïåðâîãî êàñêàäàFe1 (4), à òàêæå âíåøíåé (�) è âíóòðåííåé (Æ) ãðàíèö âòîðîãî êàñêàäà Fe2. Ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ óñòðîéñòâà âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè â ìàñøòàáå 1 : 3 (á ), â ìîìåíò âðåìåíè t = 21:08 ìêñ (â) è â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿt = 24:26 ìêñ. Øòðèõàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû îáîëî÷åê, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåíòãåíîãðàììÂ ýêñïåðèìåíòå ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì çàðåãè�ñòðèðîâàíû íå òîëüêî äåâÿòü �àç äâèæåíèÿ âíó�òðåííåé ãðàíèöû îáîëî÷êè âòîðîãî êàñêàäà, íî è äâå�àçû äâèæåíèÿ âíåøíåé ãðàíèöû ýòîé æå îáîëî÷êè,à òàêæå âíóòðåííåé ãðàíèöû îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñ�êàäà. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ R(t)-äàííûõ ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Òàì æåïîêàçàíû ðåíòãåíîãðàììà èçîáðàæåíèÿ îáîëî÷åê âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè è äâå äèíàìè÷åñêèå ðåíòãåíî�ãðàììû. Õîðîøåå ñîãëàñèå ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ R(t)-äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ãàçîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîâûøàåò óâåðåííîñòü â àäåêâàò�íîñòè îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî äåéòåðèÿ âïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå.Ïðî�èëè ðàññ÷èòàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿè ïëîòíîñòè ïî ðàäèóñó îáîëî÷êè â ìîìåíò åå îñòà�íîâêè äëÿ äàííîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.Ñæèìàåìîñòü ãàçà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â òîé �à�çå ñæàòèÿ, êîãäà åãî ïëîòíîñòü â êàæäîé òî÷êå ïîëî�ñòè îäèíàêîâà. Â ðåàëüíîì êðàòêîâðåìåííîì äèíà�ìè÷åñêîì ïðîöåññå òàêîãî ìîìåíòà ïðàêòè÷åñêè íåñóùåñòâóåò. Îäíàêî â ìîìåíò ¾îñòàíîâêè¿ îáîëî÷�êè, êîãäà åå ñêîðîñòü ìåíÿåò çíàê (ñì. ðèñ. 5), ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà ïî ðàäèóñó ïîëîñòè ïðàê�òè÷åñêè ïîñòîÿííî è ëèøü âáëèçè öåíòðà óñòðîéñòâàïëàâíî óáûâàåò, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 6. Àíàëèçïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íîé ïî ðåíòãåíîãðàììå ïëîòíîñòè ñæàòîãî äåéòåðèÿ�exp = 4:25 � 0:90 ã/ñì3 îò ðàññ÷èòàííîãî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ �mean = 4:62 ã/ñì3 â äàííîì óñòðîéñòâåñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 9%.

Äàâëåíèå â ãàçå â ìîìåíò åãî ìàêñèìàëüíîãî ñæà�òèÿ Pmean = 2210 �Ïà îïðåäåëÿëîñü óñðåäíåíèåìðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé P (R) ïî âñåì ñ÷åòíûì òî÷êàìñ âåñîâîé �óíêöèåé � ìàññîé òî÷åê. Èñïîëüçîâàíèåòàêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùå�ãî ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíîé ìàññû ñæàòîãî ãàçà â ïî�ëîñòè îáîëî÷êè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïðàâäàí�íûì â äàííîé ðàáîòå.4.2. �åëèéÇàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â êàìåðå è òåìïåðàòóðûêîðïóñà îò âðåìåíè ïðè íàïóñêå ãåëèÿ â ýêñïåðèìåí�òå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãåëèÿâ îáîëî÷êå ñîñòàâèëî âåëè÷èíó P0 = 167 àòì ïðèòåìïåðàòóðå T0 � 27 ÆÑ. Ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèÿõ ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ â èñõîäíîì ñî�ñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò �0 = 0:025 ã/ñì3.Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ R(t)-òðàåêòîðèé è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî îïûòà ïîêàçàíîíà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëà�ñóþòñÿ, ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ ñæàòîé ïëàçìû äåé�òåðèÿ. �àñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåì�ïåðàòóðû ïî ðàäèóñó â ñæàòîì ãåëèè, ïîëó÷åííûåèç ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.Ñðåäíåâçâåøåííîå äàâëåíèå ïî âñåé ìàññå ñæàòî�ãî ãåëèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó Pmean = 1580 �Ïà. ßâíîãî ó÷àñòêà ñ ïîñòî�ÿííûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ñæàòîãî ãåëèÿ íå íà�áëþäàåòñÿ. Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü ãàçî�701
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�èñ. 7. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïåðåä âçðûâîì: à � äàâëåíèå â êàìåðå; á �òåìïåðàòóðà êîðïóñà êàìåðûâîé ïîëîñòè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî 99% ìàññû ãåëèÿ.Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà�exp = 3:8 � 0:8 ã/ñì3 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûìçíà÷åíèåì �mean = 3:4 ã/ñì3 â ïðåäåëàõ 12%.Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîãðàìì è îïðåäå�ëåíèå ãðàíèö îáîëî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîé�ñòâà â ìîìåíòû ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ âûïîëíåíûïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [31℄. Ñâîäíûå ðå�çóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðèâåäåí�íûå â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ Rmin íàèáîëåå òî÷íî îïðå�äåëÿþò ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ïîëîñòè, îñîáåííî åñ�ëè ïîëîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ñ�åðè÷åñêîé. Àñèììåòðè÷�íîñòü îáîëî÷åê (÷òî èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ), êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ñèñòåìèíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ è êà÷åñòâîì èçãîòîâëåíèÿ ñòàëü�íûõ ïîëóñ�åð (èõ ðàçíîòîëùèííîñòüþ è îòêëîíåíè�

åì îò ñ�åðè÷íîñòè). Â ñèëó ñïåöè�èêè ñ�åðè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ÆRõàðàêòåðèçóþò ñêîðåå àñèììåòðèþ îáúåêòîâ, íåæå�ëè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñóäèòüî òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ïîëîñòè ñî ñæàòûìãàçîì â åäèíè÷íîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî ëèøü â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè. Òî÷íîñòü áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâå�ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îïûòîâ âáëèçè ìîìåíòà ìàêñè�ìàëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà � ìîìåíòà ¾îñòàíîâêè¿. Îòìå�òèì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àïïàðàòóðàïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü ïîëó÷åííûå äàííûå ïóòåì ðåíò�ãåíîãðà�èðîâàíèÿ ãàçîâîé ïîëîñòè âíóòðåííåé îáî�ëî÷êè óñòðîéñòâà â ìîìåíò ¾îñòàíîâêè¿ îäíîâðåìåí�íî òðåìÿ áåòàòðîíàìè, ñîñòàâëÿþùèìè äèàãíîñòè÷å�ñêèé êîìïëåêñ.Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõ�702
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�èñ. 8. R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ ãðàíèö îáîëî÷åê â ýêñïåðèìåíòå ñ ãàçîîáðàçíûì ãåëèåì (P0 = 167 àòì,T0 = 27 ÆÑ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé äâèæåíèÿ ÓÂ ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì èññëå-äîâàíèè óñòðîéñòâà (�) è ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû ïåðâîãî êàñêàäà Fe1 (4), à òàêæå âíåøíåé (�)è âíóòðåííåé (Æ) ãðàíèö âòîðîãî êàñêàäà Fe2. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû �óíêöèîíàëüíîé îáðàáîòêèðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ïîëîñòè ñî ñæàòûì ãåëèåì (áåëûå øòðèõè) è ðàäèóñà âîëíû ñæàòèÿ (áåëûå îêðóæ-íîñòè) â ñòàëüíîé îáîëî÷êå íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà (âðåìåíà îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íà÷àëà äåòîíàöèèçàðÿäà ÂÂ)Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû òðàññèðîâêè ãàçîâîé ïîëîñòè â ýêñïåðèìåíòàõD2 tX , ìêñ 19.84 21.08 22.28 22.96 23.43 23.97 24.26 24.66 24.86R, ìì 39.38 33.15 25.55 19.59 15.34 10.57 9.048 9.964 11.82ÆR, ìì 0.292 0.938 0.398 0.471 0.764 0.473 0.890 0.656 1.510He tX , ìêñ 19.70 21.15 22.3 22.9 23.3 23.8 24.25 24.6 25.05R, ìì 40.68 31.71 24.31 19.79 16.89 12.99 10.08 10.23 13.54ÆR, ìì 0.570 0.685 0.672 0.545 0.521 0.651 0.650 0.709 1.294Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü tX � âðåìÿ ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ, R � ðàäèóñ ãàçîâîé ïîëîñòè, ÆR � äèñïåðñèÿ èçìå�ðåííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà.ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êâàçèèçýíòðîïè�÷åñêîìó ñæàòèþ ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ, ïîëó÷åí�íàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óñòðîéñòâàìè öèëèíäðè÷å�ñêîé [14; 26℄ è ñ�åðè÷åñêîé [12; 13; 22; 25℄ ãåîìåòðèèâìåñòå ñ ðàíåå ðàññ÷èòàííûìè çàâèñèìîñòÿìè èçðàáîò [14; 40�42℄. Ïðè ïåðåõîäå ê äåéòåðèþ çíà÷å�íèÿ ïëîòíîñòè ñæàòîãî âîäîðîäà èç ðàáîò [12; 13; 22℄óäâîåíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåìà ñêà÷êà ïëîòíîñòè âêâàçèèçýíòðîïè÷åñêè ñæàòîì äåéòåðèè ñïåöèàëüíîíå çàòðàãèâàåòñÿ. Ïîýòîìó îïóáëèêîâàííûå íåäàâíîäàííûå ïî ñæèìàåìîñòè ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ [43℄è ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [21℄, íå

îáñóæäàþòñÿ è íå àíàëèçèðóþòñÿ. Ýòî ñëîæíàÿ òåõ�íè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ ïðîáëåìà, êðèòåðèåì èñòèííî�ñòè êîòîðîé äîëæåí áûòü íîâûé ýêñïåðèìåíò íà áà�çå íîâîé òåõíèêè ñ èíûì ðàçðåøåíèåì, ÷åì ñ ðàíååèñïîëüçîâàííîé àïïàðàòóðîé. Íà ðèñ. 10 íàíåñåíàòî÷êà, õàðàêòåðèçóþùàÿ äîñòèãíóòîå â íàñòîÿùåéðàáîòå ñîñòîÿíèå ñæàòîãî ãåëèÿ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â òåõ èëè èíûõ ïðåäïîëî�703



Ì. À. Ìî÷àëîâ, �. È. Èëüêàåâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ� �àç T0, ÆÑ P0, àòì �0, ã/ñì3 Rmin, ìì �exp, ã/ñì3 P , �Ïà �al, ã/ñì31 [25℄ D2 10.5 267 0.04 10.7 4:3� 0:7 1830� 400 4.72 D2 19.1 128 0.02 9.05 4:25� 0:90 2210� 500 4.63 He 27.2 167 0.025 10 3:8� 0:7 1580� 400 3.4

Tmean = 74000 K
á

à �mean �expPmean

0:2 0:4 0:6 0:8 1:0R; ñì00:51:0
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68�; ã/ñì3
40080012001600P; �Ïà

99% ìàññû He

�èñ. 9. Êâàçèèçýíòðîïè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãàçî-îáðàçíîãî ãåëèÿ: a) ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîò-íîñòè; á ) òåìïåðàòóðàæåíèÿõ âîñïðîèçâåñòè äâèæåíèå ÓÂ ïî ýëåìåíòàìóñòðîéñòâà è ïîëîæåíèå îáîëî÷åê íà ìîìåíò ïåðâîãîðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîëî�æåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ äåéòå�ðèåì ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, â ìîìåíòû âðåìåíè t1 (ïðè�õîä ÓÂ íà âíåøíþþ ãðàíèöó ïðîêëàäêè), t2 (ïðèõîäÓÂ íà âíåøíþþ ãðàíèöó ïåðâîãî êàñêàäà óñòðîé�ñòâà Fe1) è t3 (âðåìÿ ïåðâîãî ðåíòãåíîãðà�èðîâà�íèÿ). Ïðè ýòîì äàííûå ðàñ÷åòîâ äîëæíû âîñïðîèç�âåñòè èçìåðåííûé èíòåðâàë âðåìåíè �t = t3 � t1.Âûáèðàÿ ýíåðãåòèêó çàðÿäà ÂÂ íà ñòàäèè ïî÷òèñâîáîäíîãî ïîëåòà îáîëî÷êè, êîãäà íàëè÷èå ãàçà âöåíòðàëüíîé ïîëîñòè åùå êàðäèíàëüíî íå âëèÿåò íàåå ñêîðîñòü, â íåêîòîðîé ñòåïåíè èñêëþ÷àåì îáðàò�

1 3 2
0:80:9 1 2 3 4 5 6�; ã/ñì33050100200500100020003000P; �Ïà

�èñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êâàçèèç-ýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè äåéòåðèÿ è ãåëèÿ äîäàâëåíèé P � 2000 �Ïà. Äåéòåðèé: ýêñïåðèìåíò �� � [12; 13; 22℄, F � [14; 26℄, � � [25℄, � � íà-ñòîÿùàÿ ðàáîòà; ðàñ÷åò � ìåòîäû Çåëüäîâè÷à [46℄(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), Âèäîìà [46℄ (Æ), èç ðàáîò [14℄(ëèíèè 1, 2 ), [47℄ ïðè 5000 Ê (O, ëèíèÿ 3 ). �åëèé:� � íàñòîÿùàÿ ðàáîòàíîå âëèÿíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî ãà�çà. Ýòî èñêëþ÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì. �àç, íàõî�äÿñü â ïîëîñòè ìåæäó îáîëî÷êàìè, âëèÿåò íà ïåðå�äà÷ó ýíåðãèè îò ïåðâîãî êàñêàäà êî âòîðîìó. Îäíà�êî, êàê ïîêàçûâàþò îäíîìåðíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèåðàñ÷åòû, èç-çà íåáîëüøîé åãî ìàññû è êðàòêîâðå�ìåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê, ýòî âëèÿíèå íåî÷åíü ñèëüíîå. Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ãàç íàõîäèò�ñÿ â ñëàáîñæàòîì ñîñòîÿíèè è äàæå åãî ìàêñèìàëü�íîå äàâëåíèå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå äîñòèãàåìîãîâ öåíòðàëüíîé ïîëîñòè.Òîðìîæåíèå îáîëî÷êè ãàçîì, êîòîðîå ïðîÿâëÿ�åòñÿ ëèøü íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà ñæàòèÿ,ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ãàçà, ò. å.åãî óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. �àçëè÷èå ðàññ÷èòàííûõR(t)-òðàåêòîðèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âçàâèñèìîñòè îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî704
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�èñ. 11. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ R(t)-äèàãðàììû äâè-æåíèÿ âíóòðåííåãî êàñêàäà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõóðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãàçà äëÿ ýêñïåðèìåíòà (ñèì-âîëû � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà) ñ äåéòåðèåì: øòðèõîâàÿêðèâàÿ � áåç ãàçà âî âíóòðåííåì êàñêàäå; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ, ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå � óðàâ-íåíèÿ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî èäåàëüíîãî ãàçà èèç ðàáîò [36℄ è [39℄ãàçà â îáëàñòè, áëèçêîé ê ìîìåíòó ¾îñòàíîâêè¿îáîëî÷êè ñæàòûì ãàçîì, ðåàëüíî ïîçâîëÿåò èñ�ïîëüçîâàòü ìåòîä R(t)-äèàãðàìì äëÿ òåñòèðîâàíèÿóðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ, ïîñòðîåííûõ â ðàç�ëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ñêàçàííîå âûøå ïîêàçàíîíà ðèñ. 11, ãäå ïðèâåäåí �ðàãìåíò ðàññ÷èòàííûõäëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ äåéòåðèåì R(t)-äèàãðàìì ïîóðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ èç ðàáîò [37; 44℄, à òàêæåäëÿ èäåàëüíîãî ãàçà è áåç ãàçà âî âíóòðåííåìêàñêàäå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ïðàêòè÷åñêè íåòðàçëè÷èÿ ìåæäó êðèâûìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ýòèìóðàâíåíèÿì. Îòêëîíåíèå êðèâûõ îò çàâèñèìîñòèäëÿ èäåàëüíîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿ ëèøü íà ñòàäèèòîðìîæåíèÿ îáîëî÷êè è óêàçûâàåò íà âëèÿíèå ãàçà.Èç ðèñ. 11 òàêæå âèäíî, ÷òî íà ïåðâûé ìîìåíòðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ ãàç íå âëèÿåò íà äèíàìèêóïîëåòà îáîëî÷êè âíóòðåííåãî êàñêàäà, ÷òî ïîâû�øàåò óâåðåííîñòü â êîððåêòíîñòè èñïîëüçóåìîãîðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà.Äëÿ àíàëèçà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà áûë ïðîâå�äåí äâóìåðíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî óñòðîéñòâà ïî ïðîãðàììå ËÝ�ÀÊ-3D [45℄, ïðåä�íàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàð�íûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäûíà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ�òüþ, íà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà êîòîðîãî è ðåçóëüòàò �ïîëå ïëîòíîñòåé è èçîëèíèè äàâëåíèé â öåíòðàëü�íûõ ñëîÿõ ñèñòåìû íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæà�òèÿ � ïîêàçàíû íà ðèñ. 12. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâà�

ëè ýêñöåíòðè÷íîñòü ðàçìåùåíèÿ ñòàëüíûõ êàñêàäîâóñòðîéñòâà, ñîñòàâëÿâøóþ 0.08 ìì ïî îñè àáñöèññè 0.231 ìì ïî îñè îðäèíàò. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å�òà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ðåíò�ãåíîãðà�è÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà âðåìåíà, ñîîò�âåòñòâóþùèå ìîìåíòàì ðåãèñòðàöèè â ýêñïåðèìåí�òå. Â ðàñ÷åòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñáîðêó ¾îáëó÷à�ëè¿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ñî ñïåêòðîì, ðåàëèçóå�ìûì íà âûõîäå áåòàòðîíà ÁÈÌ234.3000 [28℄. Èçëó�÷åíèå áåòàòðîíà ïðè ðàñ÷åòå êàæäîãî êàäðà âûäå�ëÿëîñü ìãíîâåííî ñ îäèíàêîâûì ñïåêòðîì è èíòåí�ñèâíîñòüþ. �àññ÷èòàííîå èçîáðàæåíèå ñæàòûõ ïîëî�ñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà íà ìîìåíò ìàê�ñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 12, íà êîòî�ðîì äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè äîïîëíèòåëüíî âûäå�ëåíû ðàäèóñû ãàçîâîé ïîëîñòè (Rgas) è âîëíû ñæà�òèÿ (ompression wave, Rw) â ñòàëüíîé îáîëî÷êå.Êàê âèäíî èç òàáë. 2 è ðèñ. 12, ýêñïåðèìåíòàëü�íîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ Rgas â ìîìåíò îñòàíîâêèïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ïî îäíîìåðíîìó è äâóìåðíîìó ïðîãðàììíûìêîìïëåêñàì íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Íà ïðåä�ñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ðèñ. 9) è ðàñ÷åò�íûõ (ðèñ. 12, 13) äèàãðàììàõ õîðîøî âèäíà ñ�å�ðè÷åñêàÿ âîëíà ñæàòèÿ, îáðàçîâàâøàÿñÿ íà ãðàíèöåãàç�îáîëî÷êà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé îñòàíîâêåâíóòðåííåé îáîëî÷êè ãàçà. Âåëè÷èíû ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ ðàäèóñà Rw, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå è ýêñïåðè�ìåíòå, ñîâïàäàþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâíà âåëè÷èíó ñðåäíåâçâåøåííîãî äàâëåíèÿ ñæàòîãîäåéòåðèÿ è ðàäèóñà îñòàíîâêè âíóòðåííåé îáîëî÷�êè ïðîâåäåíà ñåðèÿ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, â êàæ�äîì èç êîòîðûõ ìåíÿëè òîëüêî îäíó ìîäåëü îïèñà�íèÿ ïðîöåññîâ. Äëÿ ÂÂ èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ èç ðàáîòû [33℄, äëÿ îáåèõ îáîëî÷åê èç ñòà�ëè � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æåëåçà [34℄. �ÿä ðàñ÷åòîâïðîâåäåí â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (áåçó÷åòà ïðî÷íîñòè) äëÿ îáåèõ îáîëî÷åê. Äðóãèå ðàñ�÷åòû, î êîòîðûõ áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ âíóòðåí�íåé îáîëî÷êè ïðîâåäåíû ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìî�äåëüþ äèíàìè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ [35℄ ñî ñïåöè�àëüíî ïîäîáðàííûìè êîý��èöèåíòàìè äëÿ ñòàëè, àäëÿ âíåøíåé îáîëî÷êè � â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè. Òàêæå âàðüèðîâàëè çíà÷åíèÿ íàïðÿæå�íèÿ õðóïêîãî îòêîëà æåëåçà �sp (çíà÷åíèÿ �sp óêà�çàíû íåïîñðåäñòâåííî íà ãðà�èêå). Ïðè âàðèàöèèóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ èñïîëüçîâàëè ìîäå�ëè èç ðàáîò [37; 44℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ ïðåäñòàâëåíû ðèñ. 14. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó äàâëåíèÿ âëèÿþò óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ ãàçà, ó÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 705
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�èñ. 12. Íà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà (à) è ðåçóëüòàò äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ñæàòèÿ äåéòåðèÿ ïî ïðîãðàììå ËÝ�ÀÊ-3D [45℄â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ (á ). BC � âîëíà ñæàòèÿ

4

4

R, см

R, см

5
2 0 2 4

2

1

1

2

ГП

BC

Rgas

5

3

0

3

4

�èñ. 13. �àññ÷èòàííîå èçîáðàæåíèå ãàçîâîé ïîëî-ñòè (�Ï) íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ tstop == 24:26 ìêñ, Rexpw = 1:70� 0:05 ñì, Ralw = 1:69 ñì(ìàñøòàá 1 : 1:5)

0:86 0:87 0:88 0:89 0:90Rstop; ñì180019002000210022002300Pmean; �Ïà�4 �1 �4
�10

�èñ. 14. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà ðàñ÷åòäàâëåíèÿ ãàçà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ.Öè�ðû ó òî÷åê � ïàðàìåòðû õðóïêîãî îòêîëà �sp == �1, �4, �10 �Ïà. Èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ ñîñòî-ÿíèÿ èç ðàáîò [37℄ (�) è [44℄ (�)âàíèÿ è îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷�êè. Ïðè âàðèàöèè ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå��îðìèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî óñòðîéñòâà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷àþòñÿ âïðåäåëàõ 7% ïî äàâëåíèþ. Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäè�706
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�èñ. 15. Óäàðíî-âîëíîâàÿ ñæèìàåìîñòü ãàçîîáðàç-íîãî ãåëèÿ: ýêñïåðèìåíò � ñèìâîëû � [6℄, F [26℄;ðàñ÷åò � êðèâûå 1 [43℄, 2 [45℄, 3 (Ó�Ñ ÂÍÈÈÝÔ),4 [14℄
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�èñ. 16. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèÿ. Ýêñïåðèìåíò:F � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; � � óäàðíî-âîëíîâîå ñæà-òèå [26℄; � � äàííûå ðàáîòû [10℄. �àñ÷åò: Æ � òðîé-íûå òî÷êè TPi, � � êðèòè÷åñêèå òî÷êè Ci, öè�ðûó êðèâûõ � ñòåïåíü èîíèçàöèèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìóóìåíüøåíèþ ðàäèóñà îñòàíîâêè è óâåëè÷åíèþ äàâ�ëåíèÿ â ãàçîâîé ïîëîñòè ïðèìåðíî íà 10%. Êàê ñëå�äóåò èç ðèñ. 14, ñðåäíåâçâåøåííîå äàâëåíèå Pmeanâ ïîëîñòè ñâÿçàíî ìîíîòîííîé �óíêöèîíàëüíîé çà�âèñèìîñòüþ (â äàííîì ñëó÷àå ëèíåéíîé) ñ ðàäèóñîìîñòàíîâêè Rstop âíóòðåííåé ãðàíèöû îáîëî÷êè. Ýòîïîçâîëÿåò, çíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ðàäè�óñà îñòàíîâêè, îöåíèòü âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ãàçà íàìîìåíò åãî ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ.

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñ�åðè�÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðîâåäåí è ñ óðàâíåíèåì ñîñòî�ÿíèÿ ãåëèÿ, èñïîëüçîâàííûì â äàííîé ðàáîòå. Îò�ìåòèì, ÷òî â îáëàñòè äàâëåíèé âûøå 40 �Ïà ýòîóðàâíåíèå íå îïèñûâàåò äàííûõ ïî óäàðíî-âîëíîâîéñæèìàåìîñòè ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðà�áîòàõ [6; 26℄ ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà, áëèçêîéê ïëîòíîñòè æèäêîñòè (�0 = 0:125 ã/ñì3), êðèâûåíà ïëîñêîñòè P (�=�0) (ðèñ. 15) ñóùåñòâåííî îòëè÷à�þòñÿ îò êðèâûõ äëÿ ãåëèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èç ðàáîòû [26℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êâàçèèçýíòðîïè÷åñêè ñæàòî�ãî ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ ïðèâåäåíû âûøå íà ðèñ. 8.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàñ÷åò óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå R(t)-äàííûå äëÿ òðà�åêòîðèè äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû îáîëî÷êèâòîðîãî êàñêàäà ïðàêòè÷åñêè äî ìîìåíòà îñòàíîâêèîáîëî÷êè ñæàòûì ãàçîì.Ïîëó÷åííûå èç ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äàí�íûå ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå â ñæàòîì ãåëèè ïî�êàçàíû íà ðèñ. 16, çàèìñòâîâàííîì èç ðàáîòû [46℄.Ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ äàííûõ ïî ãåëèþ ñâÿçàíàïðåæäå âñåãî ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ. Çàøòðèõîâàííàÿ íà ðèñ. 16 îáëàñòü �ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ, ðåàëèçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïîìíîãîêðàòíîìó óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ èç ðàáî�òû [11℄. Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû äàííûå [10℄,ïîëó÷åííûå ïðè êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîì íàãðóæåíèèæèäêîãî ãåëèÿ, è ðåçóëüòàòû óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ óñòðîéñòâîì ïîëóñ�åðè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè â ãàçîîáðàçíîì ãåëèè ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ�0 = 0:125 ã/ñì3, áëèçêîé ê ïëîòíîñòè æèäêîñòè [26℄(òàáë. 3).Êàê âèäíî èç ðèñ. 16, ìåòàëëèçàöèÿ ãåëèÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îæèäàåòñÿ ïðè î÷åíü âûñîêèõäàâëåíèÿõ P � 1100 �Ïà. Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóà�öèÿ ñ ïëàçìåííûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, ñâÿçàí�íûìè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâàãåëèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ãàçà â ñîñòîÿíèå ïëàçìûñíà÷àëà ñ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèåé (òðîéíàÿ òî÷êàTP3), à çàòåì â ñîñòîÿíèå ñ äâóêðàòíîé èîíèçàöèåé(òðîéíàÿ òî÷êà TP4). Êðèâûå ïëàçìåííûõ ïåðåõî�äîâ îêàí÷èâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè C1 è C2.Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû òî÷êè C1 ëåæàò â îáëàñòèäàâëåíèé, ðåàëüíî äîñòèæèìûõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå ñæàòîãî ãåëèÿíà ãðàíèöå äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû è ïëàçìåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòåè â ðàáîòå [25℄ íà äâóõ êîíñòðóêòèâíî ðàçëè÷íûõ707 6*
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