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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 íîÿáðÿ 2015 ã.

Ìåòîäèêà êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè (ÀÝ) èñïîëüçîâàíà äëÿ âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç ïðè ïåðåõîäå îò ðåãóëÿðíîãî ê ëàâèíî-

îáðàçíîìó ïðîöåññó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ôèçè÷åñêîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Òàêèå ôàçû

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìîäåëèðîâàëè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðà-

íóëÿòà. Èõ ðåãèñòðàöèþ îñóùåñòâëÿëè ñèñòåìîé ÀÝ êîíòðîëÿ, ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ êàìåðîé

âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ; èìïóëüñ ÀÝ; äåñêðèïòîð; ðåãèñòðàöèÿ; ñòåêëîãðàíóëÿò.

Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòå-

ðåñ, îñîáåííî ïðè äèàãíîñòèêå ýëåìåíòîâ èçäåëèé èç

ìíîãîñëîéíûõ ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, òàêèõ êàê êîìïîçèòû è ñýíäâè÷-ïàíåëè. Ïðè ÀÝ

êîíòðîëå îáúåêòîâ äëÿ îòäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

è ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîâ â ðåãèñòðèðóåìûõ ìàñ-

ñèâàõ äàííûõ îò ñèãíàëîâ ÀÝ, âîçíèêàþùèõ â ïðî-

öåññå äåãðàäàöèè è ðàçðóøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìíîãî-

ñëîéíîé ñòðóêòóðû ÏÊÌ, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïî-

ñîáû ôèëüòðàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Íàè-

áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëà äèàãðàììà

Êàïèñòðàíî [1], ìàòåìàòè÷åñêèå ñïîñîáû îáðàáîòêè

ðåãèñòðèðóåìûõ ïîòîêîâ ÀÝ èíôîðìàöèè: âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ [2 – 4] è íåéðîííûå ñåòè [5 – 6].

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ðàçðàáî-

òàííîé ìåòîäèêè êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêà-

öèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ [7]. Îíà ïîçâîëÿåò â

õîäå àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ

ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ èìïóëüñîâ. Èññëåäîâàíèå

ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ ïðèìåíåíèåì

àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ íà èìèòàöèîííûõ

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è îáðàçöàõ ñîâðåìåííûõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ

â Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû

[7 – 11].

Âûäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ôàç ïðè ïåðåõîäå îò ðåãó-

ëÿðíîãî ê ëàâèíîîáðàçíîìó ïðîöåññó íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé äèàãíîñòèðóåìîé ñèñòåìû — âàæíûé

àñïåêò ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè öèêëè÷åñêîì

äåôîðìèðîâàíèè îáúåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íå-

îáðàòèìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è äåãðàäàöèåé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííûìè ïåðåõîäîì îò íàêî-

ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ê çàðîæäåíèþ ìèêðîòðåùèí, èõ

ðàçâèòèþ, îáúåäèíåíèþ â ìàãèñòðàëüíûå ìàêðî-

òðåùèíû ñ ïîñëåäóþùèì ñêà÷êîîáðàçíûì ïðîðàñòà-

íèåì. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè óñòàëî-

ñòíîì ðàçðóøåíèè, êîãäà ïðîðàñòàíèå òðåùèíû âû-

çâàíî ìíîãîêðàòíûìè ñêà÷êàìè — ïåðåõîäàìè ñèñòå-

ìû èç íåðàâíîâåñíîãî â ñóáðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ñ ïðè-

ìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû êëàñòåðíîãî àíà-

ëèçà â õîäå àêóñòèêî-ýìèññèîííîé äèàãíîñòèêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñèíõðîíèçèðîâàííîé âûñîêîñêîðîñò-

íîé âèäåîñúåìêè âûÿâèòü ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîé

ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ èçëó÷åíèåì

ñïåöèôè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ÀÝ, êîòîðûå áû ñâèäåòåëü-

ñòâîâàëè î êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ

â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñ-

òåìû, ïåðåõîäå â àêòèâíóþ ôàçó ñòðóêòóðíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, äîñòèæåíèè íàèáîëüøåé àêòèâíîñòè,

ïîñëåäóþùåì çàìåäëåíèè è ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà
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èëè ïðîäîëæåíèè åãî èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ äî äî-

ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîäèêà êëàñòåðíîãî àíàëèçà

è êëàññèôèêàöèè èìïóëüñîâ ÀÝ

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-

òà äëÿ êëàññèôèêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàí-

íûõ ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñèãíàëû ÀÝ, ïîðîæäåííûå îä-

íèì è òåì æå ïî ïðèðîäå èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè, ñõîæèå ïî ôîðìå è ñïåêòðó, ñ âûñîêîé äîëåé

âåðîÿòíîñòè èçëó÷àþòñÿ ïîäîáíûìè èñòî÷íèêàìè è,

íàïðîòèâ, ñèãíàëû, ôîðìà è ñïåêòð êîòîðûõ ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ñêîðåå âñåãî, èçëó÷àþòñÿ ðàçëè÷-

íûìè ïî ïðèðîäå èñòî÷íèêàìè ÀÝ. Ïðîãðàììíûé

ïðîäóêò ðàçðàáàòûâàëè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â èñïîëüçóåìûõ èìèòà-

öèîííûõ ìîäåëÿõ.

Â îñíîâó àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ

ïîëîæåí êëàñòåðíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé â ïîëå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

(äåñêðèïòîðîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå àêóñ-

òèêî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëü-

ñîâ, ïðîâîäèòü èõ êëàññèôèêàöèþ. Ñèãíàëû, ñõîæèå

ïî ðÿäó çàðàíåå âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ, îòíîñÿò ê îä-

íîìó è òîìó æå êëàñòåðó. Ïðè ýòîì îáúåêòîì êëàñ-

òåðèçàöèè ÿâèëèñü èìïóëüñû ÀÝ, à ìåðîé èõ ñõî-

æåñòè — óñòàíîâëåííûå ïðè òåñòèðîâàíèè ãðàíèöû

ëîêàëèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ íà ãðàôèêå äåñêðèïòîðîâ.

Ïîä òåðìèíîì äåñêðèïòîðû (îïèñàòåëè) ïðèìå-

íèòåëüíî ê âûáðàííûì ïàðàìåòðàì ðåãèñòðèðóåìûõ

èìïóëüñîâ ÀÝ ïîíèìàëè èäåíòèôèêàòîðû, ïîçâîëÿ-

þùèå â ãðàíèöàõ çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ

ðàñïîçíàâàòü âõîäÿùèå ñèãíàëû, ïîìåùàÿ èõ â êëàñòå-

ðû, ñâîéñòâåííûå îïðåäåëåííûì èñòî÷íèêàì ÀÝ.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [7],

ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âî âõîäíîì ïîòîêå

äàííûõ âûÿâëÿòü íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷-

íèêîâ ÀÝ. Ïðè÷åì àíàëèç ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ

âîçìîæåí íåïîñðåäñòâåííî â ðåàëüíîì âðåìåíè è íå

òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðè ðåãè-

ñòðàöèè âõîäÿùèõ ïîòîêîâ äàííûõ àêóñòèêî-ýìèññè-

îííîé ñèñòåìîé èñïîëüçîâàëè àëãîðèòì ðàñïîçíàâà-

íèÿ ñèãíàëîâ ïî ôîðìå çàòóõàþùåé âîëíû. Â êà÷åñòâå

ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ïî ôîðìå âîëí ÀÝ èì-

ïóëüñîâ, ïðèìåíÿëè êîìáèíèðîâàííûå ïàðàìåòðû, îò-

ðàæàþùèå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ èìïóëüñà è óñðåäíåí-

íóþ ÷àñòîòó âûáðîñîâ.

Îñíîâíûå êðèòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, ïðèìåíÿå-

ìûå ïðè êëàñòåðíîì àíàëèçå è êëàññèôèêàöèè ðåãèñò-

ðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ, âêëþ÷àþò ìàêñèìàëüíóþ

àìïëèòóäó èìïóëüñà (u
m
), åãî äëèòåëüíîñòü (tè), ÷èñëî

âûáðîñîâ (Nè) îò ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ èìïóëüñîì

óðîâíÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè (u
th

) äî óõîäà ñèãíàëà

ïîä ïîðîã, à òàêæå êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû u
m
�Nè,

Nè�tè, õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ èìïóëüñà

è óñðåäíåííóþ ÷àñòîòó âûáðîñîâ.

Ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé ÀÝ, îáúåäè-

íåííûõ â ëîêàöèîííûå ãðóïïû, îïðåäåëÿëè ìåñòî

ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ

ñèãíàëîâ. Ñòðîèëè ãðàôèêè êóìóëÿòèâíîãî íàêîï-

ëåíèÿ èìïóëüñîâ ÀÝ (NÓ) äëÿ êàæäîãî êàíàëà è îò-

äåëüíî äëÿ ëîöèðóåìûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå ðåãèñòðè-

ðîâàëè àêòèâíîñòü ñèãíàëîâ, ò.å. èõ êîëè÷åñòâî â åäè-

íèöó âðåìåíè (ÑÓ). Îöåíèâàëè äèíàìèêó èçìåíåíèÿ

àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè, ñ÷åòà âûáðîñîâ â èìïóëü-

ñàõ è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà u
m
�Nè ëîöèðîâàííûõ ñèã-

íàëîâ âî âðåìåíè.

Ìåòîäèêó êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè

ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ ÀÝ îòðàáàòûâàëè

â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôîðìèðîâàíèþ íàñûïíîãî

êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà. Ïðèìåíåíèå òàêîé ôèçè÷å-

ñêîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü áîëüøèå ìàññèâû èíôîðìàöèè,

ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû èìïóëüñîâ ÀÝ â õîäå

ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà, âàðüèðîâàòü ñêî-

ðîñòü åãî ðîñòà, èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîèñ-

õîäÿùèõ ïðîöåññîâ íå òîëüêî àêóñòèêî-ýìèññèîííûé

êîíòðîëü, íî è âûñîêîñêîðîñòíóþ âèäåîñúåìêó, ñèí-

õðîíèçèðîâàííóþ ñ àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñòåìîé.

Ñèñòåìû àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ

è âèäåîðåãèñòðàöèè

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ èñïîëüçîâàëè

÷åòûðåõêàíàëüíóþ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ àêóñòèêî-

ýìèññèîííóþ ñèñòåìó A-Line 32D ôèðìû ÎÎÎ

«Èíòåðþíèñ», ïðåäâàðèòåëüíûå óñèëèòåëè ñèãíàëîâ

ÏÀÝÔ-014 ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 26 äÁ è ðåçî-

íàíñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

(ÏÀÝ) R15á ôèðìû Mistras. Ïðèìåíÿåìûå ÏÀÝ ïî-

çâîëÿëè ðåãèñòðèðîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñèãíàëû

â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ áîëüøè-

ìè ìàññèâàìè èìïóëüñîâ ñ óðîâíåì àìïëèòóäû, áëèç-

êèì ê óðîâíþ øóìîâ àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñòåìû.

Ñîáñòâåííûå øóìû ýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòà ÀÝ

ñèñòåìû A-Line 32D, âêëþ÷àþùåãî ÏÀÝ, ïðåäóñèëè-

òåëü, áëîê ñáîðà è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè, ñîñòàâëÿëè 26 äÁ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ

âíåøíèõ øóìîâ ïîðîã äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ

áûë ïîâûøåí äî u
th

= 27,7 äÁ.

Âèäåîðåãèñòðàöèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íà-

ñûïíîãî êîíóñà îñóùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî-

ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû «Âèäåîñïðèíò», ñèíõðîíè-

çèðîâàííîé ñ àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñòåìîé A-Line

32D, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîñìàòðèâàòü ïîòîêè âèäåî-

èçîáðàæåíèé è ìàññèâû ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ

ÀÝ â ðåæèìå ïîñò-îáðàáîòêè ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëî-

ãðàíóëÿòà.
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Ðåãèñòðàöèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàñûïíîãî

êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà

Ìåòîäèêó êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè

ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ ÀÝ òåñòèðîâàëè

â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè íà-

ñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ

ïîòîêà ãðàíóë èç êîíòåéíåðà ïèòàòåëÿ íà ïîâåðõíîñòü

ëèñòîâîãî ñòåêëà.

Ïðîöåññû èñòå÷åíèÿ ñòåêëîãðàíóëÿòà è ôîðìèðî-

âàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèòñòåìû A-Line 32D, ñèíõðî-

íèçèðîâàííîé ñ êàìåðîé «Âèäåîñïðèíò» ïîñðåäñòâîì

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà “LabVIEW”.

Â êà÷åñòâå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñòåêëîãðàíóëÿò ñ ðàçìå-

ðîì ãðàíóë 100 – 200 ìêì. Êîíòåéíåðîì äëÿ ñòåêëî-

ãðàíóëÿòà ñëóæèëà âîðîíêà, èçãîòîâëåííàÿ èç ïëîòíîé

ëîùåíîé áóìàãè. Äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ âî-

ðîíêè ñîñòàâëÿë 2 ìì. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà êîíòåé-

íåð çàêðåïëÿëè â ïîäâèæíîì çàæèìå øòàòèâà è ïåðå-

ìåùàëè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ñòåêëà

ïî ìåðå ðîñòà íàñûïíîãî êîíóñà òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ðàññòîÿíèå ìåæäó âûïóñêíûì îòâåðñòèåì âîðîíêè è

âåðøèíîé êîíóñà ïîñòîÿííî ñîõðàíÿëîñü íà óðîâíå

40 ìì.

Äëÿ ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ ÀÝ, âîçíèêàþ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ãðàíóë, èõ ïîñëåäóþùå-

ãî îòñêîêà è ñêàòûâàíèÿ ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè

ôîðìèðóåìîãî êîíóñà, èñïîëüçîâàëè ÷åòûðå ÏÀÝ,

ðàñïîëîæåííûå íà òûëüíîé ñòîðîíå ñòåêëà. ÏÀÝ ¹ 2

óñòàíàâëèâàëè íàïðîòèâ ñîïëà ïèòàòåëÿ (ìåñòî ïàäå-

íèÿ ãðàíóë), à ÏÀÝ ¹ 1, 3, 4 — íà ðàññòîÿíèè 170 ìì

îò íåãî â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà

ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû 300 ìì, îáðàçóþùåãî ñ öåíòðàëü-

íûì ÏÀÝ ÷åòûðå ëîêàöèîííûå ãðóïïû: ¹ 1 – 3 – 4,

1 – 2 – 3, 1 – 2 – 4 è 3 – 2 – 4.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ýêñïåðèìåí-

òîâ, â õîäå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè ñòåêëîãðàíóëÿò

îáúåìîì 260 ìë è ìàññîé 546 ã ñ ðàçìåðàìè ãðàíóë

100 – 200 ìêì, çàãðóæåííûé â ïèòàòåëüíûé êîíòåé-

íåð. Èñòå÷åíèå ãðàíóë èç êîíòåéíåðà ïðîäîëæàëîñü

â òå÷åíèå 190 ñ ýêñïåðèìåíòà: ñ 12-é ïî 202-þ ñ âêëþ-

÷èòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà îáðàçî-

âàëñÿ íàñûïíîé êîíóñ ïðàâèëüíîé ôîðìû ñ äèàìåò-

ðîì â îñíîâàíèè 143 ìì, âûñîòîé 43 ìì è óãëîì íà-

êëîíà 34°.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîîðäèíàòíàÿ ëîêàöèÿ èñòî÷-

íèêîâ ñèãíàëîâ (à), ãðàôèêè íàêîïëåíèÿ ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ (á ), àêòèâíîñòè èõ ðåãèñòðàöèè êàæäûì

êàíàëîì (â) è äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ u
m
�Nè, Nè�tè

(ã), íà êîòîðîé âûäåëåíû êëàñòåðû îñíîâíûõ òèïîâ

èìïóëüñîâ ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïðîöåññå ôîðìèðî-

âàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà.

Â ðåçóëüòàòå èñòå÷åíèÿ ãðàíóëÿòà ñòåêëà èç êîí-

òåéíåðà ïèòàòåëÿ íà ïëîñêîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà è

ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà êà-

æäûì êàíàëîì ÀÝ ñèñòåìû áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî

ïîðÿäêà 27 000 èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå êîëè-

÷åñòâî ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ áûëî ñóùåñòâåííî

ìåíüøå — (NÓ)ë = 7672 åä.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ ðåãèñòðèðîâàë öåíòðàëüíûé

ïðåîáðàçîâàòåëü (¹ 2), êîòîðûé íàõîäèëñÿ â ìåñòå

ïàäåíèÿ ãðàíóë íà ïëîñêîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà ñ òûëü-

íîé ñòîðîíû. ÏÀÝ ¹ 1, 3 è 4, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 170 ìì îò öåíòðàëüíîãî äàò÷èêà, ëîöèðîâàëè

íà 25 – 30 % ìåíüøå èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî çàòóõàíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïëàñòèíå.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÀÝ ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1, à. Îòäåëüíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû èñòî÷íè-

êè èìïóëüñîâ ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûå â ïåðâûå ñåêóíäû

ýêñïåðèìåíòà, êîãäà â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ñîóäàðåíèé

ñ ïëîñêîñòüþ ñòåêëà ãðàíóëû ðàçëåòàëèñü äàëüøå îò

ìåñòà ïàäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà,

ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î

ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàñûïíîãî êîíóñà

ñòåêëîãðàíóëÿòà íåóñòîé÷èâûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñàõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà àêòèâíîñòü ÀÝ, äèíà-

ìèêà èçìåíåíèÿ êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, â. Ãðàôè-

÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÑÓ = f (ô) ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

ýòàïà. Ýòàï ô1 õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì

àêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. Â òå÷åíèå ïåðâûõ

6 ñ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ ïèòà-

òåëÿ (ñ 12-é ïî 18-þ ñ) àêòèâíîñòü ÀÝ ïîâûñèëàñü äî

ÑÓ = 100 åä�ñ. Ýòàï ô2, äëÿùèéñÿ ñ 22-é ïî 197-þ ñ

ýêñïåðèìåíòà, îòëè÷àåòñÿ ïóëüñèðóþùèìè öèêëè÷å-

ñêèìè èçìåíåíèÿìè àêòèâíîñòè ÀÝ ñ íåçíà÷èòåëüíûì

ïîâûøåíèåì åå ñðåäíåãî óðîâíÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

ðàçìåðîâ ôîðìèðóåìîãî êîíóñà. Íà ýòîì ýòàïå ïîòîê

ãðàíóë èç êîíòåéíåðà ïèòàòåëÿ ïàäàë óæå íà ñôîðìè-

ðîâàâøèéñÿ íà ïåðâîì ýòàïå ñëîé ñòåêëîãðàíóëÿòà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ýíåðãèÿ óäàðà ïàäàþùèõ ãðàíóë íà

ðûõëóþ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà çà-

ìåòíî ãàñèëàñü. Ïî äàííûì âèäåîðåãèñòðàòîðà ïðî-

öåññ ðîñòà êîíóñà ñîïðîâîæäàëñÿ óâåëè÷åíèåì åãî

äèàìåòðà çà ñ÷åò ñêàòûâàíèÿ è ñïîëçàíèÿ ïîòîêîâ ãðà-

íóë ñ âåðøèíû. Ïîòîê ãðàíóë, ïàäàÿ íà âåðøèíó êîíó-

ñà, áóêâàëüíî ðàçìûâàë åå, âûçûâàÿ ìàññîâîå ñêàòûâà-

íèå ñòåêëîãðàíóëÿòà, ïåðèîäè÷åñêè ñîïðîâîæäàåìîå

îïîëçíÿìè. Ýòèì îáóñëîâëåíû èíòåíñèâíûå ïóëüñà-

öèè ñèãíàëîâ ÀÝ íà ãðàôèêå àêòèâíîñòè, îòðàæàþùèå

ëàâèíîîáðàçíûé ñõîä íàêîïèâøèõñÿ ìàññèâîâ ñòåê-

ëîãðàíóëÿòà ñ âåðøèíû êîíóñà. Ýòàï ô3 (198 – 202 ñ)

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì àêòèâíîñòè ñèãíà-

ëîâ ÀÝ â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñåêóíä: ñ ÑÓ = 140 åä�ñ íà

198-é ñ äî ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ èõ ðåãèñòðàöèè íà

202-é ñ, êîãäà ñòåêëîãðàíóëÿò ïåðåñòàë ïîñòóïàòü èç

êîíòåéíåðà ïèòàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1, ã â ïîëå äåñêðèïòîðîâ u
m
�Nè – Nè�tè âû-

äåëåíû òðè îñíîâíûõ êëàñòåðà ëîêàöèîííûõ èìïóëü-

ñîâ: íèæíèé (Í) — u
m
�Nè = 0 – 1 ìêÂ�åä, Nè�tè = 10 –
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150 êÃö; ñðåäíèé (Ñ) — u
m
�Nè = 1 – 2 ìêÂ�åä,

Nè�tè = 0 – 120 êÃö; âåðõíèé (Â): u
m
�Nè = 2 –

6 ìêÂ�åä, Nè�tè = 10 – 60 êÃö.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ àíàëè-

çèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ïðî-

öåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëî-

ãðàíóëÿòà. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ëî-

êàöèîííûõ èìïóëüñîâ è èõ äëèòåëüíîñòè ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 2, à è á. Ãðàôèêè íà ðèñ. 2, â è ã îòðàæàþò

ñ÷åò âûáðîñîâ â èìïóëüñàõ è âåëè÷èíó äåñêðèïòîðà

u
m
�Nè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Íà ãèñòîãðàììàõ

ðèñ. 2, ä – ç ïðåäñòàâëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â

ãðàíèöàõ ïîëó÷åííûõ âûáîðîê ïðè âåëè÷èíàõ ãðàäà-

öèè u
m

— 2 äÁ, tè — 100 ìêñ, Nè — 10 åä, u
m
�Nè —

1 ìêÂ�åä.

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2, èìïóëüñû

ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì àìïëèòóäû u
m

= 55 – 60 äÁ,

äëèòåëüíîñòè tè = 56 – 65 ìñ è ÷èñëîì âûáðîñîâ Nè =

= 2000 – 2500 åä ðåãèñòðèðîâàëè â ïåðâûå ñåêóíäû

ýêñïåðèìåíòà ïðè óäàðàõ ïîòîêà ãðàíóë î ïîâåðõíîñòü

ëèñòîâîãî ñòåêëà. Íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 30-é ñ ýêñïå-

ðèìåíòà, ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ íàñûïíîãî

êîíóñà, êîãäà ñîóäàðåíèå ïîòîêà ãðàíóë óæå ïðîèñ-

õîäèëî ñ ïîâåðõíîñòüþ ðûõëîãî ñëîÿ ñòåêëîãðàíóëÿ-

òà, óðîâåíü àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóå-

ìûõ èìïóëüñîâ çàìåòíî ñíèæàëñÿ è íå ïðåâûøàë

u
m

= 52 äÁ, tè = 50 ìñ è Nè = 1600 åä. Âåëè÷èíà ïàðà-

ìåòðà u
m
�Nè ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ èçìåíÿëàñü

îò íóëÿ äî 6 ìêÂ�åä. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ç,

áîëåå 82 % âñåõ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ âõîäèëè

â íèæíèé êëàñòåð ñ óðîâíåì ïàðàìåòðà u
m
�Nè �

� 1 ìêÂ�åä, ïðèìåðíî 15 % — â ñðåäíèé êëàñòåð ñ

óðîâíåì u
m
�Nè = 1 – 2 ìêÂ�åä è ìåíåå 3 % — â âåðõ-

íèé êëàñòåð ñ u
m
�Nè > 2 ìêÂ�åä.

Ñèíõðîíèçàöèÿ âèäåî- è àêóñòèêî-ýìèññèîííîé

ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíó-

ñà ñòåêëîãðàíóëÿòà ïîçâîëèëà âûÿâèòü îñíîâíûå òèïû

ñèãíàëîâ ÀÝ è óñòàíîâèòü ïðèðîäó èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäóþùèå

òèïû èìïóëüñîâ ÀÝ: ïåðâûé — îò óïðóãîãî ñîóäàðå-

íèÿ è îòñêîêà ñòåêëîãðàíóëÿòà îò ïëîñêîñòè ñòåêëà è

ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà; âòîðîé — îò

ñîóäàðåíèÿ è âíåäðåíèÿ ãðàíóë â ðûõëûé íàðóæíûé

ñëîé ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà; òðåòèé — îò ïåðèîäè-

÷åñêîãî îáðóøåíèÿ âåðøèíû êîíóñà è ñïîëçàíèÿ íà-

ðóæíîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà â ðå-

çóëüòàòå ñäâèãà ñëîåâ.

Èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè ìàññèâîâ

àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ è ïîòîêà âèäåîèçîá-

ðàæåíèé ïîçâîëèëî â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà ôîðìè-

ðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà ïðîâåñòè

òî÷íóþ èäåíòèôèêàöèþ èñòî÷íèêîâ îñíîâíûõ ðåãèñò-

ðèðóåìûõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ

ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ â ïðîöåññå ôîð-

ìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñîïîñòàâèëè êëàñòå-

ðû èìïóëüñîâ íà äèàãðàììàõ äåñêðèïòîðîâ è ãðà-

ôèêàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åí-

íûõ â ïåðâûå 10 ñ ýêñïåðèìåíòà íà ýòàïå ô1, ñ êëàñòå-

ðàìè èìïóëüñîâ, ôèêñèðóåìûõ â ïåðèîä ìàêñè-

ìàëüíîé àêòèâíîñòè ÀÝ â êîíöå ýòàïà ô2 ñî 187-é ïî

197-þ ñ âêëþ÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè êîîðäèíàòíîé ëîêà-

öèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ (à), èõ íàêîïëåíèÿ (á ), àê-

òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ êàíàëàìè ÀÝ ñèñòå-

ìû (â) è äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ u
m
�Nè, Nè�tè (ã) ëî-

êàöèîííûõ èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ 12-é ïî

22-þ ñ âêëþ÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäû (à), äëèòåëüíîñòè (á ), ñ÷åòà âû-

áðîñîâ â èìïóëüñàõ (â) è ïàðàìåòðà u
m
�Nè (ã) ðåãèñò-

ðèðóåìûõ ñèãíàëîâ â ïåðâûå 10 ñ ýêñïåðèìåíòà, à òàê-

æå ãèñòîãðàììû ä – ç äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäå-
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ÑÓ, åä ñ�

Në, åä

Y, ìì

u Nm�
�

è,

ìêÂ åä

N tè è� , êÃö

2

1

3 4,

à
â

á ã

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè êîîðäèíàòíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ (à), èõ íàêîïëåíèÿ (á ), àêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ (â) è äèà-

ãðàììà äåñêðèïòîðîâ (ã) ñ êëàñòåðàìè îñíîâíûõ òèïîâ èìïóëüñîâ (Â, Ñ, Í), îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî

êîíóñà



ëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â ãðàíèöàõ ïîëó-

÷åííûõ âûáîðîê ïðè âåëè÷èíàõ ãðàäàöèè u
m

— 2 äÁ,

tè — 100 ìêñ, Nè — 10 åä, u
m
�Nè — 1 ìêÂ�åä.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à – â, â òå÷åíèå ïåðâûõ 5 ñ ðå-

ãèñòðèðóåìûå èìïóëüñû ÀÝ èìåëè ìàêñèìàëüíóþ àì-

ïëèòóäó u
m

= 36 – 60 äÁ, íàèáîëüøóþ äëèòåëüíîñòü îò

8000 äî 65 000 ìêñ, êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ äî 2400 åä.

Â ýòîò ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà áîëüøàÿ ÷àñòü ïàäàþùèõ

ãðàíóë óäàðÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî î ïîâåðõíîñòü

ñòåêëà. Èç ôðàãìåíòà âèäåîðåãèñòðàöèè ïðîöåññà íà

ïåðâîé ñåêóíäå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 5), ïîëó÷åííîãî

ïðè ñêîðîñòè 500 êàäðîâ â ñåêóíäó, âèäíî, ÷òî ïîñëå

ïåðâîãî óäàðà î ïëîñêîñòü ñòåêëà ãðàíóëû ñîâåðøàëè

åùå íåñêîëüêî îòñêîêîâ äî îñòàíîâêè.

Óäàëåííîñòü ðàçëåòà ãðàíóë îò ìåñòà ïàäåíèÿ çà-

âèñåëà îò ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññû îòíîñèòåëüíî òî÷êè

ñîóäàðåíèÿ, âåñà ãðàíóë, ñêîðîñòè óäàðà (íàêîïëåííîé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè), ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâå-

íèÿ ïðè óäàðå (ãðàíü, ðåáðî, âåðøèíà). Ïîñëå ïåðâîãî

ñîóäàðåíèÿ ãðàíóëû ìîãëè ñîâåðøàòü 3 – 4 îòñêîêà îò

ïëîñêîñòè ñòåêëà, ïîñëå ÷åãî êàòèëèñü ïî íåé, ñòàëêè-

âàÿñü ñ äðóãèìè ãðàíóëàìè, äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Ïðè

ýòîì àêóñòèêî-ýìèññèîííàÿ ñèñòåìà â îñíîâíîì ðåãè-

ñòðèðîâàëà èìïóëüñû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå óï-

ðóãèõ ñîóäàðåíèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëà. Ìàêñèìàëü-

íàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñîâ êàòÿùèõñÿ ãðàíóë áûëà óæå

íèæå óðîâíÿ ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè u
th

= 27,7 äÁ.

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü

çàòóõàíèÿ èìïóëüñîâ ÀÝ, ïðè ñîóäàðåíèè ãðàíóë ñî

ñòåêëîì â ïåðâûå ñåêóíäû ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 4, ã)

áûëà ìèíèìàëüíîé — u
m
�Nè � 1 ìêÂ�åä. Ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ êîíóñà ïðîèñõîäèë ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ãðàíóëû ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ïëî-

ñêîñòüþ ñòåêëà îòñêàêèâàëè îò ìåñòà ïàäåíèÿ, òàê ÷òî

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàëîñü îñíîâàíèå, íàïî-

ìèíàþùåå ÷àøåîáðàçíûé êîíóñ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-

ëåí ôðàãìåíò âûñîêîñêîðîñòíîé ñúåìêè ôîðìèðîâà-

íèÿ îñíîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà, âûïîëíåííûé ïðè

ñêîðîñòè 500 êàäðîâ â ñåêóíäó.
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à

ä

å

æ

ç

á

â

ã

um, äÁ

um, äÁ

tè, ìêñ

tè, ìêñ

Nè, åä.

Nè, åä.

u Nm è�
�

,

ìêÂ åä.

u Nm è� �, ìêÂ åä.

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû (à), äëèòåëüíîñòè (á ), ñ÷åòà âûáðîñîâ (â) è ïàðàìåòðà u
m
�Nè (ã), ðåãèñòðèðóåìûå â òå÷åíèå

ýêñïåðèìåíòà ñ 12-é ïî 202-þ ñ âêëþ÷èòåëüíî, è ãèñòîãðàììû èõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ä – ç)
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à

á

â

ã

Y, ìì

Në, åä.
( ) = 155NÓ ë

( ) = 155NÓ ë

N tè è� , êÃö

u Nm è�
�

,

ìêÂ åä.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ (à), èõ íàêîïëåíèÿ (á ), àêòèâíîñòè ÀÝ (â) è äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ (ã) äëÿ ëîêàöèîí-

íûõ èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðâûå 10 ñ ýêñïåðèìåíòà

à
ä

å

æ

ç

á

â

ã

um, äÁ

um, äÁ

tè, ìêñ

tè, ìêñ

Nè, åä.

Nè, åä.

u Nm è�
�

,

ìêÂ åä.

u Nm è� �, ìêÂ åä.

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû (à), äëèòåëüíîñòè (á ), ñ÷åòà âûáðîñîâ (â) è ïàðàìåòðà u
m
�Nè (ã), ðåãèñòðèðóåìûå â ïåðâûå

10 ñ ýêñïåðèìåíòà ñ 12 ïî 22 ñåêóíäó âêëþ÷èòåëüíî, è ãèñòîãðàììû èõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ä – ç)



Ïî ìåðå ðîñòà ÷àøåîáðàçíîãî îñíîâàíèÿ êîíóñà

áîëüøèíñòâî îòñêàêèâàþùèõ îò ïîâåðõíîñòè ñòåêëà

ãðàíóë ñîóäàðÿëîñü ñ åãî ñòåíêàìè è îñòàâàëîñü âíóò-

ðè ÷àøè, çàïîëíÿÿ åå îáúåì. Îòñêàêèâàÿ îò ïëîñêîñòè

ñòåêëà è ñîóäàðÿÿñü ñî ñòåíêàìè ÷àøåîáðàçíîãî êîíó-

ñà, ïîòîê ãðàíóë âûçûâàë ñèëüíûå âèáðàöèè íà ýòàïå

ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ êîíóñà. Ïðè ýòîì ðåãèñòðè-

ðîâàëè èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé äî 60 äÁ è äëèòåëü-

íîñòüþ äî 65 ìñ â òå÷åíèå 2 ñ, ïîêà ïðîèñõîäèëî çà-

ïîëíåíèå ÷àøè è ôîðìèðîâàíèå îñíîâàíèÿ êîíóñà.

Â äàëüíåéøåì ïîòîê ãðàíóë, ñîóäàðÿÿñü ñ ðûõëûì

ñëîåì îñíîâàíèÿ êîíóñà, ãåíåðèðîâàë èìïóëüñû ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøèõ àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè.

Íà ðèñ. 7, à – â ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëî-

ãðàììû èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ñîóäàðåíèè

ãðàíóë ñ ïëîñêîñòüþ ñòåêëà.

Íà÷èíàÿ ñ 17-é ñ ýêñïåðèìåíòà íàðÿäó ñ ðàññìîò-

ðåííûìè âûøå ðåãèñòðèðîâàëè èìïóëüñû ñ âåëè÷è-

íîé ïàðàìåòðà u
m
�Nè = 1 – 2 ìêÂ�åä. Ïðè÷åì, êàê âèä-

íî èç ãèñòîãðàììû äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðà u
m
�Nè íà ðèñ. 4, ç, êîëè÷åñòâî òàêèõ èì-

ïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñ

ñîóäàðåíèÿ ïîòîêà ãðàíóë ñ ïëîñêîñòüþ ñòåêëà, ñî-

ñòàâëÿëî ìåíåå 10 % îò âñåõ ëîöèðîâàííûõ èìïóëü-

ñîâ. Ýòè èìïóëüñû âîçíèêàëè â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ

ïàäàþùåãî ñòåêëîãðàíóëÿòà ñ ðûõëûì îñíîâàíèåì
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò âèäåîðåãèñòðàöèè ñîóäàðåíèÿ ïîòîêà ãðàíóë

ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëà íà ïåðâîé ñåêóíäå ýêñïåðèìåíòà (ñêî-

ðîñòü ñúåìêè 500 êàäðîâ â ñåêóíäó)

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà

íà âòîðîé ñåêóíäå ýêñïåðèìåíòà (ñêîðîñòü ñúåìêè 500 êàäðîâ

â ñåêóíäó)

à

ä

å

á

â

ã

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ñîóäàðåíèè ãðàíóë ñ ïëîñêîñòüþ ñòåêëà (à – â) è âíåäðåíèè ãðàíóë â

ðûõëûé íàðóæíûé ñëîé ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà (ã – å)



ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà äîñòèãàëà 45 äÁ, äëèòåëüíîñòü — 10 ìñ, êîëè÷å-

ñòâî âûáðîñîâ — 500 åä.

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ

èìïóëüñîâ ÀÝ, ïðè ñîóäàðåíèè ãðàíóë ñ ðûõëûì îñíî-

âàíèåì êîíóñà (ñì. ðèñ. 4, ã) ñîñòàâëÿë u
m
�Nè �

� 2 ìêÂ�åä. Ïðè ñîóäàðåíèè ãðàíóë ñ ðûõëîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà íàáëþäàëñÿ êàê

îòñêîê ãðàíóë, òàê è èõ âíåäðåíèå â ïîâåðõíîñòíûé

ñëîé â ìåñòå ïàäåíèÿ. Âíåäðåíèå ãðàíóë â ðûõëûé ïî-

âåðõíîñòíûé ñëîé êîíóñà, ñîïðîâîæäàåìîå óäàðíûì

âîçäåéñòâèåì íà áëèæàéøåãî «ñîñåäà», âûçûâàëî èì-

ïóëüñû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî âîçíèêàþò ïðè êîíòàêòå

òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Íà ðèñ. 7, ã – å ïðèâåäåíû

òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû òàêèõ èìïóëüñîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ã, íà÷èíàÿ ñ 18-é ñ ýêñïåðè-

ìåíòà íàðÿäó ñ èìïóëüñàìè íèæíåãî è ñðåäíåãî êëà-

ñòåðîâ ðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû ñ ïàðàìåòðîì u
m
�Nè >

> 2 ìêÂ�åä, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåìó êëàñòåðó (ñì.

ðèñ. 1). Îíè îáëàäàëè äîñòàòî÷íî íèçêèì óðîâíåì

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû u
m

= 28 – 30 äÁ, äëèòåëü-

íîñòüþ, íå áîëüøåé 2000 ìêñ, è êîëè÷åñòâîì âûáðî-

ñîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùèì 10 åäèíèö.

Êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ ÀÝ âåðõíåãî êëàñòåðà áûëî ìå-

íåå 1 % îò âñåõ ëîöèðîâàííûõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè

î ïàðàìåòðàõ èìïóëüñîâ, ôîðìèðóþùèõ âåðõíèé êëà-

ñòåð íà äèàãðàììå äåñêðèïòîðîâ, è âûÿâëåíèÿ âîç-

ìîæíûõ èñòî÷íèêîâ èõ èçëó÷åíèÿ âûïîëíèì êëàñòåð-

íûé àíàëèç è ïðîâåäåì êëàññèôèêàöèþ ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ñ

ýòàïà ô2 — ñ 187-é ïî 197-þ ñ âêëþ÷èòåëüíî, êîãäà àê-

òèâíîñòü ÀÝ áûëà ìàêñèìàëüíà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû

ãðàôèêè ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ (à), èõ íàêîï-

ëåíèÿ (á ), àêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ êàæ-

äûì êàíàëîì (â) è äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ u
m
�Nè —

Nè�tè ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (ã), çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ ñ 187-é ïî 197-þ ñ âêëþ÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäû (à), äëèòåëüíîñòè (á ), ñ÷åòà âû-

áðîñîâ â èìïóëüñàõ (â) è ïàðàìåòðà u
m
�Nè (ã), çàðåãè-

ñòðèðîâàííûå ñ 187 ïî 197 ñ âêëþ÷èòåëüíî, à òàêæå

ãèñòîãðàììû ä – ç äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â ãðàíèöàõ ïîëó÷åííûõ

âûáîðîê ïðè âåëè÷èíàõ ãðàäàöèè u
m

— 2 äÁ, tè —

100 ìêñ, Nè — 10 åä, u
m
�Nè — 1 ìêÂ�åä.

Êàê ïîêàçàëà âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîðåãèñòðàöèÿ

(ðèñ. 10), â ïåðèîä íàèâûñøåé àêòèâíîñòè èìïóëüñû

ÀÝ âîçíèêàëè â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ïîòîêà ïàäàþ-

ùèõ ãðàíóë ñ âåðøèíîé êîíóñà, ïîâòîðíûõ îòñêîêîâ è

èõ ïîñëåäóþùåãî âíåäðåíèÿ â ðûõëûé ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé, ñêàòûâàíèÿ è ñïîëçàíèÿ ñòåêëîãðàíóëÿòà ïî

íàêëîííîé, à òàêæå óäàðîâ î ïîâåðõíîñòü ñòåêëà è âçà-

èìíîãî ñîóäàðåíèÿ.

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ìàññèâ ãåíåðèðóåìûõ èìïóëü-

ñîâ íå ðåãèñòðèðîâàëñÿ àêóñòèêî-ýìèññèîííîé àïïà-

ðàòóðîé, òàê êàê èìåë óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó-

äû íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè

u
th

= 27,7 äÁ. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû

èìïóëüñîâ âåðõíåãî êëàñòåðà.

Ñîïîñòàâëåíèå àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ëîêà-

öèîííûõ èìïóëüñîâ è ãðàôèêîâ èõ äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðâûå è ïî-

ñëåäíèå 10 ñ ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì

âûñîòû è äèàìåòðà îñíîâàíèÿ êîíóñà ïðîöåíòíîå ñî-

îòíîøåíèå èìïóëüñîâ â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ êëàñòåðàõ

(íèæíåãî, ñðåäíåãî è âåðõíåãî êëàñòåðîâ) èçìåíÿëîñü

íåçíà÷èòåëüíî, òîãäà êàê îáúåì ñòåêëîãðàíóëÿòà íà-

ñûïíîãî êîíóñà âîçðàñòàë â 19 ðàç. Ïðîïîðöèîíàëüíî

äîëæíî âîçðàñòàòü êîëè÷åñòâî ãðàíóë â ìàññèâàõ, ó÷à-

ñòâóþùèõ â îáðóøåíèÿõ è îïîëçíÿõ âåðøèíû ôîðìè-

ðóþùåãîñÿ êîíóñà. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïåðâûå è ïîñëåäíèå

10 ñ ýêñïåðèìåíòà, óâåëè÷èëîñü ìåíåå ÷åì â òðè ðàçà,
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á

â
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Y, ìì

Në, åä. ( ) = 432NÓ ë

( ) = 432NÓ ë

N tè è� , êÃö

u Nm è�
�

,

ìêÂ åä.

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ (à), èõ íàêîïëåíèÿ (á ), àêòèâíîñòè ÀÝ (â) è äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ (ã) ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â òå÷åíèå ïåðèîäà íàèâûñøåé àêòèâíîñòè



ò.å. áîëüøèíñòâî âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ñèãíàëîâ íå

ëîöèðîâàëîñü, ïîñêîëüêó óðîâåíü èõ ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäû áûë íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà äèñêðè-

ìèíàöèè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 9, ç, îñíîâíîé ìàññèâ ëîêàöè-

îííûõ èìïóëüñîâ (îêîëî 80 %), ñôîðìèðîâàâøèõ

íèæíèé êëàñòåð íà äèàãðàììå äåñêðèïòîðîâ, ñîñòàâ-

ëÿþò ñèãíàëû, ãåíåðèðóåìûå â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ

ïîòîêà ïàäàþùåãî ãðàíóëÿòà ñ âåðøèíîé êîíóñà, ïî-

ñëåäóþùèõ îòñêîêîâ ãðàíóë îò íàêëîííîé åãî ïîâåðõ-

íîñòè, à òàêæå ñîóäàðåíèÿ ñ îñíîâàíèåì êîíóñà è

ïëîñêîñòüþ ñòåêëà. Ñðåäíèé êëàñòåð ñôîðìèðîâàëè

ñèãíàëû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ïàäàþ-

ùèõ è îòñêàêèâàþùèõ ãðàíóë â ðûõëóþ ïîâåðõíîñòü

êîíóñà. Ìàññèâ ýòèõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

16 % îòíîñèòåëüíî îáùåãî êîëè÷åñòâà ëîöèðîâàííûõ

èìïóëüñîâ. Âåðõíèé êëàñòåð ñôîðìèðîâàëè èìïóëü-

ñû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ñêàòûâàíèÿ è ñïîëçàíèÿ

ìàññèâîâ ñòåêëîãðàíóëÿòà ñ âåðøèíû êîíóñà ê åãî îñ-

íîâàíèþ. Èõ êîëè÷åñòâî íå ïðåâûøàëî 4 % îò âñåõ

ëîöèðîâàííûõ èìïóëüñîâ.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîíóñà íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî ýêñïåðèìåíòà ñîïðîâîæäàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-

ñòîÿííûì îáðóøåíèåì åãî âåðøèíû è ñïîëçàíèåì

ìàññèâîâ ñòåêëîãðàíóëÿòà ê åãî îñíîâàíèþ. Ïðè÷åì

÷àñòîòà îáðóøåíèé è îïîëçíåé ñòåêëîãðàíóëàòà âîç-

ðàñòàëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû è ñðåäíåãî äèà-

ìåòðà ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà.

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû è ñðåäíåãî äèàìåòðà êîíó-

ñà âîçðàñòàëè åãî äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà, ãàñÿùèå

àêóñòè÷åñêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ñîóäà-

ðåíèÿ ïîòîêà ãðàíóë ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíóñà è ïîñëå-

äóþùåãî èõ äâèæåíèÿ. Ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðè ïîâòîð-

íûõ îòñêîêàõ îò ðûõëîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà çàìåòíî

ïàäàëà, ÷òî ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà ëîöèðî-

âàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èìïóëüñîâ èç-çà äåìïôè-

ðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ êîíóñà îêàçûâàëàñü íèæå ïîðî-

ãà äèñêðèìèíàöèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóò-

ñòâèå ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ â ñðåäíåé ÷àñòè
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u Nm è� �, ìêÂ åä.

Ðèñ. 9. Ãðàôèêè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû (à), äëèòåëüíîñòè (á ), ñ÷åòà âûáðîñîâ (â) è ïàðàìåòðà u
m
�Nè (ã), ðåãèñòðèðóåìûå â ïåðèîä

ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè ñèãíàëîâ ñ 187-é ïî 197-þ ñ ýêñïåðèìåíòà, è ãèñòîãðàììû èõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ä – ç)



êîíóñà íà ãðàôèêå êîîðäèíàòíîé ëîêàöèè. Êàê ñëåäóåò

èç ðèñ. 8, à, èìïóëüñû ÀÝ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîâòîð-

íûõ îòñêîêàõ ãðàíóë, ëîöèðîâàëèñü óæå â îáëàñòè ïå-

ðèìåòðà îñíîâàíèÿ êîíóñà èëè â ãðàíèöàõ ïëîñêîñòè

ñòåêëà. Íà ýòîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà íàèáîëüøåå çàòó-

õàíèå èìåëè ïðîäîëüíûå âîëíû èìïóëüñîâ, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè öåíòðàëüíîãî äàò÷èêà

(ÏÀÝ ¹ 2). Óäàëåííûå îò öåíòðà ïðåîáðàçîâàòåëè

(ÏÀÝ ¹ 1, 3, 4) ôèêñèðîâàëè èìïóëüñû ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäû.

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïî òåñòèðîâàíèþ

ìåòîäèêè êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ ÀÝ, à òàêæå èçó-

÷åíèþ ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòèêî-ýìèññèîííîé äèàã-

íîñòèêè è âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè íåóñòîé÷è-

âûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà, ìîæíî

îòíåñòè ñëåäóþùèå.

1. Ñèíõðîíèçàöèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåì-

êè äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ñòåêëîãðàíóëÿòà è ðåãèñòðàöèè

ìàññèâîâ ÀÝ ñèãíàëîâ ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòü äèíàìè-

êó ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ êëàñòåðîâ ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ è âûÿâèòü ãåíåðèðóþùèå èõ èñòî÷íèêè â

ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà.

Íèæíèé êëàñòåð íà äèàãðàììå u
m
�Nè – Nè�tè

(u
m
�Nè = 0 – 1 ìêÂ�åä, Nè�tè = 10 – 150 êÃö) ñôîðìè-

ðîâàí ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóåìûìè â ïðîöåññå ýêñïå-

ðèìåíòà èìïóëüñàìè ÀÝ, âîçíèêàþùèìè ïðè ñîóäàðå-

íèè ïàäàþùåãî ïîòîêà ñòåêëîãðàíóëÿòà ñ ïëîñêîñòüþ

ñòåêëà, ðûõëîé ïîâåðõíîñòüþ êîíóñà, à òàêæå â ðå-

çóëüòàòå ïîâòîðíûõ îòñêîêîâ ãðàíóë; ñðåäíèé êëàñòåð

(u
m
�Nè = 1 – 2 ìêÂ�åä, Nè�tè = 0 – 120 êÃö) — èìïóëü-

ñàìè ÀÝ, ãåíåðèðóåìûìè â ïðîöåññå ïîâòîðíûõ îò-

ñêîêîâ è âíåäðåíèè ãðàíóë â ðûõëûé íàðóæíûé ñëîé

ïîâåðõíîñòè íàñûïíîãî êîíóñà; âåðõíèé êëàñòåð

(u
m
�Nè = 2 – 6 ìêÂ�åä, Nè�tè = 0 – 60 êÃö) — èìïóëü-

ñàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå îáðóøåíèé è îïîëç-

íåé âåðøèíû ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíóñà.

2. Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ ìàññèâîâ ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëü-

òàò: íèæíèé êëàñòåð âêëþ÷àë áîëåå 82 % âñåõ ëîêà-

öèîííûõ èìïóëüñîâ, ñðåäíèé — 15 % è âåðõíèé —

ìåíåå 3 %. Òàêîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî èìïóëüñîâ, âîçíè-

êàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñêàòûâàíèÿ è ñïîëçàíèÿ ñòåêëî-

ãðàíóëÿòà ñ âåðøèíû êîíóñà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà,

íå ðåãèñòðèðîâàëîñü, òàê êàê èìåëî óðîâåíü ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäû íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà äèñ-

êðèìèíàöèè u
th

= 27,7 äÁ.

3. Ñ âîçðàñòàíèåì îáúåìà ôîðìèðóþùåãîñÿ êî-

íóñà ïîâûñèëàñü ñòåïåíü äåìïôèðîâàíèÿ àêóñòè-

÷åñêèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîóäàðåíèè ïàäàþùå-

ãî ñòåêëîãðàíóëÿòà ñ ðûõëîé åãî ïîâåðõíîñòüþ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ñíèçèëèñü àìïëèòóäà, äëèòåëüíîñòü è

÷èñëî âûáðîñîâ ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ÀÝ. Ïðî-

âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷å-

íèè âûñîòû êîíóñà ñâûøå 50 ìì èñòî÷íèêè èìïóëü-

ñîâ ÀÝ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ïîòîêà

ïàäàþùèõ ãðàíóë ñ âåðøèíîé êîíóñà, óæå íå ëîöèðî-

âàëèñü àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñòåìîé.

4. Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà è òåõíîëîãèÿ ðåãèñòðà-

öèè ôèçè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà ñòåêëî-

ãðàíóëÿòà, ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñ-

òåìû, ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ âûñîêîñêîðîñòíîé âè-

äåîêàìåðîé.
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Ðèñ. 10. Ôðàãìåíò âûñîêîñêîðîñòíîé ðåãèñòðàöèè ñîóäàðåíèÿ

ïîòîêà ãðàíóë ñ âåðøèíîé íàñûïíîãî êîíóñà (ñêîðîñòü ñúåìêè

500 êàäðîâ â ñåêóíäó)

à

á

â

Ðèñ. 11. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè

îáðóøåíèè âåðøèíû êîíóñà è ñïîëçàíèè ñòåêëîãðàíóëÿòà ê åãî

îñíîâàíèþ (à, á è â)



5. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåò-

ðà, íàãëÿäíî îòîáðàæàþùåãî äèíàìèêó íåóñòîé÷èâûõ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåãèñòðàöèè íåïðåðûâíî-

ãî ïîòîêà äàííûõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà àêòèâ-

íîñòü ÀÝ.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òåñòîâûå èñ-

ïûòàíèÿ ìåòîäèêè êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêà-

öèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ íà ôèçè÷åñêèõ

èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ — íàñûïíîì êîíóñå, íàêëåè-

âàåìûõ îêñèäíûõ òåíçîèíäèêàòîðàõ [7] — ïîäòâåð-

äèëè ýôôåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ

îñíîâíûõ òèïîâ èìïóëüñîâ è èñòî÷íèêîâ èõ èçëó÷å-

íèÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåóñòîé÷èâûõ ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ è õðóïêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.

Ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîòîêà âèäåîèçîáðàæå-

íèé è ìàññèâà àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ èìïóëüñîâ ÀÝ

ïîçâîëèëà òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü

èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ â õîäå íåóñòàíîâèâ-

øèõñÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè íà-

ñûïíîãî êîíóñà ñòåêëîãðàíóëÿòà.

Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòè-

êî-ýìèññèîííîé äèàãíîñòèêè è ñèíõðîííîé âèäåîðå-

ãèñòðàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè íàñûïíîãî êîíóñà ñòåê-

ëîãðàíóëÿòà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûáîðà

áîëåå êîððåêòíûõ ïîäõîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàò-

íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåóñòîé÷èâûõ ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ, íàïðèìåð, ïðè öèê-

ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ (êîìïîçèòîâ è ñýíäâè÷ ïàíåëåé), ñîïðî-

âîæäàþùåìñÿ íåîáðàòèìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è äå-

ãðàäàöèåé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûìè íàêîïëåíèåì

ïîâðåæäåíèé, çàðîæäåíèåì è ðàçâèòèåì ìàêðîòðå-

ùèí, ðàçðóøåíèåì ñâÿçóþùåãî è íàïîëíèòåëÿ, ðàñ-

ñëîåíèåì ñòðóêòóðû è ðàçðûâîì ñëîåâ.
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