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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ В ПОРОШКОВЫХ
МАТЕРИАЛАХ КАК ДИСПЕРСНЫХ ФРАКТАЛЬНЫХ СРЕДАХ

Розглянута просторово-часова еволюція ультразвукових імпульсів у порошкових матеріалах як ди-
сперсних фрактальних середовищах.

The dimensional-time evolution of the ultrasonic impulses at the powder like materials as dispersive fractal
media is discussed.

Строение и свойства дисперсных сред, к которым принадлежат порошко-
вые материалы (ПМ), привлекают в последнее время все большее внимание
исследователей. Такие среды имеют чрезвычайно широкое распространение
как в природе, в том числе геологического происхождения, так и в различных
технологических приложениях (например, в порошковой металлургии, в
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строительной индустрии, при производстве и использовании строительных
смесей и пр.). Особый интерес они вызывают в связи с обнаруженной в таких
средах самоорганизующейся критичностью явлений [1]. Такого рода явления
характеризуются наличием самоподобия процессов, протекающих на разных
масштабах (микро-, мезо- и макроуровнях). Для их описания в статистической
физике и квантовой теории поля развито приближение ренормализационной
группы, позволяющее производить расчеты важных физических параметров
среды (ПМ) [2]. С точки зрения геометрического строения самоподобные
структуры, в том числе статистически самоподобные, являются фрактала--
ми [3], а анализ таких структур строится на основе дробных производных
[4, 5]. Фрактальные свойства различных дисперсных сред (в т.ч. ПМ) установ-
лены для большого числа сыпучих материалов путем измерения адсорбции
газов их развитой поверхностью [6].

Целью настоящей работы является установление фрактальности частиц
ПМ (на примере молотого кварцевого песка различной дисперсности) мето-
дом стандартного оптического анализа и использование результатов ультра-
звуковых исследований для определения фрактальности массивных изделий
(массивов) из ПМ (кварцевого песка). Применение подобного эксперимен-
тального способа определения фрактальных параметров частиц ПМ (молотого
песка) по результатам измерения прохождения акустического импульса через
массивы (готовые изделия из ПМ) песка различной дисперсности (т.е. стан-
дартных методов линейной/нелинейной ультразвуковой акустодиагносики
дисперсных фрактальных сред (ПМ)) позволяет установить дробный показа-
тель степени в зависимости скорости распространения от длины волны ульт-
развука. Математической моделью, адекватно описывающей пространствен-
но-временную эволюцию указанного импульса в ПМ (вообще, в дисперсной
среде), служит предложенное волновое уравнение в дробных производных,
для которого найдено фундаментальное решение. Данное решение можно ис-
пользовать для анализа различных начально-краевых задач в подобных дис-
персных фрактальных средах, ПМ.

Стандартная методика оптического анализа частиц ПМ (кварцевого пес-
ка) сводится к их фотографированию через микроскоп с 280-кратным увели-
чением при удельной поверхности ПМ (песка) s от 3 до 35 m2/kg и с увеличе-
ние в 630 раз при s 100 m2/kg. Далее определяется фрактальная размерность
периметра проекции частиц ПМ (песка) на плоскость при разных масшта-
бах [7]. Зависимость числа LN элементов длины, покрывающих периметр, от
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масштаба имеет степенной вид:

,LD
LN   (1)

где LD фрактальная размерность,  масштаб.

Зависимость LN от  в дважды логарифмическом масштабе (т.е зависи-
мость LNln от ln ) хорошо ложится на прямую линию. При этом выдержи-
вается одинаковый наклон линий для разных частиц, соответствующих опре-
деленной удельной поверхности ПМ (песка). Для разных удельных поверхно-
стей LD варьируется от 1,23 при s 200 m2/kg до 1,16 при s 35 m2/kg.

Расчет  фрактальной  размерности SD площади проекции частицы ПМ
(песка) производится методом подсчета числа квадратов SN , покрывающих
площадь проекции частицы на плоскость при различных масштабах  сторон
квадратов.

Прямолинейная зависимость (в дважды логарифмическом масштабе) на-
блюдается и для зависимости логарифма числа квадратов SN , покрывающих
площадь проекции частицы ПМ (песка) от логарифма масштаба . При этом

SD изменяется от 1,582 для s 200 m2/kg до 1,784 для s 35 m2/kg. Важным
вопросом является определение структуры всего массива ПМ (песка). Для вы-
явления такой связи необходимо провести измерение скорости звука в сухом
ПМ (кварцевом песке) различной дисперсности. Длина ультразвуковой волны,
проходящей через такую среду, должна быть, по крайней мере, на порядок
больше самого размера частиц ПМ (песка), что обеспечивает исследование
подобных сред в волновом режиме распространения. Предлагается измерения
производить при частоте следования импульсов 65…70 kHz и толщине образ-
цов среды (изделий из ПМ) 20…30 mm. Измеряя время, за которое передний
фронт ультразвукового импульса проходит известное расстояние в среде,
можно затем рассчитывать скорость распространения волн. При этом форма
импульса практически не претерпевает изменений при прохождении подоб-
ных образцов.

Результаты проведенных экспериментальных измерений зависимости ло-
гарифма скорости распространения ультразвука Vln в ПМ (кварцевом пес-ке)
от логарифма среднего диаметра его частиц dln могут быть представлены (ап-
проксимированы) линейной зависимостью следующего вида:

65,6ln1,0ln  dV (2)
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С увеличением дисперсности ПМ (песка) скорость прохождения ультра-
звука снижается, становясь меньше скорости звука в воздухе. Для объяснения
связи наблюдаемой зависимости скорости звука в среде от ее фрактальных
свойств предложена (физико-механическая) модель волнового уравнения с
дробными пространственными производными.

Для построения математической модели одномерного распространения
продольной волны вдоль оси x в дисперсной среде примем, что напряжение
на границе выделенного объема V~ определяется градиентом смещения u
твердой фазы ПМ. Тогда второй закон Ньютона для выделенного объема
можно записать в виде:
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Здесь  плотность, k модуль упругости (Юнга) среды (ПМ).

При этом используется тот факт, что интегральное приращение величин в
самоподобной разрывной структуре выражается через дробное интегродиф-
ференцирование [5]. Используя преобразование Гаусса-Остроградского для
перехода в правой части (2) от интеграла по поверхности к интегралу по объ-
ему и переходя к дифференциальной форме записи, будем иметь:
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где .21,/2  Dkc  Отметим, что дробное дифференцирование было при-

менено ранее для построения модели фильтрации в пористых средах с фрак-
тальной структурой [8].

В работе [9] на основе преобразования Лапласа получено фундамен-
тальное решение уравнения типа (3) в виде:
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Уравнение (2) порождает дисперсионное уравнение распространения зву-
ка во фрактальной дисперсной среде (ПМ):
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,1,~
c

k D   (5)

где k~ волновой вектор,  круговая (циклическая) частота распространения
волны. Скорость фронта такой волны  ~ .~ 1Dk Если предположить масштаб-
ное самоподобие фрактального объекта, то изменение масштаба частиц в a
раз означает эффективное изменение длины волны ./ a Тогда изменение
скорости подчиняется закону:

 ~ .1Da (6)

На основании данных по измерению скорости при изменении дисперсно-
сти среды (ПМ) для кварцевого песка получен показатель D 1,103, что под-
тверждает фрактальность системы. Такой дробный характер дисперсионной
зависимости хорошо известен для фрактальных сеток [10]. Снижение скоро-
сти прохождения ультразвука с повышением дисперсности ПМ (в данном
случае кварцевого песка), на наш взгляд, связано с увеличением эффективного
акустического пути прохождения звуковой волны через материал. Этот ре-
зультат отражает тот факт, что структура массива (изделия из ПМ) кварцевого
песка характеризуется чередованием пустот и плотных образований частиц с
множественными контактами.

ВЫВОДЫ
1. Приведенные результаты экспериментального определения фракталь-

ных параметров ПМ (в частности, кварцевого песка), позволяют утверждать о
наличии у подобных материалов свойств фракталов.

2. Использование предложенной методики ультразвуковой акусто-диаг-
ностики дисперсных фрактальных сред (ПМ) позволяет надежно определять
дробный показатель степени в зависимости скорости распространения от дли-
ны волны ультразвука.

3. Для описания распространения ультразвуковых волн в ПМ предложено
волновое уравнение в дробных производных и его фундаментальное решение.

4. Следует подчеркнуть, что часто используемое при моделировании
дисперсных систем (ПМ) допущение об условной шарообразности частиц и
плотном характере их упаковки плохо согласуется с реальной структурой тон-
кодисперсных сред.

5. Предложенная методика экспериментального исследования и физико-
механическая модель описания пространственно-временной эволюции ульт-
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развуковых импульсов в ПМ может быть использована для уточнения и даль-
нейшего совершенствования методик инженерных расчетов конструкций ма-
шин для производства строительных смесей и изделий из ПМ, а также в мате-
риаловедении.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ
ВАЛКОВОГО КЛАССИФИКАТОРА ВИБРАЦИОННОГО ТИПА

У статті викладено результати стендових та промислових досліджень технологічних характеристик
та працездатності вібраційного валкового класифікатора, коли гірська маса має високу вологість і
виникають труднощі з її грохочення.

In article, results of bench and industrial researches of technical characteristics and work capacity the vi-
brating roller classifier when the mountain weight has high humidity are stated and there are its difficulties
screening.


