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Разработаны представления о структурно-механических особенностях гидро-
смеси с учетом термодинамического потенциала. Дано теоретическое обосно-
вание процесса дезинтеграции твердой фазы гидросмеси при воздействии на 
нее ультразвукового излучения. Выполнено сопоставление аналитических ре-
зультатов с экспериментальными данными. Показана сходимость полученной 
математической зависимости с результатами экспериментов. 
 
Notions about structure-mechanical features of hydromixture are presented with 
consideration for thermodynamic potential. To the disintegration of a solid phase of 
hydromixture with the exposure of ultrasound is given justification. It is shown that 
mathematical dependence derived is comparable with experiment. 
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плотность гидросмеси, скорость звука, удельная межфазная поверхность 
частиц.  

 
Основой управления процессом трансформации высокоглинистых золо-

тосодержащих песков россыпей является создание эффективного механизма 
разрушения жестких структурных связей разуплотняемых песков золотонос-
ного пласта. Наиболее часто используют феноменологический подход, при 
котором учитываются внешние проявления прочностных и деформационных 
свойств нагруженного материала, а его количественные характеристики при-
нимаются постоянными [1, 2]. В общем случае трансформация твердых тел 
есть результат процессов, происходящих на различных иерархических уров-
нях. В. И. Ревнивцев, Г. В. Гапонов, В. И. Владимирский, Б. Н. Цай и другие 
отмечали, что наиболее объективные и достоверные физические представле-
ния о природе прочности могут быть получены при учете масштабности это-
го процесса. Существующие теории прочности применимы лишь на опреде-
ленных масштабных уровнях. Статическая теория, учитывающая кристалли-
ческую структуру тел без теплового движения атомов, дает информацию 
только о прочности межатомных связей, а не о причинах их перенапряжения. 
Теория дислокаций объясняет процессы срыва и движения дислокационных 
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структур в мезоскопическом объеме. Указывается, что на структурном уров-
не могут быть использованы микродефектные теории прочности, на макро-
скопическом – теории, основанные на механике сплошных сред. Особого 
внимания заслуживает кинетическая (термофлуктуационная) теория прочно-
сти твердых тел, которая обычно представляется уравнением долговечности 
С. Н. Журкова – времени существования образца под внешней нагрузкой  σ 
[2, 3]: 

A),exp(t
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exptt 0
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где: t0 – период колебания атома в кристаллической решетке или тепло- 
вых колебаний молекул, равный приблизительно 10-13 с; U0 – начальная  
энергия активации процесса разрушения; γ – коэффициент структуры или  
структурная постоянная данного материала; k – константа Больцмана;  
T – абсолютная температура твердого тела; σ – действующее  
напряжение.   

Для того чтобы пользоваться такой моделью, нужно уметь измерять по-
стоянные материала. Методики определения этих констант практически не 
пригодны для таких гетерогенных сред, как горные породы [3]. Константы 
этого уравнения находятся путем экстраполяции линейного участка графика 
lgτ – σ (где τ – время процесса разрушения) до пересечения с осью ординат 
при различных Т и экстраполяции графика  lgτ – 1/Т  до точки пересечения 
веера прямых при разных σ. Точность определения этих постоянных требует 
не только большого количества испытаний образцов данной среды, но и дос-
таточно малого разброса экспериментальных данных, поскольку небольшие 
неточности при построении графиков и нахождении наклонов соответствую-
щих прямых приводят к существенным ошибкам при определении искомых 
констант. Это означает, что погрешности экспериментального определения 
постоянных таким методом будут значительными. Каждый раз, когда было 
возможно, авторы [3] сопоставляли полученную начальную энергию актива-
ции разрушения с энергией сублимации, термодиструкции, диффузии и т. д. 
По формальным признакам, уравнение Журкова описывает только случаи, 
когда величина разрушающего напряжения возрастает с увеличением скоро-
сти деформирования. На практике, особенно для гетерогенных сред, встре-
чаются случаи, когда величина разрушающего напряжения падает с увеличе-
нием скорости нагружения или зависимость прочности от скорости деформа-
ции немонотонна. Поэтому возникает необходимость поиска и обоснования 
других методик. В работе [3] дана оценка одного из возможных путей опре-
деления начальной энергии активации разрушения через связь между по-
верхностной энергией разрушения хрупких сред и разрывом элементарных 
связей при распространении магистральной трещины и рассмотрен подход  
к определению начальной энергии активации разрушения применительно  
к горным породам через коэффициент превышения всех разорванных связей 
при распространении реальной трещины. 
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Развитие современных физических методов и средств разрушения пес-
ков, приводящих к изменениям показателей, охватывающих часть мезоско-
пического, структурный и макроскопический уровни (диапазон размеров час-
тиц менее 0,5 и более 0,002 мм) для создания высокоэффективных техноло-
гий разрушения, потребовало решения новой теоретической задачи. 

Как уже указывалось выше, явления, наблюдающиеся в сплошных сре-
дах, описываются уравнениями механики сплошной среды, а если среда об-
ладает свойством текучести – уравнениями гидроаэродинамики [4, 5, 6]. Од-
ним из общих подходов к исследованию задач оптимального проектирования 
неоднородных структур является вариационный. В работе [4] рассмотрена 
проблема, которая ограничена изучением случая распространения акустиче-
ских волн в рамках линейной акустики для направленного управления свой-
ствами синтезируемой структуры. 

Исследуемый процесс ультразвукового воздействия на разуплотняемые 
высокоглинистые пески включает упругопластическую деформацию и раз-
рушение с образованием новых поверхностей мелких частиц. Закономерно-
сти этих изменений описываются законами Кирпичева – Кика, Риттингера, 
Бонда, Ребиндера и Гиббса [7-13]. Задача заключается в том, чтобы на основе 
структурно-механических особенностей песчано-глинистой составляющей 
гидросмеси, поступившей в зоны накопления на участках полигона, с учетом 
термодинамического потенциала осуществить теоретическое обоснование 
процесса образования мелких частиц песчано-глинистой составляющей при 
ультразвуковом воздействии. Обоснование должно учитывать основные па-
раметры процесса: физические характеристики гидросмеси, время воздейст-

вия t, мощность W и интенсивность I  излучаемой энергии, действующие на 
структурно-механическую перестройку системы, разрушение связей твердой 
составляющей гидросмеси. 

В качестве базового уравнения, положенного в основу теоретического 
описания процесса ультразвукового инициирования дезинтеграции и диспер-
гации, используем уравнение Гиббса. Изменение термодинамического потен-

циала dE  системы при внешних постоянных давлении и температуре пред-
ставляется в виде [14]: 

dNzFμdNσdSVdpdT-ΩdE   ,                (1) 

где: Ω – энтропия частиц; T – температура частиц; V – объем частиц; p – давле-
ние внутри частиц; σ –  удельная поверхностная энергия частиц; S –  площадь 
межфазной поверхности частиц; μ – химический потенциал поверхностных 
компонентов системы при взаимодействии частиц между собой в присутствии 
воды; N – число молей всех поверхностных компонентов частиц; F – постоян-
ная Фарадея, F = 9,648456·104 Кл/моль; Ζ – заряд частиц поверхностей опреде-
ленного сорта; φ – электрический потенциал поверхностной части системы, со-
держащей частицы определенного типа, или внутренний потенциал различных 
по химическому составу фаз.  
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В рассматриваемой среде происходит изменение агрегатного состояния 
веществ, находящихся преимущественно в конденсированном состоянии  
(твердом и жидком), и небольшое количество – в газообразном, поэтому разли-
чия между изменениями внутренней энергии частиц и изменениями энтропии 

Ω  системы этих частиц незначительны. Газы содержатся, по отношению  
к объему воды и твердой составляющей, в небольшом объеме, и при этом боль-
шая их часть растворена в воде, поэтому возникающее изменение давления dp  
в системе золотосодержащих глинистых частиц не окажет существенного влия-
ния на изменение термодинамического потенциала dЕ. Учитывая принятые до-
пущения, уравнению (3.1) можно придать вид: 

 

                             .   σdSdNzF-μdN-dE                                      (2) 
 

Важным моментом в моделировании процесса структурной перестройки 
гидросмеси в накопительных системах под действием ультразвука является ис-
следование взаимосвязи интенсивности звука со звуковым давлением. В рабо-
тах [5, 15-16] путем объединения динамических уравнений, уравнения непре-
рывности и состояния, было получено уравнение сохранения энергии. Рассмат-
ривая гидросмесь как диссипативно-дисперсионную среду неограниченного 
объема, мы не будем учитывать релаксационные, дифракционные процессы  
и отражение звука от стенок зумпфа. Согласно [7], интенсивность волны опи-
сывается уравнением: 

                                    ,
1

cc
2 c2 ρPI


                             (3) 

где: P –  звуковое давление; ρс – усредненная равновесная плотность гидро-

смеси; 
c

c  – скорость звука при равновесном значении плотности гидросмеси. 

При прохождении волны диссипационные потери энергии  выражаются 
экспоненциальной зависимостью [7]: 

                   х2 βexpIAI дис  ,                                      (4) 

где:  A – поглощательная способность гидросмеси; х – расстояние от источ-

ника звука до точки измерения интенсивности в среде; β  –  коэффициент 

поглощения  звуковой энергии средой. 
Для волн малой амплитуды и высоких частот коэффициент поглощения 

звука β в средах со сдвиговой и объемной вязкостью определяется  по фор-
муле [17]: 
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где: 
c

ρ – плотность среды; ω = 2π·f – круговая частота звуковой волны;  

μ – коэффициент сдвиговой вязкости; ξ – коэффициент объемной  вязкости;  
λ – коэффициент теплопроводности; ср – теплоемкость среды при постоянном 
давлении; сv – теплоемкость среды при постоянном объеме. 



 

 49 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ДИСПЕРСОИДА ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НА ГИДРОСМЕСЬ 

ВЕСТНИК ТОГУ. 2010. №  4 (19) 

Если ни один из коэффициентов μ, ξ и λ не зависит от частоты, что часто 
выполняется на практике, то β~ω2 [18]. Согласно [19], коэффициент тепло-
проводности λ воды при температуре 200 С составляет величину 0,59 
Вт/(м·К), теплоемкость воды при постоянном атмосферном давлении при 200 

С ср = 4112,7 Дж/(кг·К) [20]. Коэффициент сдвиговой вязкости μ воды [21]  
в системе СИ равен 0,001 кг/(м·с). Отношение μ/ξ = 2,81 [21], отсюда ξ = 
3,55·10-4. Учитывая, что для капельных жидкостей удельные теплоемкости ср 

и сv почти одинаковы [22, с. 76], последнее слагаемое в квадратной скобке 
формулы (5) можно опустить.  

Изменение термодинамического потенциала гидросмеси при ультразву-

ковом воздействии dE  зависит от мощности W , коэффициента полезного 
действия η установки, и ее конструктивных особенностей. Физико-
механические и структурные изменения нарастают по мере увеличения дли-
тельности измельчения t и определяются величиной подводимой энергии:   

                     dt,ηWdE                                         (6) 

где:  W – мощность излучаемой энергии; η – коэффициент полезного дейст-
вия установки; t – время воздействия подводимой энергии. 

Интенсивность излучения представляет собой среднее значение мощно-
сти звука, отнесенное к единице площади, так называемая средняя удельная 
мощность звука [17]. Поэтому мощность излучаемой энергии W можно пред-
ставить через интенсивность излучения I (без учета диссипационных потерь) 
в виде:                               

где: Sh – площадь поверхности, нормальной к направлению распространения 
волны. 

С другой стороны, площадь можно принять пропорциональной площади 
S межфазной поверхности частиц, т.е. Sh = κ ·S. Например, для частиц шаро-
образной формы диаметром d: 

Sh = π·d2/4,   S = π·d2,  κ = 1/4.                                     (8) 
Очевидно, коэффициент k характеризует форму твердых частиц, входя-

щих в гидросмесь. Таким образом, с учетом выражений (4), (7) и (8) уравне-
ние (6) можно представить в виде: 
 

где: В – показатель, характеризующий свойства и состояние песков. 
Дальнейшие упрощения связаны с исключением учета электрохимиче-

ского взаимодействия минералов с окружающей средой и между собой. По-

этому уравнение (2), при исключении выражения   dNzF-μdN , 

определяющего изменения химической и электрической энергии взаимодей-
ствия частиц, упрощается к виду: 

.1-σdEdS 

,hSΙW 

   dt,х2βexpA-SIBκdE  1

(7) 
 

(9) 
 

(10) 
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Подстановкой выражения (9) в (10) получим уравнение изменения 
структурного параметра системы при ультразвуковом воздействии:   

 
                        .1σdtηx2 βAexp1SIBκdS                          (11) 

Производя интегрирование (11) и считая η, I, σ, В и k постоянными, по-
лучим: 
                       ,t/ηx2βAexpIBκexpSS 0n  1           (12) 

где: S0 – площадь межфазной поверхности частиц в начале процесса при t = 0. 
 Поскольку: [14] 

V,SS уд  

то  /VSS
0уд.0

 , 

где: Sуд – удельная межфазная поверхность частиц; V – объем частиц;  
Sуд.0 – удельная межфазная поверхность частиц при t = 0, и зависимость (12) 
получим в виде [23]: 

            .tηx2 βAexp1IσBκexpSS 1
уд.0уд         (13) 

Подстановкой выражения (3) в выражение (13) и учитывая, что ρс·сс не 
что иное, как волновое сопротивление ζс гидросмеси, получаем зависимость 
удельной межфазной поверхности частиц от звукового давления:  

 

                 .tηх2βAexp1ζРσВ0,5 κexpSS 1
с

21
уд.0уд        (14) 

 

Таким образом, разработанная модель процесса образования мелких час-
тиц в песчано-глинистой гидросмеси в результате ультразвукового воздейст-
вия показывает, что удельная межфазная поверхность частиц выражается 
экспоненциальной зависимостью от интенсивности излучаемой энергии, 
удельной поверхностной энергии частиц, волнового сопротивления гидро-
смеси, диссипационных потерь (расстояния от источника излучения, погло-
щения энергии средой, круговой частоты звуковой волны, теплоемкости и 
теплопроводности, сдвиговой вязкости, объемной вязкости), а также конст-
руктивных особенностей ультразвуковой установки, связанных с эффектив-
ностью ее работы.       

Экспериментальные исследования подтвердили хорошую сходимость по-
лученных математических зависимостей (см. рисунок). 

На основе статистического критерия согласия Фишера путем определения 
ошибки аппроксимации опытных данных, установлена адекватность выражения 
(13). 

Полученные выражения (13), (14) можно рассматривать как математиче-
ское описание процесса направленного структурного изменения состояния  
дисперсоида, протекающего при звуковом воздействии на гидросмесь. Разрабо-
танные представления о структурно-механических особенностях гидросмеси  
с учетом термодинамического потенциала дают новую возможность теоретиче-
ского обоснования процесса. 
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Рис. 1. Зависимость  удельной межфазной поверхности частиц удS  

от интенсивности I излучаемой энергии ультразвука: 
1 – график, полученный экспериментальным путем; 2 – график, полученный расче-
том по теоретической формуле (13) с исходными данными: частота излучения  
f = 2·104Гц; ρ = 1000кг/м3; с = 1490м/с при 200 С; β = 4,02976577·10-6; η = 0,5; х = 0,1м; 
t = 600с; А = 1; В = 65; σ = 780·10-7 Дж/см2; κ = 0,25; интенсивность I в Вт/см2;  
3 – график, полученный расчетом по теоретической формуле (13) с исходными дан-
ными: частота излучения f = 2·104Гц; ρ = 1000кг/м3; с = 1490м/с при 200 С;  
β = 4,02976577·10-6; η = 0,5; х = 0,1м; t = 300с; А = 1; В = 65; σ = 780·10-7 Дж/см2;  
κ = 0,25; интенсивность I в Вт/см2 
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