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азвитие современных физиче-
ских методов и средств транс-

формации горной породы, основанных 
на контроле за изменениями микропока-
зателей (удельной межфазной поверхно-
сти частиц размером менее 500 и более 1 
мкм) для создания высокоэффективных 
технологий по извлечению ценных ком-
понентов, потребовало решения новой 
теоретической задачи. Явления, наблю-
дающиеся в сплошных средах, описы-
ваются уравнениями механики сплош-
ной среды, а если среда обладает свой-
ством текучести – уравнениями гидро-
аэродинамики [1, 2, 3]. Одним из общих 
подходов к исследованию задач опти-
мального проектирования неоднород-
ных структур является вариационный. В 
работе [4] рассмотрена проблема, кото-
рая ограничена изучением случая рас-
пространения акустических волн в рам-
ках линейной акустики для направлен-
ного управления свойствами синтези-
руемой структуры. Для исследования 
поставленной задачи была использована 
система уравнений 
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где sρ  - плотность синтезируемого ма-
териала;  РS – давление;  Vs – скорость; 

сs – скорость распространения волны; t – 
время. 

Исследуемый процесс ультразву-
кового воздействия на песчано-гли-
нистую породу в водной среде включает 
упругопластическую деформацию и 
разрушение с образованием новых 
поверхностей дисперсных частиц. 
Закономерности этих изменений 
описываются законами Кирпичева - 
Кика, Риттингера, Ребиндера и Гиббса 
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Целью работы 
явилось изучение влияния основных 
параметров процесса: времени 
воздействия τ, частоты ультразвукового 
излучения f, амплитуды звукового 
давления Р или интенсивности 
ультразвуковой волны I на структурно–
механическую перестройку песчано–
глинистой породы в воде, которая 
представляет собой диссипативно - 
дисперсионную среду постоянного 
объема, находящуюся под постоянным 
внешним давлением.  В качестве базового уравнения, 
положенного в основу теоретического 
описания процесса ультразвукового 
инициирования, используется 
уравнение Гиббса. Изменение термо-
динамического потенциала dE системы 
поверхностей золотосодержащих 
глинистых частиц, находящихся в воде 
при внешних постоянных давлении и 
температуре, представляется в виде 
[5]. 

Р 
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dE = -SdT + Vdp + σdS + ΣμdN + 
+FΣzφdN,                           (1) 
где S – изменение энтропии системы 
поверхностей золотосодержащих гли-
нистых частиц в воде; T – температура 
системы поверхностей золотосо-
держащих глинистых частиц в воде; V – 
изменение объема системы поверх-
ностей золотосодержащих глинистых 
частиц в воде; P – давление внутри 
системы поверхностей золотосодер-
жащих глинистых частиц в воде; σ – 
изменение удельной поверхностной 
энергии системы дезинтегрированных 
золотосодержащих глинистых частиц в 
выбранном размерном диапазоне 
измерения; S – площадь межфазной 
поверхности системы дезинтегриро-
ванных золотосодержащих глинистых 
частиц в выбранном размерном диа-
пазоне измерения; μ – изменение хи-
мического потенциала поверхностных 
компонентов системы при взаимодей-
ствии частиц между собой в присутст-
вии воды; N – число молей всех по-
верхностных компонентов системы 
золотосо держащих глинистых частиц; F 
– постоянная Фарадея, F = 9,648456·104 
кл/моль; z – изменение заряда частиц 
поверхностей определенного сорта; φ - 
электрический потенциал 
поверхностной части системы, 
содержащей частицы определенного 
типа, или внутренний потенциал 
различных по химическому составу фаз. 

В рассматриваемой системе про-
исходит изменение агрегатного со-
стояния веществ, находящихся пре-
имущественно в конденсированном 
состоянии (твердом и жидком) и не-
большое количество – в газообразном, 
поэтому различия между изменениями 
внутренней энергии поверхности частиц 
и изменениями энтропии S системы 
поверхностей этих частиц не 
значительны. Газы находятся,  

по отношению к количеству массы воды 
и горной породы, в небольшом объеме и 
при этом большая их часть растворяется 
в воде, поэтому возникающее изменение 
давления dp в системе поверхностей 
частиц не окажет существенного 
влияния на изменение 
термодинамического потенциала dE. 
Учитывая принятые допущения, урав-
нение (1) примет вид 
dE – ΣμdN - FΣzφdN = σdS.       (2) 

Важным моментом в моделировании 
процесса структурной перестройки 
песчано-глинистой породы в воде под 
действием ультразвука является 
исследование взаимосвязи ин-
тенсивности звука со звуковым давле-
нием. В работах [13, 14, 15], путем 
объединения динамических уравнений, 
уравнения непрерывности и состояния, 
было получено уравнение сохранения 
энергии. Рассматривая песчано-
глинистую породу в воде как 
диссипативно-дисперсионную среду, мы 
не будем учитывать релаксационные и 
дифракционные процессы.  Согласно [16], интенсивность волны 
описывается уравнением 
I = P2(2ρсcс)-1,                      (3) 
где Р – амплитуда звукового давления; 
ρс – изменение плотности среды; сс – 
изменение скорости звука в среде. 

При прохождении волны диссипа-
ционные потери энергии выражаются 
экспоненциальной зависимостью [17] 
Iдис.= АIexp(-2αl), 
где А – поглощательная способность 
материала; l – расстояние от источника 
звука до точки измерения интен-
сивности в среде; α – коэффициент 
поглощения звуковой энергии средой. 

Для волн малой амплитуды и высо-
ких частот поглощение звука в средах со 
сдвиговой и объемной вязкостью 
определяется по формуле [17] 
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где сρ  - плотность среды; 2 fω π= - 
круговая частота звуковой волны; η  - 
коэффициент сдвиговой вязкости; ζ - 
коэффициент объемной вязкости; χ  - 
коэффициент теплопроводности; Ср – 
теплоемкость среды при постоянном 
давлении; Сv - теплоемкость среды при 
постоянном объеме. 

Изменение термодинамического 
потенциала системы поверхностей 
частиц при ультразвуковом воздействии 
dE зависит от мощности, коэффициента 
полезного действия и конс-труктивных 
особенностей установки [18]. Физико-
химические и структурные изменения 
нарастают по мере увеличения длитель-
ности измельчения и определяются 
величиной подводимой энергии и 
количественной составляющей 
поверхностной массы частиц ρпVп  

dE = ηWρпVпdτ,                      (4) 
где η – коэффициент полезного действия 
установки; W – мощность подводимой 
энергии; ρп – изменение плотности 
поверхностной массы частиц; Vп – 
изменение объема поверхностной массы 
частиц; τ – время воздействия подводи-
мой энергии. 

Амплитуда давления Р связана с 
мощностью W соотношением [17] 
Р = 14,4W1/2.                       (5) 

Подстановкой выражения (5) в 
уравнение (3) получим 
I = 14,42W(2ρсcс)-1. 

Отсюда 
W=14,4-2(2Iρсcс).                    (6) 

На основе второго начала термоди-
намики нестатический процесс необра-
тим, следовательно, параметры меняют-

ся с течением времени. Подставляя вы-
ражение (6) в уравнение (4), получим 
dE = 0,0096ВηIρсcсρпVпdτ, 
где ρсcс=ζс – изменение волнового со-
противления среды; В – размерный ко-
эффициент. 

С учетом диссипационных потерь  
dE = η 0,0096 Вζс ρпVпI× 

× [1–Аexp(-2αl)]dτ.                (7) 
Подстановкой выражения (7) в (2) 

получим уравнение непрерывного 
процесса диспергирования песчано – 
глинистой породы в воде при ультразву-
ковом воздействии  
dS = {η0,0096 Вζс ρпVпI× 

× [1–Аexp(-2αl)]dτ-ΣμdN-FΣzφdN}σ-1. (8) 
Принимаем допущение: исключаем учет 
электрохимического взаимодействия 
минералов с окружающей средой и 
между собой. Так как процесс 
рассматривается в рамках структурно-
механической перестройки с учетом 
исходных структурных параметров 
системы, изменяющихся физических и 
количественных характеристик и 
предусматривает последующую пе-
реработку высокоглинистых золото-
содержащих объектов россыпей на 
основе экологически чистых гравита-
ционных, механических и ультразву-
ковых воздействий, то зависимость (8) 
можно упростить, исключив выражения, 
определяющие изменения химической и 
электрической энергии взаимодействия 
частиц – ΣμdN - FΣzφdN 

dS = η0,0096 Вζс ρпVп σ-1 I× 

×[1 – Аexp(-2αl)]dτ.                  (9) 

Предполагаем, что увеличение 
межфазной поверхности частиц dS 
пропорционально не только затрачи-
ваемому на инициирование времени dτ, 
но и величине S 
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dS = 0,0096 Вησ-1 ζс ρпVпI[1–  

-Аexp(-2αl)]S·dτ. 
Отсюда, считая величины η и I по-

стоянными во времени, а σ,ζс,Vп,ρп 
представляют изменения этих величин, 
можно записать 

0

nS

S

dS
S

=∫  0,0096 Вησ-1 ζс ρпVп I × 

× [1 – Аexp(-2αl)]
0

d
τ

τ∫ . 

Производя интегрирование, получим 

Sn = S0 exp 0,0096 Вησ-1ζс ρпVпI× 

× [1–Аexp(-2αl)]τ,                (10) 
где S0 – площадь межфазной поверх-
ности системы частиц в выбранном 
размерном диапазоне измерения в 
начале процесса при τ=0. 

Учитывая зависимости [5] и (10) 
S = Sel/·Vl b S0|Vl = Sel0 
где Sуд – удельная межфазная по-
верхность системы частиц в выбранном 
размерном диапазоне измерения; Vд – 
объем дисперсной фазы системы частиц 
в выбранном размерном диапазоне 
измерения; Sуд.0 – удельная межфазная 
поверхность системы частиц в 
выбранном размерном диапазоне 
измерения при τ=0, получим 
Sel/=Sel/0 exp0,0096 Dζcρgησ-1VgI×  

× [1–Аexp(-2αl)]τ.                   (11) 

Sуд.=Sуд.0 exp Вρпησ-1Vп W×  

× [1–Аexp(-2αl)]τ,                   (12) 

Sуд.=Sуд.0 exp14,4-2Вρпησ-1Vп P2×  

× [1–Аexp(-2αl)]τ,                   (13) 
Таким образом, на основе математи-

ческого моделирования установлено, 
что удельная поверхность вновь образо-
ванных в результате ультразвукового 
воздействия частиц выражается экспо-

ненциальной зависимостью от амплиту-
ды звукового давления, мощности, ин-
тенсивности ультразвука, изменений 
скорости звука в среде, удельной по-
верхностной энергии системы дезинтег-
рированных золотосодержащих глини-
стых частиц в выбранном размерном 
диапазоне измерения, волнового сопро-
тивления среды, диссипационных по-
терь (расстояния от источника излуче-
ния, поглощения энергии средой, круго-
вой частоты звуковой волны, сдвиговой 
вязкости, объемной вязкости, теплопро-
водности, теплоемкости среды при по-
стоянном давлении, теплоемкости среды 
при постоянном объеме), изменений 
плотности среды, плотности поверхно-
стной массы частиц и объема поверхно-
стной массы этих частиц, а также конст-
руктивных особенностей ультразвуко-
вой установки, связанных с эффектив-
ностью ее работы [9]. Полученные вы-
ражения (11), (12), (13) являются мате-
матическим описанием процесса на-
правленного изменения свойств песча-
но-глинистой породы в водной среде, 
протекающего при ультразвуковом воз-
действии на песчано-глинистую породу 
с учетом термодинамических и струк-
турно-механических особенностей сис-
темы. На основании полученных зави-
симостей направленное изменение 
свойств высокоглинистых пород опре-
деляется состоянием начальных парамет-
ров сис-темы, характером изменений 
удельной поверхностной энергии частиц 
от интенсивности ультразвука, действи-
тельной плотности среды, скорости про-
хождения звука в ней, диссипационных 
потерь с учетом поглощения энергии 
средой, плотности поверхностной массы 
частиц, объема дисперсной фазы и объ-
ема поверхностной массы этих частиц и 
др.  

Разработанные представления о 
структурно-механических особенно-
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стях, устойчивости системы песчано-
глинистых пород в воде с учетом тер-
модинамического потенциала дали 
принципиально новую возможность 

теоретического обоснования и изуче-
ния основного процесса периодиче-
ского ультразвукового воздействия. 
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