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Введение  
 

Физико-химические технологии активации 
полиминеральных и полидисперсных систем 
оказывают существенное влияние на их 
структурные особенности и реактивную спо-
собность [3]. Среди методов, активно ис-
пользуемых для повышения качества строи-
тельных материалов, заметное место занима-
ет механическая активация вяжущего.  
 
Прогресс последних десятилетий в изучении 
этих явлений достигнут на пути осмысления 
процессов самоорганизации вещества, иссле-
дования возможностей влияния на эволюцию 
его структуры. Изучение многофакторных 
процессов кластерообразования, протекаю-
щих в трибоактиваторах, – сложная задача, 
требующая комплексного подхода. Одной из 
составляющих этих исследований является 
имитационное моделирование.  
 

Современная ситуация 
 
В дисперсной системе, как известно, класте-
рообразование происходит под действием 
электромагнитных и гравитационных сил [4, 
5]. На процесс влияют концентрация, разме-
ры и форма частиц, полидисперсность соста-
ва, а также интенсивность перемешивания 
частиц в потоке, взаимодействие со стенками 
конструкции. Это делает экспериментальное 
изучение кластеров, образующихся в потоке, 
достаточно сложным: исследователи сталки-
ваются с невозможностью получения необ-
ходимого диапазона структурных парамет-
ров, а также с отсутствием надёжной мето-
дики их диагностики [6].  

Аналитически описать столь многофактор-
ный процесс тоже непросто: современные 
сведения о фрактальных кластерах, во мно-
гом базирующиеся на теоретических моде-
лях, не всегда согласуются с экспериментом 
[6 – 8]. Одна из причин заключается в том, 
что в аналитических и численных исследова-
ниях заранее фиксируется характер процесса 
агрегации, тип движения кластеров и частиц, 
вероятность процессов кластерообразования 
[6], а также максимально упрощается или 
игнорируется описание взаимодействия с 
конструкцией. Эти проблемы инициируют 
исследовательскую работу по совершенство-
ванию моделей и теорий, по трансформации 
приёмов и методов исследования, созданию  
оптимальных технологий. 
 
В такой ситуации моделирование является 
полезным методом исследования. Проведе-
ние модельных экспериментов интуитивно 
привлекательно, благодаря их сравнительной 
простоте т.к. не предполагает создания  
теории изучаемого явления, не отражает ре-
альное положение вещей. Имитационное мо-
делирование предлагает методологию реше-
ния проблем по изучению подлинных  
обстоятельств, которая позволит установить 
тенденции развития явлений и укажет пути 
поиска корректных решений уже вне, в про-
должение, модели.  
 

Модель кластерообразования  
 

Имитационно-статистическая компьютерная 
модель создана для изучения процессов кла-
стерообразования в специфических условиях 



трибоактивации с целью установления коли-
чественных критериев корреляции между 
характеристиками потока и свойствами кла-
стеров. В предложенной модели, во многом 
обобщающей работы [9, 10], последователь-
но устранены описанные выше характерные 
для моделей такого типа недостатки. 
 
В основу модели положены максимально 
общие предположения, основанные на ана-
лизе физической ситуации, учёте особенно-
стей функционирования и конструкции три-
боактиваторов. Она позволяет исследовать 
структуру и свойства модельных кластеров, 
влияние на них дисперсной фазы, воздейст-
вие конструкции, в которой происходит дви-
жение, а также роль взаимодействия частиц и 
влияние параметров хаотического потока.  
 
Модель представляет собой алгоритм пере-
мещения и взаимодействия твёрдых частиц 
между собой и со стенками конструкции, ба-
зируется на физических представлениях, но 
имеет, преимущественно, геометрический 
характер. Основные положения модели: час-
тицы движутся в трёхмерном криволинейном 
канале; имеют нормальное распределение по 
размерам; скорости частиц и образующихся 
кластеров обладают детерминированной и 
случайной составляющими; взаимодействие 
между телами возникает на расстоянии, за-
висящем от их массы; распад кластеров оп-
ределяется величиной механических напря-
жений.  
 
Модельные эксперименты показали, что пре-
обладающий в потоке тип кластеров может 
быть определён a priori: если отношение 
средних значений переносной и случайной 
составляющих скорости двухфазного потока 
превышает значение 0,575, то практически 
все образующиеся в системе кластеры асим-
метричны, а если меньше, чем 0,425, то веро-
ятность появления асимметричных модель-
ных кластеров стремится к нулю.  
 
Полученные в модельных экспериментах 
кластеры представляют собой мультифрак-
талы. Это показано стандартным способом – 
расчётом спектра размерностей Реньи [11].  
 
В модели рассчитывается клеточная размер-
ность. Для её определения использован объ-
ёмный аналог палетки, реализованный про-
граммно. Расчёт старших размерностей Ре-
ньи, требующий определения вероятности 

того, что в ячейке палетки содержится ис-
следуемый объект, осуществлён с помощью 
метода Монте-Карло.  
 
В работе специально исследовался вопрос 
определения границ промежуточной асим-
птотики. Выяснилось, что границы мезоско-
пической области для различных размерно-
стей спектра неодинаковы: наиболее чувст-
вительными к потере объектом статистиче-
ского самоподобия оказались информацион-
ная и максимальная размерности, именно в 
их границах рассчитывались остальные пять 
размерностей [12].  
 
Структура и плотность кластеров в модели 
чувствительны к виду распределения по раз-
мерам частиц входящего потока. Анализ экс-
периментов показал, что кластеры обладают 
максимальной плотностью, если частицы 
потока имеют гауссово распределение по 
размерам.  
 
Взаимодействие потока с конструкцией  

 
Взаимодействие двухфазного потока со 
стенками конструкции – не только сущест-
венная часть движения, но и фактор, позво-
ляющий по оставленным отпечаткам опреде-
лить некоторые характеристики потока и  
образующихся кластеров. По сути, такой 
подход реализует попытку воссоздания про-
цесса по его «теням», при этом упрощая ре-
шение задачи: позволяя, во-первых, осуще-
ствить переход от динамического потока к 
стационарному пятну и, во-вторых, снизить 
размерность исследуемого объекта.  
 
Это возможно благодаря наличию (при опре-
делённых условиях) корреляции между ха-
рактеристиками потока и отпечатков класте-
ров на стенках конструкции, которая, в част-
ности, выражается в связи между перси-
стентностью первого и фрактальностью вто-
рых: предлагаемый в модели подход основан 
на определении показателя Хёрста по раз-
мерности отпечатка [11, 13].  
 
Задачи восстановления свойств потока тре-
буют детального изучения процесса его 
взаимодействия с конструкцией. Естественно 
предположить, что при моделировании пятна 
следует учитывать размеры кластеров, взаи-
модействующих со стенками канала. Однако 
модельные эксперименты показали, что наи-
более информативными, наиболее чувстви-



тельными к особенностям потока являются 
«рисунки» отпечатков, которые оставляли 
точки центра масс кластеров.  
 
В триботехнических устройствах поток мно-
гократно проходит над ограничивающей по-
верхностью, а значит, отпечатки эволюцио-
нируют. При этом изменяется уровень ин-
формативности их характеристик, качество 
восстановления свойств порождающего  
потока. Критерием того, что модельный от-
печаток сформировался для анализа, являет-
ся приобретение им мультифрактальных 
свойств. Экспериментально показано, что 
площадь заполнения стенки конструкции, 
при котором «рисунок» отпечатков пред-
ставляет собой мультифрактал с корректно 
определяемым спектром размерностей Ре-
ньи, составляет 25 – 45%.  
 
Установлено, что управляющим параметром, 
изменяющим величину показателя Хёрста, 
служит описанное выше отношение скоро-
стей: если оно меньше величины 0,425 –  по-
казатель Хёрста Н > 0,5 и движение перси-
стентно; если больше, чем 0,575, то наобо-
рот.  
 

Стохастичность потока 
 

Наличие хаотической динамики тесно связа-
но с неустойчивостью траекторий системы. В 
модели определялась асимптотическая ус-
тойчивость траекторий по Ляпунову [14]. 
Показано, что те же значения отношения 
скоростей, которые обуславливают наличие 
или отсутствие тенденций в развитии потока, 
а также тип преобладающих в модельном 
потоке кластеров [12] определяют и знаки 
ляпуновских показателей. Если отношение  
переносной и случайной составляющих ско-
рости газового потока превышает величину 
0,575, то показатели Ляпунова в модели  оп-
ределяются  сигнатурой   < 0, − , − >, что, как 
известно, свидетельствует о наличии пре-
дельного цикла в поведении расстояния ме-
жду соседними траекториями, а если меньше 
0,425, то сигнатурой < +, 0, − >, что предпо-
лагает наличие странного аттрактора [14]. В 
промежутке выраженной тенденции нет.  
 

Выводы 
 

В модели предложены способы описания по-
токов и кластеров в условиях действия цен-
тробежных сил, установлены особенности 
определения мультифрактальности и описа-

ния взаимодействия потока с конструкцией. 
Использованные в имитационной модели 
статистические методы расширяют пред-
ставление о протекающих процессах, созда-
ют предпосылки для прогнозирования их па-
раметров.  
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