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Øëàêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çà-
âîäîâ ÿâëÿþòñÿ öåííûì ñûðü�ì, 
ñîäåðæàùèì  ìíîãèå âèäû öâåò-
íûõ, ðåäêèõ è áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ. Â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì øëàêè áóäóò ïåðåðàáàòû-
âàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ðÿ-
äà óêàçàííûõ ìåòàëëîâ.  

Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíîé ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ñóììàðíûå çàòðàòû íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîëè÷åñòâî òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè íå ïðåâûøàåò çàòðàòû 
íà ýòè ïðîäóêòû ïðè èõ îòäåëü-
íîì ïîëó÷åíèè èç ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ñûðüÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòõîäû 
óãëåäîáû÷è è óãëåîáîãàùåíèÿ â 
Óêðàèíå åù� íå íàõîäÿò øèðîêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, îñîáåííî â 

ñðàâíåíèè ñî ñòðàíàìè Çàïàäíîé 
Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Â 
ýòîé ñâÿçè â óñëîâèÿõ ñòàíîâëå-
íèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé, íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèí-
öèïîâ îöåíêè òåõíîãåííûõ ðå-
ñóðñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé.  

Öåëüþ îöåíêè òåõíîãåííîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå åãî ýêîíîìè÷åñêîé çíà÷è-
ìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âëîæå-
íèÿ êàïèòàëà ïðè îïòèìàëüíîì 
èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ. Øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ äî-
áû÷è è èõ ïåðåðàáîòêè ýêîíîìè-
÷åñêè âûãîäíî, îêóïàåìîñòü çà-
òðàò äîñòèãàåòñÿ çà ïîëòîðà-äâà 
ãîäà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷�ò 
ñíèæåíèÿ ïëîùàäè çàíèìàåìûõ 
çåìåëü ïîä îòõîäû è çàãðÿçí�í-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñíè-

æåíèÿ ðàñõîäîâ íà äîáû÷ó çàìå-
íÿåìûõ âèäîâ ïåðâè÷íîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ; ñíèæåíèÿ ñåáå-
ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà òîâàð-
íîé ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà; 
ýêîíîìèè òîïëèâà ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è 
ò.ï.  

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííîãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïîëó÷åíèå 
èç íåãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ïðîäóêöèè, íóæíîé íàðîäíîìó 
õîçÿéñòâó è íàñåëåíèþ ñòðàíû, 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-
íèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêîíîìèêè ñòðàíû, áîëåå 
ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóð-
ñîâ è îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Íåãîäà Ñ.Â. – àñïèðàíò, Íàöèîíàëüíàÿ ãîðíàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
 
 
 
 
 
 
 

 òîíêîäèñïåðñíûì îòíåñåì ñèñòåìû, òâåðäûå ÷àñòè-
öû êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâåííî îáëàäàþò ñïîñîáíî-
ñòüþ ê äèôôóçèè çà ñ÷åò áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è 
âñëåäñòâèå ýòîãî ê îïðåäåëåííîé êèíåòè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè. 

Òîíêîäèñïåðñíûå è êîëëîèäíûå ñèñòåìû âñëåä-
ñòâèå èõ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ 
ñèñòåìàìè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûìè è 
ïðèíöèïèàëüíî àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûìè è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ïðîÿâëÿþò â òîé èëè èíîé ìåðå ñïîñîá-
íîñòü ê êîàãóëÿöèè èëè àãðåãàòèðîâàíèþ. 

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè íà-
áëþäàåòñÿ íåêîòîðûé ïåðåâåñ ñèë ìîëåêóëÿðíîãî 
ïðèòÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûé òåì, ÷òî ýòè ñèëû óáû-
âàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, à ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ - ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Íà 
ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ, îòâå÷àþùèõ òîëùèíå ýôôåê-
òèâíûõ èîííûõ îáîëî÷åê ïîðÿäêà 0,1 ìêì, ïðèîáðå-

òàþò ïåðåâåñ ñèëû ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Íàêî-
íåö, íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî-

ðÿäêà 100 
o

A  îïÿòü íà÷èíàþò 
ïðåîáëàäàòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ.  

Åñëè ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ 
áåç êîàãóëÿöèè, òî ÷åðåç íåêî-
òîðîå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ðàâåíñòâî ìåæäó äèôôóçèîí-
íûì è ñåäèìåíòàöèîííûì ïîòî-
êàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äîñ-
òèãàåòñÿ êèíåòè÷åñêîå ðàâíîâå-

ñèå è êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû ïî âûñîòå ïîä÷è-
íÿåòñÿ ãèïñîìåòðè÷åñêîìó çàêîíó. ×åòêàÿ ãðàíèöà 
ìåæäó îñâåòëåííîé è ñãóùåííîé ÷àñòÿìè ñóñïåíçèè 
îòñóòñòâóåò. 

Èíîé ìåõàíèçì ñåäèìåíòàöèè ñóñïåíçèè ïðè êîà-
ãóëÿöèè òâåðäîé ôàçû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè, äî îáðàçîâàíèÿ ôëîêóë, ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ 
îòäåëüíî, è ñêîðîñòü èõ îñàæäåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà. 
Áëàãîäàðÿ áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ, òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö è îáðàçîâàíèå ôëîêóë. Îäíàêî äëÿ àãðåãàòèðî-
âàíèÿ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü íåêîòîðûé 
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, íàçûâàåìûé ýíåðãèåé àêòè-
âàöèè, ïîýòîìó íå êàæäîå ñòîëêíîâåíèå ïðèâîäèò ê 
ôëîêóëÿöèè. Âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, âåëè÷èíîé äçåòà-ïîòåíöèàëà ïî-
âåðõíîñòè è ñîëüâàòíîé îáîëî÷êîé. Åñëè ñòàëêè-
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âàþùèåñÿ ÷àñòèöû îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðå-
îäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ýíåðãèåé, òî 
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ñîëüâàòíûõ îáîëî÷åê, óìåíüøå-
íèå ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-
ðàçóåòñÿ àãðåãàò, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ìåíüøå ñóììû 
ýíåðãèé ÷àñòèö äî ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ôëîêóë. 

Îáðàçîâàâøèåñÿ ôëîêóëû èìåþò ãîðàçäî áîëü-
øèå ðàçìåðû è ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, ÷åì îòäåëüíûå 
÷àñòèöû, ïîýòîìó ñêîðîñòü èõ óäàëåíèÿ èç çîíû îñ-
âåòëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî ôëîêóë, ìîæíî íàçâàòü èíäóêöèîí-
íûì ïåðèîäîì. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìåõàíèçìà ñå-
äèìåíòàöèè îáðàçóåòñÿ ÷åòêàÿ ãðàíèöà ìåæäó îñ-
âåòëåííîé è ñãóùåííîé ÷àñòÿìè ñóñïåíçèè, ïðè÷åì 
÷àñòî â îñâåòëåííîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû äàæå êîëëîèäíîãî ðàçìåðà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êèíåòèêó ñãóùåíèÿ êîàãóëèðóþùåé 
ñóñïåíçèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì îäíîâðå-
ìåííîãî ïðîòåêàíèÿ âçàèìîîáóñëîâëåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ôëîêóëÿöèè è îñàæäåíèÿ, ïðè÷åì ïðîöåññ àãðå-
ãàòèðîâàíèÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîé êðóïíîñòè ïðåäøå-
ñòâóåò ñåäèìåíòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, êèíåòèêó ñãó-
ùåíèÿ ñóñïåíçèè ôîðìàëüíî ìîæíî ñðàâíèòü ñ êè-
íåòèêîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé. 

Ïóñòü â ñëîå ñóñïåíçèè, íàõîäÿùåìñÿ â çîíå îñ-

âåòëåíèÿ, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0=t ñî-
äåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåñêîàãóëèðîâàâ-
øèõ ÷àñòèö ñóñïåíçèè, ðàâíîå a . Êî âðåìåíè t  

ïóñòü êîëè÷åñòâî êîàãóëèðîâàâøèõ ÷àñòèö ðàâíî b , 
à êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, óøåäøèõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñëîÿ çà ñ÷åò ñåäèìåíòàöèè, îáîçíà÷èì áóêâîé c . 
Òîãäà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êîàãóëèðîâàâøèõ ÷àñ-
òèö îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì 

( )bak
dt
db

−= 1 ,       (1) 

ãäå 1k  - êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè. 

Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êîàãóëèðîâàâ-
øèõ ÷àñòèö â ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñåäèìåí-

òàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé êîíñòàíòîé 2k : 

( ) ( ) ( )cbkbak
dt
cbd

−−−=
−

21 .     (2) 

Ðåøèâ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) 
è (2), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö, êîòîðûå 
ïåðåøëè â ñãóùåííóþ çîíó, ïðîïîðöèîíàëüíà âûñîòà 
îñâåòëåííîãî ñëîÿ ïðè óñëîâèè îñàæäåíèÿ â öèëèí-
äðè÷åñêîé åìêîñòè, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ 
âûñîòû îñâåòëåííîãî ñëîÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+−

−
−= tk

kk
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kk
kAH 2

12

1
1
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2 expexp1 ,     (3) 

ãäå A - ïîñòîÿííàÿ, ì. 
Êîãäà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè íàìíîãî 

ïðåâûøàåò êîíñòàíòó ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè (êðóïíî-

äèñïåðñíàÿ ñóñïåíçèÿ), çàâèñèìîñòü âûðîæäàåòñÿ â 
èçâåñòíóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ. Â ñëó÷àå, êîãäà êîí-
ñòàíòû ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ìåæäó ñîáîé, íà ãðà-
ôèêå çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåãèá è âðåìÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ýòîìó ïåðåãèáó, ìîæíî íàçâàòü èí-
äóêöèîííûì ïåðèîäîì ñèñòåìû. Äî ýòîãî âðåìåíè â 
ñèñòåìå ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, èëè îá-
ðàçîâàíèÿ è óêðóïíåíèÿ ôëîêóë, à ïîñëå íåãî – ñå-
äèìåíòàöèè èëè îñàæäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ëèøü 
êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå â äâóõ ïðîöåññàõ, à êà÷åñò-
âåííî îíè ïðîòåêàþò â ñóñïåíçèè îäíîâðåìåííî. 

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïî îñè âðåìåíè îò íóëåâîé 
òî÷êè îòñ÷åòà êðèâàÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ 
ê ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ è èìåþùåé 

çíà÷åíèå îðäèíàòû, ðàâíîå ïîñòîÿííîé A . Îäíàêî 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ýòó ïîñòîÿííóþ êîíå÷íîé âûñîòîé 
îñâåòëåííîãî ñëîÿ, ïîñêîëüêó îíà èìååò äðóãîå çíà-
÷åíèå è ÷àñòî ýòà ðàçíèöà ñóùåñòâåííà. Îáúÿñíÿåò-
ñÿ ðàçíèöà òåì, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (3) ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ ôëîêóëû óäàëÿþòñÿ 
ñåäèìåíòàöèåé èç çîíû îñâåòëåíèÿ ñâîáîäíî, íå 
âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, è ýòî ñïðàâåäëèâî íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ñãóùåíèÿ ñóñïåíçèè. Êîãäà êîíöåí-
òðàöèÿ òâåðäîé ôàçû â çîíå ñãóùåíèÿ âîçðàñòàåò 
íàñòîëüêî, ÷òî ôëîêóëû è îòäåëüíûå ÷àñòèöû íà÷è-
íàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé è îáðàçîâû-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû, òî ïðåäëàãàåìîå 
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íåñïðàâåäëèâî. Íî â ýòîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óæå íå ñîáñòâåííî 
ïðîöåññ îñàæäåíèÿ òâåðäîé ôàçû, à ïðîöåññ óïëîò-
íåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà, êîòîðûé, î÷åâèäíî, 
ïîä÷èíÿåòñÿ äðóãèì çàêîíîìåðíîñòÿì. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ôëîêóëÿöèþ è ñãóùåíèå. 
Ïîä äåéñòâèåì ñèë, âûçâàííûõ àêóñòè÷åñêèìè òå÷å-
íèÿìè, ÷àñòèöû äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ÷èñ-
ëî èõ ñòîëêíîâåíèé âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì îáðàçóþò-
ñÿ àãðåãàòû. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñïîñîáà 
ñäåðæèâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ è äîðîãîâèçíîé èçãîòîâ-
ëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî áîëüøîé åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòè, è íèçêèì àêóñòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïîäîáíîãî ðîäà óñòðîéñòâ. 

Åñëè â æèäêîñòè ðàñïîëîæèòü äâà ýëåêòðîäà è 
ïîäêëþ÷èòü ê íèì çàðÿæåííûé äî ïðîáîéíîé ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ êîíäåíñàòîð, òî â æèäêîñòè âîç-
íèêíåò ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä. Â êàíàëå ðàçðÿäà 
òåìïåðàòóðà ïëàçìû äîñòèãàåò 10 òûñ. ãðàäóñîâ, à 
äàâëåíèå ìîæåò ïðåâûøàòü 100 ÌÏà. Âïåðâûå ýòî 
ÿâëåíèå îïèñàëè Ëåéí è Ïðèñòëè åùå â 1747 ã., íî â 
ïðîìûøëåííîñòè åãî ñòàëè ïðèìåíÿòü ïîñëå èññëå-
äîâàíèé Þòêèíà, ïîýòîìó ÷àñòî ýëåêòðîãèäðîèì-
ïóëüñíûé ýôôåêò íàçûâàþò ýôôåêòîì Þòêèíà. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïàðîãàçîâûé ïóçûðü 
ðàñøèðÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü 
çâóêà, ïîýòîìó âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ 
î÷åíü áûñòðî, íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ 
êàíàëà, çàòóõàåò âñëåäñòâèå ñèëüíîé äèññèïàöèè 
ýíåðãèè. Ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ äî 
ñêîðîñòè çâóêà, è îíà ïåðåõîäèò â àêóñòè÷åñêóþ, 
êîòîðóþ â ôèçèêå âçðûâà ïðèíÿòî íàçûâàòü âîëíîé 
ñæàòèÿ ñðåäû. 

Àêóñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
ýòîãî ñïîñîáà òîæå íåâåëèê, îäíàêî èìïóëüñíàÿ 
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ìîùíîñòü ïîëó÷àåìûõ êîëåáàíèé â øèðîêîì ñïåêòðå 
÷àñòîò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ìîùíîñòè, êî-
òîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèìè èçâåñòíûìè è ïðàê-
òè÷åñêè ïðèëîæèìûìè ñïîñîáàìè. Ê äîñòîèíñòâàì 
ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîãî ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè 
ëåãêîñòü ðåãóëèðîâêè äëèòåëüíîñòè, ìîùíîñòè è ïå-
ðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 

 

Â ñôåðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ íåñæèìàåìîé 
ñðåäû, èñïîëüçóÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìè-
êè, ýëåêòðîòåõíèêè è ôèçèêè âçðûâà, ìîæíî ïîëó-
÷èòü â ÿâíîì âèäå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 
äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïàðîãàçîâîãî ïóçûðÿ: 

( )
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2
2 2 2

2 2 2 2

3 1
( )

4
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4 4 42 sin cos 224

k

k k k k
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= ×
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ãäå γ  - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, â íàøåì ñëó÷àå îí ðà-

âåí 1,26; R - çàâèñèìîñòü ðàä�óñà ïóçûðÿ îò âðå-

ìåíè, ì; L  - èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà, Ãí; С  - åì-

êîñòü êîíòóðà, Ô; kΩ - àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 

ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, Îì; U - íà÷àëüíîå íàïðÿæå-
íèå íà åìêîñòè, Â. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèâ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû, èëè äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà 
ñóñïåíçèè, è âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäàìè ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ â ñóñ-
ïåíçèè 
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n
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maxmax

0max )(exp)sin()cos()0(exp
2

),( ωγωωγ

ãäå )(ωγ  - çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-

ùåíèÿ îò ÷àñòîòû. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ðåøåíèå 

äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ â 
ñóñïåíçèè ïëîòíîñòüþ 1240 êã/ì3, êîòîðàÿ âîçáóæ-
äàåòñÿ ðàçðÿäîì ñ ýíåðãèåé 9 Äæ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âîçäåéñòâèþ 
âîëí ñæàòèÿ íà ñóñïåíçèè êàîëèíà â âîäå ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòè è êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà ãðàôè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3. Êðèâûå 1 íà 
îáîèõ ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ âûñîòû 
îñâåòëåííîãî ñëîÿ ïðè âîçäåéñòâèè âîëí ñæàòèÿ, à 
êðèâûå 2 – áåç âîçäåéñòâèÿ. Êðóæêàìè îòìå÷åíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè – 

 

—≈«”À‹“¿“¤ ¿œœ—Œ –»Ã¿÷»» › –œ≈—»Ã≈Õ“¿À‹Õ¤’ ƒ¿ÕÕ¤’ ¬Œ«ƒ≈…–“¬»fl  
¿ ”–“»◊≈– »’ ¬ŒÀÕ –∆¿“»fl Õ¿  ¿ŒÀ»ÕŒ¬¤≈ –”–œ≈Õ«»». 

Êîýôôèöèåíòû Ïëîòíîñòü 1080 êã/ì3, ðÍ=6,5 Ïëîòíîñòü 1015 êã/ì3, ðÍ=8 

óðàâíåíèÿ ñ âîçäåéñòâèåì áåç âîçäåéñò. ñ âîçäåéñòâèåì áåç âîçäåéñò. 

À 62,16 22,69 107,43 93,44 

Ê1 0,087 0,0057 0,0804 0,075 

Ê2 0,0055 0,0055 0,02 0,02 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè 
ðàçðÿäà è ðàññòîÿíèÿ: P – äàâëåíèå, ÌÏà, õ - ðàññòîÿíèå 
îò èñòî÷íèêà, ì, t – âðåìÿ, ñ 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûñîòû îñâåòëåííîãî ñëîÿ îò âðåìå-
íè (ïëîòíîñòü ñóñïåíçèè 1080 êã/ì3, ðÍ=6,5): 1 – ñ âîç-
äåéñòâèåì âîëí ñæàòèÿ.  2 – áåç âîçäåéñòâèÿ 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûñîòû îñâåòëåííîãî ñëîÿ îò âðåìå-
íè (ïëîòíîñòü ñóñïåíçèè 1015 êã/ì3, ðÍ=8): 1 – ñ âîçäåé-
ñòâèåì âîëí ñæàòèÿ. 2 – áåç âîçäåéñòâèÿ 
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ðåçóëüòàòû èõ àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3). Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíå-
íèÿ, ñâåäåíû â òàáëèöó. 

 
Èç ðèñ 2 âèäíî, ÷òî êðèâàÿ 2 èìååò ïåðåãèá, ñî-

îòâåòñòâóþùèé âðåìåíè îñàæäåíèÿ îêîëî 200 ìèí. 
Äî ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè â ñóñïåíçèè ïðåîáëàäàþò 
ïðîöåññû àãðåãàòèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû, à ïîñëå 
íåãî – ñåäèìåíòàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ àãðåãàòîâ. 
Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ è óêðóïíåíèÿ ôëîêóë ñîîòâåòñò-
âóåò èíäóêöèîííîìó ïåðèîäó. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ 3, 
â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ ðÍ ñðåäû è ñîîòâåòñòâåííî 

ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ζ -ïîòåíöèàëà ïîâåðõíî-

ñòè òâåðäîé ôàçû èíäóêöèîííûé ïåðèîä ñîêðàùàåò-
ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê. Èíòåðåñíî, ÷òî êðè-
âàÿ 1 íà ðèñ. 3 ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå èçîáðàæå-
íèÿ ïåðåãèáà ïðàêòè÷åñêè íå èìååò, ÷òî îçíà÷àåò 
îòñóòñòâèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà, è àïïðîêñèìè-
ðóþùåå óðàâíåíèå (3) âûðîæäàåòñÿ â ïðîñòóþ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, âèäèì, ÷òî â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ ïðè âîçäåéñòâèè íà êàîëèíîâóþ ñóñïåíçèþ 
âîëí ñæàòèÿ ñðåäû êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñåäèìåíòà-
öèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Â òî æå âðåìÿ êàê êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì 
â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðÍ = 6,5 áîëåå ÷åì â 15 ðàç, òî-
ãäà êàê âî âòîðîì ïðè ðÍ = 8 â 1,072 ðàçà. 

Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî âîçäåéñòâèå âîëí ñæàòèÿ 
óìåíüøàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè, óâåëè÷èâàÿ òåì ñà-
ìûì êîíñòàíòó ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ àññîöèàòîâ 
èëè ôëîêóë. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçäåéñòâèå âîëí 
ñæàòèÿ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå ñèñòåìû, à òîëüêî ñïîñîáñòâóåò áîëåå 
áûñòðîìó åãî óñòàíîâëåíèþ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êî-
ãäà ðÍ = 8, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
ïðè ðÍ = 6,5, ïîýòîìó ïðîöåññ êîàãóëÿöèè áåç âîç-
äåéñòâèÿ ïðîòåêàåò áûñòðåå, ôëîêóëû îáðàçóþòñÿ 
áîëåå êðóïíûå, ÷åì îáóñëîâëåíî è áîëüøåå çíà÷åíèå 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷åì 
âûøå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, òåì çíà÷èòåëüíåå îíà ìî-
æåò áûòü ïîíèæåíà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí ñæàòèÿ 

 
 
 

 Œ—Œ“ Œ Œ¡ ¿¬“Œ—¿’ 
 

Ïèëîâ Ï.È. – ïðîôåññîð,  Íàöèîíàëüíàÿ ãîðíàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Áåðåçíÿê À.À. –  Íàöèîíàëüíàÿ ãîðíàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


