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На р а з л и ч н ы х  с т а д и я х  р а б о т  по и з у ч е н и ю  к о м п о з и ц и о н н ы х  м а т е 

р и а л о в  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  з н а н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и 

с т и к  и х  в н у т р е н н е й  с т р у к т у р ы .  Д и с п е р с н а я  ф а з а  -  э т о  м о г у т  б ы т ь  
м о л е к у л ы ,  а т о м ы ,  з е р н а  п е с к а  или  г р а в и я  ~ и м е е т  ч а с т и ц ы  с л у ч а й 
н о й  формы и р а з м е р о в ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н е р е г у л я р н ы м ,  с л у ч а й н ы м  о б 
р а з о м .  О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  т е о р е т и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  т а к и х  с т р у к 

т у р  в о з н и к а е т  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  ч а с т и ц ы  о б л а д а ю т  н е п р о н и ц а е 
мыми за м к н у т ы м и  т е л а м и ,  о т с ю д а  н е в о з м о ж н о  о ж и д а т ь  н е з а в и с и м о с т и  

и х  р а с п о л о ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а .  Э т о т  о ч е в и д н ы й  ф а к т  н а 
с т о л ь к о  с у щ е с т в е н  J-., ч т о  до  с и х  п о р  н е  н а й д е н о  н и к а к о г о  у д о в л е т 

в о р и т е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  д л я  с л у ч а й н ы х  п л о т н ы х  у п а к о в о к ,  с п о с о б 

ных  в ы д е р ж а т ь  с т р о г у ю  л о г и ч е с к у ю  к р и т и к у  и в т о  же в р е м я  с о г л а 
с о в а л о с ь  бы с нашими п р а к т и ч е с к и м и  п р е д с т а в л е н и я м и .  Д о в о л ь н о  ч а 

с т о  п о д о б н ы е  с т р у к т у р ы  и л л ю с т р и р у ю т с я  с ф е р а м и ,  н о  х а р а к т е р и с т и к и  

с т р у к т у р  о п р е д е л я ю т с я  по  п о л у э м л и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м .

В д а н н о й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  д л я  п о л у ч е н и я  ч и с л е н н ы х  х а р а к 
т е р и с т и к  в н у т р е н н е й  с т р у к т у р . . .  и с п о л ь з о в а т ь  в е р о я т н о с т н о - г е о м е т р и 

ч е с к у ю  м о д е л ь  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п о л о ж е н и я  с т р у к т у р о о б р а з о в а т в -  
л е й  о последующим о б с ч е т о м  э т о й  м о д е л и  на  ЦВМ.

В к а ч е с т в е  у д о б н о й  г о д е л и  м н о г и х  с т р у к т у р  м ож е т  с л у ж и т ь  с л у 
ч а й н а я  у п а к о в к а  н е о д и н а к о в ы х  с ф е р  с р а с п р е д е л е н и е м  с ф е р  п о  р а з м е 

р а м  а н а л о г и ч н ы м  р а с п р е д е л е н и ю  р а з м е р о в  ч а с т и ц .  Для о б л е г ч е н и я  о б 

с ч е т а  м оде л и  п р е д п о л а г а е м ,  ч т о  можно п о л у ч и т ь  п р е д е л ь н о  п л о т н у ю  
у п а к о в к у .  Для п о я с н е н и й  о б р а т и м с я  к р и с  Л .
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Рис LI



На р и с . X и з о б р а ж е н  с х е м а т и ч н о  ф р а г м е н т  у п а к о в к и  о к о л о  Q tyvpmil 

о б о з н а ч е н н о й  1 ; в с е  сферы 2 - 9  к а с а ю т с я  с ^ е р ы  I .  И м е е т с я  н е с к о л ь 
ко  г р у п п ,  в к о т о р ы х  к а ж д а я  с ф е р а  к а с а е т с я  т р е м я  д р у г и м и  ( 1 , 2 , 3 ,
4 ;  1 , 3 , 4 , 9 ;  I  +  , 9 , 8 ;  . . .  ) .  Между с ф е р а м и  4 - 5  и 6 - 8  н е т  к о н т а к 
т о в  , и х  сближению п р е п я т с т в у ю т  р а н е е  ул ож енны е  с ф е р ы .  В п р е д е л ь н о  
п л о т н о й  у п а к о в к е  т а к и е  з а з о р ы  между ближайшими с о с е д я м и  о т с у т с т 

в у ю т ,  т о г д а ,  с о е д и н я я  о т р е з к а м и  ц е н т р ы  ка с а ю щ и х с я  с ф е р ,  в о е  п р о 
с т р а н с т в о  у п а к о в к и  о у д е т  з а п о л н е н о  с и с т е м о й  т е т р а э д р о в ,  вершины 
к о т о р ы х  л е ж а т  в ц е н т р а х  ч е т ы р е х  с ф е р .  К аж дая  с ф е р ^ ,  п р и н а д л е ж а щ а я  
д а н н о м у  Т8т р а э д р у , б у д е т  к а с а т ь с я  с т р е м я  о с т а л ь н ы м и .

‘ Ь э т о и  с л у ч а е  д л я  п о л у ч е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
у п а к о в к и  можно и с п о л ь з о в а т ь  п о д о б н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п о л у ч е н н ы е  
д л я  с и с т е м ы  т е т р а э д р о в .  На р и с . 2 и а о о р а ж е н  п р и м е р  т е т р а э д р а ,  о б 
р а з о в а н н о г о  с ф е р а м и  1 , 2 , 3 , 4 .  В т е т р а э д р е  и з в е с т н ы  р е О р а ,  к о т о р ы е  
р а в н ы  сумме с о п р и к а с а ю щ и х с я  с ф е р ,  п о э т о м у  о п р е д е л и т ь  о б ъ е м  е г о  н е  
т р у д н о .  И с с л е д у я  т р е у г о л ь н и к и ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  г р а н я м »  т е т р а э д р а ,  
п о  ц ю + у л н м  [ 1 ]  можно н а й т и  в о е  т е л е с н ы е  у г л ы ,  к о т о р ы е  и з м е р я ю т с я  
ч а с т ь ю  площади с ф е р ы , з а к л ю ч е н н о й  в т е т р а э д р е  или ч а с т ь ю  о б ъ е м а ,  
т а к  к а к  т е л е с н ы е  у г л ы  -  ц е н т р а л ь н ы е .  Отношение  суммы о б ъ е м о в ,  вы
р е з а е м ы х  т е т р а э д р о м  и з  ш аров  к о б ъ е м у  т е т р а э д р а ,  о п р е д е л я е т  е г о  
г е о м е т р и ч е с к у ю  п л о т н о с т ь .  Отношение  суммы п л о щ а д е й  ч а с т е й  с ф е р ,  
з а к л ю ч е н н о й  в т е т р а э д р е , к  о б ъ е м у  т е т р а э д р а  д а с т  у д е л ь н у ю  п о в е р х 
н о с т ь .

Наим еньш ее  с е ч е н и е  п о р ,  важный п а р а м е т р  в т е о р и и  ф и л ь т р а ц и и ,  
о п р е д е л и т с я  р а з н о с т ь ю  п л о щ а д е й  г р а н и  и с е к т о р о в ,  а  н а и б о л ь ш е е  с е -

— — — ~ * — * - —«■ - - - j  I B I  • • ■*
сфер;* о б о з н а ч и т ь  P i j  , т о  ч и с л о  j  ~ых т е т р а э д р о в ,  включаю

щих і  ~ую с ф е р у ,  б у д е т  р а в н о

ч е н и е  можно о п р е д е л и т ь  по  ф орм ул е

Ca)

Ч и с л о  с о с е д е й  д л я  с ф е р ы  б у д е т  р а в н о  [ ? J

T = X - A +  ^
¢ 3 )
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К роне  у к а з а н н ы х  можно о ц е н и т ь  еще р я д  х а р а к т е р и с т и к  в з а в и 
с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я  м о д е л и .

Таким  о б р а э о ы / п в р в б и р а ю т о я  в о е  в о з м о ж н о е  к о м б и н а ц и и  с ф е р ,  
о б ра зую щ их  р а з л и ч н ы е  т е т р а э д р ы ,  ы ч и о л я ю т с я  и н т е р е с у ю щ и е  х а р а к т е 
р и с т и к и  А т  к а ж д о г о  типа  и у с р е д н я ю т с я  о у ч е т о м  ч а с т о т ы  п о в т о р е 
н и я  д а н н о г о  типа  в с и с т е м е .  H р а б о т е  [ z ]  о п и с ы в а е т с я  м е т о д  о п р е 
д е л е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  ч а с т о т ы  д а н н о г о  типа  т е т р а э д р а  в с и с т е м е »  
к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  » сл ед ую щ ем .  П у с т ь  w л а к о + а  с о с т о и т  и з  с ф ер  
т р е х  р а з м е р о в  t t  , % п и +  © о т н о с и т е л ь н о й  ч а с т о с т ь ю  J i  »

/ |  11 f  * CÛOïBd!rôïBâi iHO* Т о г д а  ч а с т о с т ь  т е т р а э д р о в ,  вк лю ча ю -
^ wc  L  с ф е р у ,  б у д е т  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ч и с л у  [  - х  с ф е р  и 
с р е д н е м у  ч и с л у  т е т р а э д р о в ,  включающих о д н у  L - ую с ф е р у  [ 2 J

Общее ч и с л о  т е т р а э д р о в  р а в н о ;

H = ( F l f F - I + F i ) 4 - ( 5 )

При р а з в е р т ы в а н и и  у р а в н е н и я  5 п о л у ч и м  с у м м у ;  к а ж д о е  с л а г а е 
мое с о д е р ж и т  по  ч е т ы р е  с о м н о ж и т е л я  F  о с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н д е к 
с а м и  ( F i  , F 1 , / j  )»  обозначающими р а д и у с ы  с ф е р ,  об разую щ их 
т е т р а э д р »  ч а с т о с т ь  к о т о р о г о  и р а в н я е т с я  д а н н ом у  п р о и з в е д е н и ю .

Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  и т е р а ц и о н н ы м  м е т о д о м .  С н а ч а л а  ч а с т о с т ш ,  
выраженным 5 ,  п р и с в а и в а е т с я  п р о и з в о л *  оа  з н а ч е н и е »  н а п р и м е р ,  е д и 
н и ц а  и п р о и з в о д я т о т о р б о ч е т ы  т е т р а о д н о й  с и с т е м ы ,  о п р е д е л я е т с я ,  с р е д 
ний  т е л е с н ы й  у г о л  R b  д л я  к а ж д о г о  р а з м е р а  с ф е р .  В а т а м  по и з в е с т 
ным з н а ч е н и я м  ч а с т о с т е й  с ф е р  ( и с х о д н ы е  д а н н ы е )  и по вы ч и с л е н - “ 
ним з н а ч е н и я м  R b  , с у ч е т о м  2 , о п р е д е л я е м  у т о ч н е н н ы е  з н а ч е н и я  

P 1  * формула  Д .  В ы ч и с л е н и я  п о в т о р я ю т с я  до т е х  п о р » п о к а  в н о в ь  п о 
л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  F tl  о т л и ч а е т с я  о т  п р е д ы д у щ е г о  на  з а д а н н у ю  в е л и 
ч и н у .  П р о ц е с с  с х о д и  т а я  б ы с т р о  и об ычно  можно о г р а н и ч и т ь с я  т р е м я  
ц и к л а м и .

В ц е л я х  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  о п и с а н н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  у п а к о 
в о к  а в т о р а м и  п р о в е д а н  ф а к т о р н ы й  э к с п е р и м е н т  на с т а л ь н ы х  ш арах»  а 
з а т е м  т а к и е  « е  г р а н у л о м е т р и ч е с к и е  с о с т а в ы  были об е  ч и т а н ы  на M-2 Ü.
Во данным э к с п е р и м е н т а  и р а с ч е т н ы м  были п о с т р о е н ы  у р а в н е н и я  рех*~ 
р а с а м и  д л я  п л о т н о с т и  у п а к о в к и

P  = O M h G  + O M m x 1 ,
%ß 1 1 . _

Т и Г  U  5 9 7 5 + o . O t K 1 -  OX3 ,
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X i  j X 2  * X $  ”  о т н о с и т е л ь н ы е  ч а с т о с т и  с<рвр о р а д и у с а ' м и , р а в 
ными 1 , 2  и 3 с о о т в е т с т в е н н о  в ш т у к а х .

Вп о л н е  п о н я т н о  з а в ы ш е н н о е  з н а ч е н и е  п л о т н о с т и ,  р а с ч е т н о й ,  
к р о м е  т о г о ,  п л о т н о с т ь  на  ш а ра х  о п р е д е л я л а с ь  б е з  у п л о т н е н и й ,  т а к  
к а к  при  в и б р а ц и и  м е л к и е  и кр у п н ы е  шары р а с с л а и в а ю т с я .

Б о л е е  б л а г о п р и я т н о  и с п о л ь з о в а т ь  о п и с а н н ы й  м е т о д  д л я  с л у ч а е в ,  
к о г д а  важно не  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к ,  а н а п р а в л е н и е  
и х  д в и ж е н и я ,  то  е с т ь  д л я  р е ш е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  з а д а ч ,  и х о ж д е н и е  
н а и б о л ь ш е й  п л о т н о с т и ,  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  и т . д .

Д о с т о и н с т в о м  д а н н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  в ы ч и с 

л е н и я  о с у щ е с т в л я ю т с я  на ЦВМ ,ff при т р е х  р а з м е р а х  ш а р о в  т р е б у е т с я  
м а ш и н н о го  в р е м е н и  о к о л о  7 с е к .  С р а в н е н и е  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  
данными п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  т а к а я  м о д е л ь  п рим еним а  д л я  п о л у ч е н и я  х а 
р а к т е р и с т и к  н е с к о л ь к о  с м е щ е н н ы х ,  р е а л ь н ы х  у п а к о в о к .

I .  Б ронш те йн  И . Н .  и С е м е н д я е в  К . А .  С п р а в о ч н и к  ..о м а т е м а т и к е .  

И з д .  " Н а у к а ’1, М о с к в а ,  1 9 6 4 .

Л и т е р а т у р а

R a n d o m  d e n s e

S p h e x e s  w i t h  Y i s e x e t e

U i s t x i S u t i Q H  o j th e  x a d i i  

P h i l i p s  R e s .  R e p t s  1 1 1 0 9 - 1 2 6 . 1 9 6 3

299


