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В статье рассматривается новый подход к 

проблеме моделирования структурообразования 

связующих композиций для изготовления литейных 

стержней и форм. Методами неравновесной 

термодинамики с использованием аппарата 

фрактальной геометрии выведены определяющие 

соотношения для численного решения кинетических 

модельных задач процесса структурообразования, что 

позволило феноменологически получить скейлинговые 

закономерности формирования фрактальных 

структур в исследуемом процессе.  

Ключевые слова: Связующие материалы, 
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Актуальность проблемы исследования. 

Одной из основных задач литейного производства 

является снижение трудовых, материальных и 

энергетических затрат при получении литых 

заготовок наряду с повышением качества изделий. 

Разработка и совершенствование расчётно-

экспериментальных методов прогнозирования 

свойств связующих композиций для изготовления 

литейных стержней и форм на основе изучения 

закономерностей протекания физико-химических 

процессов формирования их структуры относятся 

к наиболее приоритетным и актуальным научно-

техническим проблемам машиностроения.  

Анализ современного состояния 

проблемы. Прочностные свойства связующих 

композиций для изготовления литейных стержней 

и форм с точки зрения термодинамики означает 

устойчивость их структуры, т.е. способность 

сохранять свои признаки и свойства под 

воздействием как внутренних, так и внешних 

факторов. Поэтому результаты анализа 

термодинамической устойчивости структуры 

связующих композиций дают возможность 

прогнозировать прочность материала на стадии 

его изготовления. 

Процесс структурообразования и 

распространения волн активности в 

неупорядоченных гетерогенных системах 

отличается рядом особенностей, которые весьма 

трудно объяснить с позиций классической теории. 

В середине 70-х годов был сделан значительный 

шаг в описании структуры неупорядоченных 

систем - созданы основы геометрии объектов, 

названных "фракталами". Преимуществом нового 

подхода стало овладение новым математическим 

аппаратом для описания геометрии нерегулярных 

структур[1-16]. 

В данной работе мы используем аппарат 

фрактальной геометрии к исследованию динамики 

процесса структурообразования. Адекватное 

математическое представление кинетики 

процесса, дается диффузионным формализмом 

[17,18]. При этом установление когерентной связи 

в ансамбле исходных реагентов приводит к 

коллективным эффектам, не позволяющим 

рассматривать процесс обычным способом. По 

мере формирования фрактальности реализуется 

режим, в котором необходимо учитывать 

процессы установления модулированной 

структуры в поле минимально устойчивых 

структурных элементов, соответствующей 

закономерностям фазового перехода [19].  

При проведении исследований ставилась 

задача разработки метода оценки изменения 

прочностных характеристик связующих 

композиций, опирающегося на анализ механизмов 

структурообразования на основе формализма 

фрактального броуновского блуждания. 

Изложение результатов исследований. 
Проследим за структурными превращениями в 

системе, моделируя динамику 

структурообразования фрактальным броуновским 

процессом [29].  

Если ),( Txpx  – условная вероятность 

произойти событию x , если произошло событие 

T , а плотность распределения этого события есть 

),( tTpT , тогда безусловная вероятность найти 

случайную величину в состоянии x  равна 
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Наша цель – получить функцию для 

безусловного распределения случайных 

блужданий радиус вектора 
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вероятности распределения Гаусса ),( Txpx , т.е. 

найти функцию ),( tTpT . Решение этой задачи 

формулируется в обобщенных 

двухпараметрических функциях Леви [17]: 
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Будем искать распределение случайной 

величины в следующем классе функций [17]: 
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если радиус-вектор r случайно перемещается из 

положения 1 в положение N  после N -го 

прыжка.  

Введем тот же скаляр )0(  по формуле[17]: 
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По определению плотность вероятности 

распределения )0(  равна 
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где )(x  – дельта-функция, а )( 1 NN rrP   – 

вероятность найти частицу после первого прыжка 

в точке 1r , после второго – в точке 2r  и т.д. Введем 

Фурье-образ дельта-функции [17], тогда  
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Пусть любой прыжок может быть 

произведен в любую точку пространства 

равновероятно, тогда 
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Теперь плотность вероятности (5) удобно 

представить в виде 
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и задача сводится к нахождению единственного 

интеграла 
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Здесь   – показатель степени в законе (3), G  

– число пространственных измерений, d  – 

результат интегрирования по углам.  

Интеграл (7) сходится, если 20 


G
, т.е. в 

окне определения распределения Леви [31]. 

Интеграл в правой части (7) вычисляется по 

частям: 
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где B  – константа, )(x  – гамма-функция Эйлера.  

В (6) все интегралы одинаковы, поэтому 

можно перейти к экспоненциальному пределу при 

N : 

 

).exp()1()1( ,






G

G

NBK
N

NBK
I NN

G   

 

В соответствии с [18], считая, что скачки 

происходят равномерно, т.е. с постоянной 

скоростью TN  , вводим обозначения 
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В результате из (6) следует выражение для 

плотности распределения вероятности случайной 

величины )0(  (3) в виде зависящего от времени 

распределения Леви  
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Закон распределения блужданий Леви 

характерен медленно спадающей асимптотикой, 

т.е. значительным количеством больших 

флуктуаций [32]. 

Рассмотрим одномерный дискретный аналог 

прыжков Леви на фрактальной решетке, 

моделируемой остовом фрактала Мальдерброта-

Гивена [30], используемого в теории перколяции. 

Обозначим вероятность частицы оказаться на l  узле 

после n  шагов )(lPn  и распределение вероятности 

прыжков по длинам )(lf : 
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В качестве функции )(lf  выберем 

следующую функцию: 
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где 
mn,  – символ Кронекера. Тогда 

структурная функция для такого случайного 

блуждания равна 
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Следовательно, при 0k  она должна вести 

себя степенным образом с показателем 

baD ln/ln  и при диффузии посредством 

прыжков Леви имеет вид 
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Как и при обычной диффузии, второе 

слагаемое при малых 0k  содержит скорость: 
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После математических преобразований 

получим 
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где показатель bmiDm ln/2  . 

Нетрудно видеть, что второе слагаемое в 

скобках мало по сравнению с первым по 

параметру  . Таким образом, получаем 

нелинейную зависимость: DRV 1~ , которая 

показывает, событий какого масштаба следует 

ожидать от системы. 

Проецируя приведенную методику анализа 

на моделирование процессов  

структурообразования ЛСТ можно сказать, что 

динамическая предыстория определяет 

структурную организацию материальных 

объектов – кластеров, которые возникают в 

результате процесса. Степенная асимптотика 

функции распределения кластеров по размерам 

свидетельствует о существовании 

корреляционных взаимосвязей при образовании 

структур различного масштабного уровня в среде 

и возникновении фрактальной топологии. 

Существование подобной связи является 

очень эффективным и дает возможность глубже 

проникнуть в природу исследуемого процесса 

структурообразования и позволяет применить 

методы нелинейной динамики с возможностью 

включения в процесс исследования 

принципиально нового элемента нелинейной 

механики, которым является детерминированный 

хаос.  

Выводы. Проанализированы результаты 

исследований структурно-динамических 

процессов структурирования, протекающих в 

гетероцепной макромолекулярной среде. 

Выведенные соотношения по структуре 

аналогичны соответствующим выражениям для 

аномальной зависимости среднеквадратического 

смещение диффундирующих активных частиц от 

времени. Поэтому полученные результаты носят 

универсальный характер и пригодны для 

описания процессов структурообразования в 

различных континуумах (для разнообразных 

гетерогенных сред).  
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Марченко Д.М., Свінороєв Ю.О.,            

Гутько Ю. І., Бер Р.  

МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРО-

УТВОРЕННЯ СПОЛУЧНИХ КОМПОЗИЦІЇ 

ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛИВАРНИХ 

СТРИЖНІВ І ФОРМ 
У статті розглядається новий підхід до проблеми 

моделювання структуроутворення сполучних 

композицій для виготовлення ливарних стрижнів і 

форм. Методами нерівноважної термодинаміки з 

використанням апарату фрактальної геометрії 

виведені визначальні співвідношення для чисельного 

рішення кінетичних модельних завдань процесу 

структуроутворення, що дозволило стримати 

скейлінгові закономірності формування фрактальних 

структур у досліджуваному процесі. 

Ключові сллова: сполучні матеріали, 

структуроутворення, фрактал. 

 

Marchenko D.N., Svinoroev J.A., Gut`ko Y.I.,  

Ber R.  

SIMULATION OF STRUCTURE FOR 

MANUFACTURING BINDER COMPOSITIONS 

CORES AND MOLDS 

In the paper a new approach to the modeling of 

structure formation binder compositions for the production 

of cores and molds. Methods of nonequilibrium 

thermodynamics using the apparatus of fractal geometry 

derived constitutive relations for the numerical solution of 

the kinetic model problems of structure formation process, 

allowing for a phenomenological scaling laws governing 

the formation of fractal structures in the test process. 

Keywords: binders, structure, fractal. 
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