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Аннотация: Представлен краткий обзор и анализ методов, позволяющих определять 
внутреннюю структуру геосреды, таких как рентгеновская томография, акустическая 
микроскопия, лазерно-ультразвуковая структуроскопия. Обоснована актуальность раз-
работки акустического метода исследования внутренней структуры геосреды в теневом 
режиме. Предложен метод, позволяющий решить указанную задачу с учетом эффектов 
дифракции, дисперсии фазовой скорости и частотно-зависимого затухания. Рассмотрен 
механизм распространения акустический волны через неоднородную среду. Приведены 
теоретические основы моделирования распространения акустического сигнала в таких 
средах. Проанализировано влияние на сигнал эффектов дифракции и представлен способ 
их учета при моделировании с помощью ABCD-матриц. Также выполнен анализ диспер-
сии фазовой скорости и частотно-зависимого затухания, их связи в соответствии с соот-
ношениями Крамерса-Кронига, представлен способ учета этих характеристик при моде-
лировании. На специально созданном слоистом образце с заложенной неоднородностью 
проведены эксперименты при помощи предложенного метода. Представлены восстанов-
ленный разрез образца и характеристики каждого из его слоев. Проведено сравнение 
полученных величин со значениями, полученными традиционными методами, благодаря 
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Введение
Исследование внутренней структу-

ры горных пород, особенно пород-кол-
лекторов, является актуальной задачей. 
На сегодняшний день наиболее инфор-
мативным методом для решения этой 
задачи является рентгеновская томогра-
фия [1—6], которая позволяет опреде-
лять многие характеристики порового 
пространства. Так, в работе [1] авторы 
при исследовании образцов терриген-
ных пород-коллекторов выделяют такие 
преимущества томографического мето-
да, как: возможность определения об-
щей пористости с высокой точностью, 
получения формы порового простран-
ства, оценки размеров и распределения 
пор по размерам. В работе [2] показано, 
что метод рентгеновской томографии 
применим как при исследовании образ- 

цов малых размеров (с объемом менее 
1 см3), так и при исследовании полно-
размерных кернов, при этом разрешение 
каждой конкретной установки определя-
ется именно геометрическими парамет- 
рами образцов. Авторы [3—7] показы-
вают, что метод позволяет оценивать по-
ристость, трещиноватость, внутреннюю 
структуру образцов, приводят методики 
исследования диспергированных сред, 
и даже таких явлений как смачиваемость 
пор. Однако данный метод не дает ин-
формации о средах с сильными магнит-
ными свойствами, а  также о структур-
ных компонентах с близкими значения- 
ми плотностей, требует совершенных 
алгоритмов обработки сигналов [7].

Исследовать внутреннюю структуру 
образцов горных пород также позволя-
ют ультразвуковые методы, результаты 
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применения которых в свою очередь не 
подвержены воздействию магнитных по- 
лей, более чувствительны к структурным 
элементам с одинаковыми значениями 
плотностей, но с разными величинами 
скоростей упругих волн. Современные 
ультразвуковые методы исследования 
внутренней структуры образцов геома- 
териалов представлены ультразвуковой 
томографией [8—10], акустической мик- 
роскопией [11, 12], лазерно-ультразвуко- 
вой структуроскопией [13, 14]. В работе 
[8] для изучения процессов трещинооб- 
разования при одноосном нагружении 
образцов гранита с целью построения 
2D изображения был реализован теневой 
режим с использованием 16  излучаю-
щих и 16 приемных пьезопреобразова-
телей. Однако для выявления структур-
ных особенностей материала помимо 
определения скоростей продольных волн 
оказалось необходимым провести моде-
лирование на основе метода конечных 
элементов, что является достаточно тру- 
доемкой задачей. Авторами [9, 10] ис-
пользовался ультразвуковой эхо-режим 
и также численное моделирование, на ос- 
нове которых удалось локализовать неод- 
нородности размерами порядка 200 мкм 
на глубинах менее 1 мм. Лучшего разре-
шения добиться не удалось. 

Для построения изображения внут- 
ренней структуры с разрешением поряд- 
ка 100 мкм используется также акусти-
ческая микроскопия [11, 12]. Однако 
использование высокочастотных ком-
понент ультразвукового поля позволяет 
исследовать структуры образцов тол-
щиной менее 500 мкм.

Поэтому наиболее информативными 
являются лазерно-ультразвуковые ме-
тоды, позволяющие проводить диагно-
стику структурных особенностей образ- 
цов горных пород с разрешением по-
рядка 200 мкм [13, 14]. Для этих целей 
используется режим эхоскопии. Однако 
глубина зондирования с целью построе- 

ния изображения внутренней структуры 
геоматериала в этом случае составляет 
не более 3—5 мм, поскольку горные по- 
роды характеризуются сильным затуха- 
нием волн. Более того, разработанные 
на сегодняшний день алгоритмы пост- 
роения внутренней структуры по рас-
сеянным и отраженным сигналам на 
основе лазерно-ультразвуковой диагно-
стики не учитывают эффекты дифрак-
ции, частотно-зависимое затухание и 
дисперсию фазовой скорости. 

Следовательно, для увеличения глу- 
бины зондирования необходимо, с  од-
ной стороны, перейти от режима эхоско- 
пии к режиму проходящих волн, с дру-
гой, для корректного построения изоб- 
ражения, учесть эффекты дифракции, 
частотно-зависимое затухание и диспер- 
сию фазовой скорости. Таким образом, 
разработка ультразвукового метода оп- 
ределения внутренней структуры гео-
среды в режиме «на просвет» с учетом 
перечисленных выше эффектов пред-
ставляется актуальной задачей.

Теоретические основы
В работе [15] впервые в акустике был 

использован метод моделирования про-
цесса распространения упругих волн в 
плоскослоистой среде, основанный на 
применении ABCD-матриц. Было пока-
зано, что разработанная модель, создан-
ный для нее алгоритм распространения 
упругих волн и реализующая его про-
грамма позволяют настраивать физи-
ческие параметры среды и сигнала, что 
дает результаты, близкие к эксперимен-
тально полученным.

Настоящая работа посвящена усо-
вершенствованию разработанной в [15] 
модели. Предлагаемый метод определе-
ния внутренней структуры геоматериа-
ла основывается на анализе изменений 
в падающем на неоднородный образец 
акустическом сигнале в результате про-
хождения его через исследуемый объ-
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ект. Для анализа этих изменений ис-
пользуется разложение падающего (ис-
ходного/начального) сигнала, который 
представляет собой одиночный акусти- 
ческий импульс заданной длительности 
и временной формы, по плоским вол-
нам. Далее рассматривается распрост- 
ранение каждой гармоники данного им-
пульса с учетом эффектов дифракции 
с применением ABCD-матриц, а также 
частотно-зависимого затухания и дис-
персии фазовой скорости на основе 
соотношения Крамерса-Кронига. Вос- 
становленный с помощью быстрого 
Фурье-преобразования суммарный сиг-
нал представляет собой суперпозицию 
всех переотраженных на неоднородно-
стях и границах раздела сред импуль-
сов. Такое представление необходимо 
для анализа характеристик неоднород-
ной среды как комплексного объекта, 
состоящего из множества однородных 
подобъектов, что и позволяет определить 
внутреннюю структуру геоматериала. 

Следует отметить, что именно при-
менение ABCD-матриц позволяет раз-
делить сложную картину, состоящую 
из большого числа перекрывающихся 
импульсов, на отдельные импульсы. 
В  этом случае возможно определение 
посредством подбора таких характери- 
стик среды, при которых модельный сиг- 
нал повторяет с небольшим отклонением 
конечный (зарегистрированный экспери-
ментально) сигнал. В  результате этого 
появляется возможность получить ин- 
формацию о свойствах отдельных эле-
ментов среды, расположенных по нап- 
равлению распространения падающего 
импульса.

Еще раз отметим, что основным пре- 
пятствием при исследовании структуры 
образца в режиме «на просвет» является 
сложность задачи разделения влияния 
отдельных составляющих среды (слоев, 
неоднородностей) на форму конечного 
(зарегистрированного) сигнала. Если в  

случае эхо-режима конечный сигнал 
представляет собой последовательность 
разделенных по времени прихода им-
пульсов, отраженных от неоднородно- 
стей, то в режиме проходящих волн 
возникают дополнительные переотра-
жения на неоднородностях и границах 
раздела сред, что значительно услож-
няет картину принятого акустического 
трека. 

Таким образом, при расшифровке по- 
лученной картины требуется учитывать 
не только время прихода каждого сигна-
ла и значение его амплитуды, как в эхо- 
режиме, но целесообразным становит-
ся также изучение формы сигнала. Учет 
временного профиля импульса позволя-
ет сравнить модельный сигнал с экспе-
риментальным. 

Как отмечалось выше, изменение 
формы сигнала определяется частотно-
зависимым затуханием и дисперсией 
фазовой скорости в среде, через кото-
рую проходит сигнал. Следовательно, 
учет данных явлений при моделирова-
нии распространения сигнала необходим 
для корректного восстановления внут- 
ренней структуры геоматериала в режи-
ме «на просвет». 

Согласно экспериментальным дан-
ным, полученным в работе [16], аку-
стическое затухание в однородной 
среде связано с циклической частотой 
ω соотношением:

α = α0 ω
y, 	 (1)

где α — затухание в 1/м; α0 — коэффи-
циент затухания в 1/м(рад/с)–y; y — сте-
пенной показатель затухания, принима-
ющий значения в диапазоне между 0 и 3. 
Помимо акустического затухания, на из-
менение формы спектра сигнала влияет 
и дисперсия. Частотные зависимости за-
тухания и дисперсии связаны соотноше-
ниями Крамерса-Кронига [16, 17], в ко-
торых частотная зависимость скорости 
звука с(ω) задается уравнением:
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где c(ω2) и c(ω1) — соответственно, ско-
рости на двух разных частотах ω2 и ω1. 
Тогда зависимость волнового числа k(ω) 
от частоты, удовлетворяющая условиям 
(1) и (2), может быть представлена в виде:
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В качестве иллюстрации применения 

метода рассмотрим распространение од- 
ной гармоники через двухслойную сре-
ду с использованием теории, приведен-
ной в работе [15], и выражений (1)—(3) 
для выделения отдельных преобразова-
ний, происходящих в процессе распро-
странения. Предположим, что нам из-
вестно состояние этой гармоники f(ω)0 
на момент начала распространения, тог-
да ее состояние после распространения 
через слой 1 до границы слоев 1—2 
можно представить как:

f f e i k l� � �� � � � � � � � � ��
1 0

	 (4)

где k(ω) — частотнозависимое волновое 
число в слое 1, определенное по форму-
ле (3) при условии, что α01 и y1 — пара-
метры, уникальные для слоя 1; l — тол-
щина слоя. 

Обозначим P тип преобразования, 
описываемый формулой (4). На грани-
це раздела сред для каждой падающей 
гармоники возникнут преломленная и 
отраженная волны. Запишем прямое NT 
и обратное NR отношение акустических 
импедансов сред 1 и 2:

N
c
cT �
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�
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1 1

2 2

	 (5)
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Тогда для амплитуд гармоник пре-
ломленной f(ω)12 и отраженной f(ω)11 
волн на границе сред 1 и 2 получим вы-
ражения:

f f
N

N
T

T

� �� � � � � � �
�12 1

2
1

	 (7)

f f
N
N
R

R
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�11 1

1
1

	 (8)

Обозначим T преобразование, опи-
санное формулой (7), а R — преобразо-
вание, описанное формулой (8).

Так, обозначив типы преобразований, 
перейдем к рассмотрению акустических 
импульсов. Отметим, что преобразова-
ния, описанные формулами (4), (7), (8), 
верны только в случае распространения 
гармоники по оси, перпендикулярной гра-
нице раздела сред. Следовательно, им-
пульс волны с плоским фронтом может 
быть представлен в виде:

I f e di t� � � �
�

� �� � ��
0

0

, 	 (9)

а его преобразования P, T, R соответст- 
венно:

P I f e e di t i k l: 1 0
0

� � � � �
�
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R I f e
N
N

di t R

R

: 1 0
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1
1
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�
�

�
� �� � �� .	 (12)

При таком распространении отсутст- 
вует эффект дифракции. Для того что- 
бы его учесть, рассмотрим волну с гаус- 
совым распределением в поперечном 
сечении. Тогда становится возможным 
применение метода ABCD-матриц [15]. 
Гауссов пучок в данном случае характе-
ризуется комплексным параметром q(ω), 
начальное значение которого q(ω)0. Тог- 
да преобразования (10)—(12) получают 
дополнительный множитель под интег- 
ралом:
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где M — ABCD-матрица; A и B — соот-
ветствующие ее коэффициенты.

Следовательно, преобразования для 
импульса можно представить в виде:

P

I f e
N

N
c q M d

M M
l

i t T

T:

,1 0
0

1

1 0

2
1

1
0 1

� � � � �
�
�

� � �� �

� �
�

�
�

�

�
�

�
� �� � � ����

�

�
�

�

�
�	 (14) 

T

I f e e c q M d

M M c
c

i t i k l

:

,1 0
0

1

1 0 2

1

1 0

0

� � � � � � � �� �

� �
�

�
� � � � � ��� � � �� �

��

�
��

�

�

�
��

�

�

�
��

�

�
�
�	 (15) 

R I f e
N
N

c q M di t R

R

: ,1 0
0

0

1
1

� � � � �
�
�

� � �� �
�

� �� � � ��

	 (16)
Поскольку при распространении аку- 

стического импульса через слоистую 
среду образуется множество переотра-
женных импульсов, для моделирования 
полного сигнала, прошедшего через та- 
кую среду, требуется учесть каждый из 
импульсов. Полный сигнал можно пред-
ставить в виде

G In
N

��
1

,	 (17)

где N  — количество переотраженных 
импульсов, дошедших до точки изме-
рения сигнала; In — представление еди-
ничного импульса, преобразованного 
средой в процессе распространения, ко- 

Рис. 1. Схема образца: вид сверху (а); вид сбоку (б); область пропила (в) 
Fig. 1. Layout of specimen: top view (a); side view (b); saw cut (v)
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торое равно прошедшему через преоб-
разования P, T, R импульсу I0, причем 
результат зависит от того, как конкретно 
распространялся данный импульс.

Таким образом, при помощи функ-
ций (14)—(17) может быть смоделиро-
вано распространение любого акусти-

ческого сигнала с гауссовой формой в 
поперечном сечении через слоистую 
среду.

Применение метода
С целью верификации метода прове-

дены эксперименты на специально из-

Рис. 2. Временная форма сигнала сканирования области, в которой отсутствует пропил
Fig. 2. Time representation of scanning signal in area without saw cut 

Рис. 3. Временная форма сигнала сканирования области, в которой присутствует пропил
Fig. 3. Time representation of scanning signal in area with saw cut

пунктирная линия –  
сигнал, измеренный  
на изготовленном  
образце

сплошная линия –  
смоделированный  
сигнал

пунктирная линия –  
сигнал, измеренный  
на изготовленном  
образце

сплошная линия –  
смоделированный  
сигнал
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Рис. 4. Внутренняя структура, определенная по сигналу без пропила
Fig. 4. Internal structure determined by signal without saw cut

готовленном образце, представляющем 
собой две склеенные пластины аргилли-
та (рис. 1—3). На одной из этих пластин 
выполнен пропил глубиной ~300 мкм.

На рис. 2 и 3 приведены графики вре-
менной формы для смоделированного 
сигнала и измеренного на изготовлен-

ном образце. На рис. 4 и 5 приведены 
одномерные изображения внутренних 
структур, определенных по сигналам на 
образцах без пропила (а) и с пропилом 
(б) соответственно. На указанных ри-
сунках по оси X отложена толщина — 
линейный размер образца по направле-

Рис. 5. Внутренняя структура, определенная по сигналу с пропилом
Fig. 5. Internal structure determined by signal with saw cut
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нию сканирования, по оси Y — диаметр 
сечения луча. 

Однако возможны случаи, когда луч, 
создаваемый излучателем, имеет размер 
в поперечном сечении больший, чем раз- 
мер неоднородности, искажается толь-
ко часть сигнала. Поскольку приемник 
принимает только суммарный сигнал, 
в этих случаях судить о размере неод- 
нородности по прошедшему сигналу бу-

дет нельзя, и возникает необходимость 
производить измерения в нескольких 
близких точках. Результат восстановлен- 
ной внутренней структуры образца для 
одного из таких случаев представлен на 
рис. 6. Сравнение численных значений 
характеристик, полученных в результа- 
те применения метода и измеренных 
традиционными способами, приведено 
в таблице.

Рис. 6. Разрез вдоль оси сканирования
Fig. 6. Section along scanning axis

Численные значения характеристик
Numerical values of characteristics

Слой Пластина аргиллита  
с модельным дефектом

Клеевой 
слой

Пластина 
аргиллита 
без модель-

ного  
дефекта

Полный  
образец  
из двух  
пластинОбласть  

без модельного 
дефекта

Область  
модельного  

дефекта с клеем
Расчетные значения

Скорость звука, м/с 5337 1228 1228 5325 5271
Плотность, кг/м3 1933 3187 3187 1933 —
Толщина, мм 3,00 0,30 0,10 3,40 6,80

Измеренные значения
Скорость звука, м/с 5354 — — 5344 5292
Толщина, мм 3,00 0,30 — 3,40 6,80
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Заключение
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМНЫХ  
И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПНЕВМОСЕПАРАТОРА  

С АЭРОФОНТАНИРУЮЩИМ СЛОЕМ 
(№ 1258/08-22 от 06.07.2022; 9 с.)

Балахнина Е.Е.1 — канд. техн. наук, доцент; 
Андреева Ю.Е.1 — студент,
1 НИТУ «МИСИС».

Рассмотрен выбор параметров пневмосепаратора с аэрофонтанирующим слоем для эффек-
тивной переработки отходов дробильно-сортировочных фабрик с целью извлечения из них мел-
кого щебня. Предложенные в схему автономной сепарационной установки изменения произве-
дены с целью улучшения качества продукта и расширения области применения подобных уста-
новок за счет удаления посторонних включений, содержащихся в отвалах отсевов дробления. 
Введение в конструкцию вставки криволинейных подполочных заслонок позволяет устранить 
возможность залипания мелких частиц в подполочном пространстве. 

Ключевые слова: пневмосепаратор, аэрофонтанирующий слой, криволинейная подполочная 
вставка, материалы, переработка.

RECOMMENDATIONS ON THE CHOICE OF RATIONAL OPERATING  
AND DESIGN PARAMETERS OF PNEUMATIC SEPARATOR  

WITH AEROFONTANE LAYER
Balakhnina E.E.1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor; 
Andreeva Yu.E.1, Student,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

This article considers the choice of parameters of a pneumatic separator with an aerofontane layer for 
the efficient processing of waste from crushing and grouping industries so as to extract fine crushed stones. 
The changes proposed in the scheme of the autonomous separation plant were made in order to improve the 
quality of the product and expand the scope of application of such plants by removing foreign inclusions 
contained in the crushing screening dumps. The introduction of curved ceiling shutters into the design al-
lows eliminating the possibility of sticking of small particles in the subfloor space. 

Key words: pneumoseparator, aerofontane layer, curved subfloor insert, materials, recycling.




