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Рисунок 11 – Зависимость х3 от х1 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНЗИТНОЙ ЗОНЫ 
В ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМАХ 

Гетерогенная система – это система, состоящая из двух или большего числа фаз с 
сильно развитой поверхностью раздела между ними. Частным случаем гетерогенного 
объекта является дисперсная система, в которой одна из фаз образует непрерывную 
дисперсионную среду, в объеме которой распределена дисперсная фаза (или несколько 
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таких фаз) в виде мелких кристаллов, твердых частиц или пузырьков. Примером дис-
персной системы является композиционный материал (композит) – искусственный кон-
струкционный материал, внешне монолитный, но неоднородный по структуре.  

Изучение цемента, как разновидности композиционного материала, крайне важно для 
развития и усовершенствования строительной отрасли. Предлагаемые на сегодняшний 
день способы исследования базируются в основном на эмпирических данных и не 
предоставляют возможности проанализировать влияние параметров структуры на об-
щие свойства материала.  

Не так давно было установлено, что на прочность и долговечность бетона оказывает 
существенную роль приконтактная зона, возникающая в области контакта цементного 
камня с поверхностью заполнителя. Такая зона получила название транзитной, в зару-
бежной литературе используется сокращение ITZ (Interfacial Transition Zone). Транзитную 
зону необходимо считать отдельным компонентом в структуре бетона, так как она наде-
лена свойствами, которые коренным образом отличаются от аналогичных свойств одно-
родного цементного камня. Выявлено, в частности, что транзитная зона характеризуется 
высокой пористостью, что в определенных случаях может негативно влиять на характе-
ристики прочности и долговечности материала. Предельно важно проектировать состав 
бетона таким образом, чтобы приконтактные зоны не перекрывались, в противном слу-
чае эксплуатационные характеристики материала значительно снижаются. 

Для исследования и оптимизации состава бетонной смеси предлагается прибегнуть к 
помощи имитационного моделирования, которое, благодаря мощностям современных 
компьютеров и новому программному и аппаратному обеспечениям, позволяет созда-
вать виртуальные модели гетерогенных систем и в кратчайшие сроки получать все ее 
будущие характеристики и параметры.  

Как уже отмечалось, бетон – это композиционный материал, и его главной особенно-
стью является иерархичность структуры. Это означает, что для различных масштабных 
уровней (макро-, мезо-, микроуровень) возможно применение единой концепции моде-
лирования. При создании виртуальной модели структуры частицы заполняющего мате-
риала заменяются геометрическими элементами. Элементы структуры обладают неко-
торым распределением размеров, форм и пространственных ориентаций.  

В монодисперсных системах, имеющих регулярную решеточную структуру (слоистая 
решетчатая упаковка, гексагональная плотная упаковка и др.), задачи оценки характери-
стик и оптимизации состава разрешимы аналитически. Однако необходимы модели, 
пригодные также и для других структур (например, нерегулярных, полидисперсных). 

Ранее нами была предложена новая концепция моделирования структуры бетона с 
транзитными зонами переменной проницаемости [1] – модель континуальной перколя-
ции сфер с частично перекрывающимися оболочками, отличающая от известных тем, 
что в ней вероятность возникновения перколяционного кластера зависит не только от 
доли заполнения системы частицами, но и от толщины транзитной зоны, допустимой 
величины их перекрытия, удельной площади поверхности дисперсной фазы, а также 
иных характеристик ее гранулометрического состава. 

Одним из важнейших аспектов при оценке характеристик бетонной смеси в случайном 
размещении сферических частиц является определение такой толщины транзитной зо-
ны, при которой, если и существуют отдельные связи между элементами, но эффект 
перколяции (сквозной, проникающей связи) отсутствует. 
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Традиционно порог перколяции рассматривается как доля заполнения модельного 
объема частицами, при которой вероятность возникновения перколяционного кластера 
резко возрастает [2]. Выявить зависимости порога перколяции от упомянутых выше фак-
торов можно путем имитационного моделирования, рассматривая при этом порог перко-
ляции в иной трактовке, в том числе в виде комплексного структурно-геометрического 
показателя.  

Исходными данными для модели являются: гранулометрический состав заполнителя 
(PSD – Particle Size Distribution), объем модельного куба (V), процент заполнения мо-
дельного куба сферическими частицами (k). Графическая схема модели представлена 
на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Графическая схема модели 

Моделирование осуществляется в несколько этапов. На первом этапе на основе ис-
ходных данных происходит заполнение моделируемого объема сферическими частица-
ми с помощью внерешеточной модели случайного размещения частиц без перекрытия 
[3]. Для адекватности результатов применительно к реально существующим системам 
следует учитывать полидисперсность заполнителя, задавая его размерный состав в со-
ответствии с эмпирическими данными, например, т.н. «кривыми просева» составляющих 
фракций. 

В ходе второго этапа происходит распределение сферических частиц по кластерам 
по результатам анализа связности их оболочек (алгоритм такого анализа приведен в 
[4]). На третьем этапе определяются характеристики кластеров и выявляется перколя-
ционный кластер, если такой существует. Выходные данные модели – количество кла-
стеров (Nкл), объем перколяционного кластера (V). 

При проведении достаточного количества экспериментов (Nэ) могут быть получены: 
а) максимальная толщина оболочек, при которой не возникает связности между сфе-

рическими частицами; 
б) максимальная толщина оболочек, при которой существует связность между сфери-

ческими частицами, но незначительное увеличение приводит к возникновению перколяции; 
в) вероятность появления перколяционного кластера при различных толщине тран-

зитной зоны, плотности упаковки и гранулометрическом составе заполнителя. 
Для проверки работоспособности модели мы провели имитационное моделирование 

монодисперсных и бидисперсных систем с последующей оценкой результатов. Полу-
ченные данные позволили говорить об адекватной работе программного модуля. Сле-
дующим этапом стало моделирование более сложных структур – полидисперсных.  
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Для моделирования полидисперсной системы были использованы реально суще-
ствующие кривые просеивания заполнителя, полученные экспериментальным путем. В 
качестве крупного заполнителя был использован щебень, в качестве мелкого – песок. 
Исследование проводилось на двух структурных уровнях. На макроуровне структура бе-
тона рассматривалась как система частиц крупного заполнителя, размещенных в це-
ментно-песчаном растворе, на мезоуровне проводилось моделирование структуры це-
ментно-песчаной смеси как системы частиц песка, размещенных в матрице цементного 
камня. Гранулометрический состав заполнителя представлен в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Гранулометрический состав крупного заполнителя (щебень) 
R (радиус частиц), мм 1,25-2,5 2,5-5 5-12,5 12,5-20 20-25 ∑ 

% заполнения 1,82 4,71 23,19 11,93 0,65 42,3 

Таблица 2 – Гранулометрический состав мелкого заполнителя (песок) 
R (радиус частиц), мкм 0-140 140-315 315-630 630-1250 ∑ 

% заполнения 7,5 14,69 13,39 8,82 44,4 

Было выполнено моделирование более 100 структур для каждого уровня полидис-
персной системы. Путем варьирования толщины оболочек на поверхности частиц за-
полнителя, получены зависимости вероятности возникновения перколяционного класте-
ра от толщины транзитной зоны, представленные на рисунках 2 и 3. 

Рисунок 2 – Вероятность возникновения перколяционного кластера  
в зависимости от толщины транзитной зоны (доля заполнения – 42,3%) 

Рисунок 3 – Вероятность возникновения перколяционного кластера  
в зависимости от толщины транзитной зоны (доля заполнения – 44,4%) 
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Как видно из графиков, для макроструктурного уровня модели пороговое значение 
толщины транзитной зоны составляет 235 мкм, для мезоструктурного – 8 мкм. 

Предложенная модель позволяет проанализировать влияние транзитной зоны на ха-
рактеристики гетерогенной системы, найти оптимальную толщину транзитной зоны и 
определять пороговые значения, при которых эффект перколяции будет возникать с за-
данной вероятностью.  
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЦП/ЦАП ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Введение 
ЦАП и АЦП применяются в измерительной технике (цифровые осциллографы, вольт-

метры, генераторы сигналов и т.д.), в бытовой аппаратуре (телевизоры, музыкальные 
центры, автомобильная электроника и т.д.), в компьютерной технике (ввод и вывод звука 
в компьютерах, видеомониторы, принтеры и т.д.), в медицинской технике, в радиолока-
ционных устройствах, в телефонии и во многих других областях. Применение ЦАП и АЦП 
постоянно расширяется по мере перехода от аналоговых к цифровым устройствам [1,2]. 

В качестве ЦАП и АЦП обычно применяются специализированные микросхемы, вы-
пускаемые многими отечественными и зарубежными фирмами. 

В связи с вышеизложенным все более насущной становится задача программного 
моделирования подобного рода устройств. 

Структура системы 
Центральным модулем программы является блок отображения объектов моделиро-

вания. Так как в нашем случае ими являются элементы электроники, то будут представ-
лены их электрические схемы. Присутствует необходимость задания входных воздей-
ствий, таких как входной и вспомогательный сигналы, и получение выходного сигнала. 
Для наглядности изменения выходных параметров используются графики, показываю-
щие зависимость выходного сигнала от времени (рисунок 1). 




