
Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 7

05

Термокинетическая модель разрушения гетерогенных материалов

и особенности ее численной реализации при воздействии

высокочастотными электромагнитными полями

© M.Г. Менжулин,1 Х.Ф. Махмудов 2,¶

1 Национальный минерально-сырьевой университет
”
Горный“,

199106 Санкт-Петербург, Россия
2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН,

194021 Санкт-Петербург, Россия
¶ e-mail: h.machmoudov@mail.ioffe.ru

(Поступило в Редакцию 30 августа 2016 г. В окончательной редакции 22 декабря 2016 г.)

Теоретическими и экспериментальными методами исследованы процессы разрушения горных пород.

Указана модель развития микро- и макротрещиноватости при воздействии электромагнитных полей с

помощью ВЧ электродов. Расчет полей температур и полей термоупругих напряжении позволяет исследовать

развитие макротрещиноватости и установить направления их развития при объемном способе их размеще-

ния. Установлены механизмы, формирующие магистральную трещину, в областях с различной величиной

растягивающих напряжений. Развитие магистральной трещины может происходить в область растягивающих

напряжений, меньшей предела прочности на растяжение. Показана возможность управления процессами

развития магистральной трещины за счет выбора напряжений по длине образующейся трещины и времени

нагрева.
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Введение

Среди разнообразных процессов, протекающих при

воздействии ВЧ электромагнитных полей на горную

породу, следует выделить основные:

— различныe тепловые расширения минеральных

компонентов при воздействии СВЧ поля. Извест-

но [1–11], что минеральные компоненты поглощают

электромагнитную энергию быстрее, чем органические,

в 2−3 раза. Следовательно, происходит неодинаковое

расширение различных компонентов, вызывающее осла-

бевание их межфазных границ и появление трещин и

разломов, что затем приводит к разрушению [12–16];
— поглощение породой ВЧ энергии и формирование

источников тепла, нагрев горной породы и развитие в

ней термоупругих напряжений [12,14,17–26], которые

приводят к развитию трещиноватости, разупрочнению и

разрушению породы [27–31]. B работах [32–43] изучены
основные закономерности и управления процессом раз-

рушения материала (угля) с помощью СВЧ поля.

Микроволновое излучение приводит к существенной

модификации примесно-дефектной структуры исследу-

емых полупроводников [44–46]. B работах [47–50] об-

суждаются механизмы трансформации дефектной под-

системы монокристаллов под действием микроволновой

обработки.

Показано, что изменения, которые наблюдаются в экс-

перименте, связаны с атермическим действием микро-

волнового излучения при удельной мощности 7.5W/cm2

и в большей степени при 90W/cm2.

При конкретной реализации подхода вычислительного

эксперимента необходимо учитывать ряд факторов, в

значительной степени влияющих на проведение работ

на каждой стадии [51–62].

Разрабатываемый подход вычислительного экспе-

римента заключается в том, что при некотором

воздействии используется физико-математическая мо-

дель [59,63–69]. В отличие от физической среды, состоя-

ние физико-математической модели может быть прокон-

тролировано, оценено и изменено на любой временно́й

стадии процесса в любой пространственной точке.

Oтметим степень разработанности численных мето-

дов, используемых при решении задач, допускающих

расщепление по физическим процессам; возможности

аналитических методов по получению результатов в

предельных и частных случаях; наличие теоретических

решений и экспериментальных результатов в частных

случаях; наличие экспериментальных исходных данных

по пределам изменения физических величин и т. д.

Методика измерений

Формирование температурных полей и полей напря-

жений исследовалось на основании вычислительного

метода [13,14,26,33,59]. В соответствии с принципом

расщепления по физическим процессам [59] алгоритм

решения общей задачи естественным образом расщеп-

ляется на два этапа.

Стационарный этап включает в себя задачи нахож-

дения в блоке скальной породы потенциала ВЧ элек-

трического поля, создаваемого системой электродов, и

нахождения поля тепловых источников. Следуя [14,59],
считаем, что ВЧ электрическое поле и создаваемое им

1040



Термокинетическая модель разрушения гетерогенных материалов и особенности... 1041

поле тепловых источников стационарны, устанавлива-

ются мгновенно и не зависят от остальных физиче-

ских процессов нагрева породы, развития термоупругих

напряжений и разрушения, что и является условием

выделения этапа.

Нестационарный этап включает в себя решение за-

дач нагрева скальной породы найденными тепловыми

источниками, развития в породе термоупругих напряже-

ний [60–64], а также трещинообразования, разрушения

и разупрочнения породы под воздействием термоупру-

гих напряжений [65–72]. При этом подэтап нахождения

полей термоупругих напряжений не содержит время

в качестве непосредственного аргумента, а подэтапы

нахождения температурного поля и разрушения непо-

средственно зависят от времени.

В соответствии с принципом расщепления по физи-

ческим процессам численное решение уравнений каж-

дого из этапов и подэтапов может быть проведено

своим методом независимо от других. Расчет потенциала

ВЧ электрического поля и поля тепловых источников

применительно к данной задаче был выполнен чис-

ленным методом. Расхождение результатов расчета ϕ

и q с данными аналитического решения, выполненно-

го в [13,59,67], не превышает 3% в области между

электродами, что свидетельствует о работоспособности

разностного метода.

Решение задачи развития макротрещин
в блоке скальной породы системой
двух стержневых ВЧ электродов

На основе теоретических решений общей задачи

ВЧ контактного способа разрушения применительно

к отбойке и дроблению негабарита с использованием

L = 1
H = 3

a = 1

A = 3

B = 2

–V +V

x

y

z

Рис. 1. Схема расчетной области в задаче о двух электродах

d/L = 0.4; сетка 15× 15× 10 ячеек.

цилиндрических электродов, направленной на изыскание

новых технологий в скальных горных породах на основе

использования нетрадиционных способов разрушения,

решалась задача о разрушении блока системой элек-

тродов, размещенных в шпурах. Два электрода длиной

L = 1, с отношением диаметра к длине d/L = 0.4, рас-

полагаются в шпурах на расстоянии 2a = 2 в гранитном

блоке, имеющем размеры A = 3, H = 3, B = 2. К элек-

тродам приложено ВЧ напряжение ±V . Вследствие

симметрии задачи расчетная область составит 1/4 блока

(рис. 1).

Расчетную область разбиваем сеткой на кубические

ячейки x = y = z = 0.2L, тогда при Nx = 15, Ny = 15,

Nz = 10 общее число ячеек составит 2250. Учитывая

выбранные размеры, ячейки, занимаемые электродом,

будут i = 5−6; j = 11−15; k = 1. В них задаются гра-

ничные условия, обеспечивающие ϕ = 1 на границе

электрода, ϕl+1 = 2ϕl , где l — номер расчетной ячейки,

l + 1 — номер примыкающeй к ней фиктивной ячей-

ки по соответствующей координате. Это обеспечивает

автоматическое вычисление производных потенциала

при расчете поля тепловых источников. Расчет полей

температур и термоупругих напряжений осуществляется

”
сквозным“ счетом через пространственные ячейки поля

без выделения границ электрода и специальной поста-

новки на них граничных условий [26,59,65]. Граничные
условия, таким образом, ставятся только на гранях

блока по описанной схеме. Такая постановка задачи с

точки зрения разностного счета обладает сглаживающим

эффектом, что обеспечивает устойчивый счет в окрест-

ности границ электрода.

Таким образом, получено аналитическое решение за-

дачи определения температурного поля и поля напряже-

ний в блоке породы при ВЧ нагреве двумя цилиндри-

ческими электродами, расположенными в шпурах. При

определении полей напряжений использована модель,

не учитывающая влияния свободных поверхностей в

шпуре. При этом распределения полей температур и

термонапряжений показывают, что магистральная тре-

щина будет развиваться с наружных граней блока и

почти на уровне нижнего основания электрода. Второй

максимум растягивающих напряжений наблюдается в

верхней части блока, где также предполагается развитие

магистральной трещины.

Расчет поля температур
в приэлектродной зоне

Процесс нагрева блока горной породы внутренни-

ми источниками тепла, возникающими при поглоще-

нии породой энергии электрического поля, описывается

уравнением нестационарной теплопроводности с гранич-

ными условиями отсутствия теплообмена на границах

блока.
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Рис. 2. Поле максимального главного напряжения σ1 при

t = 60 s; z = 0: −1 — σ1 = 55, 0 — σ1 = 0, 1 — σ1 = 55, 2 —

σ2 = 110, 3 — σ1 = 220MPa; a — электрод.
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Рис. 3. Поле температуры при t = 60 s; 1 — 240, 2 — 210,

3 — 180, 4 — 170, 5 — 160, 6 — 150◦C; a — электрод.

Уравнение теплопроводности [26,65]

cρ
∂T
∂t

= a2

(

∂2T
∂x2

+
∂2T
∂y2

+
∂2T
∂z2

)

, (1)

где c, ρ, a — являются постоянными величинами, мож-

но привести к безмерному виду с помощью использова-

ния переменных: t = t/t0, x = x/x0, y = y/y0, z = z/z0,

q = q/q0, T = T/T0, σ = σ/σ0, q0 — объемный ис-

точник тепла, q0 = πε0 f ε′(tg δ)|E|2 = πε0 f ε′(tg δ)V2
0 /r 20,

где ε0 — диэлектрическая постоянная, ε′ — диэлек-

трическая проницаемость породы, tg δ — тангенс угла

диэлектрических потерь, f — частота, E — напряжен-

ность электрического поля, V — напряжение; T0 —

температура, T0 = q0r 20/χ, где χ — теплопроводность

породы; r 0 — радиус электрода; t0 — время; описыва-

ется формулой t0 = Cr20/χ, где C — объемная теплоем-

кость породы; σ0 — напряжение; описывается формулой

σ0 = αTET(1/ − ν), где E — модуль Юнга; αT —

коэффициент линейного расширения породы и ν —

коэффициент Пуассона. В дальнейшем для упрощения

записи черточки над переменными опускаются.

В качестве граничных условий принимается отсут-

ствие теплообмена на границах блока [59] (рис. 2, 3)

∂T
∂x

(A, y, z, t) =
∂T
∂y

(x, H, z, t) =
∂T
∂z

(x, y, B, t) = 0,

(2)

T(−0, y, z, t) = T(+0, y, z, t), (3)

T(x,−0, z, t) = T(x,+0, z, t), (4)

T(x, y,−0, t) = T(x, y, +0, t) (5)

и начальное условие

T(x, y, z, 0) = 0. (6)

Разностная схема [14,59,66], примененная к уравне-

нию нестационарной теплопроводности, примет вид

Tn+1
i , j ,k =

1

2(1 + β2
x + β2

z )

[

β2
x Tn

i+1, j ,k + β2
z Tn+1

i−1, j ,k + Tn
i , j+1,k

+ Tn
i , j−1,k + β2

zTn
i , j ,k+1 + β2

zTn+1
i , j ,k−1 + qi , j ,k1− y2

]

,

(7)
где βx = 1y/1x, βz = 1y/1z;

1t/1y2 = 1/2(1 + β2
x + β2

z );

n = 1, N — индекс текущего псевдовременного слоя;

i , j , k — индексы текущего временного слоя, указы-

вающие номер счетной ячейки по соответствующей

координате x, y, z.
Будем использовать прямоугольные расчетные обла-

сти. Тогда для постановки граничных условий на грани-

цах расчетной области вводятся примыкающие к каждой

из границ слои фиктивных ячеек, в которых задаются

значения потенциала, обеспечивающие выполнение гра-

ничных условий. В этом случае индексы изменяются

в следующих пределах: i ∈ [0, Nx + 1]; j ∈ [0, Ny + 1];
k ∈ [0, Nz + 1]; где Nx , Ny , Nz — количество ячеек в

расчетной области соответственно вдоль осей x, y, z.
Этот вид разностной схемы получен для максимально

возможного временного шага, обеспечивающего устой-

чивость схемы [59]:

1t =
1y2

2(1 + β2
x + β2

z)
, (8)

Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 7
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и не может считаться удовлетворительным в общем

контексте задачи о разрушении. Решение задачи на-

хождения поля температур является первым подэтапом

нестационарного этапа, величину временного шага 1 tR,
на котором задается подэтап разрушения породы. При

этом 1 t 6= 1 tR. Полагаем

1 tR = m1 t + 1 t′, (9)

где m = 0, 1, 2, . . . — число максимальных тепло-

вых шагов на одном шаге разрушения, такое, что

0 ≤ 1 t < 1 t′. Для проведения расчетов разностная схе-

ма (7) должна быть представлена в виде с явным

выражением для 1 t :

Tn+1
i , j ,k = Ti , j ,k

[

1− 2
(

1 + β2
x + β2

z

)

+
1t
1y2

]

+
1t
1y2

[

β2
xTn

i+1, j ,k + β2
xTn+1

i−1, j ,k + Tn
i , j+1,k + Tn+1

i , j−1,k

+ β2
zTn−1

i , j ,k+1 + β2
zTn+1

i , j ,k−1 + qi , j ,k1y2
]

. (10)

В разностном виде граничные условия (3.2)−(3.5) вы-

бранные размеры ячейки [59] (рис. 2, 3) представляются

следующим образом:

Tn
0, j ,k = Tn

1, j ,k, Tn
Nx+1, j ,k = Tn

Nx, j ,k, Tn
i ,0,k = Tn

i ,1,k, (11)

Tn
i ,Ny+1,k = Tn

i ,Ny,k, Tn
i , j ,0 = Tn

i , j ,1, Tn
i , j ,Nz+1 = Tn

i , j ,Nz. (12)

Начальное условие (6) будет справедливо лишь на

первом из шагов разрушения при tR = 0. Начальным

распределением температур на каждом из последующих

временны́х шагов разрушения T0,l+1 при t = t0,l+1
R , где

l — номер шага разрушения, будет конечное распреде-

ление температур Tk,l на предыдущем временно́м шаге

разрушения при t = tk,l
R , т. е. с точки зрения темпера-

туры общий алгоритм нестационарного этапа является

двуслойным. В итоге начальные условия могут быть

записаны

T0,0
i , j ,k = 0, T0,l+1

i , j ,k = Tk,l
i , j ,k. (13)

Для вычисления поля температур по алгоритму (7),
(11)−(13) требуется массив тепловых источников qi , j ,k

(который был получен в качестве выходного массива

задачи расчета потенциала электрического поля), массив
температур предыдущего временного слоя нестационар-

ного этапа и величина временного шага 1 tR , получае-

мая из решения задачи разрушения.

Расчет поля термоупругих напряжений
в приэлектродной зоне

Разностный метод решения квазистационарной
задачи термоупругости

Процесс формирования в блоке скальной породы тер-

моупругих напряжении под воздействием неоднородного

температурного поля описывается уравнениями ква-

зистационарного приближения теории термоупругости.

Используя уже сформированную выше систему безраз-

мерных переменных, систему можно преобразовать к

следующему виду [26,65]:

∂2U
∂x2

+ η

(

∂2U
∂y2

+
∂2U
∂z2

)

+ (1− η)

(

∂2V
∂x∂y

+
∂2W
∂x∂z

)

−
∂T
∂x

= 0, (14)

∂2V
∂y2

+ η

(

∂2V
∂x2

+
∂2V
∂z2

)

+ (1− η)

(

∂2U
∂x∂y

+
∂2W
∂x∂z

)

−
∂T
∂y

= 0, (15)

∂2W
∂z2

+ η

(

∂2W
∂x2

+
∂2W
∂y2

)

+ (1− η)

(

∂2U
∂x∂y

+
∂2V
∂x∂z

)

−
∂T
∂z

= 0, (16)

где U, V, W — компоненты вектора перемещений,

η = µ/(2µ + λ), (17)

где µ, λ — параметры Ляме [65].

Система решается методом установления с помощью

разностной схемы Либмана [26]. Для этого в каждое

из уравнений системы вводим нестационарные члены

∂U/∂t в уравнение (14), ∂V/∂t в уравнение (15), ∂W/∂t в
уравнение (16). Введение нестационарных членов обес-

печивает устойчивость системы (17). В итоге разностная

схема строится следующим образом [59,65]:

Un+1
i , j ,k = Un

i , j ,kKU + 1
/(

1 + β2
x + β2

z

)

×
{

β2
x

(

Un
i+1, j ,k + Un+1

i−1, j ,k

)

+ η
(

Un
i , j+1,k + Un+1

i , j−1,k

)

+ η β2
z

(

Un
i , j ,k+1 + Un+1

i , j ,k−1

)

+ 0.25(1 − η)βx

×
(

Vn
i+1, j ,k −Vn+1

i−1, j ,k

)(

Vn
i , j+1,k −Vn+1

i , j−1,k

)

+ 0.25(1 − η)

× βxβz

(

Wn
i+1, j ,k −Wn+1

i−1, j ,k

)(

Wn
i , j+1,k −Wn+1

i , j−1,k

)

− 0.5βx

(

Tn
i+1, j ,k − Tn+1

i−1, j ,k

)

1y
}

1t, (18)
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Vn+1
i , j ,k = Vn

i , j ,kKV + 1
/(

1 + β2
x + β2

z

)

×
{

η β2
x

(

Vn
i+1, j ,k + Vn+1

i−1, j ,k

)

+ Vn
i , j+1,k + Vn+1

i , j−1,k

+ η β2
z

(

Vn
i , j ,k+1 + Vn+1

i , j ,k−1

)

+ 0.25(1 − η)βx

×
(

Un
i+1, j ,k −Un+1

i−1, j ,k

)(

Un
i , j+1,k −Un+1

i , j−1,k

)

+ 0.25(1 − η)βz

(

Wn
i , j+1,k −Wn+1

i , j−1,k

)

,

(

Wn
i , j ,k+1 −Wn+1

i , j ,k−1

)

− 0.5βy

(

Tn
i , j+1,k − Tn+1

i , j−1,k

)

1y
}

1t,

(19)

Wn+1
i , j ,k = Wn

i , j ,kKW + 1
/(

1 + β2
x + β2

z

)

×
{

η β2
x

(

Wn
i+1, j ,k + Wn+1

i−1, j ,k

)

+ η
(

Wn
i , j+1,k + Wn+1

i , j−1,k

)

+ β2
z

(

Wn
i , j ,k+1 + Wn+1

i , j ,k−1

)

+ 0.25(1 − η)βxβz

×
(

Un
i+1, j ,k −Un+1

i−1, j ,k

) (

Un
i , j ,k+1 −Un+1

i , j ,k−1

)

+ 0.25(1 − η)βz

(

Vn
i , j+1,k −Vn+1

i , j−1,k

) (

Vn
i , j ,k+1 −Vn+1

i , j ,k−1

)

− 0.5βz

(

Tn
i , j ,k+1 − Tn+1

i , j ,k−1

)

1y
}

1t,

(20)
где

KU = (1− η)
(

1 + β2
z

) / (

1 + β2
x + β2

z

)

,

KV = (1− η)
(

1 + β2
z

) / (

1 + β2
x + β2

z

)

,

KW = (1− η)
(

1 + β2
z

) / (

1 + β2
x + β2

z

)

. (21)

Соотношение между перемещениями, напряжениями

и деформациями в этом случае в разностной форме

принимают вид

εn+1
xi, j ,k =

(

Un+1
i+1, j ,k −Un+1

i−1, j ,k

)/

1x,

εn+1
yi, j ,k =

(

Un+1
i , j+1,k −Un+1

i , j−1,k

) /

1y,

εn+1
z i, j ,k =

(

Un+1
i , j ,k+1 −Un+1

i , j ,k−1

) /

1z, (22)

εn+1
xz i, j ,k = 0.5

(

Vn+1
i , j ,k+1 −Vn+1

i , j ,k−1

)/

1z

+ 0.5
(

Wn+1
i , j+1,k −Wn+1

i , j−1,k

) /

1y,

εn+1
z z i, j ,k = 0.5

(

Wn+1
i+1, j ,k −Wn+1

i−1, j ,k

)/

1x

+ 0.5
(

Un+1
i , j ,k+1 −Un+1

i , j ,k−1

)/

1z, (23)

σ n+1
x,i , j ,k = εn+1

x,i , j ,k +
[

νe− (1− 2ν)Tn+1
i , j ,k

/

(1− 2ν)
]

,

σ n+1
y,i , j ,k = εn+1

y,i , j ,k +
[

νe− (1− 2ν)Tn+1
i , j ,k

/

(1− 2ν)
]

,

σ n+1
z,i , j ,k = εn+1

z,i , j ,k +
[

νe− (1− 2ν)Tn+1
i , j ,k

/

(1− 2ν)
]

(24)

σ n+1
xy,i , j ,k = εn+1

xy,i , j ,k,

σ n+1
yz,i , j ,k = εn+1

yz,i , j ,k,

σ n+1
z x,i , j ,k = εn+1

z x,i , j ,k, (25)

e = εn+1
xi, j ,k + εn+1

yi, j ,k + εn+1
z i, j ,k, (26)

где βx ,βz, 1t — вычисляются в соответствии с (3).

Граничные условия для квазистационарной задачи

термоупругости заданы условиями свободного переме-

щения граней блока и отсутствием нормальных переме-

щений в плоскостях симметрии:

∂U/∂x(A, y, z) = 0, ∂V/∂x(A, y, z) = 0,

∂W/∂x(A, y, z) = 0, ∂U/∂y(x, a, z) = 0,

∂V/∂y(x, a, z) = 0, ∂W/∂y(x, a, z) = 0,

∂U/∂z(x, y, B) = 0, ∂V/∂z(x, y, B) = 0,

∂W/∂x(x, y, B) = 0, (27)

U(0, y, z) = 0, V(0, y, z) = 0, W(0, y, z),

U(x, 0, z) = 0, V(x, 0, z) = 0, W(x, 0, z),

U(x, y, 0) = 0, V(x, y, 0) = 0, W(x, y, 0). (28)

В разностном виде эти граничные условия примут вид

U0, j ,k = −U1, j ,k, V0, j ,k = −V1, j ,k, W0, j ,k = −W1, j ,k,

Ui ,0,k = −Ui ,l ,k, Vi ,0,k = −Vi ,l ,k, Wi ,0,k = −Wi ,l ,k,

Ui , j ,0 = −Ui , j ,l , Vi , j ,0 = −Vi , j ,l , Wi , j ,0 = −Wi , j ,l ,

(29)

UNx+1, j ,k = UNx, j ,k, VNx+1, j ,k = VNx, j ,k,

WNx+1, j ,k = WNx, j ,k, Ui ,Ny+1,k = Ui ,Ny,k,

Vi ,Ny+1,k = Vi ,Ny,k, Wi ,Ny+1,k = Wi ,Ny,k,

Ui , j ,Nz+1 = Ui , j ,Nz, Vi , j ,Nz+1 = Vi , j ,Nz,

Wi , j ,Nz = Wi , j ,Nz. (30)

Эти граничные условия дополняются граничными

условиями по температуре (11). В качестве начальных

условий по напряжениям задаются условия отсутствия

перемещений в блоке U0
i , j ,k = 0, V0

i , j ,k = 0, W0
i , j ,k = 0, а

по температуре — условия (12) и (13).

Подпрограмма вычислений полей термоупругих на-

пряжений была включена в цепочку программ, осу-

ществляющих расчет всех этапов разрушения по схеме

обмена информацией с другими подпрограммами [59].
В качестве выходных данных расчета рассмотрено поле

максимальных напряжений σ1, поскольку оно является

необходимым (pис. 2, 3).
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Приведение результатов расчета к размерному
виду

При определении термоупругих напряжений надо

знать в конечном счете распределение температур, что,

в свою очередь, требует знания распределения тепловых

источников, а это возможно лишь после нахождения

потенциала электрического поля. Для этого рассмотрим

случай электрода радиуса r 0 =0.02m, к которому прило-

жено напряжение V = 10 kV, частота f = 5.28MHz. Для

гранита ε′ = 6 и tg δ = 0.02. Тогда q0 = 36.5MW/m3 и

T0 = 4896K, T = T T0 + TH = 440◦C. Введем размерную

величину напряжений σ0 = 2740MPa при E = 70GPa,

ν = 0.25, αT = 6 · 10−6 K−1, тогда размерное главное

напряжение при σ = 0.08 равно σ = σ σ0 = 219MPa.

Таким образом, получено аналитическое решение за-

дачи определения температурного поля (рис. 3) и поля

напряжений в блоке породы при ВЧ нагреве двумя

цилиндрическими электродами, расположенными в шпу-

рах. При определении полей напряжений использована

модель, не учитывающая влияния свободных поверхно-

стей в шпуре.

Полученные численным моделированием картины

распределения полей температур и термонапряжений

показывают, что магистральная трещина будет разви-

ваться с наружных граней блока и почти на уровне

нижнего основания электрода. Второй максимум рас-

тягивающих напряжений наблюдается в верхней части

блока, где также предполагается развитие магистраль-

ной трещины.

Механизмы развития магистральных
трещин

Для методической отладки алгоритма была выбрана

модельная задача о прорастании магистральной тре-

щины между двумя шпурами в породе типа гранита.

Шпуры радиусом Rsp = 21mm располагались на рас-

стоянии d = 10Rsp перпендикулярно расчетной плос-

кости. Радиус шпура разбивался на 4 счетные ячей-

ки. 1x = 1y = Rsp = 5.25mm. При l0 = 0.146mm харак-

терному размеру ячейки соответствует трещина вто-

рого иерархического уровня l2 = 5.25mm, при этом

l1 = 0.875mm. По линии шпуров задавалось симмет-

ричное, постоянное во времени распределение напря-

жений σy нормальных линий шпуров. Три рассмотрен-

ных варианта распределения напряжений σy приведены

на pис. 4.

Расчеты проводились для следующих значений проч-

ностных и термокинетических параметров породы:

σcomp = 120MPa, σtens = 10MPa, ν = 0.3, U j = 105 J/mol,

γ = 9.375 · 10−3 m3/mol, T = 300K.

Результаты расчета распространения фронта разруше-

ния породы от времени по линии шпуров представлены

на рис. 5.

В рассматриваемой постановке задачи время установ-

ления поля напряжений полагается мгновенным. В связи
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Рис. 4. Геометрия модельной задачи и три варианта распреде-

ления напряжений σy по оси между шпурами. x = (N) 5 ячеек.

10–12

x

0

2

3

5

2

3

1

1

4

10–10 10–8 10–6 10–4 10–2 100 102

t, s

Рис. 5. Зависимость расстояния распространения фронта

разрушения от времени для трех вариантов распределения

напряжений σy по оси между шпурами. x = (N) 5 ячеек.

с этим в случае нагрузки с распределением напряжений

по линии, ограниченной расстоянием x = 2.25Rsp проис-

ходят зарождение, накопление и слияние микротрещин

и трещин первого уровня. В результате образуются

трещины второго уровня с характерным размером, рав-

ным характерному размеру счетной ячейки. Тем самым

достигается разрушение породы в ячейках указанной

области. Размер этой области соответствует уровню

напряжений, равному пределу прочности на растяжение.

В более удаленных ячейках, где нагрузка падает ниже

предела прочности на растяжение, скорость разрушения
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механизмом роста концентрации микротрещин падает, и

начиная с моментов времени t = 10−6 s разрушение про-

исходит механизмом прорастания магистральной трещи-

ны. В случае нагрузки с распределением напряжений

по кривой 2 (рис. 4) характер разрушения сохраня-

ется (кривая 2 на рис. 5). Поскольку нагружающие

напряжения ниже, чем в первом случае, уменьшается

размер области, разрушаемой в результате роста концен-

трации микротрещин, и увеличивается роль механизма

магистральной трещины. В этих случаях магистральная

трещина прорастает до плоскости симметрии, что обес-

печивает разрушение породы между двумя шпурами с

образованием магистральной трещины между ними.

Механизм разрушения ростом концентрации микро-

трещин обеспечивает разрушение породы вплоть до

областей, в которых величина максимальных растяги-

вающих напряжений становится равной σ ≈ 0.7[σtens], а
механизм роста магистральной трещины — до уровня

напряжений (pис. 4, 5) σ ≈ 0.7[σtens], т. е. в областях,

не отвечающих критерию максимальных растягивающих

напряжений. Нагрузка с распределением напряжений по

кривой 3 (рис. 4) отличается тем, что при x = 2.75Rsp

напряжения становятся сжимающими. В этом случае

разрушение вплоть до уровня нагрузок σ ≈ 0.7[σtens]
сохраняет все указанные выше закономерности. Включа-

ющийся затем механизм роста магистральной трещины

обеспечивает ее прорастание только лишь до границы

области растягивающих напряжений, и разрушения об-

ласти сжимающих напряжений не происходит даже при

временах нагружения, превышающих 103 s (кривая 3 на

рис. 5). Отсюда следует, что границу области растя-

гивающих напряжений можно трактовать как границу

области, за которую разрушение, начавшееся в области

больших растягивающих напряжений, проникнуть не

может.

Теоретическое исследование комплекса этих процес-

сов традиционными аналитическими методами представ-

ляет собой весьма сложную задачу [73–80].

В дальнейших работах будут изложены материалы

исследования и подробно будет изложено развитие ма-

гистральной трещины в области растягивающих напря-

жений при применении метода акустико-эмиссионного

прогнозирования механического разрушения и ки-

нетическая модель микротрещинообразования твeрдых

тел [81–91] с одновременной регистрацией электроста-

тических полей [92–97].

Выводы

Научная значимость исследований состоит в разработ-

ке модели развития микро- и макротрещиноватости при

воздействии электромагнитных полей с помощью ВЧ

электродов.

Полученные численным моделированием картины

распределения полей температур и термонапряжений

показывают, что магистральная трещина будет разви-

ваться с наружных граней блока и почти на уровне

нижнего основания электрода. Второй максимум рас-

тягивающих напряжений наблюдается в верхней части

блока, где также предполагается развитие магистраль-

ной трещины.

Предложена методика численного расчета развития

магистральной трещины в одномерном поле растягива-

ющих напряжений, сформированном в результате элек-

тромагнитного нагрева. Методика позволяет определить

длину образующей трещины в зависимости от распреде-

ления растягивающих напряжений в породе и времени

нагрева.
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Zubizarreta L., Calvo E.G., Bermàdez J.M. // Fuel Proc.
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