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ôôåêòû ïàìÿòè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïðîÿâëåíèÿ ñïî-

ñîáíîñòè ãîðíûõ ïîðîä íàêàïëèâàòü, 
õðàíèòü è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
âîñïðîèçâîäèòü èíôîðìàöèþ îá èñïû-
òàííûõ ðàíåå ïðèðîäíî-ãåíåòè÷åñêèõ 
èëè òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí öåëûé ðÿä 
ýôôåêòîâ ïàìÿòè î ìåõàíè÷åñêèõ, òåï-
ëîâûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âîç-
äåéñòâèÿõ íà ãîðíûå ïîðîäû, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ êàê õàðàêòåðîì çàïîìèíàå-
ìûõ âåëè÷èí (âåêòîðíûõ èëè ñêàëÿð-
íûõ), òàê è òèïîì îòêëèêîâ. 

Òåðìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿ-
òè çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîñïðîèçâîäèìî-
ñòè àêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 
ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðåâàíèè ãîðíûõ 
ïîðîä âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ïðåäøåñòâóþùåãî öèêëà, 
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé óêàçàííàÿ 
àêòèâíîñòü ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò. 
Â ñðàâíåíèè ñ ìåõàíè÷åñêèìè, ìàã-
íèòíûìè èëè ýëåêòðè÷åñêèìè ýôôåê-
òàìè ïàìÿòè, òåðìîýìèññèîííûé ýô-
ôåêò ïàìÿòè îòíîñèòñÿ ê íàèìåíåå 
èçó÷åííûì â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå [1]. 
Îäíà èç âîçìîæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì 
ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà, áûëà 
îáîñíîâàíà àâòîðàìè â [2]. Ïðè íà-
ãðåâàíèè ãîðíûõ ïîðîä âñëåäñòâèå 
íåîäíîðîäíîñòè è àíèçîòðîïèè òåï-

ëîâûõ ñâîéñòâ â îòäåëüíûõ ìèíåðàëü-
íûõ çåðíàõ ïîðîäû âîçíèêàþò âíóò-
ðåííèå òåðìîíàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïðå-
âûøåíèè ýòèìè òåðìîíàïðÿæåíèÿìè 
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
íà÷èíàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò òðåùèí, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è àêòèâíîñòè àêóñòè÷å-
ñêîé ýìèññèè. Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå 
òàêèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå 
òîëüêî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îò-
äåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîðî-
äû, íî è âåëè÷èíîé èñïûòàííûõ ðàíåå 
òåðìîíàïðÿæåíèé, ÷òî è îáúÿñíÿåò 
òåðìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿòè. 

Òàêèì îáðàçîì, â óêàçàííîé ìîäåëè 
òåðìîýìèññèîííàÿ ïàìÿòü, êàê è ïàìÿòü 
îá èñïûòàííûõ ðàíåå ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèÿõ, âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ 
ðàçâèòèþ ðàçíîìàñøòàáíûõ äåôåêòîâ 
ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ðîëü äåôåêòíîñòè â ôîð-
ìèðîâàíèè è ïðîÿâëåíèè ýôôåêòîâ 
ïàìÿòè ïðîòèâîðå÷èâà. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, åñëè áû ó ãîðíîé ïîðîäû äåôåêòû 
îòñóòñòâîâàëè, òî è ýôôåêòû ïàìÿòè â 
òàêîé ïîðîäå íå âîçíèêàëè. Îäíàêî èç-
ëèøíå áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ 
íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ ÷åò-
êîñòè ýôôåêòîâ ïàìÿòè [3]. 

Èçâåñòíî, ÷òî äåôåêòíîñòü ãîðíûõ 
ïîðîä ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ðàíåå èñïûòàííûõ òåðìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, íî è èçìåíÿåòñÿ 
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êàê ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òàê è ïîä 
âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäû (â ÷àñòíîñòè, óâëàæ-
íåíèÿ). Ýòè âîçäåéñòâèÿ ìîæíî îòíåñòè 
ê ïîìåõîâûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìî-
ýìèññèîííîãî ýôôåêòà ïàìÿòè, òàê êàê 
îíè ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ è äàæå 
ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ïîñëåäíåãî. 

Èçó÷åíèå òåðìîýìèññèîííîãî ýô-
ôåêòà ïàìÿòè íà÷àëîñü áîëåå òðèäöàòè 
ëåò íàçàä, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîâåäåíî ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî èñ-
ñëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ ïîìåõîâûõ ôàêòîðîâ íà 
èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ íåñóò â ñåáå 
ýôôåêòû ïàìÿòè. Îäíî èç ïîñëåäíèõ 
èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, ïðîâå-
äåííîå âïåðâûå íà îáðàçöàõ àíòðàöèòà 
è êîêñîâîãî óãëÿ, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, 
÷òî óâëàæíåíèå îáðàçöîâ ïðèâîäèò, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ê ïîâûøåíèþ àêòèâíî-
ñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, à ñ äðóãîé –  
ê «ñòèðàíèþ» òåðìîýìèññèîííîé ïàìÿòè 
[4]. Êàê îòìå÷åíî â îáçîðíîé ÷àñòè ñòà-
òüè [4], ïîäîáíûå æå çàêîíîìåðíîñòè 
õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ òèïîâ ïîðîä. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà 
àäàïòàöèÿ ìîäåëè, îïèñàííîé â [2], ê 
ó÷åòó âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ âîäû íà 
ãîðíûå ïîðîäû, è ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåð-
ìîýìèññèîííîãî ýôôåêòà ïàìÿòè ïðè 
ïîìåõîâîì âîçäåéñòâèè âëàæíîñòè. 

Âîçäåéñòâèå âîäû íà ãîðíûå ïî-
ðîäû âîîáùå, è íà òå èõ ñâîéñòâà, êî-
òîðûå îòâåòñòâåííû çà âîçíèêíîâåíèå 
òåðìîýìèññèîííîãî ýôôåêòà ïàìÿòè, 
â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ-
íûì, ïîñêîëüêó âîäà ìîæåò êàê çà-
ïîëíÿòü ïîðû è òðåùèíû ãîðíîé ïî-
ðîäû, òàê è èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ñàìîé 
ïîðîäû è, ñîîòâåòñòâåííî åå ìåõàíè-
÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïëåíî÷íàÿ âîäà, 
êîëè÷åñòâî êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
ðîñòîì ïîðèñòîñòè è äèñïåðñíîñòè 
ïîðîä, áëàãîäàðÿ ñèëàì ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ, óëó÷øàåò òåïëîâîé 

êîíòàêò ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåí-
òàìè, ñëàãàþùèìè ãîðíóþ ïîðîäó, 
÷òî îáëåã÷àåò ïåðåõîä òåïëà îò îäíîé 
÷àñòèöû ê äðóãîé ñ ïîìîùüþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè (òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû 
íà ïîðÿäîê âûøå òåïëîïðîâîäíîñòè 
âîçäóõà èëè ïðèðîäíîãî ãàçà). Êðîìå 
òîãî, â ðåçóëüòàòå ãëóáèííîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà âîçíèêàåò ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû, êîòîðûé âîçáóæäàåò ïðî-
öåññû òåðìîäèôôóçèè è êîíâåêöèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàñûùåíèè ïî-
ðîäû âîäîé äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ åå 
òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü è 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå âîäû 
ìåíÿåò è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-
ðîäû. Òàê, â ñëó÷àå àêòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ âîäû íà ñëàãàþùèå ïîðîäó 
ìèíåðàëû (çà ñ÷åò èõ ðàñòâîðåíèÿ, 
âûìûâàíèÿ ÷àñòè÷åê, ðàçìÿã÷åíèÿ) 
èëè ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ ïóòåé 
äâèæåíèÿ âîäû â ïîðîäå äîëæíû 
óìåíüøàòüñÿ óïðóãèå ïàðàìåòðû ïî-
ðîä (ìîäóëè Þíãà è ñäâèãà). Îäíàêî 
ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíûõ ïóòåé äâè-
æåíèÿ âîäû â ïîðîäå è âîçíèêíîâå-
íèè â ïîðàõ ïîðîäû çàùåìëåííîé âî-
äû, ïðåïÿòñòâóþùåé åå äåôîðìàöèè, 
óïðóãèå ïàðàìåòðû ïîðîäû ðàñòóò. 

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ î÷åíü ñëîæíî ó÷åñòü 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîýìèññèîííîãî 
ýôôåêòà ïàìÿòè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
âîäû. Îäíàêî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
âîäà â òðåùèíàõ ïîðîäû îòñóòñòâóåò, à 
ïðîèñõîäèò ëèøü óâëàæíåíèå ñàìîé ïî-
ðîäû, ìåíÿþùåå åå òåðìîôèçè÷åñêèå è 
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, òî çàäà÷à ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòñÿ. 

Òåðìîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñóùåñò-
âåííûå äëÿ òåðìîàêóñòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà ïàìÿòè, îòâåòñòâåííû â îñíîâíîì çà 
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è òåïëà, è â ìîäåëè, 
ãäå íå ó÷èòûâàþòñÿ âðåìåííûå ïàðà-
ìåòðû, íåçíà÷èìû. À èçìåíåíèå óïðóãèõ 
ñâîéñòâ (ìîäóëÿ Þíãà Å) ïðè óâëàæíå-
íèè ïîðîäû ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü 
çàâèñèìîñòüþ âèäà 0E E e−ω= , ãäå Å0 – 
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ìîäóëü Þíãà ñóõîé ïîðîäû, à âëàæ-
íîñòü ω çàäàåòñÿ â ïðîöåíòàõ. 

Îïèñàíèå ìîäåëè, êîòîðàÿ âçÿòà çà 
îñíîâó â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðèâåäå-
íî â [2]. Ýòà ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà 
ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññìàòðèâàå-
ìûé îáúåì ãîðíîé ïîðîäû ïðåäñòàâëåí 
ñîâîêóïíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, 
îáëàäàþùèõ ðàçíûìè òåïëîâûìè ñâîé-
ñòâàìè (â ÷àñòíîñòè, ðàçíûìè âåëè÷è-
íàìè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè). Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 
ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ìèíåðàëü-
íûå çåðíà, èõ àãðåãàòû èëè ñîñòàâíûå 
÷àñòè àãðåãàòîâ. Ïóñòü íà ãðàíèöàõ 
ìåæäó ýòèìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè 
ðàñïîëîæåíû ìèêðîòðåùèíû, èìåþùèå 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð 2L, à âåñü ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé îáúåì ïîäâåðãàåòñÿ 
ìãíîâåííîìó íàãðåâó ïî ãðàíèöàì äî 
çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ïîäâåäåííàÿ 
òàêèì îáðàçîì òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ â 
äàëüíåéøåì ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èõ òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè.  

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñêðûòèå òðå-
ùèí âåñüìà ìàëî, è íàëè÷èå âîçäóøíîé 
(èëè èíîé) ïðîñëîéêè â òðåùèíàõ ñóùå-
ñòâåííî íå èñêàæàåò òåïëîâîå ïîëå â 
ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ãîðíîé ïîðî-
äû. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íè 
äî, íè ïîñëå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ áåðåãà òðåùèí íå ìîãóò ñîìêíóòüñÿ, 
è â ñèëó ýòîãî ïðè ðîñòå òðåùèí òðåíèå 
ïî ýòèì áåðåãàì îòñóòñòâóåò. Åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøåå âëèÿíèå 
íà òåïëîâîå ïîëå îêàæóò ñàìè ãðàíèöû 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ÷åì ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü íèõ ìèêðîòðåùèíû. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íàãðåâ îáðàçöà 
ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû, äî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìãíîâåííûé íàãðåâ ïî ãðàíèöàì, à âðå-
ìåííûå ôàêòîðû (òåìï ðîñòà òåìïåðà-
òóðû, âðåìÿ âûäåðæêè ìåæäó öèêëàìè) â 
äàííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ íå áóäóò. 

Êàæäûé èç îáóñëîâëåííûõ íàãðåâîì 
àêòîâ çàðîæäåíèÿ èëè ðîñòà òðåùèí 

ñîïðîâîæäàåòñÿ åäèíè÷íûì àêòîì àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïðè ýòîì ðîñò 
òðåùèí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëå-
íèÿìè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
Ê êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Êñ.  

Ïóñòü îäíîðîäíûé òåïëîâîé ïîòîê 
ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè q äåéñòâóåò 
íà êâàçèîäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ ñðåäó, 
â êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ ýòîãî ïîòîêà ðàñïîëîæåíà òðåùèíà 
2L ñ ðàñêðûòèåì s. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííî-
ãî â [5] äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
òåðìîóïðóãîñòè ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèå âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ âáëèçè âåðøè-
íû òðåùèíû, ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, 
òðåòüåãî è âòîðîãî òèïîâ: 

3 / 2

( ) ( ) 0 ;    

( )
4(1 )

I III

II

K L K L

E
K L qL

± = ± =

α π
± =

− ν λ
∓

,          (1) 

ãäå α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, 1/K; Å – ìîäóëü 
Þíãà, Ïà; ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, Âò/(ì·Ê). 

Ïîñêîëüêó / /q t sλ = ∆ , ãäå t∆  – 
ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà áåðåãàõ òðå-
ùèíû, òî âòîðîå èç ñîîòíîøåíèé (1) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå: 

3 / 2

( ) ( ) 0 ;    

( )
4(1 )

I III

II

K L K L

E
K L tL

s

± = ± =

α π
± = ∆

− ν
∓

.          (2) 

Â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðîñò 
òðåùèíû ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè 
îïðåäåëåííûé âûðàæåíèåì (2) êîýô-
ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
âòîðîãî òèïà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå cK  êîýôôèöèåíòà èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 

( )II cK L K± ≥ .            (3) 
Ïðè ðîñòå òðåùèíû, îáóñëîâëåí-

íîì âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ ïî-
ëåé, âáëèçè åå âåðøèíû ïðîèñõîäèò 
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ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ 
êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé, è ïðè äîñòèæåíèè õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì òðåùèíû íåêîòîðî-
ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ åå ðîñò îñ-
òàíîâèòñÿ. Ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü òåìïå-
ðàòóðíîãî íàãðåâà ïðèâåäåò ê î÷å-
ðåäíîìó ðîñòó è î÷åðåäíîìó àêòó 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, è ò.ä. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîäâåðãàåìîì íà-
ãðåâó îáúåìå ãîðíîé ïîðîäû èñõîäíûå 
ìèêðîòðåùèíû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ 
äëèíó, ïðîöåññ èõ ðîñòà ïðîèñõîäèò íå 
ëàâèíîîáðàçíî, à ñ íåêîòîðûì «ðàçìû-
òèåì» ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå.  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìî-
ýìèññèîííîãî ýôôåêòà ïàìÿòè íà îñ-
íîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ïðåä-
ïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëå-
íèå âåëè÷èíû ïåðåïàäà òåìïåðàòóð 
íà áåðåãàõ òðåùèíû t∆ . Î÷åâèäíî, 
÷òî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà 
òîëüêî ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî ñòðîå-
íèÿ ñàìîé ãîðíîé ïîðîäû. Ðàññìîò-
ðèì îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû t∆  â ñëó-
÷àå, êîãäà ãîðíàÿ ïîðîäà ïðåäñòàâëå-
íà ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè îäèíà-
êîâîãî ñîñòàâà, íî ñ ðàçíûìè òåïëî-
âûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, ïîðîäà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèé àãðåãàò ñ ðàçëè÷íûì îáðàçîì 
îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè).  

Çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñòàöèîíàðíî-
ãî òåïëîâîãî ïîëÿ â íåîäíîðîäíîé áåñ-
êîíå÷íîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðè óñëîâèè çà-
äàííîé íà áåñêîíå÷íîñòè ñêîðîñòè 
ðîñòà òåìïåðàòóðû. Ñàìó æå óêàçàííóþ 
ñðåäó áóäåì ñ÷èòàòü ñîñòîÿùåé èç ñî-
âîêóïíîñòè êîíå÷íûõ îáëàñòåé ñ ðàç-
ëè÷íûìè òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè. 

Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ðàáîòå 
[2], è èñêîìàÿ ðàçíîñòü ãðàäèåíòîâ 
òåìïåðàòóð, âîçíèêàþùàÿ íà ãðàíèöå 
âêëþ÷åíèÿ è ñðåäû, áóäåò ðàâíà: 

( ) ( )

( ) ( )( )( )

0

1
1 0

n n

grad T grad T

I A x x T

αα

−

αβ αβ

− =

= + Λ − Λ
,    (4) 

ãäå I – åäèíè÷íûé äâóõâàëåíòíûé òåí-
çîð, ( )0

nxαβΛ – òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ 

òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû, ( )1
nxαβΛ – 

òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîä-
íîñòè âêëþ÷åíèÿ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, 
íà ãðàíèöå êîòîðîãî ñî ñðåäîé ðàñ-
ïîëîæåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ìèêðî-
òðåùèíà. Ìíîæèòåëü À çàäàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 

0 *1
( ; )

V

A A K u k dVαβ αβ= =
ξ ∫ ,      (5) 

ãäå ξ  – íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðàçìåð-
íîñòè çàäà÷è; V – åäèíè÷íàÿ ïëîùàäü 
èëè îáúåì âêëþ÷åíèÿ, ïî êîòîðîé 
(èëè ïî êîòîðîìó) ïðîèçâîäèòñÿ èí-
òåãðèðîâàíèå, 

( ) 1* ( ; )K u k k k k k
−

αβ λ λµ µ λ µ= Λ ⋅ . 

Âñå âûøåïðèâåäåííûå âûêëàäêè 
ïîëîæåíû â îñíîâó ìîäåëè, ñòðóêòóðà 
êîòîðîé è êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ïîäðîáíî îïèñàíû â [6]. Ìîäåëü ðåà-
ëèçîâàíà äëÿ êâàðöà, òåíçîð òåïëî-
ïðîâîäíîñòè êîòîðîãî èçâåñòåí [7]. 
Ïðè ýòîì ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ÷åòûðåõ öèêëîâ íà-
ãðåâà: 1 öèêë (ïîäãîòîâèòåëüíûé) – îò 
0 äî 100 °Ñ, 2 öèêë – îò 0 äî 200 ºÑ; 
3 öèêë – îò 0 äî 300 ºÑ; 4 öèêë – îò 0 
äî 400 ºÑ. Íà ðèñóíêàõ öèôðàìè 
îáîçíà÷åíû íîìåðà öèêëîâ íàãðåâà 
(ïåðâûé öèêë íå ïîêàçàí ââèäó ìàëî-
ñòè çíà÷åíèé ñóììàðíîé àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè â íåì). 

Âëèÿíèå âëàæíîñòè ó÷èòûâàëîñü 
èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà 
ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííîìó çàêîíó. 
Ðàñ÷åò âåëñÿ ïðè âëàæíîñòè 0 %, 1 % 
è 5 %. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1-3. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 
íà òåðìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿ-
òè â êâàçèîäíîðîäíîé ñðåäå (îäíî-
ðîäíàÿ, èëè ìàññèâíàÿ, ñòðóêòóðà), 
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Влажность w =5%
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 
íà òåðìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿòè â êâàçèîäíîðîä-
íîé ñðåäå 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà 
òåðìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿòè â ñðåäå ñî ñëîèñòîé 
ñòðóêòóðîé 
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ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîòîðîé ó âñåõ 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîð òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñòðîèòñÿ ïóòåì ïîâîðîòà 
íà ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàâàåìûé óãîë 
òåíçîðà, ïðèâåäåííîãî ê ãëàâíûì îñÿì.  

Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè 
âëàæíîñòè w = 1 % ñóììàðíàÿ àêòèâ-
íîñòü àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â êàæäîì 
öèêëå íàãðåâà âûøå, ÷åì äëÿ âëàæíî-
ñòè w = 0 % Ïðè w = 0 % òåðìîàêó-
ñòè÷åñêèé ýôôåêò ïàìÿòè ÷åòêî ïðî-
ÿâëÿëñÿ âî âòîðîì öèêëå íàãðåâà, è 
ìåíåå ÷åòêî â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì 
öèêëàõ. Ïðè âëàæíîñòè w = 5 % ðîñò 
óðîâíÿ àêòèâíîñòè ÀÝ íàáëþäàåòñÿ 
óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèõ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
âòîðîãî öèêëà íàãðåâà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà 
òåðìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿòè â 
ñðåäå ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, êîòî-
ðàÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè çàôèêñèðîâàòü 

óãëû ïîâîðîòà ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà 
òåïëîïðîâîäíîñòè ó ðàñïîëîæåííûõ â 
ðÿä çåðåí (ïðè òîëùèíå ðÿäà â 1 çåð-
íî), è ÷åðåäîâàòü ýòè óãëû ïîâîðîòà 
îò ðÿäà ê ðÿäó. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî ïðè âëàæíîñòè w = 0 % òåð-
ìîýìèññèîííûé ýôôåêò ïàìÿòè ïðî-
ÿâëÿëñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî. Ïðè âëàæ-
íîñòè w = 1 % ÷åòêîñòü ïðîÿâëåíèÿ 
ýòîãî ýôôåêòà óìåíüøàåòñÿ (àêòèâ-
íîñòü àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âîçðàñòà-
åò íåìíîãî ðàíåå òåìïåðàòóðû îêîí-
÷àíèÿ ïðåäûäóùåãî öèêëà íàãðåâà). 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñóììàðíîé 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïðè âëàæíî-
ñòè w = 5 % òåðìîýìèññèîííûé ýô-
ôåêò ïàìÿòè ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
âî âòîðîì öèêëå íàãðåâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â öåëîì êà÷åñòâåííî ñîâ-
ïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè â [4]. 
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