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 ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ 
íàïðàâëåíèå èäåíòèôèêàöèè 

ñîñòàâà è ãåíåçèñà ãîðíûõ ïîðîä ïó-
òåì ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè (ÀÝ), âîçíèêàþùåé ïðè èõ íàãðå-
âàíèè [1, 2]. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ 
âîçíèêàåò ïðè îáðàçîâàíèè íîâûõ 
èëè ðàçâèòèè ñóùåñòâóþùèõ òðåùèí, 
à òàêæå ïðè òðåíèè áåðåãîâ ïîñëåä-
íèõ. Â ñëó÷àå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ãîðíûå ïîðîäû ýòî ìîæåò ïðî-
èçîéòè êàê ðåçóëüòàò äâóõ ìåõàíèç-
ìîâ. Â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ îäèíàêî-
âûì ïî îáúåìó êîýôôèöèåíòàìè òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ( ), ,x y zα , íî ïðè 

íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, 
ïðè êîòîðîì ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íîé 
òåìïåðàòóðîé ðàñøèðÿþòñÿ â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè. Òàêîé ãðàäèåíò âîçíè-
êàåò ïðè ïåðåìåííîì òåïëîâîì ïîëå, 
íàïðèìåð, êîãäà òåìïåðàòóðà íàãðå-
âàþùåãî ýëåìåíòà, âîçäåéñòâóþùåãî 
íà îáðàçåö, ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
âî âðåìåíè. Óñëîâíî íàçîâåì òàêîé 
ìåõàíèçì ïåðâûì. Îáðàçîâàíèå òðå-
ùèí è âîçíèêíîâåíèå àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè âîçìîæíî òàêæå ïðè âîçíèê-
íîâåíèè íàïðÿæåíèé â íåîäíîðîäíîé 
ñðåäå íà ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ îáëàñ-
òåé ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì òåìïåðà-

òóðíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ 

( ), ,x y zα , è ýòîò ìåõàíèçì óñëîâíî 

íàçîâåì âòîðûì. Òðåòèé ìåõàíèçì, 
ñâÿçàííûé ñ õèìè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè èëè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè 
çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíîé 
ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä ïóòåì ðåãè-
ñòðàöèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè èõ 
íàãðåâàíèè íå äîëæíî ìàñêèðîâàòüñÿ 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé, âûçâàííîé 
÷ðåçìåðíî áîëüøèì ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû â ìàòðèöå. Ïîýòîìó ñêî-
ðîñòü íàãðåâàíèÿ ñëåäóåò âûáèðàòü íå 
ñëèøêîì áîëüøîé, ÷òîáû îíà íå âû-
çûâàëà ãðàäèåíòíîãî ðàçðóøåíèÿ, è 
äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðîÿâèëèñü ÿâëå-
íèÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷-
íûìè ( ), ,x y zα .  

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå òåðìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â îá-
ðàçöå ðàçìåðîì 20õ20õ10 ìì, íàõî-
äÿùåìñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè 
(ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïî âûñîòå) â 
ïå÷è ñ ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé òåìïå-
ðàòóðîé, êîòîðàÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ ê 
åãî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì. Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ ïðèìåì, ÷òî òåìïåðàòóðà 
âîçðàñòàåò ëèíåéíî âî âðåìåíè, â áî-

Â 
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ëåå ñëîæíîì âàðèàíòå ìîæíî çàäàòü 
ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòî-
êà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç ýòè ñòåíêè. 

1. Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ 
ðàñ÷åòà òåðìîíàïðÿæåíèé 

Îïðåäåëåíèå òåðìîíàïðÿæåíèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå Com-
sol Multiphysics, ïîçâîëÿþùåé ïðîèç-
âîäèòü ðàñ÷åòû ïî íåñêîëüêèì ôèçè-
÷åñêèì çàêîíàì â ñîâîêóïíîñòè. Âñå 
ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå 
ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå 
èñïîëüçóþòñÿ äâå ñèñòåìû óðàâíåíèé, 
îáúåäèíÿåìûõ ìóëüòèôèçè÷åñêèì ðå-
æèìîì ðàñ÷åòà. Îäíà èç íèõ îïèñû-
âàåò òåïëîâûå ïðîöåññû è ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 
ïî ïðîñòðàíñòâó îáðàçöà, à äðóãàÿ – 
ìåõàíè÷åñêèå, ñ åå ïîìîùüþ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íà-
ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå â êîýôôèöèåíò-
íîé ôîðìå, êîòîðîå èìååò âèä 

( )
2

2a a

u u
e d c u u

t t
u au f

α γ

β

∂ ∂+ − ∇ ∇ + − +
∂ ∂

+ ∇ + =

r r

r r

r r

. 

Êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â ýòî 
óðàâíåíèå, îáîçíà÷àþò: ea – êîýôôè-
öèåíò ìàññ (ïëîòíîñòü); da – êîýôôè-
öèåíò äåìïôèðîâàíèÿ èëè êîýôôè-
öèåíò ìàññ; c – êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè (ðàññåÿíèÿ); α  - êîýôôèöèåíò 
êîíâåêöèè êîíñåðâàòèâíîãî ïîòîêà 
(êîíñåðâàòèâíîãî îçíà÷àåò áåç ïî-
òåðü, â îòëè÷èå îò äèññèïàòèâíîãî, 
êîãäà ïðè ïåðåíîñå ìàññ ïðîèñõîäÿò 
ïîòåðè ýíåðãèè ñ ïåðåõîäîì â òåïëî); 

β - êîýôôèöèåíò êîíâåêöèè; γ - ÷ëåí 
óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé èñòî÷-
íèê êîíñåðâàòèâíîãî ïîòîêà; a – êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; f – ÷ëåí 
óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé èñòî÷-

íèê. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïóòåì ïðè-
ðàâíèâàíèÿ íóëþ îïðåäåëåííûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ îáðàçóþòñÿ áîëåå ïðî-
ñòûå óðàâíåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûõ êîíêðåòíûõ 
çàäà÷. 

Óðàâíåíèå ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè 
äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæå-
íèé, îñóùåñòâëÿåìîãî â äàííîé çàäà-
÷å, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ 
Íàâüå 

( ) Fuc =∇⋅∇− , 

ãäå ñ – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé 
óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà; u – 
ïåðåìåùåíèÿ; F – ñèëû. Ñòàòè÷åñêèé 
ðåæèì âûáðàí çäåñü ïîòîìó, ÷òî 
òåïëîâûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò çíà-
÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ìåõàíè÷å-
ñêèå. 

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, èñ-
ïîëüçóåìîå â ðàñ÷åòàõ, èìååò âèä 

( ) QTk
t

T
C p =∇−⋅∇+

∂
∂ρ , 

ãäå ρ  - ïëîòíîñòü; Cp – òåïëîåìêîñòü 

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; T – àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; k – êîýôôèöè-
åíò òåïëîïðîâîäíîñòè, â îáùåì ñëó-
÷àå òåíçîð, â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé 
ñðåäå ñêàëÿð; Q – òåïëî èñòî÷íèêîâ 
èëè òåïëî âÿçêîãî òðåíèÿ ïðè äâèæå-
íèè. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
îäíîðîäíàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà áåç 
âÿçêîãî òðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íî-
ãî ïðèíÿòî óñëîâèå Äèðèõëå, ïðè êî-
òîðîì çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà ãðà-
íèöàõ, â äàííîì ñëó÷àå ëèíåéíîé 
ôóíêöèåé âèäà 

( ) ( ) minminmax T
t

t
TTtT

e

+−= ,          (1) 

ãäå Tmin, Tmax – ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà îáðàç-
öà, Tmin = 273,15 Ê, Tmax = 1273,15 
K; te – âðåìÿ íàãðåâà, â ðàñ÷åòàõ ïðè-
íèìàåòñÿ ðÿä çíà÷åíèé: 1 ìèí., 10 
ìèí., 100 ìèí., 1000 ìèí. 
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Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîáùåí-
íûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ èçâåñòíÿêà: kmat 
– êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà, kmat = 2 Âò/(ì·Ê); Cmat – 
òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-

íèè, Cmat = 750 Äæ/(êã·Ê); ρmat – ïëîò-

íîñòü, ρmat = 2600 êã/ì3; Emat – ìîäóëü 

óïðóãîñòè, Emat = 3,5·103 ÌÏà; νmat – 
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà, 

νmat = 0,25; αmat - êîýôôèöèåíò ëè-

íåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, αmat 
= 4·10-6 1/Ê. 

1.2. Ðåæèìû ðàñ÷åòà 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 1. Ïðè çàäàíèè ðåæèìîâ ðàñ-
÷åòà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
çàäàâàëîñü ëèíåéíîå âî âðåìåíè óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îò ìèíèìàëüíî-
ãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1). Ïðè èññëå-
äîâàíèè ïîâåäåíèÿ ìîäåëè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ çàäàâà-
ëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè íà-
ãðåâà te, êîòîðûå ïðèâåäåíû âûøå, à 
øàã ðàñ÷åòà ïî âðåìåíè â êàæäîì 
ñëó÷àå âûáèðàëñÿ òàêèì, ÷òîáû íà èí-
òåðâàëå ðàñ÷åòà ïîëó÷èòü 600 çíà÷å-
íèé. Íàïðèìåð, ïðè te  = 6000 ñ øàã 
ðàñ÷åòà ñîñòàâèë 10 ñ. 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ñ ðàç-
áèâêîé íà ýëåìåíòû òðåóãîëüíîé ôîð-
ìû, åäèíèöû øêàëû óêàçàíû â ìåòðàõ 

Â ðàñ÷åòàõ áûë óñòàíîâëåí ðåæèì ëè-
íåéíîé ìîäåëè, ÷òî äàëî ñîêðàùåíèå 
âðåìåíè ðàñ÷åòà. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îä-
íîãî âàðèàíòà âíå çàâèñèìîñòè îò çà-
äàííîãî âðåìåíè íàãðåâà te  ñîñòàâè-
ëî îêîëî 160 ñ. Êîëè÷åñòâî óçëîâ 
ðàñ÷åòà 2360, ñòåïåíåé ñâîáîäû 
14500. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ êîì-
ïüþòåð ñ ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 1,4 
ÃÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 630 ÌÁ. 
Îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, èñïîëü-
çóåìîé íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è, îêîëî 300 ÌÁ. 

1.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
Ñèñòåìà Comsol Multiphysics îáëà-

äàåò øèðîêèì íàáîðîì ñðåäñòâ äëÿ 
âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîñëå ïðî-
âåäåíèÿ îñíîâíîãî ðàñ÷åòà.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â 
öåíòðå êðàåâîé ÷àñòè îáðàçöà (âåðõ-
íÿÿ êðèâàÿ) è â öåíòðå ñàìîãî îáðàç-
öà (íèæíÿÿ êðèâàÿ) äëÿ ñêîðîñòè íà-
ãðåâà 100 oC/ìèí. Êàê ñëåäóåò èç 
ýòèõ ãðàôèêîâ, ðàçíèöà òåìïåðàòóð 
íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè îáðàçöà â 
ýòîì ñëó÷àå äîõîäèò äî 50 oC. Ïðè 
ñíèæåíèè ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ îíà 
ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ. 

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èçìåíå-
íèé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â öåíòðå 
êðàåâîé ÷àñòè îáðàçöà (âåðõíÿÿ êðè-
âàÿ) è â öåíòðå ñàìîãî îáðàçöà (íèæ-
íÿÿ êðèâàÿ) äëÿ ñêîðîñòè íàãðåâà 100 
oC/ìèí. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðíîãî ãðàäè-

åíòà 
x

T

∂
∂

îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ñêîðîñòåé íàãðåâàíèÿ 1000 oC/ñ, 100 
oC/ñ, 10 oC/ñ. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé òåìïåðà-
òóðå âíåøíåé ñòåíêè îáðàçöà ãðàäè-
åíò âîçðàñòàåò, ñòàáèëèçèðóÿñü ÷åðåç 
120 ñ íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè íàãðå-
âàíèÿ. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò òàêæå, 
÷òî âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäè-
åíòà â öåëîì ïðîïîðöèîíàëüíà ñêî-
ðîñòè óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. ßñ-
íî, ÷òî òàêàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, êàê 1000 
Ê/ìèí. èìååò ëèøü òåîðåòè÷åñêèé 
õàðàêòåð è ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñü 
ëèøü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé äëÿ âû-
ÿñíåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. 
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
ìåæäó ñêîðîñòüþ íàãðåâàíèÿ è âå-
ëè÷èíîé òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà 
K=110 [ìèí/ì]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òå æå 
ãðàôèêè, íî â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû T. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, 
÷òî äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ áîëüøèõ ñêî-
ðîñòåé íàãðåâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. 

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûé ãðàäè-
åíò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêàþùèõ 
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â âèäå 

êàðòû èçîëèíèé âåëè÷èíû xT ∂∂  äëÿ 

ñêîðîñòè íàãðåâà 100 oC/ìèí., ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè íàãðåâà 10 
ìèí. äî òåìïåðàòóðû 1000 oC. 

Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà îò-
ìå÷åíû íàäïèñÿìè min è max ñîîò-
âåòñòâåííî. Ìèíèìàëüíûé òåìïåðà-
òóðíûé ãðàäèåíò, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, íàõîäèòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì 
öåíòðå îáðàçöà. Íàèáîëüøèå æå åãî 
çíà÷åíèÿ, äîõîäÿùèå ïî÷òè äî 11000 
Ê/ì, íàõîäÿòñÿ â ñåðåäèíàõ êðàåâûõ 

 
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé òåì-

ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà 
x

T

∂
∂

îò âðå-

ìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé íà-
ãðåâàíèÿ 1000 oC/ìèí., 100 oC/ìèí., 
10 oC/ìèí. 

 Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà îò òåìïåðà-
òóðû Ò äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé 
íàãðåâàíèÿ 1000 oC/ìèí., 100 oC/ìèí., 
10 oC/ìèí. 
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÷àñòåé ïëàñòèíû. Çäåñü ñëåäóåò îæè-
äàòü ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé. Õîòÿ ïðîãðàììîé ðàñ-
÷åòà îòìå÷åíà òîëüêî îäíà òî÷êà 
ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäè-
åíòà â ñåðåäèíå âåðõíåé ãðàíèöû 
îáðàçöà, àíàëîãè÷íûå ìåñòà áóäóò 
íàõîäèòüñÿ è â ñåðåäèíå òðåõ äðó-
ãèõ ñòîðîí. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êàðòà èçî-
ëèíèé òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âû-
çâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðà-
òóðíûì ãðàäèåíòîì. Çäåñü àíàëîãè÷íî 
èçîáðàæåíèÿì íà ðèñ. 5 ìèíèìàëüíîå 
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 
îòìå÷åíû íàäïèñÿìè min è max ñîîò-
âåòñòâåííî.  

Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå (ìè-
íèìàëüíûå ïî ñâîåé âåëè÷èíå) íà-
ïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñåðåäèíàõ 
êðàåâûõ ÷àñòåé ñëåâà è ñïðàâà ïðè y 
= 0. Îíè èìåþò çíàê ìèíóñ. Èõ âåëè-
÷èíà ïðåâîñõîäèò 6 ÌÏà. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå íà-
õîäèòñÿ â öåíòðå ïëàñòèíû, îíî ïðå-
âîñõîäèò 2 ÌÏà. Ò. å. ðàñòÿãèâàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
ïðåâîñõîäÿò ñæèìàþùèå. Ãîðèçîí-

òàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâ-
ëÿåò ñåáÿ â öåíòðàõ âåðõíåé è íèæ-
íåé ñòîðîí îáðàçöà ïðè x = 0. Ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàèáîëüøèå 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðîÿâ-
ëÿþò ñåáÿ èìåííî â ýòèõ ÷àñòÿõ îá-
ðàçöà. Çäåñü è âîçìîæíî íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå îáðàçîâàíèå òðåùèí è íà-
õîäèòñÿ íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, 
âûçâàííîå òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæå-
íèÿìè. 

Ìåñòîïîëîæåíèå äðóãèõ îáëàñòåé 
âîçìîæíîãî çàðîæäåíèÿ òðåùèí ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè ðàññìîòðå-

íèè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé xyσ . Íà 

ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè òàêèõ 
íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ 

tT ∂∂ =100 oC/ìèí. 

Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé íàáëþäàåòñÿ âáëèçè öåíòðîâ 
îáëàñòåé, îáðàçóþùèõñÿ ðàçäåëåíèåì 
îáðàçöà íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè. Ïðè 
ýòîì íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà äîõîäÿò ïî÷-
òè äî 1,5 ÌÏà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
îáðàçîâàíèþ òðåùèí è íà÷àëó ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà. 

 
Ðèñ. 5. Âåëè÷èíû è èçîëèíèè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â oC/ì â âèäå òðåõìåðíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ (à) è â âèäå êàðòû èçîëèíèé (á); ñòðåëêàìè îòîáðàæåíû íàïðàâ-
ëåíèå è âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà 
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Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáðàçî-
âàíèå òðåùèí, âûçâàííîå òåðìè÷å-
ñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, ñ íàèáîëüøåé 
âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðîèçîéòè ëèáî 
â öåíòðå êðàåâûõ çîí, ëèáî âáëèçè 
öåíòðîâ îáëàñòåé, îáðàçóþùèõñÿ ðàç-
äåëåíèåì îáðàçöà íà ÷åòûðå ðàâíûõ 
÷àñòè. 

1.4. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ 

è ìèíèìàëüíûõ (ðàñòÿãèâàþùèõ) íîð-
ìàëüíûõ, à òàêæå ìàêñèìàëüíûõ ñäâè-
ãîâûõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò 
ðàñòÿæåíèþ. 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëü-
íûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 8. 

Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. Çàâèñèìîñòü 

( ) TT vkv ⋅=σ  ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé σ  îò ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ tTvT ∂∂=  ëèíåéíàÿ ñ êî-

ýôôèöèåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
ìåæäó íèìè kñæ = 21,4 êÏà/( oC/ìèí) 

äëÿ ñæèìàþùèõ, kð = 62,3 
êÏà/(oC/ìèí) äëÿ ðàñòÿãèâàþùèõ, kñäâ 
= 14,9 êÏà/(oC/ìèí) äëÿ ñäâèãîâûõ. 
Íåáîëüøîå îòëè÷èå çàâèñèìîñòè îò 
ëèíåéíîé íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ (1000 oC/ìèí) è ìàëîì 
âðåìåíè (60 ñ) íàãðåâà. Îäíàêî áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñäâè-
ãîâûõ íàïðÿæåíèé, çàâåäîìî ïðåâû-
øàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëû 
ïðî÷íîñòè, íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü òàêèå ðåæèìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä. 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èç-
âåñòíÿêîâ êîëåáëåòñÿ îò 0,4 ÌÏà (äëÿ 
ðàêóøå÷íèêà) äî 300 ÌÏà (äëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî è àôàíèòîâîãî èçâåñò-
íÿêà) [3]. Åñëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 

ñæàòèå 
сж

σ =60 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè íà ðàñòÿæåíèå â 20-50 ðàç ìåíü-
øå, ò. å. ìîæíî ïðèíÿòü åãî îðèåíòè-
ðîâî÷íîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå 1,2-
3,0 ÌÏà. Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ýòèõ 
ãðàíèö äèàïàçîí ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìûõ ñêîðîñòåé íàãðåâà, ïðè êîòî-

 
 
Ðèñ. 6. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òåðìè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé 

yσ  ïðè ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ 

òåìïåðàòóðû tT ∂∂ =100 oC/ìèí. 

 

 
 
Ðèñ. 7. Èçîëèíèè ñäâèãîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè 

tT ∂∂ =100 oC/ìèí. 
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ðûõ åùå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 
òðåùèí. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå 

рсжах
kvTm σ=  

äàåò äèàïàçîí ñêîðîñòåé íàãðåâà, 
ïðèâîäÿùèõ ê òàêèì íàïðÿæåíèÿì 

Tv =56,1…140,2 oC/ìèí. Ïðè âû-

áðàííîé ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ 0Tv  = 

10 oC/ìèí íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ 

ñîñòàâÿò р0kvT = 0,623 ÌÏà, îíè íå 

ïðåâûøàþò íèæíåé ãðàíèöû óêàçàí-
íîãî äèàïàçîíà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, 
ðàâíîé 1,2 ÌÏà. 

1.5. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ 
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè 
íà âåëè÷èíó òåðìîíàïðÿæåíèé  

Ïðè îáîñíîâàíèè ñêîðîñòè íà-
ãðåâà ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî èñïûòû-
âàòüñÿ áóäóò ðàçëè÷íûå ïîðîäû, 
îáëàäàþùèå îòëè÷àþùèìèñÿ òåï-
ëîâûìè ñâîéñòâàìè. Ê ïîñëåäíèì â 
ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü. Ðàñ-
ñìîòðèì èõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
òåðìîíàïðÿæåíèé ïðè ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòè 10 oC/ìèí. 

Äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðåäåëû èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè 0,44-7,6, ò. å. áîëåå ÷åì â 17 
ðàç. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ òåïëîåìêî-
ñòè 0,32-1,49 êÄæ/(êã·Ê) èëè â 4,7 
ðàç, ò. å. ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè [4-6]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, 
÷òî ïðè 0,44 Âò/(ì·Ê) (áàçàëüò) ìàê-
ñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ ðàâíû 2,83 ÌÏà, à ñæèìàþùèå  è 
0,97 ÌÏà. Ïðè 7,6 Âò/(ì·Ê) (êâàðöèò) 
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 0,16 ÌÏà è 0,056 
ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìåíüøèì çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå íàïðÿ-
æåíèÿ, ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòè áàçàëüòà ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
óêàçàííûå òåðìîíàïðÿæåíèÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ íå ïðèâåäóò ê îáðàçîâàíèþ 
òðåùèí, ÷òî áûëî áû âûçâàíî äàííîé 
ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.  

Àíàëèç âëèÿíèÿ òåïëîåìêîñòè 
ïðîâåäåí ïðè çíà÷åíèè òåïëîïðîâîä-
íîñòè 2,0 Âò/(ì·Ê). Ðàñ÷åò äëÿ êðàé-
íèõ çíà÷åíèé äèàïàçîíà CP îò 0,32 
êÄæ/(êã·Ê) äî 1,49 êÄæ/(êã·Ê) (ãèïñ è 

Âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ è ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ  
âðåìåíàõ è ñêîðîñòÿõ íàãðåâà 
 

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, 

ÌÏà 

Ñäâèãîâûå 

íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà 

Âðåìÿ íàãðåâà  

äî 1000 oC, ñ 

Ñêîðîñòü 

íàãðåâà, oC/ìèí 

maxyσ  minyσ  maxxyσ  

60 1000 20,1 -59,2 14,1 
600 100 2,13 -6,23 1,49 

6000 10 0,214 -0,623 0,149 
60000 1 0,0214 -0,0623 0,0149 

 

 

 
 
Ðèñ. 8. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåðìîíà-
ïðÿæåíèé îò ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàçöà 
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áàçàëüò ñîîòâåòñòâåííî) ïîëó÷åíû âå-
ëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ 0,09 ÌÏà è 0,4 
ÌÏà, ðàñòÿæåíèÿ 0,26 ÌÏà è 1,18 
ÌÏà, ñäâèãà 0,063 ÌÏà è 0,28 ÌÏà 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òàêæå íå ïðåâîñ-
õîäèò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 
ïðî÷íîñòè. 

Âûâîäû 

Ïðè óñòàíîâëåíèè ãåíîòèïà ãîð-
íîé ïîðîäû ïóòåì ðåãèñòðàöèè àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè âî âðåìÿ íàãðåâà-
íèÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 10 

îÑ/ìèí. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè òåðìî-
íàïðÿæåíèÿ â îäíîðîäíîé èçîòðîï-
íîé ñðåäå, âûçâàííûå ãðàäèåíòîì 
òåìïåðàòóðû ïðè åå óâåëè÷åíèè, íå 
ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Â 
òî æå âðåìÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, 
âûçâàííàÿ îáðàçîâàíèåì òðåùèí íà 
ãðàíèöàõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè òåì-
ïåðàòóðíûìè êîýôôèöèåíòàìè, áóäåò 
îáðàçîâûâàòüñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íè. Óêàçàííàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé è 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè 
íà ýêñïåðèìåíò. 
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