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Определение ресурса лопатки газовой турбины в условиях 
ползучести на основе континуальной механики разрушения

В. А. Баженов, А. И. Гуляр, С. О. Пискунов, А. А. Шкрыль

Научно-исследовательский институт строительной механики, Киев, Украина

На основе полуаналитического метода конечных элементов и соотношений континуальной 
механики разрушения проведено численное исследование ползучести и распространения зоны 
континуального разрушения в лопатке газотурбинной установки. Определена величина ре
сурса до образования трещиноподобного дефекта и пределы применимости соотношений 
континуальной механики разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : п о л з у ч е с т ь ,  к о н т и н у а л ь н а я  м е х а н и к а  р а з р у ш е н и я ,  ч и с л е н 

н о е  м о д е л и р о в а н и е ,  м е т о д  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  п р о с т р а н с т в е н н а я  з а д а ч а ,  

л о п а т к а  г а з о в о й  т у р б и н ы .

О б е с п е ч е н и е  б е з о п а с н о с т и  г а з о т у р б и н н ы х  у с т а н о в о к  ( Г Т У )  в  т е ч е н и е  

д л и т е л ь н ы х  с р о к о в  э к с п л у а т а ц и и  т р е б у е т  н а л и ч и я  и н ф о р м а ц и и  о б  и з м е н е 

н и и  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  и х  о т в е т с т в е н н ы х  у з л о в  и  д е т а л е й .  П р и  н а г р у 

ж е н и и  п о д  в о з д е й с т в и е м  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  р е с у р с  л о п а т о к  Г Т У  в  с у щ е с т 

в е н н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  н а к о п л е н и е м  д е ф о р м а ц и й  п о л з у ч е с т и ,  ч т о  

о б у с л о в л и в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  р а с ч е т а  н а  д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь .  В о п р о с ы  

о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  л о п а т о к  Г Т У  с  у ч е 

т о м  д е ф о р м а ц и й  п о л з у ч е с т и  р а с с м о т р е н ы  а в т о р а м и  р а б о т  [ 1 - 3 ]  и  д р .  П р и  

э т о м  в  [ 4 ]  о т м е ч а е т с я ,  ч т о  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  д е ф о р м и р о в а н и я  д е 

т а л е й  с т а ц и о н а р н ы х  Г Т У ,  р а с ч е т н ы й  р е с у р с  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  

5 0 . . . 1 0 0  т ы с .  ч . ,  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  ф и з и ч е с к и х  у р а в н е н и й ,  у ч и т ы в а 

ю щ и х  с о п у т с т в у ю щ е е  п о л з у ч е с т и  н а к о п л е н и е  п о в р е ж д е н и й  м а т е р и а л а .  Н е 

о б х о д и м о с т ь  п р о г н о з и р о в а н и я  в о з н и к н о в е н и я  д е ф е к т о в  м а т е р и а л а  н а  н а ч а л ь 

н о й  с т а д и и  и х  р а з в и т и я  о т м е ч а е т с я  т а к ж е  в  [ 5 ] .

В  р а б о т е  [ 6 ]  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з р а б о т а н н о й  н а  о с н о в е  п о л у а н а л и т и 

ч е с к о г о  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  ( П М К Э )  [ 7 ]  м е т о д и к и  ч и с л е н н о г о  м о д е 

л и р о в а н и я  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я ,  п о л з у ч е с т и  и  к о н т и 

н у а л ь н о г о  р а з р у ш е н и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  т е л ,  п р о в е д е н о  о п р е д е л е н и е  р е 

с у р с а  д о  н а ч а л а  р а з р у ш е н и я ,  а  т а к ж е  р а с п о л о ж е н и я  м а к р о с к о п и ч е с к о г о  

д е ф е к т а  ( н а ч а л ь н о й  з о н ы  р а з р у ш е н и я )  в  л о п а т к е  Г Т У .  П о к а з а н о ,  ч т о  з а д а ч у  

о б  о п р е д е л е н и и  р е с у р с а  н е о б х о д и м о  р е ш а т ь  в  п р о с т р а н с т в е н н о й  п о с т а н о в к е  

с  у ч е т о м  п е р е р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  п р о ц е с с е  п о л з у ч е с т и  и  з а в и 

с и м о с т и  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л а  о т  т е м п е р а т у р ы .  О д н а к о  

в а ж н ы м  я в л я е т с я  в о п р о с  о  в е л и ч и н е  д о б а в о ч н о г о  р е с у р с а ,  с в я з а н н о г о  с  

р а с п р о с т р а н е н и е м  з о н ы  к о н т и н у а л ь н о г о  р а з р у ш е н и я .

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  м о д е л и р о в а н и я  

р а с п р о с т р а н е н и я  з о н  р а з р у ш е н и я  в  п р о с т р а н с т в е н н ы х  т е л а х ,  о ц е н к а  в е л и 

ч и н ы  д о п о л н и т е л ь н о г о  р е с у р с а ,  с в я з а н н о г о  с  р а с п р о с т р а н е н и е м  з о н ы  р а з р у 

ш е н и я  и  о п р е д е л е н и е  п р е д е л о в  п р и м е н и м о с т и  с о о т н о ш е н и й  к о н т и н у а л ь н о й  

м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я  ( К М Р )  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  т и п а  о б ъ е к т о в .  Д л я
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р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  т р е б у е т с я  р а з р а б о т к а  к о н е ч н о - э л е м е н т н о й  

б а з ы ,  п о з в о л я ю щ е й  м о д е л и р о в а т ь  к а к  п е р е м е н н у ю  г е о м е т р и ю  л о п а т к и  в д о л ь  

в е р т и к а л ь н о й  о с и ,  т а к  и  н а л и ч и е  з о н  р а з р у ш е н и я ,  с о з д а н и я  э ф ф е к т и в н ы х  

а л г о р и т м о в  м о д е л и р о в а н и я  р а з в и т и я  з о н  р а з р у ш е н и я  и  р е ш е н и я  с и с т е м  

н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  П М К Э .

О п и с а н и е  п р о ц е с с а  п о л з у ч е с т и  в ы п о л н е н о  н а  о с н о в е  у р а в н е н и й  т е о р и и  

у п р о ч н е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п а р а м е т р а  п о в р е ж д а е м о с т и  К а ч а н о в а - Р а б о т -  

н о в а .

Л о п а т к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р о с т р а н с т в е н н о е  т е л о  с л о ж н о й  к о н ф и г у 

р а ц и и ,  о б у с л о в л е н н о й  п е р е м е н н о й  п л о щ а д ь ю  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и  н а л и 

ч и е м  з а к р у ч и в а н и я  о т н о с и т е л ь н о  в е р т и к а л ь н о й  о с и .  И с х о д я  и з  к о н с т р у к 

т и в н ы х  о с о б е н н о с т е й  л о п а т к и  и  х а р а к т е р а  д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к ,  д л я  п р о 

в е д е н и я  р а с ч е т а  б ы л  в ы д е л е н  е е  ф р а г м е н т  [ 6 ] .  П р и м е н е н и е  П М К Э  п р е д 

у с м а т р и в а е т  н а н е с е н и е  к о н е ч н о - э л е м е н т н о й  с е т к и  в  п л о с к о с т и  п о п е р е ч н о г о  

с е ч е н и я  т е л а  и  и с п о л ь з о в а н и е  о д н о г о  к о н е ч н о г о  э л е м е н т а  ( К Э )  в  п е р п е н 

д и к у л я р н о м  н а п р а в л е н и и  ( в д о л ь  о б р а з у ю щ е й ) .  В  о б л а с т и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е 

н и я  К Э  и с п о л ь з у е т с я  б и л и н е й н ы й  з а к о н  р а з л о ж е н и я  п е р е м е щ е н и й ,  а  в д о л ь  

о б р а з у ю щ е й  п е р е м е щ е н и я  п р е д с т а в л я ю т с я  в  в и д е  р а з л о ж е н и я  п о  с и с т е м е  

к о о р д и н а т н ы х  ф у н к ц и й  ( г а р м о н и к )  [ 6 ,  7 ] ,  ч и с л о  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  н е 

о д н о р о д н о с т ь ю  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  и  у д о в л е т в о р е н и 

е м  у с л о в и й  с х о д и м о с т и  п о л у ч а е м ы х  р е з у л ь т а т о в  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  у в е 

л и ч е н и и  п а р а м е т р о в  д и с к р е т н о й  м о д е л и .

Т р а д и ц и о н н о  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  П М К Э  о г р а н и ч е н а  т е л а м и ,  г е о м е т 

р и я  к о т о р ы х  н е  и з м е н я е т с я  в  н а п р а в л е н и и  о б р а з у ю щ е й .  Д л я  у ч е т а  в л и я н и я  

з а к р у ч и в а н и я  ф р а г м е н т а  л о п а т к и  н а  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я 

н и е  б ы л  и з б р а н  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  и з м е н е н и и  и с х о д н о й  п л о т н о с т и  

м а т е р и а л а  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я .  Д л я  у ч е т а  п е р е м е н н о й  

п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и с п о л ь з о в а н ы  н е о д н о р о д н ы е  п р и з м а т и ч е с к и е  

К Э  ( р и с .  1 ) ,  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  у з л о в ы х  р е а к ц и й  и  м а т р и ц ы  ж е с т к о с т и  

к о т о р ы х  о п р е д е л е н ы  с о г л а с н о  ф о р м у л а м ,  п р и в е д е н н ы м  в  [ 6 ]  и  в к л ю ч а ю щ и м  

в  д а н н о м  с л у ч а е  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :

і  а \
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о
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V т=1 - V )
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х 3=1

тт т
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г д е  g  =  g ( х  3 )  -  ф у н к ц и я ,  у ч и т ы в а ю щ а я  и з м е н е н и е  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  

с е ч е н и я  п о  д л и н е  К Э .

Д л я  п р о в е р к и  д о с т о в е р н о с т и  д а н о г о  п о д х о д а  р е ш е н а  т е с т о в а я  з а д а ч а  о  

р а с т я ж е н и и  п р и з м а т и ч е с к о г о  с т е р ж н я  п е р е м е н н о й  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  

с е ч е н и я .  П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  и  п е р е м е щ е н и й  п о  д л и н е  

с т е р ж н я ,  п о л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т р а д и ц и о н н о г о  и  п о л у а н а л и т и ч е с -  

к о г о  в а р и а н т о в  М К Э ,  л е ж и т  в  п р е д е л а х  1 % .
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1
М о м е н т  в р е м е н и ,  к о г д а  в  н е к о т о р о й  т о ч к е  т е л а  с  к о о р д и н а т а м и  (2  ,

2' *  3' *  *2 ,  2 )  п а р а м е т р  п о в р е ж д а е м о с т и  д о с т и г а е т  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  ю  ,

ф и к с и р у е т с я  к а к  м о м е н т  п о я в л е н и я  н а ч а л ь н о й  з о н ы  к о н т и н у а л ь н о г о  р а з 

р у ш е н и я  ( р и с .  2 , а ) .  В  о к р е с т н о с т и  д а н н о й  т о ч к и  в в о д и т с я  п о л о с т ь  о б ъ е м о м  

V о  ( р и с .  2 , 6 ) .  З н а ч е н и е  V 0 в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  т е л а  о п р е д е л я е т с я  р а з 

м е р о м  К Э ,  а  в  н а п р а в л е н и и  о б р а з у ю щ е й  -  ч и с л о м  г а р м о н и к ,  и с п о л ь з у е м ы х  

д л я  а п п р о к с и м а ц и и  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я .  Д а л е е  з а д а ч а  

п о л з у ч е с т и  р е ш а е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з л о ж е н н ы м  в  [ 6 ]  а л г о р и т м о м  п р и
*

н а л и ч и и  п о л о с т и  о б ъ е м о м  V о  д о  д о с т и ж е н и я  у с л о в и я  ю  =  ю  в  д р у г и х  

т о ч к а х  к о н с т р у к ц и и ,  к  к о т о р ы м  п р и м е н я е т с я  п р о ц е д у р а  в в е д е н и я  п о л о с т и
%

V о .  П р о ц е с с  з а к а н ч и в а е т с я  п о  д о с т и ж е н и и  п о л о с т ь ю  о б ъ е м а  V  ( р и с .  2 , в ) .

в

Рис. 2. Алгоритм моделирования зоны распространения континуального разрушения.

М о д е л и р о в а н и е  п о л о с т и  в ы п о л н я е т с я  с  у ч е т о м  у с л о в и я  Е 2 ^  0  д л я  

и с п о л ь з у е м о г о  К Э  ( р и с .  1 ) .  Д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  П М К Э  п р и  н а л и ч и и  

п о л о с т е й  р а з л и ч н о г о  р а з м е р а  п о д т в е р ж д е н а  р е ш е н и е м  т е с т о в о й  з а д а ч и  о  

р а с т я ж е н и и  п р я м о у г о л ь н о й  п л а с т и н ы  с  п о л о с т ь ю  ( р и с .  3 ) .  Р а с п р е д е л е н и я  

н а п р я ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы е  в  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и я х  п л а с т и н ы  п р и  р а з н ы х  

с о о т н о ш е н и я х  х а р а к т е р н ы х  р а з м е р о в  п л а с т и н ы  и  п о л о с т и ,  н а  о с н о в е  М К Э  и  

П М К Э  с о в п а д а ю т  ( р и с .  3 ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  П М К Э  п о з в о л я е т  а д е к в а т н о  

о п и с ы в а т ь  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и я  н е  т о л ь к о  д л я  с п л о ш 

н ы х  п р и з м а т и ч е с к и х  т е л  [ 7 ] ,  н о  и  п р и  н а л и ч и и  п о л о с т е й  р а з л и ч н о г о  р а з м е р а  

и  к о н ф и г у р а ц и и .
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Рис. 3. Результаты решения тестовой задачи о растяжении пластины с полостью.

Д о с т о в е р н о с т ь  а л г о р и т м а  м о д е л и р о в а н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  з о н ы  р а з р у 

ш е н и я  п о д т в е р ж д е н а  р е ш е н и е м  п р и в е д е н н о й  в  [ 8]  з а д а ч и  о  р а з р у ш е н и и  

т о л с т о с т е н н о й  т р у б ы .

Д и с к р е т н а я  м о д е л ь  ф р а г м е н т а  л о п а т к и ,  п о с т р о е н н а я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

н е о д н о р о д н ы х  п р и з м а т и ч е с к и х  К Э  п е р е м е н н о й  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е 

н и я  п р и в е д е н а  н а  р и с .  4 .  Р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  п о  в ы с о т е  ф р а г м е н т а  

л о п а т к и ,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  П М К Э  в  п р е д п о л о ж е н и и  у п р у г о г о  д е ф о р 

м и р о в а н и я  м а т е р и а л а ,  с о в п а д а ю т  с  р е з у л ь т а т а м и ,  р а с с ч и т а н н ы м и  н а  о с н о в е  

т р а д и ц и о н н о г о  т р е х м е р н о г о  м е т о д а  К Э  с  у ч е т о м  р е а л ь н о й  п е р е м е н н о й  

г е о м е т р и и  ф р а г м е н т а  л о п а т к и .

Рис. 4. Дискретная модель фрагмента лопатки и распределение напряжений по высоте 
фрагмента лопатки.

90 1&$М 0556-171Х. Проблемы прочности, 2006, №  4



Определение ресурса лопатки газовой турбины

Д л я  м о д е л и р о в а н и я  д е ф о р м и р о в а н и я  ф р а г м е н т а  л о п а т к и  в  у с л о в и я х  

п о л з у ч е с т и  и  р а с п р о с т р а н е н и я  з о н ы  р а з р у ш е н и я  т р е б у е т с я  п р о в е д е н и е  

и с с л е д о в а н и й  с х о д и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  у в е л и ч е н и и  

п а р а м е т р о в  д и с к р е т н о й  м о д е л и .  Т а к ,  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  г а р м о н и к  с  9  д о  3 0
%

п о з в о л и л о  у т о ч н и т ь  в р е м я  д о  н а ч а л а  р а з р у ш е н и я  г  о  н а  1 5 % .  В  т о  ж е  в р е м я  

п о с л е д о в а т е л ь н о е  с г у щ е н и е  и с х о д н о й  К Э  с е т к и  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  ( р и с .  4 )  

в  д в а ,  ч е т ы р е  и  в о с е м ь  р а з  к а к  п о  т о л щ и н е ,  т а к  и  в д о л ь  с т е н к и  л о п а т к и  ( н а  

р и с .  5  э т и  с е т к и  о б о з н а ч е н ы  “ 2 Х ” ,  “ 4 Х ” ,  “ 8Х ” ,  г д е  ч и с л о  с о о т в е т с т в у е т
${с

к о л и ч е с т в у  К Э  п о  т о л щ и н е  с т е н к и  л о п а т к и )  м а л о  п о в л и я л о  н а  в е л и ч и н у  г  .

Т а к о й  р е з у л ь т а т  о б ъ я с н я е т с я  с у щ е с т в е н н о й  л о к а л и з а ц и е й  з о н ы  м а к с и м а л ь 

н ы х  з н а ч е н и й  п о в р е ж д а е м о с т и  п о  в ы с о т е  л о п а т к и .  Н а ч а л ь н а я  з о н а  р а з р у -
%

ш е н и я  ф о р м и р у е т с я  в  м о м е н т  в р е м е н и  г  в  т о ч к е  1 п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я

%
л о п а т к и ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  р а с с т о я н и и  К  о т  о с и  в р а щ е н и я  [ 6 ] .

Рис. 5. Дискретные модели в поперечном сечении лопатки.

В в е д е н и е  в  р а с ч е т н у ю  с х е м у  п о л о с т и ,  р а з м е р  к о т о р о й  н а м н о г о  м е н ь ш е  

х а р а к т е р н ы х  р а з м е р о в  о б ъ е к т а ,  п р и в о д и т  к  к о л и ч е с т в е н н ы м  и  к а ч е с т в е н н ы м  

и з м е н е н и я м  в  к а р т и н е  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й ,  с в я з а н н ы м  с  к о н ц е н т р а 

ц и е й  н а п р я ж е н и й  в  о к р е с т н о с т и  п о л о с т и .  Р е ш е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  з а д а ч и  

т р е б у е т  з н а ч и т е л ь н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  з а т р а т ,  п о с к о л ь к у  т а к и е  и з м е н е н и я  

п р о и с х о д я т  п р и  к а ж д о й  т р а н с ф о р м а ц и и  к о н ф и г у р а ц и и  з о н ы  р а з р у ш е н и я .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о к а з а л и ,  ч т о  р а с п р о с т р а н е н и е  з о н ы  р а з р у 

ш е н и я  п р о и с х о д и т  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  л о п а т к и :  х а р а к 

т е р н ы й  р а з м е р  з о н ы  в  п л а н е  I  о щ у т и м о  п р е в ы ш а е т  е е  в ы с о т у  И .  П о с к о л ь 

к у  п р и н я т ы е  д о п у щ е н и я  о  р а з м е р е  н а ч а л ь н о г о  о б ъ е м а  р а з р у ш е н и я  V о  

о б у с л о в л е н ы  и с к л ю ч и т е л ь н о  п а р а м е т р а м и  д и с к р е т н о й  м о д е л и  и с с л е д у е м о г о  

о б ъ е к т а ,  о б я з а т е л ь н ы м  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  с х о д и м о с т и  п о л у ч а е м ы х  р е 

з у л ь т а т о в  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  у м е н ь ш е н и и  р а з м е р а  V о  п р и  с г у щ е н и и  

с е т к и  К Э .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  т о л щ и н а  з о н ы  р а з р у ш е н и я  

н е  с т а б и л и з и р у е т с я ,  а  с т р е м и т с я  к  н у л ю  ( р и с .  6) .  П р и  э т о м  в е л и ч и н а
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д о б а в о ч н о г о  р е с у р с а ,  о б у с л о в л е н н о г о  р а з в и т и е м  з о н ы  р а з р у ш е н и я  в е с ь м а
*

н е з н а ч и т е л ь н а  и  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 %  в е л и ч и н ы  г  .

Э т о  п о з в о л и л о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  р а з в и т и е  з о н ы  р а з р у ш е н и я  п р и в о д и т  

к  о б р а з о в а н и ю  в  к о н с т р у к ц и и  д е ф е к т а  т и п а  “ т р е щ и н а ” ,  д а л ь н е й ш е е  р а з в и 

т и е  к о т о р о г о  н е  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о о т н о ш е н и й  К М Р .  

А н а л и з  с х о д и м о с т и  в е л и ч и н ы  д о б а в о ч н о г о  р е с у р с а ,  в ы п о л н е н н ы й  б е з о т н о 

с и т е л ь н о  к  а б с о л ю т н ы м  р а з м е р а м  и  к о н с т р у к т и в н ы м  о с о б е н н о с т я м  и с с л е 

д у е м о г о  о б ъ е к т а ,  а  в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  д л и н ы  о б р а з о в а в ш е г о с я  

т р е щ и н о п о д о б н о г о  д е ф е к т а  к  е г о  в ы с о т е  1/Н  п о к а з а л ,  ч т о  п о  д о с т и ж е н и и  

з о н о й  р а з р у ш е н и я  о т н о ш е н и я  в ы с о т ы  к  д л и н е  1/Н ~  10 д а л ь н е й ш е е  р а с 

п р о с т р а н е н и е  з о н ы  р а з р у ш е н и я  п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  м а л о г о  п р о м е ж у т к а  

в р е м е н и  ( р и с .  7 ) .

Рис. 6. Соотношения характерных размеров зон разрушения, полученных с использованием 
различных дискретных моделей.

сч
г * '

100%
“ И ’

„  -  ■*
ш Ч-

■ Т* "

**  *
V

V н ------------%/ /
------------1/SV0
----------

/
о  5  ю  15 20 l / h

Рис. 7. Сходимость величин дополнительного ресурса до достижения зоной разрушения 
разных отношений размеров l/h.

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е м я  д о  д о с т и ж е н и я  з о н о й  р а з р у ш е н и я  р а з м е р а ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ е г о  1/Н ~  10,  м о ж н о  с ч и т а т ь  м о м е н т о м  о б р а з о в а н и я  д е ф е к т а  т и п а  

“ т р е щ и н а ” . О б щ а я  в е л и ч и н а  д о б а в о ч н о г о  р е с у р с а ,  с в я з а н н о г о  с  р а з в и т и е м
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з о н ы  р а з р у ш е н и я ,  м о д е л и р о в а н и е  к о т о р о г о  о с у щ е с т в и м о  в  р а м к а х  к о р р е к т 

н о г о  п р и м е н е н и я  с о о т н о ш е н и й  К М Р  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  о б ъ е к т а  н е  п р е 

в ы ш а е т  5 %  р е с у р с а  д о  ф о р м и р о в а н и я  н а ч а л ь н о й  з о н ы  р а з р у ш е н и я .  Д а л ь 

н е й ш е е  о п р е д е л е н и е  р е с у р с а  л о п а т к и  т р е б у е т  п р и м е н е н и я  с о о т н о ш е н и й  

м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я .
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