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РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД ПІД ДІЄЮ ТЕПЛОВОГО
УДАРУ

Розглянуто питання руйнування гірських порід під дією теплового удару. Доведено, що концентра-
ція напруги у привибійній зоні визначається величиною градієнта температур.

Questions of breaking down of rocks{rock formation} under act of a heat shock are observed{watched}. It
is proved, that concentration of stress in предвыбойной to a zone is instituted by magnitude of a gradient of
temperatures.
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При будь-якому способі руйнування гірської породи на вибої свердловини
його інтенсивність залежить від початкового напруженого стану привибійної
зони зокрема і самого вибою.

На поле напруги масиву гірських порід в умовах його природного заля-
гання впливає безліч чинників самого різного характеру. Це, перш за все, гус-
тина порід, що складають масив, їх пружні константи і реологічні характерис-
тики, а також тиск флюїдів, що заповнюють пори гірських порід, особливості
геологічної будови структур і їх взаємодія, що визначає тектонічні поля напру-
ги тощо.

Вплив миттєвого теплового потоку на тріщиноутворення в привибійній
зоні залежатиме від напруги масиву і термодинамічних параметрів мікростру-
ктури гірської породи, зокрема від теплопровідності і теплоємності зерен і це-
ментуючого середовища осадової породи. Тому інтенсивність руйнування оса-
дової породи під дією імпульсу теплового потоку залежатиме від глибини за-
лягання породи, тобто глибини свердловини і гідростатичного тиску стовпа
флюїда, що заповнює свердловину. Напрошується висновок про поєднання дії
теплового імпульсу і одночасної репресії в привибійній зоні [1].

За умови, коли масив гірських порід розглядається, як пружне тіло, що
знаходиться під дією об'ємних сил стиснення, бічний гірський тиск визнача-
ється як

,r z


    
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(1)

де r – радіальна напруга, Па; θ – тангенціальна напруга, Па; z – верти-
кальна напруга, Па; μ - коефіцієнт Пуассона гірської породи;      1 

коефіцієнт бічного тиску.

Приймаючи, що масив гірських порід підкоряється статичному розподілу
тиску, вираз (1) записується таким чином

r z     . (2)

Тепер розглянемо випадок коли на заздалегідь напружений стан гірських по-
рід накладається миттєва термічна дія, яка приводить до зміни деформаційного
стану привибійної зони, – розповсюдження тріщин у різних площинах.

У даному випадку, для з'ясування механізму процесу деформації привибійної
зони, як суцільного середовища (заздалегідь напруженою) під дією теплового ім-
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пульсу, необхідний підхід з погляду термодинаміки. Він є необхідним при вивчен-
ні теплових ударних хвиль у нелінійних середовищах, якими є осадові гірські по-
роди, а також при вивченні співвідношень між ізотермічними і адіабатичними
константами матеріалів, що складають гірські породи, що вельми важливе при ви-
вченні фізичних явищ, супроводжуючих процес деформацій і розповсюдження
тріщин. Як приклад застосування термодинаміки до процесу деформації можна
вказати на виведення зв'язаних рівнянь термопружності, тобто рівнянь в яких вра-
ховуються теплові потоки, викликані деформацією і підведені до даного тіла. Слід
зазначити, що останнім часом велике значення набуло застосування до рішення
задач «руйнування» термодинаміки необоротних процесів.

І на закінчення необхідного зазначити, що використання термодинаміки і
кінетики деформацій для отримання рівняння деформації для тієї або іншої
конкретної гірської породи можливо тільки у тих випадках, коли ми маємо в
своєму розпорядженні ясний термодинамічний сенс, що має, модель реології
процесу деформації даного середовища з урахуванням дії теплового удару.

Проте навіть тоді, коли ми такої моделі не маємо у своєму розпорядженні,
найважливіше значення набуває якісне використання термодинаміки деформа-
цій, що полягає в аналізі процесу деформації і розповсюдженні тріщин в тер-
мінах основних термодинамічних понять (необоротні рівноважні і нерівнова-
жні процеси, розсіювання енергії, зростання ентропії тощо).

Суть термічної дії на привибійну зону у вигляді теплового імпульсу великої
інтенсивності полягає в наступному. Так, наприклад, завдяки великій швидкості
ендо- або екзотермічної реакції у відносно короткий час, забезпечується велика
швидкість передачі тепла поверхні, що нагрівається. Інтенсивне розігрівання порід
приводить до виникнення в їх поверхневому шарі термічної напруги. Якщо пред-
ставити породу навіть, навіть як таку що складається з двох фаз – зерен кварцу і
цементу, що зв’язує їх, то навіть при досить незначній зміні об’єму виникає висока
напруга що викликає ефективне руйнування (стиснення). При знятті теплового ім-
пульсу при охолоджуванні відбувається також зміна об'єму, що приводить також
до зростання напруги (розтягування).

Відомо [2], що при нагріванні гірських порід вище 400  600 ºС їх міцність
зменшується, оскільки відбуваються необоротні зміни, пов'язані з утворенням
мікротріщінуватості, а в деяких випадках можливо і з хімічними процесами
(див. рисунок). При циклічній дії імпульсу нагрів-охолоджування – різко зни-
жується міцність.

При термічному руйнуванні гірських порід істотне значення мають їх те-
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плові властивості. Коефіциєнт температуропровідності

,a
с





(3)

де  – коефіцієнт теплопровідності; с – питома теплоємність;  – густина
породи.

Рисунок  Результати дії різних напруг на зразки гірських порід (пісковик):
а) утворення неорієнтованої тріщінуватості після дії температури 320 °С;

б) деформація до повного руйнування після дії всестороннього стиснення силою
250,0 МПа;

в) утворення неорієнтованої тріщінуватості після дії всестороннього стиснення силою
250,0 МПа і температури 800 °С;

г) деформація до повного руйнування після дії всестороннього стиснення силою
100,0 МПа і температури 100 °С

Так наприклад коефіцієнт теплопровідності складає для глин –
0,86 ккал/м·год·оС, а для кварцу – 2,15 ккал/м·год·оС; питома теплоємність для
глини складає 0,18 ккал/кгоС, а для кварцу - 0,184 ккал/кг·оС; коефіцієнт тем-
пературопровідності складає для глини 3,5103 м2/год, а для кварцу –
4,9103 м2/год.

З наведеного прикладу виходить, що порода може руйнуватися, як від
стискаючих так і від розтягуючих напруг.

Йдемо далі і розглянемо теплове руйнування породи під дією теплового
імпульсу, як стаціонарний одновимірний процес. За такої умови щільність те-
плового потоку згідно закону Фурье визначається [3]

,dTq
dx

  (4)

де q – тепловий потік віднесений до одиниці поверхні нагріву, тобто пи-

а б в г
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томий тепловий потік, ккал/м2·год; λ – коефіцієнт теплопровідності даної гір-
ської породи, ккал/мгодоС; dT dx – градієнт температури – зміна температу-
ри в гірській породі по нормалі до поверхні вибою.

Питомий тепловий потік на підставі теорії теплопровідності визначитися
за формулою

 ,пq t t t     (5)

де  – коефіцієнт тепловіддачі, ккал/м·год·оС; t – температура нагріву гір-
ської породи, оС; tп – природна температура гірської породи, оС.

Тоді

 .п
dT t t
dx


 


(6)

Таким чином концентрація напруги зони масиву викликається тепловим
ударом при якому відбувається механічне руйнування гірської породи.

Концентрація напруги у привибійній зоні визначається величиною градіє-
нта температур. Чим вище цей градієнт тим ефективніше руйнування.

Проте градієнт температури залежить від властивостей гірських порід

 .gradT gradT  (7)

Тому при визначеному (t-tп) концентрація напружень буде вищою у гір-
ських порід, що мають порівняно малу температуропровідність.
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