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В статті розглянуто можливість опису деформаційтвердогосуцільного
середовища двох деформаційнихполів — трансляційного(TD-поля) та

ротаційного (RD—поля),які мають теоретичне обґрунтуванняна рівні
релятивістськоїтеорії гравітаціїта електромагнетизму. Використання
рівняньруху для зазначених полів дозволяє розглянути нові підходи при лінійних

та нелінійних деформаціяхта руйнуваннігірськихпорід.

Процессы деформации и разрушения горных пород являются достаточно

распространенными в природе и широко используются человеком в его практи-
ческой жизнедеятельности. Однако КПД процессов технологического разруше-
ния не превышает нескольких процентов. что свидетельствует о недостаточном

уровне научной проработкивопросов, связанных с разрушением твердых тел.

Для описания полей деформаций и напряжений в сплошных средах

современные теории поля используют уравнения, построенные на законе
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где Г —

некоторая сила электромагнитного происхождения, действующая на

заряд ‹] с массой т.
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В релятивистскойтеории электродинамики [1] уравнение движения (1)
заменяется уравнением
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Общим для этих уравненийявляется то, что входящие в них ускорения

являются полярными векторами в трансляционных координатах х‘ (здесь
хо =с!‚ х]=х,х2=у‚х]=;)_

В классической механике, однако, рассматриваются взаимодействия,

которые ОПИСЫВЭЮТСЯ ЗКСИЭЛЬНЫМИ векторами В виде уравнения Эйлера ДЛЯ

вращательного ДВИЖСНИЯ тела:
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где М — некоторый вращающий момент, действующий на тело с моментом

инерции ! .

_ аф _ до)
Угловая скорость вращения тела (в = — и угловое ускорение & = —

, как

а: ш

аксиальные векторы, имеют иной закон преобразования,чем скорость и уско-

рение поступательного движения, которые являются полярными векторами.
Если на основании уравнения Ньютона в механике сплошной среды раз-

работанряд фундаментальныхклассических теорий (теорияупругости, теория

пластичности, теория текучести и другие),то для полей,основанных на враща-
тельном движении пространства, подобных теорийне существует, хотя необхо-

димость их разработкиочевидна и ряд интересных попыток в этом направлении

[2, 3, 5, 6, 12, 13, 15] свидетельствует об актуальности этой проблемы в теории
поля вообще и теории деформаций и напряжений в твердых средах в частности.

На фундаментальномуровне наиболее глубокои последовательно поля

кручения и взаимодействия аксиального типа исследуются в работах[2, 3, 5, 6]
с использованием геометрии пространства абсолютного параллелизма. Поляр—
ные взаимодействия характеризует пространственно-временнойинтервал, куда

входит трансляционная метрика пространства Римана [б,7]:

‚152= д„ах‘ж, (4)

где 5 — пространственно-временнойинтервал четырехмерного пространства—

времени Римана; х' —

координаты пространства Римана (і = О, 1, 2, 3); дм
—

трансляционная метрика пространства—времени Римана.

Пространственнаяметрика характеризуется симметричным тензором

второго ранга:
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Аксиальные взаимодействия связаны с вращательной метрикой
Киллинга-Картана[2, 4]:

от = ;: т:,-жж, (6)

где #1 — бесконечно малый угол поворота тетрады (четырехвектора)е,?в четы-

ехме ном п ост анстве; Т“ — коз ициенты в ащения Риччи, читывающиеР Р М

1

локальную связь между поступательной скоростью фс— начала координат
а:

движущейся системы и угловой скоростью (в;произвольно ускоренной

СИСТЕМЫ отсчета:
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Для полного описания в пространстве абсолютного параллелизма как

поступательных ДВИЖСНИЙ С использованием ТРЗНСЛЯЦИОННЫХ координат хо,

х., х2, хз, так и вращательных ДВИЖСНИЙ С использованием трех пространст-

венно-временных углов Эйлера ср„ Ф;, Ф; и трех пространственно-временных

УГЛОВ Лоренца61, 62, 63, применяются десять уравнений [3]: четыре геодезичес-

ких пространства абсолютного параллелизма, описывающие трансляционное

поле (Г‘д)с учетом его взаимодействия с ротационным полем (Т}д)
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а также шесть уравненийдвижения для ротационного поля [2‚4]
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где Г'д— символы Кристоффеля,выраженные через частные производные от

компонентов метрического тензора (5)' Т'. — коэффициенты вращения Риччи
’ Л‘

[8], е: — реперный четырехвектор, через который может быть выражен

метрическийтензор; А'д— связность пространства абсолютного параллелизма.

Установлено [8], что связность пространства абсолютного параллелизма
связана с полями трансляционного и ротационного типов соотношением

А‘л= Гіъ+ };, (10)

которое позволяет записать уравнение (9) через угловую скорость 0; в

четырехмерном пространстве при Гэд: О:

‘- -‹іх”' .. -‹іх датах"
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Итак,релятивистские дифференциальныеуравнения (8) и (1 ]) описывают

два типа пространственных полей —

трансляционное и ротационное, и

взаимодействие между ними.

Нельзя сказать, чтобы в классической механике сплошных сред уравне-
ния движения, учитывающие, кроме трансляционных, и ротационные поля,

совсем не были известны. Можно показать, что релятивистское уравнение для

трансляционного поля (8) при соответствующих допущениях в нерелятивист-
ском случае для жидкой сплошной среды записывается в виде уравнения

Лемба—Громеки[9]:
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где (2 — аксиальный вектор скорости вихрей в жидкой среде; р
— статическое

давление в жидкости; р
— плотность среды.

При таком же подходе релятивистское уравнение (1 1) можно сопоставить

с уравнением Гельмгольца для вихрейв жидкой среде [9]:

%?+ (\"/дюна_ (ета)?+ бам? = гот #. (13)

Используяметоды и подходы гидродинамики сплошной среды в теории

деформации твердых сплошных сред, основы которой заложены в работах
В. Фойгта [10], Е. Коссераи Ф. Коссера[13], наряду с обычными напряжени-
ями учитывают и внутренние моментные напряжения, которые определяются

ротационными движениями в среде. Дальнейшую разработкуэто направление

получило благодаряусилиям Трусдела,Тупина,Гриоли,Мидлина, Эрингенаи

других исследователей, в той или иной мере внесших свой вклад в построение
более полной теории деформации в рамках классической механики сплошной

среды [11—15].
Наиболее перспективным, по мнению автора, является подход, разраба-

тываемый в трудах [12—15],поскольку такой подход позволяет связать

классические модели твердых сплошных сред с релятивистскими моделями

полей в сплошных средах [З,4] и подойти более системно к построению общей

теории деформациитвердых тел.

Исходя из ранее проведенных теоретических и экспериментальных

исследований, а также исследований автора, можно с достаточной уверенно-
стью предположить, что при нагружении твердых сплошных сред возникает не

одно поле деформации (кактрадиционно принято),а два
—

трансляционное
поле деформации (ТВ-поле) и ротационное поле деформации (КВ-поле).
Используя вариационный принцип наименьшего действия для твердой
сплошной среды, покажем, что уравнения движения сплошной среды для

трехмерного эвклидового пространства записываются в виде векторных

дифференциальныхуравненийвторого порядка в частных производных.

Для ТВ-поля можно записать

(›„+2д+у)77-й—(д+у)7х7хй+у7хф+рЁ=рі7‚ (14)

где й —

вектор смещения точек сплошной среды; А и 1.1
—

традиционные

коэффициенты Ламе; у
—

модуль кручения среды; Р` — внешние массовые

силы; р
— плотность среды.

Как видим, при отсутствии поля кручения (у —› О) уравнение (14)

превращается в традиционное уравнение Ламе [9]:



,

(ж+д)уу-й—д7хухй+рй=рй. (15)

Используявариационный принцип, а также уравнения (11) и (13) для

КВ-поля, запишем уравнения движения в виде

аЧЧ-ф—137х7хф+у7хй—2ХФ+Р1_=Ріёя (16)

где с`р— аксиальный вектор угла поворота ориентированного трехвектора еЁ
в пространстве; а и В —

модули деформациипри вращении среды; 7 —

удель—

ный внешний вращательный момент; _і — удельный (объемный) момент

инерции.

Уравнение(16) описывает вращательные движения в твердойсплошной

среде и является нерелятивистским упрощением уравнения (11).

Выводы

1. Современные классические теории поля базируются,как правило, на

полярных взаимодействиях в трансляционных координатах, что позволило

разработатьряд эффективныхтеорий:теорию упругости, теорию пластичности,

теорию электромагнитного поля и ряд других.

Однако успехи в направлении разработкитеории разрушения твердых тел

значительно скромнее и связано это с отсутствием новых плодотворных идей в

этом направлении.
2. Одной из таких идей является идея о наличии в пространстве поля

кручения, о чем свидетельствует присутствие собственного момента (спина)у
элементарных частиц и полей.

3. В релятивистскойтеории гравитации и электродинамики разрабатыва-
ются подходы, учитывающие как полярные, так и аксиальные (торсионные)
взаимодействия,что может послужить фундаментальнымобоснованием для

теоретического описания подобных полей в твердой сплошной среде на

классическом уровне.
4. Логика развития науки о движении сплошных сред, теоретические

обобщения и экспериментальные исследования сред свидетельствуют о

наличии двух типов деформационныхполей при нагружении твердых тел —

трансляционного поля деформации(ТВ-поля),связанного с поступательным

движением точек сплошной среды, и ротационного поля деформации (КБ-
поля),связанного с вращательным движением точек среды.

5. Обобщение указанных полей деформациипри линейных, нелинейных

и запредельных деформацияхпозволяет рассматривать процессы разрушения

горных пород с новых единых позиций.
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ДОСЛПДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДЕТОНАЦЙ ЦИЛПЩРИЧНОГО
ЗАРЯДУ ВИБУХОВОЁ РЕЧОВИНИ НА ОБОЛОНКУ

П. 3. Луговцй,докт. техн. наук (!М НАН Украіни),
0. 0. Фролов,канд. техн. наук (НТУУ «КП!»)

Исследовано влияние процесса детонации цилиндрическихзарядовна

движение оболочки. Установлено, что на движение оболочки оказывает

влияние материал оболочки, ее конструктивные параметры, а также

конструкция зарядавзрывчатого вещества.

При проведенніпідривнихробіт на кар’ерахУкраі'нидля передачі
детонаціі'застосовують переважно детонувальнийшнур (ДШ) марки ДШЭ-12.
Однак при його використаннівідбуваетьсявигоряння вибухово'і'речовини (ВР).

Втрати ВР при цьому можуть досягати 20 %, що знижуе загальний ефект
вибуху.Для запобігання вигорянню ВР було розроблено№ 3 наважкою тену

6 г/м. Однак такий ДШ не забезпечуенадійного ініціювання проміжного
детонатора. Розміщення ДШ в гумовій трубцітакож не дало позитивних


