
З.Чемерис И.Ф., Головко Ю.Н. Слободянникова И.Л. Исследование математической модели процесса 
горения угольной частицы при переменных параметрах пульсирующего потока газовзвеси // Геотехническая 
механика. Межвед. сб. науч. тр. - 2001. - Вып. 29. - С. 176 - 182.

Д.Хитрин Л.Н. Физика горения и взрыва. М., 1957. - С. 442.
5. Мунц В.А., Баскаков А.П, Ашихмин А.А. Расчет газообразования при горении твердого топлива в 

кипящем слое // ИФЖ. - 1988. - Т.54, № 3. - С. 432 - 438.
6. Волкова А.А., Шихов В.Н., Баскаков А.П. Моделирование и организация процессов сжигания твердого 

топлива в низкотемпературном кипящем слое И Проблемы тепло- и массопереноса в процессах горения, 
используемых в энергетике. - Минск, 1980. - С. 79 - 94.

7. Бабий В.И., Серебрякова А.Г. Массообмен между частицами угольной пыли и газовой средой при 
горении. И Теплоэнергетика. - 1971. -№ 2. - С. 40 - 44.

8. Виленский Т.В., Хзмалян Д.М. Динамика горения пылевидного топлива. - М: Энергия, 1977. - 248 с.

УДК 622.023.23:539.415
Г.1. Ларюнов, С.М. Павлишин, 

С.М. Пилипчук
ПРО ВНУТР1ШНе ТЕРТЯ в КРИТЕРП кулона-мора

В последнее время в статьях многих авторов, использующих критерий Кулона-Мора, 
отсутствует единое понимание физического содержания параметров критерия, и в частности 
коэффициента внутреннего трения. В работе детально анализируется физический смысл 
параметров критерия Кулона-Мора и трансформация их понимания до настоящего времени. 
Установлена необходимость замены термина “коэффициент внутреннего трения” на 
“коэффициент пропорциональности”. Показано принципиальное отличие между внутренним 
и внешним трением.

ON INTERNAL FRICTION IN COULOMB-MOHR’S CRITERION
The Coulomb-Mohr’s criterion is used in rock mechanics investigations often. But not exist one 

understanding and apparent point of view to parameter contents, namely, internal friction 
coefficient. Therefore, Coulomb-Mohr criterion parameters were analyzed and traced its sense 
variations from early to the time being. Necessity to change the term internal friction coefficient to 
proportion one was proposed. The criteria and principal external and internal friction differences are 
presented.

Одним з найпопуляршших критерпв MiimocTi в мехашщ прських порщ е 
закон Кулона-Мора, про що красномовно свщчить величезна кыыасть статей 
присвячених його використанню. Одним з важливих параметры цього критерпо 
е коефщент внутр1шнього тертя. Цей критерш було сформульовано в 17 ст. i 
BiH в повнш Mipi вщповщав уявленню тих чашв про ф1зичш процеси, що 
пропкають пщ час тертя твердих ты, про модель середовища, з якого 
складалися n,i тверд1 тыа тощо.

3 плином часу i значним прогресом у вивченш питань тертя твердих ты в 
моделях середовища в мехашщ твердого тыа та прських поры змгнився 
ф!зичний змют вживаних термппв i зокрема внутрппнього тертя та кута 
внутрппнього тертя в закош Кулона-Мора. Для того щоб з’ясувати, яким чином 
змшювався ф1зичний зм1ст цих термш1в, необхщно простежити весь шлях i'x 
вживания вщ появи до TenepiniHix чашв.
• Критерш мщносп е стислим вираженням зм1сту використовувано! теорп 
мщносп [1]. В запропонованш Кулоном теорп' максимальних дотичних 
напружень стверджуеться, що матер1ал починае руйнуватися, коли максималь­
но дотичне напруження в певнш його точщ у досягае величини MiijHOCTi його на 
зсув: твшх=св.
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Результата випробовувань MaTepianie р!зно! природи у випадку одночасно! 
дп напружень по трьох осях выявили невщповщшсть М1Ж кутом нахилу 
площини руйнування та кутом, що визначаеться зпдно з критер1ем Кулона [2]. 
У зв’язку з щею обставиною Нав’е модифшував Teopiio Кулона, припустивши , 
що дгя нормального напруження збиьшуе onip матер1алу на зсув в площиш 
руйнування на пропорцшну йому величину. Згщно з теорию Кулона-Нав’е 
руйнування почнеться в тому випадку, коли дотичне напруження, що Д1Е в 
площин! руйнування досягне величины

рсг«+со, (1)

де Со - мщшсть матер1алу на зсув, xOj <уа — дотичне та нормальне напруження на 
поверхш руйнування.

Оскыьки вираз для дотичних напружень та аналопчний до дп сил тертя на 
похшпй площин!, шд д!ею нормально!' складово! та = цста , то коеф!щент ц 
назвали коефщюптом внутрппнього гертя i визначили його за формулою 
ц = tgq>, де ср - кут внутрппнього тертя (кут нахилу похило! площини, на якш 
виникае тертя тд д!ею нормально! складово!).

Найбшыпого поширення критерш Кулона-Нав’е, быьш вщомий у нас як 
критерш Кулона, одержав в мехашщ сиггучих середовищ [3]. Фактично вш 
являе собою умову втрати р1вноваги масиву сипучого середовища. В цьому 
випадку величина т являе собою зусилля зсуву на поверхш, що розглядаеться, ц 
е коефвдентом тертя, що виникае м!ж частниками сипучого середовища, ста - 
це напруження нормальне до поверхш, а с0 - величина зчеплення М1ж 
частниками середовища. Параметры piBHocTi (1) таким чином набувають 
прозорого ф1зичного змюту, a коефщкгг BiiyrpiniHboro тертя р i величина силы 
зчеплення м!ж частниками сипучого середовища дшсно являють собою 
внутршпп характеристики середовища [3]. У випадку, коли зчеплення м!ж 
частниками середовища вщсутне: с0= 0, то середовище е щеально сипучим, а у 
випадку В1дсутност1 тертя м!ж частниками: ц = 0, середовище називають 
щеально в’язким. Простота критер1ю Кулона, прозорий ф!зичний змют його 
складових дозволили використовувати його до середовищ з р!зними 
властивостями: вщ щеально сипучого до щеально в’язкого, що власне i 
визначило його широке використання в мехашщ сипучих та грунпв [3, 4].

3 математично! точки зору р1вшсть (1) е р!внянням прямо! в координатах 
т-п, яка на oci ординат вщтинае вщр!зок ОС, величина якого доршнюе 
величин! зчеплення.

Для побудови прямо! достагньо мати дв! точки (рис. 1). Точка С може буги 
отримана з експерименту на чистий зсув при - 0. Додаткова точка 
отримуеться шляхом випробовування зразюв прсько! породи на зсув при 
наяв!юст1 навантаження сти 0 (точка D на рис. 1). Кут внутрппнього тертя 
визначаеться як кут м!ж щею прямою i дсдатшм напрямом oci абсцис.
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Граф1чне зображення р!вняння (1) являе собою паспорт мщносп прських 
nopin. Знаючи reoMCTpiro юл напружень та загальноТ дотично! до цих кш можна 
отримати гранита мшност! матер1алу на одноосьове стискання.

Пюля багатьох проведених дослщнз було встановлено [4], що для сипучих 
материтiв onip на зсув являе собою ильки onip тертя, а для зв’язаних трунив 
вш складаеться як з опору тертя, так i 31 зчеплення М1ж частниками матер1алу. 
Причому методи окремо! ощнки величини зчеплення i тертя вщсутш. Проблема 
полягае в тому, що будь-яю змши нормального навантаження практично 
впливають на змшу обох складових внаслщок вщновлення зчеплення пщ дню 
нормального навантаження та ф1зично! спыьносп тертя та зсуву.

При застосуванш критерп-о Кулона до зв’язаних прських порщ було 
встановлено справедливость його використання для вулкашчних порщ. 
Коефпцент тертя ц не е стопим для багатьох метам:орф1чних та осадочних 
порщ, i особливо для деяких ви/нв карбонатов , быьшоси глинистих сланщв та 
пластичних MaTepiajiie [2]. Низька в1ропдшсгь використання критерпо Кулона 
при визначенш граничного напруженого стану для цих клане nopin змусила 
Мора припустити, що Marepiaa буде руйнуватися (або необмежено деформува- 
тися), коли дотичш напруження в плотин! руйнування досягнуть величини 
залежно! вщ нормального напруження на щй площинш, або коли найбыьше 
головне розтягуюче напруження досягне гранично! величини <тр. Тобто т= f (а). 
У випадку, коли коефшюнт внутрппнього тертя с сталим, критерн Кулона i 
Мора е тотожними. Осгальки под1бне спрощення або припущення використову- 
еться досить часто, то критергй в таких випадках називають критеркм Кулона- 
Мора.

Через деякий час теля появи теорп Мора дослщники Карман i Беккер 
провели cepiro дослщ1в [2], побудували огинаючу криву i в щлому подтвердили 
працездатшеть ще! теорп, але одночасно висловили сумшв стосовно розгляду 
параметра <р в якосп кута внутрнляього тертя. Так з побудованих дотичних 
кривих випливало, що при великих значениях стискаючих напружень величина 
дотичного напруження не збшьшуеться, а наближаеться до стало! величини, а 
вщповщно кут внутршнього тертя на шй дпянщ криво! наближався до нуля. 
«Йзичного обгрунтування цього явища не давалось. Быыпе того, з’ясувалося 
[5], що процес формування умов руйнування при 3cyBi досить складний i 
недостатньо вивчений. ГТроводячи дослщи на зсув з навантаженням inoni

156



отримували взаемопротилежш результата. Коефпцент Bapiapi! експерименталь- 
но визначених величин зусиль на зсув коливався в межах вщ 10 до 50 %. При 
так!й розб!жност1 значень величин т i стешнь BiporwHoeri огинаючо! криво!' 
зсуву невисока.

Недостатня з’ясовашсть природи i ф!зичного зм1сту кута внутрпннього 
тертя призвела до того, що дослщники почали пов’язувати з кутами pi3Ho! 
природи. Так в деяких в деяких роботах цей кут вважають р!вним куту 
природного схилу високого вщвалу дроблено'! прсько! породи. Ряд дослщншйв 
визначають величину кута внутрппнього тертя як кут початку руху зразюв 
прських пор1д по похилш площин!, при цьому робочим поверхням тертя 
штучно надавалась шорохувапсть (фактура), що була на поверхнях зсуву 
зразюв, зруйнованих д!ею дотичних напружень [6]. Розум!ючи складшсть 
nponeciB тертя прських порщ деяю дослщники пов’язували величину кута 
внутршнього тертя з коефщ1ентом Mimiocri прських порщ за Протод’яконовим 
М.М. [6].

Що ж насправд! слщ розумгги шд поняттям “кута внутрппнього тертя”, 
якщо його величина може визначатася зовшм р1зними за своею природою 
величинами? Осюльки термш внутршнього тертя пов’язувався ! рашше з 
тертям твердих пл слщ розглянути б!лын уважно мехашзм виникнення тертя 
при дотику двох твердих пл [7]. Пщ д!ею стискаючого навантаження дв1 
поверхш контактують поступово у все быышй кыькосп тонок. Спочатку 
взаемодиоч1 елементи поверхонь деформуються пружно, попм, по Mipi 
зростання навантаження, пружна деформащя змипоеться на пластичну. Такий 
мехашзм тертя мае мгсце i для метал!» ! для прських nopi,tj [8]. Взасмодш 
контактуючих поверхонь проявляеться у формуванш зон дотику, як1 включають 
не пльки виступи, але й прилеглий до них вистутв матер!ал.

Тертя мае подвшну молекулярно-мехашчну природу. Воно обумовлюеться 
об’емним деформуванням матер1апу та подоланням м!жмолекулярних зв’язгав, 
що виникають м1ж притиснутими д!лянками поверхонь шд час тертя. Об’емне 
деформування мае мюце при терп твердих пл pi3Hoi' природи. Оскиьки 
поверхш завжди мають нер1вност!, неоднорщш за сво!'ми мехашчними 
властивостями, буде вщбуватись занурення быьш жорстких елеменпв поверхш 
в бшьш м’яке контрило. Елемент що занурився при перемщенш у тангенцш- 
ному напрямку деформуе нижнш шар матер1алу. Таким чином великого 
значения при терп набувае адгезшна взаемод1я двох твердих пл. Так вщом1 
спещалюти в ranysi тертя Боуден i Тейбор [4] вважають, що тертя, в основному, 
обумовлено опором на зсув м1стк!в холодно! зварки контактуючих (об’емним 
деформуванням твердих пл вони нехтують).

Важливим фактором при терп е вадмшшсть м1ж мщшстю адгезшного 
зв’язку та мщшстю шару матер1алу, що лежить нижче. Якщо адгезшний зв’язок 
мае меншу мщнгсть, шж мщшсть шару, що лежить нижче, то мае мюце 
додатнш град!ент мехашчних властивостей:

d z
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де z - глибина матер1алу, о\- - напруження руйнування в напрямку дотично! 
площини. За цих умов мае м1сце зовн1шне тертя, так як поверхHeei властивосп 
твердих ты пов1пстю характеризують процес тертя i Bci деформацп зосерсджсш 
у тонкому поверхыевому inapi.

Якщо ж виконуеться умова

то зв’язок мгж контактуючими шарами мщшший, шж зв’язок шару, що лежить 
нижче i руйнування буде вщбуватись у найбыьш слабкому Miciji на значшй 
глибшп. У деформувашп будуть приймати участь значш об’еми ты, onip в 
дотичшй плошиш буде зумовлений об’емними властивостями твердих ты, i 
тертя перейде у руйнування значних об’емав контактуючих ты. В цьому 
випадку мае М1сце внутрнпне тертя.

Дослщження мехатзму зовшшнього тертя показуе, що воно повнютю 
вщр1зняеться вщ впутрппнього [7]. Сдина властивкть, що поеднуе ix, це 
дисипатившсть цих процеыв.

В чому ж полягають ix основы вщмшносп?
По-перше, в геометрп взаемодп контактуючих поверхонь. При зовнппньому 

терт1 дотик двох твердих Пл виникае в окремих точках, контакт завжди е 
дискретним, i площа, на якш виникае зовышне тертя, залежить вы прикладено- 
го навантаження. При внутр)шньому терта поверхня дотику е неперервна i не 
залежить вщ навантаження.

По-друге, при зовншшьому терта матер1ал перемпцуеться в напрямку 
нормальному до вектора вщносно! швидкоста. Внутр^шне тертя характеризуем­
ся перемщенням матер1алу в напрямку вектора вщносно! швидкоста.

По-трете, при зовышньому терт! виникнення i руйнування адгезшних 
зв’язкш локазпзовано в тонкому поверхневому inapi. При внутршньому TepTi 
зона деформацп охоплюе весь об’ем.

Таким чином, внутр!шне i зовышне тертя принципово вщр1зняються одне 
вщ одного. Це робить неприпустимим шдапну одного виду тертя шшим. Отже з 
вищесказаного можна зробити слщукнп висновки:

- використання Kpnrepiio Кулона-Мора з достатньою для практичного 
використання в1рогщшстю та розумшням ф^зичного змгсту його параметры 
може бути виправдано для сипучих та дезшгегрсваних середовищ;

- при використаны критер1ю для визначення граничних стаыв зв’язаних 
прських порщ, враховуючи, те що критерий не пов’язуе процес руйнування з 
внутрпшпми процесами, яю протакають в породу пщ термшами “коефпцент 
внутршнього тертя” та “коефпцент зчеплення” потребно розумтаи коефиценти 
лшеаризацп огинаючо! Мора.

Розумшня цього робить неможливим в подальшому замшу параметр1в 
критерпо Кулона-Мора параметрами, одержаними з дослвдв на зовышне тертя.
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Бшьш того, воно робить безглуздим процес пошуку кореляцшних зв’язюв цих 
napaMerpiB з кутами будь-яко! природы.
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УДК 622.233.3
Л.М. Хныкин, Е.А. Воробьев,

О.А. Гарезина
ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ БУРОВЫХ ОРГАНОВ ДЛЯ 
ВЫЕМКИ УГЛЯ ВЫБУРИВАНИЕМ В ВЫБРОСООПАСНЫХ

ПЛАСТАХ
Приведено один h шлях in удосконалення бурових оргашв для виймання вугыля 

вибурюванням у викидонебезпечних пластах. Приведений алгоритм розрахунку статично 
ур!вноваженого органу для пласпв з неоднородною структурою вуплля дозволяе 
спроектувати новий тип бурових органа, що забезпечить зниження динаинчного 
навантаження його i Л1кв1дуе провокащю викиду.

THE WAYS OF PERFECTION OF DRILLING EQUIPMENT FOR 
MINING EXTRACTION BY DRILLING IN DANGEROUS 

OUTBURST LAYERS
One of the ways of improvement of drilling equipment for mining extraction by drilling 

dangerous outburst layers is given. The given algorithm of statically balanced body calculation for 
layers with non-aniform structure of coal allows to design a new type of drilling equipment which 
provides reduction of its dynamic loading, liquidating provocation of emission.

Необходимость обеспечения устойчивого движения коронок вдоль заданно­
го направления в выбросоопасных пластах с неоднородной структурой 
приводит к специальной задаче - изучения процесса разрушения неоднородно­
го забойного массива существующим буровым инструментом и предъявляет 
ряд требований к его конструкции:

- снижение динамической нагруженности корпуса буровых коронок в 
забое скважины, автоматическим уравновешиванием отклоняющих сил на его 
резцах;

- устойчивой пространственной ориентации исполнительного органа вдоль 
заданного направления за счет использования условия коллинеарности
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