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Моделирование процессов деформации и разрушения угля выполнено на мезо- и макроуровнях. На мезоуровне численно 
исследован процесс разрушения мезообъема угля как композиционного материала, в котором явно учтены значимые структурные 
элементы, включая крупные поры. По известным физико-механическим параметрам компонентов получены усредненные 
параметры для заданного состава и пористости. На основе полученных усредненных характеристик рассмотрен процесс резания 
угля на макроуровне, с использованием определяющих соотношений, интегрально учитывающих внутреннее трение и дилатансию 
в деформируемом материале. Особенности напряженно-деформированного состояния вблизи кромки режущего инструмента вос­
производились при изучении поведения мезообъемов с целью оценки в^тхода петлевых частиц. Полученные данные о распределении 
пылевых частиц по размерам и массе хорошо согласуются с экспериментальными данными.

Experimental and theoretical study of coal fracture and calculation 
of dust particle formation. II. Numerical investigation 

of coal fracture at the meso- and macrolevels
P.V. Makarov, A.A. Trubitsyn, N.V. Trubitsyna, P.V. Kuznetsov,

I.Yu. Smolin, Yu.P. Stefanov, and S.P. Voroshilov
The approach of physical mesomechanics is applied to the problem of coal fracture. The coal is regarded as a natural composite with 

a hierarchical inner structure. The applied problem of dust particle formation during cutting is considered. First, the features of the stress- 
strain state at cutting are determined at the macroscale in numerical calculations. The outcome is used for numerical modeling of fracture 
and dust particle formation at the mesolevel. A typical mesovolume containing 6 types of coal ingredients and pores of different sizes was 
taken for calculations. Computer simulations of mechanical behavior up to the failure of the mesovolume under different types of loading 
have been carried out. At the macroscale use of an elastic-plastic model with taking into account damage accumulation and dilatancy 
effects as well as explicit crack opening by a grid node splitting technique is made. At the mesoscale the elastic-plastic model with a 
combined fracture criterion is adopted. It has been shown that such an approach makes it possible to estimate quantitative parameters of 
dust particle formation of 2-100 ^m size during the coal fracture.

1. Введение
Основной задачей численного моделирования явля­

лось проведение расчетов на разных масштабных уров­
нях с целью описания особенностей разрушения углей 
на макро- и мезоуровнях и определения выхода пылевых 
частиц размерами от 2 до 100 мкм в ходе резания угля 
(например, струговыми установками). С этой целью бы­
ли проведены расчеты процесса резания угля на макро­
уровне, а также расчеты деформации и разрушения вы­
бранного характерного объема на мезоуровне в разных 
условиях нагружения. По данным о составе углей и 
значениях физико-механических характеристик основ­
ных литотипов угля, составляющих характерный мезо- 
объем, определены осредненные характеристики мак-

рочастиц угля. Эти осредненные данные использова­
лись для моделирования процесса резания угля на мак­
роуровне. Расчеты на макроуровне позволили опреде­
лить наиболее деформированные области, в которых в 
основном происходит формирование мелких пылевых 
частиц, а также характерный для них вид напряженного 
состояния.

Расчеты на мезоуровне позволили непосредственно 
смоделировать характерные особенности разрушения 
мезообъемов угля при различных видах нагружения и 
образование частиц разных размеров в ходе разруше­
ния. На основе данных таких расчетов построены гра­
фики распределения п^:левых частиц по размерам. Зная 
из проведенных расчетов на макроуровне долю облас-
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теи, дающих основную часть пылевых частиц, можно 
оценить выход п^1левых частиц на тонну добытого угля.

Очень важными в этом подходе являются вопрос о 
характерных размерах представительного мезообъема, 
составе и своиствах составляющих уголь литотипов и 
выбор критериев разрушения. Этим аспектам посвяще­
ны работы [1,2], данные которых были использованы 
при проведении расчетов. Все расчеты проводились в 
двумерноИ постановке для условиИ плоского деформи­
рованного состояния. Для проведения расчетов исполь- 
зо в ^ ся  конечно-разностныИ метод, общее описание ко­
торого можно наИти в работе [3].

2. Численное изучение резания и образования 
нылевых частиц

Применительно к такому сложному природному 
композиту, как уголь, проявляющему как хрупкие 
своИства, так и неупругое поведение, задача резания су­
щественно усложняется тем, что при резании угля фор­
мируются множественные трещины и осколки. Эти 
проблемы решались с использованием специально раз­
работанных оригинальных алгоритмов численного мо­
делирования, позволяющих осуществлять расчеты не­
упругого вязкопластического поведения и множествен­
ного разрушения с взаимодеИствием отдельных фраг­
ментов [4-6].

Неупругая (квазипластическая) деформация описы- 
в ^ а с ь  с использованием модели Николаевского [7, 8], 
с учетом внутреннего трения и независимым соотно­
шением для учета дилатансии материала, обусловлен- 
ноИ накоплением повреждениИ меньшего масштаба.

Условие пластичности запишем в виде:
а / J 3  + j l 2 = Y, (1)

где J j + о 2 + о 3; J 2 = -^^iSijS^j), Sjj —  компоненты

девиатора напряжениИ; а  —  коэффициент внутреннего 
трения; Y—  сдвиговая прочность материала или сцепле­
ние. Приращение пластическоИ деформации опреде­
ляется выражением:

раметр, определяющиИ вклад нормальных и касательных 
напряжениИ. Поврежденность D^ определяется как

Дер; = (  2
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/
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где Л —  коэффициент дилатансии; Х —  параметр, кото- 
рыИ определяется в ходе пластическоИ деформации из 
условия текучести. Объемная и сдвиговая части 
пластическоИ деформация связаны соотношением 

= 2 Л / 2 П р и  Л  = а  имеем модель Друккера-Пра- 
гера, при Л  = а  = 0 —  модель Прандтля-РеИса, с усло­
вием текучести Мизеса.

Условие разрушения, которое проверяется при 
> 0, запишем в виде:

^eff = ^ n ( l  -  a) + a ,a  < a* (1 -  D ,), (3)
где a n, —  соответственно нормальная и касатель­
ная составляющие вектора напряжениИ; 0 < a < 1 — па-

D , = P 1 dijp (4)

где Р, n —  параметры; О*, е* —  соответственно пре­
дельное значение напряжения и предельныИ уровень 
объемноИ пластическоИ деформации.

Таким образом, для описания процесса разрушения 
угля используется комплексная модель. Согласно этоИ 
модели считается, что в ходе неупругоИ деформации 
происходит накопление повреждениИ, с которыми по 
смыслу связана объемная часть неупругоИ деформации 
(дилатансия). В результате накопления повреждениИ 
происходят снижение прочности и деградация материа­
ла, а раскрытие трещин имеет место при н ^ и ч и и  и под 
деИствием растягивающих и сдвиговых напряжениИ. 
При выполнении локального условия разрушения мак­
рообразцов, которое проверяется для всеИ расчетноИ 
области, осуществлялась процедура разделения узлов 
расчетноИ сетки [9, 10] и на вновь образованных грани­
цах задавались условия свободноИ поверхности. Это 
обеспечивает автоматическиИ учет образования трещин 
и фрагментов в процессе деформирования во всеИ рас- 
четноИ области. При этом образование и развитие тре­
щин описываются явным образом. Использование та­
кого способа описания позволяет учитывать и рассмат­
ривать образование трещин, проскальзывание их по- 
верхностеИ, а также формирование осколков.

2.1. Задача о резании. Макроуровень

Расчеты проводились для скорости движения резца 
2.5 м/с и толщины среза 11 см, что соответствует р е ^ ь -  
ным условиям резания угля стругом. При формировании 
и отделении фрагментов толщиноИ около 1 см и меньше 
им сообщалась постоянная скорость движения, что ими­
тировало отброс этих фрагментов по третьеИ оси коор­
динат. В дальнеИшем поведение этих мелких осколков 
не рассматривалось.

Были изучены процессы макроскопического разру­
шения углеИ, обладающих различным сочетанием хруп­
ких и вязкопластических своИств. В соответствии с этим 
рассмотрены различные варианты разрушения углеИ 
при резании: хрупкиИ, с формированием осколков раз­
мером около 1 см, и вязкие, с осколками большего раз­
мера (до десятков сантиметров), разделенными областя­
ми сильно поврежденного, раздробленного материала.

Был выполнен ряд расчетов для горизонтальноИ и 
вертикальноИ проекциИ, в которых варьировались функ­
ция накопления повреждениИ и критериИ макроскопи­
ческого разрушения. Наиболее характерные примеры 
приведены на рис. 1, 2.

Проведенные расчеты и разработанные алгоритмы 
позволяют рассчитать напряженно-деформированное 
состояние в различных областях резания материала на



Рис. 1. Картина развития трещин и образования крупных кусков нри резании угля

разных этапах процесса. Анализ полученных результа­
тов показывает, что вблизи острия резца формируется 
зона максимально нагруженного и деформированного 
материала. Именно в ней образуется основная часть пы­
ли. Напряженное состояние в этой зоне сложное и наи­
более близко соответствует комбинации сжатия и сдвига.

2.2. Расчет деформации и разрушения характерного 
мезообъема в условиях сжатия и сдвига. Оценка 
фракционного состава пылевых частиц

Для определения фракционного состава пылевых 
частиц размером 2-100 мкм были проведены расчеты 
деформации и разрушения выбранного мезообъема угля 
в условиях нагружения, определенных из решения пре­
дыдущей задачи. Характерный размер мезообъема б^1л 
определен по эксперимент^ьным данным о блочной 
структуре угля [1] и составляет порядка 600 микрон. 
Карта внутренней структуры мезообъема угля и типич­
ная картина его разрушения для схемы нагружения 
«сдвиг + сжатие» показаны на рис. 3. Для описания раз­
рушения был применен комплексный критерий, учиты­
вающий критические значения как растягивающего на­
пряжения, так и накопленной неупругой деформации. 
Для каждого компонента мезоструктуры эти значения 
являются индивидуальными.

Были проведены расчеты разрушения выбранного 
мезообъема в разных условиях нагружения и с разной 
степенью подробности учета порового пространства.

Для полученных картин разрушения, соответствующих 
определенным условиям нагружения, были рассчитаны 
распределения фракционного состава. Однако посколь­
ку расчеты процесса резания на макроуровне показ^и , 
что для областей, в которых в основном происходит об­
разование пылевых частиц, характерно напряженное со­
стояние «сжатие + сдвиг», то приведенные на рис. 3 ре­
зультаты представляются наиболее интересными.

Анализируя картину разрушения мезообъема можно 
явно выделить образующиеся фрагменты разных разме­
ров. Специальная компьютерная обработка такого изоб­
ражения позволила рассчитать функцию распределения 
образующихся фрагментов по их размерам (рис. 4). Сле­
дует отметить, что использование расчетной сетки с ша­
гом по пространству 1 мкм не позволяет достоверно оп­
ределить количество фрагментов размером меньше 
2 мкм. Верхняя граница размера фрагментов опреде­
ляется размером выбранного мезообъема и характером 
нагружения.

Необходимо также отметить исключительную важ­
ность учета мелких пор в мезообъеме для описания его 
механического поведения. Данные исследований струк­
туры углей показывают, что поровое пространство в уг­
ле является сложно иерархически организованным. И 
оно, несомненно, оказывает огромное влияние на ме­
ханические характеристики на мезоуровне. Однако даже 
простейший учет пор разных размеров приводит к ка­
чественному изменению картин разрушения [2].

Рис. 2. Распределение деформаций в зависимости от параметров модели
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Рис. 3. Структура мезообъма и условия нагружения (а), картины разрушения пористого образца (б): общая деформация сдвига 0.385 %, общая 
деформация сжатия -0.770 %

3. Заключительные замечания
Процесс деформации и разрушения угля изучен на 

макро- и мезоуровнях. Уголь рассмотрен как сложный 
композиционный материал, для которого по заданным 
параметрам компонентов получены усредненные пара­
метры, феноменологически учитывающие поврежден- 
ность среды, состав и пористость конкретного образца.

Выполнены расчеты процесса резания угля с раз­
личной реологией макроскопического отклика —  от 
хрупкого поведения до вязкопластических свойств. В 
зависимости от реологии макрообразцов вблизи резца 
формируются различные системы трещин.

Определяющие уравнения, учитывающие внутрен­
нее трение и дилатансию, позволяют описывать про­
цессы лок^изации деформации и поврежденности, что 
существенно для оценки размеров фрагментов при раз­
личных способах нагружения. Расчет распределения 
пылевых частиц по размерам выполнен на мезоуровне 
с явным учетом всех значимых элементов угля данного 
состава и пористости.

Предлагаемая численная методика оказалась эффек­
тивной для решения прикладных задач разрушения угля 
и может быть успешно применена для различных геоло­
гических материалов.

10 14 
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Рис. 4. Распределение фракционного состава, полученное на основе 
анализа картины разрушения на рис. 3(б)
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