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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ГАЗОВОЙ СТРУИ 
ТЕРМОИНСТРУМЕНТА ПРИ ДОБЫЧЕ 
ГРАНИТНЫХ БЛОКОВ

Аннотация. В статье рассматривается исследование теплового воздействия высокоскоростного и высокотемпературного газового потока, создаваемого го-
релкой, на обрабатываемую поверхность горной породы. Анализируются условия, при которых поток направляется под разными углами, что влияет на характер 
хрупкого разрушения материала и структуру поврежденного слоя. Также определены ключевые параметры взаимодействия струи с породой: распределение 
удельных тепловых потоков в зоне торможения, глубина и объем разрушения, а также скорость перемещения струи относительно поверхности. Полученные 
результаты обеспечивают более точное понимание механизмов теплового разрушения, что позволяет оптимизировать параметры резки, выбрать рациональные 
режимы работы и повысить эффективность обработки гранитных и других горных пород в различных технологических условиях.

Ключевые слова: термоинструмент, огнеструйное разрушение, горная порода, тепловой поток, термическая обработка.

Гранит блоктарын өндіру кезінде термо құралдың жоғары жылдамдықты газ ағынының әсерін зерттеу
Аңдатпа. Мақалада термо құрылғы тудыратын жоғары жылдамдықты және жоғары температуралы газ ағынының тау жынысының өңделетін бетіне жылу 

әсерін зерттеу қарастырылады. Ағын әртүрлі бұрыштармен бағытталатын жағдайлар талданады, бұл материалдың морт бұзылу сипатына және зақымданған қа-
баттың құрылымына әсер етеді. Сондай-ақ ағынның жыныспен өзара іс-қимылының негізгі параметрлері анықталды: тежеу аймағындағы меншікті жылу ағын-
дарының бөлінуі, қирау тереңдігі мен көлемі, сондай-ақ ағынның жер бетіне қатысты қозғалу жылдамдығы. Алынған нәтижелер жылу бұзылуының тетіктерін 
неғұрлым нақты түсінуді қамтамасыз етеді, бұл кесу параметрлерін оңтайландыруға, жұмыстың ұтымды режимдерін таңдауға және әртүрлі технологиялық 
жағдайларда гранит және басқа да тау жыныстарын өңдеу тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: жылу құралы, өрт сөндіру, тау жынысы, жылу ағыны, термиялық өңдеу.

Study of the impact of high-speed gas jet thermo-tool at extraction of granite blocks
Abstract. The article deals with the study of thermal effect of high-speed and high-temperature gas flow created by a torch on the treated rock surface. The conditions 

under which the flow is directed at different angles, which affects the nature of brittle fracture of the material and the structure of the damaged layer, are analyzed. Key 
parameters of jet-rock interaction are also determined: distribution of specific heat fluxes in the braking zone, depth and volume of fracture, as well as the speed of jet 
movement relative to the surface. The obtained results provide a more accurate understanding of the mechanisms of thermal fracture, which allows to optimize cutting 
parameters, select rational modes of operation and increase the efficiency of processing granite and other rocks in different technological conditions.

Key words: thermal tool, fire-jet destruction, rock, heat flow, heat treatment.

Введение
Современные технологии обработки горных пород тре-

буют повышения эффективности и производительности 
термического разрушения. 

Одним из перспективных методов является применение 
высокоскоростного и высокотемпературного газового по-
тока, создаваемого горелкой, воздействующей на обраба-
тываемую поверхность под различными углами. 

Такой подход позволяет не только ускорить процесс рез-
ки и разрушения породы, но и оптимизировать тепловую 
нагрузку, снижая потери энергии и износ оборудования. 
В работе рассматривается теоретическая модель тепло-
вого воздействия в условиях, приближенных к реальным, 
учитывающая распределение температур, напряжений и 
теплофизические свойства материала. Особое внимание 
уделяется определению эффективной зоны нагрева, объ-
емной производительности и параметрам, влияющим на 
глубину и скорость разрушения. Полученные зависимости 
и расчеты позволяют формировать практические рекомен-
дации по выбору режима работы термоинструментов и 
проектированию установок для термической резки твер-
дых горных пород [1].

Материалы и методы
Для решения задачи о тепловом воздействии газовых по-

токов горелок, протекающих под некоторым углом обраба-
тываемой плоскости, в случае резки горной породы соста-
вим теоретическую модель процесса обработки как в случае 
воздействия кругового источника тепла. 

Горные машины

На рис. 1 представлена модель взаимодействия высо-
коскоростного газового потока с обрабатываемой плоско-
стью породы, имитирующая тепловое воздействие круго-
вого источника. Указан угол наклона струи к поверхности, 
зона теплового проникновения и глубина прогрева, опре-
деляющая форму и размеры области разрушения.

Рис. 1. Взаимодействие газовой струи с горной 
породой.

Сурет 1. Газ ағынының тау жыныспен өзара 
әрекеттесуі.

Figure 1. Interaction of a gas jet with a rock.
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Модель разрушаемого слоя представляет полосу толщи-
ной, определяемой глубиной проникновения тепла z в рас-
сматриваемый момент основанию, а по боковой поверхно-
сти – связью, не допускающей горизонтальных смещений 
контура (рис. 2).

На рисунке показаны варианты постановки задачи для 
теоретического анализа термического напряженного состо-
яния разрушенного слоя породы: 1) полоса, заделанная по 
основанию; 2) полоса с боковыми условиями, не допускаю-
щими горизонтальных смещений; 3) полоса, нагруженная 
по боковой поверхности гармонической нагрузкой. Данная 
модель полосы прогретого слоя горной породы учитывает 
толщину слоя, равную глубине теплового проникновения z, 
и применяется для построения напряженно-деформирован-
ного состояния при тепловом воздействии.

Рис. 2. Модели полосы для расчета полей термических 
напряжений

а) заделанной по основанию; б) с заделкой, 
не допускающей горизонтального смещения контура; 

в) нагруженной по боковой поверхности гармонической 
нагрузкой.

Сурет 2. Термиялық кернеу өрістерін есептеуге 
арналған жолақ модельдері

а) негіз бойынша тығыздалған; б) контурдың көлденең 
сысуына жол бермейтін тығыздалған; в) бүйір беті 

бойынша жүктелген гармоникалық жүктеме.
Figure 2. Models of the strip for calculating thermal stress 

fields
 a) sealed at the base; b) with a seal that does not allow 

horizontal displacement of the contour; c) loaded along the 
lateral surface with a harmonic load.

Рассмотрим задачу со следующими условиями. Полоса 
бесконечной длины, толщиной zо и шириной 2R, жестко заде-
ланная по основанию со стороны z = 0, а по боковой поверх-
ности – связью, не допускающей горизонтальных смещений, 
нагревается максимальным тепловым потоком qmax горелки, 
работающей при движении газовой струи. Распределение 
температур в пластине подчиняется зависимости [2]:

	 𝑻𝑻𝑻𝑻(𝒛𝒛𝒛𝒛) = −𝑻𝑻𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔(𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛) + 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒓𝒓𝒓𝒓𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛, 	 (1)

где Тs – температура поверхности нагрева, К;

H = αq /λ – относительный коэффициент теплообмена, 1/м;
αq – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К);
Тr – температура газа у нагреваемой поверхности, К.
Модуль упругости Е, коэффициент теплового расшире-

ния а и коэффициент Пуассона µ приняты независимыми от 
температуры. Данные формулы позволяют найти поля тер-
мических напряжений по глубине прогретого слоя. Задача 
решается методом суперпозиции, т. е. отдельно находятся 
поля термических напряжений в полосе, защемленной по 
основанию, и в полосе с заделкой, не допускающей горизон-
тальных смещений контура.

Поставленная задача находится из алгебраического сло-
жения полученных двух решений. Первое решение задачи 
об отыскании полей термических напряжений в полосе, за-
щемленной по основанию и свободной от нагрузки по боко-
вой поверхности, осуществляется использованием метода, 
примененного в работе [2] для отыскания полей деформа-
ции в круглой плите, жестко заделанной по основанию. 

Деформированное состояние плиты выразится следую-
щими смещениями и относительными деформациями:

	 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒙𝒙𝒙𝒙 = 𝟎𝟎𝟎𝟎;  𝒘𝒘𝒘𝒘𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝝁𝝁𝝁𝝁

𝜶𝜶𝜶𝜶 ⋅ �𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒛𝒛𝒛𝒛)𝒅𝒅𝒅𝒅𝒛𝒛𝒛𝒛; 	 (2)

	

𝜺𝜺𝜺𝜺𝒙𝒙𝒙𝒙 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒙𝒙𝒙𝒙

= 𝟎𝟎𝟎𝟎;  𝜺𝜺𝜺𝜺𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝝁𝝁𝝁𝝁

𝜶𝜶𝜶𝜶 ⋅ 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒛𝒛𝒛𝒛);  𝜸𝜸𝜸𝜸𝒙𝒙𝒙𝒙𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒙𝒙𝒙𝒙

+
𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒛𝒛𝒛𝒛

. 

𝜺𝜺𝜺𝜺𝒙𝒙𝒙𝒙 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒙𝒙𝒙𝒙

= 𝟎𝟎𝟎𝟎;  𝜺𝜺𝜺𝜺𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝝁𝝁𝝁𝝁

𝜶𝜶𝜶𝜶 ⋅ 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒛𝒛𝒛𝒛);  𝜸𝜸𝜸𝜸𝒙𝒙𝒙𝒙𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒙𝒙𝒙𝒙

+
𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒛𝒛𝒛𝒛

. 	 (3)

Деформированное состояние полосы, выражаемое за-
висимостями (3), удовлетворяет уравнению совместимо-
сти деформаций Сен-Венана. В полосе будут действовать 
напряжения.

	 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙 = −
𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶(𝒛𝒛𝒛𝒛)
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒙𝒙𝒙𝒙𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝟎𝟎𝟎𝟎
�. 	 (4)

Напряжения, выражаемые зависимостями (4), являются 
точным решением для полосы, заделанной по контуру так, 
как указано на рисунке при любом распределении темпе-
ратуры T = f(z).

Результаты исследования
Для решения задачи о полосе, жестко защемленной по 

основанию, используем модель полосы бесконечной толщи-
ны (z = ∞), нагруженной по боковой поверхности нагрузкой, 
распределенной по гармоническому закону. В результате в 
полосе возникают напряжения, обусловленные тепловым 
воздействием и граничными условиями.

В полосе будут действовать напряжения:

	 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙 = −
𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
, 	 (5)

где 𝒌𝒌𝒌𝒌 =
𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒛𝒛𝒛𝒛𝟎𝟎𝟎𝟎

 ;

z0 – длина четверти волны косинусоиды; 
n = 1, 3, 5, 7 и т. д.

Горные машины
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Очевидно, справедливо равенство:

	 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒛𝒛𝒛𝒛) = 𝑻𝑻𝑻𝑻 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒛𝒛𝒛𝒛. 	 (6)

При принятом законе нагружения функция напряжений 
может быть принята в виде:

	 ϕϕ =  𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄[𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒉𝒉𝒉𝒉(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌) +  𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒉𝒉𝒉𝒉(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌)], 	 (7)

где Аn, Bn – постоянные, определяемые из граничных ус-
ловий.

Напряжения через функцию напряжений выразятся:

	

𝝈𝝈𝝈𝝈х =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐𝟐𝟐𝝓𝝓𝝓𝝓
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒛𝒛𝒛𝒛𝟐𝟐𝟐𝟐

= −𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒛𝒛𝒛𝒛[𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) +

+𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐𝟐𝟐𝝓𝝓𝝓𝝓
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐

= 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒛𝒛𝒛𝒛{𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) +

+𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏[𝟐𝟐𝟐𝟐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)}

𝝉𝝉𝝉𝝉х𝒛𝒛𝒛𝒛 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐𝟐𝟐𝝓𝝓𝝓𝝓
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒌𝒌𝒌𝒌𝝏𝝏𝝏𝝏𝒛𝒛𝒛𝒛

= −𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛{𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) +

+𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏[𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]} ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

. 	 (8)

На боковой поверхности должны быть выполнены ус-
ловия:

	
𝝈𝝈𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙

𝒙𝒙𝒙𝒙=𝑹𝑹𝑹𝑹� = −
𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝒄𝒄𝒄𝒄𝒐𝒐𝒐𝒐𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝝉𝝉𝝉𝝉𝒙𝒙𝒙𝒙𝒛𝒛𝒛𝒛

𝒙𝒙𝒙𝒙=𝑹𝑹𝑹𝑹� = 𝟎𝟎𝟎𝟎
�. 	 (9)

Подставляя в эти уравнения напряжения из (9), полу-
чим значения постоянных An и Bn:

	

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏 =
−𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)
−𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶

𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)
; 

 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏 =
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)𝒔𝒔𝒔𝒔𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)

−𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶
𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)

. 	 (10)

При больших значениях kR: 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)≈ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) =
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐
е𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌. 

Тогда приближенно:

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏 ≈ −
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌

𝟐𝟐𝟐𝟐[𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝟒𝟒𝟒𝟒� ]

𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶
𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)

; 

 

𝑩𝑩𝑩𝑩𝒏𝒏𝒏𝒏 = −
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒆𝒆𝒆𝒆𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌

𝟒𝟒𝟒𝟒𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶

𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)
= 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏

𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶
𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)

; 
 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏 ≈
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝟐𝟐𝟐𝟐� + 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌

𝟐𝟐𝟐𝟐�

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝟒𝟒𝟒𝟒� ]

𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶
𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)

; 

 

       𝑨𝑨𝑨𝑨𝒏𝒏𝒏𝒏 =
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒆𝒆𝒆𝒆𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝟏𝟏𝟏𝟏)
𝟒𝟒𝟒𝟒𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌

𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶
𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)

= 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏
𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶

𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁)
. 	 (11)

Сечение z = 0 (рис. 2 а) является плоскостью прямой 
симметрии нагрузки, и в нем отсутствуют смещения в на-

правлении оси z. Это сечение остается плоским, т. е. в нем 
должно выполняться условие ττxz = 0; σσz = 0. Для перехода 
к задаче о полосе, защемленной по основанию, к сечению 
z = 0 и основанию прикладываются противоположно на-
правленные напряжения σσx, т. е. последние переносятся 
в основание. Таким образом, с учетом указанного и (6), 
поля термических напряжений в полосе окончательно вы-
разятся [3]:

   

𝝈𝝈𝝈𝝈х = [𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) − 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛 = [𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) − 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 +

+𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝝉𝝉𝝉𝝉х𝒛𝒛𝒛𝒛 = −{𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) − 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏[𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) +

+𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]}
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒌𝒌𝒌𝒌𝒔𝒔𝒔𝒔𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

. 	 (12)

Второе решение задачи о полосе, не допускающей го-
ризонтальных смещений контура (рис. 2 б), известно и 
изложено в [4]. Поля термических напряжений в данном 
случае выразятся:

	
𝝈𝝈𝝈𝝈х = −

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝉𝝉𝝉𝝉х𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝟎𝟎𝟎𝟎 ⎭

⎬

⎫
. 	 (13)

Алгебраически складывая решения (12) и (13), получим 
зависимости для полей термических напряжений в поло-
се, защемленной по основанию и заделанной по боковой 
поверхности, не допускающей горизонтальных смещений 
контура:

	

𝝈𝝈𝝈𝝈х = [𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) − 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) −

−𝟏𝟏𝟏𝟏]
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛 = [𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) − 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏[𝟐𝟐𝟐𝟐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) −

−𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒛𝒛𝒛𝒛)

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁
𝝉𝝉𝝉𝝉х𝒛𝒛𝒛𝒛 = −{𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) − 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒏𝒏𝒏𝒏[𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) −

−𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌)]}
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒌𝒌𝒌𝒌𝒔𝒔𝒔𝒔𝒏𝒏𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌𝒛𝒛𝒛𝒛

𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

.  
	 (14)

Зависимости (14) справедливы при гармоническом 
изменении температуры по толщине полосы. В нашем 
случае распределение температуры линейное. Однако с 
удовлетворительной точностью можно заменить линейное 
распределение температуры гармоническим, тем более, 
как будет указано в дальнейшем, наиболее опасным для 
прочности полосы будут напряжения в ее основании, где 
температура равна нулю.

Оценку напряженного состояния указанной области ос-
нования проводим по критерию П.П. Баландина [5], полу-
чившего экспериментальное подтверждение при изучении 
прочности хрупких материалов. Для плоского напряжен-
ного состояния критерий имеет вид:

Горные машины
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	 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟑𝟑𝟑𝟑𝝉𝝉𝝉𝝉𝒙𝒙𝒙𝒙𝒛𝒛𝒛𝒛𝟐𝟐𝟐𝟐 + (𝝈𝝈𝝈𝝈𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄)𝝈𝝈𝝈𝝈𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ,	 (15)

где σр и σс – пределы прочности породы на сжатие и растя-
жение.

Подставляя в (15) величины σz и τxz, действующих в наи-
более опасной области основания, и приняв σс = 20 σр, полу-
чим следующие условия разрушения прогретого слоя:

	 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑻𝑻𝑻𝑻𝑺𝑺𝑺𝑺
𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝁𝝁𝝁𝝁

≥ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝑷𝑷𝑷𝑷, 	 (16)

где ТS  – температура поверхности нагрева породы в мо-
мент отделения прогретого слоя, К.

В работах [6, 7] получен критерий при воздействии на 
породу полосового источника тепла, приближенно приня-
того для случая воздействия одной горелки. При этом в 
струе горелки выделялась эффективная зона нагрева с ми-
нимальным снижением теплового потока. Эта эффектив-
ная длина теплового потока в струе находится в пределах 
0,15…0,2 м при общей длине струи 0,35…0,4 м. 

При перемещении полосы нагрева шириной 2R вдоль 
породы с постоянной скоростью vпр каждая точка расчетной 
зоны будет находиться под действием факела, время tсл, при 
этом отделяется слой толщиной z (рис. 1).

На активной части длины струи L, в которой происхо-
дит эффективное разрушение, объемная производитель-
ность будет:

	 П𝒗𝒗𝒗𝒗  =  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒛𝒛𝒛𝒛
𝒕𝒕𝒕𝒕сл

 ,  м3/с.	 (17)

Эффективная зона нагрева породы линейным источни-
ком тепла определяется следующим образом. Под действи-
ем струи газов высокой температуры и скорости возникает 
тепловой поток q, распределение которого с достаточной 
точностью подчиняется закону Гаусса [8, 9] (рис. 3).

	 𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒆𝒆𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒆𝒆𝒆𝒆(−𝒌𝒌𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) ,  Вт/м2,	 (18)

где qmax – максимальный тепловой поток источника тепла, 
Вт/м2;

r – текущий радиус, м;
k – коэффициент сосредоточенности теплового потока,  

1/м2.

Рис. 3. Модель полосового источника тепла.
Сурет 3. Жолақты жылу көзі моделі.

Figure 3. The model of the strip heat source.

Из опыта огнеструйного разрушения известно, что 
материалы интенсивно разрушаются в области эф-
фективного нагрева, за пределами которого произво-
дительность разрушения резко снижается до полного 
прекращения. Обозначим радиус этой зоны R. Заменим 
распределение теплового потока в пятне эффективного 
нагрева равномерным в пределах области |0 ≤ r ≤ R| и 
равным gmax [10]. Приравнивая количество тепла при 
действительном и принятом распределении теплового 
потока, получим:

	

𝑳𝑳𝑳𝑳𝟐𝟐𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 =   � 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒆𝒆𝒆𝒆(−𝒌𝒌𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)𝒅𝒅𝒅𝒅𝒓𝒓𝒓𝒓 𝑳𝑳𝑳𝑳 =
𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
√𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳
+∞

−∞
, 

𝑳𝑳𝑳𝑳𝟐𝟐𝟐𝟐𝑹𝑹𝑹𝑹 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 =   � 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒆𝒆𝒆𝒆(−𝒌𝒌𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)𝒅𝒅𝒅𝒅𝒓𝒓𝒓𝒓 𝑳𝑳𝑳𝑳 =
𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
√𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳𝑳𝑳
+∞

−∞
, 	 (19)

откуда находим радиус пятна эффективного нагрева:

	 𝑹𝑹𝑹𝑹 =
√𝝅𝝅𝝅𝝅
𝟒𝟒𝟒𝟒√𝒌𝒌𝒌𝒌

. 	 (20)

Зависимость (20) при ширине нагрева 2R для одной го-
релки показана на рисунке 4. Из графика следует, что с 
увеличением коэффициента сосредоточенности теплового 
потока k радиусу пятна эффективного нагрева R убывает. 
С увеличением коэффициента сосредоточенности тепло-
вого потока более 3, радиус пятна снижается незначи-
тельно. Поскольку при k > 3 тепловой поток уже макси-
мально сосредоточен в центральной зоне, дальнейшее его 
увеличение практически не влияет на радиус пятна из-за 
насыщения распределения прогретого слоя, то есть тем-
пературы.

Рис. 4. Зависимость радиуса пятна эффективного 
нагрева от коэффициента сосредоточенности 

удельного теплового потока.
Сурет. 4. Тиімді қыздыру нүктесінің радиусының 

меншікті жылу ағынының шоғырлану 
коэффициентіне тәуелділігі.

Figure 4. Dependence of the radius of the effective heating 
spot on the specific heat flux concentration factor.

Определяем линейную скорость огнеструйного разру-
шения:

	 𝒗𝒗𝒗𝒗лин  =  с ∙ 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎, 	 (21)

где c – тангенс угла наклона кривой vлин= f(q).
С учетом этих выражений (22) объемная производи-

тельность разрушения горной породы примет вид:

Горные машины
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	 𝑾𝑾𝑾𝑾 =  𝒄𝒄𝒄𝒄 ∙ 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
√𝝅𝝅𝝅𝝅
√𝒌𝒌𝒌𝒌

∙  𝑳𝑳𝑳𝑳 	 (22)

Анализ показывает, что объемная производительность 
зависит от произведения трех величин: c, qmax √𝝅𝝅𝝅𝝅

√𝒌𝒌𝒌𝒌
  и L  – 

длины полосы нагрева. По своему физическому смыслу 
величина c характеризует объем разрушенной зоны, при-
ходящейся на единицу вложенной энергии, т. е. удельный 
объем разрушения, и зависит от теплофизических свойств 
породы. 

Отношение qmax.
√𝝅𝝅𝝅𝝅
√𝒌𝒌𝒌𝒌

  характеризует плотность теплового 

потока в породу и его распределение в пятне нагрева,  
т. е. тепловую мощность термоинструмента. Из уравнения 
следует, что проектировать термоинструменты следует с 
обеспечением максимальной передачи тепла в нагревае-
мую поверхность.

Исходя из положения, что при движении пятна эффектив-
ного нагрева полосового источника шириной 2R каждая точ-
ка должна находиться в этой области время tсл, определим 
потребную скорость продольного перемещения:

	  𝒗𝒗𝒗𝒗пр =
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒕𝒕𝒕𝒕сл

 

  
или   𝒗𝒗𝒗𝒗пр  =  𝒒𝒒𝒒𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎  

√𝝅𝝅𝝅𝝅
√𝒌𝒌𝒌𝒌

с 𝒛𝒛𝒛𝒛−𝟏𝟏𝟏𝟏 , м/с.	 (23)

Зависимость (23) показывает, что с увеличением удель-
ного теплового потока и уменьшением сосредоточенности 
струи, при снятии слоя породы данной толщины, необ-
ходимо увеличивать скорость перемещения полосового 
источника тепла относительно породы. Решение этой за-
дачи позволяет установить пределы, хрупкое разрушение 
материала в зависимости от сосредоточенности и теплово-
го потока в прогретом слое.

Обсуждение
В результате проведенного теоретического исследования 

рассмотрены основные закономерности теплового взаимодей-
ствия высокоскоростного газового потока горелки с поверх-
ностью горной породы. Построена математическая модель, 
описывающая распределение температур и напряжений в зоне 
воздействия тепла, учтены особенности геометрии источника 
и параметры газовой струи. Выявлены условия, при которых 
происходит хрупкое разрушение материала, а также опреде-
лены зависимости для расчета эффективной длины зоны на-
грева, скорости разрушения и объемной производительности 
процесса. Полученные результаты имеют практическую зна-
чимость для проектирования термоинструментов и разработ-
ки режимов термической резки твердых пород, обеспечивая 
повышение эффективности и точности обработки.

Заключение
В ходе исследования установлены параметры взаимо-

действия газовой струи с горной породой, обеспечиваю-
щие хрупкий характер разрушения породы. Это позволило 
определить распределение удельных тепловых потоков в 
зоне пятна торможения газовой струи.

Найдена объемная скорость разрушения породы, что 
позволяет количественно оценить эффективность в  про-
цессе разрушения.

На основе анализа механизма разрушения определены 
параметры скорости процесса, что способствует более 
точному прогнозированию динамики разрушения породы 
при воздействии газовой струи.
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