
简介：在微波加热致裂中，加热过程在样品尺度
进行，而致裂机理控制在矿物尺度。因此，如果
用单一模型对这两个过程进行模拟，就会产生尺
度失配问题。为了解决该问题，实现模拟过程中
样品尺度和矿物尺度上的全耦合，提出了一种改
进的模拟方法来研究非均质多矿物集合体的电磁
加热-应力损伤过程。
借助Comsol仿真软件，使用亥姆霍兹方程在样品
尺度上模拟了微波加热过程；使用建立的微尺度
损伤过程的数学模型，在矿物/微尺度上对应力
损伤过程进行模拟。其中，建立的数学模型采用
的是两种具有相反介电/热膨胀特性的矿物薄片
堆叠结构，而不是已有工作中的嵌套几何结构。

仿真过程的全耦合方法:

结果: 
1.宏观模型结果分析

结论: 本文提出的模拟方法为岩石破坏的宏观尺度
表征和加热与微观机制之间的联系提供了一种强有
力的方法。这种模拟方法也可以应用于岩石中的其
他物理过程，如气体流动或岩石破坏过程。这项工
作还提供了矿物分类和标准，以确定微波处理页岩
和其他矿物集料效果的先验评价。
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图 2. 微观尺度几何模型

图 3. 温度随时间变化的数值
计算结果与实验结果对比

图 4. 页岩介电常数
随温度变化的关系
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图 1. 宏观尺度几何模型
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图 5. 介电常数随温度变化的关系；Scenario Ⅰ:采用图4中介电常数随
温度变化关系；Scenario Ⅱ:采用图4中介电常数随温度变化关系，但不
考虑800K以后虚部的变化； Scenario Ⅲ:采用图4中介电常数随温度变
化关系，但不考虑800K以后实部的变化。

2.微观模型结果分析
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图 6. m1分别为黄铁矿（a）和石英（b）时，m1的水平应力及温度随

加热时间变化的关系。带标记的实线表示考虑损伤效应的应力;带标记
的虚线表示未考虑损伤影响的应力;无标记的实线表示不同情况下的平
均温度;不同的矿物(m2)由不同的颜色来定义。
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