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irregularity of load distribution by contact line. The dif-
ferent stress values in the weak teeth are defined by peri-
odically changing value of azimuth error. The weak gear 
pair engages into mesh periodically after defined number 
of turns. In this connection, time-depended modes may be 
reduced to equivalent, when open gearing is calculated. 
The analysis of equivalent numbers of stress rates shows, 
that the calculated value of working contact stress and 
working bending stress for the tooth can be increased by 
1.20 and 1.26 times respectively, during the bending and 
contact endurance analysis.  

Originality. The regularities of actual contact line devia-
tions and the time dependent behavior of factor of irregulari-
ty of load distribution by contact line have been determined. 

Practical value. We have developed the technique of 
determination of equivalent stress numbers during the 
bending and contact endurance analysis. 

Keywords: tumbling mill, open gearing, strength 
 
Рекомендовано до публікації докт. техн. наук  

В.П. Франчуком. Дата надходження рукопису 
13.12.13. 

УДК 539.3

И.Е. Шиповский, канд. техн. наук 
 
 

Научно-исследовательский центр Вооруженных Сил Укра-
ины „Государственный океанариум“, г.Севастополь,  
АР Крым, e-mail: ivev@i.ua 
 

РАСЧЕТ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ ГОРНОЙ ПОРОДЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЕССЕТОЧНОГО МЕТОДА 

I.Ye. Shipovskii, Cand. Sci. (Tech.) 
 
 

State Oceanarium of Ukraine, Sevastopol, Crimea,  
e-mail: ivev@i.ua 
 

SIMULATION FOR FRACTURE  
BY SMOOTH PARTICLE HYDRODYNAMICS CODE 

Цель. Определение влияния наличия трещин на напряженно-деформированное состояние (НДС) и характер 
разрушения горной породы, а также оценка возможностей выбранного расчетного подхода к решению задач 
хрупкого разрушения.   

Методика. С помощью компьютерного моделирования методом сглаженных частиц SPH (Smooth Particle 
Hydrodynamics) исследуется поведение хрупких образцов породы при одноосном сжатии. Определяются основ-
ные параметры: распределение напряжений, возникающих при нагружении, а также образование областей разру-
шения в образцах.  

Результаты. Получены картины разрушения хрупких образцов горной породы с начальной центральной тре-
щиной различной ориентации при одноосном сжатии. Результаты показывают влияние ориентации трещины на 
характер разрушения. Использование метода сглаженных частиц  позволяет достаточно точно рассчитывать зада-
чи деформирования и разрушения образцов с наличием трещин. 

Научная новизна. Разработана и реализована вычислительная технология для решения рассматриваемого 
класса задач. Путем компьютерного моделирования определено влияние трещины на  разрушение. 

Практическая значимость. Научная и практическая ценность работы заключается в исследовании разру-
шения хрупких образцов с трещиной при одноосном сжатии, исследовании динамики их состояния, волновых 
процессов и механизмов их разрушения, в определении влияния начальных параметров образцов. Предложен-
ный подход компьютерного моделирования дает исследователям инструмент, который позволяет принимать 
научно обоснованные решения для постановки физических экспериментов. Расчеты динамики разрушения об-
разцов в двумерной постановке могут быть полезны как необходимый фактический материал при переходе к 
трехмерной постановке задачи, существенно расширяющей возможности компьютерного моделирования.  

Ключевые слова: компьютерное моделирование, хрупкое разрушение, образец с трещиной, метод сглажен-
ных частиц 
 

Постановка проблемы. 4 Решение проблемы раз-
рушения хрупких и квазихрупких твердых тел и гор-
ных пород является одной из актуальных задач геоме-
ханики, механики деформируемого твердого тела и 
строительной механики.  

Аналитическое решение задачи об устойчивости 
хрупких тел, содержащих начальную трещину, при их 
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сжатии затруднено ввиду сложности и разнообразии 
процессов, происходящих при этом. 

Имеющиеся решения этой задачи [1] получены при 
определенных упрощениях и допущениях, во многих 
случаях далеки от реального развития разрушения в 
хрупких телах с трещинами. 

Поэтому вопросам компьютерного моделирования 
процессов разрушения твердых деформируемых тел и 
анализу происходящих при этом явлений уделено 
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цами. Таким образом, численно моделируется разру-
шение материала. В последнее время для более реа-
листичного описания разрушения материала в методе 
сглаженных частиц трактовка разрушения за счет его 
бессеточной основы была объединена с алгоритмом 
накопления повреждений. Для хрупких материалов 
используется статистическая теория разрушения 
Грэди и Киппа [3,4]. Эта теория постулирует уравне-
ние накопления повреждений за счет хрупкого мик-
рорастрескивания, которое задает скорость накопле-
ния повреждений пропорционально текущему числу 
повреждений в единице объема и в соответствие с 
окружающим напряженно-деформированным состо-
янием. 

Уравнение эволюции повреждений включает поро-
говый член, равный статическому пределу прочности, 
и временной параметр, управляющий нормой накоп-
ления повреждений. Представление материала в виде 
Лагранжевых частиц позволяет без затруднений опре-
делять разрушение как предельный результат накоп-
ления повреждения по простым правилам для кинема-
тических ограничений взаимосвязи между соседними 
частицами. Повреждение рассматривается как рост 
неубывающей переменной D , которая отвечает теку-
щему напряженному состоянию и состоянию повре-
жденности. Повреждение меняет некоторые свойства 
материала. В динамических условиях это дает воз-
можность пространственной локализации областей 
быстро возрастающего повреждения, сопровождаю-
щегося размягчением, которое изменяет картину 
напряженно-деформированного состояния окружаю-
щего материала. Это интерпретируется как начало 
трещинообразования. Поскольку метод сглаженных 
частиц – интерполяционный бессеточный метод, рас-
сматривающий взаимодействие только в окрестности 
близлежащих соседних частиц, трактовка разрушения 
значительно упрощена за счет ослабления связей меж-
ду поврежденными частицами. Нарушение кинемати-
ческого ограничения взаимосвязи между частицами 
ведет к образованию новых границ. Таким образом, 
меняется краевая задача и требуется введение новых 
граничных условий. Изменение границ влияет на дви-
жение материала и на соответствующее напряженно-
деформированное состояние.  

Моделирование повреждений за счет растяжения в 
методе сглаженных частиц состоит из определения 
скалярной переменной поля повреждений и эволюци-
онной модели отслеживания достижения максималь-
ным главным напряжением порогового значения. Для 
сдвиговых повреждений используется идеология 
Джонсона-Кука [3]. Параметр накопления сдвиговых 
повреждений – также скалярная переменная, опреде-
ляемая нормализованным интегрированием по време-
ни эквивалентной скорости пластической деформации.  

Модель повреждения Джонсона-Кука для сдвиго-
вых повреждений определяется оценочным уравне-
нием, зависящим от эквивалентной скорости пласти-
ческой деформации 

 
fPS /D   ,   (8) 

где f  – предельная деформация разрушения опреде-
ляется как 

 
     Td1)/ln(d13d(Expdd 50P421f   .   (9) 

 
Здесь    – отношение главного напряжения ( P ) к 

эквивалентному напряжению 
23J , где 2J  – второй 

инвариант девиатора тензора напряжений. Температу-
ра T – константа материала [3].  

Эволюционное уравнение для повреждений, вы-
званных растягивающими напряжениями, постулиру-
ется как 

   )D1(t//)(D 2
td

20
ththmaxt   ,        (10) 

 
где полагается, что 0tD   для 0

max th  . Накопление 
повреждений происходит тогда, когда максимальное 
главное напряжение max  превышает заданное порого-
вое значение напряжения растяжения 0

th . Параметры 

модели dt  – временная константа, которая управляет 

нормой накопления повреждения,  а 0
th  – пороговая 

поврежденность материала, которая обычно берется 
равной статическому пределу прочности материала 
при растяжении. Член 21 1 t/ ( D )  в (10) несет свойство 
уменьшения эффективной временной константы по 
мере накопления повреждений и увеличивает локали-
зацию. Как в модели разрушения за счет сдвига, так и 
в модели разрушения за счет растягивающих напря-
жений значения соответствующих параметров повре-
жденности лежат в диапазоне  0 1D  , где 0 соответ-
ствует неповрежденному материалу, а 1 – полностью 
поврежденному материалу. 

Важным свойством этих параметров повреждения 
является их взаимодействие и обратная связь с други-
ми параметрами напряженно-деформированного со-
стояния.  

Полагается, что ослабление, размягчение и расцеп-
ление, как следствие поврежденности, функционально 
задается через модули 

 
0
th

2
t

2
Sth )D1)(D1(   ;         

0
2
t K)D1(K  ; 0

2
t )D1(   ; 0

2
t Y)D1(Y  ;      

 00
2
t h3.0,h)D1(Maxh  .                             (11) 

 
Считается, что размягчение материала от повре-

ждения, вызванного растяжением, уменьшает модуль 
объемного сжатия K , модуль сдвига  и предел те-
кучести Y  от их базовых значений для неповрежден-
ного материала 0K , 0  и предела текучести 0Y  в (11) 
соответственно. Последнее выражение в (11) умень-
шает радиус сглаживания h  от его значения 

0h  для 
неповрежденного материала с ограничением 30% от 
изначального значения. Это простой способ предста-
вить действие разрушения на взаимосвязь между ча-
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Мета. Визначення впливу наявності тріщин на на-

пружено-деформований стан (НДС) і характер руйну-
вання матеріалу, а також оцінка можливостей вибра-
ного розрахункового підходу до рішення завдань кри-
хкого руйнування.   

Методика. За допомогою компʼютерного моде-
лювання методом згладжених часток SPH (Smooth 
Particle  Hydrodynamics) досліджується поведінка кри-
хких зразків при одновісному стискуванні. Визначені 
основні параметри: розподіл напруги, що виникає при 
вантаженні, а також утворення областей руйнування у 
зразках.  

Результати. При одновісному стискуванні отри-
мані картини руйнування крихких зразків з почат-
ковою центральною тріщиною різної орієнтації, що 
показують вплив орієнтації тріщини на характер руй-
нування. Використання методу згладжених часток  до-
зволяє досить точно розраховувати завдання деформа-
ції та руйнування зразків з наявністю тріщин. 

Наукова новизна. Розроблена й реалізована виб-
рана обчислювальна технологія для вирішення даного 
класу завдань. Шляхом компʼютерного моделювання 
визначений вплив тріщини на руйнування. 

Практична значимість. Наукова й практична цін-
ність роботи полягає в дослідженні руйнування крих-
ких зразків з тріщиною при одновісному стискуванні, 
дослідженні динаміки їх стану, хвилевих процесів і 
механізмів їх руйнування, у визначенні впливу почат-
кових параметрів зразків. Запропонований підхід 

компʼютерного моделювання дає дослідникам інстру-
мент, що дозволяє приймати науково обґрунтовані рі-
шення для постановки фізичних експериментів. Роз-
рахунки динаміки руйнування зразків у двовимірній 
постановці можуть бути корисні як необхідний факти-
чний матеріал при переході до тривимірної постанов-
ки завдання, що істотно розширює можливості ком-
п'ютерного моделювання.  

Ключові слова: компʼютерне моделювання. крих-
ке руйнування, зразок з тріщиною, метод згладжених 
часток 

 
Purpose. Determination of the influence of cracks 

presence on the stress-strain state and character of failure 
of a material, and also estimation of possibilities of the 
chosen calculation approach to solving the task of fragile 
fracture.  

Methodology. By means of computer simulation by 
the SPH code (Smooth Particle Hydrodynamics) we have 
investigated the behavior of fragile samples under linear 
compression. The following basic parameters have been 
determined: distribution of tensions arising under loading, 
and formation of areas of destruction in samples.  

Findings. We have obtained fracture patterns caused 
by linear compression of fragile samples with the initial 
central crack of different orientation. They show the influ-
ence of orientation of the crack on the fracture behavior. 
The use of SPH code allows us to estimate the tasks of de-
formation and fracture of fragile samples with cracks ade-
quately. 

Originality. The chosen computational technology has 
been developed and put into effect for solution of the con-
sidered class of tasks. The influence of cracks on fracture 
has been determined by computer simulation. 

Practical value. The scientific and practical value of 
the work consists in the study of destruction of fragile 
samples with a crack under the linear compression, dy-
namics of the state of the samples, wave processes and 
mechanisms of their destruction; determination of the in-
fluence of the sample initial parameters. The suggested 
approach to computer design gives us an instrument that 
allows making scientifically reasonable decisions for set-
ting up physical experiments. The sample destruction dy-
namics calculations in the two-dimensional design can be 
useful as necessary actual material in transition to the 
three-dimensional task, which extends the possibilities of 
computer design substantially.  

Keywords: computer design, fragile destruction, sam-
ple with a crack, SPH code 
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