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CALCULATION OF LIMIT OF TOUGHNESS OF SAMPLES OF WEAK 
ROCK AT ONE-AXIS COMPRESSION 

In the base of method prescribed criterion of toughness of Column and differential equation of 
limiting condition of material with provision for external friction. 

 
E���� �� �%����9� �
�
������, �� �����9� ����������%� �����
 �
���-

�����-��*�������
����� %�%������ �
%%���� ����9� ����� � �9��� %����9� 
�
�
������ ����9� �
'��, ������%� ������ ���	��%�� ��� �����%��� %�
���. 

& �
���� [1] ��������
 �
��
����
 �����
 �
%	��
 ������
 ���	��%�� ����� 
% �	���� ����������� � ���'���� ������, �%���
����� �
 ��%���-��
%��	�%��) 
������ ������ ����) %���������, �� ������) ������
��%�, 	�� �
���'���� 
����%����� ��� ��%������� �� �%�) ����� %��������� L**������9� �
%
����-
�9� �
�������) �� C����� ��
	���), �
��9� ��%������) ��
%��	��%�� k – %�-
�����������%�� �
����
�
 %�����. E��
��, ��%����� �
 %����'��%����
��� 
�������� C����
 % �	���� ���'���� ������, ��%��	� �9%���) ��%�������%�� 
�
%	������ ������
 % L�%��������
���9�� �
��9�� �� ��
��%�. ��L���� %�-
���'��%����
��� �����
 �
%	��
 ������
 ���	��%�� ������� �
����)'��� ���-
��������. $
��
� %�
��� �����������
 � %������%���� % �
�
���� ��%�(����-
��) ���9 1.3.5.74 A�6
 !"! #��
��9 «
��
���
 ����9� �����, ������
 � 
���������� ���9	� ���� �9%����
�������9�� �
�
��». 

& �
���� [2] �����
�
��%� �%������ �� �%����� ����������� %�%������, �� 
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�������� ������
��%�, 	�� �
���'���� ����%����� ��� ��%������� L**�����-
�9� �
%
�����9� �
�������) $% %������������%�� �
����
�
 %����� k � ��-
�
����) ���
%��, � �� �� �����, �
� �%�
���9� ���
%��, � �����9� �
�������� 
$% �� ��%���
(� ��
	���� k, �
�����%� � ������� %�%������. $�� L���� �9�� 
�
��
���
�� � ��'��� ��**������
����� ��
������ ����������� %�%������ 
�
����
�
 � ���
����) ���
%��. 

& �
���� [3] ����%�
���� ����� �
%	��
 ������
 ���	��%�� �
 �����%��� 
%�
��� ��� ����)��) %���� ����� ����
���9�� �
����������. & �
���) %�
-
��� �������� L��� ����� ��� �
%	��
 ������
 ���	��%�� ��� %�
�9� �����. C 
%�
�9� �����
� �9 �%����� ����%�� �����9 % ��L**�������� ����������� 
������ μ, �
��9� � ����'� 0,8. & �
����)'�� �
��� ���%���
��� L���� ���
-
�
���( � �������� ��������� %����'��%����
��� L���� �����
 ������������� 
� L��� �����
�, ���(1�� ��� μ = 0,8 ��1��%�� �
�
����
 �
%	��
. ����� �
-
�������� ���
��
 ����%�
��� �
 ��%. 1. ������ ���
��
 �����
	�� 	���� a, 
�9%��� 	���� h. !
�������� �� ���'���� ������ �
 ����
���9� �����9� ��-
������%��� �����
��� � ���� $	. 8
%���������� ���'��� �
������ �
 ��%���� 
����%�
��� %���
%�� [3]. A%�
������ *���9 ���
��
 ���������
��. $�� ���-
���9 �
%	��
 ��
������� �
�%��
���9� L**������9� �
%
�����9� �
�������) 
(6
@C!) ����� �%�) �������
� �
%���
�
�� � ������� ����� ���� ���
��
. 
E%� Y �
��
��� ����� 
������) ���'��) �
������ 
&, �%� X – ����� ������ �
-
�������� ������ $	. E������� �������� ��
���� ��
��� �
%
�����9� �
�����-
��): �%�� ���'��� ����
�� � ���1
��� �� %���
�
�� % �
��
������� ����) �� 
�%�) �������
�, �� ������������� �
%
������� �
�������� �
��
����� ����� 
%������%���(1�) �%�, �%�� ���'��� ����
�� � ���1
��� ���� �� ����������-
���� �
��
�����( �%�, �� ������������� �
%
������� �
�������� ����� ��-
�
���� �
��
������. #���, �����9) %�%�
����� �
��
������ �
%
������) � 
6
@C! � �
���) ��	�� � ��%	��9�
��9) �� 	
%���) %������, �����
	�� 	���� 
�. ����
%�� ��
���� ��
��� �
 ������) ����
����) ���%��%�� ����) �������-
��) �������9 ���
��
 ����� ������������� ��
	����, �
 �����) –
�����
�������. $�� ��
��) ���������) 	
%�� ��
� $	 ����� ���
��9� ��
	����. 

6����� ���������%� % 6
@C!. #��9 �
����
 6
@C! ����%������� �%� " 
��������(�%� �� *������ [3] 
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@C! � ���
��� ��� �
��	�� ���'���� � �������-
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ƒk – ��L**������ ����
������ (���'����) ������; 

0y� – ���������� %��-
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�
(1�� �
�������� � ���
� ���
��
. 
C
� �����, ��� ��%������� 6
@C! �������%� �������	�%��� ����������� 

��
����� �
�
����
 
0y� . �
�
���� 

0y�  ����� � ��� ����������� ������
 ���	-

��%�� ����9� ����� – %������� %���
(1��� �
�������� �
 ����
����) ��-
������%�� %���
%�� *������ [3] 
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& �
���� [3] ��������%� %�%���
 ��
�����) ��� �
%	��
 L���� �
��������. � 

�	���� �%������%��) *�������
��� 6
@!C � ���
��
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�9� ����� ����-
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+L1 � +L2 – L**������9� �
%
�����9� �
�������� %������%������ � ��	�� �9-

���
 �� 6
@C! �
 ����(( ����
����( ���%��%�� � � ��	�� ����%�	���� 
6
@C! % ���������) �%�( ���
��
 &�; 50,yyc ��  – �����
�
 ��	�� ����%�	�-
��� 6
@C! % ���������) �%�( ���
��
 ��� � = 0,5 ����; �� – 
�%��%%
 ��	�� ��-
��%�	���� 6
@C! % �����) ���%��%��( ���
��
. 
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���������%�� ��
�����) (1)-(8) ��'
�
%� ������� ����
��) �
 �@&
. !
 
�%���
��� ��'���� %�%���9 %�����%� 6
@C!, �����
����
� �
 ��%. 1. &�� 
6
@C! ������� �%����� ��'���� �
�
	�. E�
 �9����� % ����) ���������) 
	
%��, ��� � ������) ����) 	������� ���
��
 �
%
�����9� �
�������� �� ���'-
���� ������ ���(� ��
� ��(%, � ��
��( 	
%��, ��� � �����) 	������� L�� �
-
�������� �
��� �����������9. & L�� ����� 6
@C! ����%��
�� ����(( 	��-
����� ����) ���������) 	
%��, ��� �
%
�����9� �
�������� �� ���'���� ������ 
�����
�����9. ?%�� � ����9� ���� 	�������� ���9 �������
 �� ���'���� ���-
��� �1 � �2 ���(� ����
���9) ��
�, � ����	��� �����, �����
�����9), �� � ��-
��) �����) 	������� – �i ����� �����������9) ��
�. @�
 �%������%�� �� %�
�-
����( % �
'��� �������� �
��
����
�� [3] �	��9�
��%� ��������� ���
 �3 � 
�
�
����
 +L2 – L**��������� �
%
�������� �
�������� � ��	�� ����%�	���� 
6
@C! % ���������) �%�( ���
��
. 

6����� ����%���� ��'���, �����
 ����� �
����
��%� ���1��
 �� ��	�� � ��� 
b ? $�� ��'���� L���� �����%
 ����� �	�%�� �������): ���1��
 �
����
��%� �� 
��	��, � ������) ����������� ��� �
���'���� ���������� �
�������� y�  

����� �
�����'�� ��
	����. 6
�)) ��	��) ������%� ��	�
 � �%���%���� ��%��-
%���� �
 ������) ��������%�� �
�������). ����	���9� �
%	���9� �
��9� 
���������%� �� �%�����) *������, �������(1�) �
%%	��9�
�� L**�������� 
�
%
������� �
�������� �
 6
@C! 
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����%�
������� � �
���� [4]. 

������� ���	�������, 	�� ��� ��
������� ��'���� �
�
	� �� �%�� ��	�
� 
6
@C! ������ %���(�
��%� ��
������ �
�����%��, �.�. ���
� 	
%�� �9�
����� 
(9), �
��
� �
�%��
������ L**��������� �
%
�������� �
�������(, �����
 
�9�� �
��
 %������������%�� �
����
�
 %����� k. 

6����� �������� ����� �
%	��
 ������
 ���	��%�� �� L�%��������
���9� 
�
��9�, ���
��%����
��9� �� �
�
%��
 [5]. !
 ��%. 2 ��������9 �������
�9 
�
%	��
 ��� ƒ�=0,25 � �
��%��9 %������%���(1�� L�%��������
���9� �
��9� 
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��� � = 0,8. ���������� ��
	���� � = 0,8 ������� �� �%����� ��1��%�� %�%���9 
��
�����), �.�. ��� ��
	���� � = 0,8 6
@C! �
%
������ �9����� �
 �������-
��( �%� ���
��
. �����9, �
�
�������(1��%� L���� %��)%��
��, �
�� ����%�-
�9 � %�
�9�. 

 

 
 

1 – �� ��%���-��
%��	�%��) ������; 2 – �� ������ ����������� %�%������ 
8�% 2 – O
��%���%�� ������
 ���	��%�� �� ��L**������
 ����������� ������ 

��� k = 10 
�
 � f = 0,25:  
 
�������%�� �������	�%��� �
��9� (����
� 1) % L�%��������
���9�� %�-

%�
����� 85-90 %, 	�� ��
	������� �9'� �� %�
�����( % �������	�%���� �
�-
�9��, ����	���9�� �
 �%���
��� ��%�����
%��	�%��) ������ (����
� 2), �� 
������) ������
��%� ��
	���� L**��������� �
%
�������� �
�������� �
 ��-
��� %��������� �
��9� ��%������) ��
%��	��%�� k – %�����������( �
����
-
�
 %�����, � %������%�� �
%	���9� �
��9� % L�%��������
���9�� %�%�
����� 
70-75 % [1]. ������� ��������, 	�� ����������9) ����� ��������� �
%%	��
�� 
��������9� �
�������� � ���'��� ���1��9 � ���������� ��%�1�( %��%��-
��%�� ���
���'����) 	
%�� �
����
�
 � �(��) ��	�� �
 6
@C!, �.�. ��%������ 
��� ��
��� ������ ������%�� �
���������( �����( «�
�������� %�
��� – ��-
*���
���», 	�� ������%� ��������� �
����)'�� �%%�����
��). 

&9���9 
1. ��������� ����� �
%	��
 ������
 ���	��%�� %�
�9� ����9� �����, �%��-

�
��9) �
 �%����� ����������� %�%������, �� �������� ������
��%�, 	�� �
�-
��'���� ����%����� ��� ��%������� L**������9� �
%
�����9� �
�������) 
%������������%�� %����� � ���
����) ���
%��, � �� ����� �
� �%�
���9� ���
%-
�� �
�����%� � ������� %�%������. 

2. 6������	�%��� �
��9� ������
 ���	��%�� ����9� ����� % ��L**�����-
��� ����������� ������ μ = 0,8 ��� ��L**������� ���'���� ������, ����	��-
�9� % �%�������
���� �����
, % L�%��������
���9�� ���(� �������� �9%���( 
%������%�� – 85-90%. 
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3. ���������� �����
 �
%	��
 ������
 ���	��%�� ����� ��� ��
���	�%��� 
�
%	��
� ��������� ���9%��� ��%�������%�� �������
��� % L�%��������
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DIRECT NUMERICAL MODELING OF PARTICLES IN 

PNEUMOCONVEYING CHANNEL 
Algorithm & results of direct numerical modeling particles ensemble is described. These parti-

cles motion is modeling of bulk materials transportation in gas flow. Method of molecular dynamics 
is used. 
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