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 • ′ ′( ) = - +( )x x x α x α x α x α1 2 1 2 1 2, cos sin , sin cos  – направление связи OB;

 • ′′ ′′( ) = - +( )x x x b x b x b x b1 2 1 2 1 2, cos sin , sin cos  – направление связи OC;

 • u u n nn
ij= ( )⋅  – нормальная компонента деформации связи;

 • r – исходная длина стороны ячейки Вороного;
 • ′r1  и ′r2  – длины частей деформированной стороны ячейки Вороного;
 • ′ = ′ + ′r r r1 2  – длина деформированной стороны ячейки Вороного;
 • a, b, c, α, b – исходные длины связей OA, OB, OC и углы между ними;
 • ′ ′ ′ ′ ′a b c, , , ,α b  – длины связей OA, OB, OC и углы между ними после деформации.

В модели DV, как и в VIB [3], у связи отсутствует касательная пружина, что само по себе ограни-
чивает поведение материала фиксированным коэффициентом Пуассона. Вариативность коэффициента 
Пуассона обеспечивается за счет увеличения исходной длины связи на величину D l, зависящую от из-
менения длины соответствующей стороны ячейки Вороного:
 D l r rm= - ′( )ν . (1)

Сила Fij, возникающая при деформации связи, рассчитывается с использованием только ее нормаль-
ной компоненты, но с учетом изменения исходной длины связи (1):

 F k u lnij n ij
n= -( )D .  (2)

Вычисление ′r1  и ′r2  на практике удобно осуществлять следующим способом. Сначала рассчиты-
ваются барицентрические координаты центров описанных окружностей треугольников OAB и OAC. 
Затем по полученным барицентрическим координатам определяются точки ′H1  и ′H2 для деформиро-
ванных треугольников OA B′ ′ и OA C′ ′.

На рис. 3 изображена модификация модели, где при деформации сетки диаграмма Вороного пере-
страивается (модель перестраиваемой диаграммы Вороного (remeshing Voronoi, RV)). 

В этой модификации ′r1  и ′r2  находятся с помощью вычисления ′H1  и ′H2 – центров окружностей, 
описанных около треугольников OA B′ ′ и OA C′ ′. В остальном модель RV аналогична модели DV.

Вывод соотношений параметров модели DV. Подход к определению микроструктурных парамет-
ров kn и νm аналогичен [5]. Рассматривается репрезентативный элементарный объем (representative ele-
ment volume, REV) сплошной среды в виде квадрата со стороной длиной L, к которому применена де-
формация с матрицей εij. В DV-модели REV содержит множество конфигураций связь – сторона ячейки 
Вороного. Потенциальная энергия деформированного непрерывного элемента равна суммарной энергии, 
накопленной во всех конфигурациях. 

Определим энергию деформации некоторой конфигурации с заданными параметрами l, r и ϕ. Раз-
делим пружину с переменной исходной длиной на две части: L-пружину – нормальную пружину без 
учета деформации стороны ячейки Вороного (аналогично RMIB) и R-пружину – пружину, которая ока-
зывает силу, возникающую при изменении исходной длины связи на ∆l. Используя соотношение 
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Рис. 2. Схема деформирования связи модели DV
Fig. 2. Deformation of the bond of the DV model

Рис. 3. Схема деформирования связи модели RV
Fig. 3. Deformation of the bond of the RV model


