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Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ åñòåññòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ñåðèè ðàáîò, îñóùåñòâëÿåìûõ íà
êàôåäðå ¾Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿ ÌÃÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðàÞ.È.Äèìèòðèåíêî. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà-
õîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå óçëû àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè âû-
ïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòîâ. Â ñâÿçè ñ ïîâûøàþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿ-
ìè ê òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè,
ñíèæåíèÿ îáùåé ìàññû è ïð.) èçäåëèé è êà÷åñòâó èõ èñïîëíåíèÿ â öåëîì, âñòàåò
çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå çàäàíûìè ñâîéñòâàìè. Êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ìîãóò ðåøèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, îäíàêî, âîçíèêàþò
ñåðüåçíûå ïðîáëåìû: íà èõ ñîçäàíèå òðåáóþòñÿ ñóùåñòâåííûå çàòðàòû êàê âðå-
ìåííûå òàê è ìàòåðèàëüíûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
î÷åâèäíûì ðåøåíèåì â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáùåãî îáúåìà íàòóðíûõ
èññëåäîâàíèé çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Öåëüþ
ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàãðóæåíèþ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè) ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè
âûáðàíû òêàíåâûå âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû äâóõ òèïîâ ïëåòå-
íèÿ: ïîëîòíÿíîãî è ñàòèíîâîãî. Îáà ìàòåðèàëà ìîäåëèðîâàëèñü êàê îáëàäàþùèå
äâóõóðîâíåâîé ìèêðîñòðóêòóðîé êàæäûé, ãäå âåðõíèé óðîâåíü áûë ïðåäñòàâëåí
ÿ÷åéêîé ïåðèîäè÷íîñòè îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåð ïåðåïëåíèÿ êîìïëåêñíûõ íèòåé,
à íèæíèé óðîâåíü äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ áûë îïðåäåëåí îäèíàêîâî ÿ÷åéêîé ïåðè-
îäè÷íîñòè 1D àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîãîóðîâíåâîé àñèìïòî-
òè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè (ÌÀÃ) [?].

2. Ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì è àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ïîèñêà óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, îáëàäàþùèõ ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè áûëè âûáðàíû:

1. ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C/Ñ++;

2. èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû GCD â êà÷å-
ñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ÌÊÝ ðåøàòåëåé, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå ¾Âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿ ÌÃÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà,
âêëþ÷àþùåé áàçîâûå âû÷èñëèòåëüíûå è âñïîìîãàòåëüíûå áèáëèîòåêè ìåòî-
äîâ: àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; áèáëèîòåêó âåêòîð-
íûõ îïåðàöèé è ñðåäñòâ ïðå- è ïîñò- ïðîöåññèíãîâûõ îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà
äàííûõ;

3. èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ õðàíåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàò-
ðèö æåñòêîñòè è ìåòîäîâ ðàáîòû ñ íèìè.

Â ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ìèêðîñòðóêòóðíîìó èññëåäîâàíèþ
óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òêàíåâûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé àïðîáàöèè ìåòîäà
àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ (ÌÀÎ)[?, ?, ?], òåîðèÿ êîòîðîãî áûëà ïðåäëîæåíà â
ðàáîòàõ[?, ?], áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîé àñèìïòîòè÷åñêîé ãî-
ìîãåíèçàöèè (ÌÀÃ)[?], ïîçâîëèâøèé îáîáùèòü ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíå-
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íèÿ íà ñëó÷àé ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè, îáëàäàþùèõ ñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé ìèê-
ðîñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ. Íîâûé ìåòîä ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî êëàññà ¾ëîêàëüíûõ çàäà÷¿ íóëåâîãî óðîâíÿ (??) íà ÿ÷åéêàõ ïåðèîäè÷íîñòè
ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòà.



∇ · σ(0) = 0, ξ ∈ V,

σ(0) = C · ·ε(0),

2ε(0) = 2ε̄ +∇⊗ u(1) +∇⊗ u(1)T ,[
σ(0)

]
· h = 0,

[
u(1)

]
= 0, ξ ∈ Σαβ ,

< u(1) >= 0, [[u(1)]] = 0,

(1)

ãäå V - îáëàñòü ßÏ; σ � òåíçîð íàïðÿæåíèé; ε � òåíçîð ìàëûõ äåôîðìàöèé;
u � âåêòîð ïåðåìåùåíèé; h � âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Σαβ îáëà-
ñòè V ; α, β � íîìåðà êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè â ìîäåëè ÿ÷åéêè ïå-
ðèîäè÷íîñòè. Ïåðâîå óðàâíåíèå (??) � óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, âòîðîå � ôèçè÷å-
ñêèå(îïðåäåëÿþùèå) ñîîòíîøåíèÿ è òðåòüå � ñîîòíîøåíèÿ Êîøè, äàëåå ñëåäóþò:
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, óñëîâèÿ èäåàëüíîãî êîíòàêòà è ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ ïåðèî-
äè÷íîñòè, ïîÿâëÿþùèåñÿ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÊÌ â öåëîì è óñëîâèÿ
íîðìèðîâêè ïî ßÏ. Ðåøàÿ ëîêàëüíûå çàäà÷è (??) è èñïîëüçóÿ îïåðàöèè îñðåä-
íåíèÿ ïî ßÏ äëÿ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, áûëè ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå
óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå áûëè îïðåäåëåíû ïî-
ëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êîíöåíòðàöèé ìèêðîíàïðÿæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãî-
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áûë èñïîëüçîâàí òåíçîðíî-ïîëèíîìèàëüíûé êðèòå-
ðèé ïðî÷íîñòè Öàÿ-Âó [?, ?]. Â ðàáîòå áûëè ðàçðàáîòàíû: îðèãèíàëüíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè òêàíåâûõ ÊÌ; ðàçðàáîòàí äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü ê ñèñòåìå
ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ GCD, êîòîðûé ïîçâîëèë ðåøèòü ïîñòàâëåííûå
çàäà÷è; ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå àëãîðèòìû ðåøå-
íèÿ ÑËÀÓ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè: ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, ìåòîä CSIR
(¾Skyline format¿)[?].
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