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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ УПРУГИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОДНОНАПРАВЛЕННЫХ ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТОВ.  
2. СРАВНЕНИЕ ТРЁХ ВАРИАНТОВ ПОСТАНОВКИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 

 
В работе выполнено многовариантное исследование влияния объёмной концентрации и 

относительной жесткости волокон на эффективные упругие характеристики 
однонаправленных волокнистых композитов с двоякопериодической структурой. 

Для вычисления эффективных упругих характеристик рассмотрены три варианта 
постановки граничных условий на поверхности ячейки периодичности: кинематические 
Хашина – Розена, статические Хашина – Розена (см., например, [1, 2]) и кинематико-
статические граничные условия, впервые предложенные в работе [3] и составляющие основу 
методу прямой гомогенизации. Необходимо отметить, что граничные условия Хашина – 
Розена, вообще говоря, предложены для вычисления эффективных характеристик хаотически 
армированных однонаправленных волокнистых композитов на основе концепции 
представительного элемента объёма [1, 2].  

Представляет значительный практический интерес сравнительный анализ сходимости 
эффективных характеристик в зависимости от числа используемых в представительном 
элементе объёма ячеек периодичности. Ясно, что кинематико-статические граничные 
условия позволяют вычислить “точные” значения эффективных характеристик, использую 
только одну ячейку периодичности. Принципиально важно отметить, что ранее было 
установлено, что эти “точные” характеристики совпадают с эффективными 
характеристиками, вычисленными на основе метода асимптотического осреднения 
Бахвалова – Победри [1, 4, 5].  

Сравним значения эффективного модуля Юнга Е*
1, вычисленные на основе 3-х 

формулировок граничных условий для представительного элемента объёма, содержащего 
различное число ячеек периодичности при постоянной объёмной концентрации волокон –    
vf = 0.5 (рис. 1).  

Решение задач и обработка результатов выполнены в программной системе конечно-
элементного анализа ANSYS. В силу симметрии задачи рассмотрена ¼ часть 
представительного элемента объёма, приведенного на рис. 1. 
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Рис. 2. 

 
 

В результате проведенных исследований установлено, что эффективные упругие 
характеристики, вычисленные с применением кинематических и статических граничных 
условий Хашина – Розена, зависят от количества ячеек периодичности, причем для Ef/Em>1 
практическая сходимость тем медленнее, чем меньше объемная концентрация волокон и, 
наоборот, для Ef /Em<1. 

Результаты, полученные с помощью кинематических и статических граничных условий 
Хашина – Розена, с увеличением числа ячеек в представительном элементе объёма 
приближаются, соответственно, “сверху” и “снизу” к результатам, полученным на основе 
кинематико-статических граничных условий (рис. 2, 3). При этом, чем больше относительная 
жесткость композита (Ef / Em) и чем больше объёмная концентрация волокон vf, тем большее 
количество ячеек периодичности необходимо включить в представительный элемент объёма 
для обеспечения сходимости эффективных упругих характеристик (рис. 3). 
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Рис. 3. 

Рис. 1. 
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Отметим, что результаты, полученные на основе статических граничных условий 
Хашина – Розена, медленнее приближаются к результатам, полученным с помощью 
кинематико-статических граничных, чем в случае использования кинематических граничных 
условий Хашина – Розена (рис. 3). 
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