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Расчет упругих тел с микронеоднородной структурой по методу конечных элементов (МКЭ) с учетом их структуры сводится к построению систем уравнений МКЭ высокого порядка [1]. Двухсеточные конечные элементы (ДвКЭ) учитывают микронеоднородную структуру и порождают дискретные модели малой размерности [2, 3]. Краткая суть процедуры построения ДвКЭ 
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- го порядка формы прямоугольного параллелепипеда, который имеет микронеоднородную структуру, состоит в следующем (
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 связи идеальны, а функции перемещений, напряжений и деформаций этих компонентов удовлетворяют закону Гука и соотношениям Коши. Область ДвКЭ 
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 первого порядка формы куба, учитывает микронеоднородную структуру и порождает мелкую сетку 
[image: image8.wmf]h

W

. На мелкой сетке 
[image: image9.wmf]h

W

 определяем крупную сетку 
[image: image10.wmf]2

i

W

 размерности 
[image: image11.wmf])

1

(

)

1

(

)

1

(

+

´

+

´

+

n

n

n

, вложенную в мелкую сетку. Полную потенциальную энергию 
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С помощью полиномов Лагранжа на крупной сетке 
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Обозначим через 
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 вектор узловых неизвестных крупной сетки 
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Подставляя (3) в выражение (1), из условия 
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 – матрица жесткости и вектор узловых сил ДвКЭ 
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Поскольку размеры высокомодульных частиц и волокон очень малы, то для учета микронеоднородной структуры необходимо использовать достаточно мелкие базовые разбиения ДвКЭ. Число 
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 в формулах (4) достаточно велико, 
[image: image52.wmf]9

6

10

10

¸

=

M

. Это приводит к резкому увеличению временных затрат на реализацию алгоритма (4), т. е. на построение матрицы жесткости 
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В данной работе разработаны сложные многосеточные конечные элементы (МнКЭ) формы прямоугольного параллелепипеда, в которых учитывается микронеоднородная структура. Процедура построения сложных МнКЭ требует мало временных затрат. Для построения сложного 
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Основные положения процедуры построения сложного МнКЭ покажем на примере построения ТрКЭ 
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- го порядка с микронеоднородной структурой формы прямоугольного параллелепипеда. Область ТрКЭ 
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Полную потенциальную энергию 
[image: image114.wmf]3

П

 ТрКЭ 
[image: image115.wmf]3

e

V

 выражаем через полную потенциальную энергию ДвКЭ 
[image: image116.wmf]2

i

V

 в матричной форме
                                 
[image: image117.wmf]å

=

-

=

2

1

2

2

2

2

2

3

)

)

(

]

[

)

(

2

1

(

M

i

i

T

i

i

i

T

i

K

П

F

q

q

q

,                                        (6)

где 
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Обозначим через 
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         Процедура построения четырехсеточных КЭ с применением трехсеточных КЭ аналогична вышеописанной процедуре. Расчеты показывают, что реализация процедуры построения сложных многосеточных КЭ, требует многократно меньше времени, чем реализация процедуры построения ДвКЭ при прочих равных условиях. 
         Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11-01-00053). 
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