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Приравняв (18) и (8) и решив полученные уравнения, найдем микроструктурные коэффициенты 
модели RV:
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Интегралы M1 и M2 могут быть оценены для дискретной геометрической структуры:
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Результаты и их обсуждение
Численные эксперименты. Для подтверждения полученных соотношений микроструктурных па-

раметров и параметров сплошной среды (9), (10) для модели DV и (19), (20) для модели RV, а также 
исследования применимости методов проводились описанные ниже численные эксперименты. 

Эксперимент 1: восстановление матрицы упругости (6). Эксперимент проводится для верифика-
ции поведения модели с полученными микроструктурными параметрами. Генерируется триангуляция 
из 105 вершин квадратного элемента размером 1 × 1. Параметры сплошной среды E = 107, ν = 0,2, если 
не указано иное. Особенностью эксперимента является то, что одинаковая деформация задается для 
всех элементов сетки. Так как модули упругости считаются неизвестными, тензор напряжений получен 
численно. Тензор напряжений σij

h x y,( ) в достаточно малом квадрате с центром в x y,( ) и стороной h 
вычисляется путем непосредственного учета всех сил от пружин, пересекающих стороны рассматривае-
мого квадрата. Так как сетка обладает нерегулярной структурой, тензор напряжений будет различаться 
в пространстве моделируемого объекта. Определяется усредненный по всей сетке с шагом h тензор 
напряжений σ σ0

2= ( )∑h x yij
h
, . Модули упругости восстанавливаются с использованием σ0 и соот-

ношения (10). На рис. 4 видна погрешность восстановленного модуля упругости при значительных 
величинах деформации, что можно объяснить применением линеаризации (4) и (11) – (17). Можно за-
метить, что модель RV быстрее теряет точность при увеличении деформации.

Рис. 4. Восстановление модуля упругости C1111 
при различных величинах деформации

Fig. 4. Recovery of the elastic modulus C1111 

 at various values of deformation


