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Modified 

Shepard`s 

method 

5.8 3.20 1.87 1.09 

Shepard – RBF 5.5 3.16 1.96 1.27 

RBF – Shepard 66.2 30.96 18.75 12.54 

RBF – Modified 

Shepard`s 

method 

67.6 33.87 19.94 12.95 

 

The results of numerical simulation showed that the hybrid method combined with the RBF and Shepard 

method provides high quality deformation of the calculated mesh (Figure 2 d)), but the time of its construction is re-

duced in half (Table 1). This combination is most effective for areas with complex geometry, this allows both preserv-

ing the quality of deformation and reducing calculating costs. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Р. М. Мосина, И. М. Кузьмин, А. И. Мосин, Г. А. Гордеев 

 
Удмуртский государственный университет, Ижевск 

 

В исследованиях эффективных механических свойств композиционных материалов выделяют четыре 

основных подхода: аналитические модели на ячейке, стохастические модели, прямое моделирование и числен-

ный расчет. В представленной работе рассматривается два подхода определения эффективного модуля Юнга: 

прямое моделирование и аналитические модели на ячейке. 

Ключевые слова: модели Фойгта-Рейса, модель Хашина-Штрикмана, композитный материал, модуль 

Юнга. 

Аналитический расчет по модели на ячейке для эффективного модуля Юнга осуществлялся с использо-

ванием моделей Фойгта, Рейса, Хашина, Штрикмана, а также модели, основанной на работах Кристенсена [2]. 

Особенностью модели Кристенсена является учет начальной относительной плотности порошкового материала, 

что позволяет достаточно эффективно моделировать эффективные свойства порошковых и пористых материа-

лов. На рисунке 1 приведены результаты расчета эффективного модуля Юнга для различных пористых спечен-

ных композитов железа. 
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Рисунок 1  Результаты расчета модуля Юнга модельного композита, по моделям: а) Кристенсена, б) Фойгта, в) Рейсса, г) 

Хашина, д) Штрикмана и е) пористый спеченный композит железо [3] 
 

Расчет эффективных значений модуля Юнга в рамках прямого моделирования осуществляется в не-

сколько этапов. На первом этапе строятся 3D-модели с необходимой пористостью (см. рисунок 2 а)). 

а) б) 
Рисунок 2  Пример моделирование: а) 3D-модель композитного материала (с пористостью =0.23 в виде кубического тела, 

заполненного шарами, б) 3D-модели композитного материала после деформации =0.23 

 

Далее одну из граней необходимо зафиксировать, а к противоположной приложить усилие. Усилие вы-

бирается таким образом, чтобы напряжения, возникающие в теле, были много меньше, чем предел упругости 

материала (рисунок 2 б)). 

После нагружения строится сечения внутри модели, которые будут иметь относительную площадь рав-

ную относительному объему занимаемого телом. Далее рассчитывается среднее значение для деформаций Δl и 

напряжений по Мизесу σ. В таблице 1 приведены найденные значения эффективных механических свойств 

композитного материала. 

Таблица 1  Теоретические значения Eeff teor, ГПа. 

 0.4 0.32 0.23 

Расчет по модели 77,2 119 147 

Табличные данные 117 133 150 
 

По данным, представленным в таблице 1, можно отметить, что при малых значениях пористости полу-

чаемая величина модуля упругости достаточно хорошо согласуется с теоретическими значениями. 

Автор выражает благодарность за финансовую и организационную поддержку в проведении исследо-

ваний ФГУП ВНИИФ и ГК Росатом в рамках проекта ЕОТП МТ-97 по созданию системы инженерного анализа 

«Виртуальный 3D-принтер». 
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METHODS FOR DETERMINING THE EFFECTIVE CHARACTERISTICS 

OF A COMPOSITE 

 

R. M. Mosina, I. M. Kuzmin, A. I. Mosin, G. A. Gordeev 

 
Udmurt state University, Izhevsk 

 

There are four main approaches to the study of effective mechanical properties of composite materials. They 

are analytical models on a cell, stochastic model, direct modeling and numerical calculation. This article discusses two 

approaches to determining the effective Young's modulus: direct modeling and analytical models on a cell. 

Keywords: Voigt-Reiss models, Hashin-Strickman model, composite 

material, Young modulus. 

Analytical computation based on a cell model for an effective Young's modulus was performed using Voigt`s, 

Reis`s, Hashin`s, and Strickman`s models and a model based on Christensen's work [2]. A special feature of Christen-

sen`s model is the consideration of the initial relative density of the powder material, this makes it possible to model the 

effective properties of powder and porous materials quite effectively. The Figure 1 shows the results of calculating the 

effective Young's modulus for various porous sintered iron composites. 

 
Figure 1  The results of calculating the young modulus of a model composite, based on models: а) Kristensen, b) Voigt, c) Reiss, d) 

Hashin, e) Strickman, and f) porous sintered iron composite [3] 

 

The calculation of the effective values of the young's modulus in the framework of direct modeling is carried 

out in several stages. At the first stage, 3D models with the necessary porosity are built (Figure 2 a)). 

а) б) 

Figure 2  Example modeling: a) a 3D model of a composite material (with a porosity of ε=0.23 as a cubic body filled with balls, b) a 

3D model of a composite material after deformation (ε=0.23) 

 

Next, one of the edges must be fixed, and an effort should be applied to the opposite one. The force is chosen 

in such a way that the stresses arising in the body are much less than the elastic limit of the material (Figure 2 b)). 

After the stress, sections are built inside the model, which will have a relative area equal to the relative volume 

occupied by the body. Next, the average value for deformations Δl and The Mises stresses σ is calculated. The Table 1 

shows the values of effective mechanical properties of the composite material. 
Table 1  Theoretical values of Eeff teor, GPa 

 0.4 0.32 0.23 

Calculation by 

model 
77,2 119 147 

Tabulated data 117 133 150 
 

According to the data presented in the Table 1st table, it can be noted that for small porosity values, the ob-

tained value of the elastic modulus is in good agreement with the theoretical values. 
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АЛГОРИТМ ДИНАМИЧЕСКОЙ БАЛАНСИРОВКИ НАГРУЗКИ ДЛЯ АДАПТИВНЫХ СЕТОК 

 

Р. В. Муратов 

 
Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им Н.Л. Духова, Москва 

 

Использование статичных равномерных сеток является нецелесообразным для численного моделиро-

вания ряда задач. В первую очередь это относится к численному моделированию многомасштабных задач. Рас-

пространенным подходом в таких случаях является использование динамических локально адаптивных сеток. 

Однако использование динамической адаптации приводит к проблемам в параллельных вычислениях, посколь-

ку изменение числа ячеек создает значительных дисбаланс вычислительной нагрузки между процессами, что не 

позволяет эффективно использовать параллельный код. 

В докладе мы предлагаем диффузный алгоритм динамической балансировки 

нагрузки для адаптивных сеток. Рассмотрим для примера частный случай расчетной 

области в виде части кольца. Пусть вначале проведена естественная декомпозиция 

области вдоль полярных координат, и в каждой области задана нагрузка , тогда 

нагрузка на один сектор определяется как . Балансировка нагрузки проводится в два 

этапа: последовательно по каждой из полярных координат. На каждом этапе границы 

областей сдвигаются, пропорционально дисбалансу нагрузки на смежных процессах, 

как показано на рисунке 1. 

Производительность алгоритма тестируется на модельной задаче, которая 

имитирует вычисления на динамической сетке с различной нагрузкой в различных 

ячейках сетки. Рассматриваются две модификации предложенного алгоритма, и демонстрируется масштабиру-

емость около 70% и 90% соответственно в серии численных экспериментов на модельной задаче. Также алго-

ритм применяется для расчета задачи с тройной точкой, которая часто используется для валидации точности и 

устойчивости численных методов для многоматериальных течений, и демонстрируется высокая эффективность 

алгоритма при расчете задач с быстро меняющейся структурой сетки.  
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Using of fixed uniform meshes may happen to be impractical for various tasks. For 

example, it takes place in multiscale problems, simulations of cumulative processes and many 

other problems. A common solution in these cases is to use an adaptive mesh refinement 

(AMR) method. However, using of AMR leads to new problem in parallel computation, 

changing the number of cells creates significant load imbalance between processes and does 

not allow working parallel codes efficiently. 

In this paper we propose a diffusive dynamic load balancing algorithm for adaptive 

meshes. Let’s consider a particular case of the algorithm for polar coordinates and a part of 

ring calculation domain. Initially we have orthogonal decomposition of the domain in two 

directions. Let each part of the decomposition has workload . A load balancing consists of 
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