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В настоящее время при расчете композитов с учетом структуры широко используют метод конечных элементов (МКЭ) [1,2]. В ряде случаев для инженерной практики важно знать точное значение относительной погрешности для перемещений в тех узлах дискретной модели композита, в которых возникают большие перемещения. Пусть 
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 сеточное решение плоской задачи теории упругости, построенное (по микроподходу) с помощью МКЭ для регулярного разбиения 
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 двумерного композита, имеющего гладкую границу и регулярную структуру заданного вида; 
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- максимальное значение (по модулю) сеточной функции 
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; пусть 
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- относительная погрешность (по модулю) для решения 
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где 
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- точное решение для 
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Определить точное значение погрешности 
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очень сложно и поэтому в инженерных расчетах применяют погрешность 
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, которая приближенно представляет истинную 
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. Таким образом, для практики возникает следующая проблема: определить такую (расчетную) погрешность 
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где 
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- заданная малая величина.


Отметим, что на практике верхние (нижние) оценки используют для определения расчетной погрешности 
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. Для погрешности 
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 широко используют оценку вида
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Для оценки (2) считают, что 
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. Однако, при 
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 имеем 
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. В этом случае применять 
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 в расчетах затруднительно, так как возможно, что 
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В данной работе предложена численная процедура построения относительных погрешностей для максимальных узловых перемещений конечно-элементных моделей упругих двумерных композитов регулярной структуры заданного вида, которые испытывают плоское напряженное состояние (имеют гладкие границы и для которых задан характер нагружения). Процедура построения двусторонних оценок для относительных погрешностей узловых перемещений дискретных моделей однородных тел изложена в [3,4]. В основе предлагаемой процедуры лежит следующее утверждение. Для определенного класса решений 
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 плоской задачи упругости, построенных (по микроподходу) с помощью МКЭ для двумерного композита, существуют такие непрерывные функции 
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, что для погрешности 
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 всякого решения 
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 при 
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 выполняются неравенства
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где 
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 - функции соответственно нижних и верхних оценок для погрешностей 
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; параметр 
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 определяется по формуле

                                                              
[image: image40.wmf]|

|

|

|

1

n

n

n

n

w

w

w

-

-

=

e

.                                                        (4)

Процедура сводится к построению (с помощью численных экспериментов) в декартовой системе координат 
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 графиков функций 
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, которые отвечают выбранному закону измельчения регулярных исходных разбиений и заданному характеру нагружений двумерных композитов (с гладкими границами). Суть применения графиков функций 
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 для определения верхних и нижних оценок для относительных погрешностей максимальных узловых перемещений дискретных моделей композитов состоит в следующем. Пусть для упругого двумерного композита регулярной структуры заданного вида построены (по микроподходу) с помощью МКЭ решения 
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 плоской задачи упругости при использовании выбранного закона измельчения регулярных разбиений 
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 и заданного вида нагружений, для которых были построены функции 
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 определяем параметр 
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 по формуле (4). Затем на плоскости 
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 восстанавливаем перпендикуляр к оси 
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 до пересечения с графиками функций 
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 и графически определяем значения функций 
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. Тогда для погрешности 
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 решения 
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 выполняются двусторонние оценки (3). 

Достоинство предлагаемой процедуры состоит в следующем. За счет выбора закона измельчения исходных регулярных разбиений композитов, порядка конечных элементов, которые представляют регулярные разбиения 
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 (при заданном характере нагружения композитов), представляется возможным построить такие функции 
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где 
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- заданы,  
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В силу малости 
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 согласно (5) функцию относительных погрешностей 
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 приближенно можно представить в виде
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Отметим, что в силу (5) для нижней 
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 и верхней 
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 оценок выполняется неравенство 
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 удовлетворяет условию (1), 
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. Процедура построения относительных погрешностей для максимальных эквивалентных напряжений конечно-элементных моделей двумерных упругих композитов регулярной структуры заданного вида аналогична процедуре, описанной в данной работе. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11-01-00053).
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