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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà è àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåðèàëû ñî
ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì è èçîòðîïíûì ðàñïîëîæå-
íèåì ïîð. Ýôôåêòèâíûé ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ ëèíåéíî óïðóãèì, ñâîé-
ñòâà èùóòñÿ â âèäå çàêîíà Ãóêà. Íà îñíîâå äàííîãî àëãîðèòìà ðàç-
ðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ýòîãî ìîäóëÿ è ïðèìåíåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèè CUDA ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
ðàñ÷åòà. Âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïåíîáåòîíà. Èññëå-
äîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê îò êîýôôèöèåíòà ïî-
ðèñòîñòè.

A method and algorithm for numerical estimation of e�ective properties
of porous materials are described. The materials with statistically
homogeneous and isotropic distribution of pores are considered. It is
assumed that the e�ective material is linear elastic, and its properties
are described by Hooke's law. The program module is developed on the
base of this algorithm. The performance of this module is analyzed, and
the optimization is performed by parallelization using CUDA technique.
E�ective properties of foam concrete are analyzed. Dependence of e�ective
properties on porosity is investigated.
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Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðåãóëÿðíîñòüþ ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïîð. Ôîðìà ïîð ñëîæíà è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè ìàòåðèàëà. Â ÷àñòíîñòè, â îäíèõ ìàòåðèàëàõ ïîðû ÿâ-
ëÿþòñÿ îòêðûòûìè, â äðóãèõ � çàìêíóòûìè [3]. Â ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà, ôîðìà ïîð íîñèò ÿð-
êî âûðàæåííûé ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íåðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûå ïîðû ðàçëè÷-
íîé ôîðìû ìîãóò âîçíèêàòü â ìàòåðèàëå è â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ [10]. Ðàñ-
÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð êðàéíå ñëî-
æåí. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü äåòàëüíûé àíàëèç
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â òàêîì ìàòåðèàëå, à äîñòàòî÷íî âû-
÷èñëèòü åãî îñðåäíåííûå (ýôôåêòèâíûå) ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [18, 23, 25, 27].
Äëÿ ýòîãî â ìàòåðèàëå âûäåëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì, ðåøàåòñÿ êðàåâàÿ
çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ýòîãî îáúåìà ïðè çàäàííûõ íà åãî ãðàíèöå ïåðå-
ìåùåíèÿõ èëè íàïðÿæåíèÿõ, îñðåäíÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ïî ýòîìó
îáúåìó è ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îñðåäíåííûìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæå-
íèÿìè, êîòîðàÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ.
×åì áîëüøå îòíîøåíèå ýòîãî îáúåìà ê õàðàêòåðíîìó îáúåìó ïîðû, òåì òî÷íåå
áóäóò ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî îòíîøåíèÿ ðàñòåò è êîëè÷åñòâî
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì ïðè ðàñ-
÷åòå, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì êîì-
ïüþòåðà. Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà çàäàíèÿ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîð
â ïðåäñòàâèòåëüíîì îáúåìå. Ìîæíî ëèáî ïîëó÷èòü äàííûå î ðàñïîëîæåíèè ïîð
ïîñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà (à ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò
áûòü äîðîãîñòîÿùåé), ëèáî ðàçðàáàòûâàòü äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü âåñüìà íåòðèâèàëüíûìè, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà ïîðèñòîñòü
âåëèêà [7]. Åùå îäèí âîçìîæíûé ïîäõîä � çàìåíà îñðåäíåíèÿ ïî ïðåäñòàâèòåëüíî-
ìó îáúåìó îñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ
íåáîëüøîé ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¼ì, ñòîðîíà êîòîðîãî ñîèçìåðèìà ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì ïîð. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïîð â ýòîì îáú¼ìå ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ
[16, 22, 34] èëè ÷èñëåííûõ [19] ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
[8, 9, 20], ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îñðåäíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ ïîðèñòîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà êîýôôèöèåíòó ïîðèñòîñòè èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà [28, 29].

Âûøåïðèâåä¼ííûé ïîäõîä îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ
âñåãî íåñêîëüêî ïîð, ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ôîðìó. Âû÷èñëåíèå ñâîéñòâ îäíîé
êîíôèãóðàöèè çàíèìàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ, à äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ðàñ÷¼ò íà íåñêîëüêèõ ñîòíÿõ
êîíôèãóðàöèé. Îäíàêî ñïåöèôèêà çàäà÷è äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå ðàñïàðàëëåëè-
âàíèå ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðèðîñòà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ãðàôè÷åñêèõ
ïðîöåññîðîâ (GPU).
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1. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ
ìàòåðèàëîâ

Ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå èçâåñòíûõ îáùèõ ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòàííûõ òàêèìè ó÷¼íûìè, êàê Ò.Ä. Øåð-
ìåðãîð [23], Á.Å. Ïîáåäðÿ [18], Ì. Êà÷àíîâ [27], À.Ñ. Âàâàêèí [6] è äðóãèìè
[11, 12, 13, 29, 33].

Â ìàòåðèàëå âûäåëÿåòñÿ íåêîòîðûé ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¼ì (â äâóìåðíîì
ñëó÷àå ïëîùàäü [13]), ïî ìåõàíè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ êîòîðîãî ïðè íàãðóæåíèè ìîæ-
íî ñóäèòü î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà â öåëîì. Äëÿ ýòîãî îáúåìà (ïëîùàäè) ðåøàåòñÿ
ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à íåëèíåéíîé óïðóãîñòè ïðè çàäàííûõ ïåðåìåùåíèÿõ íà åãî ãðà-
íèöå. Çàòåì íàïðÿæåíèÿ îñðåäíÿþòñÿ ïî ïðåäñòàâèòåëüíîìó îáú¼ìó (ïëîùàäè) è
ýôôåêòèâíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñòðîÿòñÿ êàê çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåä-
íèìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè. Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæå-
íèè î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ïî îáëàñòè äëÿ ýôôåêòèâíîãî è èñõîäíîãî
ìàòåðèàëîâ ïðè îäèíàêîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ ãðàíåé [11, 13].

Äàäèì îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Ïóñòü íà âíåøíåé ãðàíèöå ïðåä-
ñòàâèòåëüíîãî îáú¼ìà, âûäåëåííîãî â íåäåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè â èñõîä-
íîì ìàòåðèàëå, çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ. Ïîä ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëîì áóäåì ïî-
íèìàòü îäíîðîäíûé ìàòåðèàë, òàêîé, ÷òî åñëè ýòèì ìàòåðèàëîì çàïîëíèòü äî äå-
ôîðìàöèè ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¼ì, âêëþ÷àÿ ïîðû, è çàäàòü íà åãî ãðàíèöå òå æå
ñàìûå ïåðåìåùåíèÿ ãðàíåé, òî ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ïî èñõîäíîìó è ýôôåêòèâíîìó
ìàòåðèàëàì ñîâïàäóò.

Ïðèâåä¼ì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
ïîðèñòîãî óïðóãîãî ìàòåðèàëà ïðè êîíå÷íûõ äåôîðìàöèÿõ ñ ó÷¼òîì âûäâèíóòûõ
ïðåäïîëîæåíèé.

Â ïîðèñòîì òåëå, â íåäåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè, âûäåëÿåòñÿ ïðåäñòàâè-
òåëüíûé îáúåì V0 è ðåøàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à íåëèíåéíîé óïðóãîñòè [11] äëÿ ýòîãî
îáúåìà ñ çàäàííûì íà åãî ãðàíèöå óñëîâèåì

u|
0

=
0

R · (Ψe − I), (1)

ãäå ψe � çàäàííûé ïîñòîÿííûé (íå çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò) òåíçîð âòîðîãî ðàí-

ãà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àôôèíîð äåôîðìàöèé ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà;
0

R �
ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè; u � âåêòîð ïåðåìåùåíèé; I � åäè-
íè÷íûé òåíçîð; Γ0 � ãðàíèöà îáú¼ìà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è,
â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò íàéòè òåíçîð íàïðÿæåíèé σ. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîð
íàïðÿæåíèé σe ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïî ôîðìóëå

σe =
1

V

∫
Γ

N · σRdΓ, (2)

ãäå R � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû â òåêóùåì ñîñòîÿíèè, Γ � ãðàíèöà îáú¼ìà â òå-
êóùåì ñîñòîÿíèè; N � íîðìàëü ê ãðàíèöå â òåêóùåì ñîñòîÿíèè.

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ îñðåäíåíèåì òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî ïðåäñòàâè-
òåëüíîìó îáúåìó è ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû Ãàóññà-Îñòðîãðàäñêîãî. Ïðèâåäåì åå
âûâîä. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà,
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σe =
1

V

∫
V

σdV . (3)

Äàëåå èñïîëüçóåì òîæäåñòâî

∇ · (σR) = (∇ · σ)R+ σ · (∇R)∗ = (∇ · σ)R+ σ · I = σ. (4)

Èíòåãðèðóÿ (4) ïî îáúåìó V è ðàçäåëèâ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà ýòîò îáúåì,
ïîëó÷àåì

1

V

∫
V

σdV =
1

V

∫
V

∇(σR)dV . (5)

Äàëåå ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Ãàóññà-Îñòðîãðàäñêîãî è ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

1

V

∫
V

∇(σR)dV =
1

V

∫
Γ

N · σRdΓ, (6)

èç êîòîðîãî ïðè ó÷åòå (5) è (3) ñëåäóåò ôîðìóëà (2).
Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîé ôîðìóëå èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî îáú-

åìó òåëà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.
Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ òåíçîð äåôîðìàöèé Ãðèíà è âòîðîé òåíçîð íàïðÿæå-

íèé Ïèîëû-Êèðõãîôà ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïî ôîðìóëàì [15]:

0

Ee =
1

2
(Ψe ·Ψe ∗ − I) , (7)

0

Σe = (det Ψe) (Ψe)∗−1 · σe · (Ψe)−1, (8)

ïîñëå ÷åãî ýôôåêòèâíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñòðîÿòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè

ìåæäó
0

Ee è
0

Σe:

0

Σemn =
(0)

Cmnij

0

Eeij +
(1)

Cmnijkl

0

Eeij
0

Eekl. (9)

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà óäîáíåå çàäàâàòü íå àôôèíîð äåôîðìà-
öèé ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà, à òåíçîð äåôîðìàöèé Ãðèíà, è ÷åðåç òåíçîð Ãðèíà
óæå âû÷èñëÿòü àôèíîð. Íî àôèíîð � íåñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, è îí
îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî ïî ñèììåòðè÷íîìó òåíçîðó Ãðèíà. Ïîýòîìó ìû çàäà¼ì
îäíó èç êîìïîíåíò àôèíîðà ðàâíîé íóëþ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ (êîòîðàÿ ïðèáëèæåííî ìîäåëèðó-
åò ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïîðû
èìåþò êðóãîâóþ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ôîðìó è îäèíàêîâû ïî ðàçìå-
ðó. Ïóñòü ïðåäñòàâèòåëüíàÿ îáëàñòü V åñòü êóá, ñòîðîíû a êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû
îñÿì êîîðäèíàò. Â îáëàñòè S ñòðîèòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ñ óçëàìè (x(i), y(j), z(k)),
ãäå x(i) = h·(i+ 1

2 ), y(j) = h·(j+ 1
2 ), z(k) = h·(k+ 1

2 ); i = 0, . . . , N−1 ;j = 0, . . . , N−1;
k = 0, . . . , N − 1; h = a

N ; N � çàäàííîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî � ïàðàìåòð ñåòêè (ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñåòêè äëÿ N = 2 è N = 3). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àè,
êîãäà öåíòðû ïîð ðàñïîëàãàþòñÿ â óçëàõ ñåòêè (÷èñëî ïîð íå ôèêñèðóåòñÿ). Äëÿ
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êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìîäóëè, çàòåì ïðîâîäèòñÿ
îñðåäíåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîðû íå ïåðåñåêàëè è íå êàñàëèñü ãðàíèöû V è êîí-
òóðîâ äðóãèõ ïîð, äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ R < h

2 .
Ïóñòü ρ � âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ïîðû ñ öåíòðîì â íåêîòîðîì óçëå. Áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïîð ñ öåíòðàìè â äðóãèõ óçëàõ. Ñ
ó÷¼òîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè P ìîæåò áûòü îïðå-
äåë¼í ïî ôîðìóëå

P = ρ
4πR3

3h3
.

Âûðàçèì îòñþäà ρ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè:

ρ = P
3h3

4πR3
.

Îïðåäåëèì òåïåðü âåðîÿòíîñòü ρ(k) òîãî, ÷òî â îáëàñòè V èìååòñÿ ðîâíî k ïîð.
Ñ ó÷¼òîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé

ρ(k) = Cknρ
k(1− ρ)n−k.

Çäåñü n = N3 � ÷èñëî óçëîâ â V . Ïóñòü 〈C〉 � îäèí èç óïðóãèõ ìîäóëåé, ïîëó-
÷åííûé îñðåäíåíèåì ïî âñåâîçìîæíûì ñëó÷àÿì ðàñïîëîæåíèÿ ïîð â V , à 〈C〉|k �
ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü, ïîëó÷åííûé îñðåäíåíèåì ïî òåì ñëó÷àÿì, äëÿ êîòîðûõ
÷èñëî ïîð â V ðàâíî k, òîãäà

〈C〉 =

n∑
k=0

〈C〉
∣∣∣kρ(k) .

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîé âåðîÿòíîñòè ρ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýô-
ôåêòàìè âçàèìîâëèÿíèÿ ïîð âíóòðè V áåç çíà÷èòåëüíîé ïîòåðè òî÷íîñòè.

2. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé

Èñïîëüçóÿ âûêëàäêè ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, íåñëîæíî ïîñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ îäíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, åñëè çàäàòü ïà-
ðàìåòð ñåòêè N = 2, â òðåõìåðíîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ðàñ÷èòàòü 256 ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé, äëÿ ðàñ÷¼òà êàæäîé èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðåøèòü 12 òèïîâ çà-
äà÷ óïðóãîñòè (ñ 6 òèïàìè íàãðóçîê è ìèíèìóì äâóìÿ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè
íàãðóçîê äëÿ êàæäîãî òèïà). Ðåøåíèå êàæäîé çàäà÷è äàæå íà ñîâðåìåííûõ êîì-
ïüþòåðàõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ñóòîê.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå óäîâëåòâîðèòåëüíà, åñëè, íàïðèìåð, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò åãî êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ñàìûå ðåñóðñîçàòðàòíûå ýòàïû âû÷èñëåíèé. Çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
[9, 13, 14]. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Íüþòîíà [2].
Äàííûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàñ÷¼òà òåñòîâîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì CAE-
ñèñòåìû ÔÈÄÅÑÈÑ (êîëè÷åñòâî óçëîâ ðàñ÷¼òíîé ñåòêè ∼100 000)

1. Ñîñòàâëåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

2. Ñîñòàâëåíèå âåêòîðà íàãðóçîê.

3. Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïîëó÷åííîé ìàòðèöåé è âåêòîðîì
ïðàâîé ÷àñòè.

Ýòè ýòàïû íàèáîëåå òðåáîâàòåëüíû ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà, âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî. Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòàïû ðåøå-
íèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà ìíîæåñòâî ìåëêèõ ïîäçàäà÷ ñ íåçàâèñèìûìè äàííûìè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèè CUDA ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà â íåñêîëüêî ðàç [5, 30],
ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè óñêîðåíèå âû-
÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé íà êàæäîì èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ýòàïîâ.

1. Ñîñòàâëåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé [8, 20].

Ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé ñêëàäûâàåòñÿ èç ëîêàëüíûõ ìàòðèö,
ñîñòàâëåííûõ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè ñòðîèòñÿ ëîêàëüíàÿ ìàòðèöà, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ ìàò-
ðèö íà äðóãèõ ýëåìåíòàõ. Ïîñëå ýòîãî ýëåìåíòû ëîêàëüíûõ ìàòðèö ïðèáàâëÿþò-
ñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì ãëîáàëüíîé ìàòðèöû. Â ïàðàëëåëüíîé âåðñèè
ïðîãðàììû ñîñòàâëåíèå ëîêàëüíûõ ìàòðèö ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî. Êàæäûé
ïîòîê âû÷èñëÿåò ëîêàëüíóþ ìàòðèöó äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ àòî-
ìàðíûõ îïåðàöèé îíè ïðèáàâëÿþòñÿ ê ãëîáàëüíîé ìàòðèöå. Ïåðåä âû÷èñëåíèåì
âñå äàííûå î ñåòêå, î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà è î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ êîïèðóþòñÿ â
ïàìÿòü ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà (GPU).

2. Ñîñòàâëåíèå âåêòîðà íàãðóçîê.

Ñîñòàâëåíèå âåêòîðà ïðàâîé ÷àñòè ïî ñóùåñòâó àíàëîãè÷íî ñîñòàâëåíèþ ìàò-
ðèöû ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñòðîèòñÿ
ñâîé ëîêàëüíûé âåêòîð, ïîñëå ÷åãî îíè âñå ïðèáàâëÿþòñÿ ê ãëîáàëüíîìó âåêòîðó.
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Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðó-
ãîñòè íà ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé âåðñèÿõ ïðîãðàììû

3. Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïîëó÷åííîé ìàòðèöåé è âåêòîðîì
ïðàâîé ÷àñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû [1, 2, 4, 31, 32]. Îíè îñíîâàíû íà ëèíåéíûõ îïåðàöèÿõ
ñ ìàòðèöàìè è âåêòîðàìè. Ýòè îïåðàöèè ëèíåéíîé àëãåáðû ëåãêî ðàñïàðàëëåëè-
âàþòñÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ [24].

Äàííûé ïîäõîä ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì ìîäóëå CAE-
ñèñòåìû ÔÈÄÅÑÈÑ [26] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ óäàëîñü äîñòè÷ü ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ:

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ðåøàëàñü ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ðàññìàòðèâàëàñü ïðåäñòàâè-
òåëüíàÿ îáëàñòü â âèäå êóáà ñ åäèíè÷íîé ñòîðîíîé è ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòüþ â åãî
öåíòðå. Äèàìåòð ïîðû ðàâåí 0.9 ñòîðîíû êóáà. Íà ãðàíèöå êóáà çàäàí àôôèíîð
äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèãó â ïëîñêîñòè XY íà 0.4%.

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è,
èñïîëüçîâàííîé äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû. Ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ
êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σxx è σyy íà ïîâåðõíîñòè ïîðû (èçîáðàæåíî ñå÷å-
íèå ïîðû, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç å¼ öåíòð è ïåðïåíäèêóëÿðíîå îñè OY).

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ïðîâåä¼í ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
îöåíêå ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïåíîáåòîíà. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî
ìîäóëÿ Þíãà è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà.
Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü âñåâîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ïîð ñ öåíòðàìè â óçëàõ
ñåòêè, ñ ïàðàìåòðîì ñåòêè (êîëè÷åñòâîì óçëîâ íà ñòîðîíó ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú-
¼ìà) N = 2. Ìîäóëü Þíãà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ðàâåí 10 ÃÏà, à êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ðàâåí 0.33.
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé (êîìïîíåíòà σxx) ïðè ñäâèãå â ïëîñ-
êîñòè xy äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¼ìà ñ îäíèì îòâåðñòèåì. Ñå÷åíèå ïëîñêî-
ñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Oy

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé (êîìïîíåíòà σyy) ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè
xy äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¼ìà ñ îäíèì îòâåðñòèåì. Ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Oy
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà îò êîýôôèöèåíòà
ïîðèñòîñòè

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ýôôåêòèâíîãî ìàòåðèàëà îò êîýô-
ôèöèåíòà ïîðèñòîñòè
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Êàê è îæèäàëîñü, ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè ìîäóëü Þíãà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè
áîëüøåé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàë â äàííîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñæèìàåìûì, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîìåðíîãî èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîð. Ýòè àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé,
÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷¼òîì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïîð. Èññëåäîâàíû ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè.
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