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АННОТАЦИЯ 

Актуальность решения вопросов, связанных с математическим мо-

делированием электроупругости, заключается в углублении понимания 

поведения материалов, руководстве процессами проектирования и оп-

тимизации, прогнозировании и контроле явлений, облегчении определения 

характеристик материалов и изучении новых материалов и областей их 

применения. Эти проблемы позволяют исследователям и инженерам 

использовать потенциал электроупругих материалов и создавать 

инновационные решения в различных областях техники и науки. 

ABSTRACT 

The relevance of solving issues related to the mathematical modeling 

of electroelasticity is to deepen the understanding of the behavior of 

materials, guide the processes of design and optimization, predict and control 

phenomena, facilitate the determination of the characteristics of materials and 

the study of new materials and their applications. These problems allow 

researchers and engineers to use the potential of electroelastic materials and 

create innovative solutions in various fields of engineering and science. 

 

Ключевые слова: электрические и механические явления, 

математическое моделирование, характеристики материалов. 

Keywords: electrical and mechanical phenomena, mathematical 

modeling, characteristics of materials. 

 

Электроупругость – это область исследований, которая занимается 

взаимодействием между электрическими и механическими явлениями в 

материалах. Это связано с взаимодействием между электрическими 

полями и механическими деформациями. Математическое моделирова-

ние играет решающую роль в понимании и прогнозировании поведения 

электроупругих материалов. Однако существует несколько сложностей 

и проблем, связанных с математическим моделированием в области 

электроупругости. Ниже приведены некоторые из них. 

1) Нелинейное поведение: электроупругие материалы часто про-

являют нелинейное поведение, что усложняет их математическое моде-

лирование. Нелинейные определяющие уравнения необходимы для точ-

ного учета реакции материала при различных условиях электрической 

и механической нагрузки. Решение этих нелинейных уравнений может 

потребовать больших вычислительных затрат. 

2) Уравнения связанного поля: электроупругость предполагает 

одновременное решение уравнений связанного поля, которые описы-

вают электрическое и механическое поведение материала. Эти уравне-

ния, как правило, являются уравнениями с частными производными и 
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должны быть решены численно с использованием таких методов, как 

анализ конечных элементов или методы конечных разностей. Связь 

между электрическим и механическим полями усложняет моделирова-

ние. 

3) Анизотропия материала: многие электроупругие материалы 

проявляют анизотропное поведение, при котором их свойства изменя-

ются в зависимости от направления. Моделирование анизотропных 

материалов требует точной характеристики их свойств, что может ока-

заться непростой задачей. Кроме того, вычислительная сетка, использу-

емая при моделировании, должна учитывать анизотропную природу 

материала. 

4) Граничные условия: для электроупругого моделирования необ-

ходимо определить соответствующие граничные условия, чтобы ими-

тировать сценарии реального мира. Эти граничные условия могут быть 

сложными и зависеть от конкретного применения. Обеспечение точно-

сти и актуальности граничных условий имеет решающее значение для 

получения значимых результатов моделирования. 

5) Электромеханическая стабильность: электроупругие системы 

могут проявлять нестабильность, такую как электромеханический резо-

нанс или возникновение локализованных электрических полей. Эти 

нестабильности могут привести к непредсказуемому поведению, и их 

может быть трудно уловить при математическом моделировании. Обес-

печение стабильности численного решения является важнейшей зада-

чей при моделировании электроупругости. 

6) Вычислительные затраты: из-за сложности электроупругого 

моделирования они могут быть дорогостоящими в вычислительном от-

ношении, требуя значительных вычислительных ресурсов и времени. 

Баланс между точностью моделирования и вычислительными затра-

тами является постоянной задачей в этой области. 

Исследователи и инженеры, работающие в области электроупру-

гости, постоянно стремятся решить эти проблемы путем разработки 

передовых математических моделей, численных методов и техник ими-

тационного моделирования. Цель состоит в том, чтобы повысить 

точность и эффективность моделирования, что позволит лучше понять 

и спроектировать электроупругие материалы и устройства.  

Выбор и построение математической модели электроупругости 

зависят от конкретных характеристик материала и изучаемых явлений. 

Вот несколько шагов, которые необходимо учитывать при построении 

математической модели электроупругих материалов: 

 определение поведения материала. Начните с понимания пове-

дения рассматриваемого электроупругого материала. Это включает в 
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себя изучение электрических, механических и сцепных свойств матери-

ала. Экспериментальные данные и теоретический анализ могут помочь 

охарактеризовать реакцию материала на электрические и механические 

раздражители; 

 определение управляющих уравнений. Основываясь на поведе-

нии материала, сформулируйте управляющие уравнения, описывающие 

связь между электрическими и механическими полями. Эти уравнения 

обычно представляют собой уравнения в частных производных и могут 

включать уравнения Максвелла для электромагнитных полей и уравне-

ния линейной упругости для механических деформаций. Для нелиней-

ного поведения подходящие определяющие уравнения включаются в 

управляющие уравнения; 

 определение свойств материала. Для решения управляющих 

уравнений необходимо определить свойства материала. Это включает в 

себя электрические свойства, такие как диэлектрическая проницаемость 

и электропроводность, а также механические свойства, такие как модуль 

Юнга и коэффициент Пуассона. Для определения этих свойств могут быть 

использованы методы экспериментальной характеристики и теоретические 

модели. 

 включение граничных условий. Определите соответствующие 

граничные условия, которые отражают физические ограничения задачи. 

Эти условия определяют электрические и механические входы и выходы 

на границах материала. Граничные условия могут включать фик-

сированные перемещения, приложенные электрические поля или усло-

вия изоляции, в зависимости от конкретной задачи. 

 выбор численных методов. Выберите подходящие численные 

методы для решения управляющих уравнений. Распространенные методы 

включают анализ методом конечных элементов, методы конечных 

разностей или методы конечных объемов. Выбор метода зависит от  

таких факторов, как сложность задачи, желаемая точность и доступные 

вычислительные ресурсы. 

 реализация модели. Реализуйте математическую модель с ис-

пользованием языков программирования или программного обеспече-

ния для моделирования. Это включает в себя дискретизацию области, 

настройку численного решателя и применение граничных условий. 

Коммерческие программные пакеты, такие как COMSOL, ANSYS или 

Abaqus, предлагают инструменты, специально разработанные для  

электроупругого моделирования; 
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 проверка и калибровка модели. Проверка построенной матема-

тической модели путем сравнения результатов моделирования с экспе-

риментальными данными или аналитическими решениями для кон-

трольных задач. Калибровка может потребоваться для корректировки 

параметров модели, чтобы улучшить соответствие между результатами 

моделирования и экспериментальными наблюдениями; 

 расширение или уточнение модели. В зависимости от целей ис-

следования модель может быть расширена, чтобы включить дополни-

тельные явления, или уточнена, чтобы охватить более сложное поведение 

материала. Это может включать, среди прочего, добавление нелиней-

ностей, учет анизотропных свойств или учет температурных эффектов; 

 анализ чувствительности и оценка параметров. Выполните ана-

лиз чувствительности, чтобы определить влияние различных парамет-

ров модели на результаты моделирования. Методы оценки параметров 

могут быть использованы для определения значений неизвестных пара-

метров модели на основе экспериментальных данных; 

 валидация и верификация. Подтвердите правильность оконча-

тельной модели путем сравнения результатов моделирования с незави-

симыми экспериментальными данными или путем проведения дальней-

ших экспериментов, специально разработанных для проверки предска-

заний модели. Верификация включает в себя оценку точности и надеж-

ности используемых методов численного решения. 

Построение математической модели электроупругости является 

итеративным процессом, и для повышения точности и учета сложных 

явлений могут потребоваться повторения и уточнения. Сотрудничество 

с экспертами в этой области и обращение к существующей литературе 

и исследовательским работам может дать ценную информацию и реко-

мендации в процессе построения модели. 
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