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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ìíîãèå ôèçè÷åñêèå çàäà÷è

ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû: ñå-

òî÷íûå, ìåòîä Ôóðüå, âàðèàöèîííûå. Îäíàêî, åñëè òåëî èìååò ñëîæíóþ

ôîðìó èëè ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (êîìïîçèò), ýòè ìåòîäû

òðóäíî ðåàëèçóåìû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâ-

íûì òàê íàçûâàåìûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî � ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ

ñîáûòèé, ïî ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ

èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí.

Êîìïîçèò ìîæåò îáëàäàòü íîâûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîé-

ñòâàìè ñâîèõ êîìïîíåíòîâ. Ïî ñòðóêòóðå ìîæíî ðàçäåëèòü êîìïîçèòû

íà çåðíèñòûå, âîëîêíèñòûå è ñëîèñòûå. Èññëåäîâàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè

òàêèõ òåë ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ã.Í.Äóëüíåâà, Þ.Ï. Çàðè÷íÿêà, Â.Ñ. Çàðó-

áèíà, Ã.Í.Êóâûðêèíà, Í.Ñ.Ñîëòàíîâà, Ë.Ï.Õîðîøóíà, Ò.Ä.Øåðìåðãîðà

è äðóãèõ àâòîðîâ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè â êîìïîçèòå, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îöåíêè ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà.

Îñíîâíàÿ òåìà äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè êîì-

ïîçèòîâ. Äëÿ êîìïîçèòà ñ øàðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè óäàåòñÿ ïîñòðîèòü

àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðó-

þùèå çàâèñèìîñòü åãî ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

(ÝÊÒ) îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé è îò îáú-

åìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé. Îäíîé èç ñàìûõ ðàííèõ ìîæíî ñ÷èòàòü

ôîðìóëó Ðýëåÿ (S.R.Rayleigh, 1892) äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äâóõêîìïîíåí-

òíîãî êîìïîçèòà ñ øàðîîáðàçíûìè âêëþ÷åíèÿìè:

λ̃

λ1
=

2λ1 + λ2 + 2CV (λ2 − λ1)

2λ1 + λ2 − CV (λ2 − λ1)
, (1)

ãäå λ1 è λ2 � òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé, λ̃ �

ÝÊÒ êîìïîçèòà, CV � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé.
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À.Ìèñíàð (1968) èññëåäîâàë âëèÿíèå ôîðìû âêëþ÷åíèé è èõ îðèåíòà-

öèè. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ÝÊÒ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîð-

ìîé âêëþ÷åíèé, ïðè èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè â ïðåäåëàõ 30%, ïîêà-

çàëî, ÷òî ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ÝÊÒ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäå-

ëåé íå ïðåâûøàåò 7,5%. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ãäå èññëåäóåòñÿ

òåïëîïðîâîäíîñòü çåðíèñòûõ êîìïîçèòîâ (íàïðèìåð, Ó.Ä.Êèíãåðè èëè

À.Ô. ×óäíîâñêîãî), ôîðìà ýòèõ ÷àñòèö ïðèíÿòà â âèäå øàðà.

Â ðàáîòå Â.È.Áîëüøàêîâà, È.Â.Àíäðèàíîâà, Â.Â.Äàíèøåâñêîãî (2008)

ðàññìàòðèâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà íåîäíîðîäíûõ êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûçâàí-

íûõ îñîáåííîñòÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ øèðîêîãî

êðóãà çàäà÷, êàñàþùèõñÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîì-

ïîçèòîâ.

Â ðàáîòå À.Ï.ßíêîâñêîãî (2011) ïðåäëîæåíà ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ

ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî

àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ. Äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ïðîâåäåíî ñðàâíå-

íèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÝÊÒ îäíîíàïðàâëåííî è ïåðåêðåñòíî àðìèðî-

âàííûõ êîìïîçèòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ

âåëè÷èí.

Â ðàáîòe Í.Í. Ãîëîâèíà, Â.Ñ. Çàðóáèíà è Ã.Í.Êóâûðêèíà (2012) áûëè

ïðèìåíåíû íîâûå ïîäõîäû ê çàäà÷å îöåíêè ÝÊÒ ìàòåðèàëà ñ âêëþ-

÷åíèÿìè îïðåäåëåííîé ôîðìû èç äðóãîãî ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàëèñü

ìåòîäû âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëàñü óïðîùåí-

íàÿ ìîäåëü îêðåñòíîñòè âêëþ÷åíèÿ.

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ Â.Ñ.Çàðóáèíà, Ã.Í.Êóâûðêèíà è È.Þ.Ñàâåëüå-

âîé (2012, 2013) ñ ïðèìåíåíèåì äâîéñòâåííîé ôîðìóëèðîâêè âàðèàöèîí-

íîé çàäà÷è ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåîäíîðîäíîì òâåðäîì òåëå

ïîëó÷åíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÝÊÒ. Âûâå-

äåíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè èñêîìîãî ÝÊÒ ýòîãî ìàòåðèàëà âî
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âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ-

÷åíèé. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òåïëî-

ïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû øèðèíà ïîëîñû ìåæäó íèæíåé è âåð-

õíåé îöåíêàìè âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ âîçìîæíîé

ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè.

Â ðàáîòå Â.Ñ. Çàðóáèíà, À.Â.Êîòîâè÷à è Ã.Í.Êóâûðêèíà (2012) ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ïåðñïåêòèâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì ñîâðåìåí-

íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ èíòåíñèâíûõ

òåïëîâûõ íàãðóçîê, ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà òåïëîâîé

ýíåðãèè â êîìïîçèòå ñ èçîòðîïíîé ìàòðèöåé è àíèçîòðîïíûìè øàðîâûìè

âêëþ÷åíèÿìè â ïðåäïîëîæåíèè õàîòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòà-

öèè ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèé. Ïî-

ëó÷åíû îöåíêè ÝÊÒ òàêîãî êîìïîçèòà, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì äâîéñò-

âåííîé ôîðìóëèðîâêè âàðèàöèîííîé çàäà÷è ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàòðèöû ýòè îöåíêè ïðèìåíå-

íèìû ê ìàòåðèàëó, ñîñòîÿùåìó èç àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí

ñî ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé øàðîâîé ôîðìîé.

Âîçðîñøàÿ ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü

ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá ýôôåêòèâíîé òå-

ïëîïðîâîäíîñòè. Ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïðè

ïîìîùè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ò. å. ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé âèðòóàëü-

íûõ ÷àñòèö òåïëîâîé ýíåðãèè. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñôîðìóëèðî-

âàòü óäîáíî âû÷èñëÿåìóþ îöåíêó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ òå-

îðåòè÷åñêè èçâåñòíà äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, è ñòàòèñòè÷åñêè îöå-

íèâàòü åå äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé� ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòîâ ïðè

ïîìîùè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå ñëåäóþ-

ùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:
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1. Íàõîæäåíèå ÝÊÒ êîìïîçèòà ñ øàðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïðîâåðêà

òî÷íîñòè ôîðìóëû Ðýëåÿ è ãèïîòåçû îá îäèíàêîâîñòè ÝÊÒ ïðè óïîðÿäî-

÷åííîì è õàîòè÷íîì ðàñïîëîæåíèè âêëþ÷åíèé.

2. Ïðîâåðêà ãèïîòåçû îá èçîòðîïíîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè â ñëó÷àå

àíèçîòðîïíîãî êîìïîçèòà ñ ýëëèïñîèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè ïðè ðàçëè÷-

íûõ îòíîøåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé è

ôîðìàõ âêëþ÷åíèé.

3. Íàõîæäåíèå ÝÊÒ êîìïîçèòà ñ ïàðàëëåëüíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè

âêëþ÷åíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè óïîðÿäî÷åííî èëè õàîòè÷íî, â ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè, è ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ñîâïàäåíèè ïîëó÷åííûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, âîçíèêøèõ â õîäå âû-

ïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå êëàññû

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ: ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè, òåî-

ðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷-

íûå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàíà è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-

öåññà òåïëîïðîâîäíîñòè, èñïîëüçóþùàÿ ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ âèðòó-

àëüíûõ ÷àñòèö òåïëîâîé ýíåðãèè. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà.

2. Ïðåäëîæåíû äâà êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïî-

çèòà: îöåíêà ñìåùåíèÿ çà çàäàííîå âðåìÿ òàê íàçûâàåìîãî öåíòðà òåïëî-

âîé ýíåðãèè (Ñ-ìåòîä) è îöåíêà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âèðòóëüíàÿ ÷àñ-

òèöà óñïååò ïåðåñå÷ü ñëîé êîìïîçèòà çà çàäàííîå âðåìÿ (Ð-ìåòîä).

3. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

èñïîëüçóþùèõ ýòè ìåòîäû. Äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ îöåíåíà òî÷íîñòü ïðè

çàäàííîì îáúåìå âû÷èñëåíèé.

4. Ñòàòèñòè÷åñêè ïðîâåðåíû ãèïîòåçû îá îäèíàêîâîñòè ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷àåìûõ Ñ-ìåòîäîì è Ð-ìåòîäîì, è îäèíàêîâîñòè ÝÊÒ ïðè óïîðÿäî-
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÷åííîì è õàîòè÷íîì ðàñïîëîæåíèè øàðîâûõ èëè ïàðàëëåëüíûõ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ åå

ïðèêëàäíîé îðèåíòàöèåé, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êîìïîçèòîâ, èìåþùèõ

íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðè êîòî-

ðîì ìîæíî îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîâðå-

ìåííûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîì-

ïîçèòà ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö òåïëîòû,

îñíîâàííûå ëèáî íà ñìåùåíèè öåíòðà òåïëîâîé ýíåðãèè çà çàäàííîå âðåìÿ

(Ñ-ìåòîä), ëèáî íà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ÷àñòèöà óñïååò ïåðåñå÷ü ñëîé

êîìïîçèòà çà çàäàííîå âðåìÿ (Ð-ìåòîä).

2. Ñòàòèñòè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûå ãèïîòåçû îá îäèíàêîâîñòè ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷àåìûõ Ñ-ìåòîäîì è Ð-ìåòîäîì, è îäèíàêîâîñòè ÝÊÒ ïðè óïî-

ðÿäî÷åííîì è õàîòè÷íîì ðàñïîëîæåíèè øàðîâûõ è ïàðàëëåëüíûõ öèëèí-

äðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ñòðîãîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àïðîáèðî-

âàíû íà XI Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì ñèìïîçèóìå �Ïåðåäîâûå òåõíè÷å-

ñêèå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè�(Ñåâàñòîïîëü, 2015), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-

íî-ìåòîäè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ìàòåìàòèêà è åñòåñòâåííûå íàóêè. Òåî-

ðèÿ è ïðàêòèêà�(ßðîñëàâëü, 2015), International Conference on Aerospace

Engineering (Ìîñêâà, 2016), âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Ñòóäåí÷åñêàÿ

âåñíà�(Ìîñêâà, 2016, 2017).
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Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îòðàæåíû

â 7 íàó÷íûõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â 5 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ â æóðíàëàõ,

âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ðîññèéñêèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Âñå èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåííûå â äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïðîâåäåíû ëè÷íî ñîèñêàòåëåì â ïðîöåññå íàó÷-

íîé äåÿòåëüíîñòè. Èç ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åí

ëèøü òîò ìàòåðèàë, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ïðèíàäëåæèò ñîèñêàòåëþ;

çàèìñòâîâàííûé ìàòåðèàë îáîçíà÷åí â ðàáîòå ññûëêàêìè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, îáùèõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ïðèëî-

æåíèÿ. Ðàáîòà ïðåäñòàâëåíà íà 111 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 30 èëëþñòðàöèé

è 23 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 64 íàèìåíîâàíèÿ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðîâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ, îáîñ-

íîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäîâà-

íèÿ, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâåäåíû äàííûå î

ñòðóêòóðå è îáúåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, èñïîëüçóþùàÿ ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî

çàïîëíåíî èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì, èìåþùèì îáúåìíóþ òåïëîåìêîñòü C

è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ, òîãäà óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

èìååò âèä u̇ = a∇2u, ãäå a = λ/C � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòè. Åñëè èçâåñòíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû u0(x, y, z), òî

ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÷åðåç âðåìÿ t ïðè ïîìîùè

ñâåðòêè

u(t, x, y, z) = u0 ∗ p(t)(x, y, z),

ãäå p(t)(x, y, z)� ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëåâûìè ñðåä-

íèìè è ìàòðèöåé êîâàðèàöèé 2atE, ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.
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Påøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ôîðìóëå ñâåðòêè ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà (ξt, ηt, ζt): ïóñòü òðåõ-

ìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (X0, Y0, Z0) èìååò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

u0(x, y, z), òîãäà òðåõìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà c êîîðäèíàòàìè

Xt = X0 + ξt, Yt = Y0 + ηt, Zt = Z0 + ζt

áóäåò èìåòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ u(t, x, y, z).

Â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ êàê ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ

âûáîðêó èç ðàñïðåäåëåíèÿ, ïëîòíîñòü êîòîðîãî â êàæäûé ìîìåíò âðåìå-

íè ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè.

Åñëè ðàññìàòðèâàòñÿ îãðàíè÷åííîå òåëî U , è íà åãî ïîâåðõíîñòè íåò

òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïóòåì òåïëîïðîâîäíîñòè èëè èçëó÷å-

íèÿ, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññîâ ìîäèôèöèðóåòñÿ: òðàåêòîðèè ñëó÷àéíûõ òî÷åê (Xt, Yt, Zt) äîë-

æíû îòðàæàòüñÿ îò òåïëîèçîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì

ìîäåëèðîâàíèè ýòî îçíà÷àåò çàïðåò âèðòóàëüíîé ÷àñòèöå ïðè âûáîðå

î÷åðåäíîãî øàãà ïîêèäàòü îáëàñòü U .

Ïóñòü êîìïîçèò ñîñòîèò èç ìàòðèöû � ìàòåðèàëà ñ îáúåìíîé òåïëî-

åìêîñòüþ C1 è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè λ1 � è âêëþ÷åíèé èç

ìàòåðèàëà ñ îáúåìíîé òåïëîåìêîñòüþ C2 è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðî-

âîäíîñòè λ2. Ñêîðîñòü äèôôóçèè â êàæäîì ìàòåðèàëå ïðîïîðöèîíàëüíà

åãî êîýôôèöèåíòó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Ïðè ïåðåõîäå æå èç îäíîãî

ìàòåðèàëà â äðóãîé, ñ ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè λj,

âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − λj/λi îòðàæàþòñÿ îò ïîâåðõ-

íîñòè ðàçäåëà.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåïëî-

ïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà. Â ïðîñòðàíñòâå Oxyz ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêèé

ñëîé êîìïîçèòà òîëùèíîé b, îãðàíè÷åííûé ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè

U = {0 ≤ x ≤ b}.
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Ïîä ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â

íàïðàâëåíèè îñè Ox áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ âåëè÷èíó ã, ÷òî â òàêîì æå

ñëîå îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà c ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîâîäíîñòüþ a = ã

òåìïåðàòóðà áóäåò âûðàâíèâàòüñÿ ñòîëü æå áûñòðî, êàê â ðàññìàòðèâàå-

ìîì êîìïîçèòå.

Ýôôåêòèâíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü êîìïîçèòà � ýòî åãî ñðåäíÿÿ

îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü C̃ = C1(1 − CV ) + C2CV , ãäå CV � îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé. Òîãäà ÝÊÒ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé λ̃ = C̃ · ã.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîå îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà åäèíî-

îáðàçíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíîå âðåìÿ τ = at/b2. Ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ñëîé èçâåñòíîé òîëùèíû b èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî çàðà-

íåå íåèçâåñòíóþ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ã. Ïî òîìó, êàê

òåïëîòà ïåðåðàñïðåäåëèòñÿ â ñëîå çà âðåìÿ t, ìîæíî îöåíèâàòü áåçðàçìåð-

íîå âðåìÿ τ = ãt/b2 è òàêèì îáðàçîì íàõîäèòü çíà÷åíèå ã = b2τ/t.

Íàçîâåì Ñ-ìåòîäîì ìåòîä îöåíêè τ ïî ñìåùåíèþ öåíòðà òåïëîâîé

ýíåðãèè. Ïóñòü U � òåëî â ïðîñòðàíñòâå (x, y, z). Ïîëíàÿ òåïëîâàÿ ýíåð-

ãèÿ òåëà ðàâíà

E =

∫∫∫
U

C u dxdydz.

Áóäåì íàçûâàòü ñòàòè÷åñêèìè ìîìåíòàìè òåïëîâîé ýíåðãèè âåëè÷èíû

Mx =

∫∫∫
U

x C u dxdydz è ò. ä.

Öåíòðîì òåïëîâîé ýíåðãèè íàçîâåì òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè

x̄ = Mx/E, ȳ = My/E, z̄ = Mz/E.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëîé {0 ≤ x ≤ b} îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ êîýôôè-
öèåíòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a ñ òåïëîèçîëèðîâàííûìè ïîâåðõíîñ-

òÿìè. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò (t = 0) òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà

ñ åäèíè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ â áåñêîíå÷íî òîíêîì ñëîå x = 0.
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Èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè u̇ = a∇2u = auxx ïðè t > 0 ïîëó÷àåì

u =
1

b

(
1 + 2

∞∑
n=1

cos
πnx

b
exp

(
−π2n2at

b2

))
.

Êîîðäèíàòà öåíòðà òåïëîâîé ýíåðãèè x̄(t) = b X(τ), ãäå τ = at/b2,

X(τ) =
1

2

(
1− 8

π2

∞∑
k=0

1

(2k + 1)2 exp
(
−π2(2k + 1)2τ

))
áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ. Ãðàôèê ôóíêöèè X(τ) ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ôóíêöèè X(τ)

Bû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî n ÷àñòèö ñòàðòóþò

ñ ïîâåðõíîñòè x = 0 è ñîâåðøàþò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, îòðàæàÿñü îò

òåïëîèçîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé x = 0 è x = b. Â íåêîòîðûé ìîìåíò

âðåìåíè t âû÷èñëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå x̂(t) êîîðäèíàòû x ýòèõ ÷àñòèö. Åãî

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíî x̄(t). Äèñïåðñèÿ êîîðäèíàòû x îäíîé

÷àñòèöû ðàâíà

Dx(t) = b2D(τ), ãäå D(τ) =
1

3
+ 4

∞∑
n=1

(−1)n

π2n2 exp
(
−π2n2τ

)
−X2(τ).

Äëÿ n ÷àñòèö èìååì Dx̂(t) = Dx(t)/n = b2D(τ)/n. Åñëè â âû÷èñëèòåëü-

íîì ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå x̂, òî òî÷å÷íóþ îöåíêó ýôôåêòèâíî-

ãî êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ

b X(τ) = x̂ =⇒ τ = X−1(x̂/b) =⇒ a =
b2

t
X−1(x̂/b).
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Ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå, α-äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

äëÿ x̂ èìååò âèä

|x̄− x̂| <
uρ

√
D(τ)√
n

b,

ãäå uρ � êâàíòèëü óðîâíÿ ρ = (1 + α)/2 ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íàçîâåì Ð-ìåòîäîì ìåòîä îöåíêè τ ïî âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ âèð-

òóàëüíîé ÷àñòèöû ñêâîçü ñëîé ìàòåðèàëà. Òàê æå áóäåì ðàññìàòðèâàòü

íåîãðàíè÷åííûé ñëîé {0 ≤ x ≤ b}. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òåìïåðàòó-

ðîïðîâîäíîñòè ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî ÷àñòèöà òåïëîòû,

ñòàðòóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè x = 0, äîéäåò çà âðåìÿ, ìåíüøåå T , äî

ïîâåðõíîñòè x = b. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê

îäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, èìåâøåãî íóëåâóþ òåìïåðàòóðó, áûë ïðèëî-

æåí ìãíîâåííûé ðàâíîìåðíûé èñòî÷íèê òåïëîâîé ýíåðãèè, à íà äðóãîé

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ (ôèêñèðîâàíà íóëåâàÿ

òåìïåðàòóðà), è íàñ èíòåðåñóåò, êàêàÿ ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîéäåò

ñêâîçü ñëîé çà çàäàííîå âðåìÿ. Äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ êîýôôè-

öèåíòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a èìååì P = Ψ(τ), ãäå τ = aT/b2, a

áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ Ψ(τ) çàäàíà ôîðìóëîé

Ψ(τ) = 4
∞∑

k=0

(−1)kΦ
(
−2k + 1√

2τ

)
;

åå ãðàôèê ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèè Ψ(τ)
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü

n ÷àñòèö ñòàðòóþò ñ ïîâåðõíîñòè x = 0. Ïóñòü q = m/n � äîëÿ ÷àñòèö,

óñïåâøèõ çà âðåìÿ, ìåíüøåå T , äîéòè äî ïîâåðõíîñòè x = b. Ñîãëàñ-

íî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå, α-äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ P

èìååò âèä

P1 = q − uρ

√
q(1− q)

n
< P < q + uρ

√
q(1− q)

n
= P2,

ãäå uρ � êâàíòèëü óðîâíÿ ρ = (1 + α)/2 ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, α-äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ â â ëèíåé-

íîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä∣∣∣â− b2

T
Ψ−1(q)

∣∣∣ < uρ

√
q(1− q)

n

(
Ψ−1)′(q).

Ñðàâíèâ îïèñàííûå ìåòîäû îöåíêè τ , ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî Ñ-

ìåòîä ìåíåå ýôôåêòèâåí â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òàêîé æå òî÷íîñòè ïðè C-ìåòîäå ïîòðåáóåòñÿ îáúåì âûáîðêè n ïðè-

ìåðíî âäâîå áîëüøå, ÷åì ïðè P-ìåòîäå. Îäíàêî, Ð-ìåòîä âûãëÿäèò íå

âïîëíå åñòåñòâåííûì. Ìîæåò âîçíèêíóòü ñîìíåíèå â òîì, ÷òî ðåçóëüòàò,

ïîëó÷àåìûé ñ åãî ïîìîùüþ, ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòüþ. Áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ñåðèé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, ïîäòâåðäèâøèõ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî äâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäà

äàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ÝÊÒ. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ Ð-ìåòîä.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Ðàññìàòðèâàëèñü øàðîâûå âêëþ÷åíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, ðàñïîëî-

æåííûå â óçëàõ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, è îöåíèâàëñÿ ÝÊÒ âäîëü ïðîèçâîëü-

íîé îñè h. Èñêîìûé áåçðàçìåðíûé ðåçóëüòàò çàâèñèò îò åäèíñòâåííîãî

ïàðàìåòðà � îòíîøåíèÿ r = R/D ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ ê øàãó êóáè÷åñ-

êîé ðåøåòêè, 0 < r < 0,5. Òîëùèíà ñëîÿ b äîëæíà áûòü íàìíîãî áîëüøå

ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè âêëþ÷åíèé, ðåøåíî âçÿòü b = 4. Çàòåì áûëè

ðàññìîòðåíû âêëþ÷åíèÿ òàêîãî æå ðàäèóñà, ðàñïîëîæåííûå õàîòè÷íî ñ

ïëîòíîñòüþ 1/D3.
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÝÊÒ èìåëè ïðè îáúåìå âûáîðêè n = 10 000

îòíîñèòåëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïîãðåøíîñòü îêîëî 1,2%. Íåñêîëüêî

ñåðèé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðäèëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî

ÝÊÒ îäèíàêîâ â ñëó÷àå õàîòè÷íûõ è óïîðÿäî÷åííûõ øàðîâûõ âêëþ÷å-

íèé. Ýòî âåñüìà ïîëåçíûé ðåçóëüòàò, òàê êàê âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòû ñ õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûìè øàðàìè çàíèìàþò íàìíîãî áîëüøå

âðåìåíè èç-çà ñëîæíîñòè ïðîöåäóðû ñëó÷àéíîé ðàññòàíîâêè øàðîâ.

Äàëåå îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ âðåìåíè äëÿ îöåíêè τ ïî

Ð-ìåòîäó. Ïóñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ìû âçÿëè øàã

âðåìåíè∆t. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïðèðàùåíèÿ êàæäîé èç òðåõ êîîðäèíàò

ïðè îäíîì øàãå ñîñòàâëÿþò
√

2a∆t. ×òîáû äèñêðåòíûé ïðîöåññ íå ñèëü-

íî îòëè÷àëñÿ îò íåïðåðûâíîãî, íóæíî
√

2a∆t � R (ìû áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü R ≥ 0,2D). Ïîñêîëüêó çàâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàëîñòè øàãà

∆t ïðèâåäóò ê ÷ðåçìåðíîìó îáúåìó âû÷èñëåíèé, ðåøåíî íå äåéñòâîâàòü

íàóãàä, à ïîâòîðÿòü âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïîñòåïåííî óìåíüøàÿ

∆t, íà÷èíàÿ ñ 10−3. Ñðàâíèâ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî íàõîæäåíèþ ÝÊÒ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øàãà âðåìåíè ïðè çíà÷å-

íèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè è îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè âêëþ÷åíèé, îòëè÷àþ-

ùèõñÿ îò òåõ æå ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ìàòðèöû íå áîëåå, ÷åì â 4 ðàçà,

à òàêæå ñëó÷àé íåòåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèé, îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé

øàã âðåìåíè ∆t = 0,0005.

Äàëåå óñòàíîâëåíî, êàê îïòèìàëüíî çàäàòü âðåìÿ T äëÿ îöåíêè τ ïî Ð-

ìåòîäó. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé ìàêñèìàëüíà

ïðè T = 3. Ïðè óâåëè÷åíèè T îíà ñíèæàåòñÿ ìåäëåííî, à ïðè óìåíüøå-

íèè T ñíèæàåòñÿ áûñòðî.

Ïîëó÷åííûå íàøèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ ÝÊÒ, ïðåäñòàâëåííûå â Òàáëè-

öàõ 1 è 2, ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàííûõ ïî ôîðìóëå Ðýëåÿ, åñëè

êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèé a2 = λ2/C2 íå ñèëü-

íî îòëè÷àåòñÿ îò êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû a1 =

λ1/C1.
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Òàáëèöà 1.

ÝÊÒ êîìïîçèòîâ ñ øàðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàäèóñà r = 0,3 (ëåâàÿ ÷àñòü

òàáëèöû) è åå îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñ îöåíêîé ïî ôîðìóëå Ðýëåÿ (1) â

ïðîìèëëå (ïðàâàÿ ÷àñòü)

Òàáëèöà 2.

ÝÊÒ êîìïîçèòîâ ñ øàðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàäèóñà r = 0,45 (ëåâàÿ

÷àñòü òàáëèöû) è åå îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñ îöåíêîé ïî ôîðìóëå Ðýëåÿ

(1) â ïðîìèëëå (ïðàâàÿ ÷àñòü)

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû àíèçîòðîïíûå êîìïîçèòû ñ îäíîíà-

ïðàâëåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè âîëîêíàìè îäèíàêîâîãî äèàìåòðà. Ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òåïëîòû âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî.

Ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü λ̃x âäîëü âîëîêîí ëåãêî âû÷èñëèòü ïî

ôîðìóëå

λ̃x = λ1(1− CV ) + λ2CV .
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Â ðàáîòå Â.Ñ. Çàðóáèíà, Ã.Í.Êóâûðêèíà è È.Þ.Ñàâåëüåâîé (2013)

áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ÝÊÒ âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà λ̃⊥

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

λ̃⊥
λ1

=
λ1 + λ2 + CV (λ2 − λ1)

λ1 + λ2 − CV (λ2 − λ1)
. (2)

Ìû ïðîâåëè ñåðèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ Ð-ìåòîäîì, ìîäåëè-

ðóþùèõ ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé

âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö òåïëîòû ñêâîçü ñëîé êîìïîçèòà òîëùèíû b (ðàññìàò-

ðèâàëàñü äâóìåðíàÿ ìîäåëü).

Â ñëó÷àå âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà òàêæå áûëà ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà

î òîì, ÷òî ÝÊÒ îäèíàêîâ â ñëó÷àå õàîòè÷íîãî è óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëîêîí.

×àñòü ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà â Òàáëèöå 3. Êàê è â ñëó÷àå øàðîâûõ

âêëþ÷åíèé, ìû âèäèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàøèì ìåòîäîì ÝÊÒ ìàëî îò-

ëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ (2), åñëè êîýôôèöèåíò òåì-

ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèé íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êîýôôèöèåíòà

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû.

Òàáëèöà 3.

ÝÊÒ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êîìïîçèòîâ ñ îäíîíàïðàâëåííûìè öèëèí-

äðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ðàäèóñà r = 0,45 (ëåâàÿ ÷àñòü òàáëèöû) è åå

îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñ îöåíêîé ïî ôîðìóëå (2) â ïðîìèëëå (ïðàâàÿ

÷àñòü)
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

1. Îáîñíîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ïðè

ïîìîùè âûáîðêè ïîëîæåíèé ñëó÷àéíî áëóæäàþùèõ ÷àñòèö, ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ÷åðåç çàäàííîå âðåìÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èñêîìîé

ôóíêöèè.

2. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà íà êîìïüþòåðå ìîäåëü ïðîöåññà òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, èñïîëüçóþùàÿ ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö

òåïëîâîé ýíåðãèè. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîä-

íîñòè è òåïëîåìêîñòè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà.

3. Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè

êîìïîçèòîâ ïðè ïîìîùè ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðîöåññà òåïëîïðîâîäíîñòè:

à) ïî ìîìåíòàì ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè (Ñ-ìåòîä),

á) ïî âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ñêâîçü ñëîé (Ð-ìåòîä).

Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëè-

ðîâàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè â ñëîå êîìïîçèòà: òîëùèíà ñëîÿ, øàã âðåìåíè,

îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà.

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòè-

âíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòîâ: ïðîâåðåíà ãèïîòåçà îá îäèíàêîâîñòè

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ; áîëåå ýôôåêòèâíûì â âû÷èñëèòåëüíîì îòíî-

øåíèè ïðèçíàí Ð-ìåòîä.

5. Ïðîâåðåíà ãèïîòåçà îá îäèíàêîâîñòè ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñ-

òè ïðè óïîðÿäî÷åííîì è õàîòè÷íîì ðàñïîëîæåíèè øàðîâûõ âêëþ÷åíèé,

à òàêæå ïðè óïîðÿäî÷åííîì è õàîòè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ïàðàëëåëüíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûìè àíàëèòè÷åñêè.
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