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Öåëü ðàáîòû | îöåíèòü ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ ïàðàëëåëü-
íûìè âîëîêíèñòûìè âêëþ÷åíèÿìèìàòåðèàëà, èìåþùåãî äðóãóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Âîëîêíà ìî-
ãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â êâàäðàòíîì ïîðÿäêå èëè õàîòè÷íî. Ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè ìîäåëèðóåòñÿ
äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì. Ñôîðìóëèðîâàí óäîáíûé ÷èñëåííûé êðèòåðèé òåïëîïðîâîäíîñòè,
êîòîðûé òî÷íî èçâåñòåí äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà; îí îöåíèâàåòñÿ äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðè-
àëà ñòàòèñòè÷åñêè. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ìîäåëèðóåò ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè ñêâîçü
ñëîé êîìïîçèòà, ãäå èñòî÷íèê òåïëà ïðèëîæåí ê îäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, à íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ïîâåðõíîñòè òåïëî ïîãëîùàåòñÿ. Ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
ïîëó÷àåì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè,
çàòåì äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðåçóëüòàòû áëèçêè ê ïîëó÷åííûì
àíàëèòè÷åñêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå; ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü; äèôôóçèîííûé ïðîöåññ; âîëîêíèñòûé êîìïîçèò

Ââåäåíèå

Âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå [4, 5, 21], ïîñêîëüêó àð-
ìèðîâàíèå âûñîêîïðî÷íûìè è âûñîêîìîäóëüíûìè âîëîêíàìè ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ. Äëÿ òåïëîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âàæ-
íóþ ðîëü èãðàþò è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñðåäè êîòîðûõ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Åãî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå
çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîëîêîí, îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýô-
ôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè âîëîêîí è ìàòðèöû è îò óñëîâèé òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé.
Â ðàáîòàõ âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà [6, 7, 9] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè, îäíàêî ðåçóëüòàòû â íèõ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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ðåçóëüòàòîâ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíèìû ëèøü ê íèì, èëè ñ ïîìî-
ùüþ ïðèíóäèòåëüíîãî çàäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà â ìîäåëÿõ
ñòðóêòóðû òåë, ñîñòîÿùèõ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Â áîëåå ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ [8, 10, 11] ïðèìåíåíû íîâûå ïîäõîäû ê çàäà÷å îöåíêè

ýôôåêòèâíî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ âêëþ÷åíèÿìè
îïðåäåëåííîãî âèäà. Â íèõ ðàññìàòðèâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü îêðåñòíîñòè âêëþ÷åíèÿ è
èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Òàêæå ñëåäóåò âûäåëèòü ñîâðåìåííûå
ðàáîòû [2, 12, 13, 22].
Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ðàáîò [6, 7, 9] äî íûíåøíåãî äíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþòåðîâ,

õàðàêòåðèçóåìàÿ êîëè÷åñòâîì îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, âûïîëíÿþùèõñÿ â ñåêóíäó,
âîçðîñëà â 108 ðàç [14]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè îñòàåòñÿ âåñüìà
òðóäîåìêèì. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî ïðè èòåðàöèîííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ íóæíî ìíîãî-
êðàòíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âî âñåõ óçëàõ ðåøåòêè.
Êîëè÷åñòâî óçëîâ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, ÷òî çàòðóäíÿåò õðàíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè òåìïå-
ðàòóðû â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è îáðàùåíèå ê íèì, ÷òî âëå÷åò ïîòåðþ ìàøèííîãî âðåìåíè.
Â âèäó ýòîãî ðàçðàáîòêà äðóãèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ñâîáîäíûõ îò óêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííîé.
Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïðè ïîìîùè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ò. å.

ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ÷àñòèö. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü óäîáíî âû÷èñëÿ-
åìóþ îöåíêó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè èçâåñòíà äëÿ îäíîðîäíîãî ìà-
òåðèàëà, è ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèâàòü åå äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà [1, 15, 16, 17, 18, 19, 20].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé îäíîíàïðàâëåííîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà, àðìèðóþùèå âêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî èìåþò âèä öèëèíäðîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè.
Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýêñïåðèìåíòå ê ñëîþ êîìïîçèòà ïðèêëàäûâàåòñÿ èñòî÷íèê òåïëà ñ
îäíîé ñòîðîíû, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé òåïëî ïîãëîùàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîïðîâîäíîñòè â êîìïîçèòíîì ìà-
òåðèàëå. Ìàòåðèàë îäíîíàïðàâëåííûé ñ âîëîêíàìè îäèíàêîâîãî äèàìåòðà dB, äîñòàòî÷íî
ìàëîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ äëèíîé, òåïëîâîé êîíòàêò ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé ñ÷èòàåòñÿ
èäåàëüíûì, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå íåïðåðûâíî ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû. Òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî âî-
ëîêíà íå êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ò.å. îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ñëîåì ìàòåðèàëà ìàòðèöû.
Ìàòðèöó è âîëîêíà ñ÷èòàåì èçîòðîïíûìè ñ èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè
λM è λB è òåïëîåìêîñòè cM è cB, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â îäíîíàïðàâëåííîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå áóäåì
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õàðàêòåðèçîâàòü åãî ñâîéñòâî òåïëîïðîâîäíîñòè äâóìÿ ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè òå-
ïëîïðîâîäíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèÿì λ‖ âäîëü âîëîêîí è λ⊥ ïîïåðåê âîëîêîí.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à: ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ.

2. Îäíîðîäíûé ìàòåðèàë

×òîáû íàéòè ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, áóäåì ïðîâîäèòü
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàò êîòîðîãî áóäåò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ èçâåñòíûì ðåçóëü-
òàòîì äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà.
Ðàññìîòðèì íåîãðàíè÷åííûé ñëîé {(x, y, z): 0 ≤ x ≤ X}. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò

çíà÷åíèå òîëüêî êîîðäèíàòû x, òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèÿ
êîîðäèíàò ïî y è ïî z, òî åñòü çàäà÷à îäíîìåðíàÿ. Èç òî÷êè {x = 0} áóäåì çàïóñêàòü
<÷àñòèöû òåïëà>, êîòîðûå áóäóò èìèòèðîâàòü èñòî÷íèê òåïëà. Âëèÿíèåì ÷àñòèö äðóã íà
äðóãà ïðåíåáðåãàåì. Êðèòåðèé òåïëîïðîâîäíîñòè | ôàêò ïîïàäàíèÿ çàïóùåííîé ÷àñòèöû
â òî÷êó {x = X} çà âðåìÿ, ìåíüøåå T :

min {t > 0: wτ = X} < T, τ = 2qM t, (1)

ãäå wt | ñòàíäàðòíûé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö [3], a ÷åðåç qM îáîçíà÷åí êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû, ò. å. qM = λM/cM .
Â ðàáîòå [2] ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà îòðàæåíèÿ è äðóãèõ ñâîéñòâ âèíåðîâñêèõ ïðîöåññîâ

íàéäåíà âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ñîáûòèÿ (1)

PÀ = F
(

2qMT

X2

)
, (2)

ãäå

F (t) = 4
∞∑

k=0

(−1)kΦ
(
−2k + 1√

t

)
, Φ(x) =

1√
2π

x∫
−∞

e−u2/2du.

3. Êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë

Ðàññìàòðèâàåìûé îäíîíàïðàâëåííûé âîëîêíèñòûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë (ðèñ. 1) àíè-
çîòðîïåí ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñâîéñòâî àíèçîòðîïèè òàêîãî ìàòåðèàëà áóäåò
ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè, íàïðàâëåííîé âäîëü âî-
ëîêîí, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî êàê ïðè õàîòè÷åñêîì ðàâíîâåðîÿòíîì ðàñïîëîæåíèè ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé âîëîêîí â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîé îñè, òàê è ïðè óïîðÿäî÷åííîì ðàñïî-
ëîæåíèè öåíòðîâ ýòèõ ñå÷åíèé â òàêîé ïëîñêîñòè.
Ñâîéñòâî òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè, ïàðàëëåëüíîé âîëîêíàì, ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî îäíîíàïðàâëåííîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí. Òàêèì îáðàçîì,
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Ðèñ. 1. Îäíîíàïðàâëåííûé âîëîêíèñòûé êîìïîçèò ñ óïîðÿäî÷åííûìè âîëîêíàìè

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ëèøü ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íàïðàâëåíèþ λ⊥ ïîïåðåê âîëîêîí. Òîãäà ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì α ê îñÿì âîëîêîí áóäåò ðàâåí

λα = λ‖ cos2 α + λ⊥ sin2 α.

Ðàññìîòðèì îáëàñòü {0 ≤ x ≤ X, 0 ≤ y ≤ Y, 0 ≤ z ≤ Z}, çàïîëíåííóþ âîëîêíèñòûì
êîìïîçèòîì, ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî íåîáõîäèìî îöåíèòü.
×òîáû ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ (1), íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü äèôôó-

çèîííûé ïðîöåññ, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà,
èç òî÷êè {x = 0} áóäåì çàïóñêàòü ÷àñòèöû. ×åðåç êàæäûå ∆t ñåêóíä ÷àñòèöà ïîëó÷àåò íå-
çàâèñèìûå ïðèðàùåíèÿ ∆x, ∆y, ∆z (ì). Êîîðäèíàòà z íàñ íå èíòåðåñóåò, òàê êàê îñü z

ïàðàëëåëüíà âîëîêíàì. Íå îáÿçàòåëüíî áðàòü ∆x è ∆y íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè, ÷òî
óñëîæíèëî áû ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ è óâåëè÷èëî áû âðåìÿ ðàñ÷åòîâ: ïîñêîëüêó ÷èñëî
øàãîâ ÷àñòèöû ïî âðåìåíè t äîñòàòî÷íî âåëèêî (äî 1,6 · 105), ìîæíî, îïèðàÿñü íà òî, ÷òî ïðè
ñëîæåíèè øàãîâ áóäåò ðàáîòàòü öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà, çàäàâàòü ñäâèã êàê

∆x =
√

12∆t(ξ1 − ξ2), ∆y =
√

12∆t(ξ3 − ξ4),
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ãäå ξ1, . . . , ξ4 | íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà [0, 1],
âûäàâàåìûå ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü {x = 0} òåïëîèçîëèðîâàíà, â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ êîîðäèíàòîé x

îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, åé ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå |x|, ÷òî ðàâíîñèëüíî îòñêîêó ÷àñòèöû
îò ïîâåðõíîñòè {x = 0}.
Êðèòåðèé òåïëîïðîâîäíîñòè òàêîé æå, êàê ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå (1), íî âû÷èñëÿ-

åòñÿ îí èíà÷å.
Â êàæäîì îïûòå çàïóñêàåòñÿ n× ÷àñòèö. Ïóñòü nÓ èç íèõ óäîâëåòâîðèëè óñëîâèþ (1).

Íàéäåì rÓ = nÓ/n×. Ïîâòîðèì îïûò nÏ ðàç. Òîãäà âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ñîáûòèÿ (1),
íàéäåííàÿ ÷èñëåííî, åñòü

P× =
1

nÏ

nÏ∑
k=1

rÓ. (3)

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ îäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì, òåïåðü áóäåì ñ ïëîñêîñòè {x = 0} çàïóñ-
êàòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ÷àñòèöû, èìèòèðóþùèå ðàâíîìåðíûé èñòî÷íèê òåïëà, è
ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî äîñòèãøèõ ïëîñêîñòè {x = X} çà ïåðèîä âðåìåíè T .
Îäíàêî â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèôôóçèè
÷àñòèö â íåì.
Âî-ïåðâûõ, â ìàòåðèàëå ïðèñóòñòâóþò àðìèðóþùèå âîëîêíà, â êîòîðûå ìîãóò ïîïàäàòü

íåêîòîðûå ÷àñòèöû. Âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöåé ãðàíèöû ìåæäó ìàòðèöåé è âîëîê-
íîì åñòü

PB =

 rλ, rλ < 1;

1, rλ ≥ 1.

Åñëè ÷àñòèöà ïîïàëà â âîëîêíî, òî îíà âûéäåò èç íåãî ñ âåðîÿòíîñòüþ

PM =

 1/rλ, 1/rλ < 1;

1, 1/rλ ≥ 1.

Âî-âòîðûõ, åñëè â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè ÷àñòèö
äîñòàòî÷íî áûëî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ ìîäåëü, òî äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà òðåáó-
åòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü. Ýòî ñâÿçàííî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè àðìèðóþùèõ
âîëîêîí è èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ìàòåðèàëå.
Â-òðåòüèõ, îáëàñòü îãðàíè÷åíà. Åñëè êîîðäèíàòà y ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé èëè ïðåâû-

ñèò Y , òî ÷àñòèöà áóäåò îòðàæåíà îò ãðàíèö. Ýòî ñâÿçàííî ñ òðóäíîñòÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ
íåîãðàíè÷åííîãî ñëîÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

4. Ïîñòðîåíèå îöåíêè

Ïðîâåäåì nÏn× âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé
òåîðåìå, k%-äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ P (2) èìååò âèä

P1 = P× − α

√
P×(1− P×)

nÏn×
< P < P× + α

√
P×(1− P×)

nÏn×
= P2, (4)
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ãäå α| ñòàíäàðòíàÿ íîðìàëüíàÿ êâàíòèëü óðîâíÿ 100 + k

200
. Ñëåäîâàòåëüíî, k%-äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë äëÿ q⊥ èìååò âèä

X2

2T
F−1(P1) < q⊥ <

X2

2T
F−1(P2). (5)

×òîáû îòíîøåíèå âåðõíåé è íèæíåé îöåíîê q⊥ áûëî áëèæå ê 1, íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü
âåëè÷èíó √

P×(1− P×)
(
ln F−1(P×)

)′
. (6)

Äëÿ ýòîãî æåëàòåëüíî òàê ïîäîáðàòü âðåìÿ T , ÷òîáû ïîëó÷èòü 0,2 < P× < 0,8.
Ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü íàéäåì, óìíîæèâ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòü íà ñðåäíþþ îáúåìíóþ òåïëîåìêîñòü:

λ⊥ = q⊥
(
cM(1− rV ) + cBrV

)
, (7)

ãäå rV | äîëÿ îáúåìà, çàíèìàåìàÿ âêëþ÷åíèÿìè. Â ñëó÷àå, åñëè âîëîêíà òåïëîèçîëèðóþ-
ùèå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü cB = 0.

5. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
è åãî ðåçóëüòàòû

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â ïîïåðå÷íîì íàïðà-
âëåíèè λ⊥ ê òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû λM íå áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé λM è cM , ìîæíî ïîëîæèòü λM = 1

Äæ
ì3Ê

è cM = 1
Âò
ìÊ
. Âàæíî ëèøü îòíîøåíèå

rλ = λB/λM . Òàêæå ðåçóëüòàò íå áóäåò çàâèñåòü íåïîñðåäñòâåííî îò êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà
âîëîêîí. Âàæíî ëèøü îòíîøåíèå dB

2

√
nB

XY
ðàäèóñà âîëîêíà, êîòîðîå âàðüèðóåòñÿ â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå, ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè âîëîêîí. Òîãäà ïðèìåì nB = 32. Çàäà-
äèì ðàçìåð îáëàñòè äëÿ êîìïîçèòà X = 4 ì, Y = 8 ì, Z = 8 ì. Âðåìÿ T çàäàäèì òàêèì,
÷òîáû âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ñêâîçü îäíîðîäíûé ìàòåðèàë ìàòðèöû ñîñòàâëÿëà
F (2qMT/X2) = F (1) = 0,629, ò.å. T = 8 ñ.
Òåïåðü ñðàâíèìðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåïðèøàãå∆t = 1·10−3,∆t = 5·10−4,∆t = 1·10−4

è ∆t = 5 · 10−5 (òàáë. 1). Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äèñêðåòíûé ïðîöåññ íåçíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò íåïðåðûâíîãî (db = 0,3).

Ò à á ë è ö à 1

Çàâèñèìîñòü P× îò ∆t

∆t 0,001 0,0005 0,0001 0,00005

P× 0,574778 0,580878 0,590839 0,592

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 1, óæå ïðè∆t = 5 ·10−4 íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû
ìåæäó äèñêðåòíûì è íåïðåðûâíûì ïðîöåññàìè.
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Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû áûëè çàäàíû ñ ó÷åòîì âñåãî
ýòîãî (òàáë. 2). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3{6. Äàííûå èç òàáë. 5 è
6 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 è 3. Ïî îñè îðäèíàò ïîêàçàíî
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âåðõíåé è íèæíåé îöåíîê λ⊥/λM .

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

λM 1
Äæ
ì3

Ðàñïîëîæåíèå âîëîêîí óïîðÿäî÷åíîå/ñëó÷àéíîå

cM 1
Âò
ì · Ê

rλ 0/0,25/0,5/0,75/1,34/2/4

qM 1
ì2

ñ
dB 0,1/0,3/0,5/0,7 ì

n× 5000 Z 8 ì
nÏ 200 Y 8 ì
nÂ 32 X 4 ì
T 8 ñ ∆t 0,0005 ñ

Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû P× äëÿ êîìïîçèòîâ ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí

rλ
dB

0,1 0,3 0,5 0,7

0 0,617707 0,580878 0,518024 0,429131
0,25 0,621551 0,605451 0,572381 0,537062
0,5 0,623027 0,615153 0,597095 0,580847
0,75 0,623350 0,619261 0,606724 0,595927
1,34 0,623012 0,616463 0,601083 0,588998
2 0,621747 0,606530 0,578111 0,557086
4 0,616290 0,568273 0,483562 0,439675

Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû P× äëÿ êîìïîçèòîâ ñî ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí

rλ dB

0,1 0,3 0,5 0,7

0 0,617739 0,579027 0,496415 0,362609
0,25 0,621559 0,604780 0,576512 0,539573
0,5 0,622779 0,615610 0,603220 0,590817
0,75 0,622674 0,618797 0,613236 0,606509
1,34 0,622155 0,617372 0,609862 0,601428
2 0,621872 0,608639 0,591231 0,572664
4 0,615832 0,567364 0,506906 0,466323
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Ò à á ë è ö à 5

Ðåçóëüòàòû äëÿ êîìïîçèòà ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí

dB rλ P q⊥/qM λ⊥/λM

0,1

0 0,617223 . . . 0,618191 0,958356 . . . 0,960298 0,950829 . . . 0,952756
0,25 0,621068 . . . 0,622034 0,966114 . . . 0,968078 0,960424 . . . 0,962375
0,5 0,622545 . . . 0,623509 0,969120 . . . 0,971091 0,965314 . . . 0,967278
0,75 0,622868 . . . 0,623832 0,969780 . . . 0,971753 0,967875 . . . 0,969845
1,34 0,622530 . . . 0,623494 0,969089 . . . 0,971060 0,971677 . . . 0,973653
2 0,621264 . . . 0,622230 0,966513 . . . 0,968477 0,974104 . . . 0,976083
4 0,615806 . . . 0,616774 0,955520 . . . 0,957455 0,978034 . . . 0,980014

0,3

0 0,580387 . . . 0,581369 0,888417 . . . 0,890190 0,825618 . . . 0,827267
0,25 0,604965 . . . 0,605937 0,934244 . . . 0,936124 0,884715 . . . 0,886496
0,5 0,614669 . . . 0,615637 0,953254 . . . 0,955183 0,919563 . . . 0,921424
0,75 0,618778 . . . 0,619744 0,961481 . . . 0,963431 0,944490 . . . 0,946406
1,34 0,615979 . . . 0,616947 0,955866 . . . 0,957801 0,978838 . . . 0,980820
2 0,606044 . . . 0,607016 0,936330 . . . 0,938215 1,00252 . . . 1,00453
4 0,567780 . . . 0,568766 0,866009 . . . 0,867737 1,04965 . . . 1,05175

0,5

0 0,517527 . . . 0,518521 0,782085 . . . 0,783680 0,628523 . . . 0,629805
0,25 0,571889 . . . 0,572873 0,873239 . . . 0,874982 0,744644 . . . 0,746130
0,5 0,596607 . . . 0,597583 0,918309 . . . 0,920150 0,828154 . . . 0,829815
0,75 0,606238 . . . 0,607210 0,936706 . . . 0,938592 0,890725 . . . 0,892519
1,34 0,600596 . . . 0,601570 0,925866 . . . 0,927725 0,987675 . . . 0,989659
2 0,577620 . . . 0,578602 0,883440 . . . 0,885203 1,05690 . . . 1,05901
4 0,483065 . . . 0,484059 0,727998 . . . 0,729530 1,15682 . . . 1,15926

0,7

0 0,428639 . . . 0,429623 0,646335 . . . 0,647775 0,397596 . . . 0,398482
0,25 0,536566 . . . 0,537558 0,813026 . . . 0,814664 0,578359 . . . 0,579524
0,5 0,580356 . . . 0,581338 0,888361 . . . 0,890134 0,717420 . . . 0,718852
0,75 0,595439 . . . 0,596415 0,916112 . . . 0,917948 0,827972 . . . 0,829631
1,34 0,588508 . . . 0,589488 0,903223 . . . 0,905029 1,02141 . . . 1,02345
2 0,556592 . . . 0,557580 0,846645 . . . 0,848337 1,17247 . . . 1,17482
4 0,439181 . . . 0,440169 0,661823 . . . 0,663283 1,42592 . . . 1,42907

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îöåíêè λ⊥/λM îò rλ ïðè óïîðÿäî÷åííîì ðàñïîëîæåíèè âîëîêîí
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Ò à á ë è ö à 6

Ðåçóëüòàòû äëÿ êîìïîçèòà ñî ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí

dB rλ P q⊥/qM λ⊥/λM

0,1

0 0,617255 . . . 0,618223 0,958420 . . . 0,960362 0,950893 . . . 0,952820
0,25 0,621076 . . . 0,622042 0,966131 . . . 0,968094 0,960440 . . . 0,962391
0,5 0,622297 . . . 0,623261 0,968614 . . . 0,970584 0,964810 . . . 0,966772
0,75 0,622192 . . . 0,623156 0,968400 . . . 0,970369 0,966498 . . . 0,968464
1,34 0,621673 . . . 0,622637 0,967343 . . . 0,969309 0,969926 . . . 0,971897
2 0,621390 . . . 0,622354 0,966767 . . . 0,968732 0,974360 . . . 0,976340
4 0,615348 . . . 0,616316 0,954606 . . . 0,956539 0,977099 . . . 0,979077

0,3

0 0,578536 . . . 0,579518 0,885084 . . . 0,886851 0,822521 . . . 0,824163
0,25 0,604294 . . . 0,605266 0,932950 . . . 0,934826 0,883490 . . . 0,885267
0,5 0,615126 . . . 0,616094 0,954164 . . . 0,956095 0,920441 . . . 0,922304
0,75 0,618314 . . . 0,619280 0,960546 . . . 0,962494 0,943572 . . . 0,945485
1,34 0,616888 . . . 0,617856 0,957684 . . . 0,959625 0,980700 . . . 0,982688
2 0,608153 . . . 0,609125 0,940428 . . . 0,942323 1,00690 . . . 1,00893
4 0,566871 . . . 0,567857 0,864418 . . . 0,866143 1,04772 . . . 1,04982

0,5

0 0,495918 . . . 0,496912 0,747921 . . . 0,749475 0,601067 . . . 0,602316
0,25 0,576020 . . . 0,577004 0,880579 . . . 0,882337 0,750903 . . . 0,752402
0,5 0,602733 . . . 0,603707 0,929951 . . . 0,931820 0,838653 . . . 0,840339
0,75 0,612751 . . . 0,613721 0,949452 . . . 0,951371 0,902846 . . . 0,904671
1,34 0,609377 . . . 0,610347 0,942816 . . . 0,944718 1,00576 . . . 1,00779
2 0,609377 . . . 0,610347 0,942816 . . . 0,944718 1,12794 . . . 1,13021
4 0,506409 . . . 0,507403 0,764394 . . . 0,765967 1,21466 . . . 1,21716

0,7

0 0,362131 . . . 0,363087 0,553255 . . . 0,554525 0,340337 . . . 0,341119
0,25 0,539077 . . . 0,540069 0,817176 . . . 0,818821 0,581312 . . . 0,582481
0,5 0,590328 . . . 0,591306 0,906583 . . . 0,908397 0,732136 . . . 0,733601
0,75 0,606023 . . . 0,606995 0,936289 . . . 0,938174 0,846208 . . . 0,847912
1,34 0,600941 . . . 0,601915 0,926524 . . . 0,928384 1,04776 . . . 1,04986
2 0,572172 . . . 0,573156 0,873740 . . . 0,875483 1,20999 . . . 1,21241
4 0,465827 . . . 0,466819 0,701677 . . . 0,703181 1,51179 . . . 1,51503

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îöåíêè λ⊥/λM îò rλ ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïîëîæåíèè âîëîêîí
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðàññ÷èòàòü âå-
ðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöåé ñëîÿ îäíîíàïðàâëåííîãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà çà ôèêñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Ïîñòðîåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, ñ ïîìîùü âåðîÿòíîñòè

ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöàìè ñëîÿ ýòîãî ìàòåðèàëà
Ïîñòðîåí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ÷èñëåííî îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü ïðî-

õîæäåíèÿ ÷àñòèöåé ñëîÿ îäíîðîäíîãî èëè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ óïîðÿäî÷åííûì
èëè ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì îäíîíàïðàâëåííûõ âîëîêîí.
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The work objective is to evaluate the effective heat conductivity coefficient of a material with
parallel cylindrical inclusions with equal diameters.
Since an analytical solution of the heat conductivity equation is quite difficult, we apply a

mathematical model, in which a random motion of the imaginary "heat particles" represents the
process of heat conduction. These particles represent a sample of distribution, which has density
being, at every moment, proportional to that of the heat energy. Thus, using the Wiener processes
enables obtaining the solution of the heat conductivity equation. The velocity of "heat particles"
depends on the temperature conductivity coefficient of the material in which the particles are
moving at the moment.
The paper considers a layer fragment of the composite material whose effective temperature

conductivity coefficient is to be evaluated. As a criterion of heat conduction, we consider the
probability P, assuming that a heat particle, having started from one surface of the layer, reaches
its opposite surface for a time less than T. For a homogeneous isotropic material, this probability is
analytically found.
We perform a series of computer experiments to simulate heat conduction through a layer of

the composite material, the source of heat being applied to one surface of the layer, and heat being
absorbed at the opposite surface. By statistical elaboration of their results we find confidence
intervals for P. Therefrom we find confidence intervals for the effective temperature conductivity
coefficients (by comparing with homogeneous materials yielding the same value of P). Next, the
effective heat conductivity coefficients are obtained through multiplying the effective temperature
conductivity by the average volume heat capacity.
We took various proportions between cylinder diameters and distances between them. The

results obtained are consistent with analytical ones. The method elaborated allows finding effective
heat conductivity coefficients for composite materials with arbitrary-shaped inclusions.
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