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Ââåäåíèå

Òåêñòóðà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ìîäèôèêàöèè êîìïîçèòà àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, ìîæåò
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîä-
íîñòè òàêîãî êîìïîçèòà. Â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè àíèçîòðîï-
íûõ âêëþ÷åíèé ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, ãëàâíûå îñè òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè êîòîðûõ
ñîîñíû ñ îñÿìè ñèììåòðèè ýëëèïñîèäîâ, çíà÷åíèÿ λ◦α (α = 1, 2, 3) ýôôåêòèâíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà çàâèñÿò ëèøü îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé
λα ýòîãî òåíçîðà, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λm ìàòðèöû è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
CV òàêèõ âêëþ÷åíèé. Íî â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé òåêñòóðû ãëàâíûå çíà÷åíèÿ λ∗α
òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåêñòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà áóäóò îòëè÷íû îò
çíà÷åíèé λ◦α.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèìâàðèàíò òåêñòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà ñ àíèçîòðîïíûìèâêëþ÷åíèÿìè â âèäå
ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, ÿâëÿþùèìèñÿ òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûìè [1] îòíîñèòåëüíî îñè
âðàùåíèÿ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì Oξ3. Ýòà îñü áóäåò îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ, êîòîðîé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãëàâíîå çíà÷åíèå λ3 ýòîãî òåíçîðà.
Ðàñïîëîæåíèå äâóõ îñòàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ãëàâíûõ îñåé Oξ1 è Oξ2 ýòîãî òåíçîð â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ, ïðîèçâîëüíî è èì ñîîòâåòñòâóþò ðàâíûå ãëàâíûå
çíà÷åíèÿ λ1 = λ2. Òàêèì îáðàçîì, òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëåí
ëèøü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè λ1 è λ3.
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Ïîñòðîåííàÿ â [2] ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîìïîçèòå
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûå àíèçîòðîïíûå ýëëèïñîèäàëüíûå âêëþ÷å-
íèÿ íå êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ò.å. îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ñëîåì èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà
ìàòðèöû, ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ çíà÷åíèé λ◦α ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â âèäå áåçðàçìåðíûõ ñîîòíîøåíèé

λ̃α =
λ◦α
λm

=
1 + (λ̄α − 1)(D◦

α + (1−D◦
α)CV )

1 + (λ̄α − 1)D◦
α(1− CV )

, (1)

ãäå λ̄α = λα/λm,

D◦
α =

b1b2b3
2

∞∫
0

du

(b2α + u)f(u)
, (2)

bα|ïîëóîñè ýëëèïñîèäà è f(u) =
√

(b21 + u)(b22 + u)(b23 + u). Îòìåòèì, ÷òîD◦
1 +D◦

2 +D◦
3 =

= 1 (â ÷àñòíîñòè, äëÿ øàðîâîãî âêëþ÷åíèÿ D◦
α = 1/3). Èíòåãðàëû â ôîðìóëå (2) ìîæíî

âûðàçèòü ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû [3, 4].
Äëÿ âêëþ÷åíèé â âèäå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ èíòåãðàëû â ôîðìóëå (2) ïðåäñòàâèìû â

ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ [5]. Â ñëó÷àå óäëèíåííûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ (b1/b3 = b2/b3 =

= b̄ < 1)

D◦
1 = D◦

2 =
1

2(1− b̄2)
− b̄2Arch(1/b̄)

4(1− b̄2)3/2
, D◦

3 = 1− 2D◦
1, (3)

à â ñëó÷àå ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà (ñôåðîèäà) ïðè b̄ > 1

D◦
1 = D◦

2 =
b̄2 arccos(1/b̄)
2(b̄2 − 1)3/2

− 1

b̄2 − 1
, D◦

3 = 1− 2D◦
1,

Ïðè íàëè÷èè òåêñòóðû, îïðåäåëåííîé â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ñ îñÿìè Oxi (<ìàêðîîñÿìè>) è îðòàìè ei, i = 1, 2, 3, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ýëëèïñî-
èäàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ çàäàòü îðèåíòàöèþ åãî îñåé ñèììåòðèè O′ξk, k = 1, 2, 3 (<ìèêðî-
îñåé>), îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé>. Ýòó îðèåíòàöèþ ìîæíî çàäàòü îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöåé
A íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ. Ýëåìåíòû aik ýòîé ìàòðèöû ñâÿçàíû äîïîëíèòåëüíûì ñîîòíî-
øåíèåì (ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîãî çäåñü è äàëåå ïðàâèëà ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ
ëàòèíñêèì èíäåêñàì)

aikajk = δij, j = 1, 2, 3, (4)

ãäå δij |ñèìâîë Êðîíåêåðà (åäèíè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà), δij = 1 ïðè i = j è δij = 0 ïðè
i 6= j. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç ñòðîê ìàòðèöûA çàäàåò êîìïîíåíòû îðòà ei â îðòîãîíàëüíûõ
<ìèêðîîñÿõ>, à ïðè i = j ðàâåíñòâî (4) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåìîðòîãîíàëüíîñòè äâóõ îðòîâ ei è ej .
Òàêèì îáðàçîì, èç äåâÿòè ýëåìåíòîâ aik ìàòðèöû A ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (4) íåçàâèñèìûìè
áóäóò òîëüêî òðè. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî ëþáóþ îðèåíòàöèþ <ìèêðîîñåé>
îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé> ìîæíî çàäàòü òðåìÿ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè Ýéëåðà: ϕ|óãîë
ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ, ψ | óãîë ïðåöåññèè è ϑ | óãîë íóòàöèè [6]. Óãëû ψ è ϑ çàäàþò
íàïðàâëåíèå îäíîé èç <ìèêðîîñåé> (íà ðèñ. 1 îñèO′ξ3) îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé>, à óãîë ϕ,
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Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ <ìèêðîîñåé> îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé>

îòñ÷èòûâàåìûé îò ïîëîæåíèÿ ìåðèäèàíà ñ äîëãîòîé ψ íà ñôåðå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, çàäàåò
ïîâîðîò ðåïåðà <ìèêðîîñåé> âîêðóã ýòîé <ìèêðîîñè>. Ýëåìåíòû ìàòðèöû A âûðàæàþò
÷åðåç óãëû Ýéëåðà ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]:

a11 = cosϕ cosψ cosϑ− sinϕ sinψ,

a12 = − cosϕ sinψ cosϑ− sinϕ cosψ,

a13 = cosϕ sinϑ, a21 = sinϕ cosψ cosϑ+ cosϕ sinψ,

a22 = cosϕ cosψ − sinϕ sinψ cosϑ, a23 = sinϕ sinϑ,

a31 = − cosψ sinϑ, a32 = sinψ sinϑ, a33 = cosϑ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåêñòóðèðîâàííîìó êîìïîçèòó ìîäèôèöèðóåì ïîñòðîåííóþ â [2] ÌÌ
êîìïîçèòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîìïîçèò ïðåäñòàâèì ñîñòîÿùèì èç ðàçëè÷íî îðèåíòèðî-
âàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, â êàæäîé èç êîòîðûõ àíèçîòðîïíîå âêëþ÷åíèå
â âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ îêðóæåíî ìàòåðèàëîì ìàòðèöû, ïðè÷åì ñîñòàâíàÿ ÷àñòèöà è
âêëþ÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíû ñ êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿK = C

1/3
V . Ïîñêîëüêó êàæäàÿ

òàêàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì ýëåìåíòîâ êîìïîçèòà ñ îäèíàêîâîé
îðèåíòàöèåé ýëëèïñîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé, ãëàâíûå îñè òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè òàêîé ÷àñòèöû ñîîñíû ñ åå îñÿìè ñèììåòðèè, à ãëàâíûå çíà÷åíèÿ λ◦α ýòîãî òåíçîðà
îïðåäåëåíû ôîðìóëîé (1). Ñîñòàâíàÿ ÷àñòèöà, ÿâëÿÿñü ïî ôîðìå ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ,
àíàëîãè÷íî âêëþ÷åíèþ îáëàäàåò òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâó
òåïëîïðîâîäíîñòè, ò.å. â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ <ìèêðîîñÿìè> O′ξk èìååì λ◦1 = λ◦2.
Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñîñòàâíîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò ñ

<ìàêðîîñÿìè> O′xi, îïðåäåëÿåìîå óãëàìè Ýéëåðà ψ è ϑ, òàê êàê ïîâîðîò ÷àñòèöû íà óãîë ϕ
îòíîñèòåëüíî åå îñè âðàùåíèÿO′ξk íå âëèÿåò íà åå îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé>.
Ïî êîìïîíåíòàì λ◦11 = λ◦22 = λ◦1 è λ◦33 = λ◦3 òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýòîé
÷àñòèöû â <ìèêðîîñÿõ> íàéäåì êîìïîíåíòû λ∗ij (j = 1, 2, 3) ýòîãî òåíçîðà â <ìàêðîîñÿõ>,
âîñïîëüçîâàâøèñü ýëåìåíòàìè òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöû A è ñîîòíîøåíèÿìè [7]

λ∗ij = λ◦klakialj, l = 1, 2, 3.
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Â ðåçóëüòàòå çàïèøåì

λ∗11 = λ◦1(a
2
11 + a2

21) + λ◦3a
2
31 = λ◦1(sin

2 ψ + cos2 ψ cos2 ϑ) + λ◦3 cos2 ψ sin2 ϑ, (5)

λ∗22 = λ◦1(a
2
12 + a2

22) + λ◦3a
2
32 = λ◦1(cos2 ψ + sin2 ψ cos2 ϑ) + λ◦3 sin2 ψ sin2 ϑ, (6)

λ∗33 = λ◦1(a
2
13 + a2

23) + λ◦3a
2
33 = λ◦1 sin2 ϑ+ λ◦3 cos2 ϑ, (7)

λ∗12 = λ◦1(a11a12 + a21a22) + λ◦3a31a32 = (λ◦1 − λ◦3) sinψ cosψ sin2 ϑ, (8)

λ∗13 = λ◦1(a11a13 + a21a23) + λ◦3a31a33 = (λ◦1 − λ◦3) cosψ sinϑ cosϑ, (9)

λ∗23 = λ◦1(a12a13 + a22a23) + λ◦3a32a33 = (λ◦3 − λ◦1) sinψ sinϑ cosϑ. (10)

2. Ïðîöåäóðà îñðåäíåíèÿ

Äëÿ ïåðåõîäà ê îöåíêå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â öå-
ëîì ñ êîíêðåòíîé çàäàííîé òåêñòóðîé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü â îáùåì
âèäå ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ êîìïîíåíò λ∗ij(ψ, ϑ) òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, çàâèñÿùèõ, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (5){(10) îò óãëîâ ψ è ϑ, îïðå-
äåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé> Oxi. Ñíà÷àëà
ðàññìîòðèì âàðèàíò ñëó÷àéíîé (õàîòè÷åñêîé) îðèåíòàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé
ëþáîå ðàñïîëîæåíèå <ìèêðîîñåé> ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî <ìàêðîîñåé> ðàâíîâåðîÿòíî. Âûäå-
ëèì â êîìïîçèòå îáúåì ñ äîñòàòî÷íî áîëüø�èì ÷èñëîìNΣ ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ
îäèíàêîâûì òåíçîðîì ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Òîãäà ïðè NΣ →∞ ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü η0 ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîáúåìîâ êîìïîçèòà ïî âîçìîæíûì
îðèåíòàöèÿì <ìèêðîîñåé> áóäåò ïîñòîÿííà, à â ñèëó íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò λ∗ij îò óãëà ϕ
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ åäèíè÷íîé ñôåðû íà ðèñ. 1 <ìèêðîîñüþ> O′ξ3

áóäåò îäèíàêîâà íà âñåé åå ïîâåðõíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó òåëåñ-
íîìó óãëó dΩ = sinϑ dϑ dψ ñîîòâåòñòâóåò äîëÿ η0 dΩ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà êîìïîçèòà,
äëÿ êîòîðîé îðèåíòàöèÿ <ìèêðîîñè> O′ξ3 îïðåäåëåíà òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ ψ è ϑ.
Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì ïîëó÷èì

∫
Ω

η0 dΩ =

2π∫
0

η0dψ

π∫
0

sinϑ dϑ = 4πη0 = 1.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî η0 = 1/(4π), ãäå 4π|ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà.
Åñëè ñîñòàâíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò êàêèì-ëèáî ñâîéñòâîì, çàäàííûì ñêàëÿðíîé âåëè÷è-

íîé F (ψ, ϑ), íå çàâèñÿùåé â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà êîìïîçèòà îò êîîðäèíàò xi,
òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ òàêîãî êîìïîçèòà ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö
áóäåò ðàâíî

F̄ = η0

2π∫
0

dψ

π∫
0

F (ψ, ϑ) sinϑ dϑ = η0〈F 〉.
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Ïðè îñðåäíåíèè õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûõ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé ñ ïðîåêöèÿìè
Fi(ψ, ϑ), ïî àíàëîãèè ñ ýòîé ôîðìóëîé ìîæíî çàïèñàòü

F̄i = η0

2π∫
0

dψ

π∫
0

Fi(ψ, ϑ) sinϑ dϑ = η0〈Fi〉.

Â äàííîì ñëó÷àå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåðèñòèêà ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, çàäàííàÿ òåí-
çîðîì âòîðîãî ðàíãà ñ êîìïîíåíòàìè λ∗ij(ψ, ϑ), îïåðàöèþ îñðåäíåíèÿ êîòîðîé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

λ̄∗ij = η0

2π∫
0

dψ

π∫
0

λ∗ij(ψ, ϑ) sinϑ dϑ = η0〈λ∗ij〉. (11)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5){(10), íàõîäèì λ̄∗11 = λ∗22 = λ∗33 = 2λ◦1/3 + λ◦3/3 è λ∗12 = λ∗13 =

= λ∗23 = 0, ò.å. òåíçîð ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
îáúåìà êîìïîçèòà ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ñîñòàâíûõ ÷àñòèö â âèäå ýëëèïñîèäîâ âðà-
ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ øàðîâûì, à ýòîò îáúåì áóäåò èçîòðîïíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâó òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ λ̄∗ii è λ◦kk ïåðâûõ èíâàðèàíòîâ òåíçîðîâ
ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà è ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò
ñëóæèòü êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè òàêîé îðèåíòàöèè äëÿ ÷àñòèö ëþáîé ôîðìû ñ ïðîèç-
âîëüíîé àíèçîòðîïèåé [8].
Åñëè îðèåíòàöèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êîìïîçèòà óïîðÿäî÷åíà,

ò.å. êîìïîçèò òåêñòóðèðîâàí, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü η ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì
<ìèêðîîñåé> ÷àñòèö â âèäå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ çàâèñèò îò óãëîâûõ êîîðäèíàò ψ è ϑ.
Â îáùåì ñëó÷àå îíà ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîé â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå êîìïîçèòà, ò.å.
çàâèñåòü è îò êîîðäèíàò xi. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îñðåäíåíèå íå òîëüêî ïî
îðèåíòàöèÿì ÷àñòèö, íî è ïî îáúåìó êîìïîçèòà. Åñëè æå ôóíêöèÿ η(ψ, ϑ) íå çàâèñèò îò
êîîðäèíàò xi è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâàíèÿ 〈η〉 = 1/(4π), òî ïðè îñðåäíåíèè õà-
ðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîé êîìïîíåíòàìè λ∗ij(ϕ, ψ, ϑ) òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè,
âìåñòî ôîðìóëû (11) ñëåäóåò çàïèñàòü

λ̄∗ij =

2π∫
0

dψ

π∫
0

η(ψ, ϑ)λ∗ij(ψ, ϑ) sinϑ dϑ = 〈ηλ∗ij〉. (12)

Ôóíêöèþ f(ψ, ϑ) = η(ψ, ϑ)/η0 íàçûâàþò òåêñòóðíîé [8, 9]. Â äàííîì ñëó÷àå åå òåêó-
ùåå çíà÷åíèå ðàâíî äîëå îáúåìà êîìïîçèòà, çàíÿòîãî ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè, îðèåíòàöèÿ
êîòîðûõ îïðåäåëåíà òåêóùèìè çíà÷åíèÿì àðãóìåíòîâ ýòîé ôóíêöèè. Âåðîÿòíîñòíàÿ òðàê-
òîâêà ýòîé ôóíêöèè ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî
âåêòîðà [10], êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óãëû Ýéëåðà ψ è ϑ.
Ïðè õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè ó êîìïîçèòà òåê-

ñòóðû, çàâèñèìîñòü îò óãëîâ Ýéëåðà èñ÷åçàåò è òåêñòóðíàÿ ôóíêöèÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà
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åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ôîðìóëû (12) â ðàâåíñòâî (11). Ýòó ôóíêöèþ òàêæå
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîé èäåàëüíîé òåêñòóðû, êîãäà îðèåíòà-
öèÿ âñåõ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö îäèíàêîâà [2], à <ìèêðîîñè> ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
<ìàêðîîñÿìè>, ò.å. ϕ = ψ = ϑ = 0 (ñì. ðèñ. 1) è ìàòðèöà A ñòàíåò åäèíè÷íîé, ÷òî ïðèâåäåò
ê ôîðìóëàì (1).
Â îáùåì ñëó÷àå òåêñòóðà êîìïîçèòà ìîæåò áûòü êîìáèíèðîâàííîé, âêëþ÷àþùåé íà-

áîð èç n äèñêðåòíûõ èäåàëüíûõ òåêñòóð è íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííóþ, õàðàêòåðèçóåìóþ
òåêñòóðíîé ôóíêöèåé f1(ψ, ϑ). Ïóñòü äëÿ êàæäîé èç äèñêðåòíûõ èäåàëüíûõ ñòðóêòóð îðè-
åíòàöèÿ <ìèêðîîñåé> îïðåäåëåíà çíà÷åíèÿìèψβ è ϑβ (β = 1, n ) óãëîâ Ýéëåðà. Òîãäà âìåñòî
ôîðìóëû (12) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

λ̄∗ij = η0

2π∫
0

dψ

π∫
0

f1(ψ, ϑ)λ∗ij sinϑ dϑ+
n∑

β=1

vβλ
∗
ij(ψβ, ϑβ),

ãäå vβ |äîëÿ îáúåìà êîìïîçèòà, â êîòîðîé èäåàëüíàÿ òåêñòóðà îïðåäåëåíà çíà÷åíèÿìè ψβ è
ϑβ . Ïðè ýòîì òåêñòóðíóþ ôóíêöèþ f1(ψ, ϑ) ñëåäóåò íîðìèðîâàòü ñîãëàñíî óñëîâèþ

2π∫
0

dψ

π∫
0

f1(ψ, ϑ) sinϑ dϑ = 1−
n∑

β=1

vβ.

3. Êîíè÷åñêàÿ òåêñòóðà êîìïîçèòà

Ñðåäè íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ òåêñòóð êîìïîçèòà ñ ýëëèïñîèäàëüíûìè âêëþ÷åíè-
ÿìè ìîæíî âûäåëèòü òàê íàçûâàåìóþ êîíè÷åñêóþ òåêñòóðó [9], êîãäà îäíîèìåííûå <ìè-
êðîîñè> âñåõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ îáðàçóþùèìè ñîîñíûõ êðóãîâûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì, à íàïðàâëåíèÿ äâóõ îñòàëüíûõ îðòîãî-
íàëüíûõ <ìèêðîîñåé> ñëó÷àéíû. Åñëè îñü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñîâìåñòèòü ñ <ìàêðîîñüþ>
Ox3, òî òåêñòóðíàÿ ôóíêöèÿ F (ϑ) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàâèñåòü ëèøü îò îäíîé óãëîâîé
êîîðäèíàòû ϑ. Ïîñëå îñðåäíåíèÿ ïî óãëó ψ èç ôîðìóë (5) è (6) ïîëó÷èì

λ∗11 = λ∗22 =
λ◦1
2

(1 + cos2 ϑ) +
λ◦3
2

sin2 ϑ, (13)

ôîðìóëà (7) äëÿ λ∗33 îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à èç ôîðìóë (8){(10) (êàê è ïðè õàîòè÷åñêîé
îðèåíòàöèè <ìèêðîîñåé>) ñëåäóåò λ∗12 = λ∗13 = λ∗23 = 0, ò.å. <ìàêðîîñü>Ox3 êîìïîçèòà áóäåò
ãëàâíîé îñüþ òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ êîíè÷åñêîé òåêñòóðîé.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîñòàâíûõ ÷àñòèö â âèäå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ïðè îñðåä-

íåíèè äîïóñòèìî îãðàíèòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî óãëó ϑ â â èíòåðâàëå (0; π/2). Òîãäà
òåêñòóðíóþ ôóíêöèþ F (ϑ) ñëåäóåò íîðìèðîâàòü èç óñëîâèÿ

π/2∫
0

F (ϑ) sinϑ dϑ = 1, (14)
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ïðè÷åì ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ <ìèêðîîñåé> O′ξ3 ïî óãëó ϑ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå
F (ϑ) ≡ 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
êîìïîçèòà ñ êîíè÷åñêîé òåêñòóðîé ñ ó÷åòîì ôîðìóë (7) è (13) ïîëó÷èì

λ̄∗1 = λ̄∗2 =
1

2

π/2∫
0

(λ◦1(1 + cos2 ϑ) + λ◦3 sin2 ϑ)F (ϑ) sinϑ dϑ, (15)

λ̄∗3 =

π/2∫
0

(λ◦1 sin2 ϑ+ λ◦3 cos2 ϑ)F (ϑ) sinϑ dϑ. (16)

Ïðè èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðå ìèêðîîñèO′ξ3 âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö áóäóò îáðàçó-
þùèìèîäíîé êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûìçíà÷åíèåìγ ∈ (0; π/2]ïîëóóãëà ðàñòâîðà
êîíóñà. Òîãäà èç óñëîâèÿ (14) ñëåäóåò F (ϑ) = 1/ sin γ è ôîðìóëû (15) ïåðåõîäÿò â ðàâåíñòâà

λ̄∗1 = λ̄∗2 =
λ◦1
2

(1 + cos2 γ) +
λ◦3
2

sin2 γ, λ̄∗3 = λ◦1 sin2 γ + λ◦3 cos2 γ. (17)

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ ôîðìóëà (17) èäåíòè÷íà ôîðìóëå (13), à âòîðàÿ | ôîðìóëå (7).
Ïðè γ = π/2 òåêñòóðó íàçûâàþò êîëüöåâîé [9]. Â ýòîì ñëó÷àå λ̄∗1 = λ̄∗2 = (λ◦1 + λ◦3)/2 è

λ̄∗3 = λ◦1. Â ñëó÷àå γ = 0 èìååì ÷àñòíûé ñëó÷àé èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðû, íàçûâàå-
ìîé àêñèàëüíîé [9], äëÿ êîòîðîé ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
êîìïîçèòà ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòèö, ò.å. λ̄∗1 = λ̄∗2 = λ◦1 è λ̄∗3 = λ◦3.
Â îòëè÷èå îò èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðû äëÿ ðåàëüíîé òåêñòóðû âîçìîæíî åå íå-

êîòîðîå ðàññåÿíèå, âûçâàííîå òåì, ÷òî íå âñå îäíîèìåííûå <ìèêðîîñè> ÷àñòèö (â äàííîì
ñëó÷àå îñè O′ξ3) ñòðîãî íàïðàâëåíû ïî îáðàçóþùèì îäíîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè
óïðîùåííîì îïèñàíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðû ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî <ìèêðîîñè>O′ξ3 ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò çàçîð ìåæäó äâóìÿ ñîîñíûìè
êðóãîâûìè êîíè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, îáðàçóþùèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ñ îñüþ óãëû γ+δ

è γ − δ, ïðè÷åì δ 6 γ è γ + δ 6 π/2. Ñîâìåñòèì îñü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñ <ìàêðîîñüþ>
Ox3, à çàçîð ìåæäó íèìè ðàâíîìåðíî çàïîëíèì <ìèêðîîñÿìè> Oξ3 ñîñòàâíûõ ÷àñòèö. Òîãäà
óñëîâèå (14) ïðèìåò âèä

γ+δ∫
γ−δ

Fδ(ϑ) sinϑ dϑ = 1,

íî â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ Fδ(ϑ) = F (γ, δ) = const. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
èíòåãðàëà íàõîäèì F (γ, δ) = 1/(2 sin γ sin δ) è âìåñòî ôîðìóë (15) è (16) ïîëó÷àåì ñîîòâåò-
ñòâåííî

λ̄∗1 = λ̄∗2 =
λ◦1
2

(
1+cos2γ cos2 δ+

1

3
sin2γ sin2 δ

)
+
λ◦3
2

(
sin2γ+sin2 δ− 4

3
sin2γ sin2 δ

)
, (18)

λ̄∗3 = λ◦1

(
sin2 γ + sin2 δ − 4

3
sin2 γ sin2 δ

)
+ λ◦3

(
cos2 γ cos2 δ +

1

3
sin2 γ sin2 δ

)
. (19)
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4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë
(1), (3) è (15)|(17) ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé λ̃∗1 = λ̄∗1/λ è λ̃∗3 = λ̄∗3/λm îò CV äëÿ íåêîòîðûõ
êîíè÷åñêèõ òåêñòóð êîìïîçèòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé b̄, λ̄1 è λ̄3. Ðîìáû íà
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò óäëèíåííûì ýëëèïñîèäàì âðàùåíèÿ ïðè b̄ = 0, 2, à êâàäðàòû |
ñôåðîèäàì ïðè b̄ = 5. Íà ðèñ. 2 óòîëùåííûå êðèâûå îòâå÷àþò õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè
ýëëèïñîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïðè çíà÷åíèÿõ λ̄1 = 8, λ̄3 = 2 (ïîçèöèÿ 1) è λ̄1 = 2, λ̄3 = 8

(ïîçèöèÿ 3), à íà ðèñ. 3| ïðè çíà÷åíèÿõ λ̄1 = 0, 9, λ̄3 = 0, 3 (ïîçèöèÿ 1) è λ̄1 = 0, 2, λ̄3 = 0, 8

(ïîçèöèÿ 3).

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé

ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé λ̄1 > 1 è λ̄3 > 1

Øòðèõîâûå ëèíèè ñî ñâåòëûìè ðîìáàìè è êâàäðàòàìè ïîñòðîåíû íà ðèñ. 2 è 3 ïðè
óêàçàííûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé λ̄1 è λ̄3 ïî ôîðìóëàì [11]

λ̂∗1 = λ̂∗2 =
2 +

(
β1(1−D◦

1)(1 + Θ) + β3(1−D◦
3)(1−Θ)

)
CV

2−
(
β1D◦

1(1 + Θ) + β3D◦
3(1−Θ)

)
CV

, (20)

λ̂∗3 =
1 +

(
β1(1−D◦

1)(1−Θ) + β3(1−D◦
3)Θ)

)
CV

1−
(
β1D◦

1(1−Θ) + β3D◦
3)Θ)

)
CV

, (21)
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé

ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé λ̄1 < 1 è λ̄3 < 1

ãäå

β1 =
λ̃1 − 1

1 + (λ̃1 − 1)D◦
1

, β3 =
λ̃3 − 1

1 + (λ̃3 − 1)D◦
3

, Θ =

π∫
0

F (ϑ) cos2 ϑ sinϑ dϑ

π∫
0

F (ϑ) sinϑ dϑ

,

ïðè÷åì â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè âêëþ÷åíèé Θ = 1/3. Ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèíãóëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé [8] è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïî íèì ïðè Θ = 1/3 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïî ôîðìó-
ëàì (15) è (16) äëÿ ñôåðîèäîâ ïðè λ̄1 > λ̄3 > 1 (ïîçèöèÿ 1 íà ðèñ. 2) è λ̄1 < λ̄3 < 1 (ïîçèöèÿ
3 íà ðèñ. 3), à òàêæå äëÿ óäëèíåííûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ïðè λ̄3 > λ̄1 > 1 (ïîçèöèÿ 3 íà
ðèñ. 2) è λ̄3 < λ̄1 < 1 (ïîçèöèÿ 1 íà ðèñ. 3). Íî äëÿ ñôåðîèäîâ ïðè λ̄3 > λ̄1 > 1 (ïîçèöèÿ
3 ′ íà ðèñ. 2) è λ̄3 < λ̄1 < 1 (ïîçèöèÿ 1′ íà ðèñ. 3), à òàêæå äëÿ óäëèíåííûõ ýëëèïñîèäîâ
âðàùåíèÿ ïðè λ̄1 > λ̄3 > 1 (ïîçèöèÿ 1′ íà ðèñ. 2) è λ̄1 < λ̄3 < 1 (ïîçèöèÿ 3 ′ íà ðèñ. 3)
îòëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ çíà÷èòåëüíî. Êîððåêòíîñòü ôîðìóë (20) è (21) âûçûâàåò ñîìíåíèå
âñëåäñòâèå íåñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî íèì ïðè CV = 1 ñî çíà÷åíèåì (2λ1 + λ3)/3

äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç õàîòè÷åñêè
îðèåíòèðîâàííûõ àíèçîòðîïíûõ ôðàãìåíòîâ ëþáîé ôîðìû [8, 9].
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Êîëüöåâîé òåêñòóðå (γ = π/2) îòâå÷àþò ïîñòðîåííûå ïî ïåðâîé ôîðìóëå (17) ñïëîøíûå
êðèâûå äëÿ çàâèñèìîñòè λ̃∗1 îò CV ïðè λ̄1 = 2, λ̄3 = 8 (ïîçèöèÿ 2 íà ðèñ. 2) è ïðè λ̄1 = 0, 8,
λ̄3 = 0, 2 (ïîçèöèÿ 2 íà ðèñ. 3). Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïðè Θ = 0 äàåò ôîðìóëà (20) â ïåðâîì
ñëó÷àå äëÿ óäëèíåííûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, à âî âòîðîì | äëÿ ñôåðîèäîâ. Îäíàêî äëÿ
ñôåðîèäîâ â ïåðâîì ñëó÷àå è óäëèíåííûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ âî âòîðîì (ïîçèöèè 2′ íà
ðèñ. 2 è 3) ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (20) ïðèâîäÿò ê çàíèæåííûì ðåçóëüòàòàì.
Äëÿ èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðû ïðè γ = π/4, λ̄1 = 1 è λ̄3 = 3 íà ðèñ. 2 òîíêèå

ëèíèè (ïîçèöèÿ 4) ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì λ̃∗1 îò CV , à øòðèõïóíêòèðíûå (ïîçèöèÿ
5) | çàâèñèìîñòÿì λ̃∗3 îò CV . Íà ðèñ. 3 (ïîçèöèè 4 è 5) ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè
ïðè γ = π/4, λ̄1 = 0, 3 è λ̄3 = 0, 1.
Êàê è âûøå, ðîìáû íà êðèâûõ íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâóþò óäëèíåííûì ýëëèïñîèäàì âðà-

ùåíèÿ ïðè b̄ = 0, 2, à êâàäðàòû | ñôåðîèäàì ïðè b̄ = 5. Íà ðèñ. 4 ñïëîøíûå è øòðèõïóíê-
òèðíûå ëèíèè ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëàì (18) è (19) è îòâå÷àþò çàâèñèìîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî
λ̃∗1 è λ̃∗3 îò óãëà δ (â ãðàäóñàõ) ðàññåÿíèÿ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû (γ = π/4) ïðè СV = 0, 8

(ïîçèöèè 1|4) è СV = 0, 5 (ïîçèöèè 5|8). Ïðè ýòîì ïîçèöèÿì 1, 2 è 5, 6 ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿ λ̄1 = 8 è λ̄3 = 2, à îñòàëüíûì ïîçèöèÿì | çíà÷åíèÿ λ̄1 = 2 è λ̄3 = 8. Ãðàôèêè
àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ïðè÷åì ïîçèöèÿì 1, 2 è 5, 6 îòâå÷àþò
çíà÷åíèÿ λ̄1 = 0, 5 è λ̄3 = 0, 1, à îñòàëüíûì ïîçèöèÿì | çíà÷åíèÿ λ̄1 = 0, 1 è λ̄3 = 0, 5.

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé λ̃∗1 (ñïëîøíûå ëèíèè) è λ̃∗3 (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè)
îò óãëà δ (â ãðàäóñàõ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé CV , λ̄1 > 1 è λ̄3 > 1
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé λ̃∗1 (ñïëîøíûå ëèíèè) è λ̃∗3 (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè)
îò óãëà δ (â ãðàäóñàõ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé CV , λ̄1 > 1 è λ̄3 > 1

Îòìåòèì, ÷òî ïðè δ = π/4 = 45◦ äàííàÿ êîíè÷åñêàÿ òåêñòóðà ñ ðàññåÿíèåì ýêâèâàëåíòíà
õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëëèïñîèäàëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì λ̃∗1 = λ̃∗3 = λ̃∗(CV ) äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ CV è êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé λ̄1 è λ̄3. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî λ̃∗(CV ) = 2λ̃1(CV )/3 + λ̃3(CV )/3 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ CV , ÷òî
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàííîé âûøå ïðîöåäóðû ó÷åòà
ðàññåÿíèÿ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé â ðàáîòå [2] ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè
â êîìïîçèòå ñ àíèçîòðîïíûìè âêëþ÷åíèÿìè ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû ðàçðàáîòàíà ìîäåëü
òåêñòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà ñ âêëþ÷åíèÿìè â âèäå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, ãëàâíûå îñè
òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñèììåòðèè òàêèõ âêëþ÷åíèé. Ýòà
ìîäåëü â ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòíîé ïðîöåäóðîé îñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåêñòóðèðîâàííîé
ñðåäû èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîãî êîìïîçèòà. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â ñëó÷àå
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû êîìïîçèòà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàññåÿíèÿ òàêîé
òåêñòóðû. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà ýôôåêòèâ-
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íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
ýëëèïñîèäàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè (â òîì ÷èñëå íàíîñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó ÍØ{255.2012.8 ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïîääåðæêè
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë.
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On the basis of a developed mathematical model of heat transfer in composite with anisotropic
inclusions of ellipsoidal shape, a procedure for calculating components of an effective heat-
conduction tensor of the textured composite was proposed. A variant of inclusions in the form
of ellipsoids of rotation was considered. The main axes of the heat-conduction tensor of such
inclusions coincide with symmetric axes of an ellipsoid. In case of conic texture of a composite
its possible dispersion was taken into account. The obtained results could be used for estimating
effective thermal conductivity of composites modified with nanostructured elements (including
carbon nanotubes). Due to electrothermal analogy these results are applicable when consider-
ingcharacteristics of electrical conductivity and dielectric capacitance of textured composites.
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