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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîìïîçèòå ñ àíè-
çîòðîïíûìè âêëþ÷åíèÿìè â âèäå òðåõîñíûõ ýëëèïñîèäîâ ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåêñòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà ñ ïëàñòèí÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè ñèëüíî ñïëþùåííûìè ñôåðîèäàìè, îáëàäàþùèìè ñâîéñòâîì òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèè îòíî-
ñèòåëüíîé îñè âðàùåíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû êîìïîçèòà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè
òåêñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè (â ÷àñòíîñòè, ôðàãìåíòà-
ìè ãðàôåíà). Â ñèëó ýëåêòðîòåïëîâîé àíàëîãèè ýòè ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåêñòóðèðîâàííûé êîìïîçèò, ïëàñòèí÷àòûå àíèçîòðîïíûå âêëþ÷åíèÿ, ýôôåêòèâíûå
êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè.
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A mathematical model of thermal energy transfer in a composite with anisotropic inclusions in the form of three-
axis ellipsoids the procedure of calculation of tensor components of effective thermal conductivity of the textured
composite containing lamellar inclusions modelled by strongly flattened spheroids of a transversal isotropy around a
relative axis of rotation is suggested. The general model was developed earlier. Calculations for various of conic
textures of the composite are carried out. Results obtained can be used for an evaluator of effective coefficients of
thermal conductivity of the textured composites modified by nanostructural elements (in particular, by graphene
fragments). Due to electrothermal analogy, these results are applicable to consideration of characteristics of electric
conductivity and dielectric permeability of textured composites.
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1. Ââåäåíèå

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ àðìèðóþùèõ âêëþ÷åíèé â ìàòðèöå êîìïîçèòà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè â ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïîëîæåíèè âêëþ÷åíèé ãîâîðÿò î òåêñòóðèðîâàííîì êîìïîçèòå.

Òåêñòóðà êîìïîçèòà, à òàêæå ôîðìà è ñâîéñòâà âêëþ÷åíèé ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà
ñâîéñòâà êîìïîçèòà â öåëîì, â òîì ÷èñëå íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïðîâîäíîñòè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþùèå îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ. Ñðåäè âîçìîæíûõ ôîðì âêëþ÷åíèé äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþò-
ñÿ âêëþ÷åíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ â îäíîì èç îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðîâ â
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äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêóþ ôîðìó ìîæíî îòíåñòè ê ïëàñòèí÷àòîé.
Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íà. Íàïðèìåð, áëèçêóþ ê òàêîé ôîðìå èìåþò

íåêîòîðûå âêëþ÷åíèÿ íîâûõ ôàç, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ [1-3], êîòîðûå â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè èõ ñòðóêòóðû òîæå ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðè-
àëàìè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè êîì-
ïîçèòà èñïîëüçóþò ìåëêîäèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè ðàçëè÷íîé ôîðìû, â ÷àñòíîñòè ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû
÷åøóéêè [4, 5]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî, óìåíüøèòü åãî óñàäêó è óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå è äðóãèå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçãîòàâëèâàåìîãî êîìïîçèòà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîìïîçèòîâ ðàññìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå
íàíîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû [6], â òîì ÷èñëå ôðàãìåíòû ãðàôåíà [7-9]. Ïëàñòèíêè îäíîñëîéíîãî ãðàôåíà â
âèäå äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ ñ àòîìàìè óãëåðîäà â èõ âåðøèíàõ,
îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñðåäè ýòèõ ñâîéñòâ ñëåäóåò îòìåòèòü àíîìàëüíî âûñî-
êóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðåâîñõîäÿùóþ òåïëîïðîâîäíîñòü âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ [9]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èçìåðåíèÿ [10, 11] è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12-14] äàþò îöåíêè êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîñëîéíîãî ãðàôåíà â åãî ïëîñêîñòè ìåæäó 3500 è 5500 Âò/(ì Ê).

Âûÿâëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà òåïëîïðîâîäíîñòü ãðàôåíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ëèñòà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ. Äëÿ ÷åòûðåõñëîéíî-
ãî ãðàôåíà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå 1300 - 1700 Âò/(ì Ê) [15], ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ
òåïëîïðîâîäíîñòüþ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ëèñòà â åãî ïëîñ-
êîñòè îò 5 äî 10 ìêì ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàôåíà ïðèìåðíî â
ïîëòîðà ðàçà [14].

Âìåñòå ñ âûñîêîé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ãðàôåí èìååò ðÿä ïîëåçíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ è
âûñîêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãðàôåí â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè íàíî-
ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè, ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå
äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ [8, 9]. Äëÿ ãðàôåíà êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ýôôåêòà Ïåëüòüå âûøå óäåëüíîé ìîùíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûäåëåíèåì äæîóëåâîé òåïëîòû ïðè ïðîõîæäåíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ãðàôåíà îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ íàíîýëåêòðîíèêè, íå òðåáóþùèõ îõëàæäåíèÿ.

Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïîçèòàõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ïëàñòèí-
÷àòûõ âêëþ÷åíèé ñâÿçàíû ñ ïðîãíîçîì îæèäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîïðîâîäíîñòè òàêèõ êîìïîçèòîâ.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè âêëþ÷åíèé. Ýòè îöåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
ìîäèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòðèöåé àíèçîòðîï-
íûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé [16-19].

2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Âêëþ÷åíèå ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû ãåîìåòðè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ýëëèïñîèä, ñèëüíî ñïëþùåí-
íûé âäîëü îäíîé èç åãî îñåé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðóãëîå â ïëàíå ïëàñòèí÷àòîå âêëþ÷åíèå, êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî ñïëþùåííûé ñôåðîèä, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò 1 2 3Oξ ξ ξ  îïèñûâàåò óðàâíåíèå 2 2 2 2
1 2 3 3( ) / / =1b bξ ξ ξ+ + , ãäå b  � ðàäèóñ ñôåðîèäà, à 3b  � åãî

ïîëóîñü, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè âðàùåíèÿ. Âñå âêëþ÷åíèÿ ñ÷èòàåì ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûìè.
Ïëàñòèí÷àòîå âêëþ÷åíèå ïðèìåì òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûì [20] îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ñôåðî-

èäà 3Oξ , êîòîðàÿ áóäåò îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ ñ ãëàâíûì çíà÷åíèåì

3λ . Ðàñïîëîæåíèå äâóõ îñòàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ãëàâíûõ îñåé 1Oξ  è 2Oξ  ýòîãî òåíçîðà â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ, ïðîèçâîëüíî è èì ñîîòâåòñòâóþò ðàâíûå ãëàâíûå çíà÷åíèÿ 1 2=λ λ . Ñëå-
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äîâàòåëüíî, òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëåí ëèøü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè 1λ  è 3λ .

Ïðåäñòàâëåííàÿ â [17] ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîìïîçèòå ñ îäèíàêîâî îðè-
åíòèðîâàííûìè àíèçîòðîïíûìè ýëëèïñîèäàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè è èçîòðîïíîé ìàòðèöåé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü

îöåíêè äëÿ âåëè÷èí αλ o  ( = 1,2,3α ) ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà. Â ñëó÷àå îäè-

íàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ ñôåðîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé 1 2=λ λo o , ò.å. êîìïîçèò ÿâëÿåòñÿ òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîï-

íûì îòíîñèòåëüíî îñè, ïàðàëëåëüíîé îñè âðàùåíèÿ ñôåðîèäîâ, à ãëàâíûå çíà÷åíèÿ èìåþò âèä

1 1 11
1

1 3

1 ( 1)( (1 )
= = ,

1 (1 )( 1)
V V

m V

C D D C

C D
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+ − + −
+ − −

o

%                                                                                                   (1)
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ãäå 1 1= / mλ λ λ ,  3 3= / mλ λ λ , mλ  - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èçîòðîïíîé ìàòðèöû, VC  - îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé,

2

1 32 3/2 2 3/ 2

arcctg / (1 ) 1/ arcctg
= , = ,

2(1 ) (1 )
D h D h

h h

ν ν ν ν ν− + −
− −                                                                                  (3)

2= / (1 )h hν − , 3= /h b b. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû h  ñôåðîèä ïî ôîðìå ïðèáëèæàåòñÿ ê òîíêîé

êðóãëîé ïëàñòèíêå. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé 2h  ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ôîðìóëû (3) ìîæíî óïðîñ-

òèòü, ïðåäñòàâèâ èõ â âèäå

3 1 3= 1 arcctg , = 1 / 2.D h h D D− −                                                                                                           (4)

Ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû êîìïîçèòà ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé ñôåðîèäàëüíûõ âêëþ-
÷åíèé âûáåðåì â âèäå ñîñòàâíîé ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû, ñîäåðæàùåé îêðóæåííîå ñëîåì ìàòåðèàëà ìàò-

ðèöû âêëþ÷åíèå è ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîé ýòîìó âêëþ÷åíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ 1/3= VK C− . Èç

äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ â ðàáîòàõ [16-19] ïðè ïîñòðîåíèè óïîìÿíóòîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíî-
ñà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîìïîçèòå, ñëåäóåò, ÷òî ýòà ÷àñòèöà òàêæå îáëàäàåò ñâîéñòâîì òðàíñâåðñàëüíîé

èçîòðîïèè ñ ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 1 2=λ λo o  è 3λo , êîòîðûå îïðåäå-

ëåíû ôîðìóëàìè (1) è (2).

3. Ñïîñîá îïèñàíèÿ òåêñòóðû êîìïîçèòà

Ïðè íàëè÷èè òåêñòóðû, îïðåäåëåííîé â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè x iO

(ìàêðîîñÿìè),  =1,2,3i , íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé ñîñòàâíîé ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû çàäàòü îðèåíòàöèþ åå

îñè âðàùåíèÿ 3O ξ′  îòíîñèòåëüíî ìàêðîîñåé. Ýòó îðèåíòàöèþ ìîæíî îäíîçíà÷íî çàäàòü äâóìÿ èç òðåõ

óãëîâûõ êîîðäèíàò Ýéëåðà [21]: óãëîì ïðåöåññèè ψ  è óãëîì íóòàöèè θ  (Ðèñ. 1). Âûáîð çíà÷åíèÿ óãëà ϕ
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ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå îñòàëüíûõ ìèêðîîñåé 1O ξ′  è 2O ξ′  ñîñòàâíîé ÷àñòèöû â

ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé îñè 3O ξ′ , ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, ïîñêîëüêó â ýòîé ïëîñêîñòè ýòà ÷àñòèöà

Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ ìèêðîîñåé îòíîñèòåëüíî ìàêðîîñåé
The orientation of micro-axis relation to macro-axis

(êàê è âêëþ÷åíèå) îáëàäàåò ñâîéñòâîì èçîòðîïèè. Ïðè ýòîì îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà A  íàïðàâëÿþùèõ
êîñèíóñîâ áóäåò èìåòü ýëåìåíòû [22]

11

12

13 21

22 23

31 32 33

= cos cos cos sin sin ,

= cos sin cos sin cos ,

= cos sin , = sin cos cos cos sin ,

= cos cos sin sin cos , = sin sin ,

= cos sin , = sin sin , = cos .

a

a

a a

a a

a a a

ϕ ψ θ ϕ ψ
ϕ ψ θ ϕ ψ

ϕ θ ϕ ψ θ ϕ ψ
ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ θ

ψ θ ψ θ θ

−
− −

+
−

−

                                                                                     (5)

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñîñòàâíîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ìàêðîîñåé. Èñïîëüçóÿ ñîîò-

íîøåíèå [23] * =ij kl ki lja aλ λ o , , , = 1,2,3j k l , çàïèñàííîå ñ ó÷åòîì ïðàâèëà ñóììèðîâàíèÿ ñëàãàåìûõ ïî ïîâòî-

ðÿþùèìñÿ ëàòèíñêèì èíäåêñàì, è ýëåìåíòû òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöû À, à òàêæå ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ

1 11 22= =λ λ λo o o  è 3 33=λ λo o  êîìïîíåíò òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýòîé ÷àñòèöû â ìèêðîîñÿõ, íàé-

äåì êîìïîíåíòû *
ijλ  ýòîãî òåíçîðà â ìàêðîîñÿõ:

* 2 2 2 2 2 2 2 2
11 1 11 21 3 31 1 3= ( ) = ( ) ,sin cos cos cos sina a aλ λ λ λ ψ ψ θ λ ψ θ+ + + +o o o o                                                              (6)

* 2 2 2 2 2 2 2 2
22 1 12 22 3 32 1 3= ( ) = ( ) ,cos sin cos sin sina a aλ λ λ λ ψ ψ θ λ ψ θ+ + + +o o o o                                                            (7)

* 2 2 2 2 2
33 1 13 23 3 33 1 3= ( ) = ,sin cosa a aλ λ λ λ θ λ θ+ + +o o o o                                                                                             (8)

* 2
12 1 11 12 21 22 3 31 32 1 3= ( ) = ( )sin cos ,sina a a a a aλ λ λ λ λ ψ ψ θ+ + −o o o o                                                                     (9)
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*
13 1 11 13 21 23 3 31 33 1 3= ( ) = ( )cos sin cos ,a a a a a aλ λ λ λ λ ψ θ θ+ + −o o o o                                                                       (10)

*
23 1 12 13 22 23 3 32 33 3 1= ( ) = ( )sin sin cos .a a a a a aλ λ λ λ λ ψ θ θ+ + −o o o o                                                                     (11)

Äåéñòâèòåëüíî, êîìïîíåíòû *
ijλ  òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâíîé ÷àñòèöû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå ôîðìóëàìè (6) - (11) â ìàêðîîñÿõ, íå çàâèñÿò îò óãëà ϕ  â ñèëó òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèè ýòîé
÷àñòèöû.

4. Ïðîöåäóðà îñðåäíåíèÿ

Äëÿ ïåðåõîäà ê îöåíêå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà â öåëîì ñ êîíêðåòíîé

çàäàííîé òåêñòóðîé íåîáõîäèìî âíà÷àëå îïðåäåëèòü â îáùåì âèäå ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ êîìïîíåíò * ( , )ijλ ψ θ
òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, çàâèñÿùèõ, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6)-

(11) îò óãëîâ ψ  è θ , îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ìàêðîîñåé x iO . Ïðè

ñëó÷àéíîé (õàîòè÷åñêîé) îðèåíòàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ëþáîå ðàñïîëîæåíèå ìèêðîîñåé ÷àñòèö îòíîñè-

òåëüíî ìàêðîîñåé ðàâíîâåðîÿòíî. Âûäåëèì â êîìïîçèòå îáúåì ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì NΣ  ãåîìåò-

ðè÷åñêè ïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì òåíçîðîì ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Òîãäà ïðè NΣ → ∞

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 0η  ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîîáúåìîâ êîìïîçèòà ïî âîçìîæíûì

îðèåíòàöèÿì ìèêðîîñåé áóäåò ïîñòîÿííà, à â ñèëó íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò *
ijλ  îò óãëà ϕ  ïëîòíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ åäèíè÷íîé ñôåðû íà Ðèñ. 1 ìèêðîîñüþ 3O ξ′  áóäåò îäèíàêîâà íà âñåé åå

ïîâåðõíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó òåëåñíîìó óãëó = sind d dθ θ ψΩ  ñîîòâåòñòâóåò

äîëÿ 0 dη Ω  ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà êîìïîçèòà, äëÿ êîòîðîé îðèåíòàöèÿ ìèêðîîñè 3O ξ′  îïðåäåëåíà òå-

êóùèìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ ψ  è θ . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì ïîëó÷èì

2

0 0 0

0 0

= sin = 4 =1.d d d
π π

η η ψ θ θ πη
Ω

Ω∫ ∫ ∫

Ñëåäîâàòåëüíî, 0 = 1 / (4 )η π , ãäå 4π  - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà.

Îïåðàöèþ îñðåäíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö â ñëó÷àå
èõ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

2
* * *

0 0

0 0

= ( , )sin = ,ij ij ijd d
π π

λ η ψ λ ψ θ θ θ η λ〈 〉∫ ∫

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ îñðåäíåíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì ýòèõ ÷àñòèö. Òîã-

äà, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (6)-(11), íàõîäèì * * *
11 22 33 1 3= = = 2 / 3 / 3λ λ λ λ λ+o o  è * * *

12 13 23= = = 0λ λ λ , ò.å. òåíçîð ýô-

ôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà êîìïîçèòà ñ õàîòè÷åñêîé îðèåí-
òàöèåé ñîñòàâíûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ øàðîâûì, à ýòîò îáúåì áóäåò èçîòðîïíûì ïî îòíîøå-

íèþ ê ñâîéñòâó òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ *
iiλ  è 

kkλo  ïåðâûõ èíâàðèàíòîâ òåíçî-



6

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 1
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ðîâ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà è ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü
êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè
òàêîé îðèåíòàöèè äëÿ ÷àñòèö ëþáîé ôîðìû ñ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèåé [20].

5. Òåêñòóðíàÿ ôóíêöèÿ

Ïðè óïîðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, êîãäà êîìïîçèò òåêñòóðèðîâàí, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü η  ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì ìèêðîîñåé ýòèõ ÷àñòèö â âèäå ñôåðîèäîâ 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 ix . Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îñðåäíåíèå íå òîëüêî ïî îðèåíòàöè-

ÿì ÷àñòèö, íî è ïî îáúåìó êîìïîçèòà. Íî åñëè ôóíêöèÿ ( , )η ψ θ  íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò ix  è óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ íîðìèðîâàíèÿ =1/ (4 )η π〈 〉 , òî ïðè îñðåäíåíèè õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîé êîìïîíåí-

òàìè * ( , )ijλ ψ θ  òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè, âìåñòî ôîðìóëû (12) ñëåäóåò çàïèñàòü

2
* * *

0 0

= ( , ) ( , )sin = .ij ij ijd d
π π

λ ψ η ψ θ λ ψ θ θ θ ηλ〈 〉∫ ∫                                                                                            (13)

Ôóíêöèþ 0( , ) = ( , ) /f ψ θ η ψ θ η  íàçûâàþò òåêñòóðíîé [20, 24]. Â äàííîì ñëó÷àå åå òåêóùåå çíà÷åíèå ðàâíî

äîëå îáúåìà êîìïîçèòà, çàíÿòîãî ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà òåêóùèìè çíà÷å-
íèÿìè àðãóìåíòîâ ýòîé ôóíêöèè, èìåþùåé âåðîÿòíîñòíóþ òðàêòîâêó, ñâÿçàííóþ ñ ïîíÿòèåì ñîâìåñòíîé ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà [25], êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óãëû Ýéëåðà ψ  è θ .

Ïðè õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè ó êîìïîçèòà òåêñòóðû, çàâèñèìîñòü
îò óãëîâ Ýéëåðà èñ÷åçàåò è òåêñòóðíàÿ ôóíêöèÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó
ôîðìóëû (13) â ðàâåíñòâî (12). Ýòó ôóíêöèþ òàêæå ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå â ñëó÷àå òàê íàçûâàå-
ìîé èäåàëüíîé òåêñòóðû, êîãäà îðèåíòàöèÿ âñåõ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö îäèíàêîâà [17], à ìèêðîîñè ñîâïàäà-

þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêðîîñÿìè, ò.å. = = = 0ϕ ψ θ  (ñì. Ðèñ. 1) è ìàòðèöà À ñòàíåò åäèíè÷íîé, ÷òî

ïðèâåäåò ê ôîðìóëàì (1) è (2).
Â îáùåì ñëó÷àå òåêñòóðà êîìïîçèòà ìîæåò áûòü êîìáèíèðîâàííîé, âêëþ÷àþùåé íàáîð èç n  äèñêðåò-

íûõ èäåàëüíûõ òåêñòóð è íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííóþ, õàðàêòåðèçóåìóþ òåêñòóðíîé ôóíêöèåé 1( , )f ψ θ .

Ïóñòü äëÿ êàæäîé èç äèñêðåòíûõ èäåàëüíûõ ñòðóêòóð îðèåíòàöèÿ ìèêðîîñåé îïðåäåëåíà çíà÷åíèÿìè βψ  è

βθ  ( =1, nβ ) óãëîâ Ýéëåðà. Òîãäà âìåñòî ôîðìóëû (13) íóæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

2
* * *

0 1
=10 0

= ( , ) sin ( , ),
n

ij ij ijd f d v
π π

β β β
β

λ η ψ ψ θ λ θ θ λ ψ θ+ ∑∫ ∫

ãäå vβ  - äîëÿ îáúåìà êîìïîçèòà, â êîòîðîé èäåàëüíàÿ òåêñòóðà îïðåäåëåíà çíà÷åíèÿìè βψ  è βθ . Ïðè ýòîì

òåêñòóðíóþ ôóíêöèþ 1( , )f ψ θ  ñëåäóåò íîðìèðîâàòü ñîãëàñíî óñëîâèþ

2

1
=10 0

( , )sin =1 .
n

d f d v
π π

β
β

ψ ψ θ θ θ − ∑∫ ∫
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Îäíèì èç âàðèàíòîâ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ òåêñòóð ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêàÿ òåêñòóðà [24], êîãäà
îäíîèìåííûå ìèêðîîñè âñåõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ îáðàçóþùèìè ñîîñíûõ êðóãîâûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì, à íàïðàâëåíèÿ äâóõ îñòàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ ìèêðî-

îñåé ñëó÷àéíû. Ïðè ñîâìåùåíèè îñè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêðîîñüþ 3xO  òåêñòóðíàÿ ôóíêöèÿ ( )F θ  áóäåò

çàâèñåòü òîëüêî îò îäíîé óãëîâîé êîîðäèíàòû θ . Òîãäà îñðåäíåíèåì ïî óãëó ψ  èç ôîðìóë (6) è (7) ïîëó÷èì

* * 2 2
11 22 1 3= = (1 ) / 2 ( / 2) ,cos sinλ λ λ θ λ θ+ +o o                                                                                             (14)

ôîðìóëà (8) äëÿ *
33λ  îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à èç ôîðìóë (9)�(11) (êàê è ïðè õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè

ìèêðîîñåé) ñëåäóåò * * *
12 13 23= = = 0λ λ λ . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêðîîñü 3xO  êîìïîçèòà áóäåò ãëàâíîé îñüþ

òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ êîíè÷åñêîé òåêñòóðîé.
Â ñëó÷àå ñîñòàâíûõ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö ïðè îñðåäíåíèè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî

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

 

/2

0

( )sin =1,F d
π

θ θ θ∫                                                                                                                                (15)

ïðè÷åì ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìèêðîîñåé 3O ξ′  ïî óãëó θ  ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ( ) 1F θ ≡ . Â èòî-

ãå äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ êîíè÷åñêîé òåêñòóðîé ñ ó÷å-
òîì ôîðìóë (8) è (14) ïîëó÷èì

/2
* * 2 2

1 2 1 3

0

1
= = ( (1 ) ) ( )sin ,cos sin

2
F d

π

λ λ λ θ λ θ θ θ θ+ +∫ o o

                                                                               (16)

/2
* 2 2

3 1 3

0

= ( ) ( )sin .sin cos F d
π

λ λ θ λ θ θ θ θ+∫ o o

                                                                                              (17)

Ïðè èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðå ìèêðîîñè 3O ξ′  âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö áóäóò îáðàçóþùèìè îäíîé

êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì (0; / 2]γ π∈  ïîëóóãëà ðàñòâîðà êîíóñà. Â ýòîì ñëó÷àå

âìåñòî îñðåäåíåíèÿ ïî óãëó θ  ñëåäóåò ïðè =θ γ  ïðèðàâíÿòü åäèíèöå ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ â óñëî-

âèè (15) è ïîëîæèòü ( ) =1/ sinF γ γ . Òîãäà âìåñòî ôîðìóë (16) è (17) ïîëó÷èì ðàâåíñòâà

* * *2 2 2 2
1 2 1 3 3 1 3= = (1 ) / 2 ( / 2) , = .cos sin sin cosλ λ λ γ λ γ λ λ γ λ γ+ + +o o o o                                                           (18)

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ ôîðìóëà (18) èäåíòè÷íà ôîðìóëå (14), à âòîðàÿ � ôîðìóëå (8).

Ïðè = / 2γ π  òåêñòóðó íàçûâàþò êîëüöåâîé [24]. Â ýòîì ñëó÷àå * *
1 2 1 3= = ( ) / 2λ λ λ λ+o o  è *

3 1=λ λo . Ïðè

= 0γ  èìååì ÷àñòíûé ñëó÷àé èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðû, íàçûâàåìîé àêñèàëüíîé [24], äëÿ êîòîðîé

ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâ-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ò.å. * *
1 2 1= =λ λ λo  è *

3 3=λ λo .
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Â îòëè÷èå îò èäåàëüíîé êîíè÷åñêîé òåêñòóðû äëÿ ðåàëüíîé òåêñòóðû âîçìîæíî åå íåêîòîðîå ðàññåÿíèå,

âûçâàííîå òåì, ÷òî íå âñå îäíîèìåííûå ìèêðîîñè ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå îñè 3O ξ′ ) ñòðîãî íàïðàâëåíû

ïî îáðàçóþùèì îäíîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè óïðîùåííîì îïèñàíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ èäåàëüíîé

êîíè÷åñêîé òåêñòóðû ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ìèêðîîñè 3O ξ′  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 γ�  è / 2γ δ π+ � . Ñîâìåñòèì îñü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêðîîñüþ 3xO , à

çàçîð ìåæäó íèìè ðàâíîìåðíî çàïîëíèì ìèêðîîñÿìè 3Oξ  ñîñòàâíûõ ÷àñòèö. Òîãäà óñëîâèå (15) ïðèìåò âèä

( )sin =1,F d
γ δ

δ
γ δ

θ θ θ
+

−
∫

íî â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ ( ) = ( , ) = constF Fδ θ γ δ . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà íàõîäèì

( , ) =1 / (2sin sin )F γ δ γ δ  è âìåñòî ôîðìóë (16) è (17) ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî

* * 2 2 2 2
1 2 1

2 2 2 2
3

= = ( / 2)(1 cos cos (1/ 3)sin sin )

             ( / 2)(sin sin (4 / 3)sin sin ),

λ λ λ γ δ γ δ
λ γ δ γ δ

+ + +

+ + −

o

o                                                                           (19)

* 2 2 2 2
3 1

2 2 2 2
3

= (sin sin (4 / 3)sin sin )

        (cos cos (1/ 3)sin sin ).

λ λ γ δ γ δ
λ γ δ γ δ

+ − +

+ +

o

o                                                                                           (20)

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 2 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1)-(3) è (18) ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé * *
1 1= / mλ λ λ%  (ñïëîøíûå êðèâûå) è * *

3 3= / mλ λ λ%

(øòðèõîâûå ëèíèè) îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè VC  âêëþ÷åíèé äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé óãëà γ , õàðàêòåðèçó-

þùåãî êîíêðåòíóþ èäåàëüíóþ êîíè÷åñêóþ òåêñòóðó ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ h ,

1λ  è 3λ . Äëÿ àêñèàëüíîé òåêñòóðû ( = 0γ ) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 1 =1000λ  êðèâûå ñ òåìíûìè

ðîìáàìè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì 3 = 200λ , = 0,1h , ñ òåìíûìè êâàäðàòàìè - 3 = 2λ , = 0,01h , à ñ òåì-

íûìè òðåóãîëüíèêàìè - 3 = 200λ , = 0,01h . Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå íà òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà â íàïðàâ-

ëåíèè ìàêðîîñè 3xO  ìàëî ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïëàñòèí÷àòîãî âêëþ÷åíèÿ äàæå íà ïîðÿ-

äîê, íî áîëåå ñóùåñòâåííî (îñîáåííî ïðè âîçðàñòàíèè VC ) ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

3λ  âêëþ÷åíèÿ â åãî ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Íàîáîðîò, ñîâïàäåíèå â ìàñøòàáå ðèñóíêà ñïëîøíûõ êðè-

âûõ ñ òåìíûìè êâàäðàòàìè è òðåóãîëüíèêàìè ïðè èçìåíåíèè 3λ  íà äâà ïîðÿäêà ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñëàáîì âëèÿíèè ýòîãî ïàðàìåòðà íà òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà â ïëîñêîñòè 1 2x xO . Âìåñòå ñ òåì èç

ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ îò ýòèõ êðèâûõ ñïëîøíîé êðèâîé ñ òåìíûìè ðîìáàìè ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøå-
íèå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïî-
çèòà â ýòîé ïëîñêîñòè.
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Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ = / 4γ π , = 0,1h  è 3 = 2λ  ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ çíà÷åíèé

1 =10λ , 100 è 1000 (íà Ðèñ. 2 êðèâûå ñî ñâåòëûìè ðîìáàìè, òðåóãîëüíèêàìè è êâàäðàòàìè ñîîòâåòñòâåí-

íî). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ VC  äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðè-

àíòà êîíè÷åñêîé òåêñòóðû óâåëè÷åíèå íà äâà ïîðÿäêà ïàðàìåòðà 1λ  ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè 1 3λ λ−% % . Óâåëè÷åíèå íà äâà ïîðÿäêà ïàðàìåòðà 3λ  ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ îñ-

òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òàêæå ìàëî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Áîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ

îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âêëþ÷åíèÿ: ïðè 1 =1000λ , 3 = 200λ  êðèâûå ñ òåìíûìè êðóæêàìè äëÿ = 0,02h  è

ñî ñâåòëûìè - äëÿ = 0,01h .
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òåêñòóðû ïðè õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè âêëþ÷åíèé íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè

äëÿ áåçðàçìåðíîãî ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 1 3= (2 ) / (3 )mλ λ λ λ+o o  ïðè 1 =1000λ ,

3 = 2λ  è äâóõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû (ïóíêòèðíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ = 0,1h  è = 0,01h ). Ñïëîøíûìè êðèâûìè ñ ïëþñàìè è êðåñòèêàìè îòìå÷åíû çàâèñèìîñòè îò VC  ïðè

1 =1000λ  áåçðàçìåðíûõ âåðõíåé è íèæíåé îöåíîê ñîîòâåòñòâåííî

1 1 1 1=1 , =1/ (1 / )V V VC C Cλ λ λ λ+ −− + − +% % ,

äëÿ âåëè÷èíû 1λ% , êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîéñòâåííîé âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè ñòàöè-

îíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè â íåîäíîðîäíîì òâåðäîì òåëå [26].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåêcòóðèðîâàííîãî
êîìïîçèòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ
Dimentionless main values of the tensor of effective thermal conductivity of a textured composite on volume fraction of
plate inclusions at various combinations of structured parameters
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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà Ðèñ. 3 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå

ïî ôîðìóëàì (19) è (20) ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé *
1λ%  è *

3λ%  (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî) îò

óãëà δ  (â ãðàäóñàõ) ïðè çíà÷åíèÿõ = / 4γ π , 3 = 2λ  è = 0,5VC . Çíà÷åíèþ = 0,1h  îòâå÷àþò ñâåòëûå ñèì-

âîëû, à çíà÷åíèþ = 0,01h  --- òåìíûå, ðîìáàì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 1 =10λ , òðåóãîëüíèêàì 1 =100λ  è

êâàäðàòàì - 1 =1000λ . Îòìåòèì, ÷òî ïðè = / 4 = 45δ π o  äàííàÿ êîíè÷åñêàÿ òåêñòóðà ñ ðàññåÿíèåì ýêâèâà-

ëåíòíà õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì * *
1 3= = ( )VCλ λ λ% % %  äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ VC  è

êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé 1λ  è 3λ . Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî

1 3( ) = 2 ( ) / 3 ( ) / 3V V VC C Cλ λ λ+% % %  äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ VC , ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíè-

åì êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàííîé âûøå ïðîöåäóðû ó÷åòà ðàññåÿíèÿ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû.

7. Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé â ðàáîòå [17] ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîìïîçèòå ñ
àíèçîòðîïíûìè âêëþ÷åíèÿìè ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû ðàçðàáîòàíà ìîäåëü òåêñòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà
ñ òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûìè ïëàñòèí÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ýòà ìîäåëü â ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòíîé ïðîöå-
äóðîé îñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåêñòóðèðîâàííîé ñðåäû èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîçèòà. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû êîìïîçèòà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ
âûáîð èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàí ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ
êîìïîçèòà ñ ãðàôåíîâûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òåêcòóðèðîâàííîãî
êîìïîçèòà îò óãëà ðàññåÿíèÿ êîíè÷åñêîé òåêñòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
Dimentionless main values of the tensor of effective thermal conductivity of a textured composite on dispersion of conical
texture at various combinations of structured parameters
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ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ âêëþ-
÷åíèÿìè ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû (â òîì ÷èñëå íàíîñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòàì ïðîãðàìì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäó-
ùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-1432.2014.8) è ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-6573.2015.8), à òàêæå â
ðàìêàõ ïðîåêòà 1712 â ñôåðå  íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ¹ 2014.104
Ìèíîáðíàóêè Ðô è ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó 1.2640.2014.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
1. Âàí Ôëåê Ë., Òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Àòîìèçäàò, 1975.

472 ñ.
2. Á.Í. Àðçàìàñîâ, À.È. Êðàøåíèííèêîâ, Æ.Ï. Ïàñòóõîâà, À.Ã. Ðàõøòàäò, Íàó÷íûå îñíîâû ìàòåðè-

àëîâåäåíèÿ. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 1994. 366 ñ.
3. Ôèçè÷åñêîå ìåòàëëîâåäåíèå. Ïîä ðåä. Ð. Êàíà: Ïåð. ñ àíãë. Â 3-õ ò. Ò.,2. Ì,: Ìèð, 1968. 492 ñ.
4. Êàëèí÷åâ Â.À., ßãîäíèêîâ Ä.À., Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé òâåðäîãî òîï-

ëèâà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2011. 688 ñ.
5. Êîìêîâ Ì.À., Òàðàñîâ Â. À. Òåõíîëîãèÿ íàìîòêè êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ðàêåò è ñðåäñòâ

ïîðàæåíèÿ. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2011. 432 ñ.
6. Êàö Å.À. Ôóëëåðåíû, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è íàíîêëàñòåðû. Ðîäîñëîâíàÿ ôîðì è èäåé. Ì.:

Èçä-âî ËÊÈ, 2008. 296 ñ.
7. Stankovich S., Dikin D.A., Dommett G.H.B, Kohlhaas K.M., Zimmey E.J., Stach E.A., Piner R.D., Nguyen

S.T., Ruoff R.S., Graphene-based composite materials. Nature. 2006. V. 442. P. 282—286.
8. Chen Zh., Lin Yu.M., Rooks M.J., Avouris Ph. Graphene nano-ribbon electronics.  Phisica E. 2007. V. 40.

P. 228-232.
9. À.Â. Åëåöêèé, È.Ì. Èñêàíäàðîâà, À.À. Êíèæíèê, Ä.Í. Êðàñèêîâ, Ãðàôåí: ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è òåïëî-

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÓÔÍ. 2011. Ò. 181, 3. Ñ. 233-268.
10.Balandin A.A., Ghosh S., Bao W., Calizo I., Teweldebrhan D., Miao F., Lau C.N. Superior thermal conductivity

of single-layer graphene.  Nano Letters. 2008. V. 8. P. 902—907.
11.Ghosh S., Calizo I., Teweldebrhan D., Pokatilov E.P., Nika D.L., Balandin A.A., Bao W., Miao F., Lau C.N.,

Extremaly high thermal conductivity of graphene: Prospects for thermal management applications in nanoelectronic
circuits,  Appl. Phys. Lett. 2008. V. 92. P. 151911.

12. Klemens P. G., Theory of the A-plane thermal conductivity of graphite.  J. Wide Bandgap Mater.
2000. V. 7. P. 332-339.

13.Nika D.L., Ghosh S., Pokatilov E.P., Balandin A.A. Lattice thermal conductivity of graphene flakes:
Comparision with bulk grafite,  Appl. Phys. Lett. 2009. V. 94. P. 203103.

14.Nika D.L., Pokatilov E.P., Askerov A.S, Balandin A.A., Phonon thermal conduction in graphene: Role of
Umklapp and edge roughness scattering.  Phys. Rev. 2009. V. B 79. P. 155413.

15.Ghosh S., Bao W., Nika D.L., Sabrina S., Pokatilov E.P., Lau C.N., Balandin A.A. Dimensional crossover of
thermal transport in few-layer graphene.  Nature Mater. 2010. V. 9. P. 555-558.

16. Çàðóáèí Â. Ñ., Êóâûðêèí Ã.Í., Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ
ýëëèïñîèäàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè, Âåñòíèê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ñåð. Åñòåñòâåííûå íàóêè. 2012.  3.
Ñ. 76�85.

17.Çàðóáèí Â. Ñ., Êóâûðêèí Ã.Í., Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ àíèçîò-
ðîïíûìè ýëëèïñîèäàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè, Íàóêà è îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ýëåêòðîí.
æóðíàë. 2013. 4. DOI: http://dx.doi.org/10.7463/0413.0541050.

18.Êóâûðêèí Ã.Í. Îöåíêè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòà ñ ãðàôåíîâûìè âêëþ-
÷åíèÿìè, Èíæåíåðíûé æóðíàë: íàóêà è èííîâàöèè. 2013. Âûï. 4.

URL: http://engjournal.ru/catalog/mathmodel/hidden/671.html.
19.Çàðóáèí Â.Ñ., Êóâûðêèí Ã.Í., Ñàâåëüåâà È.Þ., Âëèÿíèå ôîðìû ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé íà ýôôåê-

òèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà, Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû, 2014. ¹ 2. Ñ. 95-104.



12

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 1
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

20.Øåðìåðãîð Ò.Ä., Òåîðèÿ óïðóãîñòè ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ñðåä. Ì.: Íàóêà, 1977. 400 ñ.
21.Çàðóáèí Â.Ñ., Êóâûðêèí Ã.Í., Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè ñïëîøíîé

ñðåäû. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2008. 512 ñ.
22.Êîðí Ã., Êîðí Ò. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ: Ïåð. ñ àíãë.

Ì.: Íàóêà, 1968. 720 ñ.
23.Êàðñëîó Ã., Åãåð Ä. Òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Íàóêà, 1964. 488 ñ.
24.Àäàìåñêó Ð.À., Ãåëüä Ï.Â., Ìèòþøîâ Å.À. Àíèçîòðîïèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ. Ì.: Ìå-

òàëëóðãèÿ, 1985. 136 ñ.
25..Â. Ïå÷èíêèí, Î.È. Òåñêèí, Ã.Ì. Öâåòêîâà è äð.; Ïîä ðåä. Â.Ñ. Çàðóáèíà, À.Ï. Êðèùåíêî Òåîðèÿ

âåðîÿòíîñòåé À. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2004. 456 ñ. (Ñåð. Ìàòåìàòèêà â òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå; Âûï. XVI).

26.Çàðóáèí Â.Ñ., Êîòîâè÷ À.Â., Êóâûðêèí Ã.Í. Îöåíêè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
êîìïîçèòà ñ àíèçîòðîïíûìè øàðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè, Èçâ. ÐÀÍ. Ýíåãåòèêà. 2012.  6. Ñ. 118�126.

References
1. Van Flek L. Teoreticheskoe i prikladnoe materialovedenie [Theoretical and Applied Materials] Trans.

from English. Moscow. Atomizdat. 1975. 472 p.
2. Arzamasov B.N., Krashennikov A.I., Pastuhova J.P., Rahshtadt A.G. Nauchnye osnovy materialovedeniya

[Scientific bases of Materials] Moscow. Izd-vo MGTU. im. N.E. Baumana. 1994. 366 p.
3. Kan R.U., Haazen P.T. Fizicheskoe materiallovedenie [Physical metallurgy]. Vol. 2. Moscow. Mir. 1968. 492 p.
4. Kalinchev V.A., Jagodnikov D.A. Tehnologija proizvodstva raketnyh dvigatelej tverdogo topliva

[Production technology of rocket engines of solid fuel]. M.: Izd-vo MGTU im. N.Je. Baumana, 2011. 688 p.
5. Komkov M.A., Tarasov V. A. Tehnologija namotki kompozitnyh konstrukcij raket i sredstv porazhenija

[Technology of winding of composite designs of rockets and means of defeat]. M.: Izd-vo MGTU im. N.Je. Baumana,
2011. 432 p.

6. Kats E.A. Fullereny, uglerodnye nanotrubki i nanoklastery. Rodoslovnaya form i idey. [Fullerenes,
carbon nanotubes and nanoclusters. Pedigree forms and ideas] Moscow. Izd-vo LKI. 2008. 296 p.

7. Stankovich S., Dikin D.A., Dommett G.H.B, Kohlhaas K.M., Zimmey E.J., Stach E.A., Piner R.D., Nguyen
S.T., Ruoff R.S. Graphene-based composite materials. Nature. 2006. V. 442. P. 282–286.

8. Chen Zh., Lin Yu.M., Rooks M.J., Avouris Ph. Graphene nano-ribbon electronics.  Phisica E. 2007. V. 40.
P. 228–232.

9. Eletskiy A.V., Iskandarova I.M., Knignik A.A., Krasikov D.N. Graphene: fabrication methods and
thermophysical properties. UFN - Physics-Uspekhi, 2011, Vol. 181, no. 3, pp 233-268 (in Russian).

10. Balandin A.A., Ghosh S., Bao W., Calizo I., Teweldebrhan D., Miao F., Lau C.N. Superior thermal conductivity
of single-layer graphene.  Nano Letters. 2008. V. 8. P. 902–907.

11. Ghosh S., Calizo I., Teweldebrhan D., Pokatilov E.P., Nika D.L., Balandin A.A., Bao W., Miao F., Lau C.N.
Extremaly high thermal conductivity of graphene: Prospects for thermal management applications in nanoelectronic
circuits.  Appl. Phys. Lett. 2008. V. 92. P. 151911.

12. Klemens P. G. Theory of the A-plane thermal conductivity of graphite.  J. Wide Bandgap Mater. 2000. V. 7.
P. 332–339.

13. Nika D.L., Ghosh S., Pokatilov E.P., Balandin A.A. Lattice thermal conductivity of graphene flakes: Comparision
with bulk grafite.  Appl. Phys. Lett. 2009. V. 94. P. 203103.

14. Nika D.L., Pokatilov E.P., Askerov A.S, Balandin A.A. Phonon thermal conduction in graphene: Role of
Umklapp and edge roughness scattering.  Phys. Rev. 2009. V. B 79. P. 155413.

15. Ghosh S., Bao W., Nika D.L., Sabrina S., Pokatilov E.P., Lau C.N., Balandin A.A. Dimensional crossover of
thermal transport in few-layer graphene.  Nature Mater. 2010. V. 9. P. 555–558.

16. Zarubin V.S., Kuvyrkin G.N. The effective thermal conductivity of the composite with ellipsoidal inclusions.
Vestnik MGTU. im. N.E. Baumana. Ser. Estestvennye nauki - Herald MSTU. NE Bauman. Ser. Science, 2012,
no. 3, pp. 76-85 (in Russian).



13

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 1
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

17. Zarubin V.S., Kuvyrkin G.N. The effective thermal conductivity of the composite with anisotropic elliptic
inclusions. Nauka i obrazovanie. MGTU. im. N.E. Baumana. Elektron. Jurnal, 2013, no. 4 (in Russ). Available
at: http://technomag.edu.ru/doc/541050.html (accessed 06.04.2014). DOI: http://dx.doi.org/10.7463/0413.0541050.

18. Kuvyrkin G.N. Estimates of effective coefficient of heat conductivity of a composite with graphene inclusions
Inzhenernyj zhurnal: nauka i innovacii - Engineering magazine: science and innovations. 2013, no. 4. (in
Russ) URL: http://engjournal.ru/catalog/mathmodel/hidden/671.html.

19. Zarubin V.S., Kuvyrkin G.N., Savel’eva I.Ju. Influence of a form of lamellar inclusions on effective heat
conductivity of a composite. Kompozity i nanostruktury - Composites and nanostructures. 2014. no 2, pp. 95-
104 (in Russian).

20. Shermergor T.D. Teorija uprugosti mikroneodnorodnyh sred [Theory of elasticity of micronon-uniform
environments]. M.: Nauka, 1977. 400 p.

21. Zarubin V.S., Kuvyrkin G.N. Matematicheskie modeli mehaniki i jelektrodinamiki sploshnoj sredy
[Mathematical models of mechanics and electrodynamics of the continuous environment]. M.: Izd-vo MGTU im.
N.Je. Baumana, 2008. 512 p.

22. Korn G., Korn T. Spravochnik po matematike dlja nauchnyh rabotnikov i inzhenerov: Per. s angl. [The
reference book on mathematics for scientists and engineers]. M.: Nauka, 1968. 720 p.

23. Karslou G., Eger D. Teploprovodnost tverdyh tel  [Thermal conductivity of solids] Trans. from Eng. Moscow.
Nauka. 1964. 488 p.

24. Adamesku R.A., Gel’d P.V., Mitjushov E.A. Anizotropija fizicheskih svojstv metallov [Anisotropy of
physical properties of metals]. M.: Metallurgija, 1985. 136 p.

25. Pechinkin A.V., Teskin O.I., Cvetkova G.M., Bocharov P.P., Kozlov N.E. Pod red. V.S. Zarubina, A.P.
Krishhenko. Teorija verojatnostej [Probability theory]. M.: Izd-vo MGTU im. N.Je. Baumana, 2004. 456 s. (Ser.
Matematika v tehnicheskom universitete; Vyp. XVI).

26. Zarubin V.S., Kotovich A.V., Kuvyrkin G.N. Estimates of effective coefficient of heat conductivity of a
composite with anisotropic spherical inclusions Izv. RAN. Jenegetika - Izv. Russian Academy of Sciences.
Enegetika. 2012, no. 6. pp. 118–126.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ
Â.Ñ. Çàðóáèí, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà,

Ðîññèÿ, Zarubin@bmstu.ru, òåë +7 (499) 263-63-26.
Ã.Í. Êóâûðêèí, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., çàâåäóþùèé êàôåäðîé «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» ÌÃÒÓ èì.

Í.Ý. Áàóìàíà, Ðîññèÿ, fn2@bmstu.ru, òåë +7 (499) 263-63-26.
È.Þ. Ñàâåëüåâà, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.

Áàóìàíà, Ðîññèÿ, Inga.Savelyeva@gmail.com, òåë +7 (916) 848-89-21.


	КиН-01-15 5
	КиН-01-15 6
	КиН-01-15 7
	КиН-01-15 8
	КиН-01-15 9
	КиН-01-15 10
	КиН-01-15 11
	КиН-01-15 12
	КиН-01-15 13
	КиН-01-15 14
	КиН-01-15 15
	КиН-01-15 16
	КиН-01-15 17

