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Аннотация. Рассматривается метод моделирования двухкомпонентного композиционного материала для 
описания анизотропии теплопроводности его двумерно-ориентированной структуры. Метод заключается в мо-
делировании структуры исследуемого композита и последующем расчете его теплопроводности с помощью 
расчетных соотношений, которые основаны на общеизвестной электротепловой аналогии. В рассматриваемом 
методе структура реального композита моделируется элементарной ячейкой, представляющей собой куб с гра-
нями единичной длины. Представлена итоговая система расчетных уравнений двумерно-ориентированной теп-
лопроводности, приведен пример и дана оценка ожидаемой точности предсказания теплопроводности.  
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Abstract. A method for modeling a two-component composite material is considered to describe the anisotropy of 
thermal conductivity of its two-dimensionally oriented structure. The method consists of modeling the structure of the 
composite under study and subsequent calculation of its thermal conductivity using design relationships that are based 
on the well-known electrothermal analogy. In the method under consideration, the structure of a real composite is mod-
eled by an elementary cell, which is a cube with edges of unit length. The final system of equations for calculating two-
dimensionally oriented thermal conductivity is presented, an example is given, and an estimate of the expected accuracy 
of thermal conductivity prediction is given. 
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Введение. На современном уровне развития науки и техники в ряду перспективных на-

правлений немаловажное практическое значение приобрели технологии создания новых 
композиционных материалов с заранее заданными свойствами. Такие материалы широко  
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востребованы в ракетно-космической отрасли, авиа- и судостроении, строительстве и других 
отраслях промышленности и народного хозяйства. 

Одним из важных физических параметров, характеризующих физико-химические свой-
ства таких материалов, является их теплопроводность. И, что особенно актуально, простран-
ственно-ориентированная теплопроводность, которая присуща анизотропным многокомпо-
нентным композиционным материалам. 

Анализ известных методов моделирования и расчета теплопроводности композиционных 
материалов показал, что в отношении пространственно-ориентированной теплопроводности 
существует довольно большое разнообразие методов расчета [1—15]. В развитие накоплен-
ного опыта в настоящей статье представлен метод, базирующийся на ранее разработанных 
методах и более ориентированный на его практическую реализуемость. Данное исследование 
является продолжением цикла работ, опубликованных авторами ранее [13—21]. 

Цель исследования — показать возможность прогнозирования значений двумерно-
ориентированной теплопроводности на этапе создания анизотропных гетерогенных компози-
ционных материалов.  

Объект исследования — гетерогенный двухкомпонентный композиционный материал 
(далее — композит), который характеризуется существенной анизотропией теплопроводно-
сти в направлениях Х, Y и, одновременно, одинаковой теплопроводностью в направлениях 
Y, Z (рис. 1). В данном случае рассматривается двухкомпонентный композит с матрицей, ар-
мированной однонаправленными волокнами, поскольку именно так возможно создать двуна-
правленную теплопроводную структуру. 
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Рис. 1 

Теория метода. Суть предложенного подхода сводится к моделированию структуры 
исследуемого композита и последующему расчету его теплопроводности с помощью полу-
ченных авторами настоящей статьи расчетных соотношений, которые основаны на общеизве-
стной электротепловой аналогии.  

В ходе реализации рассматриваемого метода структура реального композита моделиру-
ется кубической элементарной ячейкой (рис. 2). При выборе вида элементарной ячейки авто-
ры руководствовались следующими принципами: 

— элементарная ячейка должна быть трехмерной;  
— симметрия элементарной ячейки должна соответствовать симметрии реального ком-

позита; 
— элементарная ячейка должна иметь максимальное число равных ребер и равных углов; 
— элементарная ячейка должна иметь минимальный объем; 
— структура элементарной ячейки должна наилучшим образом моделировать (воспро-

изводить) структуру реального композита и при этом обеспечивать строгое описание ее теп-
лопроводности с позиций электротепловой аналогии.  
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Рис. 2 

Элементарная ячейка в форме куба при ее многократном повторении в пространстве в 
максимальной степени воссоздает структуру предлагаемого композита и удовлетворяет ука-
занным выше принципам. 

Компоненты 1 и 2 (см. рис. 2), образующие элементарную ячейку, обладают различны-
ми теплопроводностями, при этом компонентом 1 моделируются армирующие волокна, а 
компонентом 2 моделируется матрица. 

Для прогнозирования теплопроводности λХ композита в направлении Х (вдоль арми-
рующего компонента) необходимо рассчитать тепловое сопротивление RX указанной элемен-
тарной ячейки в направлении Х (рис. 3), а для предсказания теплопроводности λY создаваемо-
го композита в направлении Y (поперек стержней) необходимо рассчитать тепловое сопро-
тивление RY указанной элементарной ячейки в направлении Y (рис. 4). 
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Рис. 3 

 
Рис. 4 

Согласно общепринятому подходу [6], тепловое сопротивление RX элементарной ячейки 
в направлении Х рассчитывается по соотношению  
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где LX=LY=LZ=1 — габаритные размеры куба элементарной ячейки по соответствующим осям 
(см. рис. 2) причем, LY=LZ — есть не что иное, как расстояние между смежными стержнями в 
структуре композита; λX — искомая теплопроводность композита в направлении Х, согласно 
(1) равная 
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Тепловой поток, проходящий через элементарную ячейку композита в направлении Х, 
разделяется на два параллельных тепловых потока: один поток проходит через компонент 1, 
другой тепловой поток проходит через компонент 2 (см. рис. 3). Иными словами, следуя 
электротепловой аналогии, тепловой поток распределяется в двух параллельно-
подключенных участках тепловой цепи (рис. 5, RX), поэтому итоговое тепловое сопротивле-
ние RX элементарной ячейки определяется аналогично случаю параллельно-подключенных 
электрических сопротивлений, т.е. через величины, обратно-пропорциональные тепловым 
сопротивлениям каждого участка: 
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где R1X — тепловое сопротивление компонента 1 в направлении Х, R2X — тепловое сопротив-
ление компонента 2 в направлении Х. 
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Рис. 5 
Согласно определению, соответствующие тепловые сопротивления компонентов 1 и 2 

равны 
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где hY, hZ — габаритные размеры компонента 1 в направлениях Y, Z соответственно, причем 
hY=hZ=hХ; λ1, λ2 — теплопроводность материала компонентов 1 и 2 соответственно; 
φ=hZhY/(LYLZ) — отношение поперечных сечений компонента 1 и элементарной ячейки в 
плоскости Y—Z, т.е., фактически, — объемная доля стержней в элементарной ячейке (в ком-
позите). 

В случае когда в качестве компонента 1 используют стержни круглого сечения диамет-
ром d, то их фиктивно приводят к эквивалентным по площади сечения стержням квадратного 
сечения, при этом значения hY=hZ находят из соотношения hY

2=hZ
2=πd2/4 и принимают равное 

им значение hХ. 
С учетом соотношений (3), (4) тепловое сопротивление RX элементарной ячейки в на-

правлении Х равно 
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,  (5) 

а искомая теплопроводность в направлении Х (вдоль стержней) с учетом соотношений (5) и 
(2) равна 
   1 2 1X      .  (6) 

Искомую теплопроводность композита λY в направлении Y (поперек стержней) рассчи-
тывают также с использованием электротепловой аналогии: 

  Y
Y

Y X Z

L

R L L
  ,  (7) 

где RY — тепловое сопротивление элементарной ячейки в направлении оси Y, которое рассчи-
тывают исходя из того, что в направлении Y тепловой поток, проходящий через элементар-
ную ячейку композита, разделяется на два параллельных тепловых потока, причем один из 
этих потоков последовательно проходит через компонент 1 и одну часть компонента 2, а дру-
гой тепловой поток проходит через другую часть компонента 2 (см. рис. 4), т.е. имеет место 
параллельно-последовательная схема включения тепловых сопротивлений (см. рис. 5, RY).  

Для такой схемы итоговое тепловое сопротивление RY элементарной ячейки в направле-
нии оси Y определяется по соотношению 
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где R1Y — тепловое сопротивление компонента 1 в направлении Y; R2Y
(1) — тепловое сопро-

тивление одной части компонента 2, ограниченной поперечным сечением hZLX и длиной 
(LY–hY) в направлении Y; R2Y

(2) — тепловое сопротивление другой части компонента 2, огра-
ниченной поперечным сечением (LZ–hZ)LX и длиной LY в направлении Y (см. рис. 4). 

Согласно определению, соответствующие тепловые сопротивления равны 
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С учетом соотношений (7), (9), а также с учетом того, что LX=LY=LZ=1 и hY=hZ=hХ, иско-
мая теплопроводность λY элементарной ячейки в направлении Y равна 
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Ниже представлена итоговая система уравнений для расчета ожидаемых (предсказуе-
мых) теплопроводностей создаваемого двухкомпонентного композита: 
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Для удобства практической реализации используется отношение ожидаемых теплопро-
водностей, получаемое из (11): 
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На рис. 6 представлены графические зависимости отношения теплопроводностей λХ/λY 
от объемной доли стержней в композите (φ) при разных фиксированных отношениях тепло-
проводностей материалов компонентов N=λ1/λ2. 
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Рис. 6 

Таким образом, если создать структуру, представленную на рис. 1, то она будет обла-
дать различными теплопроводностями в направлениях вдоль и поперек стержней. 

Пример реализации метода. Пусть, например, требуется создать композит в форме 
пластины с ориентировочными размерами 2040100 см, где 20 см — толщина пластины (ось Z), 
40 см — ширина пластины (ось Y), 100 см — длина пластины (ось Х). Пусть исходно заданы 
следующие значения теплопроводностей по осям X, Y: λХ=30 Вт/(м‧К), λY=3 Вт/(м‧К). 

Предварительно находят отношение заданных теплопроводностей λХ/λY=30/3=10. Исхо-
дя из целей и задач, условий практического применения создаваемого композита выбирают 
материалы его компонентов. При выборе материалов компонентов руководствуются номо-
граммами, представленными на рис. 6. Согласно заданному отношению λХ/λY=10 по рис. 6 на-
ходят такую зависимость λХ/λY(φ), для которой обеспечивается ее экстремум (максимум) —  
в данном конкретном случае это зависимость для N= λ1/λ2=25. Из этого следует, что тепло-
проводность (λ1) первого компонента должна быть примерно в 25 раз больше теплопровод-
ности (λ2) второго компонента.  

При выборе материалов компонентов руководствуются следующими требованиями: 
— фактическое отношение теплопроводностей компонентов должно быть заведомо не-

сколько большим заданного значения, т.е. (λ1/λ2)факт>N; 
— фактическая теплопроводность компонента с меньшей теплопроводностью должна 

быть меньше заданной вдоль оси Y, т.е. λ2< λY; 
— фактическая теплопроводность компонента с большей теплопроводностью должна 

быть больше заданной вдоль оси Х, т.е. λ1>λХ. 
Пусть, например, в качестве первого компонента используют сталь, обладающую теп-

лопроводностью λ1=46,5 Вт/(м.К), а в качестве второго компонента — бетон с теплопровод-
ностью λ2=1,5 Вт/(м‧К). После этого рассчитывают фактическое отношение теплопроводно-
стей компонентов: Nфакт=λ1/λ2=46,5/1,5=31. Затем, используя соотношение (12), находят зна-
чение φ, которое соответствует заданным теплопроводностям λХ и λY. В конкретном примере 
получают: 

  
   

   2

31 1 31 31
10 0,63

31 1 31 1

  
   

    
. 

Затем по соотношениям (11) оценивают ожидаемые фактические теплопроводности λХ и 
λY. Для конкретно взятых значений φ=0,63, λ1=46,5 Вт/(м‧К), λ2=1,5 Вт/(м‧К) получают:  
λХ≈30 Вт/(м‧К), λY≈3 Вт/(м‧К). 
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После выполненной расчетной процедуры исходя из заданных габаритов композита на-
ходят размер его элементарной ячейки. При определении размера ячейки руководствуются 
следующими требованиями: 

— размер элементарной ячейки должен быть минимально возможным настолько, на-
сколько это позволяют современные технологии, — данное требование обеспечивает наибо-
лее равномерную теплопроводность композита в заданном направлении; 

— размер элементарной ячейки в наилучшей степени приближения должен быть кратен 
минимальному заданному габаритному размеру композита;  

— размер элементарной ячейки должен быть таким, чтобы обеспечивались технологи-
ческая осуществимость многократного ее повторения в пространстве и воссоздание структу-
ры предлагаемого композита; 

— компонент, занимающий в композите меньший объем и имеющий поперечное сече-
ние hZ  hY, должен быть технологически осуществимым. 

В рассматриваемом примере: исходя из полученного значения φ=0,63 и заданных раз-
меров элементарной ячейки LX, LY=LZ, равных, например, LX=100 см, LY=LZ=1 см, находят га-
баритные размеры первого компонента (стали), которые равны hХ=LX=100 см, hY=φLY=0,63 см, 
hZ=φLZ=0,63 см. Второй компонент (бетон) выполняет роль препрега и заполняет пространст-
во композита. Таким образом, для создания требуемого композита необходимо взять либо 
прямоугольные стальные стержни длиной 100 см с квадратным поперечным сечением разме-
ром 0,630,63 см, либо круглые стальные стержни, эквивалентные по их поперечному сече-
нию прямоугольным стержням, с диаметром, равным 

0,63 0,63
2 2 0,71

3,14
Y Zh h

d


  


 см. 

Затем из стальных стержней сечением 0,630,63 см или Ø 0,71 см изготавливают каркас 
композиционного материала размером 2040100 см, как показано на рис. 1, при этом рас-
стояние между смежными стержнями делают равным 1 см; затем заливают каркас бетоном и 
после его отверждения получают искомый композиционный материал с предсказанным с по-
грешностью не более 10 % значением теплопроводности вдоль стержней, равным 30 Вт/(м‧К), 
поперек стержней — 3 Вт/(м‧К). При этом созданный композит будет иметь форму пластины 
размером 2040100 см, внутри которой по толщине пластины (ось Z) размещено 20 слоев 
стальных стержней по 40 стержней в каждом слое, шаг между стержнями по вертикали и го-
ризонтали одинаковый и составляет 1 см, длина стержней 100 см. 

Можно задать иной размер элементарной ячейки, например, задать ее размеры равными 
LX=100 см, LY=LZ=0,5 см. В этом случае габаритные размеры первого компонента (стали) рав-
ны hХ=LX=100 см, hY=φLY=0,32 см, hZ=φLZ=0,32 см. Для создания требуемого композита необ-
ходимо взять либо прямоугольные стальные стержни длиной 100 см с квадратным попереч-
ным сечением размером 0,320,32 см, либо круглые стальные стержни, эквивалентные по их 
поперечному сечению прямоугольным стержням, с диаметром, равным 

0,32 0,32
2 2 0,36

3,14
Y Zh h

d


  


 см. 

Затем из стальных стержней сечением 0,320,32 или Ø 0,36 см изготавливают каркас 
композиционного материала размером 2040100 см, как показано на рис. 1, при этом рас-
стояние между смежными стержнями делают равным 0,5 см; затем заливают каркас бетоном 
и после его отверждения получают искомый композиционный материал с предсказанным с 
погрешностью не более 10 % значением теплопроводности вдоль стержней, равным  
30 Вт/(м‧К), поперек стержней — 3 Вт/(м‧К). При этом созданный композит будет иметь форму 
пластины размером 2040100 см, внутри которой по толщине пластины (ось Z) размещено  



778  В. П. Ходунков, Ю. П. Заричняк  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9 

40 слоев стальных стержней по 80 стержней в каждом слое, шаг между стержнями по верти-
кали и горизонтали одинаковый и составляет 0,5 см, длина стержней 100 см. 

Необходимо отметить, что технология изготовления каркаса, равно как и технология 
его заполнения матрицей, целиком и полностью определяются типом используемых материа-
лов, размерами компонентов, имеющимися в наличии технологиями, приспособлениями и 
оборудованием, а поэтому выбираются изготовителем индивидуально и самостоятельно. 

Заключение. Предложенный метод моделирования позволяет создавать двухкомпо-
нентные анизотропные композиты с заранее заданной двумерно-ориентированной теплопро-
водностью, непрерывно изменяемой в широком диапазоне от нескольких единиц до несколь-
ких сотен, при этом может быть использована практически неограниченная номенклатура 
веществ, изначально находящихся в твердом состоянии. Кроме того, использование в качест-
ве компонентов веществ, обладающих высокой температурой плавления, позволяет создавать 
анизотропные композиты с высокой рабочей температурой, вплоть до 2500 °С. 
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