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ÎÁÇÎÐ È ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ Â 

ÌÅÕÀÍÈÊÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ. 

×ÀÑÒÜ I 

Ââåäåíèå. Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà áûëà âïåðâûå 

èñïîëüçîâàíà â 1956-58 ã.ã. Êåðíåðîì [12] è Âàí äåð Ïîëåì [14]. Ñóòü 

ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â çàìåíå âñåé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êðîìå 

îäíîé ÿ÷åéêè, îäíîðîäíîé îñðåäíåííîé ñðåäîé ñ íåèçâåñòíûìè 

ïðèâåäåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äàëåå èñêîìûå ýôôåêòèâíûå 

ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà: ýíåðãèè, 

çàïàñåííûå â êîìïîçèòå è ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäå, ðàâíû.   

Ê äîñòîèíñòâàì òðåõôàçíîé ìîäåëè ñëåäóåò îòíåñòè:  

"! âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ê èññëåäîâàíèþ êîìïîçèòîâ 

ðàçëè÷íîé ôîðìû è ñòðóêòóðû: âîëîêíèñòûõ – ñ 

âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ; ïðîñòðàíñòâåííî 

íåîäíîðîäíûõ êîìïîçèòíûõ ìàññèâîâ – ñî ñôåðè÷åñêèìè è 

êóáè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è äð.; 

"! íåçàâèñèìîñòü îáùåé ñõåìû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè îò 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû è 

âêëþ÷åíèé êîìïîçèòà; 

"! âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ è îáîáùåíèÿ äëÿ øèðîêîãî 

êëàññà çàäà÷: ïîëèäèñïåðñíûõ ìîäåëåé; ïåðèîäè÷åñêè 

íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ îäèíàêîâûìè âêëþ÷åíèÿìè 

ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ; ê ñòðóêòóðàì ñ áîëåå ñëîæíîé 

ãåîìåòðèåé – ïðîèçâîëüíûì (íåïåðèîäè÷åñêèì) õàðàêòåðîì 

ðàñïîëîæåíèÿ âêëþ÷åíèé; ñ âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ 

ðàçìåðîâ è äð. 

1. Òðåõôàçíûå ìîäåëè êîìïîçèòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè è 

ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè  

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ êîìïîçèòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè è 

ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàçíîé ìîäåëè 

ïðèâåäåíû â òðóäàõ Ð.Ì. Êðèñòåíñåíà [3,8]. Èçëîæèì îñíîâíûå 
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ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òðåõôàçíîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå 

ðåçóëüòàòû. 

1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà ñ óïðóãèìè 

ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è îïðåäåëÿåòñÿ 

ðåøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà ýòîé 

ñòðóêòóðû. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé íå ñëó÷àéíîå, à èìååò 

îïðåäåëåííûé ÷àñòíûé õàðàêòåð: îòíîøåíèå ðàäèóñà a  âñòàâêè #$  ê 

ðàäèóñó b  ìàòðèöû %$  ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì äëÿ êàæäîé ñîñòàâíîé 

÷àñòèöû íåçàâèñèìî îò åå àáñîëþòíîãî ðàçìåðà (ðèñ. 1.1). Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîëæíî áûòü òàêîâî, 

÷òîáû âåñü îáúåì áûë çàïîëíåí ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè ñ constba & . 

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òðåáóåò, ÷òîáû ðàçìåðû ÷àñòèö 

óìåíüøàëèñü äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà 

Õàøèíîì [9]. 

 

Ðèñóíîê 1.1 – Íåïðåðûâíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà ñ óïðóãèìè ñôåðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè ñ îòíîøåíèåì ðàäèóñîâ constba &    

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà, 

ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàìåíÿþòñÿ âñå, çà èñêëþ÷åíèåì 

îäíîé, ñîñòàâíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé 

ñðåäîé (ðèñ. 1.2). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî áåñêîíå÷íàÿ îáëàñòü ïîäâåðæåíà 

îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò. 

Âíåøíèé ñëîé $
~

, áóäó÷è ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäîé, èìååò 

íåèçâåñòíûå ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà '~  è k
~

. Ìîäåëü êîìïîçèòà, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.2, ýêâèâàëåíòíà ýôôåêòèâíîé ãîìîãåííîé 

ñðåäå ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ îáåèõ ñèñòåì 

îäèíàêîâà ïðè ðàâåíñòâå îñðåäíåííûõ äåôîðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, 

èñêîìûå ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà âõîäÿò â îáå çàäà÷è î êðèòåðèè 
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ýêâèâàëåíòíîñòè, à íå òîëüêî â çàäà÷ó î íàãðóæåíèè ýêâèâàëåíòíîé 

ãîìîãåííîé ñðåäû. 

 

Ðèñóíîê 1.2 – Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñî ñôåðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàçíîé ìîäåëè 

àíàëîãè÷åí ðåøåíèþ äëÿ óïðóãèõ ñðåä ñ ìàëîé îáúåìíîé äîëåé 

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ÷èñòîãî ñäâèãà íà 

áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò âûðàæåíèÿ äëÿ 

ïåðåìåùåíèé â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ () ,,r  ïðåäñòàâëÿþòñÿ â 

âèäå: 

 * + * + * + ()&())&()& (()) 2sinsinruu;2coscossinruu;2cossinruu
2

r r , (1.1) 

ãäå () u,u,u r  – íåèçâåñòíûå ôóíêöèè r , ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ 

èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. 

Îïðåäåëåíèå îòäåëüíî ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ òðåõ îáëàñòåé, 

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.2 (îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ #$ , îáëàñòè ìàòðèöû %$  

è ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäå $
~

), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì 

ðåçóëüòàòàì: 

 #
)

#
(#

#
#
)#

#
# #&,

-#
-#

#&,
-#

-
#& uu;rA

21

47
rAu;rA

21

6
rAu

3

21

3

21r ; (1.2) 

 

;uu;
r

B2

r

B2
rB

21

47
rBu

;
r

B3

21

45

r

B3
rB

21

6
rBu

2

4

3

33

21

2

4

3

33

21r

%
)

%
(%

%
%
)

%

%

%

%
%

#&%#,
-#
-#

#&

,
-#
-#

%%,
-#
-

#&
 (1.3) 

 )() #&%#&,
-#
-#

%%& u~u~;
r

D2

r

D2
rDu~;

r

D
~21

~45

r

D3
rDu~

2

4

4

3

12

4

4

3

1r , (1.4) 

ãäå 431432121 D,D,D,B,B,B,B,A,A  – êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.  
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Êîíñòàíòà 1D  â ñîîòíîøåíèè (1.4) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäàííàÿ, 

ò. ê. îíà îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ÷èñòîãî ñäâèãà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè 

îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ò. å. ïðè ./r . Îñòàëüíûå âîñåìü ïîñòîÿííûõ 

íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû âîñüìè óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ 

íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç: 

 %
(

#
(

%
)

#
)

%#%# 0&00&00&0& rrrrrrrrrr ;;;uu   ïðè  ar & ; (1.5) 

 (
%
()

%
)

%% 0&00&00&0& rrrrrrrrrr

~;~;~;u~u   ïðè  br & . (1.6) 

Â ïîëó÷åííûå äëÿ êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ âõîäÿò 

ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà -'1 ~,~,
~

, èç êîòîðûõ òîëüêî äâà ÿâëÿþòñÿ 

íåçàâèñèìûìè.  

Êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñëåäóþùåì: ýíåðãèè, çàïàñåííûå â êîìïîçèòå è ýêâèâàëåíòíîé 

ãîìîãåííîé ñðåäå, ðàâíû. Â ñèëó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå êîíñòàíòû 0D4 & . Ýòîò ðåçóëüòàò äàåò âîçìîæíîñòü 

ïðèðàâíÿòü íóëþ âûðàæåíèå äëÿ 4D , ïîëó÷åííîå èç ðåøåíèÿ 

ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.5)-(1.6), è ñâåñòè òåì ñàìûì çàäà÷ó 

îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà '~  (îñòàëüíûå ýôôåêòèâíûå 

êîýôôèöèåíòû -1 ~,
~

, êàê óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, 

ñîêðàùàþòñÿ) ê ðåøåíèþ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ âèäà: 

 * + * + 0C~B2~A
2

&%''%'' %% , (1.7) 
ãäå ÷åðåç C,B,A  îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, 

çàâèñÿùèå îò èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû è 

âñòàâîê %#%# --'' ,  è îáúåìíîé äîëè âêëþ÷åíèé * +3bac & . 

2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïîçèò ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, 

âîëîêíà êîòîðîãî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íîñÿò ñòîõàñòè÷åñêèé 

õàðàêòåð (ðèñ. 1.3). 

Ñðåäû òàêîãî òèïà îáëàäàþò ñèììåòðèåé ñâîéñòâ â ïëîñêîñòè, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ îðèåíòàöèè âîëîêîí, è íàçûâàþòñÿ 

òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûìè. Òàêèå ñòðóêòóðû èìåþò ïÿòü 

íåçàâèñèìûõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê: 11E
~

 – ìîäóëü óïðóãîñòè 

ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè (ìîäóëü Þíãà); 1312

~~ -&-  – êîýôôèöèåíòû 

Ïóàññîíà; 23K
~

 – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ïëîñêîì 

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; 233112

~,~~ ''&'  – ìîäóëè ñäâèãà. Çàäà÷à 

ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïÿòè ýôôåêòèâíûõ 
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êîíñòàíò ÷åðåç ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà (ìàòðèöû è 

âêëþ÷åíèÿ) è èõ îáúåìíîå ñîäåðæàíèå.  

  

Ðèñóíîê 1.3 – Êîìïîçèò ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè â ñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ââîäèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà, 

íàçûâàåìàÿ ïîëèäèñïåðñíîé, è îïèñàííàÿ Õàøèíîì è Ðîçåíîì [10]. 

Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì àíàëîãîì òðåõìåðíîé 

ïîëèäèñïåðñíîé ìîäåëè ñðåäû ñî ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, 

ðàññìîòðåííîé âûøå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëîêíà (îáëàñòü #$ ) 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñêîíå÷íî äëèííûå êðóãîâûå öèëèíäðû, 

çàêëþ÷åííûå â íåïðåðûâíóþ ìàòðèöó (îáëàñòü %$ ). Ìîäåëü 

ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.4. 

 

Ðèñ. 1.4 – Ïîëèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 
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Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñ êàæäûì îòäåëüíûì âîëîêíîì ðàäèóñà a  

ñâÿçàíà îáîëî÷êà èç ìàòåðèàëà ìàòðèöû ðàäèóñà b . Êàæäàÿ 

îòäåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû íàçûâàåòñÿ ñîñòàâíûì 

öèëèíäðîì. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ a  è b  öèëèíäðîâ 

ðàçëè÷íû, ÷òî ñîçäàåò êîíôèãóðàöèþ, öåëèêîì çàïîëíåííàÿ ýòèìè 

öèëèíäðàìè. Îòíîøåíèå ðàäèóñîâ öèëèíäðîâ ba  äîëæíî òåì íå 

ìåíåå îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì. Åñòåñòâåííî, àáñîëþòíûé ðàçìåð 

îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî áåñêîíå÷íî 

ìàëîãî. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëèäèñïåðñíîé ìîäåëè ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðå èç ïÿòè ýôôåêòèâíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îáúåìà – 11E
~

, 12

~- , 23K
~

, 12

~' ; 

ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ëèøü îòäåëüíûé ñîñòàâíîé 

öèëèíäð. 

Îäíàêî ïîëèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü 

ïÿòûé ýôôåêòèâíûé ìîäóëü òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîé ñðåäû – 

ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè 23

~' . Ïîýòîìó ââîäèòñÿ 

òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè 

òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà 23

~' . 

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê è â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå, âñå, êðîìå 

îäíîãî, ñîñòàâíûå öèëèíäðû çàìåíÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé 

ñðåäîé (ðèñ. 1.5). 

 

Ðèñóíîê 1.5 – Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 
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Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ òðåõôàçíîé ìîäåëè äëÿ 

êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ 

ñòðóêòóðû ñî ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò îáúåìà, ïîäâåðæåííûé äåôîðìàöèè 

ñäâèãà. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ),r  äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â 

âîëîêíå (îáëàñòü #$ ), ìàòðèöå (îáëàñòü %$ ) è ýêâèâàëåíòíîé 

ãîìîãåííîé ñðåäå $
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ãäå  
 23

~43~;43 -#&8-#&8 99 . (1.11) 
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (1.8)-(1.10) óäîâëåòâîðÿþò 

óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ./r  ñîîòíîøåíèÿ (1.10) îïèñûâàþò 

çàäàííîå ñîñòîÿíèå ÷èñòîãî ñäâèãà. Ìîäóëü 23

~'  è êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà 
23

~-  ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè ýôôåêòèâíûìè êîíñòàíòàìè 

ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäû. 

Âîñåìü íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò 21432121 D,D,B,B,B,B,A,A  

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé 

)) 00 rrr ,,u,u  íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç br,ar && . Ýòè óñëîâèÿ ïðèâîäÿò 

ê ñèñòåìå âîñüìè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé. 

Ïðèíÿòûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ òðåáóåò 

ðàâåíñòâà ýíåðãèé äåôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé ñðåäû è 

ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óñëîâèÿ 

ïîçâîëÿåò íàéòè, ÷òî êîíñòàíòà 1D  îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ñîîòíîøåíèå, 

ïîëó÷åííîå ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ âûðàæåíèÿ äëÿ 1D , ïðåîáðàçóåòñÿ 

ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ 

 * + * + 0C~B2~A 23

2

23 &%''%'' %% , (1.12) 
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èç êîòîðîãî è îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè 

23

~'  äëÿ ìîäåëè êîìïîçèòà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.4; ïðè ýòîì, â 

âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò C,B,A  âõîäÿò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå 

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíò 

* +2bac & . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå 23

~'  (1.12) íå çàâèñèò îò 

äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 23

~-  âõîäèò â 

èñõîäíûå óðàâíåíèÿ çàäà÷è (1.10), (1.11). 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ, çàêëþ÷àåì, 

÷òî íàèáîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò èìåííî ïðè îïðåäåëåíèè 

ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà êîìïîçèòà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè, è 

èìåííî ïðè íàõîæäåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàíèå òðåõôàçíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü òî÷íîå 

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. 

Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 

ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà 

èäåíòè÷íà çàäà÷å î òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòíîãî ìàññèâà [6]. Â 

ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå òðåõôàçíîé 

ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòíîãî ìàññèâà ñ 

ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. 

Ïðåäëàãàåìûé äàëåå ïîäõîä îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè òðåõôàçíîé ìîäåëè 

êîìïîçèòíîé ñðåäû ñ òåîðèåé îñðåäíåíèÿ. 
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