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Влияние взаимного расположения

волокон на теплопроводность

однонаправленного волокнистого

композита

В.С. Зарубин, Г.Н. Кувыркин, И.Ю. Савельева

Благодаря высоким механическим характеристикам волокнистые

композиты находят широкое применение в технике в качестве конст-

рукционного материала. В настоящее время проблема моделирования

процессов теплопроводности в таких композитах очень актуальна.

В данной работе получены расчетные зависимости, позволяющие оце-

нить эффективный коэффициент теплопроводности однонаправленного

волокнистого композита в направлении, перпендикулярном волокнам.

Эти зависимости учитывают влияние взаимного расположения волокон.

Рассмотрены варианты расположения волокон в предположении сохране-

ния композитом свойства трансверсальной изотропии по отношению

к оси, параллельной волокнам. Расчетным путем установлено сближение

значений нижних оценок рассматриваемого эффективного коэффициен-

та теплопроводности, полученных как с учетом влияния взаимного рас-

положения волокон, так и на основе теории смесей. Полученные расчет-

ные зависимости могут быть использованы для прогноза эффективного

коэффициента теплопроводности однонаправленного волокнистого ком-

позита в плоскости, перпендикулярной волокнам.

Ключевые слова: однонаправленный волокнистый композит, эф-

фективная теплопроводность.

The influence of relative position

of fibers on the thermal conductivity

of unidirectional fiber composites

V.S. Zarubin, G.N. Kuvyrkin, I.Yu. Savel’eva

Fiber composites are widely used in engineering as a construction material

due to their favorable mechanical properties. Therefore, the modeling of heat

conduction in these composites is relevant. In this paper, calculation relation-

ships are obtained to estimate the effective thermal conductivity of unidirec-

tional fiber composites in a direction perpendicular to the fibers. These rela-

tionships take into account the relative position of the fibers. Various fiber ar-

rangements are considered under the assumption of transverse isotropy of a

composite with respect to an axis parallel to the fibers. The convergence of the

values of lower bounds of the effective thermal conductivity is proved by calcu-

lations taking into account the relative position of the fibers on the basis of the

theory of mixtures. The proposed relationships can be used to predict the effec-
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tive thermal conductivity of unidirectional fiber com-

posites in a plane perpendicular to the fibers.

Keywords: unidirectional fiber composite, effec-

tive thermal conductivity.

Благодаря высоким механическим харак-

теристикам волокнистые композиты на-

ходят широкое применение в технике в качест-

ве современного конструкционного материала

[1, 2]. Одно из существенных преимуществ во-

локнистых композитов состоит в том, что тех-

нологический процесс их получения как кон-

струкционного материала обычно совмещен

по времени c изготовлением конструкции из

этого материала [3, 4]. Достаточно широкое

применение получили однонаправленные ком-

позиты. По структуре однонаправленный во-

локнистый композит состоит из одинаково

ориентированных в пространстве волокон,

расположенных в отвержденном связующем,

образующем матрицу композита.

Для термонапряженных конструкций, под-

верженных интенсивным механическим и теп-

ловым воздействиям, кроме механических ха-

рактеристик важны и теплофизические свойст-

ва конструкционного материала (в том числе

его теплопроводность). Однонаправленный во-

локнистый композит по теплопроводности яв-

ляется анизотропным материалом, характери-

зуемым тензором второго ранга эффективной

теплопроводности. Компоненты этого тензора

зависят от ряда параметров, которые входят

в математическую модель теплового взаимо-

действия волокон и матрицы в композите.

Существуют различные подходы к построе-

нию такой модели [5–10], позволяющие по-

лучить оценки компонент этого тензора. Од-

нако в большинстве известных подходов учи-

тывается лишь объемное содержание волокон

в композите и не рассматривается их взаим-

ное расположение. Это приводит к значи-

тельному разбросу оценок эффективной теп-

лопроводности композита в направлении,

перпендикулярном волокнам (особенно при

большом различии коэффициентов теплопро-

водности волокон и матрицы [11, 12]). Учет

взаимного расположения волокон позволяет

уточнить эти оценки

Основные соотношения. Примем, что изо-

тропная матрица однонаправленного волокни-

стого композита армирована параллельно рас-

положенными анизотропными волокнами,

достаточно длинными по сравнению с их ра-

диусом и обладающими свойством трансвер-

сальной изотропии [6] относительно их про-

дольной оси. Коэффициент теплопроводности

волокон поперек этой оси обозначим λ1

° , вдоль

нее — λ 3

° , а коэффициент теплопроводности

матрицы — λ m . Композит в целом будем счи-

тать также трансверсально изотропным отно-

сительно оси, параллельной волокнам. Поэто-

му одна из главных осей тензора его эффектив-

ной теплопроводности совпадает с этой осью,

причем две независимые компоненты тензора

являются эффективными коэффициентами те-

плопроводности λ1 и λ 3 композита в направле-

ниях соответственно поперек и параллельно

волокнам. Объемное содержание волокон

в композите обозначим CV .

Наиболее простые оценки значений λ1 и λ 3

можно получить из соотношений теории сме-

сей [8] в виде

~
/ ;*

λ λ λ λ1 1 11+ = = - +m V VC C
~

/ ,*
λ λ λ λ3 3 31+ = = - +m V VC C (1)

где λ λ λ1 1= ° / m ; λ λ λ3 3= ° / m . Обратным по от-

ношению к коэффициенту теплопроводно-

сти является коэффициент термического со-

противления. В этом случае из теории смесей

следует

1 11 1/ ( ) / / ;λ λ λ
- = - +C CV m V

1 13 3/ ( ) / / ,λ λ λ
- = - +C CV m V

или

~
/ / ( / );λ λ λ λ1 1 11 1- -= = - +m V VC C

~
/ / ( / ).λ λ λ λ3 3 31 1- -= = - +m V VC C (2)

Здесь λ1 0> и λ 3 0> .

Верхние индексы «+» и «-» в формулах (1)

и (2) указывают на то, что речь идет соответст-

венно о верхней и нижней оценках значений λ1

и λ 3 . Действительно, из этих формул получим
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поскольку значение дроби в средней части это-

го соотношения при положительном знамена-

теле и неотрицательном числителе также будет

неотрицательным. Эта дробь равна нулю при

λ1 1= , а также при CV =0 и CV =1, т. е. в случае

однородного материала, когда верхняя и ниж-

няя оценки совпадают между собой и с точным

значением λ1 . Такой же результат справедлив

и для разности
~ ~
λ λ3 3

+ -- .

Верхние и нижние оценки значений λ1 и λ 3

можно также получить, если воспользоваться

двойственной вариационной формулировкой

стационарной задачи теплопроводности в не-

однородном теле [10, 13–15], включающей ми-

нимизируемый и максимизируемый функцио-

налы, достигающие на истинном решении за-

дачи совпадающих экстремальных значений.

При этом верхняя оценка соответствует пред-

положению об однородности в представитель-

ном элементе композита векторного поля гра-

диента температуры, а нижняя — поля вектора

плотности теплового потока.

В работе [10] на основе построенной мате-

матической модели переноса тепловой энергии

в представительном элементе однонаправлен-

ного волокнистого композита в форме, доста-

точно протяженной в направлении расположения

волокон цилиндрической составной частицы, по-

лучена оценка λ1

à эффективного коэффициента

λ1 теплопроводности композита, которую мож-

но представить в виде

λ λ
λ

λ
1 1

1

1

2 1 1

2 1 1

à °=
- - -

- - +

( )( )

( )( )
.

C

C

V

V

В интервале ( ; )01 изменения CV для любых

значений λ1 1¹ справедливо неравенство

λ λ λ1 1 1

+ à -> > . Эта же модель для эффективного

коэффициента λ 3 теплопроводности компози-

та приводит к оценке, совпадающей со значе-

нием λ 3

+ . Следует отметить, что значение λ 3

+

достаточно хорошо согласуется с немногочис-

ленными экспериментальными данными по

измерению величины λ 3 [12, 16].

Представленные выше оценки сохраняют

смысл во всем промежутке изменения объем-

ной концентрацииCV волокон в композите от 0

до 1, что предполагает возможность уменьше-

ния радиуса волокон от некоторого конечного

значения r0 до бесконечно малого. При таком

предположении сохраняет смысл значение

CV =1, когда композит состоит только из воло-

кон. Однако реальный однонаправленный

волокнистый композит обычно состоит из во-

локон примерно одинакового радиуса, что ог-

раничивает их наибольшую возможную объ-

емную концентрацию значением CV

* <1. Пре-

дельно плотная укладка цилиндрических

волокон с круговым поперечным сечением

одинакового радиуса соответствует значению

CV

∆ = »π / ( ) ,2 3 0 907, когда центры попереч-

ных сечений, касающихся между собой сосед-

них волокон одинакового радиуса, расположе-

ны в вершинах равносторонних треугольников.

Однако из условия прочности при растяжении

композита в направлении волокон каждое во-

локно должно быть окружено связующим, об-

разующим матрицу [3], и поэтому реальное

значение C CV V< ∆ .

Учет взаимного расположения волокон. Одно-

направленный волокнистый композит облада-

ет свойством трансверсальной изотропии по

отношению к оси, параллельной волокнам,

если их взаимное расположение является хао-

тическим, т. е. носит случайный характер. При

упорядоченном расположении волокон это

свойство сохраняется, когда центры их круго-

вых поперечных сечений одинакового радиуса

r0 совпадают с узлами плоской сетки с одина-

ковыми ячейками в виде правильных много-

угольников, поскольку ось, проходящая через

центр таких многоугольников перпендикуляр-

но их плоскости, имеет порядок выше второго

[17]. Ограничимся рассмотрением двух вариан-

тов такого расположения волокон, соответст-

вующих сетке с одинаковыми квадратными

ячейками и ячейками в виде правильных тре-

угольников.

В случае квадратных ячеек со стороной 2l

при касании соседних волокон l r= 0 и макси-

мально достижимое значение объемной кон-



центрации волокон CV

u
π / ,4 0 7854» . Тогда за-

данному значению C CV V= u будет соответство-

вать относительный радиус волокна r r l0 0= =/

= 4CV / π. В этом случае повторяющийся

элемент структуры композита представим в ко-

ординатной плоскости x x1 2O квадратной ячей-

кой (рис. 1) с длиной стороны, равной едини-

це, содержащей четверть кругового поперечно-

го сечения волокна с центром в начале

координат и относительным радиусом r0 . Сто-

роны ячейки x1 0= и x1 1= примем идеально

теплоизолированными, а на сторонах x 2 0= и

x 2 1= зададим температуры, равные соответст-

венно нулю и T0 .

Одну из оценок величины λ1 в данном слу-

чае можно получить, если считать, что при ус-

тановившемся температурном состоянии в рас-

сматриваемой ячейке все изотермы будут па-

раллельны координатной оси Ox1 . Такое

распределение температуры является допусти-

мым для минимизируемого функционала [14,

15], входящего в двойственную вариационную

формулировку стационарной задачи теплопро-

водности в рассматриваемой ячейке. Поэтому

соответствующая оценка будет верхней по от-

ношению к величине λ1 .

Верхнюю оценку величины λ1 можно в дан-

ном случае представить в виде λ1 1+ -= / Rт , где

Rт

- — нижняя оценка термического сопротив-

ления рассматриваемой ячейки. Оно последо-

вательно включает термическое сопротивление

R rm m= -( ) /1 0 λ полосы единичной длины ши-

риной 1 0-r с коэффициентом теплопроводно-

сти λ m матрицы и термическое сопротивление

¢Rт полосы также единичной длины шириной

r0 , содержащей четверть кругового поперечно-

го сечения волокна и фрагмент поперечного

сечения матрицы.

Для вычисления величины ¢Rт выделим по-

лоску единичной длины шириной dx 2 , вклю-

чающей два участка (см. рис. 1): длиной

r x0

2

2

2- с коэффициентом теплопроводности

λ1

° и длиной 1 0

2

2

2- -r x с коэффициентом теп-

лопроводности λ m . Тогда для термического со-

противления этой полоски получим

dR
dx

r x r xm

т =
- + - -°

2

1 0

2

2

2

0

2

2

21λ λ ( )
,

а для всей полосы шириной r0 —

R
dx

b r xm

r

т =
+ -

=ò
1

1

2

0

2

2

2
0

0

λ

= -
- +

-

π

λ λ2

2 1 1

1

0 0

0

2
m mb b

br br

br

arctg ( ) / ( )

( )
, (3)

где b= -λ1 1.

Таким образом, нижняя оценка суммарного тер-

мического сопротивления квадратной ячейки со-

ставит R Rm + т , а соответствующая верхняя оценка

ее проводимости, совпадающая в данном случае

с верхней оценкой величины λ1 , будет равна

λ λ λ
u = + = - +1 1 0/ ( ) / ( )R R r Rm m mт т . (4)

Для построения нижней оценки величины

λ1 необходимо использовать распределение

вектора плотности теплового потока в рассмат-

риваемой ячейке, допустимое для максимизи-

руемого функционала [14, 15], входящего

в двойственную вариационную формулировку

стационарной задачи теплопроводности в этой

ячейке. Такое распределение можно получить,

разбивая квадратную ячейку системой адиаба-

тических плоскостей, параллельных коорди-

натной оси Ox 2 . Тогда термическая проводи-

мость этой ячейки равна сумме проводимостей

Y rm m= -λ ( )1 0 полосы единичной длины шири-

ной 1 0-r с коэффициентом теплопроводности

λ m матрицы и Y т полосы также единичной

длины, но шириной r0 и содержащей четверть
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Рис. 1
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кругового поперечного сечения волокна

и фрагмент поперечного сечения матрицы.

Для вычисления значения Y т выделим по-

лоску единичной длины шириной dx1 , вклю-

чающей два участка (см. рис. 1): длиной

r x0

2

1

2- с коэффициентом теплопроводности

λ1

° и длиной 1 0

2

1

2- -r x с коэффициентом теп-

лопроводности λ m . Для термической проводи-

мости этой полоски получим

dY
dx

r x r x m

т =
- + - -°

1

0

2

1

2

1 0

2

1

21/ ( ) /
,

λ λ

а для всей полосы шириной r0 после интегри-

рования по x1 в пределах от 0 до r0 имеем

Y
b b

b r b r

b r

m m

т

arctg
= -

- +

-

πλ λ

2

2 1 1

11 1

1 0 1 0

1 0

2

( ) / ( )

( )
, (5)

где b1 11 1= -/ λ . В итоге нижняя оценка вели-

чины λ1

λ λ
u

= + = - +Y Y r Ym mТ т( )1 0 . (6)

Отметим, что при b r>1 0/ в формуле (3) ар-

гумент арктангенса и знаменатель дроби, в ко-

торую входит арктангенс, станут чисто мнимы-

ми. В этом случае [18]

arctg ( ) / ( )

( )

1 1

1

0 0

0

2

- +

-
=

br br

br

=
-

+ + -

+ - -

1

2 1

1 1

1 1
0

2

0 0

0 0( )
ln

br

br br

br br
. (7)

Аналогичная ситуация наблюдается в фор-

муле (5) при b r1 01> / . Тогда следует использо-

вать равенство (7) с заменой b на b1 . Формулы

(4) и (6) с учетом равенств (3) и (5) можно пре-

образовать к виду, представленному в работе [6].

Рассмотрим вариант расположения центров

круговых поперечных сечений волокон одина-

кового радиуса в узлах сетки, ячейки которой

являются одинаковыми правильными тре-

угольниками. Повторяющийся элемент струк-

туры композита для такой укладки волокон

представим в координатной плоскости x x1 2O

прямоугольной ячейкой (рис. 2) с длинами сто-

рон, равными 1 и 3. Эта ячейка содержит чет-

верти поперечных сечений двух соседних воло-

кон. Центр поперечного сечения одного из во-

локон помещен в начале координат, а центр

поперечного сечения другого волокна располо-

жен в противоположной вершине прямоуголь-

ника. Стороны ячейки x1 0= и x1 1= считаем

идеально теплоизолированными, а на сторонах

x 2 0= и x 2 3= зададим температуры, равные

соответственно нулю и T0 .

При касании соседних волокон для относи-

тельного радиуса поперечного сечения волокна

получим r0 1= . Именно этому случаю соответ-

ствует предельное значение CV

∆ = π / ( )2 3 объ-

емной концентрации волокон в композите.

При r0 3 2£ / для получения верхней оценки

величины λ1 исходную прямоугольную ячейку

можно разбить на две равноценные также пря-

моугольные ячейки, каждая из которых содер-

жит четверть поперечного сечения волокна

и имеет стороны, равные 1 и 3 2/ (см. рис. 2).

В этом случае C CV V£ =°
π 3 8/ , причем

r CV0 2 3= / π. Тогда эту оценку можно по-

строить аналогично рассмотренному выше слу-

чаю укладки волокон, когда центры их попе-

речных сечений были расположены в узлах

квадратной сетки.

Рис. 2
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Действительно, считая при установившемся

температурном состоянии изотермы парал-

лельными координатной оси Ox1 , получаем,

что суммарное термическое сопротивление

ячейки будет последовательно включать терми-

ческое сопротивление R rm m¢ = -( / ) /3 2 0 λ

полосы единичной длины шириной 3 2 0/ -r

с коэффициентом теплопроводности λ m мат-

рицы и термическое сопротивление Rт полосы

также единичной длины шириной r0 , опреде-

ляемое формулой (3). Таким образом, верхняя

оценка проводимости ячейки со сторонами 1 и

3 2/ равна 1/ ( )R Rm¢ + т , а соответствующая ей

верхняя оценка величины λ1 —

λ λ λ
∆ = - +m mr R( / ) / ( / ).3 2 3 2 0 т

В случае C C CV V V

° < £ ∆ необходимо рассмат-

ривать исходную прямоугольную ячейку со

сторонами 1 и 3 (рис. 3), причем равенство

r CV0 2 3= / π сохраняет силу.

Предположив параллельность изотерм коор-

динатной оси Ox1 , при построении верхней

оценки величины λ1 для этой ячейки следует

выделить две идентичные полосы единичной

длины шириной 3 0-r , каждая из которых

включает большую часть поперечного сечения

волокна и фрагмент матрицы, и промежуточ-

ную полосу также единичной длины и шири-

ной 2 30r - , включающую фрагмент матрицы

и остальные части поперечных сечений обоих

волокон. Для одной из идентичных полос тер-

мическое сопротивление определяет интеграл

¢ =
+ -

-

òR
dx

b r xm

r

т

1

1

2

0

2

2

2
0

3 0

λ
,

а для промежуточной полосы — интеграл

¢¢ =
+ - + - --

òR
dx

b r x b r xm r

r

т

1

1 3

2

0

2

2

2

0

2

2

2
3 0

0

λ ( )
.

Тогда суммарная термическая проводимость

рассматриваемой ячейки составит 1 2/ ( )¢ + ¢¢R Rт т ,

а верхняя оценка величины λ1 при r0 3 2> / бу-

дет равна

λ
∆ = ¢ + ¢¢3 2/ ( ).R Rт т

Перейдем к построению нижней оценки ве-

личины λ1 . В рассматриваемой ячейке (см. рис. 2)

в случае r0 1 2£ / следует выделить адиабатиче-

скими сечениями, параллельными координат-

ной оси Ox 2 , две идентичные полосы длиной

3 и шириной r0 , каждая из которых содержит

четверть кругового поперечного сечения во-

локна и фрагмент поперечного сечения матри-

цы. Термическую проводимость каждой из этих

полос определяет интеграл

Y
dx

b r x
m

r

т

° =
+ -

òλ
1

1 0

2

1

2
0 3

0

.

Между этими полосами будет расположена

полоса также длиной 3 и шириной1 2 0- r с тер-

мической проводимостью ¢ = -Y rm mλ ( ) /1 2 30

(ясно, что ¢ =Y m 0 при r0 1 2= / ). В итоге для ниж-

ней оценки λ1 , справедливой при r0 1 2£ / (при

CV £ π / ( )8 3 ), получим

λ λ
∆

= - + °

m r Y( ).1 2 2 30 т

Если π π/ ( ) / ( )8 3 2 3< £CV , что соответ-

ствует условию 1 2 10/ < £r , то в рассматривае-

мой прямоугольной ячейке (см. рис. 3) необхо-

Рис. 3
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димо выделить адиабатическими сечениями,

параллельными координатной оси Ox 2 , две

идентичные полосы, каждая длиной 3 и ши-

риной 1 0-r (она включает часть поперечного

сечения волокна и фрагмент матрицы), и про-

межуточную полосу также длиной 3 и шири-

ной 2 10r - , включающую фрагмент матрицы

и остальные части поперечных сечений обоих

волокон. Для одной из идентичных полос тер-

мическую проводимость определяет интеграл

¢ =
+ -

-

òY
dx

b r x
m

r

т λ
1

1 0

2

1

2
0

1

3

0

,

а для промежуточной полосы — интеграл

¢¢=
+ - + - --

òY
dx

b r x b r x
m

r

r

т λ
2

1 0

2

2

2

1 0

2

2

2
1 3 10

0

( )
.

Тогда суммарная термическая проводимость

рассматриваемой ячейки будет равна 2 ¢ + ¢¢Y Yт т ,

а соответствующая нижняя оценка величины

λ1 при 1 2 10/ < £r составит

λ
∆

= ¢ + ¢¢3 2( )Y Yт . (9)

Результаты расчетов. Для количественной

оценки влияния взаимного расположения во-

локон на теплопроводность однонаправленно-

го волокнистого композита представим резуль-

таты расчетов полученных оценок эффектив-

ного коэффициента теплопроводности λ1

композита, опустив далее в обозначениях этих

оценок нижний индекс. Выберем два фиксиро-

ванных значения λ1 , соответствующих разли-

чию на порядок коэффициентов теплопровод-

ности λ1

° волокна и λ m матрицы. Для значения

λ1 01= , результаты приведены на рис. 4 в виде

зависимостей от CV отношения
~

/λ λ λ= m с со-

ответствующими индексами, а для обратного

ему значения λ1 10= — на этом же рисунке

в виде зависимостей отCV отношения $ /λ λ λ= °

1

с идентичными индексами. Это позволяет

представить все результаты расчетов графика-

ми с ординатами, не превышающими единицу.

На рисунке 4 сплошные кривые без допол-

нительных значков соответствуют зависимо-

стям отношений
~

/*
λ λ λ= +

m и $ /*
λ λ λ= + °

1 от

CV , а штриховые кривые также без дополни-

тельных значков — зависимостям от CV отно-

шений
~

/*λ λ λ= -

m и $ /*λ λ λ= - °

1 . На рисунке

видно, что все кривые для оценок, учитываю-

щих взаимное расположение волокон в компо-

зите, лежат в пределах полос, границы которых

определены следующими из формул (1) и (2)

соответствующими верхними и нижними

оценками отношений λ λ1 / m и λ λ1 1/ ° .

Следует отметить, что для фиксированных

значений C CV VÎ( ;0 u ] справедливы неравенст-

ва
~ ~ ~ ~
λ − λ < λ λ

u

u

∆

∆
- и $ $ $ $λ λ λ λ

u

u
- < -∆

∆
. Эти

неравенства остаются в силе при произволь-

ных значениях λ1 1¹ . Для выбранных значе-

ний λ1 нижняя оценка
~
λ

∆
достаточно близка

к оценке
~

*λ и практически совпадает с ней при

CV ³0 3, , а нижние оценки $λ
u

и $λ
∆

близки

к оценке $
*λ . Расчеты показывают, что по мере

отклонения значения λ1 от единицы происхо-

дит дальнейшее сближение указанных оценок.

Характерно, что известные эксперименталь-

ные данные измерения величины λ1 [16] так-

же лучше согласуются с этими оценками. Так,

для однонаправленного волокнистого компо-

Рис. 4
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зита с эпоксидным связующим и арамидным

волокном кевлар-49 в работе [16] указано зна-

чение λ1 0 35= , Вт/(м·К) приCV =0 6, и значени-

ях λ m =0133, Вт/(м·К) и λ1 4110° = , Вт/(м·К).

Этим данным соответствуют расчетные значе-

ния λ1 0 317- = , Вт/(м·К) по первой из формул

(2), λ
u =0 465, Вт/(м·К) по формуле (6) и

λ
∆

=0 341, Вт/(м·К) по формуле (8).

Выводы

1. Получены формулы для оценок эффектив-

ного коэффициента теплопроводности однона-

правленного волокнистого композита в плоско-

сти, перпендикулярной волокнам, учитываю-

щие влияние их взаимного расположения.

2. Рассмотрены варианты расположения

центров круглых поперечных сечений соседних

волокон в вершинах квадратов и правильных

треугольников.

3. Проведено сравнение значений этих оце-

нок с результатами расчетов по формулам, ко-

торые следуют из теории смесей.

4. Показано, что при значительном разли-

чии коэффициентов теплопроводности волокна

и матрицы композита происходит сближение

значений нижних оценок рассматриваемого эф-

фективного коэффициента теплопроводности,

полученных как на основе теории смесей, так

и с учетом влияния взаимного расположения

волокон.
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