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ТЕМПЕРАТУРНЕ ПОЛЕ ШАРУ З ВОЛОКНИСТОГО 
КОМПОЗИТНОГО МАТЕРІАЛУ ЗА УМОВ ДІЇ ЗОВНІШНЬОГО 
ТЕПЛОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  
 

Íà ï³äñòàâ³ âèðàçó äëÿ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³ÿííÿ îêðåìîãî âîëîêíà îòðèìàíî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî ìîäåëþþòü ðàä³àö³éí³ âëàñòèâîñò³ âîëîêíèñòèõ êîìïî-
çèò³â. Ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðíèé ñòàí øàðó ç òàêîãî ìàòåð³àëó çà óìîâ 
ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Äîñë³äæåíî çàëåæíîñò³ ðîçïîä³ë³â òåìïåðà-
òóðè â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîëîêîí ó êîìïîçèò³, ¿õíüî¿ â³äáèâàëüíî¿ çäàòíîñò³ 
òà ðîçì³ðó. 

 
1. Âñòóï. Êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñó÷àñí³é 

òåõí³ö³ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ ö³ëåé. Çàóâàæèìî, ùî ï³ä òåðì³íîì êîìïîçèòíèé 
ðîçóì³ºìî ìàòåð³àë, ùî º «âíóòð³øíüî» íåîäíîð³äíèì, òîáòî òàêèì, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäîãî êàðêàñó (ìàòðèö³), â ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ ìàêðîñêî-
ï³÷í³ âêëþ÷åííÿ ³íøîãî ìàòåð³àëó, ïåðåâàæíî ó ôîðì³ âîëîêîí (öèë³íäðè÷-
íèõ îá’ºêò³â) ÷è îá’ºêò³â ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Íàéá³ëüø ïîøèðåíîãî çàñòîñó-
âàííÿ êîìïîçèòè íàáóëè ÿê òåïëî³çîëÿö³éí³ ìàòåð³àëè, à òàêîæ ÿê ìàòåð³à-
ëè, ùî âèòðèìóþòü çíà÷í³ òåìïåðàòóðí³ íàâàíòàæåííÿ, íàïðèêëàä, ó êîò-
ëàõ, áîéëåðàõ, åëåìåíòàõ êîñì³÷íî¿ òåõí³êè [7–9]. Êð³ì òîãî, êîìïîçèòí³ ìà-
òåð³àëè çàðàç óñï³øíî çàì³íÿþòü ìåòàëè ÿê òðàäèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âèñîêè-
ìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îñê³ëüêè, ìàþ÷è ïðèíàéìí³ íå ã³ðø³ ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, êîìïîçèòè ïåðåâàæíî º ëåãøèìè, ùî çàçâè÷àé º áåç-
ñóìí³âíîþ ïåðåâàãîþ.  

Â³äîìî, ùî â íàãð³òèõ ò³ëàõ çíà÷íèé âíåñîê ó ïåðåíîñ åíåðã³¿ íàëåæèòü 
ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿì. Ïðîòå â êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àëàõ, ñòâîðåíèõ 
äëÿ òåïëî³çîëÿö³¿, ïåðåíîñ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿì º ñóòòºâèì ïðè ïîì³ð-
íèõ ³ íàâ³òü ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 
ùî âíåñîê âèïðîì³íþâàííÿ â ïåðåíîñ åíåðã³¿ ó êîìïîçèòàõ ïðè 300÷400 K 
ñòàíîâèòü äî 50% [8]. Òàêèì ÷èíîì, ó êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àëàõ, ïîðÿä ç ðîç-
ãëÿäîì åíåðãîîáì³íó òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ êîíâåêö³ºþ, íåîáõ³äíèì º òàêîæ äî-
ñë³äæåííÿ ³ âðàõóâàííÿ ïåðåíîñó åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿì. Êð³ì òîãî, âàæ-
ëèâèì º òàêîæ á³ëüø äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â ïåðåíîñó âèïðîì³-
íþâàííÿ â êîìïîçèòàõ ÿê ñóòòºâî íåîäíîð³äíèõ ìàòåð³àëàõ. 

Äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë º íåîäíîð³äíèì ïîãëèíà-
þ÷èì ³ ðîçñ³þþ÷èì ñåðåäîâèùåì. Ó ë³òåðàòóð³ ³ñíóº äâà îñíîâíèõ íàïðÿìè 
äîñë³äæåííÿ òà îïèñó âçàºìîä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ç êîìïîçèòíèìè ìàòåð³à-
ëàìè. Â ðàìêàõ îäíîãî ç íèõ ðîçðîáëÿþòüñÿ ìåòîäè ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ 
ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ â ïîãëèíàþ÷èõ, ðîçñ³þþ÷èõ ³ âèïðîì³íþþ÷èõ ñå-
ðåäîâèùàõ. ²íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³ÿííÿ ââà-
æàþòüñÿ â³äîìèìè, ïðè÷îìó ïåðåâàæíî ³íäèêàòðèñà áåðåòüñÿ äëÿ ðåëå¿â-
ñüêîãî ðîçñ³ÿííÿ [5, 6], ùî ñïðîùóº ïðîöåñ îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó. Ó ðàìêàõ 
³íøîãî íàïðÿìó çóñèëëÿ äîñë³äíèê³â ñïðÿìîâàí³ íà ìîäåëþâàííÿ ðàä³àö³é-
íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèò³â çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè, òîá-
òî çàëåæíî â³ä ìàòåð³àëó, ôîðìè òà îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ìàêðîâêëþ÷åíü [7–12]. 
²ñíóº íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [3, 11, 12], ó ÿêèõ ïåðåíîñ âèïðîì³íþâàííÿ â 
ðîçñ³þþ÷îìó ñåðåäîâèù³ (ÿêèì º êîìïîçèò) äîñë³äæóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì 
êîíêðåòíî¿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ñåðåäîâèùà ³ â³äïîâ³äíî çìîäåëüîâàíèõ éîãî 
ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Àëå ³ â öèõ ðîáîòàõ äîñë³äíèêè îáìåæóþòüñÿ 
ëèøå ðîçâ’ÿçóâàííÿì ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ, òîáòî îòðèìóþòü 
ðîçïîä³ëè ³íòåíñèâíîñò³ òà ïîòîê³â âèïðîì³íþâàííÿ â êîìïîçèò³.  

Ç îãëÿäó íà çãàäàíèé âèùå âïëèâ âèïðîì³íþâàííÿ íà ïåðåíîñ åíåðã³¿ â 
êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àë³, à òàêîæ íà çíà÷í³ òåìïåðàòóðí³ íàâàíòàæåííÿ, 
ïðè ÿêèõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìïîçèòè, äîö³ëüíî áóëî á òàêîæ äîñë³-
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äèòè òåìïåðàòóðíèé ñòàí êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó çà óìîâ ä³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Öÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ìîäåëþâàííþ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê âî-
ëîêíèñòèõ êîìïîçèò³â òà ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ³ òåìïåðàòóðè â êîìïîçèò³ çàëåæíî â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîëîêîí ó 
íüîìó.  
 2. Ìîäåëþâàííÿ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêíèñòèõ êîìïîçèò³â. 
Çàãàëüíèé ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ ðàä³àö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âîëîêíèñòèõ 
êîìïîçèò³â çâîäèòüñÿ äî äâîõ åòàï³â. Ñïî÷àòêó ìîäåëþºòüñÿ ³íäèêàòðèñà 
ðîçñ³ÿííÿ îêðåìîãî âîëîêíà. Íà äðóãîìó åòàï³ øëÿõîì âðàõóâàííÿ âíåñê³â 
â³ä îêðåìèõ âîëîêîí îòðèìóºòüñÿ âèðàç äëÿ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³ÿííÿ åëåìåí-
òàðíîãî îá’ºìó âîëîêíèñòîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ âèðàçè äëÿ ³íøèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðîçñ³ÿííÿ, òàêèõ ÿê êîåô³ö³ºíò, ïåðåð³ç òà åôåêòèâí³ñòü ðîçñ³ÿí-
íÿ. Ïðè îòðèìàíí³ âèðàçó äëÿ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³ÿííÿ âîëîêíèñòîãî ñåðåäî-
âèùà âðàõîâóºòüñÿ ðîçïîä³ë âîëîêîí çà ðîçì³ðîì ³ íàïðÿìàìè.  
 2.1. Ðîçñ³ÿííÿ âèïðîì³íþâàííÿ îêðåìèì âîëîêíîì. ßêùî äîâæèíà 
âîëîêíà çíà÷íî ïåðåâèùóº éîãî ä³àìåòð, òî ç ïîãëÿäó âçàºìîä³¿ ç âèïðîì³-
íþâàííÿì òàêå âîëîêíî ìîæíà ìîäåëþâàòè íåñê³í÷åííèì öèë³íäðîì [3]. 
Òðàäèö³éíèé ï³äõ³ä äî îïèñó ðîçñ³ÿííÿ âèïðîì³íþâàííÿ íåñê³í÷åííèì 
öèë³íäðîì ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿíü Ïóàññîíà â 
öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ íàïðóæåíîñòåé åëåêòðè÷íîãî é ìàãí³òíîãî 
ïîë³â (ö³ ð³âíÿííÿ îòðèìóþòüñÿ ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà). Íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè 
â ðîçâ’ÿçêó îòðèìóþòüñÿ ç óìîâ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ íåïåðåðâíîñò³ 
ñêëàäîâèõ íàïðóæåíîñòåé ïîë³â íà ïîâåðõí³ öèë³íäðà. Çîêðåìà, ðîçâ’ÿçîê 
ñêàëÿðíîãî õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ ó öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ìàº âèãëÿä [2] 

 2 2 2exp ( ) exp ( ( ))n nin J r m k h i t hz ψ = η − ω − 
 

. (1) 

Òóò nJ  – ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ n -ãî ïîðÿäêó; r  – êîîðäèíàòà â ïëîùèí³, ïåð-

ïåíäèêóëÿðí³é äî îñ³ öèë³íäðà, à η  – êóò ó ö³é ïëîùèí³; z  – êîîðäèíàòà 
âçäîâæ öèë³íäðà; ω  – öèêë³÷íà ÷àñòîòà; m  – êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê çà-
ëîìëåííÿ; k = k  – ìîäóëü õâèëüîâîãî âåêòîðà â íàïðÿì³ ïîøèðåííÿ 

åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³; 0sinzh k= = αk  – ïðîåêö³ÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà íà 

â³ñü z , äå 0α  – êóò ïàä³ííÿ íà öèë³íäð. Ïåðåõîäÿ÷è â³äîìèì ÷èíîì [2] â³ä 

ðîçâ’ÿçêó ñêàëÿðíîãî õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äî 
ðîçâ’ÿçêó âåêòîðíîãî ð³âíÿííÿ ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 
õâèë³ íà öèë³íäð, äëÿ êîìïîíåíòè zE  ðîçâ’ÿçîê îòðèìàºìî ó âèãëÿä³ 

 exp ( ( )) ( 1) exp ( ) ( )n
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′ ′−
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. 

Òóò a  – ðàä³óñ öèë³íäðà; øòðèõ îçíà÷àº ïîõ³äíó; nH  – ôóíêö³ÿ Ãàíêåëÿ 

n -ãî ïîðÿäêó, äëÿ ÿêî¿ ïðè äîñòàòíüî âåëèêèõ r  ìàºìî 

 2( ) exp (2 1)
4nH kr i kr n

kr
 π ≈ − + +  π   

. 

Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ z -êîìïîíåíòè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (³íø³ 
êîìïîíåíòè äîð³âíþþòü íóëåâ³) âèðàç (1) íàáóäå âèãëÿäó 

 2 exp ( 1) exp ( )
4

n
z z n

n

E mk i t kr k z b in
kr

∞
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 π ≈ ω − − + − η  π    ∑ . (3) 

Ó öüîìó âèðàç³ âåëè÷èíà, ùî ñòî¿òü ïåðåä ñóìîþ íå çàëåæèòü â³ä êóòà, à 
ëèøå â³ä êîîðäèíàòè ³ ÷àñó. Òàêèì ÷èíîì, ñóìà ó âèðàç³ (3) º àìïë³òóäîþ 
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A
zE  íàïðóæåíîñò³ zE  åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³. Ïîçíà÷èìî A A

zE E≡ . Òîä³ 

 ( ) ( 1) exp ( )A n
n

n

E b in
∞

=−∞

θ = − η∑ . (4) 

Îòæå, ³íòåíñèâí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ðîçñ³ÿíî¿ íà öèë³íäð³, ìàº 
âèãëÿä 

 
2sc

cyl ( )AI E= η[ ] . (5) 

Öåé âèðàç äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ âèâåäåíî äëÿ âèïàäêó 
íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ íà öèë³íäð. Ïðîòå â³í º ïðàâèëüíèì ³ äëÿ äîâ³ëüíîãî 
êóòà ïàä³ííÿ. Öå âèïëèâàº ³ç ðîçãëÿäó ãðàíè÷íèõ óìîâ íà ïîâåðõí³ öèë³íä-
ðà, ÿê³ âðàõîâóþòü áàëàíñ ïàäàþ÷î¿, ðîçñ³ÿíî¿ ³ ïîãëèíóòî¿ õâèëü, òîáòî ³ç 
â³äîìèõ ñï³ââ³äíîøåíü Ôðåíåëÿ. Îñòàíí³ âñòàíîâëþþòü, çîêðåìà, ùî êóò 
â³äáèâàííÿ äîð³âíþº êóòó ïàä³ííÿ. Òàêèì ÷èíîì, êîðèñòóþ÷èñü ñï³ââ³äíî-
øåííÿì (5), ìîæåìî îá÷èñëèòè ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî 
öèë³íäðîì â ëîêàëüí³ êóòè α  ³ η , ïîâ’ÿçàí³ ç íèì ( α  – êóò ì³æ íàïðÿìîì 
ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ â³ññþ öèë³íäðà, à η  – êóò ó ïëîùèí³, ïåðïåí-
äèêóëÿðí³é äî îñ³ öèë³íäðà). 
 Âåëè÷èíà ka d= π λ/  ó ñï³ââ³äíîøåíí³ y mka=  íàçèâàºòüñÿ ïàðàìåò-
ðîì ðîçì³ðó (size parameter) [2]. Â³í ìîæå çì³íþâàòèñü ó øèðîêèõ ìåæàõ 
çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ä³àìåòðîì âîëîêíà òà äîâæèíîþ õâèë³ ïà-
äàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ðîçì³ðó ñóòòºâî âïëèâàº íà 
íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â ðÿäó äëÿ îòðèìàííÿ çá³æíîãî ðîçâ’ÿçêó, à ñàìå, 
ç³ çðîñòàííÿì âåëè÷èíè dπ λ/  ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ ÷ëåí³â ðÿäó çðîñòàº. 

Ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ dπ λ/  ñï³ââ³äíîøåííÿ (5) ñòàº íåïðèäàòíèì äëÿ îá-
÷èñëåííÿ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³ÿííÿ, ³ òîìó â ë³òåðàòóð³ áóëî çàïðîïîíîâàíî 
ê³ëüêà ñóòî ìàòåìàòè÷íèõ ï³äõîä³â, ùî âèð³øóþòü öþ ïðîáëåìó, ÿê³, îäíàê, 
ðîáëÿòü ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³ÿííÿ (êîòð³ ³ òàê 
º ãðîì³çäêèìè) ùå á³ëüø ñêëàäíèìè. Ãåîìåòðèêî-ô³çè÷íà êàðòèíà ïðîöåñó 
ðîçñ³ÿííÿ îêðåìèì öèë³íäðîì ñòàº ïðè öüîìó ùå á³ëüø íå÷³òêîþ. Òîìó çó-
ñèëëÿ äîñë³äíèê³â áóëè ñïðÿìîâàí³ íà ïîøóê ³íøèõ ï³äõîä³â, ÿê³ íå º òàêè-
ìè çàãàëüíèìè ïðîòå ïðîñò³øèìè â ïåâíèõ ä³àïàçîíàõ çì³íè ïàðàìåòðà 
ðîçì³ðó. Çîêðåìà, áóâ çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà ìåòîäàõ ãåî-
ìåòðè÷íî¿ ³ õâèëüîâî¿ îïòèêè [13]. Ðîçãëÿíåìî éîãî äåòàëüí³øå. 
 Îïòè÷íèé ï³äõ³ä äî îïèñó ðîçñ³ÿííÿ âèïðîì³íþâàííÿ º á³ëüø íàî÷íèé, 
í³æ åëåêòðîìàãí³òíèé ³ ïðè öüîìó â³í îïåðóº ïðîñò³øèì ìàòåìàòè÷íèì àïà-
ðàòîì. Âçàãàë³ êàæó÷è, ðîçñ³ÿííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà îçíà÷èòè, ÿê çì³-
íó íàïðÿìó éîãî ïåðâ³ñíîãî ïîøèðåííÿ. Ïðè÷èíè òàêî¿ çì³íè ìîæóòü áóòè 
ð³çíèìè. Ó âèïàäêó ðîçñ³ÿííÿ âèïðîì³íþâàííÿ öèë³íäðîì, ÿêèì ìîäåëþºòü-
ñÿ âîëîêíî â êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àë³, ïðè÷èíàìè ðîçñ³ÿííÿ º â³äáèâàííÿ 
âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîâåðõí³ âîëîêíà òà äèôðàêö³ÿ íà âîëîêí³ ÿê íà ïðÿ-
ìîêóòí³é ù³ëèí³. Òîä³ ñóìàðíà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî âî-
ëîêíîì ó íàïðÿì ( ,α η ), âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ, 

ðîçñ³ÿíîãî âíàñë³äîê â³äáèâàííÿ â³ä éîãî ïîâåðõí³ ( ref ( , )I α η ), ³ äèôðàêö³¿ íà 

íüîìó ( dif ( , )I α η ) [13]  

 sc ref dif( , ) ( , ) ( , )I I Iα η = α η + α η . (6) 

2.2. Äèôðàêö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ íà âîëîêí³. Ðîçãëÿíåìî äèôðàêö³þ 
âèïðîì³íþâàííÿ íà ïðÿìîêóòí³é ù³ëèí³ ñê³í÷åííèõ ðîçì³ð³â. Íåõàé íà ù³-
ëèíó ïàäàº âèïðîì³íþâàííÿ ï³ä ïåâíèì êóòîì. Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ â íàïðÿì³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ êóòàìè α  òà η  çà ù³ëèíîþ, ïîäàºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì [1] 

 
sin

exp ( ),             sin sinA x
x

d
E E d i t

πβ
= ω β = η α

β λ
. (7)  
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Òóò α  – êóò ì³æ íàïðÿìîì âçäîâæ ù³ëèíè ³ íàïðÿìîì ïîøèðåííÿ âèïðîì³-
íþâàííÿ çà íåþ, η  – êóò â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî ïîçäîâæíüî¿ îñ³ 

ù³ëèíè; xd  – øèðèíà ù³ëèíè. Ñï³ââ³äíîøåííÿ (7) îòðèìàíî âíàñë³äîê ³íòåã-
ðóâàííÿ âíåñê³â â³ä óñ³õ òî÷îê x  ù³ëèíè ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ êîîðäèíàòè 
y  âçäîâæ ù³ëèíè. Ùîá îòðèìàòè çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïî-
ëÿ âíàñë³äîê äèôðàêö³¿ â³ä óñ³º¿ ù³ëèíè, òðåáà ïðî³íòåãðóâàòè ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (7) ïî äîâæèí³ ù³ëèíè yd . Çä³éñíþþ÷è ³íòåãðóâàííÿ, ÿê ³ ïðè îòðè-

ìàíí³ (6), áóäåìî ìàòè 

 
sin sin

exp ( ),               cos
yA

x y

d
E E d d i tαη

πβ γ
= ω γ = α

β γ λ
. (8) 

Ó öüîìó âèðàç³ âåëè÷èíà AE  âèçíà÷àº àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ 
ïîëÿ, ñòâîðþâàíîãî òî÷êîþ ( , )x y  ù³ëèíè. Ïåðåõîäÿ÷è äî ³íòåíñèâíîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ, ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (8) îòðèìàºìî 

 
2 2

dif
0

sin sin
( , ) x yI I d d

β γ   α η =    β γ   
. (9) 

Òóò 0I  – ³íòåíñèâí³ñòü ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ñï³ââ³äíî-

øåííÿ (9) âèçíà÷àº ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ â íàïðÿì³ ( , )α η  çà âî-
ëîêíîì ñê³í÷åííèõ ðîçì³ð³â ïðè ïàä³íí³ íà íüîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ 0I .  

 Çàóâàæèìî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (9) ïðàâèëüíî îïèñóº ³íòåíñèâí³ñòü ðîç-
ñ³ÿíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çà óìîâè, ùî â ïëîùèí³ ù³ëèíè âèïðîì³íþâàííÿ º 
êîãåðåíòíèì, òîáòî âñÿ ð³çíèöÿ õîäó âèíèêàº çà ù³ëèíîþ.  

Ðîçãëÿíåìî ãðàíè÷íèé âèïàäîê, êîëè äîâæèíà ù³ëèíè íàáàãàòî ïåðåâè-
ùóº ¿¿ øèðèíó. Ïðè íàáëèæåíí³ yd  äî íåñê³í÷åííîñò³ çíà÷åííÿ γ  òåæ ïðÿ-

ìóº äî íåñê³í÷åííîñò³ äëÿ âñ³õ êóò³â /2µ = π − α , êð³ì âèïàäêó 0µ = , îñ-

ê³ëüêè òîä³ 0γ = , à 1 sin 1γ =
γ

. Òîáòî ïðè íîðìàëüíîìó ïàä³íí³ íà íåñê³í-

÷åííå âîëîêíî (êóò ïàä³ííÿ 0 /2α = π ) ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ ìàòèìå íåíóëüîâå çíà÷åííÿ ëèøå äëÿ êóòà /2α = π , òîáòî ðîçñ³ºòüñÿ 
ó òîé ñàìèé êóò (êóò ïàä³ííÿ äîð³âíþº êóòó ðîçñ³ÿííÿ). Ìîæíà ïîêàçàòè, 
ùî ð³âí³ñòü öèõ êóò³â ìàº ì³ñöå äëÿ äîâ³ëüíîãî êóòà ïàä³ííÿ. Îòæå, ïðè ïà-
ä³íí³ âèïðîì³íþâàííÿ íà íåñê³í÷åííå âîëîêíî ï³ä êóòîì 0α  ³íòåíñèâí³ñòü 

ðîçñ³ÿíîãî íèì (îäèíèöåþ äîâæèíè âîëîêíà) âíàñë³äîê äèôðàêö³¿ âèïðîì³-
íþâàííÿ ó íàïðÿì, ùî âèçíà÷àºòüñÿ êóòàìè 0α = α  òà η , ïîäàºòüñÿ âèðà-

çîì ( xd d≡ , d  – ä³àìåòð âîëîêíà) 

 
2

dif
0

sin
( , ) ,            sin sindI I d

β π α η = β = η α β λ 
. (10) 

²íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî âîëîêíîì âíàñë³äîê â³äáèâàí-
íÿ â³ä ïîâåðõí³ âîëîêíà, âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [13] 

 ref
0( , ) sin cos

4 2
dI I

π − η α η = ρ α  
 

. (11) 

Òàêèì ÷èíîì, â ðàìêàõ îïòè÷íîãî ï³äõîäó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî âîëîêíîì, âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (6), (10) òà (11). 
Âîíè º îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàçîâî¿ ôóíêö³¿ îêðåìîãî âîëîêíà òà âî-
ëîêíèñòîãî ñåðåäîâèùà. 

²íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî îá’ºêòîì â ïåâíèé êóò, äî óñåðåäíåíî¿ çà íàïðÿ-
ìàìè ³íòåíñèâíîñò³, ðîçñ³ÿíî¿ â óñ³ êóòè. ²íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ îêðåìîãî 
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âîëîêíà, ÿêå ìîäåëþºòüñÿ íåñê³í÷åííèì öèë³íäðîì, ïîäàºòüñÿ âèðàçîì 

 
2

0

( , )
( , )

1 ( , )
2

I

I d
π

α η
Φ α η =

α η η
π ∫

, (12) 

äå sc( , ) ( , )I Iα η ≡ α η  âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (6), (10) òà (11). ²íäèêàò-
ðèñà ðîçñ³ÿííÿ âîëîêíèñòîãî ñåðåäîâèùà (âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà) ïîâèííà 
âðàõîâóâàòè âíåñêè óñ³õ âîëîêîí, ùî çíàõîäÿòüñÿ â åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³ 
ñåðåäîâèùà. Ö³ âíåñêè çàëåæàòü â³ä ðîçì³ðó âîëîêîí òà ¿õíüî¿ îð³ºíòàö³¿ ó 
ñåðåäîâèù³. Íåõàé vN  âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü âîëîêîí â îäèíèö³ îá’ºìó. Òîä³ 

ê³ëüê³ñòü âîëîêîí â íüîìó, ùî ìàþòü ðàä³óñ â ä³àïàçîí³ r r dr÷ ± , âèðà-

çèòüñÿ ÿê ( ) ( )r
v v rN r N f r dr= , äå ( )rf r  – â³äïîâ³äíà ãóñòèíà éìîâ³ðíîñò³. 

Âðàõîâóþ÷è òàêîæ ðîçïîä³ë âîëîêîí çà íàïðÿìàìè, ê³ëüê³ñòü âîëîêîí â 
îäèíèö³ îá’ºìó, ùî ìàþòü ðàä³óñ â ä³àïàçîí³ r r dr÷ ±  òà îð³ºíòîâàí³ â ä³à-
ïàçîí³ ò³ëåñíîãî êóòà f f fdΩ ÷ Ω ± Ω , ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

 f
ff f f( , ) ( ) ( )r

v v rN r N f r dr f dΩ
ΩΩ = Ω Ω , 

äå 
f f( )fΩ Ω  – ãóñòèíà ðîçïîä³ëó çà íàïðÿìàìè. Òàêèì ÷èíîì, â çàãàëüíîìó 

âèïàäêó ³íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòíîãî ñåðåäîâèùà ìà-
òèìå âèãëÿä 

 

2

2

f

1 f

f

sc 1 f

f f

m

f f sc

( , ) ( ) ( )

1 ( , ) ( ) ( )
4

r

v r
r

r

v r
r

I N f d f r dr

I N f d f r dr d

Ω
Ω

Ω
Ω Ω

α η Ω Ω

Φ =
 α η Ω Ω Ω π  

∫ ∫

∫ ∫ ∫
. (13) 

Òóò scΩ  – ò³ëåñíèé êóò â íàïðÿì³ ðîçñ³ÿííÿ. ²íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ âîëîê-

íèñòîãî ñåðåäîâèùà ô³ãóðóº â ð³âíÿíí³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ, ³ òîìó 
âîíà íå ïîâèííà âèðàæàòèñÿ ÷åðåç ëîêàëüí³ êóòè ïîâ’ÿçàí³ ç âîëîêíîì, à 
ëèøå ÷åðåç ãëîáàëüí³ êóòè ñèñòåìè êîîðäèíàò, â ÿê³é çàïèñàíå ð³âíÿííÿ 
ïåðåíîñó. Òîìó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (13) 
âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ëîêàëüí³ êóòè α  òà η , ïîâèííà áóòè âèðàæåíà ÷åðåç 
ãëîáàëüí³ êóòè.  
 Ðîçãëÿíåìî çàãàëüíèé ïðîñòîðîâèé âèïàäîê. Ïîçíà÷èìî àçèìóòàëüíèé 
êóò ÷åðåç ω , à ïîëÿðíèé ÷åðåç ξ . Ö³ êóòè äëÿ íàïðÿìó âîëîêíà, ïàäàþ÷îãî 

òà ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàòèìóòü â³äïîâ³äíî ³íäåêñè f, inc  òà sc . 
²íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà òîä³ ìàòèìå âèãëÿä 

 m
inc inc sc sc( , ; , )Φ ξ ω ξ ω =  

 

2

f f

1

2

f f

1

2

inc inc sc sc f f f f f f f
0 0

2

inc inc f f f f f f f
0 0

( , ; , ; , ) ( ) ( ) ( ) sin

( , ; , ) ( ) ( ) ( ) sin

r

r

r

r

i N r f f d d dr

C N r f f d d dr

π π

ω ξ

π π

ω ξ

ξ ω ξ ω ξ ω ω ξ ω ξ ξ

=

ξ ω ξ ω ω ξ ω ξ ξ

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
. (14) 

Òóò ïîçíà÷åíî ( ) ( )v rN r N f r= , 0/(4 )i I I= π .  

Âåëè÷èíà inc inc f f( , ; , )C ξ ω ξ ω  ó çíàìåííèêó îñòàííüîãî âèðàçó íàçèâà-
ºòüñÿ ïåðåð³çîì ðîçñ³ÿííÿ äëÿ âîëîêíà ³ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
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2

inc inc f f inc inc f f sc sc sc sc sc
0 0

( , ; , ) ( , ; , ; , ) sinC I d d
π π

ξ ω ξ ω = ξ ω ξ ω ξ ω ω ξ ξ∫ ∫ , (15) 

à âèðàç ó çíàìåííèêó ñï³ââ³äíîøåííÿ (14) íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì σ  ðîç-
ñ³ÿííÿ âîëîêíèñòîãî ñåðåäîâèùà: 

 
2

f f

1

2

inc inc f f f f f f f
0 0

( , ; , ) ( ) ( ) ( ) sin
r

r

C N r f f d d dr
π π

ω ξσ = ξ ω ξ ω ω ξ ω ξ ξ∫ ∫ ∫ . (16) 

ßê áà÷èìî, êîåô³ö³ºíò ðîçñ³ÿííÿ º ôóíêö³ºþ êóòà ïàä³ííÿ. Ô³çè÷íèé çì³ñò 
êîåô³ö³ºíòà ðîçñ³ÿííÿ º àíàëîã³÷íèì äî çì³ñòó êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ – â³í 
âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ñóìàðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî â óñ³ íà-
ïðÿìè ïðè ïðîõîäæåíí³ øëÿõó d  â ñåðåäîâèù³, äî ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ: 

 
sc

0

1 dI
d I

σ = −


. (17) 

Ì³æ êóòàìè ,α η  òà ,ξ ω  ³ñíóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ [9] 

 inc f inc f inc f inc fcos ( ) sin sin cos ( ) cos cosα = ⋅ = ξ ξ ω − ω + ξ ξr r , 

 2cos cos cosη = β − α , 

 inc sc inc sc inc sc inc sccos ( ) sin sin cos ( ) cos cosβ = ⋅ = ξ ξ ω − ω + ξ ξr r . 

Òóò β  – êóò ì³æ ïàäàþ÷èì ³ ðîçñ³ÿíèì âèïðîì³íþâàííÿì. 
3. Âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà çà óìîâ 

ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ â ïîãëèíàþ÷îìó 
òà ðîçñ³þþ÷îìó ñåðåäîâèù³, ÿêèì ³ º êîìïîçèò, ïðè íåõòóâàíí³ âëàñíèì âè-
ïðîì³íþâàííÿì ìàº âèãëÿä [5] 

 
4

inc inc inc
0

( ) ( ) ( , )
4

dI a I I d
d

π
σ= − + σ + Ω Φ Ω Ω Ω
π ∫s

. (18) 

Òóò s  – îäèíè÷íèé âåêòîð â íàïðÿì³ ïîøèðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ, a  – 
êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ñåðåäîâèùà. ßêùî â îñòàííüîìó ð³âíÿíí³ ïåðåéòè äî 
òàêèõ âåëè÷èí, ÿê îïòè÷íèé øëÿõ ( )aτ = + σ s  òà àëüáåäî ( )aΛ = σ + σ , òî 
ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó íàáóäå âèãëÿäó 

 
4

inc inc inc
0

( ) ( , )
4

dI I I d
d

π
Λ= − + Ω Φ Ω Ω Ω
π ∫s

. (19) 

Â îäíîâèì³ðíîìó âèïàäêó íåñê³í÷åííîãî øàðó øëÿõ óçäîâæ âåêòîðà 
íàïðÿìó s  âèðàçèòüñÿ ÿê cosz ξ  ³ ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó ïåðåïèøåìî òàê: 

 
4

inc inc inc
0

( )
cos ( ) ( , ) ( , )

4
dI z

I z I z d
dz

π
Λξ = − + Ω Φ Ω Ω Ω
π ∫ . (20) 

Òóò z  – êîîðäèíàòà âçäîâæ òîâùèíè øàðó, à ³íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ âèðà-
æàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (14). Ïðèïóñòèìî, ùî âñ³ âîëîêíà ìàþòü îäíàêî-
âèé ðàä³óñ. Òîä³ ìíîæíèê, ïîâ’ÿçàíèé ³ç îá’ºìíîþ êîíöåíòðàö³ºþ âîëîêîí, ó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ (14) ñêîðîòèòüñÿ, ³ âèðàç äëÿ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³ÿííÿ ñïðîñ-
òèòüñÿ äî âèãëÿäó 

 m
inc inc sc sc( , ; , )Φ ξ ω ξ ω =  

 
f f

f f

2

inc inc sc sc f f f f f f f
0 0

2

inc inc f f f f f f f
0 0

( , ; , ; , ) ( ) ( ) sin

( , ; , ) ( ) ( ) sin

i f f d d

C f f d d

π π

ω ξ

π π

ω ξ

ξ ω ξ ω ξ ω ω ξ ω ξ ξ

=

ξ ω ξ ω ω ξ ω ξ ξ

∫ ∫

∫ ∫
. (21) 
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 ßêùî âîëîêíà õàîòè÷íî ðîçïîä³ëåí³ ïî îá’ºìó êîìïîçèòà ÷è â ïëîùèí³, 
ïàðàëåëüí³é äî îñíîâ øàðó, òî ³íäèêàòðèñà ðîçñ³ÿííÿ íå çàëåæàòèìå â³ä 
àçèìóòàëüíîãî êóòà incω  ³ ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó (20), âðàõîâóþ÷è, ùî incdΩ =  

inc inc incsin d d= ξ ξ ω , ñïðîñòèòüñÿ äî âèãëÿäó 

 
1

inc inc inc
1

( , )
( , ) ( , ) ( , )

2
dI z

I z I z d
dz

−

µ Λµ = − µ + µ Φ µ µ µ∫ . (22) 

Ïðèéìàºòüñÿ, ùî çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ íà ãðàíèöÿõ 
øàðó â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó â³äîì³. 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó ó 
âèïàäêó, êîëè âîëîêíà õàîòè÷íî ðîçì³ùåí³ â ïëîùèí³, ïàðàëåëüí³é äî îñíîâ 
øàðó, âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ  

 f M (1 )v va a f a f= + − . 

Òóò fa , Ma  – êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àë³â âîëîêíà òà ìàòðèö³; vf  – 
îá’ºìíà ÷àñòêà âîëîêîí â êîìïîçèò³. 

Òåìïåðàòóðíèé ñòàí øàðó âèçíà÷àºìî ç ñèñòåìè ð³âíÿíü, ùî ñêëàäà-
ºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ (22) òà îäíîâèì³ðíîãî ð³âíÿííÿ 
òåïëîïðîâ³äíîñò³, ç â³äïîâ³äíèìè êðàéîâèìè óìîâàìè. Ïðèïóñêàºìî, ùî 
ãðàíèö³ øàðó äçåðêàëüíî â³äáèâàþòü âèïðîì³íþâàííÿ ³ çíàõîäÿòüñÿ çà 
óìîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ³ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Îñê³ëüêè â 
ð³âíÿíí³ ïåðåíîñó íå âðàõîâóºòüñÿ âëàñíå âèïðîì³íþâàííÿ ìàòåð³àëó, à êî-
åô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ ³ ðîçñ³ÿííÿ íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè, òî ñèñòåìà 
ð³âíÿíü ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñòàº íåçâ’ÿçàíîþ. Òîä³ 
ñïî÷àòêó ç ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèçíà÷àºìî ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùî äîçâîëèòü íàì îçíà÷èòè äæåðåëà òåïëà (âíàñë³äîê ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ) 
â ð³âíÿíí³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, à ïîò³ì ç ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àº-
ìî òåìïåðàòóðíèé ñòàí øàðó ç êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó [4].  

Ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ðîçâ’ÿçóºìî ìåòîäîì äèñêðåòíèõ 
îðäèíàò [3, 11], à ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ – ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü. 
Ðîçãëÿäàºìî êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë ç³ ñêëÿíîþ ìàòðèöåþ ³ âîëîêíàìè ³ç 
êðåìí³þ. Íåîáõ³äí³ äëÿ îá÷èñëåíü ðàä³àö³éí³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ñêëà ïîäàíî â [4], à êðåìí³þ – â [12]. 
 ×èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñü äëÿ øàðó òîâùèíè 1ñì. Ðîçðàõóí-
êè ïðîâîäèëèñü ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ òåíäåíö³é âïëèâó îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âî-
ëîêîí, ¿õíüîãî ðîçì³ðó òà â³äáèâàëüíî¿ çäàòíîñò³ íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó 
âîëîêíèñòîìó êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àë³. Óñ³ ãðàô³êè îïèñóþòü óñòàëåíèé â 
÷àñ³ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ïî òîâùèí³ øàðó ( z  – áåçðîçì³ðíà êîîðäèíàòà) 
çà óìîâ ä³¿ äæåðåëà çîâí³øíüîãî òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ [4], íàãð³òîãî äî 
òåìïåðàòóðè 1000Ê.  
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Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè äëÿ çíà÷åíü îá’ºìíî¿ ÷àñò-
êè 0,  0.0001,  0.001,  0.002vf = . Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ òåì-
ïåðàòóðè øàðó ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè âîëîêîí â íüîìó. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè 
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òèì, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîëîêîí ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ ÷àñòêè ðîçñ³ÿ-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøóºòüñÿ ÷àñòêà ïîãëèíóòîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ³ â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ âåëè÷èíà äæåðåë òåïëà â ð³âíÿíí³ 
òåïëîïðîâ³äíîñò³.  

Íà ðèñ. 2 ïîð³âíþþòüñÿ ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè äëÿ çíà÷åíü îá’ºìíî¿ 
÷àñòêè âîëîêîí 0.001, 0.002, 0.005vf =  ïðè çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàí-

íÿ ïîâåðõí³ âîëîêíà .f 0 05ρ =  (ñóö³ëüí³ êðèâ³) òà .f 0 2ρ =  (øòðèõîâ³ êðèâ³). 

ßê áà÷èìî, ð³çíèöÿ â çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóð ïðè îá’ºìí³é ÷àñòö³ âîëîêîí 
0.001vf =  º íåçíà÷íîþ; âîíà çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ âîëîêîí ³ 

ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè (íà ðèñóíêó íå íàâåäåíî) âîíà 
çíîâó ñïàäàº.  

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ðîçïîä³ëè 
òåìïåðàòóðè ïðè çíà÷åííÿõ ä³àìåòðà 
âîëîêíà 1d = ìêì (ñóö³ëüí³ êðèâ³) ³ 

2d = ìêì (øòðèõîâ³ êðèâ³) äëÿ îá’ºì-
íèõ ÷àñòîê âîëîêîí 0.0001vf =  ³ vf =  

0.01= . Òàêèì ÷èíîì, ÷èì á³ëüøèé ä³à-
ìåòð âîëîêîí ïðè ò³é ñàì³é ¿õí³é îá’ºì-
í³é ÷àñòö³, òèì íèæ÷à òåìïåðàòóðà, äî 
ÿêî¿ íàãð³âàºòüñÿ âîëîêíèñòèé êîìïî-
çèò, ïðè÷îìó öÿ ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð 
çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ àáñîëþòíîãî 
çíà÷åííÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîëîêîí. 

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ âïëèâó çîâí³øíüîãî òåïëî-
âîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà òåïëîâèé ñòàí âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³-
àëó çàëåæíî â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîëîêîí â êîìïîçèò³, ¿õíüîãî ä³àìåòðà òà 
â³äáèâàëüíî¿ çäàòíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî âêàçàí³ ïàðàìåòðè êîìïîçèòà â ö³ëîìó 
³ âîëîêîí çîêðåìà ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â êîìïîçèò³. 
Öå òåîðåòè÷íî ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ âîëîêíèñòèõ êîìïî-
çèò³â ÿê òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè çì³íþþ÷è ïàðàìåòðè âîëî-
êîí, ìîæíà îòðèìàòè ìàòåð³àëè ç íåîáõ³äíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ó òîé æå ÷àñ 
äëÿ á³ëüø òî÷íîãî îïèñó òåïëîâîãî ñòàíó âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà íåîáõ³äíî 
äåòàëüí³øå ìîäåëþâàòè éîãî òåïëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè (ó ö³é ðîáîò³ âèêîðèñ-
òàíî ïåâí³ óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ). 
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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ СЛОЯ ИЗ ВОЛОКНИСТОГО КОМПОЗИТНОГО МАТЕРИАЛА 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕГО ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îòäåëüíîãî âîëîêíà, ïîëó÷å-
íû ñîîòíîøåíèÿ, ìîäåëèðóþùèå ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà âîëîêíèñòûõ êîìïîçè-
òîâ. Ðàññ÷èòàíî òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñëîÿ èç òàêîãî ìàòåðèàëà ïðè äåé-
ñòâèè íà íåãî âíåøíåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèé òåìïåðàòóðû îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âîëîêîí â êîìïîçèòå, èõ îòðà-
æàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ðàçìåðà.  
 
TEMPERATURE FIELD IN A FIBROUS COMPOSITE LAYER SUBJECTED  
TO THERMAL RADIATION 
 
An expression for a phase function of separate fiber is used for modeling the radiative 
properties of fibrous composites. Temperature field in a fibrous composite layer subjec-
ted to thermal radiation is calculated. The effect of fibers volume fraction, their reflec-
tance and size on the temperature distributions in the fibrous composite layer is inves-
tigated. 
 
1 
²í-ò ïðèêë. ïðîáëåì ìåõàíèêè ³ ìàòåìàòèêè Îòðèìàíî 
³ì. ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â, 26.03.07 

2 
Ïîë³òåõí³êà Îïîëüñüêà, Îïîëå, Ïîëüùà 

 


