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ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРКОЛЯЦИИ ТЕПЛА 
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НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ ФНК

Плескачевский Ю.М., Чигарева Ю.А.

В теории переноса и проводимости вероятность перколяции понимается как 
вероятность того, что любая вьщеленная в среде область связана с остальной ее ча­
стью настолько сильно, что может участвовать в процессе проводимости [1,2].

Для вычисления вероятности перколяции в микрокомпозитных материалах ис­
пользуются решеточные модели и компьютерные эксперименты [1-3], в рамках ко­
торых получены результаты, согласующиеся с опытом. Модель эффективной среды, 
в частности метод самосогласованного поля [1-7], дает возможность получать чис­
ленно-аналитические результаты, также хорошо согласующиеся с эксперименталь- 
ньши данными для концентраций наполнителей меньшей 0,5. В теории проводимо­
сти зависимость эффективных коэффициентов двухкомпонентных микрокомпозит­
ных материалов, состоящих из идеального проводника и идеального изолятора вбли­
зи порога перколяции описывается нелинейной зависимостью от концентрации с, а 
при с <0,5 -линейной [1,2].

Перколяция в микрокомпозитных материалах может проявляться в разных 
процессах. Например, в процессе производства керметов уже на стадии прессования 
порошков из металлосодержащих и керамических гранул возможно образование 
макрокластеров. Образование макрокластера в твэле из урансодержащих гранул 
обуславливает неполное его выгорание, чрезмерный разогрев ведет к снижению теп­
лопроводности и энергоэффективности процесса. Если в процессе работы возникают 
микротрещины, то их слияние может быть инициировано наличием кластеров из ка­
кого-либо компонента. Магистральная трещина также представляет собой кластер, 
пронизывающий объем твэла. Растрескивание твэла ведет к нестабильности процес­
са [8-10].

Порог перколяции, определяемый экспериментально на множестве идентичных 
твэлов представляет собой случайную величину, которая распределена на некотором 
интервале значений с -  объемной концентрации (О < с < 1). Вся информация о ней 
заключена в плотности вероятности, которая может быть определена на основе не­
которой статистической модели. В частности, сингулярная плотность вероятностей, 
обычно используемая для микрокомпозитных материалов, соответствует модели, 
согласно которой в данной точке среды может находиться любой компонент смеси с 
вероятностью численно равной его объемной концентрации (модель смесей) [11]. 
Модели, учитьюаюшле корреляцию между компонентами, могут быть, построены на 
основе марковских процессов [12-14]. Синтез микрокомпозитной среды и образова­
ние в процессе его кластеров включает в себя процессы агрегации и диффузии, кото­
рые макроскопически проявляются через случайный разброс значений эффективных 
коэффициентов переноса на множестве образцов при одних и тех же концентрациях.

Вероятность перколяции здесь понимается как вероятность достижения пре­
дельного значения проводимости или сопротивления микрокомпозитной среды, со­
ставленной из смеси идеального проводника (изолятора) и компонента с неидеаль­
ными свойствами.

1. Уравнения, описывающие изменения эффективных характеристик сре­
ды. Уравнение теплопроводности в стационарном случае для избранно неоднород­
ной среды имеет вид
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V(X(F)Vr)=0 (1.1)
где X(F) ~ коэффициент теплопроводности, зависящий от пространственных коор­
динат г = (xj, Xj, Хз) случайным образом, Т -  температура.

Теплопроводность эффективной среды [4,5] описьшается уравнением
V ( b V ( r )  = 0 (1.2)

где неизвестный эффективный коэффициент теплопроводности "к* вычисляется пу­
тем осреднения некоторой случайной функции g{X,X*) с плотностью вероятности 
ф(А,) и приравнивания полученного выражения некоторому числу, например нулю.

= 0 (1.3)
В частности для двухкомпонентной среды, для которой

X,] с вероятностью Cj 
%2 С вероятностью С2, Cl +С2 =1

л =

имеем

(1.4)

9(X)=Ci6(X-Xi) + C26(X-X 2) . (1.5)
Подставляя (1.5) в (1.3), получим алгебраическое уравнение для определения 

X» как функции концентрации С = Cj = 1 -  Cj
{ \ - C ) g { \ , X , )  + Cg{X^,X.) = 0.  (1.6)

На практике при синтезе микрокомпозитов всегда существует разброс значе­
ний Х*(с), поэтому перколяция, т.е. условие Х*(С^) = 0 может произойти при раз­

ных . Формирование макрокластера, контактирующего с границами будем рас­
сматривать как результат взаимодействия конвекции и диффузии, что макроскопи­
чески можно описать как хаотическое движение точки М(Х,», с) в плоскости где по
оси абсцисс ОС откладываются значения концентрации О < с < 1, а по оси ординат 
X» откладываются значения эффективной теплопроводности Xj Q^2Q' \̂) ■

Исходя из вышесказанного положим, что плотность вероятностей f{X*,c)  
случайной функции g{X», с) удовлетворяет уравнению сохранения [13-14].

(1.7)
дс дЛ,

где G(X*, с) в общем виде записывается в виде

G{X.,c) = A^{X., с)f i x . ,  c ) - i - ^ [ ^ 2(X*, с)f i x . ,  с)] (1.8)
2 ил*

Вьфажения для коэффициентов A^iX^, с), ^ 2(̂ *> зависят от выбора моделей 
кластеризации и диффузии, описывающих процессы, идущие при формировании 
композита, следствием чего является случайный разброс значений Л, (с ) .

Уравнения (1.7), (1.8) рассматриваются в области Л х С : О < С < 1, О < X* (X,. В 
качестве начального условия берется [12-14]

f i x . ,  0) = б(А.*-Х;). (1.9)
При возрастании с траектория точки М{Х*, с) совершает случайное блуждание 

в области Л х С . Концентрация Q,, при которой наступает перколяция, т.е. Я,* = 0 , 
соответствует достижению точкой М(Х-*, с) границы X* =0  при С = С^. В каждой

точке области Л хС  условие dk*ldc<0  является условием, что увеличение концен­
трации ведет к росту только одного перколяционного кластера причем
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dXjdc\)a^(a^. > 0 ). В случае, есри \dk*/dc\{a^ функция Х*{с) убывает медленнее за
счет роста кластеров более низкого иерархического уровня, чем основной. Если 
предположить, что движение точки М{%*, с) в области А х  С представляет собой 
броуновское блуждание, то перколяция соответствует достижению границы Я,* =0 
ТОЧ1СОЙ М(Х*,с) которая начинает движение из точки границы (с = О, X* = Xj) и под­
вергается действию двух факторов, описываемых выражениями: Ai(k*, с)f i x* ,  с) -  
характеризует систематический конвекционный поток вероятности, отображающей

, ( Лпроцесс формирования кластера и направленный вдоль оси л*,
дх.

\

-  ха-
/

рактеризует диффузионный, поток который направлен от большей концентрации 
компонента изолятора к меньшей.

Таким образом G{X*, с) характеризует полный поток плотности вероятности 
эффективного коэффициента X (с) через произвольное сечение X*.

Как известно, между уравнениями сохранения для плотности вероятности типа
(1.7) и стохастическими дифференциальными уравнениями суш;ествует соответствие 
такое, что уравнению (1.7) можно поставить в соответствие стохастическое диффе­
ренциальное уравнение вида [12-14]

- ^ -  + \i/(:\,.) = v(c), (1.10)
dc

где v(c) -  нормальный бельш шум, ((v) = 0, (v(c)v(Cj)) = iVoS(c-Cj)), v|f(X,*) -  кусоч­
но-линейная функция.

Функция Я* (с) в этом случае- марковская, а коэффициенты сноса и диффузии 
имеют соответственно вид [14]

4(A.,) = -H/(;i*), A2{X*) = b ^ N J 2 .  (1.10)
С учетом (1.11) поток вероятности в плоскости (Л х С) имеет вид

G(X., c )^ -x^ (X .) f{X . ,  G)-(iVo/4) ^ ^ ^ b A A l l J ^ .  (1.12)
дХ*

Известно, что линейная зависимость Х*(с), даваемая самосогласованным ре­
шением [9] хорошо описывает зависимость эффективной теплопроводности от кон­
центрации компонента изолятора с для с < 0,5 однако результаты моде.лирования 
вблизи концентрации ноказь’зают, что здесь зависимость X* (с) имеет нелиней­
ный характер [1,2]. Реальные значения Х,»(с) будут представлять собой разброс 
около этих линий.

Исходя из вьппесказанного функцию \|/(Х#) зададим в виде

к при Xi (̂Xi  ̂ <Х^
ц){Х.) =

график ф^^нкции х}/(Х-*) представлен на рисунке 1.
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При X*=Xj^ процесс Х»(с) непрерывный, что выражается в непрерывности
плотности вероятности перехода и потока вероятности.

2. Моделирование перколяции как процесса достижения границы области
А х  С.  Формирование структуры двухкомпонентного композита макроскопически 
отражается как случайное блуждание точки М(к*, с) в области А х  С при условии, 
что точка М(к*,с) при с = 0 находится в точке Мо(?^1,0) . Граница Я,*=0 является 
поглощающей, а граница X* ~ при о  О является недостижимой. Перейдем к без­

размерному коэффициенту теплопроводности ц* = . Рассмотрим случайные со­
бытия: событие А -  точка М  не достигает границы ц* = О при О < с < 1, что соответ­
ствует уравновешиванию процессов формирования кластера за счет агрегации и од­
новременно его деструкции за счет диффузии, событие В ~ точка М  достигает гра­
ницы |о„ = О при некотором О < с = < 1, что соответствует преобладанию меха­
низма агрегатирования над диффузией т.е. образованию кластера, имеющему кон­
такты с границами тела.

Обозначим вероятность события А через P{A)=^Q, вероятность события В 
через P{B) = l - Q . Тогда в области }j,xc\f^, =1 имеем Р  + 0  = 1(0 <С  <1). Введем 
плотность вероятностей

м<1, ц*, c) = q{l, с) + Р(0, с)8(̂ 1*), (2 .1)
где q{\, //*, с) связана с Q(l, с) соотнощением

6(1, c) = ]q{\, ц., c)d\i,.
1

Очевидно, имеют место соотношения
Р(1, с,)>Р(1, с , , , ) ,  Р Ф ,  С , ) < Р ( 0 ,  с , , , ) ,  

о о
, е ( 1 ,  Ц * ,  C i ) d \ x * { \ q { l ,  ц * ,

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Таким образом, ^(1, ц*, с) представляет собой плотность вероятности того, 
что точка M([i«, с) не достигнет границы ц» = 0 . Эта функция не является норми­
рованной, но удовлетворяет уравнению (1.1) с начальным условием 5(ц* -1 ). Так 
как при 5 -  образных граничных условиях уравнение для одномерного распределе­
ния совпадает с уравнением для условной вероятности перехода, то вместо 
^(1, |ii,, с) можно рассматривать ненормированную плотность вероятности перехода
Р(Ц*, с|1, 0) ,  которая удовлетворяет уравнению типа (1.1) с граничными условиями

р(\, с|1, 0) = 5(с), р (0, с|1, 0) = 0 , (2 .5)
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с|0, 0 )-р (ц * , с\1, 0) = 0, (2.6)

которые означают то, что плотности вероятности c\l, 0), р(\х*, с|0, 0) описы­
вают реализации, не достигнувшие границ [13-14].

В дальнейшем будем использовать не только прямое уравнение ФПК (Фокера- 
Планка-Колмогорова), но и обратное, поэтому вместо начального условия с = 0 
введем с = Со, а вместо |х*(0) = 1 введем Ц-*(Со) = |л»о. Это означает, что формирова­
ние композита начинается из состояния, когда в нем уже содержится теплоизоли­
рующий компонент ц* = О с концентрацией с = с .̂ Тогда

о
Qi ô*  ̂ c) = Q(ŷ o*’ Со, с)=  ! Р(1Л*, Со)ф* (2.7)

йо.
И функция р(}х*, сцо, Со) удовлетворяет обратному уравнению ФПК вида

р.8)
ocq дЦо* 2 5|1о»

Аналогично [4] на основе уравнения (2.8) можно получить уравнения для 
6(|io*, с), и Р(Цо*» с) = 1-0(цо*, с) удовлетворяющих (1.7). Выпишем уравнения 

для б(р.о*, с), /"(Цо»» в явном виде

дс д^д, 2 д/л .̂

~  = 4 (И о. ) ^ + ^ 4 ( Ц о- ) - ^ -  (2.»)
Ф». 2

Начальное условие для Р(|Ло*» с) имеет вид

Рфо*, 0) = 0. (2.10)
Граничные условия запишем в виде

Р(0, с) = 1, Р(1, с) = 0. (2.11)
Должно выполняться условие формирования идеального изолятора

ИтДО, с) = 1.
с->1

Аналитическое решение уравнения для произвольных Â , пока найти не 
удается, поэтому рассмотрим определение величины средней концентрации, при ко­
торой происходит перколяция. Концентрация изолятора, при которой происходит 
перколяция согласно теории эффективной среды равна 2/3 [1,2]. Однако, в рассмат­
риваемой модели перколяции на основе уравнения ФПК она является случайной ве­
личиной С = С(0, ^0») > плотность вероятностей w(?) которой можно найти по фор­
муле [13,14]

(2.12)
дс дс

Тогда среднее значение концентрации при которой происходит перколяция, 
вьршсляется по формуле

(2,3)
о С7С о дс о

Формула (2.13) получена с помощью интегрирования по частям и условия
б(Ио*9 1) = 0.
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Проинтегрировав первое уравнение для Q(^o*, с) (2.9) по с от О до 1, получим 
с учетом Qiiio*, Со) = 1, 1) =  ̂ уравнение для средней концентрации изолято-

ра(С)

+ 1 = 0 . (2.14)

(с )  = О при Но* = 1 > {^) = Ср при Но* = О • (2-15)
Вводя замену т = ^/(С)/ф^, уравнение (2.14) преобразуем к уравнению перво­

го порядка

(2.16)^ Л 2 ( н ) ^  + Л,(ц)т + 1 = 0.

решение которого запишем в виде
, У йо*,--¥(Но*)т = е Фо» +^1

ч
(2.17)

с)=  I 
о

_2 Г -£-,---- dz,
о ^ 2(^0*)

Интегрируя (2.17), получим

+^1 I +С2 . (2.18)
о

Постоянные интегрирования С,, С. определяются из условий (с) = С̂ , при

}io* = 0 , (с) = 0 при Цо* =1
Г 11___ 0/_ ч

h + i

- '

г Г ^ с Ь ,
О 4 ( ^ 0 * ) ' , Q = r  . (2.19)

Выражение (2.18) с учетом (2.19) дает оценку для средней концентрации поро­
га перколяции.

Оценим вероятность перколяции в случае учета влияния случайных факторов с 
помощью уравнения диффузии (1.7), (1.8) и стохастического дифференциального 
>равнения(1.10).

3. Вычисление вероятности перколяции в предельных случаях. Условная 
плотность вероятности /(ц » , cp.*q,Cq) удовлетворяют прямому и обратному урав­

нениям ФПК, в частности, прямое имеет вид [12-14]

дс ф . с - с . 2 вц?
Начальное условие

Граничные условия

(3.1)

(3.2)

(3.3)/(р*оС Ц»о О, /(о, с|ц.(, Со )= 5 .

Непосредственное решение (3.1) осложняется зависимостью A^(v*,c) от с, 
причем при приближении с с ^  скорость регулярного изменения (сноса) Л,(|д,»,с) 

стремится к бесконечности, что позволяет для с~Ср пренебречь диффузионным
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членом в (3.1) и получить, что вероятность /  удовлетворяет уравнению типа пере­
носа

(3,4)
дс С-Срдц* с~Ср 

Уравнение (3.4) описывает перенос плотности вероятности в области ц хС  с 
поглощением. Это предельный случай, когда пренебрегаем диффузией и учитываем 
только перенос.

Решение уравнения (3.4) в этом случае имеет вид

/  = /о-ехр  ̂ ds
- y J

Со с S J
= /о -е х р -у -1 п с -с  ' = /о

•̂ 0

/ ^-7
С - С „

Вероятность вычисляется по формуле

Со

gp-gp 

V Р J

ас=/о при у<1, CQ<Cp. (3.5)

Вернемся к уравнению (3.1) и учтем диффузию 
Запишем прямое уравнение в виде

а/(ц.,с|ц.о,Со) _ д
дс д\х̂

УЦ*
с -с

/ ( ц * , с 1ц»о,Со)

«Начальное» условие имеет вид

11̂ *0’^о) ~М'»о)'
Граничные условия

/(|Ло,Со I = 0̂  /(Ц *.с| vP,Co) = S(Cp- с ) .
Сделаем в (3.6) замену переменных [12-14]

^ = ф(с), ц1= \(/(ц ,,с),
где ф(с) имеет вид

■ - 2 t J— =

а 1|/(ц*, с) вычисляется по формуле

+ -^-:-г/(^А*,с1.и*о,Со). 
2 ф ;

(3.6)

(3.7)

(3-8)

(3.9)

' Со

\|/(|л*, с) = Ц:^ехр 

Окончательно имеем из (3.9)

 ̂ dc'
- у / = ц, ехр In

с - с ,

ф(с) = N
/ ^ ( \2У
I

.г
-Е Ч-Ср

2 U - S  J

Ш » ,с )  = ц,о
^0~^р J

-г

-^*0
g p - s

= s .

NY

-Y

(3.10)

i /• N * у

Запишем уравнение (3.6) в новых переменных вводя замену плотности вероят­
ностей [12-14]

/ ( ц „  с |ц,о. Со) = / , (ц* (с)|̂ о, ц1о)|¥. ц.

где учтено, что

(3.11)
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Тогда получим

— —— у - i')/i р1, 5'Ц^о, 50] + J ■̂ Р'*0’'̂ о)
2 S V*

(3.12)

(3.13)
ds

При «начальном» условии

/i  (и*’ -̂ 0|ц*о^■̂0) = S(|il -  ц1о) ■
а также граничных условиях, следующих из (5.8)

/ j ( } i l o ,  5 | ^ , 5 o )  =  0 . / i ( O o | l ^ * o >  h )  = ^i^p - s )  ■

Коэффициенты A^, в уравнений (3.13) подбираются таким образом, чтобы 
уравнение (3.13) имело заданный вид. Рассмотрим сначала случай

4  ( ц 1 ,  5 )  =  + ^ i  h'il) ’ (•У. й »  }  =  О  • ( 3 - 1 6 )

(3.14)

(3.15)

1 .V (3.17)

Выражая в (3.10) с, ц* через s, ul и подставляя в (3.16) пол>^им, что условие

1̂ (]1 *, s) = с приводит к выражению

У 1 - = 0 , (3.18)

откуда следует у = О . В этом случае стохастическое дифференциальное уравнение 
имеет вид

^  -  v(c), (v(c)) = о , (v(c) v{c')) = ~ 5 { с -  с ' ) . 
ас I

(3.19)

Уравнение ФПК в этом случае имеет канонический вид уравнения диффузии

дс 2
Решение которого записывается в виде 

,0 . 1

Эц*

/(ц,,СЦ*,Со) = ,— ехр<----------- —
^2л(с-Со)  ̂ 2(с-Со)

V» = I ]x{c)dc.

Условная плотность перколяции находится по формуле

/ф,Ср  V^Co) =

Вероятность перколяции

1
-^2%{Ср -  Со)

=ехр<
(с -c'o)v»02

Со
1 ?..I ехр'

^271(c -Cq).^
•d\i* d c .

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
2(с-Со)

Рассмотренные случаи соответствуют моделям, описывающим крайние случаи: 
для вычисления вероятности перколяции в отсутствие диффузии -  формула (3.5), 
чистая диффузия в отсутствие переноса -  формула (3.23). Истинная вероятность на­
ходится между вычисленными границами определяемых формулами (3.2), (3.23).

Рассмотрим модель, в которой учитываются перенос и диффузия. Положим в 
(3.17) Л,(ц!.,5) = йц, .
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4. Вычисление вероятности перколяции методом отражений. Рассмотрим 
модель перколяции, для случайной функции Ц*(с), которая под действием регуляр­
ных факторов при росте с стремится к значению \х,*{Ср) -  О, подвергаясь при этом 
влиянию случайных факторов. Таким образом, траектория |л*(с) в плоскости j.ixc 
представляет собой броуновскую кривую, которая при с = может достигать зна­
чения нуль. Тогда можно наступление перколяции рассматривать, как выброс слу­
чайной функции ц*(с) за нулевой уровень. Обозначим Р(|л*о, с)-вероятность дос­
тижения функцей ц*(с) при концентрации равной нулевого значения. Как и

раньше, б(ц*о’ с) - противоположное событие, причем

(4.1)

где плотность вероятностей Ц*, с) ненормированная и удовлетворяет уравне­
нию типа (ФПК).

Выполняя преобразование координат(3.9), получим уравнение
dq д I a^N d^q 
ds 4 сц*

Начальное условие с >̂ 1етом заме1гы переменных имеет вид

(4.2)

(4.3)

Граничное условие при v* = 0  переходит в условие \х1р =(с^, -C qY

(/(|а1о,ц1р,Ю = 0. (4.4)
Решение уравнения (4.2)прч;дставляет собой нормальную плотность вероятно­

сти W ( p I q ,  \х 1 ,  s )  , называем>то фундаментапьным решением уравнения (4.1) при ус­
ловиях (4.2), (4.3) имеющим вид

Wiixl,s) = - 1 -ехр<
[ц1 -/И„(5)]

2(ylis)/27rOj^(s)

где математическое ожидание m^(s) и дисперсия ст^(5) записьшаются в виде
f   ̂ ( M's

Na

(4.5)

-2a
\ - e 2 (4.6)
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На рисунке 2 изображено, изменение которого видно, что на

границе =(с^ -  Со)'' плотность вероятности W(^\q, р.1̂ ,, s^), не равна нулю. Что­

бы получить решение 5') уравнения (4.1), удовлетворяющее условию
(4.3)используется метод отражений [12-14], согласно которому' решение уравнения 
(4.2) представляется в виде

^(ц1о, 1x1, s )=W (ц1о, ^ l , s ) - K W (ц1,, ,5) ,  (4.7)

где |j.ti = , коэффициент К  выбирается из условия чтобы ненормированная плот­

ность ^(цИо, s) удовлетворяла в среднем условию (4.4), которое запишем в виде

*  = 0 . (4.8)
,_£о

Из (4.6) с учетом (4.4) получаем

-ехр<

1-
2 4 \ s ' )

■ds' / = 0,1. (4.9)

Подставляя (4.9) в (4.7), а затем в (4.1) с ^^четом (4.4), получим
M\~\ С / Л/'л

р(1-ао,^)«Ф
с(5)

-КФ

N
S ------2

Ф )
(4.10)

Значение выбирается как зеркальное отражение (ц1,-2 jn lp - uIq). 
Функция Ф представляет собой интеграл вероятности.

I 2
ф(2) = ̂  ]е 2 du, (-oo(z(oo)

•\ 2я “СО
к  старым переменных в (4.10) переход осуществляется по формулам

= ̂ R { c ) ,  = [i*R{c), R{c) =
г  \ У

(4.11)

При с -> О, R(c) -> 1 Со N
с_ 2

1 - ^

При с~^0,  R ( c ) - ^ l - ^ , s ^ ~
2

1-

V '̂pJ

с_

, ц»о -  М-*о ■

При с - ^ с  R { c ) - ^ -со, s - ^ со - ( c _ - C o ) ^
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Рассмотрим процесс синтеза микрокомдозитного материала при росте концет- 
радии изолятора с. Например, вначале при с = О имеем однородный материал с 
ц, = |ii = 1. Заменяя случайным образом гранулы теплопроводящего материала с 
да ^2 = О, получим случайную величину (индикаторную функцию)

Го с вероятностью С
= 1 Г’с вероятностью 1 -С  

Информационная энтропия S величины >u(F) равна [15]

S = с1пс + (1-с)1п(1-с). (4.12)

Максимум функции S(c) имеет место при с = 1/2, что соответствует случаю, 
когда неопределенность того, какой компонент считать матрицей, а какой наполни­
телем является наибольшей.

На рисунке 3 изображена зависимость /(с ,  ц*) от с и [х», которая показывает 
что в точке (0,5, 0,25) в плоскости Ocjx*, где происходит смена линейной зависимо­
сти ц. от с на нелинейную плотность вероятностей имеет минимум, т.е. дисперсия 
ц,(с) максимальна. При дальнейшем росте концентрации происходит рост вероят­
ности наступления перколяции (изоляции).

На рис>пнке 4 изображены зависимости вероятности перколяции в соответствии 
с моделью перколяции по связям [1,2] (кривая 1) и по марковской модели (кривая 2).
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Выводы.
1. Вероятностаое описание синтеза микрокомпозитного материала рассматри­

ваемое как случайное изменение функции ц*(с) в плоскости Осц* описывает про­
цессы агрегатирования и диффузии компонентов, ид>'щих на микроуровне.

2. Перколяция, рассматриваемая как на поступление случайного события мо­
жет быть оценена как средняя концентрация при которой происходит достижение 
функцией (Л,(с) границы |х» = 0 .

3. Плотность вероятности перколяции представляет собой решение уравнений 
ФПК и дает возможность определить вероятность достижения границы ц* = О функ­
цией ц»(с), как предельных случаях, так и для модели, позволяющей применить ме­
тод отражений.

4. Формирование микрокомпозита с локально изотропными свойствами может 
быть осуществлено по вероятностному критерию таким образом, что плотность ве­
роятности перколяции достигает максимума при =1. Вычисление вероятности
перколяции на основе модели эффективной сплошной среды и модели перколяции 
по связям дают практически совпадающие результаты.
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