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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Исследования в области теплопереноса в теплообменном оборудовании показывают значительные 
отклонения в расчётах, когда теплофизические свойства материалов принимаются усреднёнными. Это создаёт 
 проблемы в проектировании и уменьшает производительность теплообменных аппаратов.
Целью работы является разработка и внедрение моделей теплопередачи с учётом температурных изменений те-
пловых характеристик материалов с целью повышения точности прогнозов теплопередачи и создания оптимальных 
конструкций теплообменного оборудования.
Методы. В исследовании использовался численный анализ теплопереноса с учётом температурных изменений 
 теплофизических свойств. Были применены модели подвижности и релаксации теплоносителей. Исследование ох-
ватывало анализ таких параметров, как плотность, средняя скорость движения теплоносителей, коэффициент тепло-
проводности, специфическая теплоёмкость, время релаксации и длина их свободного пути. Методы оценки включа-
ли математическое моделирование и численные расчёты.
Результаты. Анализ показал, что использование моделей, учитывающих температурные зависимости, значительно 
улучшает точность расчётов теплопередачи. Было выявлено, что коэффициент теплопроводности, подвижность но-
сителей и время релаксации существенно зависят от температуры. Определены качественные изменения подвиж-
ности тепловых носителей в зависимости от температуры и агрегатного состояния материала.
Заключение. Предложенные модели подвижности и релаксации тепловых носителей позволяют более точно про-
гнозировать теплопередачу, что улучшает проектирование теплообменных аппаратов и повышает их эффективность 
в промышленности. Эти модели могут быть использованы для дальнейших исследований и оптимизации теплопере-
дающих систем.

Ключевые слова: теплоперенос; теплообменное оборудование; температурные зависимости; теплофизические 
свойства; модели подвижности; расчёт теплопередачи.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Studies in the field of heat transfer in the heat exchange equipment show significant deviations in calculations 
when the thermophysical properties of materials are assumed to be averaged. This creates problems in design and reduces 
the efficiency of heat exchangers.
OBJECTIVE: Building and implementation of the heat transfer models that consider variations in temperature within the thermal 
properties of materials, with the goal of enhancing the precision of heat transfer predictions and optimizing the design of heat 
exchange systems.
METHODS: The study utilized numerical analysis of heat transfer considering temperature variations of thermophysical 
properties. Heat transfer agent mobility and relaxation models were applied. The study included the analysis of density, average 
flow rate of heat transfer agents, thermal conductivity coefficient, specific heat capacity, relaxation time and free path length. 
The evaluation methods included mathematical modeling and numerical calculations.
RESULTS: The analysis showed that the use of the models that take into account temperature dependencies significantly 
improves the accuracy of heat transfer calculations. The heat transfer coefficient, heat transfer agent mobility and relaxation 
time were found to depend significantly on temperature. Qualitative changes in the mobility of heat transfer agents as a function 
of temperature and the aggregate state of the material were determined.
CONCLUSIONS: The proposed models of mobility and relaxation of heat transfer agents allow to predict heat transfer more 
accurately, which improves the design of heat exchangers and increases their efficiency in industry. These models can be used 
for further research and optimization of heat transfer systems.

Keywords: heat transfer; heat exchange equipment; temperature dependence; thermophysical properties; mobility models; 
heat transfer calculation.
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ВВЕДЕНИЕ
Для проведения расчётов теплообменника или его ком-

понентов, учитывая температурные изменений свойств, 
вместо использования усреднённых значений, как это 
обычно делается, можно применять соответствующие мо-
дели и зависимости, учитывающие закономерности пере-
носа энергии с учётом свойств теплопроводящих материа-
лов. Проведённые численные исследования [1–4] показали 
отклонения, причём часто значительные, полученные в ре-
зультате учёта температурных зависимостей теплофизиче-
ских свойств от результатов расчётов, где свойства прини-
мались усреднёнными в рабочем интервале температур. 

Согласно классической теории [1], величина коэффи-
циента теплопроводности составляет:

1
3

c v lλ = ⋅ρ ⋅ ⋅ ,  (1)

где с — удельная теплоёмкость, ρ  — плотность, v  
и l  — средние скорость носителей тепла и длина их 
свободного пробега. 

Эту зависимость также можно представить в виде:

( )21
3

c vλ = ⋅ρ ⋅ ⋅ τ ,  (2)

где τ  — среднее время релаксации носителей тепла. 
Подвижность частицы, переносящей энергию в мате-

риалах, как известно, выражается уравнением:

vu
F

= ,    (3)

где v  — средняя скорость частицы, F  — суммарное 
воздействие сил при её движении. 

Согласно теории Нернста-Эйнштейна [3], величину 
подвижности при переносе массы можно представить 
в виде:

Du
k T

=
⋅

,   (4)

где D  — коэффициент диффузии, k  — постоянная 
Больцмана.

При переносе тепла электронами, их подвижность вы-
ражается уравнением:

au e
k T

= ⋅
⋅

,   (5)

где a  — коэффициент температуропроводности, равный 

c
 λ
 ⋅ρ 

; e  — заряд электрона. 

Следуя этому подходу, авторы предлагают при перено-
се тепла фононами величину подвижности представлять 
в виде:

a au k
k T T

   = ⋅ =   ⋅   
.   (6)

Согласно современным теоретическим исследованиям: 
«Механизмы рассеяния тепловых носителей достаточно 
точно определяются величиной степени ( x ) в зависимо-
сти подвижности от температуры в виде XU T≈ .  Следует 
отметить, что, как правило, в момент переноса тепла но-
сители испытывают рассеяния на различных объектах 
(электроны, фононы, примеси и др.), поэтому значение 
степени x  представляет собой некую среднюю величину 
и точно определить вид рассеяния часто бывает затруд-
нительно» [4, стр. 44].

Учитывая связь подвижности со временем релак-
сации и длиной свободного пробега носителей, анализ 
теплопроводности можно провести на основе модели 
 релаксации. 

Эту модель можно представить в виде математическо-
го выражения: 

( )21
3

pn
pc vλ = ⋅ρ ⋅ ⋅ τ .   (7)

В этой записи по–прежнему сохраняется проблема вы-
бора правильного значения средней скорости носителей 
тепла, особенно с учётом её температурной зависимости. 
Эту проблему нужно решать на основе анализа механиз-
мов рассеяния носителей тепла, структурных особенно-
стей вещества и вида носителей. Эти же вопросы зало-
жены в значениях величины np.

АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ

Значения этой величины в уравнении (7) определяют 
вероятность количества актов рассеяния, которые сопро-
вождают процесс переноса тепла. В ситуации полного от-
сутствия рассеяния носителей значение np=0, а при мак-
симальном рассеянии время релаксации можно описать 
следующим выражением: 

maxexp 1
p

kT
T
T

τ =
  ± 
 



.   (8)

Значение np=1. Это указывает на то, что температур-
ные изменения степени n в диапазоне от 0 до 1 отражают 
всю сложность и разнообразие процессов, которые сопро-
вождают рассеяние тепловых носителей. Эти изменения 
можно качественно оценить с помощью следующих рас-
суждений.

При увеличении температуры среднее время релак-
сации уменьшается, поскольку рост температуры ведёт 
к увеличению возбуждения частиц, что вызывает уча-
щение пиков всех волн и сокращение интервалов между 
взаимодействиями. В условиях полного рассеяния (пр=1) 
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вклад от переносимых частиц, который пропорциона-
лен теплопроводности, возрастает, поскольку сокра-
щается среднее время релаксации. Это связано с тем, 
что при низких температурах вероятность рассеяния волн 
незначительна, а количество центров рассеяния в веще-
стве ограничено лишь волнами, связанными с электро-
нами, фононами, фотонами и т. д. В этих условиях волны 
практически не теряют своей энергии и распространяются 
практически без препятствий.

Важный вопрос, который следует из данного анализа, 
заключается в том, каким образом определяется зависи-
мость ( ) pn f T= ) и как можно рассчитать эти значения.

Можно наблюдать, что в твёрдом состоянии материала 
при низких температурах ( )vT < θ  величина n остаётся 
незначительной, что объясняется замороженностью боль-
шинства монохроматических волн и ограниченным коли-
чеством центров рассеяния в веществе.

Тем не менее, при повышении температуры до опре-
делённого уровня (размораживание) наблюдается акти-
визация процессов, что приводит к резкому увеличению 
значения пр. Дальнейший рост температуры приводит 
к незначительному увеличению п коэффициента.

В жидкой фазе коэффициент теплопроводности 
при тех же значениях п ниже, чем в твёрдом состоянии 
и ещё более снижен в газообразной фазе. В обоих слу-
чаях температурные изменения оказывают менее значи-
тельное влияние на величину пр. Уменьшение значения 
n в жидкой фазе по сравнению с твёрдой обусловлено 
исчезновением дальнего порядка, устранением дефектов, 
характерных для твёрдых тел, и сосредоточением процес-
сов рассеяния преимущественно на ближних расстояниях, 
то есть в пределах первой координационной сферы.

В газообразной фазе, за исключением ближних взаи-
модействий, основным источником рассеяния выступают 
молекулы, что ещё сильнее снижает значение n по срав-
нению с жидким состоянием.

Важно отметить, что величина n является очень чув-
ствительным параметром. Даже незначительные колеба-
ния вплоть до третьего знака после запятой, могут замет-
но влиять на среднее время релаксации и, соответственно, 
на теплопроводность. Поэтому зависимость ( ) pn f T=  
должна учитывать все возможные факторы.

Если значение n принять равным нулю (т. е. при от-
сутствии процессов рассеяния в веществе), коэффициент 
теплопроводности при данной температуре достигает 
своего предельного значения. При температуре, характер-
ной для твёрдого состояния, достигается максимальная 
теплопроводность, которая определяется исключительно 
теплоёмкостью, плотностью и скоростью носителей. Таким 
образом, предложенная модель позволяет решить зада-
чу определения предельной теплопроводности реальных 
материалов, что до настоящего времени не было доказано 
в научной литературе.

Очевидно, что для получения численных значе-
ний величины пр нужно прежде всего определиться 

со значениями средней скорости носителей тепла. К со-
жалению, точного решения для значений скорости, дли-
ны свободного пробега и времени релаксации носителей 
тепла, а значит и величины пр пока в теоретической 
 физике нет. 

Поэтому для определения механизмов рассеяния но-
сителей тепла авторы рекомендуют исходить из модели 
подвижности. 

Стоит отметить, что в ряде веществ, таких как полу-
проводники, аморфные структуры и газы, наряду с ука-
занными выше электронами, фононами и молекулами, 
носителями теплопереноса и источниками рассеяния 
могут быть также фотоны, электроны и другие высоко-
энергичные частицы. Их роль при последующем анализе 
различных веществ, естественно будет учитываться.

Тем не менее, все перечисленные выше модели не мо-
гут дать однозначный ответ на вопрос о применимости 
механизмов рассеяния тепловых носителей.

Наиболее проработанной в отношении применения 
для расчётов теплообменного оборудования является мо-
дель подвижности, в которой величина степени х темпе-
ратуры позволяет качественно определить тип рассеяния 
электронов. Для фононов и добавочных механизмов те-
плопереноса такой зависимости не существует. 

На сегодняшний день известны результаты исследо-
ваний теплопроводности двуокиси кремния SiO₂, исполь-
зуемые в виде порошка, в качестве добавки при произ-
водстве конструкций из тугоплавких материалов, а также 
в виде плавленого аморфного материала. Тем не менее, 
процесс переноса тепла в этих материалах, на наш взгляд, 
ещё не закончен. Температурные зависимости теплопро-
водности для плавленого кварца и кварцевого стекла, 
рассчитанные на основе модели подвижности носителей 
энергии, представлены на рис. 1.

В данном случае движение электронов определяет-
ся их рассеянием на тепловых колебаниях решётки, т. е. 
на фононах, при повышенных значениях температур 
(Т>50÷70 К). Характерной особенностью является про-
порциональная зависимость подвижности U от темпера-
туры U~T-1.5. 

Однако следует учитывать, что присутствие добавоч-
ных механизмов рассеяния, вызванных наличием приме-
сей, нередко становится столь же значимым, как и основ-
ной электрон-фононный механизм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые численные исследования показали, 

что учёт температурных зависимостей теплофизиче-
ских свойств значительно повышает точность расчётов 
по сравнению с традиционными методами, где свой-
ства материалов принимаются усреднёнными. Предло-
женная модель подвижности и релаксации тепловых 
носителей позволяет точнее прогнозировать процессы 
теплопередачи в теплообменных аппаратах, учитывая 
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различные механизмы рассеяния (электроны, фононы, 
примеси) и их взаимодействие в зависимости от тем-
пературы и агрегатного состояния вещества. Анализ 
температурных зависимостей коэффициента теплопро-
водности и времени релаксации показал значительные 
изменения характеристик материалов при изменении 
температуры, что необходимо учитывать для повыше-
ния эффективности теплообменного оборудования. При-
менение данной модели позволяет точнее определять 
среднюю скорость тепловых носителей и другие клю-
чевые параметры. Дальнейшее изучение будет направ-
лено на расширение модели для учёта более сложных 
условий эксплуатации и анализ различных типов тепло- 
обменных аппаратов.
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Fig. 1. Dependence of silicone dioxide mobility in temperature.
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