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СОЗДАНИЕ ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ  

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ГАЗОВ 

Хертек А.А. 
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Рассматривается методика получения обобщенной модели теплопро-

водности газов на основе частных зависимостей. 

Ключевые слова: теплопроводность, явление, аффинное подобие, мо-

дель, процесс. 

В учении о теплообмене рассматриваются процессы распространения 

теплоты в твердых, жидких и газообразных телах. Эти процессы по своей 

физико-механической природе весьма многообразны, отличаются большой 

сложностью и обычно развиваются в виде целого комплекса разнородных 

явлений. 

Перенос теплоты может осуществляться тремя способами: теплопро-

водностью, конвекцией и излучением, или радиацией. Эти формы глубоко 

различны по своей природе и характеризуются различными законами. 

Процесс переноса теплоты теплопроводностью происходит между 

непосредственно соприкасающимися телами или частицами тел с различной 

температурой. Учение о теплопроводности однородных и изотропных тел 

опирается на весьма прочный теоретический фундамент. Оно основано на 

простых количественных законах и располагает хорошо разработанным ма-

тематическим аппаратом. Теплопроводность представляет собой, согласно 

взглядам современной физики, молекулярный процесс передачи теплоты [1]. 

В твердых телах перенос тепла осуществляется только за счет колеба-

ний кристаллической решетки или с точки зрения квантовой теории за счет 

движения фононов. Если при данной температуре один из узлов колеблется с 

амплитудой, большей среднего значения, то он, будучи связан с соседями 

силой межатомного взаимодействия, будет действовать на них, вызывая рост 

амплитуды колебаний соседних частиц. Таким образом, энергия передается 

от одного узла решетки к другому. Если концы твердого тела поддержива-

ются при разных температурах, то в образце возникает непрерывный поток 

тепла. Каждый узел колеблется с меньшей амплитудой, чем соседний с ним 

со стороны более нагретого конца, и с большей амплитудой, чем соседний с 

ним со стороны менее нагретого конца. 

Теплопроводность жидкостей ‒ это количество тепла в калориях, кото-

рое проходит в 1 сек через 1 см
2
 слоя толщиной 1 см. Теплопроводность 

обычно выражается в ккал/см∙ч.град или кал/см.сек. град. Теплопроводность 
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жидкостей уменьшается с повышением температуры. 

По сравнению с жидкостями газы имеют не только малую теплоем-

кость, но и малую теплопроводность, поэтому они являются хорошими теп-

лоизоляторами. 

Количество тепла, перенесенное путем теплопроводности, зависит от 

температуры, площади, через которую происходит передача, и времени. 

Теплопроводность газов возрастает с температурой, но она не зависит ни от 

давления, ни от плотности газа. В то же время повышение давления вызыва-

ет некоторое увеличение скорости переноса тепла путем конвекции [2]. 

Практически это очень частые явления механических процессов. 

Необходимо иметь простую инженерную модель этого явления. 

Ниже рассматриваются методика создания обобщенной модели тепло-

проводности газов. 

Аффинные преобразования относятся, к аналитической геометрии 

означают возможность отражения точек одной поверхности на другой по-

верхности за счет некоторых математических операций. 

Возникающие при этом аффинное подобие кривых, фигур является 

частным случаем общего подобия. 

Если при полном подобии все константы линейного подобия имеют 

идентичное значение, это позволяет записать 

cl=cx=cy=cz=idem,          (1) 

где  cx, cy, cz - константы подобия для отдельных проекций отрезка «l» на оси 

                      координат декартовой системы. 

Широко известен случай аффинного подобия для характеристики изу-

чения «серого тела», который обычно представляется такой иллюстрацией 

(рисунок 1). 

 
E0− излучение «абсолютного черного» (идеального) излучателя, Вт/м

2
; 

E−излучение «серого» (реального) излучателя, Вт/м
2
; λ− длина волны, м 

Рисунок 1− Излучение «серого тела» 

Константы подобия для этого случая выражаются так; 
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Часто графическое изображение в виде совокупности кривых получает-

ся при физическом моделировании (рисунок 2). 

 
x − входной фактор; y − выходной фактор; K1 ,K 2, K3– дискретные параметры 

а) исходные кривые; б) «поляризация»; в) обобщенная кривая 

Рисунок 2− Результаты однофакторного эксперимента  

и их аффинное преобразование 

Реально, существует непрерывная зависимость 

y=(x, k, m, n),           (2) 

где x− входной (изучаемый) фактор;  

k, m, n − другие факторы. 

Таким образом, аффинные преобразования с целью получения обоб-

щенной зависимости включают две операции: 

1. Поляризация; 

2. Нормирование. 

Рассмотрим самое общее уравнение 

y= y0+kx
n
.              (3) 

Член kx
n
 учитывает действие фактора x, а y0− во всех остальных факто-

ров, которые действуют «аддитивно», т.е. как добавок. 

Поляризация математически означает устранение аддитивно действую-

щих факторов и выражается как 

∆y=y− yo= kx
n
.           (4)  

Нормирование заключается в устранении факторов, действующих 

«мультипликативно» как сомножители, и выражается так: 

           (5) 

где − приращение величины функции при некотором xcm которое можно 

                   выбрать произвольно. 

Используя выражение (4), (5), получим 
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,         (6) 

где , одинаковые для всех кривых, поэтому функция 

       даст одну кривую, выражающую обобщенную зависимость  

      y=φ(x). 

Таким образом, алгоритм получения обобщенной зависимости сводит-

ся к двум операциям: 

− поляризация  ∆y=y− yo= kx
n
; 

− нормирование . 

Как видно из процедуры аффинных преобразований эти две операции 

устраняют влияние факторов, которые характеризуют особые свойства изу-

чаемого процесса, то что принято называть «условия однозначности». 

Как видно из процедуры аффинных преобразований эти две операции 

устраняют влияние тех факторов, которые характеризуют особые свойства 

изучаемого процесса, то что принято называть «условия однозначности». 

Для получения конкретного значения y при заданных условиях необходимо 

провести обратные операции: 

- денормирование ; 

- деполяризация   

Эти два действия характеризуют воздействие условий однозначности и 

позволяют получить одно единственное значение искомой величины, т.е. 

выполняются требования алгоритма получения частных значений из общего 

уравнения [3]. 

На основе этой обобщенной зависимости мы получим универсальную 

инженерную модель позволяющий определить коэффициент теплопроводно-

сти газов. 
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