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ДИФФУЗИЯ ГАЗОВОЗДУШНОГО ПОТОКА  
ЧЕРЕЗ ЧАСТИЧНО-ПРОНИЦАЕМЫЕ МЕМБРАНЫ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

А. А. Плужников, И. В. Швецов, О. И. Швецова 
Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого, 

г. Великий Новгород, Россия 

Поддержание нормальной температуры в жилых помещениях или на промышленных предприятиях необ-
ходимо для нормальной жизнедеятельности человека. Новизна нового регламента отражена в получен-
ном патенте, реализация которого не только интенсифицирует процесс, но и позволяет повысить энер-
гоэффективность. Устройство может служить в качестве основы для разработки оптимальной системы 
управления. Разработанная модель может служить основой для создания методов проектирования и вы-
работки оптимального алгоритма управления устройствами. 
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DIFFUSION GAS FLOW THROUGH A PARTIALLY-PERMEABLE 
MEMBRANE TO INCREASE THE TEMPERATURE 

A. A. Pluzhnikov, I. V. Shvetsov, O. I. Shvetsov 
Novgorod State University, Veliky Novgorod, Russia 

Maintaining normal temperatures in residential areas or industrial facilities necessary for the normal functioning of 
human. The novelty of the new rules reflected in the resulting patent, which not only intensifies the process, but 
also improves energy efficiency. The device can serve as a basis for the development optimal control systems. 
The developed model can serve as a basis for the development of methods for design and develop optimal con-
trol algorithm devices. 
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На промышленных предприятиях и в жи-
лых помещениях используют оборудование 
для повышения температуры воздуха. Ос-
новным недостатком этих устройств является 
необходимость использования нагреватель-
ных элементов, таких как спирали или инфра-
красные излучатели, которые повышают рас-
ход электроэнергии. Данный недостаток 
определяется сложностью монтажа проводки 
в помещениях, так как не всегда можно точно 
рассчитать на какой расход электроэнергии 
предполагается в дальнейшем рассчитывать. 

Температура в помещениях является 
одним из ведущих факторов, определяющих 
метеорологические условия производствен-
ной среды. Высокие температуры оказывают 
отрицательное воздействие на здоровье че-
ловека. Работа в условиях высокой темпера-
туры сопровождается интенсивным потоот-
делением, что приводит к обезвоживанию 

организма, потере минеральных солей и во-
дорастворимых витаминов, вызывает серьез-
ные и стойкие изменения в деятельности 
сердечнососудистой системы, увеличивает 
частоту дыхания, а также оказывает влияние 
на функционирование других органов и си-
стем – ослабляется внимание, ухудшается 
координация движений, замедляются реак-
ции и т. д.  

Проблема энергосбережения специали-
стами различного уровня была поднята с 
началом экономической перестройки в 
стране. И только в 1995 году энергосбереже-
ние было закреплено как основа энергетиче-
ской стратегии и энергетической политики 
России на длительную перспективу [1, 6]. 
Данное устройство используется для повы-
шения температуры теплоносителя с исполь-
зованием температуроповышающих элемен-
тов [4, 5, 7, 8].  
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При исследовании использованы теоре-
тические и экспериментальные методы. Тео-
ретические исследования базируются на 
научных основах прикладной механики жид-
кости и газа, гидрогазодинамики и термоди-
намики, физической химии, газового анализа 
и материаловедения. Экспериментальные 
исследования выполнялись с использовани-
ем современных аппаратных средств и при-
боров для количественной и качественной 
оценки физико-химических процессов [1]. При 
проведении экспериментов и обработке их 
результатов применяются методы теории 
планирования эксперимента и статистической 
обработки данных [1]. 

На основании полученных результатов 
предложена гипотеза и теоретически уста-
новлена взаимосвязь диффузии и массопе-
реноса с температурой газообразных тепло-
носителей в зоне исследования, проведены 
экспериментальные исследования, подтвер-
ждающие адекватность предлагаемых физи-
ческих и математических моделей. 

На основе предлагаемой модели созда-
на методика исследования повышения тем-
пературы газообразных теплоносителей без 
использования дополнительных нагрева-
тельных приборов, произведенные расчеты 
по данной методике показывают целесооб-
разность применения предлагаемой системы 
повышения температуры теплоносителей, 
эффективность которой подтверждается экс-
периментально. 

Разработка моделей в естественных и 
технологических физических системах в за-
висимости от внешних воздействий является 
актуальной проблемой, которая исследуется 
в рамках ряда направлений, описание кото-
рых ведет к нелинейным или нестационар-
ным уравнениям для систем, включающим 
дополнительные условия моделирования 
процессов. Это важно при построении алго-
ритмов, развитии численных методов, разра-
ботке программ и их реализацию для прове-
дения компьютерных расчетов. 

Одним из малоизученных переходных 
процессов в физике является процесс нагре-
ва газообразного или, тем более, жидкого 
вещества при прохождении через любой ма-
териал. Интерес к этой проблеме связан с 
экспериментальными исследованиями дан-
ных процессов и явлений, на не стандартном 
толковании термодиффузии [1]. 

При решении задач теплофизики широко 
используют математическое описание темпе-
ратурных полей, возникающих в твердых те-
лах под действием различных источников 

теплоты, в основе которого лежит следующее 
положение. Температурное поле, возникаю-
щее в твердом теле под действием движуще-
гося или неподвижного источника теплоты 
любой формы, действующего временно или 
непрерывно, можно получить как результат 
той или иной комбинации температурных по-
лей, возникающих под действием системы 
точечных мгновенных источников теплоты.  

Для описания самого процесса повыше-
ния температуры за основу приняты извест-
ные законы и положения диффузии и массо-
переноса. Процесс массопереноса газовоз-
душной среды через температуроповышаю-
шие материалы не сопровождается ни пла-
стическим деформированием, ни разрушени-
ем кристаллической решетки металла, по-
этому разрыва атомно-молекулярных связей 
при наличии приложенных усилий воздушных 
потоков и увеличение избыточной энергии не 
происходит. Пористость структуры использу-
емого материала и трение молекул газовоз-
душной среды о стенки пор способствует вы-
делению тепловой энергии.  

В предлагаемой модели предполагается, 
что законы диффузии действуют так же, как и 
при других процессах. В связи с этим, не 
нарушая основной принцип модели массопе-
реноса и диффузии, полагаем, что миграция 
газовоздушных потоков в температуроповы-
шающих материалах протекает согласно 
следующим положениям: 

– законы диффузии газовоздушной сре-
ды (воздуха) выполняются по всему пути дви-
жения и соответствуют классической теории; 

– на состояние газовоздушной среды (в 
данном случае увеличение температуры) 
оказывает трение ее молекул со стенками 
материала и скорость прохождения молекул 
в «лабиринтах» пористого материала. 

При рассмотрении проблемы массопе-
реноса и диффузии при использовании тем-
пературоповышающие материалы необходи-
мо выделить несколько основных моментов: 

– описание механизма диффузии при 
внешнем воздействии путем трения со стен-
ками пор применяемого материала. Данной 
проблеме в известных автору работах не уде-
лено внимания и поэтому не может быть ка-
кой-то единой точки зрения на эту проблему; 

– влияние внешнего воздействия на 
диффузию как процесс трения молекул газо-
воздушной среды в виде трения внутри пор 
материала. 

Рассмотрим диффузию в условиях 
внешнего воздействия, заключающегося в 
выделении тепловой энергии, при повышении 
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скорости потока газа и трении его молекул о 
стенки пористого температуроповышающего 
материла. Также происходит трение молекул 
газа между собой при повышении его концен-
трации внутри объема материала и увеличе-
ние длины пробега при увеличении скорости 
потока по всей длине материала и одновре-
менном снижении площади сечения.  

Решение уравнения диффузии принима-
ет различный вид в зависимости от началь-
ных и граничных условий. Этот случай обыч-
но реализуется при исследовании диффузии 
атомов из газовой фазы или из нанесенного 
на поверхность образца толстого слоя, когда 
на границе образца в течение всего диффу-
зионного отжига поддерживается постоянная 
концентрация примеси. В этом случае 
начальные и граничные условия отвечают 
выражению (2.13). 

Время диффузии τ  атомов определя-

ется периодом действия внешних сил, когда 
поток диффундирующих элементарных ча-
стиц наибольший. Ширина диффундирующе-

го слоя определяется размером температу-
роповышающего элемента.  

В соответствии с представленными вы-
ше данными остановимся на математическом 
выражении диффузии. Рассмотрим диффу-
зию в воздухопроводе поэлементно. При этом 
должны выполняться следующие условия. 
При прохождении воздушного потока свобод-
но без препятствий на элементарной длине 
∆l1 пройденный путь молекул воздуха будет 
равен ∆L1. При прохождении воздушного по-
тока через «лабиринт» пористого материала 
на элементарной длине ∆l2 пройденный путь 
молекул воздуха будет равен ∆L2. После тем-
пературоповышающего элемента продолжает 
проходить беспрепятственный массоперенос 
теплоносителя с повышенной температурой 
внутри воздуховода. Соответственно, после 
выхода из температуроповышающего мате-
риала элементарная длина будет ∆l3 при 
дальнейшем массопереносе в трубе для 
элементарного пути ∆L3, пройденного моле-
кулами газа после выхода из температуропо-
вышаюшего материала.  
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Рисунок – Схема массопереноса газовоздушного теплоносителя в воздухопроводе через тем-
пературоповышающий элемент: ∆l1 – элементарная длина массопереноса в трубе; ∆l2 – эле-
ментарная длина массопереноса в температуроповышающем материале; ∆l3 – элементарная 
длина массопереноса в трубе после выхода из температуроповышающего материала; ∆L1 – 
элементарный путь, пройденный молекулой газа в трубе; ∆L1 – элементарный путь, пройденный 
молекулой газа в температуроповышаюшем материале; ∆L3 – элементарный путь, пройденный 
молекулой газа после выхода из температуроповышаюшего материала  

 
При прохождении воздушного потока че-

рез «лабиринт» пористого материала прой-
денный путь молекул воздуха ∆L2 будет 
больше элементарной длины ∆l2. 

∆l1 = ∆L1,  (1) 
где  ∆l2 ≠ ∆L2, т. е. ∆l2 ˂ ∆L2. 
Концентрация составляющих газов воз-

духа в газовоздушной смеси перед темпера-
туроповышающим элементом, в нем и после 
него будет одинаковой. То есть выполняется 
условие 

N = NO. (2) 

Характер массопереноса в элементар-
ных объемах ∆V1, ∆V2 и ∆V2 будет отличаться 
временем прохождения молекул газа и его 
трением в температуроповышающем мате-
риале о стенки материала. При этом значе-
ния коэффициента диффузии D1, D2 и D3 в 
обоих случаях, при прочих равных условиях, 
будут также различны исходя из температуры 
теплоносителя. 

Тогда, в соответствии с этим будет вы-
полняться условие 

D1τ1 = D2τ2 (3) 
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или 
τ1×exp(-A/RT1) = τ2×exp(-A/RT2) (4) 
Отсюда следует, что при увеличении 

температуры Т теплоносителя значения ко-
эффициента диффузии D снижается и 
наоборот. То есть, для заданных условий вы-
полняется условие 





minmax

minmax

 ,T

;  ,T





 (5) 
Создание общей модели, проходящих 

процессов, является сложным и громоздким. 
Поэтому возникает необходимость объеди-
нить часть связанных между собой явлений. 
Решение известного уравнения D = D0exp(–
A/RT) принимает различный вид в зависимо-
сти от начальных и граничных условий. Этот 
случай обычно реализуется при исследова-
нии диффузии атомов из газовой фазы или из 
нанесенного на поверхность образца толстого 
слоя, когда на границе образца в течение все-
го постоянной диффузии поддерживается по-
стоянная концентрация газа. 

При рассмотрении равнения второго зако-
на Фика имеем следующее [1]: 





















τ D2

z
erf–1NoτzN  , (6) 

где Nо – начальная концентрация атомов в 
металле; 

N (z, ) – концентрация диффундирующих 
атомов; 
z – ширина диффундирующего слоя; 
τ – время диффузии; 
D – коэффициент диффузии; 
еrf – функция ошибок Гаусса, которая опре-
деляется выражением 

 

u

d
0

2
)exp(

π

erfU 2 . (7) 

Выражение (7) можно представить в ви-
де дополнительной функции ошибок erfc, где 

erfU1erfcU  . (8) 

Тогда 













τD2

z
erfcNoτzN . (9) 

Время диффузии τ  атомов определяет-

ся периодом действия внешних сил, когда 
поток диффундирующих элементарных ча-
стиц наибольший. Ширина диффундирующе-
го слоя определяется размером температу-
роповышающего элемента. То есть, исходя 
из данного математического описания диф-
фузии, время диффузии или массопереноса 
частиц воздуха на некоторой длине ∆L до 

температуроповышающего материала и в 
нем будет одинаковым. 

Во-первых, при прохождении воздушного 
потока через «лабиринт» пористого материа-
ла пройденный путь молекул воздуха будет 
больше элементарной длины. Во-вторых, 
концентрация составляющих газов воздуха в 
газовоздушной смеси перед температуропо-
вышающим элементом, в нем и после него 
будет одинаковой. То есть выполняется 
условие равенства концентраций N = NO. 

Общий вид экспериментальной установ-
ки отличается достаточной простотой [3]. По-
вышение температуры воздуха в помещениях 
основано на физико-химическом явлении, 
сущность которого заключается в прохожде-
нии воздуха через вещество в виде темпера-
туроповышающего элемента. Устройство ра-
ботает в различном диапазоне температур, 
при которых осуществляется процесс нагре-
вания жилых или нежилых помещений, отли-
чается высоким быстродействием и низкой 
погрешностью измерений. В качестве мате-
риалов, используемых в ходе эксперимента, 
были выбраны различные волокна для опре-
деления наиболее оптимальных для приме-
нения в качестве температуроповышающих 
элементов. 

Одной из наиболее ярких представите-
лей при проведении экспериментальных ис-
следований применялась ткань костюмная 
шерстяная толщиной около 0,5 мм. Началь-
ная температура воздуха в помещении, где 
проводились исследования, на данный мо-
мент, составила 18,2 

0
С. Перед оценкой вли-

яния материала, его характеристик и толщи-
ны на изменение температуры газовоздуш-
ной среды, в течение 3 минут осуществля-
лась работа компрессора на холостом ходу 
для стабилизации подаваемого воздуха на 
выход из установки.  

Представленные данные показывают, 
что причиной повышения температуры газа 
(газовоздушной среды, газообразного тепло-
носителя, воздуха и т. д.) является прохож-
дение его в температуроповышающем эле-
менте (пористом или тканевом материале) 
вследствие увеличения скорости диффузии и 
внешнего воздействия, заключающегося в 
трении о стенки материала и друг с другом 
газовых молекул. 

Использование разработанного и 
устройства, реализующего данный способ, в 
системах повышения температуры теплоно-
сителей позволяет решить проблему сниже-
ния энергозатрат. Проведенные эксперимен-
ты показывает, что снижение энергозатрат 
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осуществляется путем применения энер-
гоэффективной и энергосберегающей техно-
логии путем применения температуроповы-
шающих элементов.  
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