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��&���'� ��(��)�&� * ��+, -�.��� 	�	 ��"$��/, 0. ���#

+����� ��� ������	������ 
������
� �������� �������	�� � ������� � %����� ������. ����-

�������� ������������� ����%���� ��� �����������, �������� � ������������ ���������������� �

���������� �� ������������� � �������
��������
� �����
�.  

The activation mechanisms of transfer of a substance in solid and liquid environments are stated . Analyti-

cal expressions for electronic, photonic and diffusion heat conductivity and results of their comparison to ex-

perimental data are submitted.  

�,1)�#/� &, #$: ������!�� ��	����� ������� � �����, ��������$ ��������� (����	����. 

� ������#��� �	����� ���	����	����� ������$��� ������!��� ��	����� (��	��� � ��������	����-

��� �����. ��(���
���� ������	��������� 	���$���� ���� ��������� 	����� ����� �����$��� ������-

���#��, �������#�� 	�!������� ������!���� ��	�����. -����� ��������, ��� ��	���� (��	��� � ��-

(����	���� ���#���������� !�������� �������, ��%��� �! ����	�� �������� � ������������ ���!������-


� – ����� ��	��������� �������. "���� ����������� � ��	�%���� ��� ������	���������

3/����� clwn=λ , ���������� �� ��!� (�������	��� ������������ ���	�� ��!��, ������ ���	���� ��!� �w

!������� ���	���� !���� !w , � ������ �c  – �������� ����$��� ������������ ��������	�������� ����, 

�	������ � ��	�%���� ������	��������� ��� ��(����	����. -����� ������ �� �������� ����	���$��-

�� ����������. "�(���� ����� ������!� ������	��������� �� �������� ���������� ������������. 

������������ ���	�� (����	����� ������	��������� (���	�� �	���) ��!�	����� �� �	������%����

[6, 7], ��� ��� ��������� (����	��� �������� ����������, ��� �� �!������������� � ����%����$�� !�-

	�%������ ������ � ����������� !������ �����$���� ��!�. 0��� ������������ (��	��� ����������

(����	��� (E 	���� �	����� ������������ (��	��� ������ ��!�, �.�. 2/2/3 2
((( wmkTE == , �� �������-

����$ (����	��� 2/3( kc = � ����� 2/(((( klnw=� . "��������� �	��� ��	�%���� (� ���������	����$��

����������� � (����	������� �� $ � ������	�� ����	���� �����	���	. ' ��������� ���	�� (����	�����

������	��������� ���%� ���������, ��� ��� ��������� (����	��� �������� � �� �!������������� � ��-

���� � �	����� (����	�����. ��� ��������� ��	�%���� ��� (� �	������� !������ !���������� ���	�-

��� � (��	��� (����	���� �� ��������� �����	�. 5����$!����� �	� (��� ����#���� ��	����������

�� $ � ��	��������� ����	���� �����	���	. �� ���	�� �	��� �� ��������� ���	�� �� ������ ��.�����$

����, ��� � ������� ���$�� ��!��� �����	���	 (� ����� ��������, ����	�� ��%�� �� ��	���� �	���-

 ��$ !������� ������	��������� �	� ��������� �����	���	�. 

*�#��������� ������� �� ������	��������$ � ��������	������� ��� ���!����� ������
������

�	�
����. -�� ��	����	�!��#���� ���, ��� �	� ��!	������� �����	���	� ���������� �������
������

�	�
����� ����	� ������������� ����� �����
, ����	�� ��������� (��	����������� �	����, ����������-

�� ��� ������������� �!������� ��������� �����
�, � ��������� ��� 	�!	��� ���!�� � ��������� �����-


��� � ����	 ���� �����!������� ��	������ � ��	�%���� �	���� �����
. "	�	��� �������
������

�	�
����� �� ��������� �	����� ���������$ �������. 

' 	������ ����	� [1–5] ����	���� ������ ��������	��-	����
������ ���	�� �����- � �������	���-

��, ��!�	��#���� �� ���
��
�� ��	����� (��	��� ����	���$���� ����������, ���	�	���� ��������-

���� � �����#������ �����
��� ��#�����. ' ������� �� ������������ ���	��, (�� ���	�� ��!������

�������$ ��� �	������� ��	�����, ��� � ��	�%���� ��� ��	����	�� ��	����� ��	�! ��	����	������ ���-

��
 ����. �� ������ ���!����� ���
��
�� �������� �����	������	��
���$��� �	������� ��	����� (��	-

���. ' 	�!��$���� �����$!������ !����� ���	������ (��	��� � (����	�������$�� �������������� �����

��!���������� ���� ���� G � ����$��� ��.����� ������������ Vc �� �����	���	� ��� ���	���� ���, 

������ �������� !���� !���������� ������������� ���������� (��	��� �����
��� ���� �� �� (��	���, 

������������� �� �������� �	����. "	� (��� �����	������	��
���$��� �	������� ��	����� � �	�����

��	������ � �	������� ������	��������� ,�	$� � ����	���������� �	������� ��	�����. 
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' 	����� ��������	��-	����
������ ���	�� ��� ������, � ����	�� ���������� (��	��� ��������

������, ������ [1] ������#�� !���� ������������� �����	��$���� �!������� �����
 ����: �����
�

���������� ��.��� ����, ������#���� �� (��	���������� �	���� i �� ������� ��������� � , �!������ !�

�����
� �	����� �������� (��	��� �iq , �������� ����	�� �	���	
�����$�� (��	����������� �	����

i , (��	��� ������ �h � ��������� ������#���� �� (��� �	���� �����
 �in , �.�. 

��� �� ii nihq = . (1) 

5! !����� ��������� (1) �������� [2] ��	���� "����� ��� �����	��$���� �!������� ��	���� ���	�-

������������ ���� � ��������� 	��������� � !���� /��������-:��$
���� � 	���	�������� �����
 ����

�� (��	����. 1���� (1) ��	������� ��� ������, ����� 1=νin , ��(���� �� �������� (�������	���. 5! ��-

���	������	��
���$���� �	������� ��	����� (��	��� �������� ������� ��	���� ��� ����$��� �����-

������� ������������������ ����, ����	�� ��	� � ����������� � (����	������� � � �	����� ��	������

� ��	���� �����.  

�� ��!� (1) ������� [2] ����
�� 	���	�������� �����
, �����#��#�� � �!�����#�� ������ �����-

�� � , �� (��	���� � ������
������ �	�
�����  
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�� , ��Ii ,...,1,0= . (2) 

"	����$��� �	����$ (��	��� βνI , �� ����	�� ��%�� �������$�� �����
� ���������� � � ������
�-

����� �	�
�����, ��	��������� �! ������� ν+( ≤<ν βνββν hIAhI )1 . "���� �����#���� ������ νh ���-

��
�, 	������%����� �� �	���� βνI , ������!�	����� �, ������� (��	��� ν+( hI )1�� , ����	 ��� �����!�-

����� ��	�����. "	� ∞→βνI ����
�� 	���	�������� ��������� (2) ��	������ � !���� 	���	��������

/��������-:��$
����. �� ������ (1), (2) �������� [2] ��	���� ��� ����� �����
 ���������� � �! ���-

������� ��.���, ��������#�� � �����
� �	����� (��	��� ������
��:  

( )[ ]1/exp/ −ρε= ββββ kTAG  (3) 

� ��	���� ��� ��(���
����� �����!�� � ��������	������� �	����

( )[ ]{ }1/exp3/ −ε= ββ
2
ββ kTAaD , (4) 

"	� 1/ >>β RTA ��	���� ��������� (4) ��	������ � (���	������� ��	���� )		������ ��� ���	-

���, � �	� 1/ <<β RTA – � ��	���� 4�� ����� ��� %����� �	��. * ����#$� (1) – (3) �������� [3–5] 

��	���� ��� ������������� ����	���� � !���������� �� �����	���	� � ���#��� ����	��#����� ����, 

� ��� 	���������� ���#��� ��������	�������� ���� �� ���	��� ����	������. 

��%� �!�������� 	�!��$���� ������������ ������!��� ������	��������� � ��(����	���� � �����-

��� �� ��!� ��������	��-	����
������ ���	�� ��	�����. 

� � ��/* ��($��.5 ��+, +" # 2� &��. ��� ��	�������� ��(���
����� ������	��������� ��-

��	������ �!��	������ ������������������ ���� � !���������� �� �����	���	� � ���	��������-

���� ��	����	����� ��� �����
 ���������� 	������	��$ ������� �������� � ���
����	��� ��	�������-

��� ���������. ���	���� ��$ x ����$ ��	���� � �	������� ����	������ ��������, � ��$ y – ����$ (���

����	������. �����	���	��� ���� � �������� ��	�%����� !���������$� )(xTT = . "�������$ ������

(��	��� q ��	�! ���#���� S� , ����	�� ��%�� � ��������� x � �� 
���	��$��� ����� ����� ���	������

(x, y = 0), ��	��������� ������#�� ��	�!��. '������ ��������� ��������$ ������ (��	��� dq , �����-

������ (�������	��� �!���	�������� ����� !d � ���	������� !+x , ����	�� ������ �� ���#���� S�

�� 	��������� ! . *	����� (��	��� �����
� � ���� !d , �!�����#�� � �����#��#�� ������ �h , 	����

[1] [ ]{ } 1
1)](/[exp

−−+= !��� xkThhe . '������ � ���� !d (������ � ���� ���$
� 	������ y , ���#����

dy �  �	���� !d . "�������$ ������ (��	��� ��qd
2

��	�! ���#���� S� , ����	�� ���������� �������-

���� ������� νh �����
��� ��	�� H, 	������%������ � ��.��� (������� ηπydyd2 , ��������

)(2)cos(
2

!B�!	� �������� enydydqd −= . (5) 
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1���$ ������� ���� 9 ��%�� ��$� x � 	�����-�����	�� r, ���	�������� �! 
���	� ���#���� IS � �����

(x+J, y) 	������	�������� (�������, 	���� 22/cos !!� += y ; ( ) )4/(exp)( 2	!!��!B ������� F−= ; 

�=
�

����� � nF ; �— ��(���
���� ��	��	����, 0< � <1. ��� ���	���� ��� 1≈� . "	��!���� �����	�	�-

����� (5) �� ��	������� y �� ���� ��!��%��� ����	���� �� �!������� ∞<< y0 , ������� ��������$ ��-

������� ������ ��dq ��	�! ���#���� S∆ , ������������� �!�������� ������� �h �����
��� ��	�� �

�! ���� !d

[ ] !!�!�!�� ������������������ dFEiFFenqddq

y

)()exp(
2

1

0

2 −+−−== �
∞

=

. (6) 

&�!��$��	��#�� ��������$ ��������� ������ βνq ��	��������� ��� 	�!����$ ������� (��	���, �	�-

����#�� ��	�! ���#���� S∆ � ����%����$��� � ��	�
����$��� ���	������� ��� x . ����%����� ��q

���!��� � �����	�	������� (6) �� ���#��� ��������. -����� �������	� ����, ��� �����#�� � (6) (����-

���
���$��� ����
�� � �����	��$��� ����!����$��� ����
�� Ei ���$�� ����	� ������� �	� ��!	����-

��� �� �	�������, ��%�� �����	�	������ �� ���#��� �������� !������$ �����	�	������� � ����	���-

������ ����	����. ����� ��������

[ ][ ] !!�!�!�!!� ������������������ dFEiFFxexencq )()exp()()(
2

1

0

−+−−−+= �
∞

' ������������ � ��	����� �����	� xxTcxxexexe ∂∂=∂∂≈−−+ /)(2/)(2)()( ���� !!!! , ��� �c – ��-

���������$, �	�����#���� �� ���� ������$ �������, 

( )[ ] ( ) ( )kThkThkThhTxec /exp/1/exp/)( 22 νν−νν=∂∂= −
νν , (7) 

�������

x

T

F

cn
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1

���

�����

��
�

�
, (8) 

-�#�� ��������$ ������ (��	��� ������� ��	�! ���#���� S� ��	��������� ����� �����	�	������

�� ���� �������� � ����	���� ],0[ max�� ��	�%���� (8), � �	������%����, ��� ��������$ �������� �����-

�� �����
 ���������� � , �������#���� � �������� ν , 	���� [2] 
32

/8 �ddn �	�� ��� = , � !���� �����	�-

����� �� ���� ����������� ����

�
�
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�
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8
. (9) 

1���$ )(ν=γβν f  – ��	������ ����� �������� ������� ������ ���������� � , ��	�!��#�� ������� ���-

�� � �������� ν  [2], )8/(9 max
3

���� 	�� cn= ; max��  — ��������$��� ������� ������� (����	����������

����, 	����!����� � ��������	������� ����. "�������� � (9) !������� βγ � ��	�%���� (7) ��� νc , ���-

��� ��	�������� �� �������� ��	�%���� ��������� ������� �������� ������ ����

���
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0
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2

22
/ , ����� ��	�������

kT

h
z

max��
= � ���!������� kh /max�� �� = , !����

	�!����� (9) �� �	������ �����	���	� xT ∂∂ / . ' 	�!��$���� �	������ � ��	���� ��� ��(���
����� ��-

������ ������	���������
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)1(exp

exp
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� '
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� �
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�
� . (10) 

��(���
���� ������	��������� ���	���� ��� �������� (����	�������$��� ������ [1] �!��������

�	���	
�����$�� ����$��� ������������. ��� ��� ��� ���	���� ��� K L 1, �� �! (10) �������, ��� ����-

���� �� �	���	
�����$�� ������������. ' �	������������� ����� � 	����� �����	���	� K ��!	������ �



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 37 105

��(���� �λ �	� !������� #, ���!��� � βθ , ��������� ���������. 4�� ��������� � ������������ � (����-

	�������$���� ������� ��� ������	��������� ��(����	���� [6]. 

��--'.� ��/* 5�($��.5 ��+, +" # 2� &��. ' 	�!��$���� ������ (��	���� ��%�� �����
��� �	�

����#� ��������� (��	��� – �������, ��!������ ��	������	��� 	���	�������� �����
 �� (��	����. 4��

	���	�������� ��	��������� !������ (2). �� �����
� ����, ����	�� ��������� (��	��� ������
��, ��-

��	 ��� �����!������ ��	����� � ��	�%���� �	���� ������. "	� ��	������ �����
� ��	������ 	����

����������� (��	���. /���� βG �����
 ���������� � �! ���������� ��.���, ����	�� !� �����
� �	�-

���� ��������� (��	��� ������
��, ��������� �� ��	���� (3). *	����� �����!������ ���	���$ �����

βw �	���	
�����$�� ����� ��	������� ββ ρ/G , ����	 ����� ������ !� �����
� �	�����, � �	������

	��������� βa , ����	�� �� �	���������� !� ���� ��	�����, ���� �/Gaw = . *������� (�������	��� ����-

�������� ���	�� ��������$ ������ (��	���, ��	�������� ������� ��	�� β ��	�! ��������$ z � ����%�-

���$��� ���	�������, �������� 6/)(6/)()()()()( βββββββββββ
+
β −−−=−−ρ= azazEazGaEazwazzq , �

� ��	����� ���	������� 6/)()()( ������ azEazGazq ++=−
. 

*	����� ����$��� ����	����� (��	��� �E ���������� � 	���� [1]  
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����� ��	�!��, ����
�����$��� !���������$ )(TfD =�� �������$� ��	�������. �����!������ ��-

����	��������$ ������������������ ���� Dλ �	����%���� ��	��������� ����� �����	������ βλ D ��

���� ��� �����������. �	������$ 	������ βλ D ���!��� � ����%������ �	����� ����� �����!�������

��	������ βa . ������� �	���
 �	��������, �	������, �������
��, ������������ � �������� ��!�����-

��� �	������ � ����$ ���� �������� βa ���������� 	�������� �����
, ����	 ��#�� �����!������

��	�����. "�(���� ��������, ��� � ���	��� �����, ��	�!������� �	������ �	���������, �������� βa

��!	������ �	� ����%���� �����	���	�. 4�� ������	%������ ���, ��� ��� �����	���	, �	��� ��#��

�� , ����� �����������$ Vc ���!�� � !������� 3 k , ����������� ���������� ������	��������� �	�����-

�������� ��� �	� ����%���� �����	���	�. ����� �����	���	� �	����%����� � !������� βθ , ��������

βλ D ��������� ��������$���� !�������. * ����%����� �����	���	� βa ��!	������ �� 	�!��	� �	�����-

��. ���$��� �� ���%���� �����	���	� �� �	������ � �!������� βa . "�(���� �	� ��!��� �����	���	��

βλ D �!�������� ����������� ���%� ��� � βvc . 
��������� �����	���	� (����� T > �� ) ����� � �������-

���� ���%���� �������� βa �� !�������, ����#��� ��	���� ��	���� �	������������� 	� ����. *���-

���������� βλ D �������������� �	����%����� � ������ �������$���� !�������. 
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0��� !�	�� �	������� ������$�� ����, ��� �	����%����� � 	�!��	�� ����� �	������������� 	� ��-

��, ��� ��	����	�� ��� ���	���� ���, �� �������� βa �	����%���� ��%�� 	������	����$�� ��� �����-

����� ��������. ��� ����� ��� βλ D �!�������� ������� �������� βvc . 

/�($��.5 =,���" �� * ��+, +" # 2� &��. "	���������, ��� �	� �����	���	��, ���!��� � ����

��  ���� ���$����, ��� (����	��� ���!��� � ������� � ��������� �� ������� (��	���������� �	����. 

*������ ������� ����� �������� ���� (����	��. "	� ������� � ���� (��	��� ����	� ���� ��!������ (���-

�	���������� ����. "����#�� ������ νh ���������� ����	������ ����(������, ��������� (����	���

�����
 ��������	������� ��� 	���	��������� �� (��	���� �������� !����� (2) 

( )[ ] ( )[ ] [ ])/(exp)/(exp1)/(exp1
1

(( kTihkTAkThWi ��� −−−−−= −
,   βν= Ii ,...,1,0 . (16) 

��������� (��	��� (A , (����	�� ��	������� �� ����� � ���������� ���������.  

4��	��� ������
�� ��%���� �! ������������$�� ��	������� �� ����� (����	���� ��#�������� ��-

 �, ��� � �	�����#���. 4�� ����������� ���, ��� ��	�
����$�� !�	�%����� ��������� (����	���, �

���%� ����%����$��� 	�!��$��	��#�� !�	�� ����, �	���������� ��	��� ���!����� (����	����. "	�-

����� �� �������� (�������
���$��� !���������$ ��������� ��������� (����	���� �� (��	��� (A , 

��%�� ����%��$, ��� ����� �������� ��������������. "	� (��� �������� �n 	���� ��������� ������ �

������� ��� / mn �= , ��������$ ����� �n 	���� ��������� ��������� (����	����, �.�. �� nn = , 

�� nn = . "�������$ ���!����� ��������� (����	���� 	���� ���� nnn −= .  

������������ (��	��� (����	��� � ������ ��	��� �� ����� ���%�� ���$ ��%� �	����� (��	��� ���-

������ �����
� ��!� �	� ��� %� �����	���	�. ' ���$��� �� (��	��� ���	��� ����� (����	��� ��%��

��!	�����$ ���������� �����#���� ������� (����	����������� ����. :���� �������$, ��� �	����� ����-

�������� (��	��� ���������� ���%���� (����	��� �	���	
�����$�� ������������ (��	��� ����� � ��!�-

��� �	���  

2/2/3)( �(�
2== wmkTTE � , (17) 

��� (m — ����� (����	���; �— ��(���
���� ��	�������������, ��������#�� ���������� ��������-

���� (��	��� (����	��� �� (��	��� ��������� ����	��$��� �����
� ������� � ��������� 	���������; 

10 ≤ς< . 4�� ������ ���� ��!������ ��	������$ �	����� ���	���$ �w ��������� (����	����. "�-

����$�� �� ���	���$� �w ���%���� ���$�� �n (����	����, � �����$��� ��������� (����	��� �������%-

��, �	����� ���	���$ ��������� (����	���� 	���� �������� /)](/[ nwnnnnww =−+= . 

M���� ��������� (����	���� �! ���������� ��.���, ����	�� !� �����
� �	����� ��������� (��	���

������
��, ��������� �������� (3) �� ��	����  

( )[ ] 1
��(( 1/exp

−−= kTAng �� , (18) 

M���� ��	������ ���!������ ���������� (����	��� � ��������� ��������� !� �����
� �	����� �����-

��� ( ) ( )[ ] 1
(��(�( 1/exp/1/

−−−ε==Γ kTAnnng . 

*	����� ����� ��	������ ���������� (����	��� � ���!����� ��������� ���������� ������������ �

����%����$�� !�	�%������ ������ !� �����
� �	�����, � ������� ����	��� �� �	������ ���$ �w , 	��-

�� �(�� �+ nw=′ , ��� �(� — (���������� ������� �����#���� ���� �� ���� ���� � (����	���. *	�����

���$, �	�������� (����	���� �� ������� ��	��� �� ����� �� ������� ��� �����#���� �����: 

)/(1)/( �(��(���( �� nnwwl == . 

"	� 	��������� ������� ����� ��	������ ��������� ��������� (����	���� +′ � ���!����� ������-
��� � � ��	����� ���	������� ���������. ����� �! ���������� ��	�%���� ��� + � +′ �������

)1/(1/ �c 
+=nn ,     ( )[ ] ((��(� /1/exp ��
 −= kTAwn . (19) 

5! (19) �������, ��� �	� 0→T ��������$ ��������� (����	���� 0� →n , � �	� ∞→T ��������$

�� nn → . 4�� ������������� ���	������� �	������������ � ��	��(����	����� (������. "� (19) ��	���-

������ ��������$ �n , � !���� � (g . 

'	��� ��%�� ����� ��	������� ���������� (����	��� � ��������� ��������� 	����

�(��	 //1 wlt =Γ= . 4�� �	��� ������������ �! �	����� �	�������� ���������� (����	��� � ��������� tc

� ���!����� tc� ����������, �.�. �����	 ttt −= . 0��� �	����� ���	���$ ���%���� ���������� (����	��� 	��-

�� wc, � ����� ��� ���������� �	����� – l(, �� tc = l(/ wc . 
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"	��������� �� � �	������� �	���������� ����� !�������� ������� �	�������, ��!�����#��

��	������$ �������� �((c������	����� ,',,,,,,,,,,,, Eglwwtttnnnn ++ � !���������� ��

�����	���	� T, ��������� ������ � ������� �n � ��	����	�� (A , (� , � , �(� .  

"�������$ ������ (��	���, ��	�������� ���������� (����	����� ��	�! ��������$ z � ����%����$-
��� � ��	�
����$��� ���	������� ��� z � ������������ � (�������	��� ������������ ���	��� �����-

�	��������� � �	�������� (19) ��	��������� ������ ������

6/)()()()( (�(�(�( lzElzwlznzq −−−=+ ,     6/)()()()( (�(�(�( lzElzwlznzq +++=− . 

&�!��$��	��#�� ��������$ ��������� ������ � ���	������� z 	����

zTzEwnlqqq ∂∂λ−=∂∂−=−= −
β

+
ββ /3/]/)([ (ccc( . (20) 

-����� �������, ��� (����	����� ������	��������$

T

Ewn
l

∂

∂
=

)(

3

1 ccc
((� . (21) 

0��� � ��	���� (21) ����%��$, ��� �� nn = , 2/3/)( (((cc kwTEwEw =∂∂≈∂ , ����� ��� ��	������ �

��	����, ���������� � ������������ ���	�� �	���. &�!��$���� ��������� (����	�������, ���!����� �

������������� ��	���� (21) � (����	�������$���� �������, ����!���, ��� ���������� ���	���� ���-

������� (����	��� �w �� �	����� ���	���� (w (����	������ ��!� � ��������� 	��������� �	� 	�!������

�����	���	�� ��%�� ���$ ������� ������#�� �������� !���������$� ( )Tww ((� 1 �−= , const=(� , 

0<H(<1. '������� H( ����� ��	���� ��/1 T , ��� ��T  — �����	���	� ��������� �	��������. "	� (��� ��-

������ )(Tς � (17) �	������� ��� 2
( )1()( TT β−=ς .  

&�!��$���� 	������� �� ��!� �	������� (20)–(37) ����!���, ��� ����� ���������� �	����� (����	����

(l ��!	������ � ����%����� �����	���	�. -����� �������� (l ��	������� 	�!��	��� !�	�� �	�������

�	L , � ���� �����	���	� ����%����� ���$ �, �� (l ���%�� ���	����$ !������� �	L . �� 	��. 1 ���� ��-

�� ������� �	���������� 	�!��$���� 	������ �� ��	���� (21) �����	���	��� !����������� (����	��-

��� ������	��������� (� ��� 	�!������ �������� – %���!�, ����, ��������; ��	��	�. N�	�������

�	����� �	���������� (����	�������$��� 	�!��$���� [8]. &�������� � (����	�������$��� ������ ��-

��������� � ������������� ����������� �  �	���� �����!��� �����	���	, �������#�� � ����$ ��!���. 
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(����� 1 � 1' – ��� �� 
����; 2 � 2’ – ��� �������; 3 � 3’ – ��� 
���; 4 � 4’ – ��� %�����; 

,���$��� ����� – ������; $�������� ����� – �������
���

��&.1. – �$#�&�5 &�� =,���" �� * ��+, +" # 2� &�� (λ  � ��5+�"$�'"/ T 2,%  

"$.,�)�/( 5��$,, #. 
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�'@��� �.	., $&&�&�., 

�$":� #&��* 0 &'2$"&�#���/* '��#�"&���� +��$��% � � "0 #,�, 0. �$":� #

- ������ ����
������ ������� ������������������� ��$������ ���������, � ���%� ����
��-

���� ������� ����$���� ������������������� ,#�-��$���� � ��������
� ����
� ������������. 

The article discusses efficiency dryers, as well as addressed-how to improve energy efficiency MHT-drying 

with different types of heaters. 

�,1)�#/� &, #$: (��	��(�����������$, �� ��, ������������������ �����$, *�"-�� ��. 

' ������#�� �	��� ��� ��	�������� ����������� ��	����	����� �� ��$��� ��������� �����$!�����

������#�� ����!�����: �	��!�������$����$ �� ����	����� �����, ����$��� !��	��� (��	��� �� �� ��, 

��� �� ����. "�	��� ��� �! (��� ����!������ ��!������ �	�������$ 	�!������ �� ���� ��� �� �	��!-

�������$����� ��� �� !��	���� (��	��� �� �	�
��� �� ��, ������ �� ���� ��!��%����$ �
����$ (����-

�������$ �����$!������ (��� (��	���. ��(���
���� ����!���� �������� ����!����� (�����������$ ��-

���$!������ (��	���, ������ �� ���� ������ �� ���	�� � �	��!�������$����� �� ����. "� �� ��� ���-

���, ��� �
���� (������������ �����$!������ (��	��� � �	�
���� �� �� ���������� �����$!����$

������#�� ����!����$: �	��!�������$����$ �� ���� �� ����	����� ����� ���������� � ����$��� !�-

�	���� (��	��� �� �	�
���
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, (1) 

��� .� — ����!����$ (��	��(������������, (��/�)/(�%/��); 

∆m — ����� ����� ��������� � �	�
���� �� ��, ��;  

∆τ — �	����%����$����$ �	�
���� �� ��. �; 

Q — ������ !��	��� (��	��� �� �	�
���, �%. 

'������� ������ ����!����� ��!������ �	�������$ 	�!������ �� ���� �� (������������ �����$!�-

����� (��	��� �� �	�
��� �������� �����. /������!�
�� (���� ����!����� � (������������ ����� !	����

(����������� �������!�
�� 	�������$����� �����$!������ �� ����. 

"	��������� 	����� �� (��	��(������������ �������� ����� �� ���� ����!��, ��� ������$ ��

����!����$ (��	��(������������ – � !�	���� ��$���� ��	�����  ��������� ����, ������$ �� – � ���-

����
������ �� ���� (	��.1). 


