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Задача построения теоретических 
моделей, описывающих влияние 

давления и температуры на тепловые 
свойства твердых тел, представляет ин-
терес как для правильного понимания 
закономерностей явлений  теплопереноса 
в твердых телах,  так и для решения ря-
да проблем геофизики, связанных с 
оценкой температур и теплопроводности 
горных пород в условиях близких к их 
естественному залеганию.
 Применимость той или иной моде-
ли, описывающей   влияние температуры 
и давления на явления теплопереноса в 
твердых телах, обычно подтверждается 
или опровергается  результатами экспери-
ментальных исследований. 

 Предложенная в 1911 году 
модель Эйкина [1] указывает на обратно 
пропорциональную зависимость теп-
лопроводности кристаллических диэлект-
риков от температуры. Дальнейшее раз-
витие этой модели в работах Дебая [2], 
Пайерлса [3], которые учли дискретность 
твердого тела, показало, что тепло-
вое сопротивление в кристаллических 
твердых телах в области температур 
выше температуры Дебая обусловлено 
рассеянием тепловых волн за счет 3-
х фононных процессов и на дефектах 
кристаллической решетки [4].
 Анализ существующих в литера-
туре экспериментальных и теоретических 
работ по влиянию температуры на фо-
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нонную теплопроводность диэлектриков 
и эффективную теплопроводность горных 
пород показывает:
1. Величина коэффициента тепло-
проводности (λф) диэлектриков сущест-
венно зависит от молекулярного веса М, 
межатомного расстояния α, температуры 
Дебая θ, постоянной Грюнайзена γ, 
температуры Т и описывается формулой 
Лейбфрида-Шлеймана [5]:

   λф= М α θ2  ⁄ γ2Т                          (1)
2. Температурная  зависимость теп-
лопроводности диэлектриков является 
весьма чувствительным параметром по 
отношению к дефектности структуры 
и кристаллическому состоянию. В этом 
случае закон Эйкина можно представить в 
виде

λф = С Т–n ,                                                 (2)
где n=1–1.4 для кристаллических 
соединений, n≈–0.5 для аморфных 
соединений.
3.  Теплоперенос в твердых телах 
с большим количеством дефектов и 
дислокаций, когда рассеяние тепловых 
волн за счет 3-х фононных процессов 
одного порядка с рассеянием на дефектах 
и дислокациях, описывается  моделью 
Клеменса [4] и показатель n→0,5 в фор-
муле (2).
 Модели, описывающие влияние 
давления на тепловые свойства 
диэлектриков и горных пород [6,7] 
на основании формулы Лейбфрида-
Шлеймана (1), показывают, что давление 
должно приводить к линейному рос-
ту величины коэффициента теп-
лопроводности за счет роста харак-

теристической температуры Дебая.
 Известно, что гидростатическое 
давление создает в кристаллах напря-
женное состояние, которое существенно 
влияет на дефекты и дислокации крис-
таллической решетки и создает условия 
для их движения к границам блоков 
[8]. Эти дислокации, располагаясь на 
границе блоков в поликристаллических 
соединениях, создают упругие дефор-
мационные поля и осцилируют вдоль 
границ блоков. Авторы работ [9] 
установили, что поглощая дислокации 
кристаллической решетки, границы зе-
рен поликристаллических материалов 
переходят в возбужденное неравновесное 
состояние. Математическая модель, опи-
сывающая рассеяние тепловых волн на 
вибрациях дислокаций дана в работе [10]. 
Таким образом, согласно существующим 
моделям гидростатическое давление с 
одной стороны должно приводить к росту 
величины теплопроводности твердого тела 
за счет увеличения характеристической 
температуры Дебая, а с другой – создает 
условия для дополнительной вибрации 
дислокаций на границах блоков и допол-
нительного рассеяния фононов.
 Если проанализировать су-
ществующие в научной литературе 
работы, посвященные результатам 
экспериментальных исследований по 
влиянию давления на теплопроводность 
диэлектриков и горных пород [6,7,11-
15], то можно отметить, что линейная 
зависимость теплопроводности от дав-
ления [6,7] встречается достаточно 
редко и, в основном, для твердых тел в 
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монокристаллическом или аморфном 
состояниях, т.е. в соединениях, не 
имеющих блочного строения.  Зависи-
мость теплопроводности от давления 
диэлектриков и горных пород в 
поликристаллическом состоянии, т.е. 
сплавов с блочным строением, носит 
нелинейный характер и показывает 
интенсивный рост в начальной стадии 
давления (в области Ρ≈100 МПа), а далее 
наблюдается  стремление к состоянию 
насыщения [11-14]. Нелинейная зависи-
мость теплопроводности горных пород 
и некоторых видов  полупроводниковых 
соединений представлена и в наших рабо-
тах [15-17]. Учитывая, что горные породы 
в основном состоят из породообразующих 
минералов, структура которых может быть 
кристаллической, аморфной или частично 
окристаллизованной, в данной работе 
производится сравнение результатов экс-
периментальных исследований фононной 
теплопроводности образцов аморфного 
полупроводникового соединения As2Se3 с 
эффективной теплопроводностью образ-
цов горной породы (гранита, месторожде-
ние Кольский п/о, поверхностные отло-
жения, плотность ρ=2,54·103кг/м3) в 
условиях гидростатического давления до 

330 МПа в области температур 273-523 
К. Исследования проведены одним из 
вариантов абсолютного стационарного 
метода плоских пластин [15].  

Обсуждение результатов
 Полученные    экспериментальные 
данные по влиянию гидростатического 
давления до 330 МПа  и температур 
273-523К на теплопроводность об-
разцов аморфного соединения As2Se3 
представлены на рис.1(а,б) и в таблице 1. 
При атмосферном давлении температур-
ная зависимость теплопроводности 
аморфного As2Se3 находится в хорошем 
согласии с литературными данными [18] 
и моделями [1] и может быть описана 
равенством:

λ = С Т–n ,                                  (3)
где n = –0.44, С=0.033 Вт/мК2 (таблица 1).
 Давление до 330 МПа приводит 
к линейному росту теплопроводности 
образцов As2Se3 и, как видно из таблицы1, 
влияет на величины n и С. Поэтому зави-
симость теплопроводности от давления и 
температуры можно описать равенством:

 λ(Р,Т) = С(Р) Т– n1(Р),                   (4)
где n1 = n + αР, α=dn/dP.  
 Полученные экспериментальные 

Рис.1. Зависимость теплопроводности As2Se3 от давления (а) и температуры (б).
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данные по влиянию  гидростатического 
давления  до 250   МПа   и температур 273-
523К   на  теплопроводность  образцов 
гранита представлены на рис.2(а,б) и в 
таблице 2.
 Как видно из рис. 2 при атмос-
ферном давлении с увеличением тем-
пературы теплопроводность образцов 
гранита уменьшается. Зависимость 
теплопроводности гранита от температуры 
может быть описана равенством:

λ (Т) = С Т–n ,                                     (5)
где n = 0.2, С=5.86 Вт/м. (табл. 2).
Давление до 250 МПа приводит не только 
к росту величины теплопроводности 
образцов гранита (λР/λ0≈15%), но и 

существенно влияет на характер ее 
температурной зависимости. В данном 
случае мы имеем не увеличение, а 
уменьшение показателя n, т.е. если при 
Р=0.1МПа n=0.19, то при Р=250МПа 
n=0.15 (табл.2). Поэтому зависимость 
теплопроводности гранита от давления и 
температуры можно представить в виде:

λ (РТ) = С(Р) Т–n1 (Р) ,                              (6)
где n1 = n–αР, α=dn/dP.
 Приведенные экспериментальные 
данные показывают, что температурная 
и барическая зависимости тепло-
проводности твердых тел в значительной 
степени зависят от кристаллического 
состояния и блочности структуры и может 

Таблица 1
Зависимость теплопроводности (Вт/мК) аморфного As2Se3 от давления и 

температуры

Т, К
Давление, МПА  

0.1 50 100 150 200 250 300 330
273 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.46
323 0.43 0.44 0.45 0.46 0.48 0.49 0.5 0.51
373 0.46 0.47 0.48 0.49 0.51 0.53 0.53 0.55
423 0.49 0.50 0.51 0.52 0.54 0.564 0.57 0.59
473 0.52 0.53 0.54 0.55 0.57 0.59 0.6 0.62
523 0.54 0.55 0.56 0.58 0.6 0.62 0.63 0.66

n –0.44 –0.43 –0.45 –0.45 –0.47 –0.48 –0.47 –0.53
С,Вт/мК2 0.033 0.036 0.033 0.0328 0.0317 0.029 0.0313 0.0226

Рис.2. Зависимость теплопроводности гранита от давления (а) и температуры (б).
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быть описана следующим равенством
λ (РТ) = С(Р) Т ±n1±αР ,                          (7)

где знак «+» – относится к аморфному 
состоянию, а знак «–» – к поли-
кристаллическому блочному соединению.

Выводы
 Полученное значение для об-
разцов гранита n=0.19 ниже значения 
n=0.5, предложенное в модели [1], и его 
уменьшение под давлением до значения 
n=0.15 может свидетельствовать о сле-
дующем:
1. Уменьшение теплопроводности 
гранита с ростом температуры при 
Р=0.1МПа по закону Эйкина (2), когда 

n<0.5, может указывать на то, что в процес-
се теплопереноса участвуют два ме-
ханизма, присущие как кристаллическим, 
так и аморфным твердым телам (горная 
порода частично окристаллизованная).
2. Уменьшение показателя степени n 
под давлением от 0.19 до 0.15 для образцов 
гранита (как блочного соединения) 
указывает на то, что давление приводит 
в возбужденное неравновесное состоя-
ние границы блоков [8], что вызывает 
дополнительное рассеяние тепловых волн 
[10].

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 08-05-00343.

Таблица 2
 Зависимость теплопроводности (Вт/мК) гранита от давления и температуры

Т,К
Давление, МПа

0,1 50 100 150 200 250
273 К 2.00 2.11 2.16 2.20 2.25 2.3
323 К 1.88 2.04 2.09 2.13 2.18 2.24
373 К 1.83 1.97 2.03 2.08 2.12 2.19
423К 1.80 1.93 1.98 2.03 2.08 2.14
473К 1.79 1.89 1.96 2.00 2.04 2.00
523 К 1.77 1.87 1.93 1.97 2.01 2.04

n 0.19 0.20 0.19 0.17 0.17 0.15
С, Вт/м 5.86 6.49 6.46 5.81 6.11 5.54
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