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ГИДРОМЕХАНИКА

М. ШВЕЦ

ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ДИФФУЗИИ В ЛАМИНАРНОМ 
ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

(Представлено академиком Л. С. Лейбензоном 18 VI1949)

Как известно, между процессами диффузии и теплопередачи суще­
ствует известная аналогия, поэтому, вообще говоря, не нужно рас­
сматривать отдельно теорию каждого из этих процессов.

Однако, как показал Нуссельт (х), при больших концентра­
циях газа (или пара) составляющая v' скорости, перпендикулярная 
к поверхности, поглощающей или испаряющей диффундирующее 
вещество, не обращается в нуль на этой поверхности, и, следова­
тельно, указанная аналогия в этом случае не имеет места.

Настоящая работа посвящена рассмотрению этого особого случая.
Согласно Нуссельту, при установившейся диффузии на поверхно­

сти имеет место следующее условие:

где 7 концентрация пара или газа, для которого поверхность про­
ницаема; q0 — концентрация на этой поверхности; р0 — парциальное 
давление пара или газа; р — общее давление; у'— расстояние по нор­
мали к поверхности; # —коэффициент диффузии.

Если имеет место испарение, то v’>0; если, наоборот, происхо­
дит конденсация (или поглощение газа), ц'<(0.

Допустим, что движение газа носит ламинарный характер и что 
вдали от поверхности, которую мы для простоты будем считать 
плоской, концентрация и скорость потока постоянны и равны q[ и U, 
соответственно; тогда для описания стационарного процесса диффу­
зии служат следующие уравнения и граничные условия *:

а) уравнение движения:

ди' ди'
и + Дў = v (2)

б) уравнение неразрывности:

ди' . до' „
+ (3)

* Рассматривается плоская задача.
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в) уравнение диффузии:

+ v' = . ,4.
“ дх' ду' R ду'2 ’ v '

г) граничные условия:

и'=0, 7'(0) = 9о’ u'(oo) = U, q' (оо) = (5)

здесь и' — продольная составляющая скорости, v — кинематический 
коэффициент вязкости.

Введем безразмерные величины по формулам:
, , , / , и , ГТ - ?0X = ІХ, у = -7=- V, V = -7= V, и' = UИ, С = -----.

КRe V Re

Вместо уравнений (2) — (4) мы будем иметь
ди . ди и д----- И V -т—дх ду

дги
ду2 ’ (6)

ди dv
дх ду = 0, (7)

дс . дс
и д— 4“ д—дх 1 ду

1 д2с
Рг ду2 (8)

Введем в рассмотрение толщину скоростного пограничного слоя 8 
и толщину диффузионного слоя 8,. Тогда краевые условия (1) и (5) 
в безразмерном виде запишутся так:

и = с = О, V = N' (при у = 0

(9)

ц=1 при _у = 8; с = 1 при j' = 8,. 
Из уравнения неразрывности находим

о
(Ю)

Подставляя это выражение в уравнения (6) и (8), получаем 
v

ди . ... дс\ ди ди ди , дги ....И д-----F N д— ) 5-------5— \ л— dy = д-t , (11)дх 1 \ду Jq ду ду J дх - ду2 9 х '
о

У
дс . лг, у дс\ дс дс Г ди . 1 д2с ,1ОЛ

и ----V N (з— ) з------- з— \ з— dy = п-згт • (12)дх \ду уь ду ду j дх Рг ду2 v 7
о

Будем решать эту систему приближенным методом, изложенным 
в нашей работе (2).

Приравнивая левые части уравнений (11) и (12) нулю и затем 
интегрируя дважды, находим нулевые приближения: « = — , с = у .
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Подставляя эти значения и и с и левые части (И) и (12), получаем 
в следующем приближении *:

п = 5 + (13)

^=4 +^(т)2 —7)) —-^(т)4 —7)), (14)

7) = ^, р = А.

Значения 3 и р находятся из условий

I _ 1 , О _ 88 _ 
d? 15=! 1 + 2 8 ~и’

del _ 1 Л'Рг 88 Pr п
U + 2 Т =U’

откуда 3 — 4 j/Q + х > а р находится из уравнения

Выражения (13) и (14) могут быть преобразованы к виду:

+ +^)(?4 = Q, (ІЗ')

С = 4 +h2 - 4) - 4 С1 + (14')

Из (ІЗ') и (14') находим

* Точкой обозначено дифференцирование по х.
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При АЛ = О имеем:

ди \ _ 0,333
.^4=0“ v* ’

о,зззКрг 
" Ух

Как известно, для N1 —0 имеется точное решение задачи (3,4),

которое дает для / \ и
V "/о

de \—— \ значения, отличающиеся от
I

/о
приближенных лишь числовым множителем, равным 0,332.

На рис. 1 дан график и для Pr = 1 и различных N =
Поступило 
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