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Как известно, диффузионные процессы в движущейся жидкости 
(конвективная диффузия) существенно отличаются по своему харак­
теру от процесса конвективной теплопроводности. Различие это свя­
зано с различием в значениях коэффициентов диффузии и темпера­
туропроводности в жидкостях.

Именно, коэффициенты диффузии растворенных молекул и ионов 
(в воде) составляют обычно D — 10'5 см2 / сек; коэффициент темпе­
ратуропроводности воды равен при комнатной температуре х~ 1,4-10-3 
см2/сек, т. е. примерно в 100 раз больше коэффициента диффузии 
обычных веществ.

Перенос произвольной субстанции (тепла или вещества) в движу­
щейся жидкости характеризуется обычно значением безразмерного 
коэффициента переноса (числа Нуссельта). Для случая диффузии

Мн — }du#Z
DU ’

где jou$ — диффузионный поток вещества, приходящийся на 1 см2 в 
1 сек., I — характерный размер и Ас—разность концентраций вблизи 
поверхности тела и в глубине жидкости.

В случае теплопроводности Nux имеет аналогичный вид, с заменой 
D на х и &с на А Т. Коэффициент переноса Nu является функцией 
безразмерных критериев Рейнольдса Re, характеризующего режим 
движения жидкости, и Прандтля Рг, характеризующего перенос суб­
станции в движущейся жидкости. Последний представляет отношение 
кинематической вязкости жидкости v к коэффициенту диффузии D 
(Pm — v / D) или температуропроводности (Prx = v / х).

Таким образом,

Nu=/(Re, Рг).

Различие в численных значениях коэффициентов диффузии и тем­
пературопроводности приводит к тому, что критерии Прандтля в слу­
чае диффузии (Pro > 103) и температуропроводности (Ргх—1 — 10) 
имеют совершенно различные значения. В этом состоит отличие 
процессов переноса в жидкостях и газах. В последних оба 
критерия Прандтля — для диффузии и температуропроводности —
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имеют значения порядка единицы. Из сказанного вытекает, что про­
цесс конвективной диффузии в жидкостях можно характеризовать 
как процесс, идущий при больших числах Прандтля Рг^>1.

Вопросы конвективной диффузии имеют существенное значение 
в ряде физико-химических и технологических процессов. Так, кон­
вективная диффузия ионов в растворах электролитов определяет зна­
чение плотности тока, могущего протекать через электролит на элек­
трод (г). Скорость гетерогенных химических процессов, идущих на 
поверхности раздела жидкость — твердое тело, жидкость — газ и 
жидкость — жидкость, например, процессов адсорбции, химических 
превращений на поверхности, идущих в присутствии катализатора, 
и т. п., в большинстве случаев определяется быстротой транспорта 
вещества (или одного из веществ, фигурирующих в процессе реакции) 
к месту реакции, т. е. процессом конвективной диффузии. Наконец, 
скорость растворения большинства твердых тел и многих газов в 
жидкостях определяется скоростью отвода растворенного вещества 
от границы раздела, на которой происходит процесс растворения.

В ряде работ (w) нами развивалась количественная теория про­
цессов конвективной диффузии в жидкостях в связи с указанными 
выше физико-химическими вопросами.

В настоящей заметке мы хотим подчеркнуть принципиальную сто­
рону вопроса и обратить внимание на неприменимость аналогии между 
диффузией и теплопроводностью, широко применяющейся в газах, 
в случае жидкостей.

В теории теплопередачи в движущихся жидкостях показывается, 
что при Re^>l процесс теплопередачи лимитируется отводом тепла 
через тонкий пограничный слой, образующийся в жидкости вблизи 
поверхности обтекаемого твердого тела. В этом слое, именуемом 
обычно тепловым слоем, происходит основной перепад температуры АД.

Во всех расчетах теории теплопередачи существенным образом 
используется то обстоятельство, что для этого процесса можно счи­
тать Рг~1. Это позволяет отождествлять тепловой слой с гидроди­
намическим пограничным слоем.

Иначе обстоит дело в предельном случае Рг^>1. В этом случае 
вблизи поверхности раздела также образуется пограничный диффу­
зионный слой, в котором происходит основное изменение концентра­
ции Ас. Однако толщина его оказывается значительно меньше, чем 
толщина гидродинамического пограничного слоя.

Как известно, значение толщины пограничного слоя определяется 
по порядку величины условием равенства молекулярного и конвек­
тивного потоков субстанции. В случае гидродинамического погранич­
ного слоя переносимой субстанцией является количество движения. 
Поэтому толщина гидродинамического пограничного слоя 8 опреде­
ляется условием

vx 28
---- PUr^-p^ — , (1)

которое приводит к известному выражению

(2)

где vx— характерная скорость потока и / — характерный размер.
Для диффузионного пограничного слоя можно аналогично написать 

условие равенства молекулярного и конвективного потоков вещества

D^r^vу Ас.
О ' (3)
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Поскольку, однако, равенство (3) имеет место при
удалениях от стенки 8' гораздо меньших, чем 8, т. е. внутри гидро­
динамического пограничного слоя. Здесь vy— vy2 / 83. Поэтому

и

D D83
иу v8'2

Таким образом, толщина диффузионного пограничного слоя 3' состав­
ляет лишь около 0,1 толщины гидродинамического пограничного слоя 3. 
Последнее обстоятельство коренным образом отличает диффузионный 
пограничный слой от теплового, толщина которого почти точно равна 3.

Предыдущие рассуждения относились к случаю ламинарного ре­
жима течения жидкости. Если течение в гидродинамическом погра­
ничном слое или в трубе, в случае внутренней задачи, становится 
турбулентным, возникает необходимость в дополнительном рассмот­
рении.

В случае турбулентного течения имеет место известная аналогия 
Рейнольдса, установившего подобие между явлениями переноса ко­
личества движения и тепла ((5), стр. 329 и (6,7)). Часто используемая 
простейшая схема деления турбулентного потока на турбулентную 
область и ламинарный подслой, в котором турбулентность полностью 
исчезает, вызывает возражения как с принципиальной стороны — для 
внезапного исчезновения турбулентных пульсаций внутри жидкости 
нет никаких оснований, так и с точки зрения экспериментальных дан­
ных, касающихся существования турбулентных пульсаций давления 
на поверхности твердого тела, исследований профиля скоростей и 
данных по теплопередаче. Это обстоятельство побуждало многих 
авторов высказывать сомнение по поводу существования турбу­
лентности вплоть до самой стенки (8,9). Однако, каков бы ни был 
закон спадания турбулентности при приближении к стенке, всегда 
можно ввести подслой жидкости, в котором перенос количества дви­
жения молекулярным (вязким) механизмом превышает перенос его 
турбулентными пульсациями. Именно этот подслой толщиною 30 мы 
именуем вязким подслоем. Из самого характера его определения ясно, 
что в вязком подслое существуют, хотя бы и ослабленные, турбу­
лентные пульсации. Закон спадания турбулентности с расстоянием до 
стенки у в вязком слое имеет вид: X — const-у2 /30, где X — масштаб 
турбулентных пульсаций (V0).

Эти турбулентные пульсации, переносящие малую долю общего 
потока количества движения, оказываются еще достаточно мощными 
для переноса основной доли вещества, поскольку £) ^v. Таким обра­
зом, весь турбулентный поток разбивается на три области:

Область

у <8'
6 <80

< У

Основной механизм пере­
носа количества движения 
Вязкость 
Вязкость
Турбулентные пульсации

Основной механизм 
переноса вещества 

Молекулярная диффузия 
Турбулентные пульсации 
Турбулентные пульсации

Особого рассмотрения требует также случай конвективного пере­
носа вещества к границе раздела жидкость — жидкость. На этой гра­
нице касательная слагающая тензора напряжений остается непрерыв­
ной, но скорость не обращается в нуль. Благодаря этому подобие 
между переносом количества движения и переносом вещества пол­
ностью нарушается.
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Нами для ряда случаев были вычислены значения Nu (для Pr^l) 
(см. табл. 1).

Таблица 1

Число 
Рейнольдса Режим течения Геометрические условия

Коэффициент 
переноса

uR Вязкое течение Поверхность сферической
капли

2,04 Pr*7’ Re*7,

uL
— »1

Ламинарный погра- 
ничн. слой

Пластинка, обтекаемая пото­
ком (длина L)

0,67 Pr’7, Re'7,

wR2
— »1

То же Вращающийся диск 0,617 Pr’7, Re'71

Gr>l » Естественная конвекция 0,73 Pr'7* Gr'7

— — Гладкая поверхность стекаю­
щей пленки

0,63 Pr*7* Re'7’

uL
V»1

Турбулентное течение Поверхность пластинки „ 4 RePr * In Re 
(логарифмическая 

точность)
uL
— > 1 v

То же Поверхность стекающей жид­
кой пленки

~ Pr’7* Re*7*

Вычисленные Nu для вращающегося диска подверглись экспери­
ментальной проверке в работе Б. Н. Кабанова и Ю. Г. Сивера (п). 
Согласие с опытом оказалось превосходным. Формулы для Nu в слу­
чае турбулентного обтекания пластинки также находятся в согласии 
с опытом.

Поступило
6 IV 1950
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