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Лекция 15
ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА
15.1. Явления переноса в газах

Явления переноса возникают в газе, находящемся в неравновесном состоянии, когда в нем создаются неоднородности температуры, плотности или скорости упорядоченного движения отдельных слоев газа. К этим явлениям относятся диффузия, теплопроводность и внутреннее трение. Коэффициенты диффузии теплопроводности и внутреннего трения зависят от длины свободного пробега молекул.

При тепловом движении молекулы непрерывно сталкиваются друг с другом. Между двумя последовательными соударениями молекулы движутся прямолинейно и равномерно, проходя расстояния 
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, называемые длинами свободных пробегов. Эти расстояния различны. Поэтому для характеристики теплового движения молекул в газе вводится средняя длина свободного пробега 
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, которая определяется по формуле 
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где n – концентрация молекул; d – эффективный диаметр молекулы – минимальное расстояние, на которое сближаются при столкновении центры двух молекул.
Из основного уравнения молекулярно-кинетической теории следует: 
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где k – постоянная Больцмана; p и Т – давление и температура газа. С учетом этого, из (15.1) получаем, что
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Отсюда видно, что средняя длина свободного пробега молекул возрастает с повышением температуры и с понижением давления. При нормальных условиях средняя длина свободного пробега молекул газа – порядка 10-7 м.

15.2. Теплопроводность 

Теплопроводностью называется процесс распространения теплоты от более нагретых элементов тела к менее нагретым. Этот процесс приводит к выравниванию температур. Причем перенос энергии носит атомно-молекулярный характер и не связан с макроскопическими перемещениями в теле. Например, повышение температуры конца металлической спицы при нагревании ее другого конца.
Найдем закон теплопроводности газов. Предположим, что температура газа в разных точках различна. Тогда и средняя кинетическая энергия молекул в этих точках различна. Молекулы вследствие теплового движения переносят кинетическую энергию, которой они обладают. Этот перенос энергии и обуславливает процесс теплопроводности в газах.

Рассмотрим газ, в котором температура уменьшается в положительном направлении от ОХ, а в плоскости, перпендикулярной к этой оси, она во всех точках одинакова. На рис. 15.1 S – площадка, перпендикулярная к оси ОХ, А и В – малые объемы, в которых находятся молекулы, отстоящие от площадки S на расстояниях средней длины свободного пробега 
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Рис. 15.1
Эти молекулы осуществляют перенос энергии через площадку S. Вследствие малости объемов А и В, можно считать концентрацию в каждом из них одинаковой и равной и тогда в объеме А или В будет находится количество молекул, равное 
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 ‑ величина объема А. Через площадку S из А и В пролетит 
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 молекул, которые составляют лишь одну шестую часть от общего количества молекул, равного 
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Пусть температура газа в точках, отстоящих слева и справа от площадки S на расстоянии 
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, соответственно, равна 
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. Тогда средняя кинетическая энергия молекул, соответственно, равна:
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где i – число степеней свободы, k – постоянная Больцмана.
Энергия, переносимая через площадку S:
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В результате за время 
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, в течение которого наблюдается теплопроводность, будет перенесено количество теплоты (энергия) в положительном направлении оси ОХ:
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Учтем, что 
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, умножим и поделим правую часть равенства (15.4) на массу молекулы m и на число Авогадро 
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 и получим, что 
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Видно, что 
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 ‑ удельная теплоемкость газа. Тогда 


[image: image28.wmf]TS

c

l

Q

V

D

r

-

=

D

6

1

.



    (15.6)

Умножим и разделим правую часть выражения (15.6) на 
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Разность 
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 представляет собой изменение температуры на расстоянии 
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Отношение 
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 есть средняя скорость теплового движения молекул. (Напомним, что средняя скорость теплового движения молекул вычисляется по формуле 
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). С учетом этого запишем
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Величина 
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 показывает изменение температуры на единице длины вдоль оси х, т.е. быстроту изменения температуры – градиент температуры.
Величину 
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 называют коэффициентом теплопроводности.

Введем плотность теплового потока 
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 величину, определяемую энергией, переносимой в форме теплоты в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную оси ОХ и получим окончательное выражение закона теплопроводности ‑ закон Фурье:
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т.е. поток тепла, проходящий через единицу площади за единицу времени, прямо пропорционален градиенту температуры. Знак минус в выражении (15.7) указывает, что поток тепла направлен в сторону уменьшения температуры.

15.3. Диффузия 

Диффузией называется процесс взаимного проникновения молекул одного вещества между молекулами другого. Диффузия наблюдается в газах, в жидкостях и даже в твердых телах. При контакте газов диффузия происходит всегда. Жидкости неограниченно диффундируют лишь при их хорошей растворимости друг в друге, например, керосин и растительное масло, вода и спирт.
Рассмотрим смесь двух газов, концентрации которых в разных точках сосуда различны. Вследствие теплового движения, начинается процесс выравнивания концентрации. Если плотность газа меняется в направлении оси ОХ и изменение плотности на расстоянии 
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 равно 
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, то говорят, что в газе имеется градиент плотности 
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Закон диффузии выводится из молекулярно-кинетической теории. Запишем его без вывода:
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где 
[image: image44.wmf]M
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 ‑ масса вещества, переносимого через площадку площадью S;                      D – коэффициент диффузии; 
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 ‑ градиент плотности; 
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 ‑ время диффузии. 

Таким образом, масса продиффундированного вещества пропорциональна градиенту плотности, площади площадки S, через которую происходит диффузия, и времени диффузии. Введя плотность потока массы 
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 ‑ величину, определяемую массой вещества, диффундирующего в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную от x, получим закон диффузии – закон Фика:
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Закон диффузии справедлив как для газов, так и для жидкостей. Знак минус в выражении (15.9) указывает на то, что диффузия происходит в направлении уменьшения плотности вещества.
Для газов коэффициенты диффузии связан со средней длиной свободного пробега 
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 и средней скоростью 
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 теплового движения молекул соотношением
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15.4. Вязкость 

Вязкостью (внутренним трением) называется свойство жидкостей (газов) противодействовать взаимному перемещению ей частей. При ламинарном течении молекулы одновременно участвуют в двух движениях: в упорядоченном ‑ со скоростью, равной скорости слоя, и тепловом. Вследствие теплового движения молекулы могут переходить из одного слоя в другой. Это приводит к уменьшению импульса быстро движущегося слоя и к увеличению импульса медленно движущегося слоя. Согласно второму закону Ньютона изменение импульса слоев возможно только под действием сил, приложенных к ним. Таким образом, между слоями возникают силы внутреннего трения, направленные по касательной к поверхности соприкосновения слоев, которые ускоряют медленный слой и тормозят быстрый.
Рассмотрим ламинарное течение газа вдоль оси ОZ, в котором скорость слоев ( изменяется в направлении координатной оси ОХ. Тогда между слоями возникает сила внутреннего трения
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где ( ‑ коэффициент динамической вязкости, зависящей от природы газа (жидкости); 
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 ‑ градиент скорости, характеризующий быстроту изменения скорости слоев газа (жидкости); S – площадь соприкасающихся слоев, т.е. сила внутреннего трения пропорциональна градиенту скорости слоев жидкости и площади их соприкосновения.
Введя плотность потока импульса 
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 ‑ величину, определяемую полным импульсом, переносимым в единицу времени в положительном направлении оси ОХ, через единичную площадку, перпендикулярную оси ОХ, получим закон Ньютона для внутреннего трения:
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Ось х ориентирована в направлении переноса импульса. Знак минус показывает, что импульс переносится в направлении убывания скорости.
Для газов коэффициент динамической вязкости рассчитывается по формуле
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где ( ‑ плотность газа; 
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 ‑ средняя длина свободного пробега; 
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 ‑ средняя скорость теплового движения молекул.

Вывод: Явления переноса – особые необратимые процессы в термодинамически неравнвоесных системах, в результате которых происходит пространственный перенос энергии, массы или импульса. В табл. 15.1 представим общие сведения о явлениях переноса.
Таблица 15.1
	Явление переноса
	Переносимая физическая величина
	Закон, описывающий явление переноса
	Коэффициенты 

(, D и (

	Теплопроводность
	энергия
	Закон Фурье
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	Диффузия
	масса
	Закон Фика
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	Вязкость (внутреннее трение)
	импульс
	Закон Ньютона
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Контрольные вопросы

1. Что называется средней длиной свободного пробега молекул?

2. С чем связаны явления переноса?

3. Что называется теплопроводностью? Каков закон теплопроводности. Какая физическая величина переносится в этом процессе?

4. Что называют диффузией? Какая физическая величина переносится в этом процессе?

5. Что называют внутренним трением? Каков закон этого процесса? Какая величина переносится в этом процессе?
Задачи

1. Средняя длина свободного пробега 
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 молекул водорода при нормальных условиях составляет 0,1 мкм. Определите среднюю длину их свободного пробега при давлении 0,1 мПа, если температура газа остается постоянной. [
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