Явления переноса

При нарушениях равновесия в телах возникают потоки тепла, либо массы, электрического заряда и т.п. В связи с этим соответствующие процессы носят название явлений переноса. Причиной любого явления переноса является наличие градиента некоторой физической величины. Мы рассмотрим три явления переноса в газах – теплопроводность, диффузию и внутреннее трение или вязкость. Теплопроводность газов
Рассмотрим газ, в котором каким-то способом поддерживается непостоянство температуры вдоль направления, которое мы обозначим буквой x. Представим мысленно площадку площадью S, перпендикулярную к этому направлению. В этом случае через площадку S возникает поток тепла, величина которого определяется формулой:
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где 
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 - градиент температуры, т.е.  величина, показывающая, как быстро изменяется температура в направлении оси х,  ( (каппа) – коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств среды и называемый коэффициентом теплопроводности. Знак минус в формуле отражает то обстоятельство, что тепло течёт в направлении убывания температуры. Эта формула называется уравнением теплопроводности или законом Фурье.

Выражение для коэффициента теплопроводности через молекулярно-кинетические параметры газа:
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Диффузия в газах
Предположим, что в единице объёма двухкомпонентной газовой смеси содержится n1 молекул одного вида и n2 молекул другого вида. Полное число молекул в единице объёма равно n = n1 + n2​.  Допустим, что в направлении оси х создаются градиенты концентраций 
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, так что n, а, следовательно, и Р постоянны (в силу Р = nkT).

В этом случае газодинамических потоков не возникает. Однако вследствие теплового движения молекул будет происходить процесс выравнивания концентраций, сопровождающийся переносом массы каждой из компонент в направлении убывания  её концентрации. Этот процесс носит название диффузии. Диффузия наблюдается так же в жидких и твёрдых телах.

Поток молекул i – го вида через перпендикулярную к оси х поверхность S определяется выражением
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где D – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом диффузии. Знак минус указывает на то, что поток молекул направлен в сторону убывания концентрации. Умножив обе части этого равенства на массу молекулы i – го вида mi, получим выражение для потока массы i – ой компоненты:
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где (i = nimi – парциальная плотность i – ой компоненты. 

Эти формулы представляют собой эмпирические уравнения диффузии. Их называют уравнением Фика.

Уравнение диффузии, с использованием молекулярно-кинетических представлений.
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Средняя длина свободного пробега молекул газа

Молекулы газа, находясь в тепловом движении, непрерывно сталкиваются друг с другом. 

Длина свободного пробега молекулы – это путь l, который молекула проходит между двумя последовательными соударениями. Длина свободного пробега – случайная величина. Иной раз молекуле удаётся пролететь между соударениями довольно большой путь, в другой раз этот путь может оказаться весьма малым. Поэтому вводится понятие среднего значения длины свободного пробега ( = < l >.

За секунду молекула проходит в среднем путь, равный средней скорости <( >. Если за секунду она претерпевает в среднем z столкновений, то средняя длина свободного пробега будет равна
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.За секунду молекула проходит путь, равный <( >. Число происходящих за это время соударений с неподвижными молекулами равно количеству молекул, центры которых попадают внутрь коленчатого цилиндра длины <(> и радиуса d. 
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где n – число молекул в единице объёма. 

Другая формула для средней длины свободного пробега
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Вакуум

Мы получили, что средняя длина свободного пробега обратно пропорциональна давлению Р, т.е. с уменьшением давления средняя длина свободного пробега увеличивается. Состояние газа, при котором средняя длина свободного пробега молекул становится соизмеримой с размерами сосуда, называется вакуумом.
Уровень вакуума
Р, мм рт. ст.
n, м-3

(<L – низкий

(=L – средний 

(>L – высокий 

(>>L – сверхвысокий 
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(10-3
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     Вакуум:  ( = L.
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- давление вакуума.
К настоящему времени разработаны методы получения и поддержания вакуума в достаточно больших объёмах. Успехи в этой области являются достоянием вакуумной техники.
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