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действию силы

Для измерения скорости диффузиофореза Vп крупных аэрозольных ча­
стиц применен метод свободно падающих капель трансформаторного масла 
в вертикальной щели с поперечным градиентом концентрации водяного 
пара. Вертикальная щель 2 (рис. 1) с Н/Ь-АЗ, где 7/=30 см — высота ще­
ли, 27=0,7 см — расстояние между вертикальными плоскостями А и В, ук­
реплена на массивной подставке с установочными вин­
тами для вертикальной ориентации щели. Внутреннюю 
полость вертикальной щели 2 образуют две съемные кас­
сеты 3, термостатируемые с помощью ультратермоста­
тов.

Между плоскостями Ан В создавался поперечный 
градиент концентрации водяного пара. Для этого в одну 
из кассет вложена фильтровальная бумага, смоченная 
дистиллированной водой, а в другую — смоченная насы­
щенным раствором хлористого лития. Поскольку в ре­
зультате испарения воды с одной из поверхностей и по­
глощения ее другой температура поверхностей А и В 
различна, было необходимо ее выравнивание посредст­
вом термостатировапия. Равенство температур фиксиро­
валось • медь-константановой дифференциальной термо­
парой 4, спаи которой были помещены на смоченных по­
верхностях и прижатых к ним капроновыми сетками, 
натяпутыми вдоль всей поверхности кассет.

Образованный с помоГцью дискового генератора аэро­
золь трансформаторного масла с каплями радиуса В= 
= (13—20) -10-4 см попадал в вертикальную щель 2 че­
рез другую, плоскую, щель 1 размером 0,02-5 см2, поме­
щенную посредине верхнего торца щели 2 параллельно 
плоскостям А и В.

Капли масла осаждались па обработанную диметил- 
цихлорсиланом стеклянную подложку 5, помещенную на 
нижнем конце щели 2. Коэффициент' растекания капель 
трансформаторного масла на такой подложке известен 
С) и, следовательно, радиус капель можно определить; 
его определяли с точностью 5%.

Капли, попадая в щель 2 с поперечным градиентом 
концентрации водяного пара испытывают действие диф­
фузиофоретической силы, направленной перпендикулярно 
тяжести. В результате происходит смещение капель от вертикальной пря­
мой на некоторое расстояние I, величина которого зависит от двух состав­
ляющих скорости: вертикальной — под действием силы тяжести — и гори­
зонтальной, обусловленной действием диффузиофоретической силы. Таким 
образом, зная радиус капель и вычисленную по закону Стокса скорость их
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падения Ve, высоту падения капель (высота вертикальной щели Н) и вели­
чину смещения капель на подложке I, скорость диффузиофореза (в лабора­
торной системе координат) можно найти из формулы

Vv=VtUII. (1)
Смещение капель I па подложке отсчитывали от «нулевой» линии, обра­

зованной из капель, осевших в отсутствие градиента концентрации водяно­
го пара. Затем по формуле (1) вычисляли скорость диффузиофореза VD и 
полученные значения осредняли. Эта операция допустима, поскольку ско­
рость диффузиофореза в выбранной области радиусов частиц от них не за­
висит. Средняя определенная величина 1% в данной работе составляла 
(5,6+0,3) ■ 10_3 см/сек (указана средняя квадратичная ошибка серии изме­
рений) .

Для того чтобы исключить влияние термофореза на получаемые резуль­
таты, температура плоскостей А и В, как было сказано выше, выравнива­
лась, иначе возникшая термофоретическая сила, действуя навстречу диф­
фузиофоретической, уменьшала бы отклонение капель. Выравнивание тем­
ператур плоскостей А и В (опыты проводились при температуре 20° С) не 
исключало конвективного движения в щели за счет разности плотностей 
газа па этих плоскостях, которая составляла Др=0,13 • 10“4 г/см3. Для этого 
случая стационарного конвективного движения газа в плоскопараллельной 
равнотемпературной вертикальной щели, внутри которой создается задан­
ная разность плотностей газа, можно аналогично (2) найти распределение 
плотности и скорости движения газа по ширине щели:

р=р0+
Ар _ gAp(A/2)2 г/ х \3 / х \i

12vp0 L\ Z/2/ \L/2/J’ (2)L

где х — текущая координата, Др — разность плотностей среды между стен­
ками канала, v, р0 — соответственно кинематическая вязкость и плотность 
среды, g — ускорение силы тяжести.

Максимальная скорость стационарного конвективного движения газа в 
вертикальной плоскопараллельной щели возникает на расстояниях 'ДА от 
медианной плоскости. Чем меньше капли, тем больше их смещение в гори­
зонтальной плоскости щели, а следовательно, тем больше влияние на их 
движение возникающей конвекции. В данной схеме опытов конвективное 
движение газа действовало в сторону, противоположную направлению ско­
рости падения капель, что приводило к увеличению величины отклонения 
капель I.

Оценки показали, что для капель радиуса 13 • 10~4 см скорость конвек­
тивного движения газа не превышает 13% от скорости'падения капель под 
действием силы тяжести, а для капель радиуса 20 • 10“4 см эта величина со­
ставляет 7%. Это учитывалось при определении Ve: вычисленная по изме­
ренному радиусу капли скорость осаждения Vg уменьшалась на величину 
1%, рассчитанную следующим образом. Так как на всем пути движения 
капель х изменяется от 0 до I, то в формулу (2) для VK вместо х подстав­
ляем 1/2, что и дает указанную поправку. С учетом этой поправки скорость 
диффузиофореза капель и составляет (5,6+0,3) • 10_3 см/сек. Из-за кон­
вективного движения в щели капли оказываются в поле поперечного гра­
диента скоростей, что приводит к вращению частиц и, следовательно, 
к возникновению сиды Мангуса (3,4), действующей в горизонтальной плос­
кости и вызывающей поперечное смещение частиц со скоростью

Им
__ 47?2Ив<в

9v (3)

где со — угловая скорость, вращения частиц. Скорость бокового смещения в 
данном случае направлена противоположно скорости .движения капель под
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действием силы Мапгуса, которая не превышала 0,01% от скорости диффу­
зиофореза.

Используя принцип Онзагера термодинамики необратимых процессов, 
Б. В. Дерягин и Ю. И. Яламов получили (5,6) 
диффузиофореза больших неле­
тучих аэрозольных частиц отно­
сительно центра инерции би­
нарной газовой смеси

n(m2-m!)
12--------;------- grad С!,

(4) 
где mi и т2, п< и nz — массы мо­
лекул компонентов и их концен­
трация; Du — коэффициент вза­
имной диффузии бинарной газо­
вой смеси; п — общая концент­
рация газовой смеси, п=п1+п>, 
р — плотность смеси. Для дви­
жения частиц в поле диффузии, 
например, водяного пара, когда 
и водяной пар (компонента 1) диффундирует через пего 
пой стенкой и поглощается другой), центр инерции смеси будет иметь 
скорость

Vd=—D

выражение для скорости

газ неподвижен (компонента 2)
(испаряется од-

mjC
Vc=-Z)12------- grad Cl

pn2
(5)

Р

Суммируя (4) и (5), получим для случая п^п-,

„ n(m2"~Hii) niinVd=—D12--------------— grad Ci— DiZ——-grad 6'!=—О)2 gradC\. (6)
...... n2m2пгт2

Таким образом, направление и величина этой скорости те же самые, 
что и средние массовые скорости диффузионного потока легкого компо­
нента.

Прямой метод расчета (G,7) скорости диффузиофореза в той же самой 
системе координат дает близкое значение для Kn='k/R^-d\

V„ = —Pi2(Kal+m1/m2)grad С.— -D..:-- grad С,, (7)

где Ksi — коэффициент диффузионного скольжения, равный 0,36 для слу­
чая смеси водяной пар — воздух. С учетом членов порядка MR согласно 
(’) формула (7) имеет вид 

(8)

где С,„ — коэффициент газокипетического скольжения газа, равный 1,13; 
е=0,98...

Ранее полученный Броком (8) результат для коэффициента диффузи­
онного скольжения примерно в 2 раза меньше, чем в формулах (7), (8).

Измеренные нами скорости диффузиофореза капель масла в интервале 
радиусов (13—20) • 10~4 см (^„=0,005—0,003) сравнили с результатами 
расчета по формулам (6) и (8). Теоретические значения, согласно этим 
обеим формулам, для условий нашего эксперимента практически не отли­
чаются п составляют 6,6 -10-3 см/сек. Таким образом, в эксперименте по­
лучается значение Ув= (5,6±0,3) • 10_3 удовлетворительно согласующееся 
для этих размеров частиц с данными формул как (6), так и (8).

Сравнение ранее полученных нами экспериментальных данных (9) с 
формулами (6) и (8) показывает, что в интервале _й%~0,3 — 0,5 экснери- 
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ментальные результаты удовлетворительно описываются формулой (6)г 
они в 1,5—2 раза больше, чем это следует из формулы (8), и примерно в 
3 раза больше, чем дает формула в работе (8). На рис. 2 изображена зави­
симость VD от К„~0,3 — 0,5. Теоретическая кривая 1 построена на осно­
вании формулы (6), кривая 2 согласно формуле (8).

Таким образом, полученные результаты подтвердили формулу для ско­
рости диффузиофореза, выведенную Б. В. Дерягиным и 10. И. Яламовым 
на основе принципа симметрии кинетических коэффициентов Онзагера, 
и опровергли формулу Брока. Преимуществд формулы Б. В. Дерягина и 
Ю. И. Яламова состоит в том, что она выведена из более общих положений 
и ее крайне простая форма имеет ‘смысл важного физического закона. 
Та же фомула применима и к диффузиофорезу однокомпонентных лету­
чих частиц (6).
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