
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ СПЕЦПРАКТИКУМ

Работа №16

РАСЧЁТ ФАКТОРОВ ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНОСА ПРИ ИСПАРЕНИИ ВОДЫ С 
ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ В ВОЗДУШНЫЙ ПОТОК

1. Цель работы
1.1. Закрепление лекционного материала по гидродинамике и конвективному массопереносу 
при внешнем обтекании тел и фазовых переходах, а также гидродинамической теории массо-
переноса и факторов, характеризующих интенсивность молярного и молекулярного массо-
переноса.
1.2. Проведение расчёта полей скорости и концентрации, а также итоговых факторов процес-
са массопереноса при испарении жидкости с плоской поверхности в воздушный поток.
1.3. Выявление физической сущности результатов расчета.

2. Краткая теория
2.1. “Гидродинамическая теория” массопереноса при внешнем обтекании тел

“Гидродинамическая теория” основана на аналогии между переносом импульса и ве-
щества, справедливой при выполнении следующих трех требований:
1) одинаковость  физической природы явлений переноса импульса и вещества;
2) идентичность дифференциальных уравнений, описывающих эти явления, при представле-
нии этих уравнений в безразмерном виде;
3) протекание обоих явлений в подобных системах, т.е. в геометрически подобных границах, 
с подобными условиями однозначности (граничными и начальными условиями) и при усло-
вии равенства определяющих критериев в сходственных точках. 

Физическая природа данных двух явлений действительно одинакова. Перенос, как им-
пульса, так и вещества, осуществляется от поверхности в поток за счет теплового хаотиче-
ского движения молекул при ламинарном течении и за счёт добавляющихся к нему попереч-
ных пульсаций при турбулентном течении.

При внешнем стационарном обтекании плоской поверхности  бесконечной ширины 
свободным потоком наблюдается чисто инерционное движение среды над поверхностью с 
постоянным статическим давлением,  т.е.  без  градиента  давления вдоль поверхности.  При 
этом дифференциальные уравнения образующихся на поверхности плоских гидродинамиче-
ского и диффузионного пограничных слоёв записываются следующим образом [1]:
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u,  v –  компоненты  скорости  соответственно  вдоль  осей   x (вдоль  потока)  и  y (поперёк 

потока); L – характерный размер – длина плоскости обтекания; V  - скорость набегающего 

потока,  направленная вдоль поверхности (  Vu  за  пределами пограничного слоя);  c - 

концентрация испаряющегося вещества в набегающем потоке; wc  - концентрация испаряю-

щегося вещества на поверхности испарения (при 0y ), зависящая от давления среды  р  и 

температуры поверхности  wT ;   - кинематическая вязкость среды потока; D - коэффициент 



диффузии паров испаряющегося вещества в поток;  - толщина пограничного слоя;  Re – без-
размерный критерий Рейнольдса; Sc – безразмерный критерий Шмидта.

При этом в уравнениях  гидродинамического  пограничного  слоя   -  толщина  этого 
слоя, а в уравнениях массопереноса – это толщина диффузионного пограничного слоя. Их 
соотношение зависит от величины критерия Шмидта Sc:
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 ScД  , так что при Sc = 1    Д .

Граничные и начальные условия уравнений (1):
                         0y ;           0u ;       0v ;        0c ;
                         1y ;           1u ;        1c ;                                                            (2)
                         0x ;           1u ;         1c .

Как видно из сравнения уравнений (1) и их условий однозначности (2), они оказыва-
ются полностью идентичными для  u   и  c , если  ДReRe  , т.е.       Sc = 1 (одновременно 

Д  ). Три условия подобия систем обеспечиваются тем, что оба явления протекают в од-
них и тех же границах с идентичными условиями однозначности (2), а равенство критериев в 
сходственных точках (т.е. в точках с одинаковыми безразмерными координатами) обеспече-
но сделанным выше выбором характерных параметров.

Следовательно, при Sc = 1 имеет место точная аналогия (аналогия Рейнольдса) между 
гидродинамической и массообменной задачами при обтекании для скоростей и относитель-
ных концентраций и, как следствие этого, пропорциональность факторов, описывающих ре-
зультаты протекания процессов.

При  Sc ≠ 1, согласно гидродинамической теории Прандтля и Кармана [2], имеет ме-
сто приближенная аналогия, дающая хорошие результаты с погрешностью 1-3 %, а при зна-
чениях  Sc, близких к единице, ещё точнее.  При этом сохраняется подобие полей скоростей 
и относительных концентраций, а основное соотношение между факторами массопереноса - 

прежде всего критерием Шервуда  
D

x
Sh


   (где  β  в данной задаче – коэффициент испа-

рения   в  см / ) и коэффициентом гидродинамического сопротивления fC имеет следующий 

вид [1]:

                                                     3

1

Re
2

Sc
C

Sh
f

 .                                                    (3)

2.2. Расчёт гидродинамического пограничного слоя при обтекании пластины (однослойная 
схема) [1] 

Гидродинамический пограничный слой при обтекании пластины является  ламинар-

ным на расстоянии от начала обтекания  (х = 0)  до  крxx    (критического значения), т.е. при 

крxx 0 ,  соответствующего критическому значению критерия Рейнольдса
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При  крxx    пограничный слой становится турбулентным. Для ламинарного пограничного 

слоя на основании анализа и решения уравнения (1) для гидродинамического слоя на пласти-
не толщина слоя
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профиль скорости
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Локальный коэффициент гидродинамического трения в сечении  х: 
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Для турбулентного пограничного слоя
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Однако эта формула получена при граничных условиях   0x , а это не так, турбулентный 

слой начинается не с  0x , а   с   крxx  , притом при крxx    0T ,  а   ЛT   .  Поэтому 

в эту формулу надо вводить поправку, либо надо пользоваться значительно более сложным 
соотношением:

              
5 Re

37,0 x
T ;        T (при х = хкр) - Л (при х = хкр),              (8)

 где 
T (при х = хкр)  определяется по формуле для  T  без поправки  .

Универсальный турбулентный профиль “одной седьмой”:
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Локальный коэффициент сопротивления в сечении  х:
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2.3. Расчет диффузионного пограничного слоя при обтекании плоской  поверхности
Расчет с использованием гидродинамической теории проводится на основании теоре-

тических результатов, изложенных выше в разделах  2.1 и 2.2.
Толщина диффузионного пограничного слоя:
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 ScД  ;      при      1Sc        Д .                        (11)

В ламинарном диффузионном пограничном слое (также при  х   хкр)  и по аналогии с уравне-
нием (1) для массообмена на пластине [2]  профиль концентрации будет:
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В турбулентном диффузионном пограничном слое  (при  х > хкр)  по аналогии с профилем 
скорости (9) “одной седьмой”  будет:
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т.е.  аналогия соблюдается  для скорости  и концентрации  wccC  ,  причем со знаком 

“минус” [2], так как направления градиента скорости  u  и градиента концентрации  c  
противоположны.
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Во всех случаях выполнено соотношение  (3), на основе которого локальное, т.е. в се-
чении х, значение коэффициента массообмена (в данном случае испарения) находится следу-
ющим образом:
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Среднее значение коэффициента испарения    Л для всей пластины от  х = 0 до 

1xx  в ламинарном слое:
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куда следует подставить величину  , определяемую формулой  (14) с учетом выраже-

ния для fC  и раскрыть все величины, выявив явную зависимость  )(x . Среднее значение 

 T   для пластины в турбулентном слое от  крxx    до  1xx   (того сечения, в котором 

подсчитывается локальное значение   ):
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Среднее значение     для всей пластины от  0x   до  1xx  , включающей и ламинарный, и 
турбулентный слой, следует определять как средневзвешенную величину, используя форму-
лы  (15)  и  (16):
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Локальная величина потока испаряющейся жидкости с единицы поверхности в сече-
нии  х:
                                                            Cj   ,                                              (18) 
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куда следует подставить  с, найденные по формулам  (12)  или  (13)  соответственно для ла-
минарного или турбулентного слоя.   

Среднее значение удельного потока для   х = 0 ÷ х :
                                                     Cj   .                                                               (20)

Общее количество М (масса) испарившейся за 1 секунду жидкости со всей поверхно-
сти от  х = 0 до  х = х1 :  zxjFjM  .  Здесь  zxF  - площадь поверхности ис-
парения. Поскольку поверхность задаётся бесконечной ширины (по оси z), расчет М  следует 
проводить для значения  z = 1 м. Тогда для х = х1 получим:

                                                   11 xjM  ,   (кг/с).                                                 (21)

Концентрацию паров испаряющейся жидкости на поверхности можно считать [3] рав-

ной плотности насыщенных паров этого вещества при давлении р и температуре  wT  (рав-

новесные условия испарения):
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где  μ – молярная масса паров жидкости, wp - парциальное давление паров жидкости при дав-
лении  ратм и температуре поверхности  Тw,  R – универсальная газовая постоянная. 

  Значение  Тw при адиабатическом испарении рассчитывается с учетом теплоты испа-
рения [3]. Однако в практических задачах при испарении воды с открытой поверхности в 
природе и технике необходимо учитывать ещё и радиационный нагрев воды солнцем или 
другим источником тепла, глубину воды, её теплопроводность с учетом солёности и т.п. Та-
кой расчёт возможен,  но сложен и не входит в непосредственные задачи данной работы, 
поэтому в расчёте задаются значения Тw = const   и  p = p0 = const,  которым соответствует 
рw = const  по табличным данным, а по нему  сw = const  по (22).

Величина  c   должна задаваться в зависимости от фактических граничных условий 

практической задачи. Для простоты в данной работе она принята равной   0c . Однако 

необходимо проанализировать изменение результатов в зависимости от других значений (см. 
ниже п.5.12).

Следовательно, для сечения 0x     ww cccC   , а для последующих сечений 

(для  0. x )     Дw ccC , . Можно было бы без глубоких раздумий априори предполо-

жить, что величина средней по толщине диффузионного пограничного слоя концентрации 

 Дc ,  вдоль длины поверхности непрерывно растёт. Однако, анализируя для ламинарного 

слоя зависимость от длины  x   величин    (формула (5)),  fc (формула (7)) и соответственно 

Д (формула (11)),    (формула (14)),  j (формула (20)) и  М (формула (21)), легко видеть, 

что толщина Д  и, соответственно, объём диффузионного пограничного слоя вдоль длины  х 

растут пропорционально корню квадратному от х: Д ~  ~ x . Но так же, аналогично Д , 

увеличивается вдоль х и масса  М  испаряющегося вещества:  М ~ x . Следовательно, сред-

няя концентрация в ламинарном пограничном слое   Дc ,   остаётся постоянной вдоль х. 

К каждому сечению в пограничном слое “вдувается” из предыдущих сечений поток, содер-

жащий пары жидкости с той же концентрацией   Дc , . В данном сечении к этим парам 

добавляется испарившееся вещество, но пропорционально ему увеличивается и объём слоя, 

так что в итоге остаётся constc Д  , .

В турбулентном слое из аналогичного анализа следует, что    Д ~ 5

4

x   и М ~ 5

4

x , так 

что вдоль всей длины  турбулентного слоя остаётся  constc Д  , ,  и при  сw =  const 

constccC Дw  , .

Однако  Лc ,  в ламинарном слое и   Tc ,  в турбулентном различны (турбулент-
ный слой значительно шире и хорошо перемешан пульсациями).

Поэтому    ТЛc ,   и    ТЛС ,  по всей длине пластины необходимо находить по 

 Лc ,   и   Tc ,   как средневзвешенное пропорционально средним секундным объёмам 

каждого  их  слоёв,  т.е.  потокам,  определяющимся  произведениями    ЛЛu    и 

 TTu  , где 
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куда следует подставить   Л , найденное по формуле (5);
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куда следует подставить Т , найденное по формуле (8), но с учетом  , следовательно, 

         



 

TTЛЛ

TTTЛЛЛ
ТЛ uu

ucuc
c


 


,,

, ,             (25) 

                                             ТЛwТЛ ccC , .

Средняя по толщине гидродинамического слоя скорость потока

                                   


  0

1
dyuu ,   при y        Vu .                        (26)

При   1Sc    и      Д    средняя по толщине диффузионного пограничного слоя 

скорость потока определяется как средневзвешенная величина по  u  и  V :

                                        
 

Д

Д
Д

Vu
u







 

, .                                    (27) 

2.4. Учет стефановского потока
Вблизи поверхности испарения наблюдается нарушение равнозначности условий диф-

фузии пара в воздух и воздуха через пар. Молекулы воды, испаряясь, свободно переходят из 
воды в воздух и диффундируют в поток, а молекулы воздуха, продиффундировав к поверх-
ности воды, не могут проникнуть в воду и скапливаются у поверхности. В итоге у поверхно-
сти образуется зона повышенного давления. Релаксируя, оно вызывает поток смеси воздуха с 
паром в направлении нормали от поверхности испарения. Этот гидродинамический поток на-
зывается  стефановским [4]  и  он,  добавляясь  к  молекулярному,  увеличивает  общий поток 
пара от поверхности, так что суммарный поток пара j  по сравнению с молекулярным  МОЛj  
оказывается равным:

                                             
C

МОЛ

N

j
j  ,                                                                     (28)

где для локальных значений в каждом сечении:

                                                 nwC cN  1 ;                                                          (29)

для среднего значения вдоль поверхности    1,  CC NN :

                                         

nw

n

nnw
C

c

c
cc

N










1

1
ln ,                                                (30)

причем для заданных условий расчёта  0 nc .

В соответствии с расчётом по п.2.3. подсчитывается молекулярный поток  МОЛjj  . 
Следовательно, для подсчёта фактического потока пара следует учесть стефановский поток 
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введением поправочного множителя по формуле (28) как для локальных значений для каж-
дого сечения (формула (29)), так и для средних значений (формула (30)).

Аналогично необходимо учесть CN   и   CN  для фактических значений коэффи-

циента испарения     :

                                          
CN


  ,         




 

CN


 .                                    (31)

Скорость стефановского потока:

                                                     
ВОЗД

СТ

параj
v


)( .                                                      (32)

3. Задание к работе
3.1. Исходные данные

Строго горизонтальная водная поверхность бесконечной ширины и достаточно 
большой длины   L обтекается свободным потоком воздуха параллельно поверхности со ско-

ростью   смV /20  в направлении оси  х  при температуре   CtКТ 06515,338     и 

ПарpАТМ
5

0 10013,1  . Точка  х = 0  является началом гидродинамического пограничного 
слоя и одновременно началом испарения воды (началом диффузионного пограничного слоя). 
С учётом теплоты испарения и радиационного нагрева воды от внешнего источника тепла 
температура её поверхности постоянна и равна:

                                               constCtKT WW  03015,303 .

3.2. Расчётное задание
3.2.1. Рассчитать по гидродинамической теории толщины гидродинамического δ  и диффу-
зионного  Д  пограничного слоёв, профили полей скоростей воздуха и концентрации паров 
воды в пограничном слое, средние значения скорости потока и концентрации в диффузион-
ном пограничном слое, локальные значения β,   Sc  и  j   для сечений  х = 0,5 м; 1,0 м  и дру-
гих (по указанию преподавателя).

Рассчитать для каждого сечения (каждого х)  значения поправочного коэффициента 

CN  и, соответственно ему – значения  ,  j .
3.2.2. Рассчитать для каждого из выбранных значений  х  среднее значение β  и j
для х = 0 ÷х1 и суммарное количество испарившейся жидкости по всей длине х1.

Рассчитать для каждого сечения (каждого х)  значения поправочного коэффициента 

CN  и, соответственно ему – значения  ,  j , M , СТv .
3.3. На основании результатов расчета построить график – эпюру пограничного слоя 

 xД,   и на нём же для каждого выбранного сечения  х1 – график  yu  и  yc .  Отдельно 
построить графики – профили полей следующих величин в безразмерных координатах:

                          yu  ;         









 
y

f
V

u
;            yc  ,   т.е. 













 
y

f
cc

cc

W

W
.

3.4. Справочные данные

Плотность воздуха   
30

0

/,293,1 мкг
Т

Т

р

р
ВОЗ  .

Кинематическая вязкость воздуха при  t = 650 C      см /1020 26 .

Парциальное давление паров воды в воздухе при  р = р0    ПаpW 4240 .

Коэффициент диффузии паров воды в воздух при  р = р0  и   t = 300 C         смD /1026 26 .

Молярная масса воды    молькг /1018 3 .
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Универсальная газовая постоянная    )/(31,8 КмольДжК  .

4. Порядок выполнения работы
4.1. С помощью настоящего описания и литературы освоить теорию и методику расчёта.

4.2. Подсчитать величины Sc ,   Wc ,    КРRe ,   КРх .

4.3. Для   КРxx     при  мх 5,01    и для   КРxх    при   мх 0,11   и других подсчитать зна-

чения    ,    yu   и   yu  , разбив     на 10 интервалов.

4.4. Выбрав удобный масштаб, построить график   ,    хД   и на нём же в поперечных сече-

ниях для каждого 1xx    графики    yu   и     yc . Отдельно построить графики 








y

u    и 










y

C . Составить таблицу величин   ,     ,  j ,   j ,    M    для каждого   1xx  .

4.5. Оценить подобие полей   u    и   c .

5. Вопросы для самостоятельной подготовки
5.1. Что характеризуют критерии   Re ,   Sh ,   Sc , от чего они зависят?
5.2. Что такое гидродинамический и диффузионный пограничные слои? Каким образом они 
формируются при обтекании плоской поверхности свободным потоком?
5.3. Какие требования должны выполняться для соблюдения аналогий между гидродинами-
ческим переносом импульса и переносом массы? Выполняются ли они в условиях расчётной 
задачи?
5.4. Каким образом в гидродинамической теории получена формула (3) и когда она спра-
ведлива?
5.5. Каким образом получены расчётные формулы для скорости и концентрации в погранич-
ном слое, для коэффициента гидродинамического трения, использованные в расчёте?
5.6. Как определяют среднее значение  для  u   и   c   по толщине      и  Д ?
5.7. Как и почему именно так рассчитана толщина диффузионного пограничного слоя? В чём 
смысл и необходимость введения поправок      в формуле (8)?

5.8. Почему величина  Wc  может определяться по формуле (22)?

5.9. Почему в расчёте принято   constC  ?
5.10. Согласно расчёту, при росте х  количество испаряющейся воды увеличивается. До ка-
ких пор это может продолжаться? Если беспредельно, то не абсурден ли этот результат? Как 
его объяснить? При каких условиях результат мог бы быть иным?
5.11. Расчёт проведён при  0c . Если бы поверхность обдувалась воздухом при заданной 

температуре   T   с относительной влажностью, равной 10, 20, 50, 100%,как бы это повлияло 
на количественные результаты расчёта?
5.12. Оценить в % величину стефановского потока и объяснить его появление.
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