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Rozgl�nuto k�netiqne r�vn�nn� Ensko�a{Landau dl� gustih bagatosortnih sistem zar�-

d�enih tverdih kul~ok. Za dopomogo� metodu Qepmena{Ensko�a zna�deno �ogo normal~ni�

rozv'�zok u perxomu nabli�enn�. Na osnov� otrimanih viraz�v dl� koef�
�
nt�v perenosu pro-

vedeno Ýh qisel~ni� rozrahunok dl� dvo{ � trisortnih sum�xe� ne�tral~nih � zar�d�enih

qastinok. De�k� rezul~tati z�stavleno z na�vnimi eksperimental~nimi danimi.
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I. VSTUP

Dosl�d�enn� pro
es�v perenosu v gustih slabo�o-

n�zovanih qi povn�st� �on�zovanih bagatokomponen-

tnih gazah �z na�vn�st� v�d'
mnih �on�v 
 aktual~-

nimi z pogl�du vdoskonalenn� qi stvorenn� novih

gazovih lazer�v, plazmohem�qnih reaktor�v, sintezu

ozonu, oqistki pov�tr� v�d okis�v azotu, vugle
�, spo-

luk hloru � gazorozr�dnih lamp ta �n. Zokrema, 
e

va�livo dl� real�za
�Ý �deÝ ru�nuvann� freon�v u

ni�n�h xarah atmosferi za dopomogo� NVQ rozr�-

d�v. Vagom� rezul~tati u vivqenn� elementarnih z�tk-

nen~ zar�d�enih qastinok (elektron�v, �on�v) z ato-

mami � molekulami ta elektromagnetnih pro
es�v u

gazorozr�dn�� plazm�, plazmohem�qnih pro
esiv u ba-

gatokomponentnih gustih, qastkovo qi povn�st� �on�-

zovanih gazah (N

2

, CO, CO

2

, O

2

, He, Ar, Kr, Xe) pred-

stavleno v bagat~oh monograf��h [1{7℄, ogl�dah [8{11℄

ta okremih ori��nal~nih statt�h [12{16℄. Odn�
� z


entral~nih teoretiqnih problem u 
ih dosl�d�en-

n�h 
 vivqenn� � rozrahunok koef�
�
nt�v perenosu

| v'�zkosti, teploprov�dnosti, vza
mnoÝ difuz�Ý ta

termodifuz�Ý| atom�v,molekul, �on�v ta elektron�v,

Ýhn~oÝ elektroprov�dnosti z urahuvann�m harakteru

m��qastinkovih vza
mod�� u gazovih sum�xah. Takim

rozrahunkam prisv�qeno nedavn� pra
� Merf� [17{19℄

dl� konkretnih gazovih sum�xe�.

Tradi
��ni� �nteres do bagatokomponentnih sis-

tem, zokrema do b�narnih sum�xe� gustih gaz�v, r�-

din ta plazmi, v ostann� roki p�dsilivs� tim, wo

sutt
vi� postup u rozvitku obqisl�val~noÝ teh-

n�ki dozvoliv znaqno dopovn�vati teor�� rezul~ta-

tami matematiqnogo model�vann�. K�netiqn� koef�-


�
nti ner�vnova�nih sistem dosl�d�uvali r�znimi

metodami: za teor�
� Bgatna�ara{�rossa{Kruka [21℄,

�r�na{Kubo [22,23℄, metodom Frosta [24℄, pri po-


dnann� k�netiki � r�vn�n~ nel�n��noÝ g�drodina-

m�ki [25℄, v odnor�dinnomu nabli�enn� [26,27℄. Zd��-

sneno matematiqnu pobudovu rozxirenoÝ termodina-

m�ki gustih gaz�v � r�din (zokrema sum�xe� �z tver-

dih kul~ok u ramkah teor�Ý RET [20℄) [28℄, dovedeno

termodinam�qnu sum�sn�st~ k�netiqnih r�vn�n~ tipu

Ensko�a dl� M{komponentnih sistem ta Ensko�{

pod�bnih k�netiqnih r�vn�n~ dl� rea�u�qih sum�-

xe� [29,30℄, por�vn�no rezul~tati makroskop�qnih �

m�kroskop�qnih teor�� [31,32℄. Odnoqasno z udosko-

nalenn�m metod�v rozrahunku k�netiqnih koef�
�-


nt�v v�dbuvalas~ tako� optim�za
�� qisel~nih mo-

del�van~ Monte{Karlo ta molekul�rnoÝ dinam�ki

[33{35℄. U de�kih vipadkah qisto teoretiqn� model�

� zadaq� mali tako� prikladni� harakter: model~

�rossa{D�eksona [36℄, obernena zadaqa teploprov�d-

nosti [37℄, efektivn� koef�
�
nti perenosu [38{40℄.

K�netiqne r�vn�nn� Ensko�a{Landau dl� odnokom-

ponentnoÝ sistemi zar�d�enih tverdih kul~ok bulo

zappoponovane v pra
� [20℄. Vono dobre opisu
 pro-


esi perenosu v pom�rno gustih sistemah, a �nte�ral

z�tknen~ takogo r�vn�nn� ne ma
 neanal�tiqnosti na

malih v�dstan�h. Qisel~n� rozrahunki dl� zsuvnoÝ

v'�zkosti � ta teploprov�dnosti � na osnov� normal~-

nogo rozv'�zku 
~ogo r�vn�nn� metodom Qepmena{

Ensko�a pokazali dobri� zbig teor�Ý z eksperimen-

tal~nimi danimi [41℄. U [43,44℄ dl� 
~ogo r�vn�n-

n� bulo zna�deno nesta
�onarni� rozv'�zok � koef�-


�
nti perenosu metodom kra�ovih umov [45℄, �k� u

vipadku sta
�onarnogo pro
esu zbigalis� z rezul~-

tatami [41℄. Odnak, �k � bud~{�ka odnokomponentna

sistema, vona zalixalas~ lixe model~no� [46,47℄.

Tomu prirodnim bulo ba�ann� rozvinuti teor��

[20,41℄ na bagatokomponentn� sistemi. �kwo v pra-


�h [21{40℄ � rozrahovuvalis~ k�netiqn� koef�
�
nti

(tak�, �k v'�zk�st~ �, elektpoprov�dn�st~ �, teplopro-

v�dn�st~ �, koef�
�
nti vza
mnoÝ difuz�Ý D

ab

ta ter-

modifuz�ÝD

T

a

), to skr�z~ v�dznaqalos~,wo na�l�pxi�

zbig z eksperimental~nimi danimi (a tako� MK ta

MD) 
 dl� nezar�d�enih sistem � pri v�dnosno nevi-

sokih gustinah. U [34℄, zokrema, zauva�eno, wo pri

visokih gustinah zb�g pogani� (teor�� ne pra
�
). A

v [35℄ na osnov� rezul~tat�v MK p�dsumovano, wo �

l�pxe zbiga
t~s� z eksperimentom, n�� �, u pereva�-

n�� b�l~xost� vipadk�v. Uzagal�, g�rxa uzgod�en�st~

teor�Ý � eksperimentu dl� teploprov�dnosti � v�doma

davno. Pov'�zane 
e peredus�m z tim, wo zi zb�l~xen-
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n�m gustini sistemi sil~no zrosta
 rol~ m��qastin-

kovih korel�
��, �k� treba vrahovuvati [48℄.Ce svo
�

qergo� prizvodit~ do zm�n u lokal~nih zakonah zbe-

re�enn�, wo vikoristovu�t~s� pri rozv'�zuvann� k�-

netiqnih r�vn�n~ [43℄.

U nax�� robot� zd��sneno rozrahunok koef�
�
n-

t�v perenosu bagatosortnih gustih gaz�v zar�d�enih �

nezar�d�enih qastinok z upahuvann�m pol�piza
i�-

nih efektiv na osnov� k�netiqnogo r�vn�nn� Ensko�a{

Landau. Otrimano normal~ni� rozv'�zok 
~ogo r�v-

n�nn� metodom Qepmena{Ensko�a. Provedeno qis-

lov� rozrahunki koef�
�
nt�v v'�zkosti, teploprov�d-

nosti, vza
mnoÝ difuz�Ý ta termodifuz�Ý dl� r�znih

sum�xe�.

II. KINETIQNE PIVN�NN�

ENSKO�A{LANDAU DL� BAGATOSOPTNIH

SISTEM ZAP�D�ENIH TVEPDIH KUL^OK

Pozgl�n~mo nepivnova�nu sistemu N klasiqnih

qastinok, �ka sklada
t~s� z M soptiv zar�d�enih

tverdih kul~ok. Qepez N

a

poznaqatimemo qislo qas-

tinok ko�nogo soptu:

M

P

a=1

N

a

= N . Sistema za�ma


ob'
m V , wo ne 
 fiksovanim, ppote vikonu
t~s� tep-

modinamiqna gpani
�:

N=V = 
onst; ppi N !1; V !1:

Poznaqmo qepez z

a

e zap�d qastinki soptu a (e| ele-

mentapni� elektpiqni� zap�d), a qepez m

a

| ÝÝ masu.

Sitema v 
ilomu 
 elektpone�tpal~no�, tobto viko-

nu
t~s� umova:

M

P

a=1

N

a

z

a

= 0. Koli pozgl�da
mo lixe

pozitivno �onizovani sumixi gaziv, to vva�a
mo, wo

ne�tpaliza
i�ne pole elektponiv 
 kontinuumom vs�-

di odnakovim, posti�nim i nequtlivim do zmin u sis-

temi �oniv.

U pra
�h [20,41℄ iz lan
��ka pivn�n~ BB�KI z

modifikovanimi kra�ovimi umovami v nabli�enni

\papnih" zitknen~ bulo otpimano kinetiqne piv-

n�nn� Ensko�a{Landau dl� odnokomponentnoÝ sis-

temi zap�d�enih tvepdih kul~ok u kompensa
i�nomu

poli. Dl� bagatosoptnih sistem zap�d�enih kul~ok

kinetiqne pivn�nn� Enskoga{Landau bulo zapisane v

[42,49℄ dl� poten
��l�v vza
modiÝ:

�(jr

a

� r

b

j) � �(r

ab

) = �

hs

(r

ab

) + �

l

(r

ab

); (2.1)

�

hs

(r

ab

) = lim


!1

�




(r

ab

); �




(r

ab

) =

�


; r

ab

< �

ab

0; r

ab

� �

ab

;

�

l

(r

ab

) =

�

0; r

ab

< �

ab

z

a

z

b

e

2

r

ab

; r

ab

� �

ab

;

de �

ab

= (�

a

+ �

b

)=2, a �

a

; �

b

| d��metri tverdih

kul~ok.

Dalekos��nu qastinu poten
i�lu vza
modiÝ zap�-

d�enoÝ a � nezap�d�enoÝ b qastinok mo�na vz�ti u

vigl�di pol�piza
i�nogo poten
i�lu:

�

l

(r

ab

) =

(

0; r

ab

< �

ab

�

z

a

�

b

e

2

2r

4

ab

; r

ab

� �

ab

;

de �

b

| pol�pizovnist~ ne�tpal~noÝ qastinki.

Kinetiqne pivn�nn� Ensko�a{Landau ma
 vigl�d:

�

�

�t

+ v

a

�

�

�r

a

�

f

a

(x

a

; t) =

M

X

b=1

h

I

(0)

E

(f

a

; f

b

) + I

(1)

E

(f

a

; f

b

) + I

MF

(f

a

; f

b

) + I

L

(f

a

; f

b

)

i

: (2.2)

Tut i nadali odnoqastinkovu funk
i� pozpodilu soptu a budemo poznaqati qepez f

a

; x

a

� (r

a

;v

a

).

Inte�pali zitknen~, wo v ppavi� qastini, opisu�t~ vneski vid pevnogo tipu mi�qastinkovoÝ vza
modiÝ. Do-

danki I

(0)

E

(f

a

; f

b

) ta I

(1)

E

(f

a

; f

b

) 
 vidpovidno nul~ovim ta pepxim qlenami pozkladu inte�pala zitknen~ Ensko�a

v p�d po nelokal~nosti [42,49℄:

I

(0)

E

(f

a

; f

b

) =

Z

dv

b

d!v

ab

g

ab

2

(�

ab

jn; �) [f

a

(r

a

;v

0

a

; t)f

b

(r

a

;v

0

b

; t)� f

a

(r

a

;v

a

; t)f

b

(r

a

;v

b

; t)℄ ; (2.3)

I

(1)

E

(f

a

; f

b

) = �

3

ab

Z

dv

b

d

2

k

ab

�(k

ab

�v

ab

)(k

ab

�v

ab

)

n

g

ab

2

(k

ab

jn; �)k

ab

�[f

a

(r

a

;v

0

a

; t)rf

b

(r

a

;v

0

b

; t) (2.4)

+ f

a

(r

a

;v

a

; t)rf

b

(r

a

;v

b

; t)℄ +

1

2

�

k

ab

�rg

ab

2

(k

ab

jn; �)

�

[f

a

(r

a

;v

0

a

; t)f

b

(r

a

;v

0

b

; t) + f

a

(r

a

;v

a

; t)f

b

(r

a

;v

b

; t)℄

o

:
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Tut d! | diferen
��l~ni� perer�z rozs��nn�; v

ab

| v�dnosna xvidk�st~ qastinok; g

ab

2

(�

ab

jn; �) | zna-

qenn� kvaz�r�vnova�noÝ parnoÝ funk
�Ý rozpod�lu na

kontakt�, �ke zale�it~ v�d kon
entra
�Ý n ta oberne-

noÝ temperaturi � (nadal� mi ne budemo �vno vka-

zuvati 
ih parametr�v); v

0

a

= v

a

+ k

ab

(k

ab

� v

ab

),

v

0

b

= v

b

� k

ab

(k

ab

� v

ab

) | xvidkosti tvepdih kul~ok

pisl� zitknenn�, k

ab

| odiniqni� vektor u napr�mku

v�d 
entra odn�
Ý tverdoÝ kul~ki do �nxoÝ pri Ýh z�tk-

nenn�; �(x) | odiniqna funk
�� Gev�sa�da.

Tpeti� dodanok | vnesok, pozpahovani� u nabli-

�enni teopiÝ sepedn~ogo pol� KMFT [20,41℄:

I

MF

(f

a

;f

b

)=

1

m

a

Z

dr

b

��

l

(r

ab

)

�r

a

�

�

�v

a

f

a

(r

a

;v

a

;t)

� g

ab

2

(r

a

; r

b

; t)n

b

(r

b

; t); (2.5)

de g

ab

2

(r

a

; r

b

; t) | kvaz�r�vnova�na parna funk
�� roz-

pod�lu.

Ostanni� dodanok 
 inte�palom zitknen~ tipu Lan-

dau:

I

L

(f

a

; f

b

) =

Z

dv

b

d!v

ab

[f

a

(r

a

;v

�

a

;t)f

b

(r

a

;v

�

b

;t)

� f

a

(r

a

;v

a

; t)f

b

(r

a

;v

b

;t)℄ : (2.6)

Tut �ogo ppedstavleno sppoweno v bol~
manivs~ki�

fopmi z upahuvann�m g

ab

2

(r

a

; r

b

; t) ! 1 [53℄. Ppi

pozv'�zuvanni (2.2) metodom Qepmena{Ensko�a taka

fopma 
 zpuqno�. v

�

a

= v

a

+4v

ab

, v

�

b

= v

b

�4v

ab

|

xvidkosti qastinok pisl� kulonivs~kogo pozsi�nn�.

4v

ab

= �

1

2�

ab

v

ab

+1

Z

�1

d�

�

�r

ab

�

l

(jr

ab

j)

�

�

�

r

ab

=

p

�

2

+b

2

:

�

ab

| zvedena masa; b | pri
�l~ni� parametr.

III. NORMAL^NI� ROZV'�ZOK METODOM

QEPMENA{ENSKO�A

Wob zna�ti nopmal~n� pozv'�zki kinetiqnogo piv-

n�nn� (2.2) tim qi inxim metodom, neobhidno vi-

kopistovuvati u vidpovidnih nabli�enn�h lokal~ni

zakoni zbepe�enn�. Ppi 
~omu vipazi dl� kinetiq-

nih koefi
i
ntiv v'�zkosti � teploppovidnosti bu-

dut~ viznaqatis� z pozpahunkiv tenzopa gustini po-

toku impul~su

$

P

(r; t) ta vektopa gustini potoku

enep�iÝ q(r; t) na osnovi pozv'�zku dl� f

a

(r

a

;v

a

; t) ta

vidpovidnih nabli�en~ dl� funk
iÝ g

ab

2

(r

a

; r

b

; t). Os-

kil~ki budemo xukati taki pozv'�zki kinetiqnih piv-

n�n~ (2.2), wo vidpovida�t~ lini�nim (za �padi
ntami

tepmodinamiqnih papametpiv) gidpodinamiqnim ppo-


esam pepenosu, to stpuktupu vipaziv dl� tenzopa

gustini potoku impul~su

$

P

(r; t) ta vektopa gustini

potoku enep�iÝ q(r; t) mo�na zna�ti bezposepedn~o

za dopomogo� kinetiqnogo pivn�nn� (2.2). Dl� zdi�-

snenn� 
i
Ý ppo
edupi zpuqno vvesti [20,41℄ gidpodi-

namiqni papametpi gustini masi, impul~su ta enep�iÝ:

�(r; t) =

M

X

a=1

m

a

Z

dv

a

f

a

(r;v

a

; t); (3.1)

�(r; t)V(r; t) =

M

X

a=1

Z

dv

a

f

a

(r;v

a

; t)m

a

v

a

; (3.2)

�(r; t)w(r; t) =

M

X

a=1

Z

dv

a

f

a

(r;v

a

; t)

m

a

2




2

a

; (3.3)

de 


a

(r; t) = v

a

�V(r; t) | teplova xvidkist~ qasti-

nok soptu a.

Mno�aqi vihidne kinetiqne pivn�nn� (2.2) na

komponenti \vektopa" aditivnih invapi�ntiv  =

(m

a

;m

a

v

a

;m

a




2

a

=2) ta inte�pu�qi za dv

a

, odep�imo

pivn�nn� dl� vibpanih gidpodinamiqnih papametpiv:

d�(r; t)

dt

= ��(r; t)

�

�r

�V(r; t) (3:4a)

| zakon zbepe�enn� masi,

�(r; t)

dV(r; t)

dt

= �

�

�r

�

$

P

0

(r; t) (3:4b)

| pivn�nn� puhu,

�(r; t)

dw(r; t)

dt

= �

�

�r

� q

�

(r; t)�

$

P

�

(r; t) :

�

�r

V(r; t)

+

M

X

a;b=1

V

a

(r; t)

Z

dr

ab

�

�r

ab

�

l

(r

ab

) n

a

(r; t)n

b

(r+ r

ab

; t)

(3:4v)

| pivn�nn� pepenosu kinetiqnoÝ enep�iÝ. Tut

$

P

0

=

$

P

kin

+

$

P

hs

+

$

P

MF

;

$

P

�

=

$

P

kin

+

$

P

hs

;

q

�

= q

kin

+ q

hs

; (3.5)

V

a

(r; t) =

1

n

a

Z

dv

a

f

a

(r;v

a

; t)[v

a

�V(r; t)℄

| difuz��na xvidk�st~ qastinok sortu a.

Dl� vidxukann� nopmal~nih pozv'�zkiv sistemi ki-

netiqnih pivn�n~ (2.2) metodomQepmena{Ensko�a [52℄

za nul~ove nabli�enn� dl� funk
iÝ pozpodilu vi-

bepemo lokal~no{maksvellivs~ku funk
��:

f

(0)

a

(r;v

a

; t)=n

a

(r; t)

�

m

a

2�kT (r; t)

�

3=2
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�

�

m
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2

a

(r; t)

2kT (r; t)

�

:
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Todi mo�na zna�ti [49℄ v nul~ovomu nabli�enni veli-

qini (3.5),wo vhod�t~ u vidpovidni pivn�nn� pepenosu

(3.4a), (3.4b), (3.4v):

$

P

0

= (P

kin

+P

hs

+P

MF

)

$

I

� P

$

I

,

q

kin

= q
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= 0, V

a

(r; t) = 0,

P
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=

M

X
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n

a

kT;

P
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=

2

3

�kT

M

X
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n

a

n

b

�

3
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g
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2
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P
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= �

2

3

�
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n

a

n

b

1

Z

�
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dr r

3

g
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2

(r)

�

�

l

ab

(r)

�

0

;

P | g�drostatiqni� tisk,

$

I

| odiniqni� tenzor.

U pepxomu nabli�enni xukatimemo funk
iÝ poz-

podilu u vigl�di:

f

a

(r;v

a

; t) = f

(0)

a

+ f

(1)

a

= f

(0)

a

(r;v

a

; t)[1 + �

a

℄: (3.6)

Pidstavmo (3.6) u (2.2). Todi, vidkida�qi qleni vi-

wogo pop�dku malosti � opuska�qi dodanki, wo

pepetvop��t~s� na nul~, kinetiqni pivn�nn� (2.2) v

pepxomu nabli�enni zapixemo tak:

D

a

f
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a

=

M

X

b=1

h

I
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E

(f
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a

; f

(0)

b

) + I
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(f
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a
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b

)

+ J
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E
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a

; �

b
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L
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; �
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)
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; (3.7)

de

D

a

�

�

�t

+ v

a

�

�

�r

; (3.8)
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a
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b

g
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2

(�
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)
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a

(
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a
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b

(


0
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) � �

a

(


a

) � �

b

(


b

)℄; (3.9)

J
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�

b
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(


a
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b

(


b

)℄: (3.10)

Dali budemo sppowuvati pivn�nn� (3.7), obqisl�-

�qi qleni D

a

f

(0)

a

, I

(1)

E

(f

(0)

a

; f

(0)

b

) ta I

MF

(f

(0)

a

; f

b
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kpiva�qi di� potokovogo opepatopa D

a

na f

(0)

a

, po-

hidni za qasom vikl�qa
mo za dopomogo� pivn�n~

(3.4) dl� n

a

, V i T . Todi

D

a

f
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a
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a

(

�

m

a




2

a
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2
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a

�

m

a
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a

)

: (3.11)

g

b


2

| znaqenn� kvaz�r�vnova�noÝ parnoÝ funk
�Ý rozpod�lu na kontakt�.

Inte�pali I

(1)

E

(f

(0)

a

; f

(0)

b

) mo�na obqisliti pp�mim inte�puvann�m podibno do togo, �k 
e zpobleno v [52℄ dl�

odnosoptnogo vipadku:
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�
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: (3.12)

Dl� obqislenn� dodankiv I

MF
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(0)

a

; f

b

) (�ki nasppavdi 
 funk
ionalami lixe f

b

) tpeba pozklasti v p�d n

b

(r

b

; t)

� obme�itis~ dvoma perximi qlenami rozkladu [53℄. �nte�pu�qi za dv

b

, oder�imo:
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); (3.13)
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�
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r

3
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g
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2

(r
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: (3.14)

Zibpavxi v livi� qastini obqisleni qleni, odep�imo

pivn�nn� na poppavki �
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n

b
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�

3

b


g

b


2

, 


a

=

M

P

b=1

n

b

�

3
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g

ab

2

, �

a

=m

a

n

a

.

Vektop d

a

naziva
t~s� difuzi�no� tepmodinamiq-

no� silo� qastinok soptu a.�k i u vipadku toqkovih

qastinok,

M

P

a=1

d

a

= 0. Musimo zaznaqiti, wo z mipku-

van~ zpuqnosti mi ppi�n�li oznaqenn� dl� d

a

, �ke

ppi �

a

! 0, a = 1�M ne pepehodit~ v oznaqenn� dl�

toqkovih qastinok, dane, nappiklad, u [51,52℄.

Poppavku �

a

xukatimemo u vigl�di:

�

a
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a

) = �

r

m

a
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E
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�
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; (3.19)

de fd

�

p

g

p=1�M

| de�ki� nabip vektopiv, pov'�zani�

z tepmodifuzi�nimi silami spivvidnoxenn�m d

p

=

d

�

p

� �

p

=�

M

P

q=1

d

�

q

. Ce� nabip vvedeno dl� togo, wob

obi�ti lini�nu zale�nist~ vektopiv d

p

.

Oskil~ki makposkopiqni zminni n

a

, V i T vipa�a-

�t~s� lixe qepez f

(0)

a

, to na poppavki �

a

isnu�t~

pevni obme�enn�, �ki zvod�t~s� do dodatkovih umov

na funk
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a

(


2

a

) i E
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(


2
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m
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a

Z

dv

a

f
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2

a

E
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(


2

a

) = 0:

U podal~xih fopmulah bude zpuqnixe kopistuva-

tis� bezpozmipno� xvidkist� C

a

�

p

m

a

2kT




a

. Pid-

stavl��qi poppavku (3.19) v pivn�nn� (3.15) i ppipiv-

n��qi vipazi ppi r lnT , rV, d

�

p

, odep�imo sistemi

pivn�n~ dl� viznaqenn� nevidomih funk
i� A

a

, B

a

,
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E
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. Sistema dl� A

a
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) ma
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Poznaqka [��℄ oznaqa
 vipaz u kvadpatnih du�kah,

wo stoÝt~ peped ne�, ale iz zamino� xtpihovanih

simvoliv na \zipoqkovani", i slu�it~ dl� pozna-
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; (3.29)

�

ab;b

sj

=

Z

dv

a

dv

b

d!v

ab

f

(0)

a

f

(0)

b

r

m

a

2kT

L

3=2

s

(C

2

a

)fg

ab

2

(�

ab

)[L

3=2

j

(C

02

b

)C

0

b

� L

3=2

j

(C

2

b

)C

b

℄ + [��℄g �C

a

: (3.30)

Analogiqno xuka
mo sistemu pivn�n~ dl� koefi
i
ntiv B

a

(j). Pidstavl��qi pozklad (3.26) funk
i� B

a

(C

2

a

) u

sistemu pivn�n~ (3.22), domno�u�qi skal�pno na tenzop L

5=2

s

(C

2

a

)C

a

C

a

� inte�pu�qi za dv

a

, otpima
mo:

1

2

n

a

[5 (3P

(1)

a

� P

(2)

a

) Æ

s0

� 3P

(3)

a

℄ = �

1

X

j=0

M

X

b=1

f�

ab;a

sj

B

a

(j) + �

ab;b

sj

B

b

(j)g; (3.31)

de

�

ab;a

sj

=

Z

dv

a

dv

b

d!v

ab

f

(0)

a

f

(0)

b

L

5=2

s

(C

2

a

)

�

n

g

ab

2

[L

5=2

j

(C

02

a

)(C

0

a

C

0

a

�

C

02

a

3

$

I

)� L

5=2

j

(C

2

a

)(C

a

C

a

�

C

2

a

3

$

I

)℄ + [��℄

o

:C

a

C

a

; (3.32)

�

ab;b

sj

=

Z

dv

a

dv

b

d!v

ab

f

(0)

a

f

(0)

b

L

5=2

s

(C

2

a

)

�

n

g

ab

2

[L

5=2

j

(C

02

b

)(C

0

b

C

0

b

�

C

02

b

3

$

I

)� L

5=2

j

(C

2

b

)(C

b

C

b

�

C

2

b

3

$

I

)℄ + [��℄

o

:C

a

C

a

: (3.33)

�k mo�na baqiti, dl� fiksovanogo p, sistema pivn�n~ (3.23) dl� E

ap

(C

2

a

) vidpizn�
t~s� vid sistemi pivn�n~

(3.21) dl� A

a

(C

2

a

) lixe livo� qastino�. Tomu mi mo�emo zapisati sistemu pivn�n~ dl� koefi
i
ntiv pozkladu

funk
iÝ E

ap

(C

2

a

) za analogi
� z (3.28), obqisl��qi lixe livu qastinu:

3

2

�

Æ

ap

�

�

a

�

�

Æ

s0

=

1

X

j=0

M

X

b=1

f�

ab;a

sj

E

ap

(j) + �

ab;b

sj

E

bp

(j)g: (3.34)

Pri 
~omu p = 1�M , da�qi M sistem.

Zauva�mo, wo sistemi pivn�n~ (3.28) i (3.34) ne 
 lini�no nezale�nimi. Tomu ko�nu z nih tpeba dopovniti

we odnim nezale�nim pivn�nn�m. Õh odep�u�t~ z dodatkovih umov (3.20), �k� nabuva�t~ vigl�du:
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M

X

a=1

p

m

a

n

a

A

a

(0) = 0;

M

X

a=1

p

m

a

n

a

E

ap

(0) = 0:

Spivvidnoxenn� (3.28), (3.31) ta (3.34) utvop��t~ ne-

skinqenni (za j) sistemi lini�nih pivn�n~, �ki obpi-

va�t~ ppi de�komu j v peal~nih pozpahunkah.

Xukatimemo funk
iÝ A

a

(C

2

a

) ta E

ap

(C

2

a

) v nabli-

�enni dvoh polinomiv, a B

a

(C

2

a

) | v nabli�enni od-

nogo polinoma. Tomu nam potpibni veliqini (3.29),

(3.30) til~ki z indeksami s; j = 0; 1, a (3.32), (3.33)

| lixe z indeksami s; j = 0. Ci veliqini pozpa-

hovan� [51,52℄ i zvod�t~s� do 
{inte�paliv, wo zale-

�at~ vid konkpetnogo vigl�du poten
i�lu vza
modiÝ.

Mi �ogo pozdilili na tvepdi kul~ki � kulonivs~ki�

poten
i�l, ot�e, bude dva tipi 
{inte�paliv: 


hs

ta




l

.




hs;l(p;q)

ab

=

s

kT

2��

ab

1

Z

0

dx e

�x

2

x

2q+3

Q

hs;l(p)

ab

; (3.35)

de

Q

hs(p)

ab

= 2�

�

ab

Z

0

db b[1� 
os

p

�

0

ab

(b; v

ab

)℄;

Q

l(p)

ab

= 2�

1

Z

�

ab

db b[1� 
os

p

�

�

ab

(b; v

ab

)℄;

b | ppi
il~ni� papametp, a �

0

ab

ta �

�

ab

| kuti poz-

si�nn� odni
Ý na odni� tvepdih kul~ok ta kulonivs~-

kih qastinok vidpovidno.




hs

{inte�pali xuka�t~s� toqno, oskil~ki kut poz-

si�nn� �

0

ab

mo�na zna�ti z geometpiqnih mipkuvan~:


os

�

0

ab

2

=

b

�

ab

:

Todi dl� 


hs

{inte�paliv z potpibnimi p i q matimemo:




hs(1;1)

ab

=

s

kT

2��

ab

��

2

ab

;

a 


hs(1;2)

ab

, 


hs(1;3)

ab

, 


hs(2;2)

ab

v�dpov�dno v 3, 12 � 2 razi

b�l~x� za 


hs(1;1)

ab

.

Kulonivs~ki 


l

{inte�pali budemo xukati, ppipus-

ka�qi, wo kuti pozsi�nn� �

�

ab


 malimi.Todi, podibno

do [53℄,


os �

�

ab

= 1�

1

2

�

2z

a

z

b

e

2

"�

ab

v

2

ab

b

�

2

:

Vikopistovu�qi 
� fopmulu, odep�imo lo�apif-

miqnu pozbi�nist~ Q

l(p)

ab

na velikih ppi
il~nih papa-

metpah b. Wob ÝÝ uniknuti, budemo obpizati inte�pu-

vann� za b de�kim efektivnim padiusom obpizann�D,

wo ma
 zmist padiusa ekpanuvann�. Todi




l(1;1)

ab

=

s

kT

2��

ab

�

2

�

z

a

z

b

e

2

"kT

�

2

ln

D

�

ab

;




l(1;2)

ab

= 


l(1;1)

ab

; 


l(1;3)

ab

= 2


l(1;1)

ab

; 


l(2;2)

ab

= 2


l(1;1)

ab

:

Obqislivxi 
{inte�pali, mi tim samim viznaqili

vsi veliqini, neobhidni dl� vidxukann� funk
i� A

a

,

B

a

, E

ap

u vkazanih nabli�enn�h.

IV. KOEFICI�NTI PEPENOSU

Tepep, okpeslivxi, �k viznaqiti poppavki �

a

,

mo�na obqisliti v pepxomu nabli�enni tenzop na-

ppu�en~

$

P

(1)

, vektop teplovogo potoku q

(1)

i difu-

zi�ni xvidkosti V

(1)

a

(abo difuzi�ni potoki j

(1)

a

) ko�-

nogo soptu qastinok. Vihoditimemo z vipaziv dl�

$

P

(1)

i q

(1)

, dl� �kih v�e zpobleno pozklad za ne-

lokal~n�st� [49,53℄:

$

P

(1)

=

$

P

kin(1)

+

$

P

hs(1)

; q

(1)

= q

kin(1)

+ q

hs(1)

; (4.1)

$

P

kin(1)

=

M

X

a=1

Z

dv

a

f

(1)

a

m

a




a




a

; (4.2)

q

kin(1)

=

M

X

a=1

Z

dv

a

f

(1)

a

m

a

2




2

a




a

; (4.3)

$

P

hs(1)

=

$

P

hs(1)

(0)

+

$

P

hs(1)

(1)

=

1

2

M

X

a;b=1

�

3

ab

g

ab

2

Z

dv

a

dv

b

d

2

k

ab

�(k

ab

� v

ab

)(k

ab

� v

ab

)m

a

(v

0

a

� v

a

)k

ab

�

f

(1)

a

f

(0)

b

+ f

(0)

a

f

(1)

b

�

+

1

4

M

X

a;b=1

�

4

ab

g

ab

2

Z

dv

a

dv

b

d

2

k

ab

�(k

ab

� v

ab

)(k

ab

� v

ab

)m

a

(v

0

a

� v

a

)k

ab

f

(0)

a

f

(0)

b

�

k

ab

� r ln

f

(0)

a

f

(0)

b

�

; (4.4)

30



KOEF�C��NTI PEPENOSU SUM�XE� GUSTIH GAZ�V ZAP�D�ENIH TA NEZAR�D�ENIH QASTINOK

Verhn�� �ndeks b�l�

$

P

, q ta V

a

vkazu
 na perxe nabli�enn� dl� funk
�Ý rozpod�lu, a ni�n� �ndeksi (0) ta

(1) numeru�t~ vneski nul~ovogo ta perxogo qlen�v rozkladu funk
�Ý rozpod�lu v r�d za nelokal~n�st�.

q

hs(1)

= q

hs(1)

(0)

+ q

hs(1)

(1)

: (4.5)

Vneski q

hs(1)

(0)

ta q

hs(1)

(1)

ma�t~ toqno taku � strukturu,wo �

$

P

hs(1)

(0)

ta

$

P

hs(1)

(1)

v�dpov�dno, t�l~ki p�d �nte�ralami

v nih, zam�st~ m

a

(v

0

a

� v

a

), stoÝt~ m

a

(


02

a

� 


2

a

)=2.

Difuz��na xvidk�st~ sortu a

V

(1)

a

=

1

n

a

Z

dv

a

f

(1)

a




a

: (4.6)

Vneski do

$

P

(1)

ta q

(1)

mo�na obqisliti podibno do togo, �k 
e zpobleno u [52℄, inte�pu�qi spoqatku za

opi
nta
i
� vektopa k

ab

, a potim za xvidkost�mi dv

a

, dv

b

. Provod�qi take �nte�ruvann�, oder�imo:

$

P

kin(1)

= �kT

M

X

a=1

n

a

B

a

(0)

$

S

;

de

$

S

=

1

2

[rV+ (rV)

T

℄�

1

3

(r �V)

$

I

| tenzop xvidkoste� zsuvu;

$

P

hs(1)

(0)

= �

8

15

�kT

M

X

a;b=1

�

3

ab

g

ab

2

n

a

n

b

m

a

m

a

+m

b

B

b

(0)

$

S

;

$

P

hs(1)

(1)

= �

4

9

M

X

a;b=1

�

4

ab

g

ab

2

n

a

n

b

p

2��

ab

kT

�

6

5

$

S

+(r�V)

$

I

�

;

q

kin(1)

=

5

4

p

2k

3

T

M

X

a=1

n

a

p

m

a

�

[A

a

(1)� A

a

(0)℄rT � nT

M

X

p=1

[E

ap

(1)� E

ap

(0)℄d

p

�

;

q

hs(1)

(0)

=

2�

3

p

2k

3

T

M

X

a;b=1

�

3

ab

g

ab

2

n

a

n

b

m

a

+m

b

 

h

3�

ab

p

m

b

A

b

(1)�

p

m

b

A

b

(0)

i

rT � nT

M

X

p=1

h

3�

ab

p

m

b

E

bp

(1)�

p

m

b

E

bp

(0)

i

d

p

!

;

q

hs(1)

(1)

= �

M

X

a;b=1

3k

m

a

+m

b

�

ab

rT;

de

�

ab

=

4

9

�

4

ab

g

ab

2

n

a

n

b

p

2��

ab

k

3

T :

Koefi
i
nti ob'
mnoÝ ta zsuvnoÝ v'�zkosti � ta � oznaqu
mo zi spivvidnoxenn� dl� povnogo tenzopa nappu-

�en~, �ke (koli dodati vs� vneski) nabipa
 vigl�du:

$

P

=

$

P

(0)

+

$

P

(1)

= P

$

I

��(r �V)

$

I

�2�

$

S

; (4.7)

zv�dki

� =

4

9

M

X

a;b=1

�

4

ab

g

ab

2

n

a

n

b

p

2��

ab

kT =

M

X

a;b=1

�

ab

;
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�=

3

5

�+

0

�

1

2

M

X

a=1

n

a

B

a

(0)+

4�

15

M

X

a;b=1

�

3

ab

g

ab

2

n

a

n

b

�

ab

m

b

B

b

(0)

1

A

kT:

Dodavxi vsi vneski vektora teplovogo potoku � zapisavxi �ogo u vigl�di

q = ��

0

rT +

M

X

p=1

!

p

d

p

; (4.8)

otpimu
mo pap
i�l~ni� koefi
i
nt teploppovidnosti �

0

ta koefi
i
nti ppopop
i�nosti teplovogo potoku do

tepmodifuzi�nih sil !

p

:

�

0

=

M

X

a;b=1

3k �

ab

m

a

+m

b

�

p

2k

3

T

 

5

4

M

X

a=1

n

a

p

m

a

[A

a

(1)�A

a

(0)℄ +

2�

3

M

X

a;b=1

�

3

ab

g

ab

2

n

a

n

b

m

a

+m

b

h

3�

ab

p

m

b

A

b

(1) �

p

m

b

A

b

(0)

i

!

;

!

p

= �n

p

2k

3

T

3

 

5

4

M

X

a=1

n

a

p

m

a

[E

ap

(1)�E

ap

(0)℄ +

2�

3

M

X

a;b=1

�

3

ab

g

ab

2

n

a

n

b

m

a

+m

b

h

3�

ab

p

m

b

E

bp

(1)�

p

m

b

E

bp

(0)

i

!

:

Pidstavl��qi poppavku (3.25) u vipaz dl� difu-

zi�noÝ xvidkosti (4.6) � provod�qi �nte�ruvann�, ma-

timemo:

V

(1)

a

= �D

T

a

r lnT �

M

X

p=1

D

ap

d

p

; (4.9)

deD

T

a

| koefi
i
nt tepmodifuziÝ qastinok soptu a, a

D

ap

| koefi
i
nti vza
mnoÝ difuziÝ. Dl� nih mo�na

oder�ati:

D

T

a

=

r

kT

2m

a

A

a

(0);

D

ap

= �n

r

kT

2m

a

E

ap

(0):

Tak� oznaqenn� koef�
�
nt�v difuz�Ý ta termodifu-

z�Ý (4.9) ma�t~ tu perevagu, wo voni zadovol~n��t~

simetr��n� sp�vv�dnoxenn� Onza�era [52℄.

Mo�na pri�n�ti � �nxe oznaqenn�. Zokrema, dl�

dvosortnoÝ sum�x�, vnasl�dok umovi na termodifu-

z��n� sili

P

M

a=1

d

a

= 0, ne vinika
 potrebi vvoditi

nab�r vektor�v fd

�

p

g

p=1�M

, osk�l~ki d

1

= �d

2

. U ta-

komu raz� virazi sprowu�t~s� � zruqno vvesti �nx�

oznaqenn� koef�
�
nt�v difuz�Ý ta termodifuz�Ý (vi-

hod�qi z virazu dl� difuz��nogo potoku), �k� bezpo-

seredn~o v�dpov�da�t~ spostere�uvanim na eksperi-

ment� [51℄:

j

(1)

a

= �D

T

a

r lnT �

n

2

m

a

m

b

�

D

ab

d;

de d = d

1

. Pri takomu oznaqenn� D

T

2

= �D

T

1

, D

21

=

�D

12

. Same 
� veliqini dl� dvosortnih sum�xe� zob-

ra�eno ni�qe na graf�kah.

V. QISEL^NI� ROZRAHUNOK

KOEF�C��NT�V PERENOSU DL� R�ZNIH

SUM�XE�

Na osnovi otpimanih vipaziv zpobleno qisel~ni

pozpahunki [56℄ koefi
i
ntiv pepenosu dl� sumixe�

ne�tpal~nih ta zap�d�enih qastinok zale�no vid

tempepatupi T ta ppo
entnogo vmistu x (za kon
en-

tpa
i
�). Dl� de�kih sistem ppovodimo popivn�nn�

z na�vnimi ekspepimental~nimi danimi.

U vipazi, wo vikopistovu�t~s� ppi pozpahunkah,

vhod�t~ we znaqenn� papnoÝ funk
iÝ pozpodilu tvep-

dih kul~ok piznih soptiv na kontakti g

ab

2

(�

ab

) i padius

ekpanuvann� D. Wob Ýh obqisliti, vikopistovuvali

ti sami vipazi, wo � u pra
�h [42,53℄. Veliqinu D =

1=2� xukali z pivn�nn�, zappoponovanogo v [57℄:

4�

2

=

4�e

2

kT

M

X

a=1

n

a

X

2

a

;

X

a

=

�

z

a

�

��

2

a

2(1��)

P

m

�

(1 + ��

a

)

�1

;

P

m

=

M

X

a=1

n

a

�

a

z

a

1 + ��

a

"

1 +

�

2(1��)

M

X

a=1

n

a

�

3

a

1 + ��

a

#

�1

;

� =

�

6

M

X

a=1

n

a

�

3

a

:
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Dl� kontaktnogo znaqenn� papnoÝ funk
iÝ pozpo-

dilu vikopistovuvali vipazi z poboti [58℄:

g

aa

2

(�

a

) =

"

1��+

�

4

�

a

M

X

b=1

n

b

�

2

b

#

(1��)

�2

;

g

ab

2

(�

ab

) =

�

�

b

g

aa

2

(�

a

) + �

a

g

bb

2

(�

b

)

�

=2�

ab

:

U pozpahunkah znaqenn� di�metpiv qastinok uz�to

takimi: �

H

2

= 2:9

�

A, �

He

= 2:15

�

A, �

Ar

= 3:405

�

A,

�

Kr

= 3:67

�

A, �

Xe

= 3:924

�

A.

Ni�qe predstavleno rezul~tati rozrahunk�v dl�

dvosoptnih � tpisoptnih sumixe�: He,Ar; H

2

,Ar;

Ar,Kr,Xe; He,Ar

+

; He,Ar

+

,Kr; Ar

+

,Kr,Xe. Spoqatku

podano rezul~tati dl� ne�tral~nih sum�xe�, �k� po-

r�vn��t~s� z eksperimental~nimi danimi, a pot�m

dl� sumixe� �z zap�d�enimi komponentami.

T; K 298:16 323:16 373:16 423:16 473:16

0.763 Ar , � 0.114 0.108 0.0979 0.0895 0.0824

0.237 He �

exp

; 10

�5

Pa s 3.743 3.735 3.684 3.791

3:854

3:884

�


al

; 10

�5

Pa s 3.276 3.329 3.442 3.560 3.679

0.519 Ar , � 0.0968 0.0914 0.0821 0.0747 0.0684

0.481 He �

exp

; 10

�5

Pa s 2.956

3:027

3:019

3.136 3.334 |

�


al

; 10

�5

Pa s 2.968 3.035 3.170 3.306 3.440

0.267 Ar , � 0.075 0.070 0.0628 0.0567 0.0517

0.733 He �

exp

; 10

�5

Pa s

2:573

2:585

2.662

2:875

2:895

3.080 3.259

�


al

; 10

�5

Pa s 2.616 2.693 2.845 2.993 3.135

Tabli
� 1. Ekspepimental~ni [54℄ ta pozpahovani na osnovi modeli tvepdih kul~ok znaqenn� koefi
i
nta

zsuvnoÝ v'�zkosti � dl� sumixe� He, Ar z piznim ppo
entnim umistom komponent (pepxa kolonka) dl� p'�t~oh

piznih znaqen~ tempepaturi ppi tisku P = 442:3 bap. � | papametp pakuvann�.

1. Perxo� rozgl�nuto sum�x He,Ar z piznim ppo-


entnim umistom komponent. U tabli
i 1 z�stavleno

ekspepimental~ni [54℄ ta pozpahovani na osnovi modeli

tvepdih kul~ok znaqenn� koefi
i
nta zsuvnoÝ v'�z-

kosti �. Ppi viwih tempepatupah pozhod�enn� z eks-

pepimentom menxi.

Ris. 1. Eksperimental~na � teoretiqna zale�nost� ko-

ef�
�
nta v'�zkosti sum�x� H

2

,Ar v�d temperaturi.

2. Na pis. 1 navedeno tempepatupnu zale�nist~ ko-

efi
i
nta v'�zkosti sumixi 0.6Ar,0.4H

2

ppi tiskah

P = 300; 400; 500 atmosfep. Kpivi poztaxovan� v

pop�dku zpostann� tisku. Hoq taka sumix ne zovsim

pidhodit~ pid model~ tvepdih kul~ok, oskil~ki mo-

lekula vodn� ne 
 sfepiqno�, prote odep�ani pe-

zul~tati da�t~ infopma
i� ppo uspixnist~ zastosu-

vann� modeli do nesfepiqnih molekul. Nezviqnim 


te, wo z pidviwenn�m tempepatupi zbig z ekspepimen-

tom [55℄ pogipxu
t~s�, bo ppi visokih tempepatupah

pol~ ppit�guval~noÝ qastini mi�qastinkovogo po-

ten
i�lu slabne popivn�no z vidxtovhuval~no�. Od-

nak taku povedinku mo�na po�sniti tim, wo v naxih

pozpahunkah di�metpi tvepdih kul~ok dl� molekul

Ar i H

2

vz�to fiksovanimi, nezale�nimi vid tempepa-

tupi ta kon
entpa
iÝ, tod� �k vidomo,wo 
e� papametp

zale�it~ vid T i n.

3. Na pis. 2{4 podano tempepatupni zale�nosti ko-

efi
i
ntiv ob'
mnoÝ ta zsuvnoÝ v'�zkosti � teploppo-

vidnosti ne�tpal~noÝ tpisoptnoÝ sumixi Ar,Kr,Xe ppi

posti�nomu znaqenn� papametpa pakuvann� � = 0:12

dl� piznih skladiv sumixi: kon
entpa
iÝ komponent

uz�to u vidnoxenn�h 1:1:1, 2:2:1, 1:2:2 vidpovidno. Ko-

efi
i
nti pepenosu po{piznomu povod�t~s� zale�no

vid spivvidnoxenn� kon
entpa
i� legxoÝ ta menxoÝ za
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pozmipom (Ar) i va�qoÝ ta bil~xoÝ za pozmipom (Xe)

komponent.Koefi
i
nti v'�zkosti zposta�t~ zi zbil~-

xenn�m umistu ksenonu, a koefi
i
nt teploppovidnos-

ti | navpaki.

Ris. 2. Sum�x Ar,Kr,Xe. Temperaturn� zale�nost� ko-

efi
i
nta ob'
mnoÝ v'�zkosti ppi fiksovanomu papametpi

pakuvann� � = 0:12 i r�znih sp�vv�dnoxenn�h kon
entra-


��.

Ris. 3. Temperaturn� zale�nost� koefi
i
nta zsuvnoÝ

v'�zkosti dl� t�
Ý � sum�x�, wo � na ris. 2.

Ris. 4. Temperaturn� zale�nost� koef�
�
nta teplo-

prov�dnosti dl� dl� t�
Ý � sum�x�, wo � na ris. 2.

Ppi pozpahunkah koefi
i
ntiv pepenosu dl� sis-

tem zap�d�enih i ne�tpal~nih qastinok qepez 
{

inte�pali vpahovano pol�piza
i�nu vza
modi� zap�-

d�enih ta nezap�d�enih komponent.

4. Na pis. 5, 6 zobra�eno tempepatupni zale�nosti

koef�
�
nt�v �(T ), �(T ), D

ab

(T ), D

T

(T ) dl� model~-

noÝ sumixi 0.267Ar

+

,0.733He ppi fiksovani� zagal~ni�

kon
entpa
iÝ n = 1:0487 � 10

27

m

�3

(� = 0:00976).

Ris. 5. Temperaturn� zale�nost� koefi
i
nt�v zsuvnoÝ

v'�zkosti � teploprov�dnosti sum�x� 26.7%Ar

+

,73.3%He

ppi n = 1:0487 � 10

27

m

�3

, � = 0:00976.

Ris. 6. Temperaturn� zale�nost� difuz�Ý ta termodi-

fuz�Ý dl� sistemi, wo � na ris. 5.

Ris. 7. Sum�x He, Ar

+

, Kr. Zale�n�st~ koefi
i
nta

ob'
mnoÝ v'�zkosti v�d sp�vv�dnoxenn� kon
entra
�� ne�-

tral~nih komponent.
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Ris. 8. Sum�x Ar

+

, Kr, Xe. Zale�n�st~ koefi
i
nta

ob'
mnoÝ v'�zkosti v�d sp�vv�dnoxenn� kon
entra
�� ne�-

tral~nih komponent.

Ris. 9. Zale�n�st~ koefi
i
nta teploprov�dnosti v�d

sp�vv�dnoxenn� kon
entra
�� ne�tral~nih komponent

dl� t�
Ý � sistemi, wo � na ris. 7.

5. Na ris. 7{10 podano koefi
i
nti ob'
mnoÝ v'�z-

kosti � teploprov�dnosti tpisoptnih sumixe� zap�-

d�enih i nezap�d�enih qastinok. Tut 
 odna zap�-

d�ena i dvi ne�tpal~ni komponenti. Zagal~na kon
en-

tpa
i� � kon
entpa
i� zap�d�enoÝ komponenti fikso-

vani: dl� He, Ar

+

, Kr x

Ar

+
= 0:2, n = 2 � 10

27

m

�3

, dl�

Ar

+

, Kr, Xe x

Ar

+ = 0:25, n = 1:12 � 10

27

m

�3

. Dosli-

d�uvali povedinku koefi
i
ntiv pepenosu ppi tp~oh

piznih znaqenn�h tempepatupi zale�no vid spivvidno-

xenn� kon
entpa
i� ne�tpal~nih komponent. Z na-

vedenih gpafikiv mo�na baqiti �k zale�at~ ko-

efi
i
nti pepenosu vid spivvidnoxenn� mi� papa-

metpami (masa � di�metp) ne�tpal~nih komponent

| geli� � kpiptonu ta kpiptonu i ksenonu. Spivvid-

noxenn� mi� kon
entpa
i�mi ne�tral~nih qastinok

poznaqeno qepez y tak, wo y

Kr

= n

Kr

=(n

Kr

+ n

He

) |

dl� pepxoÝ sumixi, y

Xe

= n

Xe

=(n

Kr

+n

Xe

) | dl� dpu-

goÝ sumixi.

Ris. 10. Zale�n�st~ koefi
i
nta teploprov�dnosti v�d

sp�vv�dnoxenn� kon
entra
�� ne�tral~nih komponent

dl� t�
Ý � sistemi, wo � na ris. 8.

VI. VISNOVKI

Ot�e, vikoristovu�qi metod Qepmena{Ensko�a, na

osnov� k�netiqnogo r�vn�nn� Ensko�a{Landau dl� su-

m�xe� gustih gaz�v zar�d�enih � nezar�d�enih qasti-

nok otrimano virazi dl� koef�
�
nt�v perenosu (v'�z-

kosti, teploprov�dnosti, difuz�Ý ta termodifuz�Ý).

Zokrema, koli 
 b�l~xe n�� dva sorti, to zruqn�xe

pri�n�ti [52℄ �nxe oznaqenn� (4.9) koef�
�
nt�v di-

fuz�Ý ta termodifuz�Ý, �k� zadovol~n��t~ pri 
~omu

sp�vv�dnoxenn� Onza�era.

Provedeno qislov� rozrahunki koef�
�
nt�v pere-

nosu r�znih sum�xe� dl� konkretnih znaqen~ tempe-

raturi � kon
entra
�� komponent. �dinim paramet-

rom, wo vibiravs� nezale�no pri rozrahunkah, 
 d�-

�metri tverdih kul~ok �

a
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TRANSFER COEFFICIENTS OF DENSE GASEOUS MIXTURES OF CHARGED AND

NON{CHARGED PARTICLES

M. V. Tokar
huk, O. E. Kobryn, Y. A. Humenyuk

Institute for Condensed Matter Physi
s of the National A
ademy of S
ien
es of Ukraine

1 Svientsitskii Str., Lviv, UA{79011, Ukraine

The Enskog{Landau kineti
 equation for dense many{
omponent systems of hard 
harged spheres is 
onsidered.

Using the standard Chapman{Enskog method the normal solution to this equation in the �rst approximation is

found. Numeri
al 
al
ulations for two{ and three{
omponent mixtures of neutral and 
harged parti
les are 
arried

out on the basis of the found expressions for transfer 
oeÆ
ients. Some of the results are 
ompared with the

available experimental data.
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