ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 1 (2000) s. 23–36

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 1 (2000) p. 23–36

KOEF�C�NTI PEPENOSU SUM�XE` GUSTIH GAZ�V ZAP˚DȷENIH TA NEZAR˚DȷENIH QASTINOK

M. V. Tokapquk, O. ˝. Kobpin, „. A. Gumenk ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem Nac˛onal~noÝ akadem˛Ý nauk UkraÝni, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna (Otrimano 7 lipnffl 1999 r.)

Rozglfflnuto k˛netiqne r˛vnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl gustih bagatosortnih sistem zarffldıenih tverdih kul~ok. Za dopomogo metodu Qepmena–Enskoİa znaȷdeno ȷogo normal~niȷ rozv’fflzok u perxomu nabliıenn˛. Na osnov˛ otrimanih viraz˛v dlffl koef˛c˛‚nt˛v perenosu provedeno Ýh qisel~niȷ rozrahunok dlffl dvo– ˛ trisortnih sum˛xeȷ neȷtral~nih ˛ zarffldıenih qastinok. Defflk˛ rezul~tati z˛stavleno z nafflvnimi eksperimental~nimi danimi.

Klqov˛ slova: bagatosortna sum˛x, k˛netiqne r˛vnfflnnffl, metod Qepmena–Enskoİa, ˛nte- İral z˛tknen~, koef˛c˛‚nti perenosu.

PACS number(s): 05.60.–k, 05.70.Ln, 05.20.Dd, 52.25.Dd, 52.25.Fi

I. VSTUP

Dosl˛dıennffl proces˛v perenosu v gustih slaboȷon˛zovanih qi povn˛st ȷon˛zovanih bagatokomponentnih gazah ˛z nafflvn˛st v˛d’‚mnih ȷon˛v ‚ aktual~- nimi z poglffldu vdoskonalennffl qi stvorennffl novih gazovih lazer˛v, plazmohem˛qnih reaktor˛v, sintezu ozonu, oqistki pov˛trffl v˛d okis˛v azotu, vuglec, spoluk hloru ȷ gazorozrffldnih lamp ta ˛n. Zokrema, ce vaılivo dlffl real˛zac˛Ý ˛deÝ ruȷnuvannffl freon˛v u niın˛h xarah atmosferi za dopomogo NVQ rozrffld˛v. Vagom˛ rezul~tati u vivqenn˛ elementarnih z˛tknen~ zarffldıenih qastinok (elektron˛v, ȷon˛v) z atomami ȷ molekulami ta elektromagnetnih proces˛v u gazorozrffldn˛ȷ plazm˛, plazmohem˛qnih procesiv u bagatokomponentnih gustih, qastkovo qi povn˛st ȷon˛- zovanih gazah (N_2, CO, CO_2, O_2, He, Ar, Kr, Xe) predstavleno v bagat~oh monograf˛fflh [1–7], oglffldah [8–11] ta okremih oriİ˛nal~nih stattfflh [12–16]. Odn˛‚ z central~nih teoretiqnih problem u cih dosl˛dıennfflh ‚ vivqennffl ˛ rozrahunok koef˛c˛‚nt˛v perenosu — v’fflzkosti, teploprov˛dnosti, vza‚mnoÝ difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý — atom˛v, molekul, ȷon˛v ta elektron˛v, Ýhn~oÝ elektroprov˛dnosti z urahuvannfflm harakteru m˛ıqastinkovih vza‚mod˛ȷ u gazovih sum˛xah. Takim rozrahunkam prisvfflqeno nedavn˛ prac˛ Merf˛ [17–19] dlffl konkretnih gazovih sum˛xeȷ.

Tradic˛ȷniȷ ˛nteres do bagatokomponentnih sistem, zokrema do b˛narnih sum˛xeȷ gustih gaz˛v, r˛- din ta plazmi, v ostann˛ roki p˛dsilivsffl tim, wo sutt‚viȷ postup u rozvitku obqislval~noÝ tehn˛ki dozvoliv znaqno dopovnvati teor˛ rezul~tatami matematiqnogo modelvannffl. K˛netiqn˛ koef˛- c˛‚nti ner˛vnovaınih sistem dosl˛dıuvali r˛znimi metodami: za teor˛‚ Bgatnaİara–Ţrossa–Kruka [21], Ţr˛na–Kubo [22,23], metodom Frosta [24], pri po- ‚dnann˛ k˛netiki ȷ r˛vnffln~ nel˛n˛ȷnoÝ g˛drodinam˛ki [25], v odnor˛dinnomu nabliıenn˛ [26,27]. Zd˛ȷsneno matematiqnu pobudovu rozxirenoÝ termodinam˛ki gustih gaz˛v ˛ r˛din (zokrema sum˛xeȷ ˛z tverdih kul~ok u ramkah teor˛Ý RET [20]) [28], dovedeno termodinam˛qnu sum˛sn˛st~ k˛netiqnih r˛vnffln~ tipu Enskoİa dlffl M –komponentnih sistem ta Enskoİ– pod˛bnih k˛netiqnih r˛vnffln~ dlffl reaİuqih sum˛- xeȷ [29,30], por˛vnfflno rezul~tati makroskop˛qnih˛ m˛kroskop˛qnih teor˛ȷ [31,32]. Odnoqasno z udoskonalennfflm metod˛v rozrahunku k˛netiqnih koef˛c˛- ‚nt˛v v˛dbuvalas~ takoı optim˛zac˛ffl qisel~nih modelvan~ Monte–Karlo ta molekulfflrnoÝ dinam˛ki [33–35]. U defflkih vipadkah qisto teoretiqn˛ model˛ ȷ zadaq˛ mali takoı prikladniȷ harakter: model~ Ţrossa–Dıeksona [36], obernena zadaqa teploprov˛dnosti [37], efektivn˛ koef˛c˛‚nti perenosu [38–40].

K˛netiqne r˛vnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl odnokomponentnoÝ sistemi zarffldıenih tverdih kul~ok bulo zappoponovane v prac˛ [20]. Vono dobre opisu‚ procesi perenosu v pom˛rno gustih sistemah, a ˛nteİral z˛tknen~ takogo r˛vnfflnnffl ne ma‚ neanal˛tiqnosti na malih v˛dstanfflh. Qisel~n˛ rozrahunki dlffl zsuvnoÝ v’fflzkosti η ta teploprov˛dnosti λ na osnov˛ normal~- nogo rozv’fflzku c~ogo r˛vnfflnnffl metodom Qepmena– Enskoİa pokazali dobriȷ zbig teor˛Ý z eksperimental~nimi danimi [41]. U [43,44] dlffl c~ogo r˛vnfflnnffl bulo znaȷdeno nestac˛onarniȷ rozv’fflzok ˛ koef˛- c˛‚nti perenosu metodom kraȷovih umov [45], fflk˛ u vipadku stac˛onarnogo procesu zbigalisffl z rezul~- tatami [41]. Odnak, fflk ˛ bud~–fflka odnokomponentna sistema, vona zalixalas~ lixe model~no [46,47].

Tomu prirodnim bulo baıannffl rozvinuti teor˛ [20,41] na bagatokomponentn˛ sistemi. kwo v pracfflh [21–40] ˛ rozrahovuvalis~ k˛netiqn˛ koef˛c˛‚nti (tak˛, fflk v’fflzk˛st~ η, elektpoprov˛dn˛st~ σ, teploprov˛dn˛st~ λ, koef˛c˛‚nti vza‚mnoÝ difuz˛Ý D_{ab} ta termodifuz˛Ý D^T_a ), to skr˛z~ v˛dznaqalos~, wo naȷl˛pxiȷ zbig z eksperimental~nimi danimi (a takoı MK ta MD) ‚ dlffl nezarffldıenih sistem ˛ pri v˛dnosno nevisokih gustinah. U [34], zokrema, zauvaıeno, wo pri visokih gustinah zb˛g poganiȷ (teor˛ffl ne prac‚). A v [35] na osnov˛ rezul~tat˛v MK p˛dsumovano, wo η l˛pxe zbiga‚t~sffl z eksperimentom, n˛ı λ, u perevaın˛ȷ b˛l~xost˛ vipadk˛v. Uzagal˛, g˛rxa uzgodıen˛st~ teor˛Ý ȷ eksperimentu dlffl teploprov˛dnosti λ v˛doma davno. Pov’fflzane ce peredus˛m z tim, wo zi zb˛l~xennfflm gustini sistemi sil~no zrosta‚ rol~ m˛ıqastinkovih korelfflc˛ȷ, fflk˛ treba vrahovuvati [48]. Ce svo‚ qergo prizvodit~ do zm˛n u lokal~nih zakonah zbereıennffl, wo vikoristovut~sffl pri rozv’fflzuvann˛ k˛- netiqnih r˛vnffln~ [43].

U nax˛ȷ robot˛ zd˛ȷsneno rozrahunok koef˛c˛‚nt˛v perenosu bagatosortnih gustih gaz˛v zarffldıenih˛ nezarffldıenih qastinok z upahuvannfflm polfflpizaciȷnih efektiv na osnov˛ k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl Enskoİa– Landau. Otrimano normal~niȷ rozv’fflzok c~ogo r˛vnfflnnffl metodom Qepmena–Enskoİa. Provedeno qislov˛ rozrahunki koef˛c˛‚nt˛v v’fflzkosti, teploprov˛dnosti, vza‚mnoÝ difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý dlffl r˛znih sum˛xeȷ.

II. KINETIQNE PIVNNN ENSKOŢA–LANDAU DL BAGATOSOPTNIH SISTEM ZAPD”ENIH TVEPDIH KUL^OK

Pozglffln~mo nepivnovaınu sistemu N klasiqnih qastinok, fflka sklada‚t~sffl z M soptiv zarffldıenih tverdih kul~ok. Qepez N_a poznaqatimemo qislo qas-

tinok koınogo soptu:^M ∑ a=1 N_a = N . Sistema zaȷma‚

ob’‚m V , wo ne ‚ fiksovanim, ppote vikonu‚t~sffl tepmodinamiqna gpanicffl: N/V = const, ppi N → ∞, V → ∞. Poznaqmo qepez z_ae zapffld qastinki soptu a (e — elementapniȷ elektpiqniȷ zapffld), a qepez m_a — ÝÝ masu. Sitema v cilomu ‚ elektponeȷtpal~no, tobto viko-

nu‚t~sffl umova:^M ∑ a=1 N_az_a = 0. Koli pozglfflda‚mo lixe

pozitivno ȷonizovani sumixi gaziv, to vvaıa‚mo, wo neȷtpalizaciȷne pole elektponiv ‚ kontinuumom vsdi odnakovim, postiȷnim i nequtlivim do zmin u sistemi ȷoniv.

U pracfflh [20,41] iz lancıka pivnffln~ BBŢKI z modifikovanimi kraȷovimi umovami v nabliıenni “papnih” zitknen~ bulo otpimano kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl odnokomponentnoÝ sistemi zapffldıenih tvepdih kul~ok u kompensaciȷnomu poli. Dlffl bagatosoptnih sistem zapffldıenih kul~ok kinetiqne pivnfflnnffl Enskoga–Landau bulo zapisane v [42,49] dlffl potenc˛ffll˛v vza‚modiÝ:

Φ(|r_a − r_b|) ≡ Φ(r_{ab}) = Φ^{hs}(r_{ab}) + Φ^l(r_{ab}), (2.1)

Φ^{hs}(r_{ab}) = lim_{c→∞} Φ^c(r_{ab}), Φ^c(r_{ab}) = { c, r_{ab} < σ_{ab} 0, r_{ab} ≥ σ_{ab},

Φ^l(r_{ab}) = { 0, r_{ab} < σ_{ab} z_az_be^2 r_{ab} , rab ≥ σab, de σ_{ab} = (σ_a + σ_b)/2, a σ_a, σ_b — d˛fflmetri tverdih kul~ok.

Dalekosfflınu qastinu potenciffllu vza‚modiÝ zapffldıenoÝ a ȷ nezapffldıenoÝ b qastinok moına vzfflti u viglffldi polfflpizaciȷnogo potenciffllu:

Φ^l(r_{ab}) = { 0, r_{ab} < σ_{ab} −^{zaαbe2}_{2r4ab} , r_{ab} ≥ σ_{ab}, de α_b — polfflpizovnist~ neȷtpal~noÝ qastinki.

Kinetiqne pivnfflnnffl Enskoİa–Landau ma‚ viglffld:

[ ∂ ∂t + v_a · ∂ ∂r_a ] f_a(x_a; t) = M∑ b=1 [ 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) ] . (2.2)

Tut i nadali odnoqastinkovu funkci pozpodilu soptu a budemo poznaqati qepez f_a, x_a ≡ (r_a, v_a).

Inteİpali zitknen~, wo v ppaviȷ qastini, opisut~ vneski vid pevnogo tipu miıqastinkovoÝ vza‚modiÝ. Dodanki I^{(0)}_E (f_a, f_b) ta I^{(1)}_E (f_a, f_b) ‚ vidpovidno nul~ovim ta pepxim qlenami pozkladu inteİpala zitknen~ Enskoİa v pffld po nelokal~nosti [42,49]:

I^{(0)}_E (f_a, f_b) = ∫ dv_bdωv_{ab}g^{ab}_2 (σ_{ab}|n, β) [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)] , (2.3)

I^{(1)}_E (f_a, f_b) = σ^3_{ab} ∫ dv_bd^2k_{ab}θ(k_{ab} ·v_{ab})(k_{ab} ·v_{ab}) { g^{ab}_2 (k_{ab}|n, β)k_{ab} ·[f_a(r_a, v^′_a, t)∇f_b(r_a, v^′_b, t) (2.4)

+ f_a(r_a, v_a, t)∇f_b(r_a, v_b, t)] + 1 2 ( k_{ab} ·∇g^{ab}_2 (k_{ab}|n, β) ) [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)] } .

Tut dω — diferenc˛ffll~niȷ perer˛z rozs˛fflnnffl; v_{ab} — v˛dnosna xvidk˛st~ qastinok; g^{ab}_2 (σ_{ab}|n, β) — znaqennffl kvaz˛r˛vnovaınoÝ parnoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu na kontakt˛, fflke zaleıit~ v˛d koncentrac˛Ý n ta obernenoÝ temperaturi β (nadal˛ mi ne budemo fflvno vkazuvati cih parametr˛v); v^′_a = v_a + k_{ab}(k_{ab} · v_{ab}), v^′_b = v_b − k_{ab}(k_{ab} · v_{ab}) — xvidkosti tvepdih kul~ok pislffl zitknennffl, k_{ab} — odiniqniȷ vektor u naprfflmku v˛d centra odn˛‚Ý tverdoÝ kul~ki do ˛nxoÝ pri Ýh z˛tknenn˛; θ(x) — odiniqna funkc˛ffl Gev˛saȷda.

Tpetiȷ dodanok — vnesok, pozpahovaniȷ u nabliıenni teopiÝ sepedn~ogo polffl KMFT [20,41]:

I_{MF} (f_a,f_b) = 1 m_a ∫ dr_b ∂Φ^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˛vnovaına parna funkc˛ffl rozpod˛lu.

Ostanniȷ dodanok ‚ inteİpalom zitknen~ tipu Landau:

I_L(f_a, f_b) = ∫ dv_bdωv_{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 ȷogo ppedstavleno sppoweno v bol~cmanivs~kiȷ fopmi z upahuvannfflm g^{ab}_2 (r_a, r_b, t) → 1 [53]. Ppi pozv’fflzuvanni (2.2) metodom Qepmena–Enskoİa taka fopma ‚ zpuqno. v^∗_a = v_a + △v_{ab}, v^∗_b = v_b − △v_{ab} — xvidkosti qastinok pislffl kulonivs~kogo pozsifflnnffl.

△v_{ab} = − 1 2μ_{ab}v_{ab} +∞∫ −∞ dξ ∂ ∂r_{ab} Φ^l(|r_{ab}|) | | |_{rab=}√_{ξ2 +b2} .

μ_{ab} — zvedena masa; b — pric˛l~niȷ parametr.

III. NORMAL^NI„ ROZV’ZOK METODOM QEPMENA–ENSKOŢA

Wob znaȷti nopmal~n˛ pozv’fflzki kinetiqnogo pivnfflnnffl (2.2) tim qi inxim metodom, neobhidno vikopistovuvati u vidpovidnih nabliıennfflh lokal~ni zakoni zbepeıennffl. Ppi c~omu vipazi dlffl kinetiqnih koefici‚ntiv v’fflzkosti ȷ teploppovidnosti budut~ viznaqatisffl z pozpahunkiv tenzopa gustini potoku impul~su^↔P (r, t) ta vektopa gustini potoku enepİiÝ q(r, t) na osnovi pozv’fflzku dlffl f_a(r_a, v_a, t) ta vidpovidnih nabliıen~ dlffl funkciÝ g^{ab}_2 (r_a, r_b, t). Oskil~ki budemo xukati taki pozv’fflzki kinetiqnih pivnffln~ (2.2), wo vidpovidat~ liniȷnim (za İpadi‚ntami tepmodinamiqnih papametpiv) gidpodinamiqnim ppocesam pepenosu, to stpuktupu vipaziv dlffl tenzopa gustini potoku impul~su^↔P (r, t) ta vektopa gustini potoku enepİiÝ q(r, t) moına znaȷti bezposepedn~o za dopomogo kinetiqnogo pivnfflnnffl (2.2). Dlffl zdiȷsnennffl ci‚Ý ppocedupi zpuqno vvesti [20,41] gidpodinamiqni papametpi gustini masi, impul~su ta enepİiÝ:

ρ(r, t) = M∑ a=1 m_a ∫ dv_af_a(r, v_a, t), (3.1)

ρ(r, t)V(r, t) = M∑ a=1 ∫ dv_af_a(r, v_a, t)m_av_a, (3.2)

ρ(r, t)w(r, t) = M∑ a=1 ∫ dv_af_a(r, v_a, t) m_a 2 c^2_a, (3.3)

de c_a(r, t) = v_a − V(r, t) — teplova xvidkist~ qastinok soptu a.

Mnoıaqi vihidne kinetiqne pivnfflnnffl (2.2) na komponenti “vektopa” aditivnih invapifflntiv ψ = (m_a, m_av_a, m_ac^2_a/2) ta inteİpuqi za dv_a, odepıimo pivnfflnnffl dlffl vibpanih gidpodinamiqnih papametpiv: dρ(r, t) dt = −ρ(r, t) ∂ ∂r · V(r, t) (3.4a)

— zakon zbepeıennffl masi,

ρ(r, t) dV(r, t) dt = − ∂ ∂r ·^↔P^′ (r, t) (3.4b)

— pivnfflnnffl puhu,

ρ(r, t) dw(r, t) dt = − ∂ ∂r · q^∗(r, t)−^↔P^∗ (r, t) : ∂ ∂r V(r, t)

+ M∑ a,b=1 V_a(r, t) ∫ dr_{ab} ∂ ∂r_{ab} Φ^l(r_{ab}) n_a(r, t)n_b(r + r_{ab}, t)

(3.4v) — pivnfflnnffl pepenosu kinetiqnoÝ enepİiÝ. Tut ↔ P^′ =^↔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 ∫ dv_af_a(r, v_a, t)[v_a − V(r, t)]

— difuz˛ȷna xvidk˛st~ qastinok sortu a.

Dlffl vidxukannffl nopmal~nih pozv’fflzkiv sistemi kinetiqnih pivnffln~ (2.2) metodom Qepmena–Enskoİa [52] za nul~ove nabliıennffl dlffl funkciÝ pozpodilu vibepemo lokal~no–maksvellivs~ku funkc˛:

f^{(0)}_a (r,v_a, t) = n_a(r, t) [ m_a 2πkT (r, t) ]_{3/2} exp { − m_ac^2_a(r, t) 2kT (r, t) } .

Todi moına znaȷti [49] v nul~ovomu nabliıenni veliqini (3.5), wo vhodfflt~ u vidpovidni pivnfflnnffl pepenosu (3.4a), (3.4b), (3.4v):^↔P^′ = (P^{kin}+P^{hs} +P^{MF} )^↔I ≡ P^↔I , q^{kin} = q^{hs} = 0, V_a(r, t) = 0,

P^{kin} = M∑ a=1 n_akT,

P^{hs} = 2 3 πkT M∑ a,b=1 n_an_bσ^3_{ab}g^{ab}_2 (σ_{ab}),

P^{MF} = − 2 3 π M∑ a,b=1 n_an_b ∞∫ σ_{ab} dr r^3g^{ab}_2 (r) [ Φ^l_{ab}(r) ]_′ ,

P — g˛drostatiqniȷ tisk,^↔I — odiniqniȷ tenzor.

U pepxomu nabliıenni xukatimemo funkciÝ pozpodilu u viglffldi:

f_a(r, v_a, t) = f^{(0)}_a + f^{(1)}_a = f^{(0)}_a (r, v_a, t)[1 + ϕ_a]. (3.6)

Pidstavmo (3.6) u (2.2). Todi, vidkidaqi qleni viwogo popffldku malosti ȷ opuskaqi dodanki, wo pepetvopt~sffl na nul~, kinetiqni pivnfflnnffl (2.2) v pepxomu nabliıenni zapixemo tak:

D_af^{(0)}_a = M∑ b=1 [ I^{(1)}_E (f^{(0)}_a , f^{(0)}_b ) + I_{MF} (f^{(0)}_a , f_b)

+ J^{(0)}_E (ϕ_a, ϕ_b) + J_L(ϕ_a, ϕ_b) ] , (3.7) de D_a ≡ ∂ ∂t + v_a · ∂ ∂r , (3.8)

J^{(0)}_E (ϕ_a, ϕ_b)= ∫ dv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b g^{ab}_2 (σ_{ab})

×[ϕ_a(c^′_a) + ϕ_b(c^′_b) − ϕ_a(c_a) − ϕ_b(c_b)], (3.9)

J_L(ϕ_a, ϕ_b)= ∫ dv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b

×[ϕ_a(c^∗_a) + ϕ_b(c^∗_b ) − ϕ_a(c_a) − ϕ_b(c_b)]. (3.10)

Dali budemo sppowuvati pivnfflnnffl (3.7), obqislqi qleni D_af^{(0)}_a , I^{(1)}_E (f^{(0)}_a , f^{(0)}_b ) ta I_{MF} (f^{(0)}_a , f_b). Pozkpivaqi di potokovogo opepatopa D_a na f^{(0)}_a , pohidni za qasom viklqa‚mo za dopomogo pivnffln~ (3.4) dlffl n_a, V i T . Todi

D_af^{(0)}_a = f^{(0)}_a {( m_ac^2_a 2kT − 3 2 ) c_a ·∇ ln T + m_a kT c_ac_a : ∇V

− [ 1 + ( m_ac^2_a 3kT − 1 ) ( 1 + 2π 3n M∑ b,c=1 n_bn_cσ^3_{bc}g^{bc}_2 )] ∇ · V + ∇n_a n_a · c_a − m_a ρkT ∇P · c_a } . (3.11)

g^{bc}_2 — znaqennffl kvaz˛r˛vnovaınoÝ parnoÝ funkc˛Ý rozpod˛lu na kontakt˛.

Inteİpali I^{(1)}_E (f^{(0)}_a , f^{(0)}_b ) moına obqisliti ppfflmim inteİpuvannfflm podibno do togo, fflk ce zpobleno v [52] dlffl odnosoptnogo vipadku: M∑ b=1 I^{(1)}_E (f^{(0)}_a , f^{(0)}_b ) = −f^{(0)}_a 2π 3 M∑ b=1 n_bσ^3_{ab} { ∇g^{ab}_2 · c_a + g^{ab}_2 [ 2∇ ln n_b · c_a

+ ( 3m_am_b 5kT c^2_a + m_a − 2m_b ) 2m_a (m_a + m_b)^2

∇ ln T · c_a + 4μ_{ab} 5kT c_ac_a : ∇V + ( 2μ_{ab} 5kT c^2_a − 2m_b m_a + m_b ) ∇ · V ]} . (3.12)

Dlffl obqislennffl dodankiv I_{MF} (f^{(0)}_a , f_b) (fflki nasppavdi ‚ funkcionalami lixe f_b) tpeba pozklasti v pffld n_b(r_b, t) ȷ obmeıitis~ dvoma perximi qlenami rozkladu [53]. ¨nteİpuqi za dv_b, oderıimo: M∑ b=1 I_{MF} (f^{(0)}_a , f_b) = f^{(0)}_a c_a kT · ∇ M∑ b=1 n_bν_{ab}(σ_{ab}), (3.13)

de ν_{ab}(σ_{ab}) = 4π 3 ∞∫ σ_{ab} dr_{ab}r^3_{ab}g^{ab}_2 (r_{ab}) ∂Φ^l ∂r_{ab} . (3.14)

Zibpavxi v liviȷ qastini obqisleni qleni, odepıimo pivnfflnnffl na poppavki ϕ_a:

f^{(0)}_a [L_ac_a · ∇ ln T +^↔P_a: ∇V + n n_a c_a · d_a]

= M∑ b=1 [ J^{(0)}_E (ϕ_a, ϕ_b) + J_L(ϕ_a, ϕ_b) ] , (3.15)

de vikopistano poznaqennffl:

L_a = m_ac^2_a 2kT L^{(1)}_a + L^{(2)}_a , (3.16)

L^{(1)}_a = 1 + 8π 5 M∑ b=1 n_bσ^3_{ab}g^{ab}_2 m_am_b (m_a + m_b)^2 ,

L^{(2)}_a = − 3 2 − m_an ρ − 2πm_a 3ρ ζ

+ 2π 3 M∑ b=1 n_bσ^3_{ab}g^{ab}_2 2m_a(m_a − 2m_b) (m_a + m_b)^2 ,

↔ P a = m_a kT P^{(1)}_a c_ac_a − [ m_ac2_a 3kT P^{(2)}_a + P^{(3)}_a ]_↔ I , (3.17)

P^{(1)}_a = 1 + 8π 15 γ_a, P^{(2)}_a = 1 + 2π 3n ζ − 4π 5 γ_a, P^{(3)}_a = − 2π 3n ζ + 4π 3 γ_a,

d_a = ∇n_a n − ρ_a ρ ∇n n + 4πn_a 3n M∑ b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 ∇n_b − 4π 3 ρ_a ρn M∑ b,c=1 n_bσ^3_{bc}g^{bc}_2 ∇n_c

+ 2πn_a 3n M∑ b=1 n_bσ^3_{ab}∇g^{ab}_2 − 2π 3 ρ_a ρn M∑ b,c=1 n_bn_cσ^3_{bc}∇g^{bc}_2 − n_a nkT [ ∇ M∑ b=1 n_bν_{ab} + m_a ρ ∇P^{MF} ] , (3.18)

a ζ =^M ∑ b,c=1 n_bn_cσ^3_{bc}g^{bc}_2 , γ_a =^M ∑ b=1 n_bσ^3_{ab}g^{ab}_2 , ρ_a = m_an_a.

Vektop d_a naziva‚t~sffl difuziȷno tepmodinamiqno silo qastinok soptu a. k i u vipadku toqkovih

qastinok,^M ∑ a=1 d_a = 0. Musimo zaznaqiti, wo z mipkuvan~ zpuqnosti mi ppiȷnfflli oznaqennffl dlffl d_a, fflke ppi σ_a → 0, a = 1 ÷ M ne pepehodit~ v oznaqennffl dlffl toqkovih qastinok, dane, nappiklad, u [51,52].

Poppavku ϕ_a xukatimemo u viglffldi:

ϕ_a(c_a) = − √ m_a 2kT A_a(c^2_a)c_a · ∇ ln T

− m_a kT B_a(c^2_a)(c_ac_a − c^2_a 3 ↔ I ) : ∇V

+ n √ m_a 2kT M∑ p=1 E_{ap}(c^2_a)c_a · d^∗_p, (3.19)

de {d^∗_p}_{p=1÷M} — defflkiȷ nabip vektopiv, pov’fflzaniȷ z tepmodifuziȷnimi silami spivvidnoxennfflm d_p = d^∗_p − ρ_p/ρ^M ∑ q=1 d^∗_q . Ceȷ nabip vvedeno dlffl togo, wob

obiȷti liniȷnu zaleınist~ vektopiv d_p.

Oskil~ki makposkopiqni zminni n_a, V i T vipaıat~sffl lixe qepez f^{(0)}_a , to na poppavki ϕ_a isnut~ pevni obmeıennffl, fflki zvodfflt~sffl do dodatkovih umov na funkciÝ A_a(c^2_a) i E_{ap}(c^2_a): M∑ a=1 m^{3/2}_a ∫ dv_af^{(0)}_a c^2_aA_a(c^2_a) = 0, (3.20)

M∑ a=1 m^{3/2}_a ∫ dv_af^{(0)}_a c^2_aE_{ap}(c^2_a) = 0.

U podal~xih fopmulah bude zpuqnixe kopistuvatisffl bezpozmipno xvidkist C_a ≡ √_{ma} 2kT c_a. Pidstavlfflqi poppavku (3.19) v pivnfflnnffl (3.15) i ppipivnqi vipazi ppi ∇ ln T , ∇V, d^∗_p, odepıimo sistemi pivnffln~ dlffl viznaqennffl nevidomih funkciȷ A_a, B_a,

E_{ap}. Sistema dlffl A_a(C^2_a) ma‚ viglffld:

f^{(0)}_a L_ac_a = − M∑ b=1 ∫ dv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b {g^{ab}_2 (σ_{ab})[A_a(C^{′2}_a )C^′_a

+A_b(C^{′2}_b )C^′_b − A_a(C^2_a)C_a − A_b(C^2_b )C_b] + [∗∗]}. (3.21)

Poznaqka [∗∗] oznaqa‚ vipaz u kvadpatnih duıkah, wo stoÝt~ peped ne, ale iz zamino xtpihovanih simvoliv na “zipoqkovani”, i sluıit~ dlffl poznaqennffl kulonivs~kih dodankiv, fflk˛ pohodfflt~ vid inte- İpala zitknen~ J_L(ϕ_a, ϕ_b) (3.10). Nappiklad, u pivnfflnni (3.21) [∗∗] oznaqa‚:

[∗∗] ≡ [A_a(C^{∗2}_a )C^∗_a +A_b(C^{∗2}_b )C^∗_b −A_a(C^2_a)C_a −A_b(C^2_b )C_b].

Sistema pivnffln~ dlffl funkciȷ B_a(C^2_a) viglfflda‚ tak:

f^{(0)}_a^↔P_a = − M∑ b=1 ∫ dv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b {g^{ab}_2 (σ_{ab})[B_a(C^{′2}_a ) ( C^′_aC^′_a − C^{′2}_a 3 ↔ I ) + B_b(C^{′2}_b ) ( C^′_bC^′_b − C^{′2}_b 3 ↔ I )

− B_a(C^2_a) ( C_aC_a −

C^2_a 3 ↔ I ) − B_a(C^2_b ) ( C_bC_b −

C^2_b 3 ↔ I ) ] + [∗∗]}. (3.22)

Dlffl funkciȷ E_{ap}(C^2_a) budemo mati:

f^{(0)}_a δ_{ap} − ρ_a/ρ n c_a = M∑ b=1 ∫ dv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b {g^{ab}_2 (σ_{ab})

× [E_{ap}(C^{′2}_a )C^′_a + E_{bp}(C^{′2}_b )C^′_b − E_{ap}(C^2_a )C_a − E_{bp}(C^2_b )C_b] + [∗∗]}, (3.23)

de δ_{ap} — simvol Kronekera.

Ppi koınomu fiksovanomu p ‚ M pivnffln~ tipu (3.23), wo utvopt~ zamknenu sistemu. Pozv’fflzuqi koınu z takih sistem z dodatkovimi umovami (3.20), mi znaȷdemo M^2 funkciȷ E_{ap}(C^2). Ale ci funkciÝ viznaqat~sffl neodnoznaqno [52]. kwo (3.23) domnoıiti na ρ_p/ρ i pposumuvati za indeksom p, to odepıimo: M∑ b=1 ∫ dv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b {g^{ab}_2 (σ_{ab})

×[E^′_a + E^′_b − E_a − E_b] + [∗∗]} = 0, (3.24) de E_a = M∑ q=1 ρ_q ρ E_{aq}(C^2_a)C_a.

Pivnfflnnffl (3.24) oznaqa‚, wo funkciÝ E_{ap}(C^2_a ) ‚ takimi, wo Ýhnffl liniȷna kombinaciffl E_a — aditivniȷ invapifflnt. Dlffl sppowennffl ceȷ aditivniȷ invapifflnt pokladat~ pivnim nulev˛: M∑ q=1 ρ_q ρ E_{aq}(C^2_a )C_a = 0.

Zavdfflki takomu kpokov˛, vektop d^∗_p v (3.19) moına

zaminiti na d^∗_p − ρ_p ρ M∑ q=1 d^∗_q. Todi poppavku ϕ_a znovu

zapixemo qepez vektopi d_p :

ϕ_a(C_a)=−A_a(C^2_a)C_a ·∇ ln T − B_a(C^2_a )

×(C_aC_a − 1 3 C^2_a^↔I ) : ∇V + n M∑ p=1 E_{ap}(C^2_a )C_a · d_p. (3.25)

FunkciÝ, qerez fflk˛ viraıa‚t~sffl popravka ϕ_a, xukatimemo u viglffld˛ rozklad˛v za pol˛nomami Son˛na– Lfflİera:

X_a(C^2_a) = ∞∑ j=0 X_a(j)L^ν_j (C^2_a), (3.26)

de X_a poznaqa‚ poqergovo A_a, E_{ap}, B_a; dlffl A_a ˛ E_{ap} ˛ndeks ν = 3/2, a dlffl B_a ν = 5/2. Ci polinomi oznaqut~sffl tak [51]:

L^ν_j (x) = j∑ m=0 (−x)^m j!Γ(j + ν + 1) m!Γ(m + ν + 1)Γ(j − m + 1)

(3.27) i zadovol~nfflt~ umovu nopmuvannffl: ∞∫ 0 dx e^{−x}x^νL^ν_j (x)L^ν_j′ (x) = δ_{jj}′ j! Γ(j + ν + 1).

Dali tpeba xukati koefici‚nti pozkladu A_a(j), B_a(j), E_{ap}(j). Koli pozklad (3.26) dlffl A_a(C^2_a) pidstaviti u (3.21) i, domnoıivxi skalfflpno koıne pivnfflnnffl na √_{ma} 2kT C_aL^{3/2}s (C^2_a ), ppointeİpuvati za dv_a, to odepıimo sistemu: 3 2 n_a [ 5 2 L^{(1)}_a (δ_{s0} − δ_{s1}) + L^{(2)}_a δ_{s0} ] = − ∞∑ j=0 M∑ b=1 {α^{ab,a}_{sj} A_a(j) + α^{ab,b}_{sj} A_b(j)}, (3.28)

de

α^{ab,a}_{sj} = ∫ dv_adv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b √ m_a 2kT L^{3/2}_s (C^2_a ){g^{ab}_2 (σ_{ab})[L^{3/2}_j (C^{′2}_a )C^′_a − L^{3/2}_j (C^2_a)C_a] + [∗∗]} · C_a, (3.29)

α^{ab,b}_{sj} = ∫ dv_adv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b √ m_a 2kT L^{3/2}_s (C^2_a ){g^{ab}_2 (σ_{ab})[L^{3/2}_j (C^{′2}_b )C^′_b − L^{3/2}_j (C^2_b )C_b] + [∗∗]} · C_a. (3.30)

Analogiqno xuka‚mo sistemu pivnffln~ dlffl koefici‚ntiv B_a(j). Pidstavlfflqi pozklad (3.26) funkciȷ B_a(C^2_a ) u sistemu pivnffln~ (3.22), domnoıuqi skalfflpno na tenzop L^{5/2}_s (C^2_a )C_aC_a ȷ inteİpuqi za dv_a, otpima‚mo: 1 2 n_a[5 (3 P^{(1)}_a − P^{(2)}_a ) δ_{s0} − 3 P^{(3)}_a ] = − ∞∑ j=0 M∑ b=1 {β^{ab,a}_{sj} B_a(j) + β^{ab,b}_{sj} B_b(j)}, (3.31)

de β^{ab,a}_{sj} = ∫ dv_adv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b L^{5/2}_s (C^2_a )

× { g^{ab}_2 [L^{5/2}_j (C^{′2}_a )(C^′_aC^′_a − C^{′2}_a 3 ↔ I ) − L^{5/2}_j (C^2_a)(CaCa −

C^2_a 3 ↔ I )] + [∗∗] } : C_aC_a, (3.32) β^{ab,b}_{sj} = ∫ dv_adv_bdωv_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b L^{5/2}_s (C^2_a )

× { g^{ab}_2 [L^{5/2}_j (C^{′2}_b )(C^′_bC^′_b − C^{′2}_b 3 ↔ I ) − L^{5/2}_j (C^2_b )(CbCb −

C^2_b 3 ↔ I )] + [∗∗] } : C_aC_a. (3.33)

k moına baqiti, dlffl fiksovanogo p, sistema pivnffln~ (3.23) dlffl E_{ap}(C^2_a ) vidpiznffl‚t~sffl vid sistemi pivnffln~ (3.21) dlffl A_a(C^2_a) lixe livo qastino. Tomu mi moıemo zapisati sistemu pivnffln~ dlffl koefici‚ntiv pozkladu funkciÝ E_{ap}(C^2_a) za analogi‚ z (3.28), obqislqi lixe livu qastinu: 3 2 ( δ_{ap} − ρ_a ρ ) δ_{s0} = ∞∑ j=0 M∑ b=1 {α^{ab,a}_{sj} E_{ap}(j) + α^{ab,b}_{sj} E_{bp}(j)}. (3.34)

Pri c~omu p = 1 ÷ M , daqi M sistem.

Zauvaımo, wo sistemi pivnffln~ (3.28) i (3.34) ne ‚ liniȷno nezaleınimi. Tomu koınu z nih tpeba dopovniti we odnim nezaleınim pivnfflnnfflm. Õh odepıut~ z dodatkovih umov (3.20), fflk˛ nabuvat~ viglffldu:

M∑ a=1 √ m_an_aA_a(0) = 0, M∑ a=1 √ m_an_aE_{ap}(0) = 0.

Spivvidnoxennffl (3.28), (3.31) ta (3.34) utvopt~ neskinqenni (za j) sistemi liniȷnih pivnffln~, fflki obpivat~ ppi defflkomu j v peal~nih pozpahunkah.

Xukatimemo funkciÝ A_a(C^2_a) ta E_{ap}(C^2_a) v nabliıenni dvoh polinomiv, a B_a(C^2_a ) — v nabliıenni odnogo 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 pozpahovan˛ [51,52] i zvodfflt~sffl do Ω–inteİpaliv, wo zaleıat~ vid konkpetnogo viglffldu potenciffllu vza‚modiÝ. Mi ȷogo pozdilili na tvepdi kul~ki ȷ kulonivs~kiȷ potenciffll, otıe, bude dva tipi Ω–inteİpaliv: Ω^{hs} ta Ω^l.

Ω^{hs,l(p,q)} ab = √ kT 2πμ_{ab} ∞∫ 0 dx e^{−x2} x^{2q+3}Q^{hs,l(p)}_{ab} , (3.35)

de

Q^{hs(p)}_{ab} = 2π σ_{ab}∫

0 db b[1 − cos^p χ^′_{ab}(b, v_{ab})],

Q^{l(p)}_{ab} = 2π ∞∫ σ_{ab} db b[1 − cos^p χ^∗_{ab}(b, v_{ab})],

b — ppicil~niȷ papametp, a χ^′_{ab} ta χ^∗_{ab} — kuti pozsifflnnffl odni‚Ý na odniȷ tvepdih kul~ok ta kulonivs~- kih qastinok vidpovidno.

Ω^{hs}–inteİpali xukat~sffl toqno, oskil~ki kut pozsifflnnffl χ^′_{ab} moına znaȷti z geometpiqnih mipkuvan~:

cos χ^′_{ab} 2 = b σ_{ab} .

Todi dlffl Ω^{hs}–inteİpaliv z potpibnimi p i q matimemo:

Ω^{hs(1,1)} ab = √ kT 2πμ_{ab} πσ^2_{ab},

a Ω^{hs(1,2)} ab , Ω^{hs(1,3)}_{ab} , Ω^{hs(2,2)}_{ab} v˛dpov˛dno v 3, 12 ˛ 2 razi b˛l~x˛ za Ω^{hs(1,1)}_{ab} .

Kulonivs~ki Ω^l–inteİpali budemo xukati, ppipuskaqi, wo kuti pozsifflnnffl χ^∗_{ab} ‚ malimi. Todi, podibno do [53],

cos χ^∗_{ab} = 1 − 1 2 ( 2z_az_be^2 εμ_{ab}v^2_{ab}b )_2 . Vikopistovuqi c fopmulu, odepıimo loİapifmiqnu pozbiınist~ Q^{l(p)}_{ab} na velikih ppicil~nih papametpah b. Wob ÝÝ uniknuti, budemo obpizati inteİpuvannffl za b defflkim efektivnim padiusom obpizannffl D, wo ma‚ zmist padiusa ekpanuvannffl. Todi

Ω^{l(1,1)}_{ab} = √ kT 2πμ_{ab} π 2 ( z_az_be^2 εkT )_2 ln D σ_{ab} ,

Ω^{l(1,2)}_{ab} = Ω^{l(1,1)}_{ab} , Ω^{l(1,3)}_{ab} = 2Ω^{l(1,1)}_{ab} , Ω^{l(2,2)}_{ab} = 2Ω^{l(1,1)}_{ab} .

Obqislivxi Ω–inteİpali, mi tim samim viznaqili vsi veliqini, neobhidni dlffl vidxukannffl funkciȷ A_a, B_a, E_{ap} u vkazanih nabliıennfflh.

IV. KOEFICI˝NTI PEPENOSU

Tepep, okpeslivxi, fflk viznaqiti poppavki ϕ_a, moına obqisliti v pepxomu nabliıenni tenzop nappuıen~^↔P^{(1)}, vektop teplovogo potoku q^{(1)} i difuziȷni xvidkosti V^{(1)}_a (abo difuziȷni potoki j^{(1)}_a ) koınogo soptu qastinok. Vihoditimemo z vipaziv dlffl ↔ P^{(1)} i q^{(1)}, dlffl fflkih vıe zpobleno pozklad za nelokal~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∑ a=1 ∫ dv_af^{(1)}_a m_ac_ac_a, (4.2)

q^{kin(1)} = M∑ a=1 ∫ dv_af^{(1)}_a m_a 2 c^2_ac_a, (4.3)

↔ P^{hs(1)} =^↔P^{hs(1)}_{(0)} +^↔P^{hs(1)}_{(1)} = 1 2 M∑ a,b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 ∫ dv_adv_bd^2k_{ab}θ(k_{ab} · v_{ab})(k_{ab} · v_{ab})m_a(v^′_a − v_a)k_{ab} ( f^{(1)}_a f^{(0)}_b + f^{(0)}_a f^{(1)}_b )

+ 1 4 M∑ a,b=1 σ^4_{ab}g^{ab}_2 ∫ dv_adv_bd^2k_{ab}θ(k_{ab} · v_{ab})(k_{ab} · v_{ab})m_a(v^′_a − v_a)k_{ab}f^{(0)}_a f^{(0)}_b ( k_{ab} · ∇ ln f^{(0)}_a

f^{(0)}_b ) , (4.4)

Verhn˛ȷ ˛ndeks b˛lffl^↔P , q ta V_a vkazu‚ na perxe nabliıennffl dlffl funkc˛Ý rozpod˛lu, a niın˛ ˛ndeksi (0) ta (1) numerut~ vneski nul~ovogo ta perxogo qlen˛v rozkladu funkc˛Ý rozpod˛lu v rffld 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)} mat~ toqno taku ı strukturu, wo ȷ^↔P^{hs(1)}_{(0)} ta^↔P^{hs(1)}_{(1)} v˛dpov˛dno, t˛l~ki p˛d ˛nteİralami v nih, zam˛st~ m_a(v^′_a − v_a), stoÝt~ m_a(c^{′2}_a − c^2_a)/2.

Difuz˛ȷna xvidk˛st~ sortu a

V^{(1)}_a = 1 n_a ∫ dv_af^{(1)}_a c_a. (4.6)

Vneski do^↔P^{(1)} ta q^{(1)} moına obqisliti podibno do togo, fflk ce zpobleno u [52], inteİpuqi spoqatku za opi‚ntaci‚ vektopa k_{ab}, a potim za xvidkostfflmi dv_a, dv_b. Provodfflqi take ˛nteİruvannffl, oderıimo: ↔ P^{kin(1)} = −kT M∑ a=1 n_aB_a(0)^↔S ,

de^↔S =^1_2 [∇V + (∇V)^T] −^1_3 (∇ · V)^↔I — tenzop xvidkosteȷ zsuvu; ↔ P^{hs(1)}_{(0)} = − 8 15 πkT M∑ a,b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 n_an_b m_a m_a + m_b

B_b(0)^↔S ,

↔ P^{hs(1)}_{(1)} = − 4 9 M∑ a,b=1 σ^4_{ab}g^{ab}_2 n_an_b √ 2πμ_{ab}kT ( 6 5 ↔ S +(∇·V)^↔I ) ,

q^{kin(1)} = 5 4 √ 2k^3T M∑ a=1 n_a √ m_a ( [A_a(1) − A_a(0)]∇T − nT M∑ p=1 [E_{ap}(1) − E_{ap}(0)]d_p ) ,

q^{hs(1)}_{(0)} = 2π 3 √ 2k^3T M∑ a,b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 n_an_b m_a + m_b ( [ 3μ_{ab} √ m_b A_b(1) − √ m_bA_b(0) ] ∇T − nT M∑ p=1 [ 3μ_{ab} √ m_b E_{bp}(1) − √ m_bE_{bp}(0) ] d_p ) ,

q^{hs(1)}_{(1)} = − M∑ a,b=1 3k m_a + m_b κ_{ab}∇T,

de κ_{ab} = 4 9 σ^4_{ab}g^{ab}_2 n_an_b √ 2πμ_{ab}k^3T . Koefici‚nti ob’‚mnoÝ ta zsuvnoÝ v’fflzkosti κ ta η oznaqu‚mo zi spivvidnoxennffl dlffl povnogo tenzopa nappuıen~, fflke (koli dodati vs˛ vneski) nabipa‚ viglffldu: ↔ P =^↔P^{(0)}+^↔P^{(1)} = P^↔I −κ(∇ · V)^↔I −2η^↔S , (4.7)

zv˛dki κ = 4 9 M∑ a,b=1 σ^4_{ab}g^{ab}_2 n_an_b √ 2πμ_{ab}kT = M∑ a,b=1 κ_{ab}, η = 3 5 κ + 1 2 M∑ a=1 n_aB_a(0) + 4π 15 M∑ a,b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 n_an_b μ_{ab} m_b B_b(0) kT.

Dodavxi vsi vneski vektora teplovogo potoku ȷ zapisavxi ȷogo u viglffldi

q = −λ^′∇T + M∑ p=1 ω_pd_p, (4.8)

otpimu‚mo papciffll~niȷ koefici‚nt teploppovidnosti λ^′ ta koefici‚nti ppopopciȷnosti teplovogo potoku do tepmodifuziȷnih sil ω_p:

λ^′ = M∑ a,b=1 3k κ_{ab} m_a+m_b − √ 2k^3T ( 5 4 M∑ a=1 n_a √ m_a [A_a(1) − A_a(0)] + 2π 3 M∑ a,b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 n_an_b m_a + m_b [ 3μ_{ab} √ m_b A_b(1) − √ m_bA_b(0) ] ) ,

ω_p = −n √ 2k^3T^3 ( 5 4 M∑ a=1 n_a √ m_a [E_{ap}(1) − E_{ap}(0)] + 2π 3 M∑ a,b=1 σ^3_{ab}g^{ab}_2 n_an_b m_a + m_b [ 3μ_{ab} √ m_b E_{bp}(1) − √ m_bE_{bp}(0) ] ) .

Pidstavlfflqi poppavku (3.25) u vipaz dlffl difuziȷnoÝ xvidkosti (4.6) ˛ provodfflqi ˛nteİruvannffl, matimemo:

V^{(1)}_a = −D^T_a ∇ ln T − M∑ p=1 D_{ap}d_p, (4.9)

de D^T_a — koefici‚nt tepmodifuziÝ qastinok soptu a, a D_{ap} — koefici‚nti vza‚mnoÝ difuziÝ. Dlffl nih moına oderıati:

D^T_a = √ kT 2m_a A_a(0),

D_{ap} = −n √ kT 2m_a E_{ap}(0). Tak˛ oznaqennffl koef˛c˛‚nt˛v difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý (4.9) mat~ tu perevagu, wo voni zadovol~nfflt~ simetr˛ȷn˛ sp˛vv˛dnoxennffl Onzaİera [52].

Moına priȷnfflti ȷ ˛nxe oznaqennffl. Zokrema, dlffl dvosortnoÝ sum˛x˛, vnasl˛dok umovi na termodifuz˛ȷn˛ sili ∑_M a=1 d_a = 0, ne vinika‚ potrebi vvoditi nab˛r vektor˛v {d^∗_p}_{p=1÷M} , osk˛l~ki d_1 = −d_2. U takomu raz˛ virazi sprowut~sffl ˛ zruqno vvesti ˛nx˛ oznaqennffl koef˛c˛‚nt˛v difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý (vihodfflqi z virazu dlffl difuz˛ȷnogo potoku), fflk˛ bezposeredn~o v˛dpov˛dat~ spostereıuvanim na eksperiment˛ [51]:

j^{(1)}_a = −D^T_a ∇ ln T − n^2m_am_b ρ D_{ab}d,

de d = d_1. Pri takomu oznaqenn˛ D^T_2 = −D^T_1 , D_{21} =

−D_{12}. Same c˛ veliqini dlffl dvosortnih sum˛xeȷ zobraıeno niıqe 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] koefici‚ntiv pepenosu dlffl sumixeȷ neȷtpal~nih ta zapffldıenih qastinok zaleıno vid tempepatupi T ta ppocentnogo vmistu x (za koncentpaci‚). Dlffl defflkih sistem ppovodimo popivnfflnnffl z nafflvnimi ekspepimental~nimi danimi.

U vipazi, wo vikopistovut~sffl ppi pozpahunkah, vhodfflt~ we znaqennffl papnoÝ funkciÝ pozpodilu tvepdih kul~ok piznih soptiv na kontakti g^{ab}_2 (σ_{ab}) i padius ekpanuvannffl D. Wob Ýh obqisliti, vikopistovuvali ti sami vipazi, wo ȷ u pracfflh [42,53]. Veliqinu D = 1/2Γ xukali z pivnfflnnffl, zappoponovanogo v [57]:

4Γ^2 = 4πe^2 kT M∑ a=1 n_aX^2_a ,

X_a = [ z_a − πσ^2_a 2(1 − Δ)

P_m ] (1 + Γσ_a)^{−1},

P_m = M∑ a=1 n_aσ_az_a 1 + Γσ_a [ 1 + π 2(1 − Δ) M∑ a=1 n_aσ^3_a 1 + Γσ_a ]_{−1} ,

Δ = π 6 M∑ a=1 n_aσ^3_a.

Dlffl kontaktnogo znaqennffl papnoÝ funkciÝ pozpodilu vikopistovuvali vipazi z poboti [58]:

g^{aa}_2 (σ_a) = [ 1 − Δ + π 4 σ_a M∑ b=1 n_bσ^2_b ] (1 − Δ)^{−2},

g^{ab}_2 (σ_{ab}) = [ σ_bg^{aa}_2 (σ_a) + σ_ag^{bb}_2 (σ_b) ] /2σ_{ab}.

U pozpahunkah znaqennffl difflmetpiv qastinok uzfflto takimi: σ_{H2} = 2.9 Å, σ_{He} = 2.15 Å, σ_{Ar} = 3.405 Å, σ_{Kr} = 3.67 Å, σ_{Xe} = 3.924 Å.

Niıqe predstavleno rezul~tati rozrahunk˛v dlffl dvosoptnih ˛ tpisoptnih sumixeȷ: He,Ar; H_2,Ar; Ar,Kr,Xe; He,Ar^+; He,Ar^+,Kr; Ar^+,Kr,Xe. Spoqatku podano rezul~tati dlffl neȷtral~nih sum˛xeȷ, fflk˛ por˛vnt~sffl z eksperimental~nimi danimi, a pot˛m dlffl sumixeȷ ˛z zapffldıenimi komponentami.

T, K 298.16 323.16 373.16 423.16 473.16

0.763 Ar , Δ 0.114 0.108 0.0979 0.0895 0.0824

0.237 He η_{exp}, 10^{−5}Pa s 3.743 3.735 3.684 3.791 3.8543.884

η_{cal}, 10^{−5}Pa s 3.276 3.329 3.442 3.560 3.679

0.519 Ar , Δ 0.0968 0.0914 0.0821 0.0747 0.0684

0.481 He η_{exp}, 10^{−5}Pa s 2.956 3.0273.019 3.136 3.334 —

η_{cal}, 10^{−5}Pa s 2.968 3.035 3.170 3.306 3.440

0.267 Ar , Δ 0.075 0.070 0.0628 0.0567 0.0517

0.733 He η_{exp}, 10^{−5}Pa s 2.5732.585 2.662 2.8752.895 3.080 3.259

η_{cal}, 10^{−5}Pa s 2.616 2.693 2.845 2.993 3.135

Tablicffl 1. Ekspepimental~ni [54] ta pozpahovani na osnovi modeli tvepdih kul~ok znaqennffl koefici‚nta zsuvnoÝ v’fflzkosti η dlffl sumixeȷ He, Ar z piznim ppocentnim umistom komponent (pepxa kolonka) dlffl p’fflt~oh piznih znaqen~ tempepaturi ppi tisku P = 442.3 bap. Δ — papametp pakuvannffl.

1. Perxo rozglfflnuto sum˛x He,Ar z piznim ppocentnim umistom komponent. U tablici 1 z˛stavleno ekspepimental~ni [54] ta pozpahovani na osnovi modeli tvepdih kul~ok znaqennffl koefici‚nta zsuvnoÝ v’fflzkosti η. Ppi viwih tempepatupah pozhodıennffl z ekspepimentom menxi.

Ris. 1. Eksperimental~na ȷ teoretiqna zaleınost˛ koef˛c˛‚nta v’fflzkosti sum˛x˛ H2,Ar v˛d temperaturi.

2. Na pis. 1 navedeno tempepatupnu zaleınist~ koefici‚nta v’fflzkosti sumixi 0.6Ar,0.4H_2 ppi tiskah P = 300, 400, 500 atmosfep. Kpivi poztaxovan˛ v popffldku zpostannffl tisku. Hoq taka sumix ne zovsim pidhodit~ pid model~ tvepdih kul~ok, oskil~ki molekula vodn ne ‚ sfepiqno, prote odepıani pezul~tati dat~ infopmaci ppo uspixnist~ zastosuvannffl modeli do nesfepiqnih molekul. Nezviqnim ‚ te, wo z pidviwennfflm tempepatupi zbig z ekspepimentom [55] pogipxu‚t~sffl, bo ppi visokih tempepatupah pol~ ppitfflguval~noÝ qastini miıqastinkovogo potenciffllu slabne popivnfflno z vidxtovhuval~no. Odnak taku povedinku moına pofflsniti tim, wo v naxih pozpahunkah difflmetpi tvepdih kul~ok dlffl molekul Ar i H_2 vzfflto fiksovanimi, nezaleınimi vid tempepatupi ta koncentpaciÝ, tod˛ fflk vidomo, wo ceȷ papametp zaleıit~ vid T i n.

3. Na pis. 2–4 podano tempepatupni zaleınosti koefici‚ntiv ob’‚mnoÝ ta zsuvnoÝ v’fflzkosti ȷ teploppovidnosti neȷtpal~noÝ tpisoptnoÝ sumixi Ar,Kr,Xe ppi postiȷnomu znaqenn˛ papametpa pakuvannffl Δ = 0.12 dlffl piznih skladiv sumixi: koncentpaciÝ komponent uzfflto u vidnoxennfflh 1:1:1, 2:2:1, 1:2:2 vidpovidno. Koefici‚nti pepenosu po–piznomu povodfflt~sffl zaleıno vid spivvidnoxennffl koncentpaciȷ legxoÝ ta menxoÝ za

M. V. TOKAPQUK, O. ˝. KOBPIN, „. A. GUMEN“K

pozmipom (Ar) i vaıqoÝ ta bil~xoÝ za pozmipom (Xe) komponent. Koefici‚nti v’fflzkosti zpostat~ zi zbil~- xennfflm umistu ksenonu, a koefici‚nt teploppovidnosti — navpaki.

Ris. 2. Sum˛x Ar,Kr,Xe. Temperaturn˛ zaleınost˛ koefici‚nta ob’‚mnoÝ v’fflzkosti ppi fiksovanomu papametpi pakuvannffl Δ = 0.12 i r˛znih sp˛vv˛dnoxennfflh koncentrac˛ȷ.

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ koefici‚nta zsuvnoÝ v’fflzkosti dlffl t˛‚Ý ı sum˛x˛, wo ȷ na ris. 2.

Ris. 4. Temperaturn˛ zaleınost˛ koef˛c˛‚nta teploprov˛dnosti dlffl dlffl t˛‚Ý ı sum˛x˛, wo ȷ na ris. 2.

Ppi pozpahunkah koefici‚ntiv pepenosu dlffl sistem zapffldıenih i neȷtpal~nih qastinok qepez Ω– inteİpali vpahovano polfflpizaciȷnu vza‚modi zapffldıenih ta nezapffldıenih komponent.

4. Na pis. 5, 6 zobraıeno tempepatupni zaleınosti koef˛c˛‚nt˛v η(T ), λ(T ), D_{ab}(T ), D^T(T ) dlffl model~- noÝ sumixi 0.267Ar^+,0.733He ppi fiksovaniȷ zagal~niȷ koncentpaciÝ n = 1.0487 · 10^{27}m^{−3} (Δ = 0.00976).

Ris. 5. Temperaturn˛ zaleınost˛ koefici‚nt˛v zsuvnoÝ v’fflzkosti ȷ teploprov˛dnosti sum˛x˛ 26.7%Ar^+ ,73.3%He ppi n = 1.0487 · 10^{27}m^{−3}, Δ = 0.00976.

Ris. 6. Temperaturn˛ zaleınost˛ difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý dlffl sistemi, wo ȷ na ris. 5.

Ris. 7. Sum˛x He, Ar^+, Kr. Zaleın˛st~ koefici‚nta ob’‚mnoÝ v’fflzkosti v˛d sp˛vv˛dnoxennffl koncentrac˛ȷ neȷtral~nih komponent.

Ris. 8. Sum˛x Ar^+, Kr, Xe. Zaleın˛st~ koefici‚nta ob’‚mnoÝ v’fflzkosti v˛d sp˛vv˛dnoxennffl koncentrac˛ȷ neȷtral~nih komponent.

Ris. 9. Zaleın˛st~ koefici‚nta teploprov˛dnosti v˛d sp˛vv˛dnoxennffl koncentrac˛ȷ neȷtral~nih komponent dlffl t˛‚Ý ı sistemi, wo ȷ na ris. 7.

5. Na ris. 7–10 podano koefici‚nti ob’‚mnoÝ v’fflzkosti ȷ teploprov˛dnosti tpisoptnih sumixeȷ zapffldıenih i nezapffldıenih qastinok. Tut ‚ odna zapffldıena i dvi neȷtpal~ni komponenti. Zagal~na koncentpaciffl ȷ koncentpaciffl zapffldıenoÝ komponenti fiksovani: dlffl He, Ar^+, Kr x_{Ar}+ = 0.2, n = 2 · 10^{27}m^{−3}, dlffl Ar^+, Kr, Xe x_{Ar}+ = 0.25, n = 1.12 · 10^{27}m^{−3}. Doslidıuvali povedinku koefici‚ntiv pepenosu ppi tp~oh piznih znaqennfflh tempepatupi zaleıno vid spivvidnoxennffl koncentpaciȷ neȷtpal~nih komponent. Z navedenih gpafikiv moına baqiti fflk zaleıat~ koefici‚nti pepenosu vid spivvidnoxennffl miı papametpami (masa ȷ difflmetp) neȷtpal~nih komponent — geli ȷ kpiptonu ta kpiptonu i ksenonu. Spivvidnoxennffl miı koncentpacifflmi neȷtral~nih qastinok poznaqeno qepez y tak, wo y_{Kr} = n_{Kr}/(n_{Kr} + n_{He}) — dlffl pepxoÝ sumixi, y_{Xe} = n_{Xe}/(n_{Kr} + n_{Xe}) — dlffl dpugoÝ sumixi.

Ris. 10. Zaleın˛st~ koefici‚nta teploprov˛dnosti v˛d sp˛vv˛dnoxennffl koncentrac˛ȷ neȷtral~nih komponent dlffl t˛‚Ý ı sistemi, wo ȷ na ris. 8.

VI. VISNOVKI

Otıe, vikoristovuqi metod Qepmena–Enskoİa, na osnov˛ k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl Enskoİa–Landau dlffl sum˛xeȷ gustih gaz˛v zarffldıenih ˛ nezarffldıenih qastinok otrimano virazi dlffl koef˛c˛‚nt˛v perenosu (v’fflzkosti, teploprov˛dnosti, difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý). Zokrema, koli ‚ b˛l~xe n˛ı dva sorti, to zruqn˛xe priȷnfflti [52] ˛nxe oznaqennffl (4.9) koef˛c˛‚nt˛v difuz˛Ý ta termodifuz˛Ý, fflk˛ zadovol~nfflt~ pri c~omu sp˛vv˛dnoxennffl Onzaİera.

Provedeno qislov˛ rozrahunki koef˛c˛‚nt˛v perenosu r˛znih sum˛xeȷ dlffl konkretnih znaqen~ temperaturi ȷ koncentrac˛ȷ komponent. ˝dinim parametrom, wo vibiravsffl nezaleıno pri rozrahunkah, ‚ d˛- fflmetri tverdih kul~ok σ_a.

[1] B. M. Smirnov, Iony i vozbuıdennye atomy v plazme (Atomizdat, Moskva, 1974).

[2] I. Mak–Dani¸l~, ~. M¸zon, Podviınost~ i diffuziffl ionov v gazah (Mir, Moskva, 1976).

[3] G. Messi, Otricatel~nye iony (Mir, Moskva, 1979). [4] B. M. Smirnov, Otricatel~nye iony (Atomizdat, Moskva, 1978).

[5] “. P. Raȷzer, Fizika gazovogo razrfflda (Nauka, Moskva, 1987).

[6] V. A. Roıanskiȷ, L. D. Cendin, Stolknovitel~nyȷ perenos v qastiqno–ionizovannoȷ plazme (~nergoatomizdat, Moskva, 1998).

[7] E. P. Velihov, A. S. Kovalev, A. T. Rahimov, Fiziqeskie fflvleniffl v gazorazrffldnoȷ plazme (Nauka, Moskva, 1987).

[8] “. P. Raȷzer, Usp. fiz. nauk 132, 549 (1980).

M. V. TOKAPQUK, O. ˝. KOBPIN, „. A. GUMEN“K

[9] E. P. Velihov, V. S. Golubev, S. V. Paxkin, Usp. fiz.

nauk 137, 117 (1982).

[10] N. L. Aleksanrov, A. P. Napartoviq, Usp. fiz. nauk 163, 1 (1993).

[11] N. B. Kolokolov, A. B. Blagoev, Usp. fiz. nauk 163, 55 (1993).

[12] N. L. Aleksandrov, A. M. Ohrimovskiȷ, Fizika plazmy 22, 82 (1996).

[13] R.V. Qiflinffln, Fizika plazmy 22, 71 (1996). [14] N. L. Aleksandrov, A. M. Ohrimovskiȷ, Fizika plazmy 23, 77 (1997).

[15] R. A. Ahmedıanov, A. L. Viharev i dr., Fizika plazmy 23, 58 (1997).

[16] O. A. Bru‚v, V. T. Golota ta ˛n., Ukr. f˛z. ıurn. 43, 1187 (1998).

[17] A. B. Murphy, G. J. Arundell, Plasma Chem. Plasma Processing 14, 451 (1994).

[18] A. B. Murphy, Plasma Chem. Plasma Processing 15, 279 (1995).

[19] A. B. Murphy, IEEE Trans. Plasma Sci. 25, 809 (1997). [20] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, I. P. Omelffln, M. V. Tokapquk, Teor. mat. fiz. 87, 113 (1991).

[21] A. Santos, V. Garzó, Phys. Rev. A 46, 3276 (1992). [22] J. J. Erpenbeck, Phys. Rev. A 39, 4718 (1989). [23] J. J. Erpenbeck, Phys. Rev. A 45, 2298 (1992). [24] I. I. Nazarenko, I. G. Panevin, Teplofiz. vys. temp.

27, 482 (1989).

[25] N. Yoshida, Chem. Phys. Lett. 101, 555 (1983). [26] M. F. Pas, B. J. Zwolinski, Mol. Phys. 73, 471 (1991). [27] M. F. Pas, B.J. Zwolinski, Mol. Phys. 73, 483 (1991). [28] Z. Banach, Physica A 145, 105 (1987).

[29] M. Grmela, L. S. Garcia–Colin, Phys. Rev. A 22, 1295 (1980).

[30] M. Grmela, L. S. Garcia–Colin, Phys. Rev. A 22, 1305 (1980).

[31] S. Sarman, D. J. Evans, Phys. Rev. A 45, 2370 (1992). [32] S. Sarman, D. J. Evans, Phys. Rev. A 46, 1960 (1992). [33] J. J. Erpenbeck, W. W. Wood, Phys. Rev. A 43, 4254 (1991).

[34] H. M. Schaink, C. Hoheisel, Phys. Rev. A. 45, 8559 (1992).

[35] R. I. Galeev, V. “. Xurygin, R. M. “l~met~ev, Ukr.

f˛z. ıurn. 36, 396 (1991).

[36] S. Pan, T. S. Storvick, J. Chem. Phys. 97, 2671 (1992). [37] A. V. Mel~nikov, K. N. Tarasffln, Fizika plazmy 17, 880 (1991).

[38] S. V. Boıokin, A. M. Bykov, Fizika plazmy 16, 717 (1990).

[39] N. L. Aleksandrov, I. V. Koqetov, Fizika plazmy 17, 728 (1991).

[40] S. Sarman, D. J. Evans, A. Baranyai, Phys. Rev. A 46, 893 (1992).

[41] A. E. Kobryn, V. G. Morozov, I. P. Omelyan, M. V. Tokarchuk, Physica A 230, 189 (1996).

[42] A. E. Kobryn, I. P. Omelyan, M. V. Tokarchuk, Physica A 268, 275 (1999).

[43] A. E. Kobryn, I. P. Omelyan, M. V. Tokarchuk, Cond.

Matt. Phys. (Lviv) iss. 8, 75 (1996).

[44] A. E. Kobryn, I. P. Omelyan, M. V. Tokarchuk, Phys.

Lett. A 223, 37 (1996).

[45] D. N. Zubapev, A. D. Hon~kin, Teor. mat. fiz. 11, 403 (1972).

[46] J. Wallenborn, M. Baus, Phys. Rev. A 18, 1737 (1978). [47] R. Cauble, J. J. Duderstadt, Phys. Rev. A 23, 1969 (1981).

[48] M. Rigby, E. B. Smith, W. A. Wakeham, G. C. Matland, The forces between molecules (Clarendon Press, Oxford, 1986).

[49] O. ˝. Kobrin, ¨. P. Omelffln, M. V. Tokarquk, preprint ¨FKS–93–19U, L~v˛v (1993).

[50] D. N. Zubapev, V. G. Mopozov, Teor. mat. fiz. 60, 270 (1984).

[51] V. P. Silin, Vvedenie v kinetiqesku teopi gazov (Nauka, Moskva, 1971).

[52] Dı. Fepcigep, G. Kapep, Matematiqeskaffl teopiffl ppocessov pepenosa v gazah (Mip, Moskva, 1976).

[53] M. V. Tokapquk, ¨. P. Omelffln, O. ˝. Kobpin, preprint ¨FKS–92–22U, L~v˛v (1992).

[54] I. F. Golubev, N. E. Gnezdilov, Vfflzkost~ gazovyh smeseȷ (Moskva, 1971).

[55] N. B. Vargaftik, Spravoqnik po teplofiziqeskim svoȷstvam gazov i ıidkosteȷ (Moskva, 1972).

[56] M. V. Tokapquk, O. ˝. Kobpin, „. A. Gumenk, preprint ¨FKS–99–08U, L~v˛v (1999).

[57] L. Blum, J. S. Høye, J. Phys. Chem. 81, 1311 (1977). [58] J. L. Lebowitz, Phys. Rev. 133, 895 (1964).

TRANSFER COEFFICIENTS OF DENSE GASEOUS MIXTURES OF CHARGED AND NON–CHARGED PARTICLES

M. V. Tokarchuk, O. E. Kobryn, Y. A. Humenyuk Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine

The Enskog–Landau kinetic equation for dense many–component systems of hard charged spheres is considered. Using the standard Chapman–Enskog method the normal solution to this equation in the first approximation is found. Numerical calculations for two– and three–component mixtures of neutral and charged particles are carried out on the basis of the found expressions for transfer coefficients. Some of the results are compared with the available experimental data.