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Ñâåðõçâóêîâûå ñòðóè è ñôîðìèðîâàííûå èç íèõ
ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè  êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ âåùåñòâà â çàäàííîì ñîñòîÿíèè ïëîäîòâîðíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ðå-
øåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ [1, 2]. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ äâà óíèêàëüíûõ ñâîéñòâà ñòðóè: îõëàæäåíèå
âåùåñòâà â ñòðóå íèæå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè  äî
íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà è ïîëó÷åíèå àòîìîâ è
ìîëåêóë ñ ãèïåðòåðìè÷åñêèìè êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãè-
ÿìè äî 10 ýÂ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðèëñÿ êðóã ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé. Ñî÷åòàíèå ìåòî-
äîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñòðó-
ÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòðû ìíîãîàòîìíûõ ìîëå-
êóë âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ [3, 4]. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðàõ
ïëàíåò è â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå [5], èçó÷åíû
îñîáåííîñòè êèíåòèêè ðåàêöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ [6–8]. Îñàæäåíèåì èç ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé ìîëå-
êóë îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîëó÷àþò òîíêèå
îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè, ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà êîòî-
ðûõ ïðÿìî çàâèñÿò îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþ-
ùèõ íà ïîäëîæêó ìîëåêóë [9–12]. Òàêèì ñïîñîáîì
áûëè ïîëó÷åíû îðãàíè÷åñêèå òðàíçèñòîðû [13] è íî-
âûé êëàññ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ [14, 15]. Â ðåçóëüòàòå
íåïîëíîé êîíäåíñàöèè ãàçà â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ àòîìíûå è ìîëå-
êóëÿðíûå êëàñòåðû, ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòàìè øèðîêîé
îáëàñòè ñàìîñòîÿòåëüíûõ èññëåäîâàíèé [16–22]. Óñ-
ïåøíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèà-
ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé èç ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ñðåä (RESS-ïðîöåññû) [23–25].
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Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàñøèðåíèè ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñòðóé, âîçìîæíî ëèøü íà êèíåòè÷åñêîì
óðîâíå (íàïðèìåð, íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà äëÿ ñìåñè). Ðàííèå ðàáîòû â ýòîé îáëàñ-
òè áûëè ïîñâÿùåíû â îñíîâíîì êà÷åñòâåííîìó èçó-
÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé è ïîýòîìó â
íèõ èñïîëüçîâàëèñü ëèáî ïðîñòûå ìîäåëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèö (ìàêñâåëëîâñêèå ìîëåêóëû [26, 27],
òâåðäûå ñôåðû [28, 29]), ëèáî ìîäåëüíûå àíàëîãè
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [30, 31], ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàëî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.

Ïðèìåíåíèå ìîìåíòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Áîëüöìàíà [32] äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè ñòðóè äëÿ ðåàëèñòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Òàê, â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ ìîìåíòíî-
ãî ìåòîäà Ãðýäà èçó÷àëàñü ðåëàêñàöèÿ ïîñòóïàòåëü-
íîé ýíåðãèè â ñòàöèîíàðíûõ è èìïóëüñíûõ ñâåðõçâóêî-
âûõ ñòðóÿõ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ [33, 34] è èõ ñìåñåé
[35, 36]. Íà îñíîâå ýëëèïñîèäàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ èçó÷àëàñü ðåëàêñàöèÿ ïîñòóïàòåëüíîé ýíåð-
ãèè â ñòàöèîíàðíûõ ñòðóÿõ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ [37–
39], èõ ñìåñåé [40] è ðåëàêñàöèÿ âðàùàòåëüíîé ýíåð-
ãèè â ñòðóÿõ äâóõàòîìíûõ ãàçîâ [41–43]. Â ðàìêàõ
òàêîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîñòî-
ÿííîé Ñ6 ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ñî ñâåðõçâóêîâûìè èìïóëüñíûìè ñòðóÿìè îäíîàòîì-
íûõ ãàçîâ è íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë [44, 45].

Â ðàáîòå [46], èñïîëüçóÿ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé Áîëüöìàíà, áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ïî-
ñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè â ñâåðõçâóêîâîé ñòàöèîíàð-
íîé ñòðóå ñìåñè îäíîàòîìíûõ ãàçîâ, ó÷èòûâàþùèå
äâóõìåðíîñòü òå÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ãèïåð-



93ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 2

çâóêîâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå íåðàâ-
íîâåñíûå ýôôåêòû, êàê “ñêîëüæåíèå” ñêîðîñòåé (ðàç-
íîñòü ñðåäíèõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ ñìåñè) è ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé
ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ, ðàçãîíêè è îõëàæäåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè ïðè ðàñøèðåíèè ñòðóé.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ â ãèïåðçâóêîâîì
ïðèáëèæåíèè

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè è
êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â êà÷åñòâå èñõîäíîé èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ìîìåíòíûõ óðàâíåíèé, ïðèâå-
äåííàÿ â ðàáîòå [46]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïðè ýòîì,
÷òî äàâëåíèå â èñòî÷íèêå äîñòàòî÷íî âåëèêî è ïî-
òîê ìîæíî ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêè–ñèììåòðè÷íûì. Òîã-
äà óêàçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì íåðàçðûâíîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-
íîãî òå÷åíèÿ nur2 = const  è ïðèíèìàåò âèä:

                 (1)

Çäåñü nα, uα, Tα||, Tα|⊥ – ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü, ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü, ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ òåìïåðà-
òóðû êîìïîíåíòà α; Rα = k/mα – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, mα – ìàññà ÷àñòèöû ñîð-
òà α; r – ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà âäîëü îñè òå÷å-
íèÿ; Iα

ξ, Iα
v2

 è Iα
ρ2

 – ìîìåíòû èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâå-
íèé [46]. Â ãèïåðçâóêîâîì ïðèáëèæåíèè, ò.å. ïðè ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ãàçà ìíîãî ìåíüøå
ñêîðîñòè ñòðóè, â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (1)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì RαTα||/uα

2 .
Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå x = r/d,

 tα||,⊥= Tα||,⊥/T0, ãäå d – äèàìåòð ñî-
ïëà, T0 – òåìïåðàòóðà â ñîïëîâîé êàìåðå,

 – ñðåäíÿÿ ìàññà ñìåñè, cα – ìîëüíàÿ

äîëÿ ÷àñòèö êîìïîíåíòà α. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé â ãèïåðçâóêîâîì ïðèáëèæåíèè èç (1) ïîëó-
÷àåì:

                   (2)

ãäå

 

                       (3)

Ýòà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå
èíòåãðèðóåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî ïðè íåêîòî-
ðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé
è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü
“ðàñöåïëåíû”.

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ p0 â ñîïëîâîé êàìåðå
âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, ñðåäíåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû
êîìïîíåíòîâ ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì èçýíòðîïè÷åñêèì çíà-
÷åíèÿì [47]:

,                              (4)

ãäå . Äëÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ìàõà M
îò ðàññòîÿíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêîå ñî-
îòíîøåíèå Àøêåíàçà è Øåðìàíà [48]:

     

ãäå y = 3,26(x − 0,075)2/3. Òîãäà ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà (x→∞) ïîëó-
÷àåòñÿ ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äëÿ
ïàðàìåòðîâ (4):

M = 3,26x2/3 → ∞ ,

t0 = bx−4/3
 → 0 (b = 0,2823),

u = u∞(1 − 0,141 x−4/3) → u∞.             (5)

Ó÷èòûâàÿ ýòî, çàìåíèì â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (2) òåìïåðà-
òóðû êîìïîíåíòîâ íà t0, à ñêîðîñòè – íà u∞. Êðîìå
òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ãèïåðçâóêîâîì ïðèáëèæå-
íèè äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ñïðàâåäëèâî ëèíåé-
íîå ïðèáëèæåíèå ïî âåëè÷èíå “ñêîëüæåíèÿ” ñêîðîñ-
òåé, à ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó



94 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 2

          n0 = cαn = cα n0 t0
3/2.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõñÿ íà ïîòåí-
öèàëå

             V(z) = − C6/z
6 ,                     (6)

ïîëó÷àåì ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé:

     (7)

è äëÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð:

 

ãäå Ã(x) – ãàììà–ôóíêöèÿ, Q6
(l)(E) – ýôôåêòèâíîå

ñå÷åíèå l-ãî ïîðÿäêà, êîòîðîå â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà
(6) èìååò ñëåäóþùèé âèä [49]:

Q6
(l)(E) = 2π(6C6/E))1/3À6

(l)

(À6
(1) = 0,4341, À6

(2) = 0,3274).

Êðîìå òîãî,

  

  
 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ìîìåíòû èíòåãðàëîâ
ñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùèå äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ
èìïóëüñà Iα

ξ è ýíåðãèè Iα
v2

, ïðèîáðåòàþò àíàëèòè÷åñ-
êèé âèä, à èíòåãðàëû, îïèñûâàþùèå âÿçêîñòíûé ïåðå-
íîñ ýíåðãèè, ñâîäÿòñÿ ê îäíîêðàòíûì èíòåãðàëàì:

               

ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

           (ðàâíîâåñíûé ïðåäåë),

              (íåðàâíîâåñíûé ïðåäåë).

Ïàðàìåòð γ = T||/T⊥ õàðàêòåðèçóåò àíèçîòðîïèþ ôóí-
êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è óæå
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ýòîé öåëè â ðàáîòå [50], ãäå íàçû-
âàëñÿ ïàðàìåòðîì íåðàâíîâåñíîñòè.

“Ñêîëüæåíèå” ñêîðîñòåé
Óðàâíåíèå äëÿ “ñêîëüæåíèÿ” ñêîðîñòåé â áèíàðíîé

ñìåñè ïîëó÷àåòñÿ, åñëè âû÷åñòü èç óðàâíåíèÿ (7) äëÿ
îäíîãî êîìïîíåíòà óðàâíåíèå äëÿ äðóãîãî êîìïîíåí-
òà. Ïðè ýòîì ìíîæèòåëè yα çàìåíÿþòñÿ íà ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå y∞. Òîãäà, ïîëàãàÿ, ñîãëàñíî (5),

                 t0 = bx–4/3,

ïîëó÷èì:

           

ãäå

   

Ïðîâåäÿ ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì

            

â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷àåì

            

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè À → ∞ (ð0 → ∞) ïðå-
äåëüíîå (ïðè t → ∞) ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåò
ñëåäóþùèì

         

Òîãäà ïðåäåëüíîå “ñêîëüæåíèå” ñêîðîñòåé áóäåò
èìåòü âèä:

  
(9)

Çäåñü êîíñòàíòà ðàâíà 1,025 è èìååò óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð, ò.å. íå çàâèñèò íè îò ñîñòàâà ñìåñè, íè îò

(8)
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ìàññ êîìïîíåíòîâ, íè îò óñëîâèé â èñòî÷íèêå. Íà îñ-
íîâå (9) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: “ñêîëü-
æåíèå” ñêîðîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îò-
íîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ, ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ëåã-
êîãî êîìïîíåíòà, ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ â èñòî÷-
íèêå è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðè óìåíü-
øåíèè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ðàçíîãî ñîðòà. Ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøå-
íèåì ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ðàç-
íîãî ñîðòà.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ôîðìóëó (9) ñ ÷àñòî èñïîëüçó-
åìûì âûðàæåíèåì äëÿ Δu∞/u∞, ïðåäëîæåííûì â [51,
52] íà îñíîâå ðàçìåðíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè

           

îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ p0 ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðà-
æåíèÿ äëÿ Δu∞/u∞, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [52] è äà-
âàåìîãî ôîðìóëîé (9), äëÿ ñìåñè Õå (0,01)–Íå
(0,99) (C6He–Õå = 3,48×10–59 ýðã.ñì6 [52]) ïðè Ò0 =
298 Ê è d = 0,038 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [53], ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî îáå çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî (ñ îøèá-
êîé íå áîëåå 5%) ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è îïè-

ñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè äàâëå-
íèÿõ p0 âûøå 40 òîðð. Ñîâïàäåíèå íåñêîëüêî óõóä-
øàåòñÿ ïðè p0 < 40 òîðð, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íå-
àäåêâàòíîñòüþ ýòèõ ìîäåëåé ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ.

Êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ
Ïåðåìàñøòàáèðóåì ïåðåìåííûå (tα||,⊥= b1zα||,⊥, x =

b2t) â ñèñòåìå óðàâíåíèé (8) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû,
âî-ïåðâûõ, îáðàòèëñÿ â åäèíèöó ïîñòîÿííûé ìíîæè-
òåëü ïåðåä èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèÿ (âûðàæåíèå â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ) è, âî–âòîðûõ, ÷òîáû ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ â áëèæíåé îáëàñòè íîñèëè óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð: zα||,⊥ → t–4/3ïðè t → 0. Òîãäà äëÿ b1 è b2
ïîëó÷àåì:

           

           

à ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

 

ãäå

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) óíèâåðñàëüíà äëÿ ñìåñè äàí-
íîãî ñîñòàâà, òàê êàê íè åå êîýôôèöèåíòû, íè ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â
èñòî÷íèêå. Îäíàêî ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû çàâèñèò îò
áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ μα, cα, C6αα/C6αβ, à çíà÷èò,
ñïåöèôè÷íî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñìåñè.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (10) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð

                     (11)

ãäå zα||∞ – ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ mα/mβ,
cα, C6αα/C6αβ, C6ββ/C6αβ. Â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíîé
ñòðóè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà
çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû n0d(Qαα

(2))0  . ×èñëåííîå
ðåøåíèå ñèñòåìû (10) ïðè cβ = 0 äàåò

              (12)

Ðèñ. 1. Îòíîøåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé êñåíîíà è ãåëèÿ â
ñìåñè Xe(0,01)–He(0,99) ïðè  Ò0 = 298 Ê â çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ â ñîïëîâîé êàìåðå: 1 – ôîðìóëà (9), 2 – ôîðìóëà

ðàáîòû [52], 3 – ýêñïåðèìåíò [53]

(10)



96 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 2

ãäå

             

Îòíîøåíèå

       

òàêæå óíèâåðñàëüíî äëÿ ñìåñè äàííîãî ñîñòàâà. Íà
ðèñ. 2–5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè

        

îò ñîñòàâà äëÿ íåêîòîðûõ ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ.
Ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà α-ãî êîìïîíåíòà â ãèïåðçâó-
êîâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: çíàÿ cα, ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàôè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè íàõîäèì ταβ(cα); ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (12),
ðàññ÷èòûâàåì áåçðàçìåðíóþ òåìïåðàòóðó â îäíî-
êîìïîíåíòíîé ñòðóå α-ãî êîìïîíåíòà ïðè òåõ æå óñ-
ëîâèÿõ â èñòî÷íèêå. Òîãäà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü  τArHe îò ñîñòàâà äëÿ ñìåñè àðãîí–ãåëèé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü  τArNe îò ñîñòàâà äëÿ ñìåñè àðãîí–íåîí

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü  τNeHe îò ñîñòàâà äëÿ ñìåñè íåîí–ãåëèé

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü  τXeHe îò ñîñòàâà äëÿ ñìåñè êñåíîí–ãåëèé
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NON-EQUILIBRIUM EFFECTS IN STEADY-STATE SUPERSONIC JET OF
A MIXTURE OF MONOATOMIC GASES

A.V. Lazarev, N.N. Zastenker, D.N. Trubnikov
(Division of Physical Chemistry)

On the basis of the moment equation system for parameters of a steady supersonic jet of a mixture
of monoatomic gases, the analysis of nonequilibrium effects as a velocity slip and temperature
difference of components has been carried out in hypersonic and spherically symmetric
approximations. The limiting values of velocity slips and kinetic temperatures of mixture
components depending on the source jet conditions and interaction potential were obtained.

Key words: steady supersonic jet, Boltzmann equation, Grad moment method,
translational relaxation.
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