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Уравнение изоповерхности параметра лямбда-2 имеет следующий 
вид: 

(Ωij Ωij - Sij Sij ) = const, 
 
где Ωij и Sij – тензоры завихренности и скоростей деформации, соответ-
ственно. 

На приведенных рисунках, визуализирующих вихревые структуры, 
образующиеся из-за отрыва пограничного слоя, видно, что их характер-
ный размер (~1 км) существенно больше характерного размера летатель-
ных аппаратов (~20 м), поэтому вычисление приращений аэродинамиче-
ских сил, действующих на летательный аппарат, проводится упрощен-
ным образом. То есть, проведением расчета обтекания аппарата одно-
родным потоком с углом атаки, соответствующим углу наклона скорости 
в заданной точке в области над рельефом. 

 
3. Краткие выводы 
 
Проведен расчет поля скоростей и завихренности в окрестности гор-

ного аэродрома Лех Бакула Кушок Римпочи, Индия. Определено направ-
ление ветра, при котором наблюдаются вихри наибольшей интенсивно-
сти над взлетно-посадочной полосой аэродрома. Полученные данные мо-
гут быть использованы при оценке аэродинамических нагрузок на само-
лет, совершающий взлет/посадку на данный аэродром. Также получен-
ные данные могут быть использованы на пилотажных стендах для отра-
ботки сценариев посадки в горной местности. 
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Аннотация. Проведено исследование влияния кластерного состава в би-
нарных газовых смесях CO2-N2O и N2O-CO2 на неустойчивость механи-
ческого равновесия. Бинарные смеси рассматриваются как трехкомпо-
нентные система CO2-(CO2)2-N2O и N2O-(N2O)2-CO2. Кластерный состав 
компонентов рассчитывался на основе анализа вириального уравнения 
состояния при различных давлениях. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что при увеличении концентрации димеров CO2 и N2O 
наблюдается рост критических чисел Рэлея, определяющих переход из 
устойчивого состояния в неустойчивое.  
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Abstract. Study of the influence of cluster composition in binary gas mixtures 
CO2-N2O and N2O-CO2 on the instability of mechanical equilibrium is carried 
out. Binary mixtures are considered as three-component systems CO2-(CO2)2-
N2O and N2O-(N2O)2-CO2. Cluster composition of the components is calculat-
ed on the basis of virial state equation analysis at the different pressures. Sys-
tem Ar- Finding indicates that the increase of critical Rayleigh numbers de-
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При изучении диффузионного термоэффекта в тройных газовых си-

стемах с балластным газом методом Лошмидта в условиях устойчивой 
стратификации массовой плотности, Миллер и Мейсон [9, с. 714-716] 
обнаружили наличие отклонений изменения температуры от ожидаемого 
её монотонного возрастания. Наблюдения процесса диффузии в некото-
рых системах по обе стороны от границы раздела газов показали, что эти 
изменения температуры имеют колебательный характер продолжитель-
ностью несколько секунд. Дальнейшие экспериментальные исследования 
[2, с. 94; 4, с. 36-38] подтвердили, что колебательный режим приводит к 
аномальному срыву устойчивой диффузии, сопровождающейся возник-
новением значительных (во много раз интенсивнее диффузионных) кон-
вективных потоков, налагаемых на молекулярный диффузионный про-
цесс, приводящие к нарушению состояния механического равновесия в 
системе. При этом условия диффузионной устойчивости становятся 
сложнее: наряду с простой непериодической неустойчивостью, становит-
ся возможной также и колебательная неустойчивость, т.е. самовозбужде-
ние колебаний.  В других же системах процесс массопереноса в замкну-
тых сосудах может протекать устойчиво, т.е. в хорошем приближении 
состояние механического равновесия действительно устанавливается за 
время, значительно меньше времени, характерного для диффузионного 
смешения. 

Возможность потери диффузионной устойчивости при определен-
ных условиях (геометрические параметры диффузионного канала, давле-
ние, температура)  открывает путь к переходным явлениям, что может 
привести к внутренней дифференциации и сложному поведению систе-
мы. В частности, экспериментальные исследования показали, что в ре-
жиме развитой конвекции перенос смеси происходит не как целое, а с 
преобладанием тяжелого компонента. Из экспериментальных данных в 
бинарных и трехкомпонентных газовых системах можно определить об-
ласти концентрационной гравитационной конвекции и диффузии, кото-
рые реализуются при диффузионном смешении. Концентрационная кон-
векция представляет собой сложные структурированные течения. 

Следует, однако, отметить, что можно найти некоторые критерии, 
предсказывающие область термодинамических параметров неустойчиво-
сти состояния механического равновесия  при диффузии в рамках теории 
устойчивости. Таким параметром, определяющим границу неустойчиво-
сти состояния механического равновесия в многокомпонентных газовых 
смесях, является критическое число Рэлея, значение которого зависит от 
геометрии диффузионного канала и термодинамических свойств смеши-
вающихся газов [4, с.83, 93]. Возможность срыва диффузионного режима 
смешения зависит и от реальных свойств смешивающихся компонентов. 
Таким свойством может являться образование квазисвязанных состоя-
ний, которые по существу не что иное, как форма молекулярной ассоци-

ации из двух и более групп молекул, что приводит к рассмотрению би-
нарных смесей как тройных и т.д. Первой поправкой при учете неидеаль-
ности газа является второй вириальный коэффициент В(Т), который поз-
воляет получить определенные сведения о характере межмолекулярных 
сил. Следует отметить, что возможность образования квазисвязанных 
состояний молекул учтены во втором вириальном коэффициенте [8, р. 
3931; 10, р. 1531].  Этот метод используется  как приближение в теории 
конденсации, вязкости, теплопроводности, в теории образования молекул 
и т.д. 

Следует отметить, что исследования о кинетических переходах для 
колебательных процессов, обусловленные неустойчивостью механиче-
ского равновесия системы, когда в газовой смеси за счет различия реаль-
ных свойств компонентов могут образовываться комплексы (кластеры) 
молекул не проводились. Изучение этого вопроса имеет важное значение, 
так как кроме определения граничных параметров, формирующих смену 
режимов, появляется возможность управления интенсивностью конвек-
тивного смешения.  

В данной работе излагаются некоторые аспекты оценки влияния кла-
стерного состава в газе на границу кинетического перехода «диффузия – 
гравитационная конвекция» при изотермическом диффузионном смеше-
нии газов. Проведено изучение неустойчивости состояния механического 
равновесия бинарных газовых смесей Ar-N2, CO2-N2O, N2O-CO2 в цилин-
дрическом канале кругового сечения при различных температурах и в 
плоском вертикальном канале при различных температурах, давлениях и 
концентрациях димеров аргона, двуокиси углерода и закиси азота. Расчет 
долей молекул, образующих ассоциации, основан на использовании ви-
риального уравнения состояния [8, р. 3931; 10, р. 1531]. В этом методе 
второй вириальный коэффициент выражается через константу равнове-
сия для кластерного образования в предположении, что газ представляет 
собой идеальную смесь мономеров и димеров. 

Предполагается, что молекулы углекислого газа и закиси азота ассо-
циируются в бинарные группы – димеры, и тогда бинарные смеси СO2-
N2O и N2O-СO2 рассматриваются как трехкомпонентные системы СO2-
(СO2)2-N2O и N2O-(N2O)2-СO2 соответственно. Такое предположение поз-
воляет определить области диффузии и неустойчивости механического 
равновесия бинарных газовых смесей в кластерном приближении при 
различных давлениях и температурах, используя подходы, описанные в 
работах [1, с. 67-84, 122-127; 2, с. 92-97; 4, с. 73-103].  

При изучении влияния кластерного состава задача на устойчивость 
решалась при граничных условиях, предполагающих отсутствие возму-
щений скорости и потока вещества на стенках канала. Решение этой за-
дачи позволило определить спектр критических чисел Рэлея, зависящий 
от азимутальных n и радиальных составляющих l структуры движения [1, 
с. 67-84, 122-127]. Движение с l = 1 и n = 1 (диаметрально-
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антисимметричное движение) с точки зрения устойчивости является 
«опасным», т.е. диффузионный процесс становиться неустойчивым и 
возникают конвективные движения. Этому критическому движению со-
ответствует число Рэлея равное R=67,95 при γ=2,8712, где 1/4Rγ = .  

Для определения условий устойчивости рассматриваемой трехком-
понентной системы мы воспользовались подходом, который был приме-
нен при исследовании конвективной устойчивости жидкости в цилин-
дрическом канале кругового сечения [1, с. 71-78]. Как и для случая жид-
кости, возможны два вида неустойчивости – относительно монотонных и 
колебательных возмущений. Граница монотонной неустойчивости опре-
деляется формулой: 

 

         ( )42 1
11 12 1 11 21 2 11 12 21

1 2

1 ,A AR R
A A

τ τ τ τ γ τ τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
               (1) 

 
где 4 *

i i i iiR g A d Dβ ν=  – парциальное число Рэлея; * *
22ij ijD Dτ =  – па-

раметры, определяющие соотношение между практическими коэффици-
ентами диффузии; 

0 ,

1
i

i p T
c
ρβ

ρ
⎛ ⎞∂

= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
; 0i z iA c= ∇e -  (индекс 0 относится 

к средним значениям). 
В таблице 1 приведены значения критических чисел Рэлея R1 и R2, 

которые на плоскости (R1, R2) определяют положение границы перехода 
из одного режима смешения в другой при различных давлениях и темпе-
ратуре 298,0 К. Граничные числа Рэлея получены для случая линейного 
распределения концентраций компонентов в диффузионном канале. 

Решение задачи о возникновении неустойчивости механического 
равновесия бинарной газовой смеси в плоском вертикальном канале при 
граничных условиях, предполагающих обращение в нуль скорости и по-
тока вещества на границах диффузионного потока, имеет следующий 
спектр критических чисел Рэлея: 1 3 531,29; 931,8; 5570;...R R R= = =  при 

1 3 52,365; 5,498; 8,639;...γ = γ = γ =  соответственно, который определя-
ет неустойчивость механического равновесия смеси при различных мо-
дах возмущений. Нами рассмотрен случай влияния кластерного образо-
вания в углекислом  газе для первой моды возмущений n = 1, что соот-
ветствует переходу от устойчивого диффузионного процесса к концен-
трационной гравитационной конвекции при смешении двуокиси углеро-
да и закиси азота в плоском диффузионном канале. Граница монотонной 
неустойчивости для данной геометрии канала определяется по формуле 
аналогичной (1). Результаты расчета с учетом кластерного состава для 
линейного распределения концентраций в диффузионном канале приве-
дены в таблице 1. 

Экспериментальные данные авторов [3, с. 129,130; 5, с. 115,116; 7, с. 
174,175] показали, что в системе углекислый газ – закись азота при рас-
положении СО2 в верхней колбе, а N2O в нижней колбе характер процес-
са смешения был аналогичен поведению газовой системы Аr–He. При 
расположении N2O в верхней колбе диффузионного аппарата и СО2 в 
нижней изменение концентрации продиффундировавших компонентов 
было незначительным. Несмотря на практически одинаковый молеку-
лярный вес диффундирующих компонентов (μСО2 = 44,011·10-3 кг/моль; 
μN2O = 44,013·10-3 кг/моль) при верхнем расположении углекислого газа в 
двухколбовом аппарате по отношению к закиси азота в системе возника-
ла свободная конвекция, а при смене газов местами – нет. 

Термодинамические параметры, используемые в расчетах при Т = 
293,0 К и р = 0,101 МПа имеют следующие значения: DCO2-N2O = 0,114·10-4 
м2/с; DN2O-dimCO2 = 0,0822·10-4 м2/с; DCO2-dimCO2 = 0,0825·10-4 м2/с; DN2O-dimN2O 
= 0,0819·10-4 м2/с; DCO2-dimN2O = 0,0823·10-4 м2/с; ρN2O = 1,9778 кг/м3; ρCO2 = 
1,8411 кг/м3; ρdimCO2 = 2,7718 кг/м3; ρdimN2O = 2,7691 кг/м3; ηN2O = 1,46·10-5 
Па·с; ηCO2 = 1,463·10-5 Па·с; ηdimCO2 = 1,688·10-5 Па·с. Взаимные коэффици-
енты диффузии и вязкости рассчитаны по методам, приведенным в [6, с. 
215, 220, 222], с использованием постоянных сил взаимодействия для 
потенциала (6-12) Леннарда-Джонса. 

Результаты расчета граничных чисел Рэлея с учетом кластерного со-
става углекислого газа и закиси азота приведены в таблицах 1, 2 для си-
стемы СO2-N2O, а для системы N2O-СO2 – в таблицах 3, 4.  

 
Таблица 1  

Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного со-
става СO2 в системе СO2–N2O при различных давлениях. 

p,  
MPa 

 

1 = 2COA c
 

 

2 = dim 2COA c
 

Плоский канал Бесконечный ци-
линдр 

R1  R2 R1  R2 

0,281 0,914795 0,085205 31,79389 31,23296 69,071225 67,8526 
1,375 0,908561 0,091439 31,83118 31,23337 69,152232 67,8535 
1,427 0,905097 0,094903 31,8519 31,2336 69,197244 67,854 
1,458 0,903019 0,096981 31,86433 31,23374 69,224245 67,8543 
1,500 0,900248 0,099752 31,8809 31,23392 69,260251 67,8547 
1,750 0,883623 0.116377 31,98034 31,235 69,476267 67,857 
2,000 0,866997 0,133003 32,07977 31,23607 69,692283 67,8594 
2,250 0,850372 0,149628 32,17919 31,23714 69,908273 67,8617 
2,500 0,833747 0,166253 32,27861 31,2382 70,124249 67,864 
2,771 0,815736 0,184264 32,3863 31,23934 70,358217 67,8665 
3,198 0,787334 0,212666 32,55612 31,24113 70,727135 67,8704 
3,604 0,760318 0,239682 32,71763 31,24281 71,078015 67,874 
4,000 0,733995 0,266005 32,87499 31,24443 71,419861 67,8775 
4,500 0,700744 0,299256 33,07373 31,24646 71,851631 67,8819 
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антисимметричное движение) с точки зрения устойчивости является 
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возникают конвективные движения. Этому критическому движению со-
ответствует число Рэлея равное R=67,95 при γ=2,8712, где 1/4Rγ = .  

Для определения условий устойчивости рассматриваемой трехком-
понентной системы мы воспользовались подходом, который был приме-
нен при исследовании конвективной устойчивости жидкости в цилин-
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к средним значениям). 
В таблице 1 приведены значения критических чисел Рэлея R1 и R2, 

которые на плоскости (R1, R2) определяют положение границы перехода 
из одного режима смешения в другой при различных давлениях и темпе-
ратуре 298,0 К. Граничные числа Рэлея получены для случая линейного 
распределения концентраций компонентов в диффузионном канале. 

Решение задачи о возникновении неустойчивости механического 
равновесия бинарной газовой смеси в плоском вертикальном канале при 
граничных условиях, предполагающих обращение в нуль скорости и по-
тока вещества на границах диффузионного потока, имеет следующий 
спектр критических чисел Рэлея: 1 3 531,29; 931,8; 5570;...R R R= = =  при 

1 3 52,365; 5,498; 8,639;...γ = γ = γ =  соответственно, который определя-
ет неустойчивость механического равновесия смеси при различных мо-
дах возмущений. Нами рассмотрен случай влияния кластерного образо-
вания в углекислом  газе для первой моды возмущений n = 1, что соот-
ветствует переходу от устойчивого диффузионного процесса к концен-
трационной гравитационной конвекции при смешении двуокиси углеро-
да и закиси азота в плоском диффузионном канале. Граница монотонной 
неустойчивости для данной геометрии канала определяется по формуле 
аналогичной (1). Результаты расчета с учетом кластерного состава для 
линейного распределения концентраций в диффузионном канале приве-
дены в таблице 1. 

Экспериментальные данные авторов [3, с. 129,130; 5, с. 115,116; 7, с. 
174,175] показали, что в системе углекислый газ – закись азота при рас-
положении СО2 в верхней колбе, а N2O в нижней колбе характер процес-
са смешения был аналогичен поведению газовой системы Аr–He. При 
расположении N2O в верхней колбе диффузионного аппарата и СО2 в 
нижней изменение концентрации продиффундировавших компонентов 
было незначительным. Несмотря на практически одинаковый молеку-
лярный вес диффундирующих компонентов (μСО2 = 44,011·10-3 кг/моль; 
μN2O = 44,013·10-3 кг/моль) при верхнем расположении углекислого газа в 
двухколбовом аппарате по отношению к закиси азота в системе возника-
ла свободная конвекция, а при смене газов местами – нет. 

Термодинамические параметры, используемые в расчетах при Т = 
293,0 К и р = 0,101 МПа имеют следующие значения: DCO2-N2O = 0,114·10-4 
м2/с; DN2O-dimCO2 = 0,0822·10-4 м2/с; DCO2-dimCO2 = 0,0825·10-4 м2/с; DN2O-dimN2O 
= 0,0819·10-4 м2/с; DCO2-dimN2O = 0,0823·10-4 м2/с; ρN2O = 1,9778 кг/м3; ρCO2 = 
1,8411 кг/м3; ρdimCO2 = 2,7718 кг/м3; ρdimN2O = 2,7691 кг/м3; ηN2O = 1,46·10-5 
Па·с; ηCO2 = 1,463·10-5 Па·с; ηdimCO2 = 1,688·10-5 Па·с. Взаимные коэффици-
енты диффузии и вязкости рассчитаны по методам, приведенным в [6, с. 
215, 220, 222], с использованием постоянных сил взаимодействия для 
потенциала (6-12) Леннарда-Джонса. 

Результаты расчета граничных чисел Рэлея с учетом кластерного со-
става углекислого газа и закиси азота приведены в таблицах 1, 2 для си-
стемы СO2-N2O, а для системы N2O-СO2 – в таблицах 3, 4.  

 
Таблица 1  

Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного со-
става СO2 в системе СO2–N2O при различных давлениях. 

p,  
MPa 

 

1 = 2COA c
 

 

2 = dim 2COA c
 

Плоский канал Бесконечный ци-
линдр 

R1  R2 R1  R2 

0,281 0,914795 0,085205 31,79389 31,23296 69,071225 67,8526 
1,375 0,908561 0,091439 31,83118 31,23337 69,152232 67,8535 
1,427 0,905097 0,094903 31,8519 31,2336 69,197244 67,854 
1,458 0,903019 0,096981 31,86433 31,23374 69,224245 67,8543 
1,500 0,900248 0,099752 31,8809 31,23392 69,260251 67,8547 
1,750 0,883623 0.116377 31,98034 31,235 69,476267 67,857 
2,000 0,866997 0,133003 32,07977 31,23607 69,692283 67,8594 
2,250 0,850372 0,149628 32,17919 31,23714 69,908273 67,8617 
2,500 0,833747 0,166253 32,27861 31,2382 70,124249 67,864 
2,771 0,815736 0,184264 32,3863 31,23934 70,358217 67,8665 
3,198 0,787334 0,212666 32,55612 31,24113 70,727135 67,8704 
3,604 0,760318 0,239682 32,71763 31,24281 71,078015 67,874 
4,000 0,733995 0,266005 32,87499 31,24443 71,419861 67,8775 
4,500 0,700744 0,299256 33,07373 31,24646 71,851631 67,8819 
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Таблица 2  
Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного со-

става СO2 в системе СO2–N2O при различных давлениях и нелинейном 
распределении концентрации компонентов. 

p, MPa 
1 =

2COdc
A

dz
 

1 =
2dimCOdc

A
dz

 

Плоский канал Бесконечный ци-
линдр 

R1 R2 R1 R2 

1,281 13,12676 1,218 32,30132 31,18298 70,173596 67,744 
1,375 13,04145 1,3071 32,37534 31,18387 70,334406 67,746 
1,427 12,99401 1,3566 32,41645 31,18436 70,42371 67,747 
1,458 12,96554 1,3863 32,4411 31,18465 70,477265 67,7477 
1,500 12,92757 1,4259 32,47397 31,18501 70,54866 67,7485 
1,750 12,69948 1,6635 32,67091 31,18738 70,976508 67,7535 
2,000 12,47089 1,9012 32,86747 31,18968 71,403533 67,7586 
2,250 12,24183 2,1388 33,06363 31,19197 71,829682 67,7636 
2,500 12,0123 2,3764 33,2594 31,19423 72,254979 67,7685 
2,771 11,76311 2,6338 33,47104 31,19665 72,714767 67,7737 
3,198 11,36905 3,0397 33,80384 31,20041 73,437776 67,7819 
3,604 10,993 3,4258 34,11934 31,20392 74,123174 67,7895 
4,000 10,62546 3,8019 34,42573 31,2073 74,788802 67,7969 
4,500 10,15963 4,2771 34,81134 31,21148 75,626523 67,8059 

 
Таблица 3  

Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного со-
става N2O в системе N2O–СO2 при различных давлениях. 

p,  
MPa 1 = 2COA c

 
22 = dimN OA c

 

Плоский канал Бесконечный ци-
линдр 

R1  R2  R1  R2  

1,500 1 0,117327 31,99278 31,20982 69,503293 67,8023 
1,990 1 0,155621 32,22734 31,21038 70,012869 67,8036 
2,500 1 0,195545 32,46519 31,2109 70,529585 67,8047 
3,198 1 0,250135 32,79489 31,21164 71,245856 67,8063 
4,000 1 0,312872 33,1738 31,21246 72,069022 67,8081 

 
Таблица 4 

Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного 
состава N2O в системе N2O–СO2 при различных давлениях и нели-

нейном распределении концентрации компонентов. 
p,  

MPa 2
1 =

COdc
A

dz
 2

1 =
dim N Odc

A
dz

 Плоский канал Бесконечный 
цилиндр 

R1  R2  R1  R2  

1,500 -14.36248 1,6748 31,28417 31,43791 67,963855 68,29962 
1,990 -14.38224 2,2215 31,28417 31,43811 67,963855 68,2996 
2,500 -14.40018 2,7915 31,28417 31,4383 67,963855 68,29959 
3,198 -14,42046 3,571 31,28417 31,43851 67,963855 68,29957 
4,000 -14,4379 4,4669 31,28417 31,43869 67,963855 68,29955 

 

 
Для системы СO2–N2O предположение о кластеризации углекислого 

газа, как следует из таблиц 1, 2, приводит к тому, что граничное число R2 
приближается к теоретическому значению, а граничное число R1 увели-
чивается. Данные, приведенные в таблицах 3, 4 для системы N2O–СO2 с 
учетом димеризации закиси азота, показывают противоположную тен-
денцию. 

Опытные данные выражаются через парциальные числа Рэлея, кото-
рые в применении к диффузионному каналу с радиусом r и длиной L за-
писывают следующим образом: 
 

                     
4

1 1
1 *

11

,gnr m cR
D Lρν
Δ Δ

= ⋅
4

2 2
2 *

22

,gnr m cR
D Lρν
Δ Δ

= ⋅                                (2) 

 
где 

1 1 1u lc c cΔ = − , 2 2 2u lc c cΔ = − , 1 1 2m m mΔ = − , 2 2 3m m mΔ = − , mi – масса 
молекулы i-го сорта. Результаты расчета парциальных чисел Рэлея с уче-
том кластерного состава Ar в системе Ar-(Ar)2-N2 приведены в таблице 5. 
Для сравнения в таблице 5 также приведены парциальные числа Рэлея 
для системы Ar-N2 , восстановленные из экспериментальных данных. 

 
Таблица 5  

Парциальные числа Рэлея 
 

P, MPa Вычисленные с учетом кла-
стерного состава 

Восстановленные из 
экспериментальных данных 

[9] 
1

1
Δ

≅
cR
L

 2
2

Δ
≅

cR
L

 R

0,289 22,7893 0,579 20,1923 
0,331 29,8868 0,8695 25,0000 
0,584 92,8923 4,7647 73,0769 
0,682 126,609 7,5815 99,0385 
0,780 165,5111 11,3318 144,2308 
1,074 313,2391 29,5026 239,4231 

 
Приведенные в таблице 5 данные позволяют сделать вывод, что пар-

циальные числа Рэлея для системы Ar-(Ar)2-N2,  рассчитанные с учетом 
кластерного состава смеси растут с увеличением давления и отличаются 
от экспериментальных данных до 30 %.   

Таким образом, проведенные исследования показывают смещение 
области диффузии и неустойчивости механического равновесия бинар-
ных газовых смесей в кластерном приближении при различных давлени-
ях.  
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Таблица 2  
Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного со-

става СO2 в системе СO2–N2O при различных давлениях и нелинейном 
распределении концентрации компонентов. 

p, MPa 
1 =

2COdc
A

dz
 

1 =
2dimCOdc

A
dz

 

Плоский канал Бесконечный ци-
линдр 

R1 R2 R1 R2 

1,281 13,12676 1,218 32,30132 31,18298 70,173596 67,744 
1,375 13,04145 1,3071 32,37534 31,18387 70,334406 67,746 
1,427 12,99401 1,3566 32,41645 31,18436 70,42371 67,747 
1,458 12,96554 1,3863 32,4411 31,18465 70,477265 67,7477 
1,500 12,92757 1,4259 32,47397 31,18501 70,54866 67,7485 
1,750 12,69948 1,6635 32,67091 31,18738 70,976508 67,7535 
2,000 12,47089 1,9012 32,86747 31,18968 71,403533 67,7586 
2,250 12,24183 2,1388 33,06363 31,19197 71,829682 67,7636 
2,500 12,0123 2,3764 33,2594 31,19423 72,254979 67,7685 
2,771 11,76311 2,6338 33,47104 31,19665 72,714767 67,7737 
3,198 11,36905 3,0397 33,80384 31,20041 73,437776 67,7819 
3,604 10,993 3,4258 34,11934 31,20392 74,123174 67,7895 
4,000 10,62546 3,8019 34,42573 31,2073 74,788802 67,7969 
4,500 10,15963 4,2771 34,81134 31,21148 75,626523 67,8059 

 
Таблица 3  

Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного со-
става N2O в системе N2O–СO2 при различных давлениях. 

p,  
MPa 1 = 2COA c

 
22 = dimN OA c

 

Плоский канал Бесконечный ци-
линдр 

R1  R2  R1  R2  

1,500 1 0,117327 31,99278 31,20982 69,503293 67,8023 
1,990 1 0,155621 32,22734 31,21038 70,012869 67,8036 
2,500 1 0,195545 32,46519 31,2109 70,529585 67,8047 
3,198 1 0,250135 32,79489 31,21164 71,245856 67,8063 
4,000 1 0,312872 33,1738 31,21246 72,069022 67,8081 

 
Таблица 4 

Значение граничных чисел Рэлея в зависимости от кластерного 
состава N2O в системе N2O–СO2 при различных давлениях и нели-

нейном распределении концентрации компонентов. 
p,  

MPa 2
1 =

COdc
A

dz
 2

1 =
dim N Odc

A
dz

 Плоский канал Бесконечный 
цилиндр 

R1  R2  R1  R2  

1,500 -14.36248 1,6748 31,28417 31,43791 67,963855 68,29962 
1,990 -14.38224 2,2215 31,28417 31,43811 67,963855 68,2996 
2,500 -14.40018 2,7915 31,28417 31,4383 67,963855 68,29959 
3,198 -14,42046 3,571 31,28417 31,43851 67,963855 68,29957 
4,000 -14,4379 4,4669 31,28417 31,43869 67,963855 68,29955 

 

 
Для системы СO2–N2O предположение о кластеризации углекислого 

газа, как следует из таблиц 1, 2, приводит к тому, что граничное число R2 
приближается к теоретическому значению, а граничное число R1 увели-
чивается. Данные, приведенные в таблицах 3, 4 для системы N2O–СO2 с 
учетом димеризации закиси азота, показывают противоположную тен-
денцию. 

Опытные данные выражаются через парциальные числа Рэлея, кото-
рые в применении к диффузионному каналу с радиусом r и длиной L за-
писывают следующим образом: 
 

                     
4

1 1
1 *

11

,gnr m cR
D Lρν
Δ Δ

= ⋅
4

2 2
2 *

22

,gnr m cR
D Lρν
Δ Δ

= ⋅                                (2) 

 
где 

1 1 1u lc c cΔ = − , 2 2 2u lc c cΔ = − , 1 1 2m m mΔ = − , 2 2 3m m mΔ = − , mi – масса 
молекулы i-го сорта. Результаты расчета парциальных чисел Рэлея с уче-
том кластерного состава Ar в системе Ar-(Ar)2-N2 приведены в таблице 5. 
Для сравнения в таблице 5 также приведены парциальные числа Рэлея 
для системы Ar-N2 , восстановленные из экспериментальных данных. 

 
Таблица 5  

Парциальные числа Рэлея 
 

P, MPa Вычисленные с учетом кла-
стерного состава 

Восстановленные из 
экспериментальных данных 

[9] 
1

1
Δ

≅
cR
L

 2
2

Δ
≅

cR
L

 R

0,289 22,7893 0,579 20,1923 
0,331 29,8868 0,8695 25,0000 
0,584 92,8923 4,7647 73,0769 
0,682 126,609 7,5815 99,0385 
0,780 165,5111 11,3318 144,2308 
1,074 313,2391 29,5026 239,4231 

 
Приведенные в таблице 5 данные позволяют сделать вывод, что пар-

циальные числа Рэлея для системы Ar-(Ar)2-N2,  рассчитанные с учетом 
кластерного состава смеси растут с увеличением давления и отличаются 
от экспериментальных данных до 30 %.   

Таким образом, проведенные исследования показывают смещение 
области диффузии и неустойчивости механического равновесия бинар-
ных газовых смесей в кластерном приближении при различных давлени-
ях.  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

В ТОНКОМ МЕТАЛЛИЧЕСКОМ СЛОЕ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПЕРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

 
Аннотация: произведён расчёт распределения электрического тока в 
тонком металлическом слое с учётом различных коэффициентов зер-

кальности его поверхностей. Также была проанализирована зависимость 
действительной и мнимой части функции проводимости Σ от безразмер-
ной частоты объёмных столкновений электронов x, безразмерной часто-
ты внешнего поля y и от безразмерного расстояния до верхней поверхно-
сти слоя ξ. Использовалось кинетическое уравнение Больцмана в при-
ближении времени релаксации электронов. 
Ключевые слова: тонкий металлический слой, коэффициент зеркально-
сти, локальная электрическая проводимость, длина свободного пробега 
электронов, безразмерная частота объёмных столкновений электронов, 
безразмерная частота внешнего поля, безразмерное расстояние до верх-
ней поверхности слоя. 
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DISTRIBUTION OF ELECTRIC CURRENT 

IN THE THIN METAL LAYER UNDER THE INFLUENCE 
OF AN ALTERNATING ELECTRIC FIELD 

 
Abstract: electrical current distribution in the thin metal layer with the differ-
ent reflection coefficients of its surfaces, is calculated in this article. The de-
pendence of conductive function on the dimensionless frequency of volume 
electrons collisions, the dimensionless frequency of the external field and the 
dimensionless distance to the upper surface layer is analyzed. The kinetic 
equation of Boltzmann in approximation of electrons relaxation time is used. 
Keywords: thin metal layer, the reflectivity coefficient, local electrical conduc-
tivity, length free path of electrons, the dimensionless frequency of volume 
electrons collisions, the dimensionless frequency of the external field, the di-
mensionless distance to the upper surface layer.  
 
 

1. Введение 
В настоящее время микроэлектроника, оптоэлектроника и тонкоплё-

ночные технологии активно развиваются. Это связанно, прежде всего, с 
важным прикладным значением тонких, в том числе поликристалличе-
ских и металлических, плёнок [8;10;11;12]. Разумное применение тонких 
плёнок в микро– и оптоэлектронике позволит последним перейти на ка-
чественно новый уровень своего развития. Например, тонкие плёнки мо-
гут использоваться в качестве проводящих, светоотражающих, защитных 
покрытий. Поэтому к качеству, параметрам и свойствам [4;13] тонких 
плёнок предъявляются довольно высокие требования.  

На данном этапе развития тонкоплёночных технологий наибольший 
интерес представляет исследование электромагнитных свойств тонких 


